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Vorwort. 

Das vorliegende Buch enthält eine einfache Darlegung 

der allgemeinen Grundsätze, die bei dem Bau von Dynamo

maschinen und Transformatoren in }i'rage kommen. Soweit es 

überhaupt bei einem technischen Werke diesel' Art möglich 

ist, bin ich bestrebt gewesen, mathematische Ableitungen und 

Methoden zu vermeiden. Die Anwendung mathematischer Hülfs

mittel ist daher soweit beschränkt, dass sowohl der angehende 

Elektrotechniker, wie der erfahrene Ingenieur dem Gegen

stande zu folgen vermag, ohne vorher die Gesetze der elek

trischen Erscheinungen besonders studirt zu haben. 

Gisbert Kapp. 
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J~rstes Kapitel. 
1. Definition und 'Virknng'sg-rad der Dynamomaschine. - 2. :\Iessung' 
der elektrischen Energie. - :3. Hauptbestandtheile der Dynamo
maschine. - 4. Unterschied zwischen Glcichstrom- und 'Vechselstrom
masehinr. - 5. Anwendung' und Leistung' der Dynamomaschinen. 

1. Definition und Wirkungsgrad der Dynamomaschine. 

Im weitem Sinne bezeichnet man als Dynamomaschine einen 
Apparat, bei dem die mechanische Energie einer rotirenden Bewegung 
durch die elektromagnetische Induktion in elektrische Energie und 
umgekehrt verwandelt wird. Hierbei ist es gleichgültig, ob der elek
trische Strom, den die durch irgend eine Kraft angetriebene Dynamo
maschine liefert, immer dieselbe Richtung hat oder abwechselnd in 
entgegengesetzter Richtung fliesst; dasselbe gilt für den Strom, der 
der Maschine von einer äussern Quelle zugeführt wird. Dass wir 
bei der Erzeugung der mechanischen Energie nur die drehende Be
wegung berücksichtigen, geschieht deshalb, um durch die Definition 
eine Reihe von Apparaten auszuscbliessen, deren Wirkung gleichfalls 
auf der Anwendung der elektromagnetischen Induktion beruht. So 
wird auch bei einer gewöhnlichen elektrischen Klingel, dem Mo rse
sehen Schreibapparat oder bei den Blocksignalen der Eisenbahnen 
die Energie elektrischer Ströme in mechanische Energie umgesetzt, 
ohne dass für diese Apparate die Bezeichnung Dynamomaschinen 
zutreffend wäre. Anderseits ist die Ho 1 t z' sehe Influenzmaschine 

-durch die obige Definition ausgeschlossen, weil bei ihr die mecha
nische Energie der rotirenden Bewegung nicht durch elektromagne
tische, sondern durch elektrostatisc)le Induktion in elektrische Energie 
umgesetzt wird. Trotz dieser Einschränkungen bleiben die Grenzen 
für den Begriff der Dynamomaschine noch unzweckmässig weit, und 
wir wollen deshalb noch Unterabtheilllngen machen. Hierbei sind 
zwei Gesichtspunkte leitend: einmal wird entweder die mechanische 

Kapp, Dynamomaschinen. 1 
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Energie rotirender Bewegung in elektrische umgesetzt oder umge
kehrt; zum andern fliesst entweder Gleichstrom oder Wechselstrom 
durch die Leitung. Hiernach unterscheiden wir vier Arten von 
Maschinen: 

1. Die Gleichstrommaschine, durch welche die mechanische 
Energie in die Energie eines Gleichstroms verwandelt wird. 

2. Die Wechselstrom maschine, durch welche die mechanische 
Energie in die Energie eines Wechselstroms umgesetzt wird. 

3. Der Gleichstrommotor, durch welchen die Energie eines 
Gleichstroms in mechanische Energie verwandelt wird. 

4. Der Wecbselstrommotor, durch welchen die Energie eines 
Wechselstromes in mechanische Energie verwandelt wird. 

Alle diese Maschinen haben also den Zweck, Energie in eine 
andere Form überzuführen ; es ist deshalb klar, dass der Werth 
dieser Apparate in gewissem Grade von dem Wirkungsgrad der 
Umsetzung abhängt, d. h. von dem Verhältnis der Energiemengen, 
die einerseits der Maschine zugeführt, anderseits wieder gewonnen 
werden. Je kleiner der Verlust bei dieser Umsetzung ist, umso 
besser ist die Maschine. Dass überhaupt ein gewisser Verlust bei 
den Dynamomaschinen stattfindet, lässt sieb aus der Analogie mit 
ähnlichen Apparaten schliessen. Denn bisher ist keine Maschine 
erfunden, die nicht mit einem bestimmten Verlust arbeitet; bei den 
Dynamomaschinen ist dieser Verlust aber kleiner als bei den meisten 
mechanischen Umsetzungen. Es ist nämlich keineswegs schwierig, 
Dynamomaschinen zu bauen, die einen Wirkungsgrad von 90 % 
haben, während die besten Centrifugalpumpen kaum 70 %, die besten 
Turbinen 85 % und die Dampfmaschinen nur ausnahmsweise 75 % 
erreichen. Sehen wir daher von den einfachen mechanischen Ein
richtungen, die zur Kraftübertragung dienen, wie Seilbetrieb u. s. w., 
ab, so hat die Dynamomaschine gegenwärtig ohne Zweifel den grössten 
Wirkungsgrad 'Von allen Maschinen. 

2. lUessung der elektrischen Energie. 

Es entsteht hier natürlich die Frage, wie der Wirkungsgrad 
einer Dynamomaschine oder eines Elektromotors zu bestimmen ist. 
Er ist gleich dem Verhältnis der der Maschine zugeführten und 
der von ihr wiedergewonnenen Energiemenge. Die eine Energie
form ist jedem Techniker bekannt und lässt sich ohne besondere 
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Schwierigkeit messen. Wird z. B. die Dynamomaschine durch 
Dampfkraft angetrieben, so können wir Diagramme bei voller Be
lastung und beim Leergang aufnehmen und so mit ziemlicher Ge
nauigkeit bestimmen, welche Energiemenge der Dynamomaschine 
wirklich zugeführt wird. Noch besser lässt sich die Kraft mit dem 
He fn er- Alte neck' sehen Arbeitsmesser bestimmen. Man vermeidet 
dabei den geringen Fehler, der von dem Unterschied der Reibung bei 
voller Belastung und beim Leergang herrührt. Mit solchen Messungen 
ist jeder Techniker vertraut; erst die elektrischen Messungen am Ende 
des Uebertragungsprocesses erheischen eine neue Vorbereitung. Die 
Beziehung zwischen den magnetelektrischen und den rein mechani
schen Kräften werden wir im vierten Kapitel näher betrachten; für 
den vorliegenden Zweck genügt es, wenn wir nur eine einzige Me
thode angeben, wie man die elektrische Energie messen kann. 

Fliesst ein Strom durch einen Draht, so wird dieser erwärmt. Die 
entwickelte Wärmemenge rührt von der Arbeit her, die der Strom 
leistet, wenn er den Widerstand des Drahtes überwindet. Aus dem 
Princip von der Erhaltung der Kraft, das für elektrische Processe ebenso 
gilt, wie für thermodynamische und rein mechanische, schliessen wir, 
dass die vom Drahte abgegebene Wärmemenge ein Maass für die 
vom. Strome entwickelte elektrische Energie ist. Die in der Zeit
einheit entwickelte Wärmemenge lässt sich mit einem Kalorimeter 
messen und ihr mechanisches Aequivalent in Kilogrammeter oder 
Pferdestärken bestimmen. Messen wir gleichzeitig die Stromstärke 
und den Spannungsunterschied zwischen den Enden des Stromleiters, 
so finden wir, dass bei einem ununterbrochenen Gleichstrom das 
Produkt dieser beiden Ablesungen der Anzahl von Kalorien propor
tional ist, die in der Zeiteinheit entwickelt w·erden. Wir können 
deshalb die etwas lästige und schwierige kalorimetrische Methode 
durch die weit einfachere elektrische ersetzen und sagen: die von 
einem ununterbrochenen Gleichstrom in einem Stromleiter entwickelte 
Energie wird gemessen durch das Produkt aus Stromstärke und 
Spannungsdifferenz . zwischen den Enden des Leiters. Auf diese 
Weise findet man die von einer Glühlampe verzehrte Energie, wenn 
die Spannung an den Enden der Lampe mit der Stärke des sie 
durchfliessenden Stromes multiplicirt wird. Damit die Messung das 
richtige Resultat liefert, darf der Stromleiter unter keinen andern 
elektrodynamischen Einflüssen stehen. Er soll also nicht in der 
Nähe eines Magnetes in Bewegung gesetzt werden, noch soll man 

1* 
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einen Magnet ihm nähern oder von ihm entfernen. Denn durch 
eine solche relative Bewegung zwischen einem Magnet und einem 
Leiter würde in diesem ein Strom inducirt, der den ursprünglichen 
Strom, dessen Energie zu messen ist, entweder verstärkt oder 
schwächt; die Messung würde also um den Betrag derjenigen Energie
menge fehlerhaft sein, die durch die Bewegung verloren oder gewonnen 
wird. Aus demselben Grunde ist die Messung der Energie eines 
Wechselstromes nicht immer auf so einfache Weise· möglich wie die 
des Gleichstroms. Unter gewissen Bedingungen wirkt nämlich ein 
Wechselstrom fast ebenso wie ein bewegter Magnet: das Produkt 
aus Spannung und Stromstärke ist sodanll grösser als die wirkliche 
in Wärme verwandelte Energie. Um diese zu erhalten, wenn der 
Wechselstrom auf den Leiter zurückwirkt - eine Eigenschaft, die 
man gewöhnlich als Selbstinduktion bezeichnet, - sind noch einige 
weitere Messungen unvermeidlich; doch wollen wir jetzt hierauf nicht 
näher eingehen, da wir in einem spätern Kapitel darauf zurück
kommen. Es genügt jetzt für uns, dass bei einem ununterbrochenen 
Gleichstrom das Produkt aus Spannung und Stromstärke ein Maass 
für die entwickelte Energie bildet. Die elektrische Spannung oder 
Potentialdifferenz wird in Volt gemessen, die Stromstärke in Ampere 
und das Produkt beider in Volt-Ampere oder lVatt. Die Beziehung 
zlVischen Watt und den andern Energie - Einheiten wird später er
läutert, für den vorliegenden Fall möge genügen, dass 

1 Kilogrammeter in der Sekunde = 9,81 Watt 
und 1 metrische Pferdestärke!) = 736 Watt. 
Mit Hülfe dieser Gleichungen können wir die Kraft einer Dynamo

maschine in dem System mechanischer Einheiten ausdrücken. Wir 
messen die elektrische Energie in Watt und verwandeln diese in 
Pferdestärken, wenn die der Maschine zugeführte Energie in diesem 
.Maasse ausgedrückt ist. Es möge z. B. der Strom einer Dynamo
maschine durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Strommesser 
bestimmt werden; ein Spannungsmesser möge an den Pol klemmen 
der Dynamomaschine anliegen, von wo die Hauptleitungen abgehen, 
um eine Anzahl Lampen mit Strom zu versorgen. Machen wir als
dann gleichzeitig Ablesungen an beiden Instrumenten, so können wir 
bestimmen, welche Energie in den Lampen und in ihren Zuleitungen 
verzehrt wird. Die Anordnung ist schematisch in Fig. 1 dargestellt; 

1) Die englische Pferdestärke beträgt 746 Watt. 
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hier bedeutet D die Dynamomaschine, die dllrcll die Bürsten B., B2 

mit den Hauptkabeln H., H 2 verbunden ist. In der Leitung H2 ist 
::ler Strommesser A eingeschaltet; der Spannungsmesser V ist mit 
den Enden der Hauptleitungen durch ein Paar Driihte verbunden 
und giebt die Spannung an den Klemmen der Maschine an. Zeigt 
der Strommesser auf 140 Ampere und der Spannungsmesser auf 

I.J 

L 

L 

L 

Fig. 1. 

105 Volt, so ist die im Stromkreis verbrauchte Energie 105 X 140 
= 14700 Watt oder 20 P .S. Auf ähnliche Weise lässt sich die 
einem Motor zugeführte Energie messen. In diesem Falle würde D 
den Motor bedeuteQ, der den Strom von einer beliebigen Quelle, z. B. 
von einer Batterie, empfängt, die an Stelle der Lampen L tritt. 
Die Energie, die dem Motor in Form eines elektrischen Stromes von 
einer gewissen bestimmten Stüri{e und Spannung zugeführt wird, 
kann aus den Ablesungen der beiden Instrumente A und V be
rechnet werden . 
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3. Hauptbestandtheile der Dynamomaschine. 

Für eine solche Messung ist eine Kenntnis von dem Bau der 
Dynamomaschine nicht erforderlich, der Beobachter braucht nur die 
beiden Instrumente abzulesen und eine einfache Rechnung anzu
stellen. Wir wollen indessen hier auch auf die Konstruktion dieser 
Maschine im Allgemeinen eingehen und ihre Haupttheile beschreiben. 
Der Kürze halber soll nur auf die Dynamomaschinen Rücksicht ge
nommen werden, da die einzelnen Theile des Motors im Wesentlichen 
dieselben sind. Wenn wir zuerst von jenen Theilen absehen, die 
rein mechanische Aufgaben erfüllen, so kann man bei einer Dynamo
maschine vier Haupttheile unterscheiden, die elektrischen oder 
magnetischen Zwecken dienen, nämlich die Feldmagnete, den Anker, 
den Kommutator und die Bürsten. Die Feldmagnete und die Bürsten 
sind im Allgemeinen fest, während sich der Anker mit seinem 
Kommutator dreht. Der Strom wird durch die elektromagnetische 
Induktion in Drähten erzeugt, die vor den Magnetpolen bewegt werden. 
Die Drähte bilden einen Theil des Ankers und sind so mit einander 
verbunden, dass sich die einzelnen Induktiollsstösse addiren. Sie 
stehen auch mit dem Kommutator in Verbindung, auf dem die 
Bürsten schleifen; in Folge dessen kann, wenn die Klemmen der 
Maschine durch einen Leiter verbunden sind, der Strom vom Anker 
wegfliessen und durch die äussere Leitung zu ihm zurückkehren. 
Die Aufgabe der vier Haupttheile ist also folgende: Die Feldmagnete 
erzeugen die Pole, vor oder zwischen denen sich der Anker bewegt. 
Die hierbei in einer Drahtwicklung entstehenden elektrischen Ströme 
sammelt und richtet der Kommutator. Endlich haben die Bürsten 
den Zweck, zwischen den festen Klemmen des äusseren Stromkreises 
und dem rotirenden Kommutator eine passende Verbindung herzustellen. 
Diese Beschreibung wird mit Hülfe der durch Fig. 2 gegebenen 
Zeichnung einer der Praxis entnommenen Dynamomaschine deutlicher 
werden. Die abgebildete Maschine gehört zu der Klasse der sog. 
Flachringmaschinen, deren Anker die Form einer Scheibe oder eines 
cylinderförmigen Ringes von verhältnismässig grossem Durchmesser 
und kurzer Achse bildet. In der Seitenansicht (Fig. 2) ist der 
Anker im Querschnitt gezeichnet; A bezeichnet den Kern und W 
die Wicklung. Der Kern besteht aus dünnem Eisenblech, das auf 
einen stärkern eisernen Ring R gewickelt ist, der seinerseits wieder 
mitte1st Armen und der Nabe H auf der Achse aufsitzt. Die flachen 
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Arme sind auseinandergeschnitten , Schraubenbolzen halten sie zu
sammen und pressen den Anker dazwischen. Aus gewissen Gründen, 

Fig.2. 

Fig.2a. 

7 

die wir jetzt nicht näher erörtern wollen, besteht der Anker nicht 
aus elllem einzigen starken Eisenblech, sondern aus mehreren 
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schmalen Streifen, die neben einander aufgewickelt worden sind. 
Ist der Kern fertig ges~ellt, so wird über seine mit Isolationsstoffen 
bekleidete Oberfläche der mit Baumwolle besponnene Kupferdraht. 
gewickelt und zwar so, dass die Windungen aussen und innen 
zwischen den flachen Armen verlaufen. Die Ankerwicklung bildet 
eine in sich geschlossene Spule, die der Bequemlichkeit wegen in 
Abtheilungen angefertigt wird; die Verbindungsstellen zwischen zwei 
benachbarten Theilen der Wicklung werden mit den entsprechenden 
Segmenten des Kommutators C verbunden. Diese Segmente sind von 
einander gut isolirt und bilden zusammen einen Cylinder, auf dessen 
Aussenfläche die Bürsten schleifen. Durch diese wird der Strom 
aus dem Anker zu den Klemmen und in den äusseren Stromkreis 
geleitet. Die Polschuhe PP bilden die innern Endstücke von zwei 
Magnetsystemen, die auf beiden Seiten des Ankers liegen, während 
die äussern Enden durch das Joch I unter sich verbunden sind. 
Die Spulen Mund Saus isolirtem Kupferdraht umgeben die Magnet
kerne, und die in diesen Spulen fliessenden Ströme induciren den 
Magnetismus, der seinerseits wieder die Ströme in der Ankerwicklung 
inducirt. 

4. Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrommaschinen. 

Die Gleich- und Wechselstrommaschinen unterscheiden sich in 
ihrem Bau nicht wesentlich von einander, weisen jedoch in elek
trischer Beziehung erhebliche Abweichungen von einander auf. Dies 
leuchtet um besten ein, wenn man einmal überlegt, welche Aende
rungen an der durch Fig. 2 dargestellten Maschine vorgenommen 
werden müssten, damit sie Wechselstrom liefern könnte. Die Anker
spulen wären dann in vier getrennten Gruppen anzuordnen, die den 
vier Polen der Feldmagnete entsprächen. Spule 1 müsste mit 
Spule 2 verbunden werden, ebenso Spule 2 mit Spule 3 und Spule 3 
mit Spule 4, so dass je ein Ende von Spule 1 und 4 frei blieben. 
Diese freien Enden wären mit zwei Kontaktringen zu verbinden, die 
auf der Achse befestigt, aber von dieser und von einander isolirt 
sein müssten. Von ihnen würde der Strom mitte1st Bürsten in ge
wöhnlicher Weise abgenommen. Bei beiden Maschinen haben wir 
also ein System von Feldmagneteu, ebenso einen Anker mit Draht
spulen ; aber während diese bei der Gleichstrommaschine in grosser 
Zahl vorhanden sind und jede nur wenige, sogar in vielen Fällen 
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nur eine einzige ,Yilldung besitzen, giebt es bei der Wechselstrom
maschine nur so viel Spulen, als die Feldmagllete Pole haben; jede 
Spule enthlilt dagegen eine grosse Zahl yon Windungen. Bei der 
Gleichstrommaschine sind die Spulen alle ununterbrochen mit ein
ander und mit den Segmenten des Kommutators verbunden, und jede 
Spule kommt gleichsam allmählich in Wirkung und ebenso all
mählich wieder heraus. Bei der Wechselstrommaschine· haben wir 
keinen Kommutator, sondern nur ein Paar Kontaktringe , die die 
Klemmen des Ankerkreises bilden; alle Spulen kommen gleichzeitig 
und plötzlich in Wirkung und wieder heraus. 

Es giebt noch andere Unterschiede zwischen beiden Maschinen
arten, doch sollen diese in spätern Kapiteln besprochen werden, wo 
wir die Theorie und die Wirkungsweise dieser Maschinen näher behan
deln. Wir wollen jetzt nur noch die verschiedenen Aufgaben hervor
heben, für welche die Gleich- und Wechselstrommaschinen bestimmt 
sind. Die ersteren werden für elektrische Beleuchtung, elektroche
mische und thermoelektrische Arbeiten, sowie für elektrische Kraftüber
tragung benutzt. Der Wechselstrommaschinen bedient man sich haupt
sächlich für Beleuchtungszwecke, doch sind sie auch CUr die Kraftüber
tragung tauglich. Für elektrochemische Leistungen sind sie bisher 
nicht in Anspruch genommen; was die thermoelektrischen Arbeiten, 
wie die Gewinnung von Aluminiumlegirungen, anbelangt, so können 
diese auch ohne Zweifel mit Erfolg durch Wechselstrom ausgeführt 
werden, obgleich man hierfür jetzt meistens Gleichstrom verwendet. 

5. Anwendung und J~eistung der Dynamomaschinen. 

Ein besonderes praktisches Interesse beansprucht die Leistungs
fähigkeit der Dynamomaschinen. Vor kaum zehn Jahren lenkten 
sie zuerst die Aufmerksamkeit der Techniker auf sich, und seitdem 
hat ihre Grösse und Leistung beständig zugenommen. Vor der 
Patiser elektrischen Ausstellung im Jahre 1881 gab es nur wenige 
Firmen, die sich mit dem Bau von Dynamomaschinen beschäftigten, 
und die meisten der hergestellten Maschinen passten mehr für 
wissenschaftliche Laboratorien .als für technische Aufgaben. Sie 
hatten nur eine geringe Leistung und waren sowohl in elektrischer, 
als mechanischer Beziehung unvollkommen konstruirt. In der That 
wurden sie nicht von Technikern gebaut, sondern von Mechanikern, 
die gewöhnlich auch alle sonstigen Arten von elektrischen Apparaten 
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konstruirten. Trotzdem war die Dynamomaschine als Laboratoriums
apparat schon damals eine alte Erfindung. Kurz nachdem Faraday 
im Jahre 1831 die elektromagnetische Induktion entdeckt hatte, 
konstruirte Pixii magnetelektrische Maschinen für Gleich- und 
Wechselstrom. Ihm folgte eine grosse Zahl von Physikern und 
Mechanikern, die fortwährend kleinere Verbesserungen anbrachten, 
bis dass Pacinotti im Jahre 1864 die in sich geschlossene Anker
wicklung und den Kommutator entdeckte, wie sie heute noch beide 
im Gebrauch sind. Eigentliche Dynamomaschinen mit Selbst
erregung giebt es jedoch erst, seitdem Siemens im Jahre 1867 
das dynamoelektrische Princip erfunden hat. Hierdurch wurde es 
möglich, Maschinen von der Leistung, wie sie heute üblich ist, zu 
bauen. Gramme machte dann im Jahre 1870 nochmals dieselbe 
Erfindung, wie Pacinotti, gab ihr jedoch eine praktische Form, 
die seinen Namen trägt und das Muster für alle Dynamomaschinen 
mit geschlossener Ankerwicklung geworden ist. Auf der Wiener 
Ausstellung 1873 waren neben solchen Gramme'schen Maschinen 
auch Wechselstrommaschinen, die Beleuchtungszwecken dienten, zu 
sehen, doch erregten sie alle die Aufmerksamkeit der Techniker nur 
in geringem Grade. Später erst, nach der Erfindung der Glühlampe 
und nach den Pariser Ausstellungen von 1878 und 1881 wurde man 
sich klar, dass die Dynamomaschinen, die bisher nur zu wissen
schaftlichen Zwecken in Laboratorien, in der Praxis jedoch nur in 
v~reinzelten Fällen benutzt worden waren, ein grosses Anwendungs
gebiet in der Industrie erringen konnten. Seit dieser Zeit fingen 
deshalb die Techniker damit an, den Bau der Dynamomaschine 
fabrikmässig zu betreiben. Anfangs war die Leistung der Maschinen 
sehr klein, so dass sie im Allgemeinen nur für einzelne, wenig 
ausgedehnte Beleuchtungsanlagen verwandt wurden. Als jedoch all
mählich das Zutrauen zu dem elektrischen Licht wuchs und dieses 
deshalb in Fabriken, Mühlen und andern grossen Anlagen eingeführt 
wurde, nahmen die Maschinen an Grösse zu. Dies steigerte sich 
noch, als auch elektrische Gimtralstationen gegründet wurden. Die 
Leistung der neuern Gleich- und Wechselstrommaschinen beläuft 
sich auf Hunderte, ja in einigen Fällen auf Tausende von Pferde
stärken. So baute Ferranti für die Gentrale zu Deptford Wechsel
strommaschinen mit einer Leistung von 1500 P.S., und es sind dort 
noch grössere Maschinen für 10000 P.S. in Aussicht genommen. In 
einigen der Berliner Gentralen sind Dynamomaschinen von 500 P.S. 
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im Betrieb, und es ist sehr wahrscheinlieh , dass in Zukunft im 
Allgemeinen Maschinen vou noch hüherer Leistung erforderlich werden. 
Ebenso ist die Kraft der Maschinen, die nicht zu Beleuchtungs
zwecken dienen, uestiindig im Wachsen begriffen. Beispielsweise 
wollen wir die Dynamomaschinen betrachten, die zur Kraftüber
tragung dienen. Die Uebertragung von 50 P.S. zwiscben Kriegstetten 
und Solothurn in der Schweiz, die vor einigen Jabren gebaut wurde, 
galt damals als ein Unternehmen von beträchtlicher Grösse, jetzt 
hat man aber schon in Schaff hausen eine Anlage von 600 P.S. fertig 
gestellt. Ebenso giebt es in Amerika viele Centralen, die elektrische 
Bahnen mit Strom versorgen und deren Leistung nach Hunderten 
von Pferdestärken zählt. 

Auch die Maschinen, die für elektrochemische und thermo
elektrische Zwecke dienen, sind von bedeutender GrÖsse. Werden 
in Beleuchtungscentralen Akkumulatoreu gebraucht, so liefern die 
Dynamomaschinen, welche zum Laden derselben benutzt werden, 
selten weniger als 200 P.S. Auch zur Herstellung der Akkumulatoren, 
zur Reinigung des Kupfers und bei andern chemischen Processen 
werden grosse Maschinen verwandt. Ferner verbraucht man bei 
thermochemischen Arbeiten in den elektrischen Schmelzöfen be
deutende Energiemengen, z. B. in den Cowles'schen Aluminium
werken zu Milton ungefähr 400 P.S., während der Heroult'sche 
Ofen in Neuhausen zwischen 300 und 400 P.S. verzehrt. Ueberall 
wendet man also in der Teclmik grosse und kräftige Maschinen an, 
die nur in grössern Werkstätten mit vollkommenen Einrichtungen 
herzustellen sind. Die Konstruktion diesel' Maschinen kann deshalb 
nicht aufs Gerathewohl unternommen werden. Um mit Erfolg zu 
wirken, muss der heutige Elektrotechniker die wissenschaftlichen 
Principien vollständig kennen, die bei seinen Arbeiten in Frage kommen; 
zugleich muss er überaJl nur. die besten Materialien in Anwendung 
bringen und deren Verarbeitung sorgfältig überwachen, 



Zweites Kapitel. 
6. Einleitende Bpmerkungen. - 7. Das magnetische Feld. - 8. Feld
stärke. - 9. )Iaasseinheitell. - 10. Mathematische und ph~'sikalische 

l\Iagnete. - 11. Das Feld eines mathematischen Pols. 

6. Einleitende Bemerkungen. 

Die Wirkung der Dynamomaschinen und Transformatoren be
ruht auf der elektromagnetischen Induktion, deren allgemeine 
Principien wir zuerst untersuchen müssen. Zu diesem Zweck be
trachten wir die Wechselwirkung zwischen Magneten und elektrischen 
Strömen, ferner die allgemeinen Merkmale und die Grösse der 
mechanischen Kräfte, die aus dieser Wechselwirkung entspringen, 
endlich die allgemeinen Beziehungen, die zwischen den mechanischen 
und elektromagnetischen Kräften bestehen. Es würde über den 
Rahmen des vorliegenden Buches, das in erster Linie für den In
genieur bestimmt ist, hinausgehen, wenn wir eine vollständige Theorie 
der Elektrodynamik bringen wollten. In dieser Beziehung müssen 
WIr den Leser auf die physikalischen Werke verweisen. Indessen 
hat kein Autor diesen Gegenstand erschöpfend behandelt, und 
der Leser muss mehrere Werke studiren, um eine einigermaassen 
vollständige Uebersicht tiber die Theorie des Gegenstandes zu ge
winnen. Dies erfordert natürlich einen beträchtlichen Aufwand an 
Arbeit und setzt ein grösseres Maass mathematischer Kenntnisse 
voraus, als der Techniker gewöhnlich besitzt. Glücklicherweise ist 
es jedoch für diesen nicht nöthig, eine Theorie in allen ihren Einzel
heiten zu verstehen, um sie in der Praxis an wenden zu können. 
Es sind ausgezeichnete Dampfmaschinen von Männern gebaut worden, 
die niemals die Schriften von Carnot, Clapeyron und Clausius 
studirt haben, die aber trotzdem die hauptsächlichsten thermody
namischen Principien erfasst hatten und sie anzuwenden verstanden. 
Sehr wenige der erfolgreichen Konstrukteure von Dynamomaschinen 
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haben es für nöthig gehalten, zuerst M ax weil' s Werke durchzu
arbeiten, bevor sie an den Bau der Maschinen gingen. Dennoch 
haben sie von den Maxwell'schen Gedanken Nutzen gehabt, aber 
erst nachdem diese von einer Reihe von Leuten durchgearbeitet 
waren, die die Theorie in mehr populärer Weise mit Hülfe des 
praktischen Experiments erklärt hatten. Wenn wir deshalb im 
Folgenden die Wirkungsweise der Dynamomaschine behandeln oder 
vielmehr die Regeln· und Formeln darlegen wollen, die heute von 
den Erbauern solcher Maschinen benutzt werden, so überlassen wir 
uns weniger der Führung der wissenschaftlichen Pioniere als viel
mehr der ihrer populären Dolmetsche und der des praktischen Ex
periments. Die Behandlung wird in Folge dessen leider oft die 
mathematische Eleganz vermissen lassen, dafür aber den Bedürf
nissen des Technikers mehr entgegenkommen und ihm das Ver
ständnis bedeutend erleichtern. 

7. Das magnetische Feld. 

Wenn wir einen geraden Stabmagnet auf den Tisch legen und 
den ihn umgebenden Raum mit Hülfe einer Kompassnadel (Fig. 3) 
untersuchen, so ergiebt sich, dass die. Nadel in jedem Punkt in der 
Nähe des Magnetes eine ganz bestimmte Lage hat. In der Figur 
ist der Nordpol der Nadel und derjenige des Stabes (d. h. das Ende, 
welches bei einem frei aufgehängten Stabe nach dem geographischen 
Norden zeigen würde) schraffirt. Die Nadel stellt sich in jedem Punkte 
so ein, dass die Anziehungen und Abstossungen zwischen den ver
schi~denen Polen einander das Gleichgewicht halten. Es möge der 
Stab auf einem Blatt Papier liegen und auf diesem eine Linie a b 
derart gezogen sein, dass die Achse der Nadel bei ihrer Ver
schiebung stets die Tangente an die Linie bildet. Eine solche 
Linie lässt sich leicht auf folgende Weise konstruiren: Wir nehmen 
eined langen und dünnen magnetisirten Stahldraht D, dessen unteres 

-Ende ein Nordpol und dessen oberes ein Südpol ist, und hängen 
ihn so über dem Papier auf, dass sein unteres Ende gerade die 
Ebene des Papiers berührt. Durch die Wirkung des Magnetstabes 
wird dann, wenn der Draht frei beweglich ist, sein unteres Ende auf 
dem Papier Kurven von der angegebenen Art beschreiben, während 
das obere Ende annahernd in Ruhe bleibt. Die anziehenden und 
abstossenden Kräfte des Magnetes wirken gleichsam längs dieser 
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Kurven, die deshalb Kraftlinien heissen. Sie verlaufen nicht nur in 
der Ebene des Papiers, sondern ebenso in dem ganzen Raume, der 
den Magnet umgiebt; in ihrer Gesammtheit fasst man sie unter dem 
Namen des magnetischen Feldes zusammen. Wir definiren deshalb 
das magnetische Feld als einen Raum, in dem magnetische Kraft
linien verlaufen. Das magnetische Feld eines Stahlmagnetes ist nach 
innen durch die Oberfläche des Magnetes begrenzt, nach aussen hat 
es keine bestimmte Grenze. Die Wirkung, die der Draht Derleidet, 
wird immer schwächer, je weiter wir uns vom Magnete entfernen; 
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doch würde es keine bestimmte Grenze geben, wo die Kraftlinien 
zu existiren aufhörten, wenn unsere Untersuchungsmethoden em
pfindlich genug wären. 

Eine zweite Methode, den Verlauf der Kraftlinien sichtbar zu 
machen, besteht darin, dass man ein Blatt Papier auf den Magnet 
legt und hierauf Eisenfeilspähne streut. Diese ordnen sich alsdann 
in der durch Fig. 4 dargestellten Art an. Ihre Dichte ist in der 
Nähe der Pole am grössten und nimmt mit der Entfernung ab. 
Dementsprechend wird auch das untere Ende des Stahldrahtes 
stark abgestossen, wenn es dem Nordpol des Stabes sehr genähert 
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wird und ebenso stark angezogen, wenn es dem Südpol nahe kommt, 
während diese Kräfte in den dazwischen liegenden Punkten kleiner 
sind. Bewegt sich das Ende des Drahtes längs der Linie e d (Fig. 5), 
so leistet es mechanische Arbeit. Der Betrag an Arbeit, die der 

Flg.4. 

Einheitspol verrichtet, wenn er sich von einem Punkte der Kurve 
nach einem andern bewegt, stellt die magnetische Potentialdifferenz 
zwischen den beiden Punkten dar. Es ist zu beachten, dass diese 
Arbeit von dem Wege unabhängig ist, den der Pol durchläuft, wenn 
nur der Anfangs- und Endpunkt derselbe bleibt. Wird er gezwungen, 

--------...... .... ..... .... c 

Flg.5. 

eine beliebige Bahn zu beschreiben, so wird auf den verschiedenen 
Strecken derselben Arbeit geleistet oder verzehrt. Ziehen wir als
dann die verlorene Arbeit von der gewonnenen ab, so ist der Unter
schied genau gleich derjenigen Arbeit, die der Einheitspol leistete, 
als er, wie zuerst angenommen, seinen Weg auf der Kraftlinie zu-
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räcklegte. So möge der Pol von dem Punkte a auf der Kraftlinie 
Na deS ausgehen und statt dass er sich längs dieser Linie weiter 
bewegt, soll er gezwungen werden, nach b, von da nach c und d 
und zuletzt nach e zu wandern, Der Weg a b wird zurückgelegt, 
während N abstossend auf den Pol wirkt, und dieser leistet deshalb 
Arbeit. Dagegen wird auf der Strecke b c Arbeit gewonnen, da der 
Pol sich mehr oder weniger in der Richtung bewegt, in der er vom 
Magnet fortgetrieben wird. Auf dem Wege c d wird von dem Pol 
weder Arbeit verzehrt, noch solche geleistet, da er alle Kraftlinien 
rechtwinklig schneidet. 

Die Arbeit kann nämlich als das Produkt zweier Faktoren auf
gefasst werden, von denen der eine die Kraft und der andere den 
in der Richtung der Kraft zurückgelegten Weg darstellt. Wollen 
wir deshalb die Arbeit berechnen, so brauchen wir nur diejenige 
Komponente der Bewegung zu berücksichtigen, die in die Richtung 
der Kraft fällt. Findet also die Bewegung genau rechtwinklig zu 
der Richtung aller Kräfte statt, so ist der eine Faktor und demnach 
das ganze Produkt, die Arbeit, Null. Wenn bei dem Uebergang 
zwischen zwei Punkten des Feldes weder Arbeit geleistet, noch ge
wonnen wird, so haben diese beiden Punkte offenbar dasselbe magne
tische Potential, sie liegen auf derselben Niveaulinie. Stellen wir 
uns eine unendliche Zahl solcher Punkte vor, die eine Fläche bilden, 
so kann ein magnetischer Pol einen beliebigen Weg au.f dieser Fläche 
beschreiben, ohne dass er Arbeit leistet oder verzehrt. Eine solche 
Fläche, die alle Kraftlinien rechtwinklig schneidet, heisst Niveaufläche. 

So bildet z. B. bei einer Dynamomaschine die Oberfläche der 
Polschuhe oder die des Ankerkerns, der innerhalb der Polschuhe 
liegt, eine Niveaufläche. Wir können einen magnetischen Pol in 
jeder dieser Flächen oder in einer dazwischenliegenden, die von der 
Pol- und der Ankeroberfläche überall gleichen Abstand hat, ver
schieben, ohne dass Arbeit geleistet oder gewonnen wird. Dies ist 
nicht mehr der Fall, wenn sich der Pol von einer Niveaufläche nach 
einer andern bewegt. Bei· der Dynamomastlhine lässt sich dieser 
Versuch nur schwer ausfiihren, da einmal der Zwischenraum zwischen 
Polschuhen und Anker durch die Wicklung sehr beschränkt ist, und 
zum andern ein magnetischer Pol, der sich in einem so starken 
Felde bewegt, leicht ummagnetisirt wird. In ziemlich unvollkom
mener und roher Weise lässt sich der Versuch aber auf folgende 
Art anstellen: Man bringt an die Rückseite von einem der Polschuhe 
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einen Schlüssel, der stark angezogen wird und fest stehen bleibt, 
wenn man ihn loslässt, da er selbst ein Magnet geworden ist. Das 
den Polschuh berührende Ende besitzt die entgegengesetzte Polarität, 
das abstehende Ende dieselbe Polarität wie der Polschuh. Drehen 
wir nun den Schlüssel um den Berührungspunkt, so dass das äussere 
Ende näher an den Polschuh herankommt, so müssen wir dabei eine 
gewisse Arbeit leisten, die wiedergewonnen wird, wenn wir den 
Schlüssel in seine ursprüngliche Lage zurückschnellen lassen. Ver
schieben wir jedoch den Schlüssel parallel zu sich selbst, so be
merken wir abgesehen von der Reibung keinen Widerstand gegen 
die Bewegung. In diesem Falle bewegt sich jeder Punkt des 
Schlüssels längs einer Niveaufläche; es wird deshalb Arbeit weder 
verzehrt, noch geleistet. 

Um auf Fig. 5 zurückzukommen, so hatten wir die Bewegung 
des magnetischen Poles bis zum Punkte d verfolgt und gesehen, dass 
auf dem Wege von c nach d keine Arbeit geleistet wird. Auf der 
Strecke von d nach e wird Arbeit gewonnen, weil sich der magne
tische Pol längs einer Kraftlinie bewegt. Nun lässt sich leicht zeigen, 
dass der gesammte Arbeitsbetrag, der von dem Pol längs des Weges 
von a nach e geleistet wird, von dem durchlaufenen Wege unab
hängig ist und nur von dem Unterschiede des magnetischen Poten
tials zwischen den beiden Punkten a und e abhängt. Wir brauchen 
uns zu diesem Zweck nur eine Bewegung, die schief zu der Richtung 
der Kraftlinien verläuft, aus einer grossen Anzahl einzelner Strecken 
zusammengesetzt denken, die abwechselnd mit der Richtung der 
Kraftlinien zusammenfallen oder rechtwinklig dazu verlaufen. Die 
Verschiebungen, die rechtwinklig zu den Kraftlinien erfolgen, tragen 
nichts zu der geleisteten Arbeit bei, und der Erfolg ist derselbe, als 
ob die ganze Bewegung längs den Kraftlinien vor sich gegangen 
wäre. So leistet der magnetische Pol, wenn er sich auf einer Ge
raden von a nach g bewegt, gen au dieselbe Arbeit, als wenn er zu
erst längs der Niveaulinie a f und darauf von f nach g längs der 
einen Kraftlinie wan.derte. Besitzt der Pol die Stärke 1, so ist die 
Arbeit gleich dem Unterschied des magnetischen Potentials zwischen 
a und g. 

8. Feldstärke. 
Betrachten wir das Feld eines Magnetes, wie es Fig. 3 darstellt, 

so sehen wir, dass sich die auf einen beweglichen Pol wirkenden 
Kräfte mit dessen Lage ändern. Je näher das Ende des Drahtes D 

Kapp, Dynamomaschinen. 2 
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dem elll('n od<>r dem andern der beiden Pole des Stabes M ist, um 
so stärker wirkt die Anziehung oder Abstossung. Wandert also der 
magnetische Pol yom Nordpol zum Südpol des Stabes längs der
selben Kraftlinie, so ändert sich die auf ihn wirkende Kraft von 
Punkt zu Punkt. Diese Aenderung ergiebt sich auch aus Fig. 4, 
wo die Eisenfeilspiihne am dichtesten in der Nähe der Pole ange
häuft sind und nm so spärlicher werden, je weiter wir uns von den 
Polen entfernen. Die Dichtigkeit dieser Kraftlinien ist in der That 
ein Maass für die Kraft, die in den verschiedenen Theilen des Feldes 
auf den beweglichen Pol ausgeübt wird. Man sagt gewöhnlich, die 
Kraft, die in einem gegebenen Theile des magnetischen Feldes auf 
einen beweglichen Pol wirkt, rührt davon her, dass dort so und so 
vip I Kraftlinien auf das (~lIadratcentimeter kommen; vorausgesetzt 
wird dabei, dass die Kraftlinipn die Fläche dieses Quadratcentimeters 
reehtwinklig schneiden. Geben wir also die Feldstärke zwischen den 
Polen und dem Anker einer Dynamomaschine zu 5000 C.G.S.-Ein
heiten an, so meinen wir damit, dass dnrch jedes Quadratcentimeter 
df'S Zwischenraums 5000 mal soviel Kraftlinien laufen, als durch ein 
Quadratcentimeter desjenigen Raumes, in dem die Einheit df'r Kraft 
auf den Einheitspol wirkt. Wir brauchen uns also nur über die 
Definition dieser Einheiten zu verständigen und können alsdann die 
Stärke eines magnetiscIJen Feldes für jeden Punkt numerisch an
geben. 

Es muss hier jedoch vor einem Irrthum gewarnt werden, der 
aus einer allzu engen und wörtlichen Deutung der Theorie der Kraft
linien entstehen kann. Diese Theorie rlihrt, soweit sie sich auf den 
Magnetismus bezieht, von Faraday her, der damit auf einfache und 
natürliche Weise die magnetischen Erscheinungen zn erklären ver
suchte, ohne jedoch den Iüaftlinien irgend welche physikalische 
Existenz zuzuschreiben. Bei dieser Einschränkung ist keine Gefahr 
vorhanden, dass man Faraday's Auffassung falsch anwendet; be
trachten wir aber die Kraftlinien als wirklich existirend, so dass sie 
eine bestimmte Dimension u·nd Lage haben und eine bestimmte Kraft 
ausüben, so hält die Theorie nicht Stand. Um dies zu zeigen, 
wollen wir beispielsweise die Anordnung der Kraftlinien in einem 
Einheitsfelde betracbten. Nach der Theorie kommt in einem solchen 
Felde nur eine Kraftlinie auf jedes Quadratcentimeter, und jede der
selben libt die Einheit der mechanischen Kraft auf den in ihr be
findlichen Einheitspol aus. Es giebt jedoch innerhalb des von einer 
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Kraftlinie durchsetzten Quadratcentimeters ewe unendliche Zahl von 
Punkten, in welchen auf den Einheitspol die Einheit der mechanischen 
Kraft ausgeübt wird. Um dies zu erklären, müssten wir annehmen, 
dass jede Kraftlinie freilich auf ihr Quadratcentimeter beschränkt, 
aber innerhalb desselben frei beweglich ist, so dass sie dem Ein
heitspol folgen und überall auf ihn wirken kann. Diese gekiinstelte 
Anschauung würde die Eigenschaften des Feldes erklären, wenn dies 
nur mit einem Einheitspol untersucht wird. Dagegen kommen wir 
wieder in Verlegenheit, wenn wir das Feld mit zwei Polen, deren 
Entfernung weniger als ein Centimeter beträgt, untersuchen wollten. 
Denn auf beide Pole wirkt das Feld in gleicher Weise, während 
höchstens einer auf einer Kraftlinie liegen könnte. Aus diesem 
Grunde ist die Vorstellung, die den Kraftlinien eine physikalische 
Existenz zuschreibt und sie wie elastische Fäden an einen Magnet
pol angreifen lässt, ganz unhaltbar. 

Besser, wenn auch keineswegs vollständig, würden wir zum 
Ziele kommen, wenn wir uns das magnetische Feld als eine bewegte 
Fliissigkeit vorstellen. Den Magnet müssen wir uns alsdann als eine 
Röhre denken, in deren Mittelpunkt eine Schnecke als Pumpe wirkt; 
die ganze Röhre soll in Wasser liegen. W.ird die Pumpe in Be
wegung gesetzt, so tritt das Wasser an der einen Seite aus der 
Röhre heraus, fliesst in gekrümmten Stromlinien und mit wechseln
der Geschwindigkeit um die Röhre herum und tritt an deren andern 
Ende wieder ein. Den Einheitspol können wir durch eine Scheibe 
ersetzen, welche die Einheitsfläche darstellt, und damit die Stärke 
der Strömung an jeder Stelle messen. Dieser Vergleich ist nur in
sofern unvollkommen, als sich die vom strömenden Wasser ausgeübte 
Kraft nicht mit der ersten, sondern mit der zweiten Potenz der Ge
schwindigkeit ändert. Sehen wir indessen von diesem Unterschiede 
ab, so kann ein solches Modell näherungsweise das magnetische Feld 
darstellen. Die Kraftlinien bilden alsdann nicht feste Linien von be
stimmter Zahl, welche die beiden Pole des Magnetes umgeben, son
dern Stromlinien eines gewissen magnetischen Fluidums. In der 
Nähe der Magnetpole ist das Strombett eingeengt und daher die 
Geschwindigkeit grösser. An diesen Stellen ist die Kraft, die von 
dem magnetischen Fluidum auf den beweglichen Pol ausgeübt wird, 
ein Maximum, während sie in grösserer Entfernung von den Polen, 
wo sich der Strom ausbreitet und folglich die Geschwindigkeit ge
ringer wird, ebenfalls abnimmt. Diese Anschauung von der Aende-

2* 
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rung der magnetischen Kraft, die der bewegliche Pol .in verschie
denen Theilen des Feldes erfährt, erklärt auch den Umstand, dass 
ein magnetisches Feld einen bestimmten Energievorrath darstellt. 
Die Vorstellung von magnetischen Stromlinien ist also der Annahme, 
dass die Kraftlinien festen Fäden gleichen, vorzuziehen; sie ist auch 
jetzt allgemein angenommen. Sprechen wir trotzdem von einem 
Felde, bei dem so und so viel Kraftlinien auf das Quadratcentimeter 
kommen, so meinen wir damit, dass der Strom der Kraftlinien so 
und so viel mal stärker ist als in dem Felde von der Stärke 1. 
Der Leser wird gut thun, diese Erklärung überall anzuwenden, wo 
im Folgenden der Begriff der Kraftlinien vorkommt. 

9. Elektromagnetische und elektrodynamische Einheiten. 

K r a f t. - Jedes physikalische Maasssystem beruht auf den 
drei Grundmaasse.n der Masse, Länge und Zeit, und die ver
schiedenen Systeme unterscheiden sich nur insofern von einander, 
als die absolute Grösse dieser drei Grundmaasse verschieden ist. 
So ist in dem metrischen System die Kraft von 1 kg * als eine 
solche definirt, die,. eine Sekunde lang auf die Masse von 1 kg 
wirkend, dieser die Beschleunigung der Schwere, also 9,81 m in der 
Sekunde, ertheilt. In dem englischen Maasssystem ist die Kraft von 
einem Pfund gleich derjenigen Kraft, die, eine Sekunde lang auf die 
Masse von einem Pfund wirkend, dieser die Beschleunigung der 
Schwere, also 32,2 Fuss in der Sekunde, giebt. In beiden Systemen 
ist der Begriff der Kraft auf ähnliche Weise definirt, aber die Ein
heiten sind verschieden gross. Bei den elektrischen Maassen drückt 
man die Kräfte gewöhnlich in viel kleineren Einheiten als in Kilo
gramm oder Pfund aus. Die Einheit der Kraft erhält man, wenn 
das Centimeter als Grundmaass der Länge, das Gramm als Grund
maass der Masse und die Sekunde als Grundmaass der Zeit ange
nommen wird. Die Maasseinheiten der Kraft und aller andern 
physikalischen Grössen, die auf diesen Grundrilaassen beruhen, bilden 
das Centimeter-Gramm~Sekunden- oder kurz das C.G.S.-System. 
Haben wir also eine gewisse Kraft, die im C.G.S.-System den 
Werth 20 hat, so wissen wir, dass diese Kraft, wenn sie eine Sekunde 
lang auf die Masse von einem Gramm wirkt, dieser die Beschleuni
gung von 20 Centimeter in der Sekunde eitheilt, oder wenn sie 
eine Sekunde lang auf die Masse von 4 Gramm wirkt, dieser die 
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Beschleunigung \"011 5 Centimeter verleiht, oder wenn sie I/ZO Sekunde 
lang auf die J\Iasse von einem Gramm wirkt, dieser die Beschleuni
gung von einem Celltimeter in der Sekunde giebt. Die Einheit der Kraft 
wir.d in ähnlicher Weise als diejenige Kraft definirt, die, eine Sekunde 
lang auf die Masse von einem Gramm wirkend, dieser eine Geschwindig
keit oder eine Beschleunigung ihrer Geschwindigkeit von 1 Centimeter 
in der Sekunde ertheilt. Fig. 6 kann dies noch näher erläutern: 
Es möge ein Gewicht von 980 mg vollständig ohne Reibung auf 
einem wagerechten Tische gleiten. Von dem Gewicht geht ein 
gewichtsloser und biegsamer Faden über eine Rolle R und trägt an 
seinem unteren Ende ein Gewicbt von 1 mg. Die Rolle soll eben
falls keine Masse haben und sich ohne Reibung drehen. Es wirkt 
alsdann auf das System nui' die Scbwerkraft, unter deren Einflus 
das kleine Gewicbt herabfällt und das grosse Gewicht auf dem 
Tiscbe fortzieht. Wäre der Faden nicht an das gros se Gewicht ge-

Fig. 6. 

knüpft, so würde das Milligrammstück mit einer Beschleunigung 
von 981 cm in der Sekunde herabfallen; da die in Bewegung zu 
setzende Masse aber 981 mal so gross ist, so beträgt die Be
schleunigung nur ein Centimeter in der Sekunde. Wir wollen nun 
beide Gewichte in demselben Verhältnis vergrössern, nämlich das 
grosse Gewicht von 980 auf 1000 mg oder 1 g und das kleine von 
1 mg auf 1000: 980 oder 1,020 mg bringen. Durch diese gleicb
mässige Vergrösserung bei der Gewichte haben wir die Beschleuni
gung des ganzen Systems nicht geändert, die immer noch 1 cm be
trägt, und da die Kraft, die diese Beschleunigung bei dem grossen 
Gewicht hervorbringt, in die Richtung des Fadens fällt, so stellt die 
Spannung des Fadens genau die Einheit der Kraft im C.G.S.
System dar. Der Techniker denkt sich gewöhnlich die Kräfte nicht 
als Ursache der Beschleunigung einer gegebenen Masse, sondern er 
drückt sie in Tonnen, Kilogramm oder Gramm aus. Um auf aiese 
Weise die Einheit der Kraft, die den Faden spannt, darzustellen, baben 
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wIr nur zu untersuchen, wieviel sich von der Schwere des kleinen 
Gewichts wirklich als Zugkraft durch den Faden fortpflanzt. Es 
ist klar, dass die ganze Kraft des kleinen Gewichts nur dann über
tragen wird, wenn sich das grosse Gewicht in Ruhe befindet;. da 
sich aber das kleine Gewicht in beschleunigter, nach unten gerich
teter Bewegung befindet, so fällt die Kraft, die diese Beschleunigung 
hervorbringt, gewissermaassen aus der Spannung des Fadens heraus, 
und es wird nur der Unterschied zwischen dem Gewicht und der 
Kraft, die für seine Beschleunigung nöthig ist, durch den Faden 
übertragen. Nun beträgt das kleine Gewicht 1,020 mg und seine 
Beschleunigung 1 cm in . der Sekunde, während die Beschleunigung 
durch die Schwere gleich 981 cm in der Sekunde ist. Die Kraft, 
die den Faden spannt, entspricht deshalb einer Beschleunigung von 
980 cm oder 

980 
1,020 X 981 = 1,019 mg. 

An einem Orte also; wo die Beschleunigung durch, die Schwere 
981 cm beträgt, kann die Einheit der Kraft durch das Gewicht von 
1,019 mg dargestellt werden. Diese Rücksicht auf die Schwere ist, 
wie man leicht einsieht,. nothwendig, wenn wir eine ähnliche Be
rechnung wie oben anstellen, dabei aber voraussetzen, dass die Be
schleunigung durch die Schwerkraft eine andere ist. Thatsächlich 
sind solche Unterschiede auf der Erde vorhanden, wenn sie auch 
nur klein sind. Wir wollen jedoch annehmen, dass es auf unserm 
Planeten einen Ort gebe, wo die Schwere nur halb so gross ist, wie 
wir vorher angenommen hatten. Dies würde die Einheit der Kraft, 
wenn sie durch die Einheit der Masse und die Einheit der Be
schleunigung definirt ist, nicht ändern; an allen Orten der Erde 
würde man hierfür mitte1st der Federwage genau denselben Werth 
finden. Dagegen würden die entsprechenden Gewichte anders 
werden. Die Einheit der Kraft wäre in diesem Falle durch die 
Zugkraft eines Gewichts von 2,038 mg dargestellt, also durch das 
doppelte Gewicht wie vorhin .. Drücken wir also die Einheit der 
Kraft durch ein Gewicht von 1,019 mg aus, so ist zu bedenken, 
dass diese Beziehung nur für solche Orte gilt, an denen die Be
schleunigung durch die Schwere 981 cm in der Sekunde beträgt. 

Die auf diese Weise definirte Einheit der Kraft heisst eine 
Dyne, und wir können deshalb sagen, dass die Kraft einer Dyne 
in unseren Breiten durch das Gewicht von 1;019 m!< dargestellt 
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wird oder nähernugsweise durch das Gewicht einer Masse, die 
um 2% grösser als die des .MiIligramms ist. Hieraus ergeben sich 
folgende Beziehungen: 

1 Gramm = 981 Dynen. 
1 Kilogramm = 981 000 Dynen. 
1 Tonne = 981000000 Dynen. 

Effekt oder Leistung. - Nachdem wir die Einheit der 
Kraft definirt haben, kommen wir auf ähnlichem Wege zu der Ein
heit des Effekts. Offenbar wird die Einheit der Arbeit geleistet, 
wenn ein Punkt, auf welchen die Kraft einer Dyne w.irkt, sich um 
ein Centimeter verschiebt; wiru diese Arbeit in der Zeiteinheit, d. h. 
in einer Sekunde, geleistet, so haben wir die Einheit der Leistung. 
Die Einheit der Arbeit nennt man E1'U, diejenige des Effekts ist 
daher ein Erg in einer Sekunde. Nach sehr einfachen Rechnungen, 
die wir hier nicht im Einzelnen angeben wollen, ergeben sich fol
gende Beziehungen: 

1 Gramm-Centimeter in der Sekunde = 981 Erg in der Sekunde. 
1 Kilogramm-Meter in der Sekunde = 98 100000 Erg i. d. Sek. 
1 metrische Pferdestärke i. d. Sek. = 7 357 500000 Erg i. d. Sek. 

Diese Zahlen sind unbequem gross, und deshalb hat man in 
der Technik eine grössere Einheit als das Sekunden-Erg, nämlich 
das lVatt = 107 Sekunden-Erg, eingeführt. Es ist daher: 

1 metrische Pferdestärke = 735,75 oder nahezu 736 Watt. 
1 englische Pferdestärke = 745,96" " 746 Watt. 

Im Folgenden ist die Pferdestärke immer zu 736 Watt angenommen. 
Ar bei t. - Die Einheit der Arbeit ist das Erg; sie ist von der 

Zeit, in der sie geleistet wird, unabhängig. Da aber den Technikern 
der Begriff der Leistung näher liegt als derjenige der Arbeit, so 
wird die Einheit der Arbeit auch oft mit Rücksicht auf die Einheit 
der Leistung definirt. Die Einheit der Arbeit ist dann offenbar die
jenige Arbeit, die durch die Einheit des Effekts in der Zeiteinheit 
geleistet wird. Diese. Einheit ist unbequem klein; man verwendet 
deshalb eine 10 000 000 mal grössere Einheit, das Sekunden - lVatt 
oder Joule. Heben wir ein Gewicht vom Fussboden auf und stellen 
es auf einen Tisch, so haben wir' damit Arbeit geleistet; der Be
trag dieser Arbeit ist unabhängig von der Zeit, in der sie geleistet 
ist. Der Effekt, mit dem die Arbeit vollendet. wurde, ist der 
Zeit umgekehrt proportional; die Arbeit selbst aber ist eine Kon-
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stante und kann durch das Produkt aus Gewicht und Höhe darge
stellt werden, auf die das Gewicht gehoben wurde. Wir könnten 
folglich die Arbeit in Kilogramm-Meter ausdrücken; da aber gewöhn
lich der Effekt durch Kilogramm-Meter in der Sekunde dargestellt 
wird, so ist ein anderer Weg vorzuziehen. Wir können nämlich zu 
diesem Zweck auch das mechanische Wärmeäquivalent benutzen und 
die Arbeit in Wärmeeinheiten ausdrücken. Heben wir ein Kilo
gramm auf die Höhe von 424 m, so leisten wir damit eine Arbeit, 
die einer Kalorie äquivalent ist. Diese ist gleich der Wärmemenge, 
die erforderlich ist, um ein Kilogramm Wasser um einen Grad Cel
sius zu erwärmen. Nach einer einfachen Rechnung ergiebt sich: 

1 Kalorie = 4159,44 Joule oder Sekunden-Watt. 

Der Gebrauch dieser Einheiten möge an folgendem Beispiel er
läutert werden. Glühlampen brennen oft zu dekorativen Zwecken 
unter Wasser. Wir wollen nun annehmen, dass eine solche Lampe, 
deren Energieverbrauch 60 Watt beträgt, in einern Gefässe brennt, 
das 1 I oder 1 kg Wasser von 20 0 enthält. Wir setzen yoraus, dass 
die Energie, die die Lampe in Wärme umsetzt, vollständig an das 
Wasser abgeben wird und kein Verlust in Folge von Wärmestrah
lung entsteht. Wie lange dauert es unter diesen Umständen, bis 
das Wasser ins Kochen geräth? 

Die Temperatur wird den Siedepunkt erreichen, wenn 80 Ka
lorien an das Wasser abgegeben worden sind. Dies ist der Fall, 
wenn die Lampe 80 X 4159,44 = 332 775 Joule dem umgebenden 
Wasser mitgetheilt hat. Da in einer Sekunde 60 Joule von der 
Lampe abgegeben werden, oder 3600 Joule in einer Minute, so dauert 
es 92,43 Minuten oder ungefähr 11/ 2 Stunden, bis das Wasser kocht. 
In Wirklichkeit vergeht eine etwas längere Zeit, da wir das Gefäss 
nicht vollständig vor Ausstrahlung schützen können. 

10. Mathematische und physikalische Pole. 

In derselben Weise, wie 'Yir zwischen mathematischen und 
physikalischen Punkten unterscheiden, müssen wir auch mathema
tische und physikalische Pole eines Magnetes trennen. Die Magnete 
in Fig. 3, 4 und 5 haben physikalische Pole, d. h. Pole von einer 
gewissen Ausdehnung. Die Pole bilden diejenigen Theile des Magnetes, 
von denen Kraftlinien ausgehen; diese Theile haben, wie die Figuren 
zeigen, eine gewisse Ausdehnung. Bei Fig. 4 kann man thatsächlich 
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nur schwer die Pole von den andern Theilen des Stabes trennen, 
da die Kraftlinien fast von der ganzen Oberfläche ausgehen. Sie 
sind jedoch an den Enden am dichtesten, und wir nennen deshalb 
die Endpunkte des Stabes gewöhnlich Pole, obne ihrer Ausdehnung 
genau bestimmte Grenzen zuzuschreiben. Diese unbestimmte An
ordnung der Kraftlinien ist offenbar für die mathematische Behand
lung unbequem, und um über diese Schwierigkeit hinwegzukommen, 
denken wir uns den physikalischen Magnet durch einen idealen oder 
mathematischen ersetzt, bei dem die Endpunkte die Pole bilden, 
von denen alle Kraftlinien ausgehen. Ein für sich allein existirender 
Pol ist in der Natur nicht möglich, wir können aber unsern idealen 
Magnet lang genug machen und dadurch seine Pole soweit ausein
ander bringen, dass man in der Nachbarschaft jedes einzelnen die
selbe Wirkung erreicht, als wenn nur ein einziger Pol vorhanden 
wäre. Die Stärke eines physikalischen oder mathematischen Magnetes 
kann als Produkt aus seiner Länge - d. h. der Entfernung seiner 
beiden Pole - und dem freien Magnetismus an einem der Pole be
trachtet werden. Dies Produkt nennt man magnetisches ~loment. 

Wir nehmen hierbei an, dass an jedem Pol eine bestimmte Menge 
von magnetischem Fluidum koncentrirt ist, von dem die Kraftlinien 
ausgehen. Dies Fluidum ist zwar an beiden Polen von gleicher 
Beschaffenheit, muss sich aber dem Vorzeichen nach unterscheiden. 
An dem einen Ende des Magnetes haben wir positives oder nord
magnetisches Fluidum, am andern negatives oder südmagnetisches. 
Wenn wir voraussetzen, dass die Kraftlinien vom Nordpol durch die 
Luft zum Südpol verlaufen, so können wir auch sagen, dass die 
nordmagnetische Masse die Kraftlinien aussendet und die südmagne
tische sie wieder absorbirt. In dieser Definition nehmen wir die
jenige Richtung der Kraftlinie als positiv an, in der sich ein freier 
Nordpol durch das Feld bewegt. Ob das magnetische Fluidum 
wirklich existirt oder nicht, ist von keiner praktischen Bedeutung. 
Es empfiehlt sich, den Begriff beizubehalten, da er den Thatsachen 
nicht im Geringsten widerspricht und sich wohl dazu eignet, die 
Eigenschaften der Magnetpole darzustellen. Die Anziehungskraft 
eines Magnetes ist unter dieser Voraussetzung der Menge des magne
tischen Fluidums oder, wie man auch zu sagen pflegt, des an den 
Polen koncentrirten freien Magnetismus proportional; ferner muss die 
Feldstärke der Menge des freien Magnetismus an den Polen propor
tional gesetzt werden. 
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11. Das magnetische ]<'(>1<1 rines mathematischen Pols. 

Es möge M in Fig. 7 den Nordpol eines mathematischen 
Magnetes vorstellen, der so lang ist, dass wir den Südpol ausser 
Betracht lassen können . Die Menge des in dem Pol koncentrirten 
magnetischen Fluidums soll gleichfalls mit M bezeichnet werden, und 
in der Entfernung r2 von M möge sich ein zweiter Nordpol befinden, 
dessen freier Magnetismus gleich m sei. Nach dem bekannten Ge
setz ist die Abstossung zwischen den beiden gleichnamigen Polen 

durch den Ausdruck ~~ bestimmt. Wir beschreiben nun mit dem 
T2'" 

Radius 1"2 um M eine Kugelfläche K2 ; bewegt sich der Pol malsdann 
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auf dieser Kugelfläche, so wechselt die Kraft , mit der sich die Pole 
Mund m abstossen, zwar ihre Richtung, behält aber stets denselben 
numerischen W erth. Die Kugelfläche K2 ist also ein Ort ]\Onstanten 
magnetischen Potentials. Die Kraftlinien des Feldes von M sind 
Radien dieser Kugelfläche und schneiden diese also unter rechtem 
Winkel. Wird nun der Pol m aus seiner Lage auf der Niveau
fläche Kz nach D1 1 auf der Niveaufläche K1 verschoben, so wird dabei 
eine Arbeit geleistet, deren Werth offenbar durch 

gegeben ist; das negative Vorzeichen bedeutet hier, dass Arbeit auf
zuwenden ist. Dieser Ausdruck ist aber gleich dem Unterschied 
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des magnetischen Potentials zwischen zwei beliebigen Punkten der 
Flächen K1 und K2 , wenn wir voraussetzen, dass der Pol m die 
Einheit des freien Magnetismus enthält. Ist r2 unendlich gross im 
Verhältnis zu r l , d. h. befindet sich der Pol in unendlich weiter 
Entferung von .M, so muss die Arbeit 

M 
P=-l~; 

aufgewandt werden, um den Einheitspol auf die Kugelfläche K1 zu 
versetzen; dieser Ausdruck ist aber gleich dem Potential der Fläche 
Kj" lVir können also das magnetische Potential für einen beliebigen 
Punkt des magnetischen Feldes als diejenige Arbeit definiren, die ge
leistet werden muss, um den Einheitspol von einer Stelle ausse1"halb des 
Feldes, wo das Potential Null ist, nach dem betreffenden Punkte des 
Feldes überzufiihren. Der numerische Werth des magnetischen 
Potentials hängt natürlich von der Wahl der Einheiten ab. 

Wir definiren die Einheit des Magnetismus als diejenige Menge 
'lnagn~ti8chen Fluidums, die, in einem Punkt koncentrirt, eine andere 
ihr gleiche, um ein Cen tim etet· entfernte ~Menge mit der Kraft einer 
Dyne absWsst. Sind Mund m in Fig. 7 beide Einheitspole und 
ist r l gleich 1 cm, so hat ein Faden, an dessen Enden je ein 
Pol befestigt ist, die Spannung einer Dyne; diese Spannung ändert 
sich nicht, wenn m seinen Ort auf der Kugeloberfläche K1 ändert. 
Nun haben wir früher die Einheit der Feldstärke als diejenige Dichte 
der Kraftlinien definirt, bei der die Einheit der mechanischen Kraft, 
die Dyne, auf den Einheitspol wirkt. Für die Einheit der Feld
stärke kam eine Kraftlinie auf das Quadratcentimeter; wenn also die 
Einheit der abstossenden Kraft wirkt, so müssen 4 n Kraftlinien die 
Kugelfläche K1 schneiden, da deren Oberfläche gleich 4n qcm ist. 
Von dem Pol M gehen folglich insgesammt 4n Kraftlinien aus. 
Hätte er die doppelte Stärke, so erhielten wir auch doppelt so viel 
Kraftlinien, sodass allgemein 4n M Kraftlinien von einem Pol mit 
der Stärke M ausgehen. Bezeichnen wir demnach mit F die ge
sammte Induktion, d. h. die Zahl der Kraftlinien, die von einem Pol 
ausgehen, so besteht die folgende Beziehung zwischen dieser Grösse 
und der Polstärke M: 

F = 4n M . . . (1). 



Drittes Kapitel. 
12. Magnetisches Moment. - 13. Messung schwacher magnetischer 
Felder. - 14. Anziehungskraft von Magneten. - 15. Praktische 

Beispiele. 

12. lIagnetisches 1\Ioment. 

Wie wir bereits erwähnten, ist das Moment Meines Magnetes 

gleich dem Produkte seiner Polstärke '" und seiner Länge 1. Setzen wir 

F 
ft = -4~' 

so wird 

M=~. 
4n 

F ist die Anzahl der magnetischen Kraftlinien, welche von 
einem zum andern Ende des Stabes verlaufen. Bezeichnen wir mit 
58 die Anzahl dieser Linien, die auf 1 qcm kommen, und mit q den 
Querschnitt des Stabes, so wird 

lqm 
M =-4;--' 

Der Buchstabe 58 bezeichnet die Kraftliniendichte im Stabe, die 
gewöhnlich spezifische Induktion oder kurz Induktion genannt wird. 
Da I q das V olu men des Stabes ist, so kann man auch sagen: das 
Moment eines geraden Magnetstabes ist gleich seinem Volumen multi
plicirt mit dem Quotienten der spezifischen Induktion und 47i. 

Der Magnetstab möge nun .in einem magnetischen Felde von 
der Stärke .\) aufgehängt sein, dessen Kraftlinien horizontal und 
rechtwinklig zur magnetischen Achse des Stabes verlaufen. Dann 
wird der Nordpol in der Richtung der Kraftlinien des Feldes vor
wärts getrieben, und der Südpol erfährt eine Anziehung in der ent
gegengesetzten Richtung. Diese beiden Kräfte setzen sich zu einem 
Drehungsmomente zusammen, das durch den Ausdruck 
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gegeben ist. Hier ist D in Dynen-Centimeter gemessen; um es in 
Gramm-Centimeter zu erhalten, haben wir den obigen Ausdruck 
durch 981 zu theilen. 

Ein Beispiel möge einen Begriff von der Grösse der Kräfte 
geben, mit denen wir bei den magnetischen Anziehungen zu rechnen 
haben. Nehmen wir einmal an, wir magnetisirten einen grossen 
Stahlstab und hingen ihn im Erdfelde auf, d. h. wir stellten uns eine 
gewaltige Kompassnadel her. Wie gross müsste dann das Drehungs
moment sein, durch das dieser Stab in der Ost - West-Richtung ge
halten würde? Der Magnet sei 1 m lang und habe 10 qcm Quer
schnitt. Bei Anwendung der nöthigen Mittel sind wir im Stande, 
auf jedem Quadratcentimeter der Endflächen des Stabes 400 Ein
heiten freien Magnetismus anzuhäufen, was einer Induktion von etwa 
5000 Kraftlinien auf 1 qcm des Querschnittes entsprechen würde. 
Für die Stärke des Erdfeldes haben wir 0,18 C.G.S.-Einheiten in 
Rechnung zu setzen. Führen wir diese Werthe in obige Gleichung 
ein, so :finden wir, dass das Erdfeld auf den in der Ost-W est
Richtung be:findlichen Magnet ein Drehungsmoment von 730 Gramm
Centimeter ausüben würde. Um den Stab in dieser Lage zu halten, 
hätten wir demnach an einem Ende eine Kraft von 14,60 g aufzu
wenden. Dies ist ein sehr geringer Werth in Anbetracht der Dimen
sionen des Stabes, dessen Gewicht etwa 8 kg betragen würde. Man 
muss jedoch bedenken, dass, wenn auch der Magnet sehr kräftig 
ist, das Feld, in dem er sich be:findet, nur geringe Stärke besitzt. 
Hätten wir ein stärkeres Feld benutzt, wie man es leicht mit 
stromdurchflossenen Drahtspulen herstellen kann, so würde das 
Drehungsmoment weit grösser gewesen sein. Man kann ein Feld 
von 500 C.G.S.-Einheiten noch in einfacher Weise zwischen zwei 
Spulen herstellen, deren Windungsflächen parallel und deren Abstand 
von einander gleich ihrem Radius ist. Hängen wir unsern Stab
magnet in einem solehen Felde senkrecht zu den Kraftlinien auf, 
so wäre das Drehungsmoment 

D = 100 x 100 ·5000 x Ji..~.Q_ 
4n 981 

= 2 030 000 Gramm-Centimeter 
= 20,3 Kilogramm-Meter. 
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Um den Magnet demnach so zu halten, dass seine Achse parallel 
den Windungsebenen der Spulen ist, haben wir an jedem seiner 
Enden und senkrecht zu seiner Achse eine Kraft von 20,3 kg * an
zubringen. 

13. 1Uessung schwacher magnetischer Felder. 

Diese Berecbnung ist nur unter der Annahme richtig, dass der 
Magnetismus des Stabes unverändert bleibt, wenn wir ihn in das 
Feld bringen. Bei grossen Feldstärken finuet dies in Wirklichkeit 
nicht statt. Ein Feld von 500 C.G.S.-Einheiten hat aber schon eine 
grosse Stärke und würde den Magnetismus des Stabes ändern, selbst 
wenn er aus dem härtesten Stahle verfertigt wäre. 

Die oben durchgeführte Berechnung des Drehungsmomentes ist 
daher nur annäherungsweise richtig und sollte nur einen Begriff von 
der Grössenordnung der Kräfte geben, die hier in Wirksamkeit treten. 
In einem schwachen Feld bleibt der Magnetismus eines stark mag
netisirten Stahlstabes unverändert, weshalb man ihn aUl<h als perma
nenten Magnet bezeichnet. Das Moment eines solchen Stabes ist 
daher in jeder Lage innerhalb eines schwachen Feldes konstant, 
eine Thatsache, deren man sich mit V ortheil bei der Bestimmung 
der magnetischen Feldstärke bed ient. 

Auf den ersten Blick könnte es scheinen, dass sich die Feld
stärke, wenn das Moment des Stabes bekannt ist, leicht durch 
Messung des Kräftepaares bestimmen liesse, das erforderlich ist, um 
den Magnet senkrecht zur Richtung der Kraftlinien zu halten. Doch 
ist eine solche Messung nicht n~it der nöthigen Genauigkeit auszu
führen. Denn einerseits ist das Kräftepaar, wenn das Feld schwach 
ist und der Stab mässige Dimensionen hat, ausserordentlich klein 
und deshalb schwer zu ermitteln, anderseits ist die Bestimmung eines 
magnetischen Momentes selbst schwieriger auszuführen, als die einer 
Feldstärke. 

Die allgemein übliche Methode zur Bestimmung schwacher Felder, 
besonders des Erdfeldes, ist von Gauss angegeben und setzt zwei 
Versuche voraus, die mit demselben Magnet anzustellen sind. Zuerst 
wird eine Magnetnadel durch den Stab abgelenkt, und aus der 
relativen Lage und Entfernung beider, sowie aus' der Ablenkung der 

Nadel, wird ~, d. h. das Verhältnis des Momentes des Stabes zur 

Stärke des Feldes ermittelt. Dann versetzen wir den Magnetstab in 



13. Messung schwacher Felder. 31 

Schwingungen und bestimmen seine Schwingungsdauer. Nach einern 
bekannten Satze ist diese der Quadratwurzel aus dem Trägheits
momente des schwingenden Körpers, das für einen cylindrischen 
Stab leicht aus den Dimensionen zu berechnen ist, ' direkt und der 
Quadratwurzel aus der Direktionskraft M,p umgekehrt proportional. 

Durch Multiplikation der, beiden Werthe, die sich für {- und M,p 

ergeben, erhalten wir M2 und durch Division ,p2, sodass durch die 
beiden Beobachtungen sowohl das Moment des Magnetstabes als auch 
die Stärke des Feldes bestimmt ist. 

Da diese Methode in allen Lehrbüchern beschrieben ist, wollen 
wir hier nicht weiter auf ihre Einzelheiten eingehen, um so mehr, 
als sie uns bei hohen Feldstärken, mit denen man es in der Technik 
meistens zu thun hat, nur ein Mittel zur Vergleichung liefert. Starke 
Felder misst man nämlich meistens nach einer andern Methode, die 
auf der elektromagnetischen Induktion beruht und bei der man zwei 
Drahtspulen und ein ballistisches Galvanometer benutzt. Die eine 
der Drahtspulen wird vom Erdfelde, die andere' von dem zu messen
den Felde beeinflusst; die dadurch bewirkten Ablenkungen des Gal
vanometers setzen uns in Stand, die beiden Felder zu vergleichen. 
Die Behandlung dieser Aufgabe muss für ein späteres Kapitel vor
behalten bleiben, in dem wir uns mit der Wechselwirkung zwischen 
Magnetfeldern und elektrischen Strömen zu beschäftigen haben. 

14. Die Anziehungskraft von :l\Iagneten. 

Die im vorigen und in diesem Kapitel entwickelten Formeln 
setzen uns in Stand, die Kraft, mit der ein permanenter Magnet einen 
andern oder ein durch Induktion magnetisirtes Stück Eisen anzieht, in 
Dynen oder Gramm auszudrücken .• Wenn die Entfernung des einen 
der anziehenden oder abstossenden Pole im Vergleich zu den Ab
messungen des Magnetes gross ist, lässt sich die Berechnung einfach 
durchführen. Wir können uns in diesem Falle die physikalischen 
Magnete durch ihnen' äquivalente ideale Magnete mit punktförmigen 
Polen ersetzt denken, deren gegenseitige Wirkung dem Quadrate 
ihrer Entfernung umgekehrt proportional ist. Wir erhalten dann 
ganz bestimmte Ausdrücke für die zwischen den Magneten wirkenden 
Kräfte und die sich hieraus ergebenden Kräftepaare. In dieser Form 
hat jedoch die Aufgabe kein Interesse für den Konstrukteur von 
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Dynamomaschinen und braucht deshalb auch hier nicht weiter ver
folgt zu werden. Uns interessirt die Anziehung zwischen magneti
schen Flächen, dercn Ausdehnung im Vergleich zu ihrer Entfernung 
gross ist; in diesem Falle ist das oben angegebene Gesetz nicht 
mehr gültig. Wenn wir die Anziehung zwischen den Polschuhen 
und dem Anker einer Dynamomaschine ermitteln wollen, so können 
wir uns für die Berechnung den Magnetismus nicht in Punkten 
koncentrirt denken, sondern wir müssen eine Vertheilung über be-
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stimmte Flächen voraussetzen. Die sich hierbei ergebenden Kräfte 
können unter gewissen Bedingungen sehr bedeutend sein und müssen, 
da sie direkt auf die Achse, die Lager und sonstige Theile der 
Maschine wirken, gen au bestimmt und bei der Berechnung berück
sichtigt werden. 

Bevor wir zu der theoretischen Betrachtung dieses Gegenstandes 
übergehen, wollen wir seine praktische Bedeutung für einen be
stimmten Fall ins Auge fassen. Fig. 8 stellt die Feldmagnete F Fund 
den Ankerkern A einer gewöhnlichen Dynamomaschine schematisch 
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dar. Die Kraftlinien verlaufen von dem links gelegenen Nordpol 
NI N N2 durch den schmalen Luftzwischenraum :1 1 :1 2 in den Ankerkern 
A, von hier wieder durch den Luftzwischenr:1um b1 b2 in den Polschuh 
SISS2 und kehren durch das Joch J zum Nordpol zurück; sie bilden 
so einen geschlossenen magnetischen Kreis. Zwei solche Kreise sind 
in der Figur durch punktirte Linien gekennzeichnet, während die 
Richtung der Kraftlinien durch Pfeile angedeutet ist. Wie wir schon 
im vorigen Kapitel erwähnten, müssen die Flächen der Polschuhe 
und des Ankers Aequipotentialflächen sein, was sich auch leicht 
durch einen Versuch nachweisen liess. Die im Luftraum verlaufenden 
Kraftlinien müssen d~shalb überall senkrecht auf diesen Flächen 
stehen, also vom Mittelpunkt 0 des Ankers aus radial verlaufen. An 
den Ecken der Polflächen wird ihre eigentliche radiale Richtung 
natürlich etwas geändert' werden, aber wir vernachlässigen absicht
lich den Einfluss dieser Störung. Denken wir uns nun einen Ein
heitspol nach N2 gehracht, so wird er von der Oberfläche des Pol
schuhes in radialer Richtung abgestossen und in gleicher Richtung 
von der Oberfläche des Ankers angezogen werden. Die auf den Pol 
wirkende Kraft ist daher die Summe dieser Anziehung und Ab
stossung. Bringen wir anderseits den Einheitspol auf die Fläche des 
Polschuhes S, so wird er von dieser angezogen und von der Anker
fläche abgestossen. Wir gehen jetzt wieder auf den ersten Fall 
zurück und denken uns den Einheitspol fest mit der Fläche des 
Polschuhes N verbunden oder besser noch als Theil derselben. Diese 
Annahme führt zur Betrachtung der Kräfte, die auf ein Element 
der Polfläche N1NN2 wirken, dessen Grösse so gewählt ist, dass in 
ihm die Einheit der magnetischen Masse koncentrirt ist. Augen
scheinlich kann ein solches Element keine Abstossung durch die 
übrige Fläche erfahren, da es einen Theil derselben bildet. Die 
eine Kraft, die, wie wir oben fanden, auf den freien Einheitspol 
wirkt, fällt damit fort. Die andpre Kraft, die nach der Oberfläche 
des Ankers hin gerichtete Anziehung, bleibt jedoch unverändert be
stehen. Jedes Element der Oberfläche des Polschuhes erfährt somit 
-eine nach dem Anker zu gerichtete Anziehung, und da Wirkung 
und Gegenwirkung gleich und entgegengesetzt gerichtet sein müssen, 
so wird daher der gesammte Anker von der Oberfläche des Pol
schuhes angezogen. 

Dieselbe Ueberlegung gilt auch für die andere Seite der Ma
schine. Denken wir uns, der Einheitspol bilde einen Theil der dem 

Kap p, Dynamomaschinen. 3 
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Polschuh S gegenüberliegenden Ankeroberfläche, so findet eine nach 
rechts gerichtete Anziehung statt, wenn auch die im gleichen Sinne 
gerichtete Abstossung nicht mehr wirkt. Da dies für jedes Theilchen 
der gesammten Ankeroberfläche gilt, welche vom Polschuh SI SS2 
umschlossen wird, so erfährt der Anker als Ganzes eine nach rechts 
gerichtete Anziehung. Wenn der Anker genau symmetrisch zum 
Felde angeordnet ist, so hebt die nach links gerichtete Anziehung 
die im entgegengesetzten Sinne wirkende auf, und die Lager er
fahren daher keinen seitlichen Druck. 

Ebenso kann ein Druck in der Richtung nach oben oder nach 
unten stattfinden, wenn der Anker unsymmetrisch zum Durch
messer NO S liegt. Denken wir uns z. B. die obere Hälfte beider 
Polschuhe entfernt, so würde der Anker durch den Nordpol nicht 
nur nach links, sondern auch nach unten gezogen werden, und in 
ähnlicher Weise würde der Südpol nach rechts und nach unten an
ziehend wirken. Die beiden horizontalen Komponenten heben ein
ander auf, die beiden vertikalen verstärken sich jedoch und erzeugen 
einen abwärts gerichteten Druck auf die Lager, der den vom Ge
wichte des Ankers herrührenden verstärkt. In gleicher Weise, wenn 
auch in schwächerem Grade, muss die geringste Ungleichheit zwischen 
der obern und der untern Hälfte der Polschuhe wirken. Da nun 
eine völlige Symmetrie in jeder Richtung praktisch nicht immer 
herzustellen ist, so muss man die mechanischen Kräfte ungefähr ab
schätzen können, die bei mangelhafter Symmetrie auftreten können. 
Wir wollen diesen Gegenstand noch von einem allgemeinern Stand
punkt aus betrachten. 

Denken wir uns einmal einen ringförmigen, an einer Stelle auf
geschnittenen Magnet, wie ihn Fig. 9 zeigt. Das gesammte von 
einem solchen Magnet erzeugte Feld liegt in dem engen Spalt 
zwischen den beiden Schnittflächen. Bei einem geraden Magnetstabe 
ist offenbar der Quotient aus der an jedem Polende angehäuften 
magnetischen Masse und der Polfläche gleich dem magnetischen Mo
mente dividirt durch das Volumen des Stabes. Dieser Quotient wird 
die Stärke der Magnetisirung genannt. Dass diese Definition für ge
krümmte Magnete nicht mehr gültig ist, leuchtet sofort ein, wenn 
wir uns einen geraden Magnetstab kreisförmig gebogen denken, 
so dass sich die Pole beinahe berühren. Das magnetische Moment, 
das als Produkt aus Stärke und Entfernung der Pole definirt wurde, 
ist dadurch kleiner geworden, während die auf jedem Pole ange-
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häufte magnetische Masse keine Abnahme erfahren hat. Um eine 
auch für gekrümmte Magnete gültige Definition aufzustellen; dürfen 
wir nicht das Verhältnis des ganzen magnetischen Momentes zum 
gesammten Volumen betrachten, sondern müssen das Verhältnis des 
magnetischen Momentes eines kleinen, aus der gesammten Masse 
herausgeschnittenen Theilchen zum Volumen desselben in Rechnung 
setzen. Einfacher ist es indessen, gänzlich von dem Begriffe der Stärke 
der Magnetisirung zu abstrahiren und dafür die Dichte der magneti
schen Masse einzuführen. Wir nehmen daher an, die magnetische 
Masse sei gleichförmig über die Polflächen mit einer Dichte m aus
gebreitet, und meinen damit, dass auf jedem Quadratcentimeter der 
Oberfläche m C.G.S.-Einheiten der magnetischen Masse angehäuft 

Fig. 9. Fig. l0. 

seien. Jedes Theilchen der magnetischen Masse stösst einen punkt
förmigen Pol von gleichem Magnetismus mit einer Kraft ab, deren 
Grösse dem Quadrate der Entfernung beider umgekehrt proportional ist 
und deren Richtung in die Verbindungslinie beider fällt. Die Einzel
kräfte sind somit nach Grösse und Richtung verschieden und setzen 
sich zu einer Resultante zusammen, die, wie wir im Folgenden zeigen 
wollen, durch Integration der Einzelkräfte gefunden werden kann. 

Wir wollen nun mit Hülfe der Fig. 10, die den Zwischenraum 
zwischen den Polfläcnen in grösserm Maassstabe darstellt, die Kraft 
betrachten, welche die Polflächen auf einen zwischen ihnen im 
Punkte A befindlichen Einheitspol ausüben. Hierzu nehmen wir an, 
es befinde sich im Punkte D der Polfläche N N ein magnetisches 
Theilchen mit dem Magnetismus (j, und es sei ferner der senkrechte 
Abstand zwischen A und der Polfläche NN gleich a, der Abstand 

3* 
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des magnetischen Theilchens q vom Fusspunkte dieser Senkrechten 
gleich X' und der von der Senkrechten und der Linie AD einge
schlossene Winkel gleich 0.. Dann ist die horizontale Komponente 
der zwischen q und dem Einheitspole wirkenden Kraft gleich 

Denken wir uns nUll eine ganze Reihe solcher Elementar
magnete q, welche auf der Oberfläche N N einen Kreisring D D VOn 
der Breite d x bilden, so ist die horizontale Komponente der Kraft, 
mit der dieser Ring auf den in A befindlichen Einheitspol wirkt, 
gleich 

Ihre vertikale Komponente ist Null, da die vertikalen Kompo
nenten der Kräfte je zweier einander auf dem Kl'eisringe gegenüber
liegender Theilchen gleich gross, aber entgegengesetzt gerichtet sind. 
Somit stellt obiger Ausdruck die gesammte zwischen dem Kreisringe 
und dem Einheitspole wirkende Kraft dar. Nun ist 

\lnd 

ad« 
x =atg «, also dX=--2-' cos « 

a cos« - ,-- ,-- . - Va"+x2" 

Durch Einsetzung dieser W erthe in obige Gleichung erhalten wir 

dP=2 n m sinet d«. 

Integriren wir diesen Ausdruck zwischen den Grenzen 0. = 0 
und 0. = a, so finden wir als gesammte Kraft, die· von der Pol
fläche N N auf den Einheitspol ausgeüht wird 

P=2n m (1- cos «). 

Es sei nun die Polfläche sehr gross gegen den Abstand ades 
Punktes A; alsdann sind die Verbindungslinien zwischen A und den 
Kanten der Polflächen diesen nahezu parallel. Wir können a unter 

dieser Annahme gleich ; setzen, und somit wird, da cos ~ = 0 ist, 

P=2nm . ......... (2) 

Ist die zwischen der Polfläche N N und dem Einheitspol wirkende 
Kraft eine abstossende, so erfährt er gleichzeitig eine Anziehung von 
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der Fläche S S. Eine ähnliche Betrachtung, wie die oben durch
geführte, zeigt, dass diese ebenfalls gleich 2 TC m ist. Die Gesammt
kraft, die auf einen in dem Luftzwischenraum zwischen den Pol
flächen NN nnd S S befindlichen Einheitspol ausgeübt wird, ist dem
nach unter der Annahme, dass die Breite des Zwischenraums Im 
Verhältnis zu der Ausdehnung der Flächen klein ist, 

2 P =411 m. 

Mit Hülfe dieses Ausdruckes können wir die Feldstärke in dem 
Luftzwischenraum berechnen. In Uebereillstimmung mit den allge
mein gültigen Festsetzungen bezeichnen wir die Stärke desjenigen 
Feldes mit Eins, in dem auf jeden Centimeter eine Kraftlinie kommt 
oder in dem auf den Einheitspol eine Kraft von einer Dyne ausge
übt wird. Beträgt diese Kraft 4 TC m Dynen, so kommen in dem 
Felde auf jeden Centimeter 4 TC m Kraftlinien. Bezeichnen wir wieder 
die Feldstärke oder Induktion mit dem Symbol .i;l, so erhalten wir 

.p=411 lli. 

Es sei nun Q der Inhalt jeder Polfläche in Centimeter, dann ist 
F = Q~ die Gesammtzahl der Kraftlinien, die von einer Fläche zur 
andern verlaufen, und M = m Q die gesammte Polstärke jeder Fläche 
oder die gesammte magnetische Masse, die auf jeder Fläche ange
häuft ist. Wir haben deshalb 

F=411M, 

d. h., die Gesammtzahl der Kraftlinien ist 4TC mal so gross, wie die 
gesammte Polstärke. Wir finden mithin das gleiche Ergebnis, wie 
im vorigen. Kapitel, wo wir einen einzelnen Pol betrachteten. Da 
damals aber das Feld den Pol an allen Seiten umgab, war es nicht 
von vornherein klar, dass dieser Ausdruck auch noch für den Fall 
Giiltigkeit behalten würde, wo das Feld gleichsam einseitig ist, 
d. h. sich von dem Pol aus nach einer Seite hin ausdehnt. Wie 
wir gesehen haben, ist dies jedoch der Fall, und die Formel 

F=411M, 
ist allgemein gültig. 

Wir kehren nun zu Formel (2) zurii.ck. Die Abstossung, welche 
die Polfläche NN auf einen in der Nähe befindlichen Nordpol von der 
Einheit der Stärke ausübt, ist bekanntlich gleich 2 TC m. Wäre der 
Einheitspol ein Südpol, so würden wir denselben Ausdruck, jedoch 
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mit umgekehrtem Vorzeichen finden; die zwischen Pol und Fläche 
wirkende Kraft hat somit entgegengesetzte Richtung, ist also eine 
Anziehung. Unser Pol sei nun ein Theil der siidlichen Polfläche SB. 
Wir erkennen sofort, dass jedes Theilchen dieser Fläche, das die 
Einheit der magnetischen Masse besitzt, von der Polfläche NN mit 
einer Kraft von 27t m Dynen angezogen wird. Da sich auf der 
südlichen Polfläche m Q solcher Theilchen befinden, so ist die 
gesammte Anziehungskraft, die zwischen beiden Flächen wirkt, 
k = 2 7t m 2 Q. Diesen Ausdruck können wir auf eine bequemere 
Form bringen, wenn wir die Feldstärke oder Induktion .p einführen. 

Da 
.p 

m = 4n' 

also 

so wird 

Es ist jedoch zu bedenken, dass diese Formel nur dann richtig 
ist, wenn die Entfernung der Polflächen im Verhältnis zu ihrer 
Ausdehnung so klein ist, dass man den störenden Einfluss der Kanten, 

wo die obere Grenze für den Winkel a kleiner als ; ist, vernach

lässigen kann. Selbst wenn die Entfernung zwischen den Polschuhen 
merklich ist, behält die Formel trotzdem für den Fall Gültigkeit, dass 
sich die eine der Polflächen, wie bei den Dynamomaschinen, weit über 
die Grenzen der andern ausdehnt. Stehen die Flä.chen in unmittel
barer Berührung, wie z. B. bei einem Hufeisenmagnet und seinem 
Anker, so kann die Formel ohne Weiteres angewendet werden; sind 
jedoch die Polflächen klein und ihre Entfernung beträchtlich, so 
muss der Einfluss der Kanten berücksichtigt werden. Für prak
tische Zwecke genügt jedoch ge.wöhnlich eine angenäherte Kenntnis 
der Anziehungskraft, und deshalb ist hier die Formel 

K = ~~2 Dynen ....... (3) 

meistens hinreichend genau. 
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15. Praktische Beispiele. 

Wir wollen jetzt die Anwendung dieser Formel durch ellllge 
Beispiele erläutern. Fig. 11 stelle einen Hufeisenmagnet M mit 
seinem Anker A dar. Die Schenkel mögen einen Querschnitt von 
3 qcm besitzen, und die Induktion (Kraftlinien dichte auf 1 qcm) 
in ihnen betrage 20000 C.G.S.-Einheiten. Dann i.,t die Kraft, mit 
der der Anker von jedem Schenkel angezogen wird, gleich 

9 x 200002 

8 X 3,14 Dynen. 

Um die Kraft in Kilogramm zu erhalten, haben wir diesen 
Ausdruck durch 981 000 zu dividiren, und erhalten somit als An
ziehungskraft beider Schenkel 

9 X 20000 2 "' 

K = 25,12 X 981000 X 2 rv 292 kg . 

Als zweites Beispiel möge die Dynamomaschine dienen, welche 
durch Fig. 8 dargestellt ist. Ihr Anker habe einen Durchmesser von 
30 cm und eine Länge von 40 cm. Die Polschuhe sollen an 
jeder Seite einen Winkel von 1200 umfassen. Die mittlere Kraft
liniendichte (Induktion) im Anker sei 5B = 5000. Wir werden 
später zeigen, dass die Kraftliniendichte nicht im ganzen Bereiche 
des Luftzwischenraumes zwischen Polschuhen und Anker konstant 
ist, sondern dass sie oberhalb des Durchmessers NO S grösser 
und unterhalb dieses Durchmessers kleiner ist, als ihr Mittel
werth. Den Grund für diese· Verschiedenheit können wir hier 
noch nicht angeben, da er von der Wechselwirkung zwischen 
elektrischen Strömen und Magneten abhängt, die wir in den 
folgenden Kapiteln behandeln werden. Vorläufig nehmen wir 
an, dass ein solcher Unterschied existirt, und zwar möge die 
mittlere Kraftliniendichte oberhalb des Durchmessers NOS 4800 und 
unterhalb desselben 5200 betragen. 

Die Anziehung 4es obern rechten Viertels des Ankers ist unter 
der Annahme, dass die Ausbohrung in den Polschuhen auf jeder 
Seite einen Winkel von 1200 umschliesst, um 300 gegen den Durch
messer NOS geneigt. Ihre vertikale Komponente ergiebt sich durch 
Multiplikation der Gesammtkraft mit sin 300 und ist somit die Hälfte 
der Gesammtkraft. Aehnlich liegen die Verhältnisse für die linke 
obere Hälfte. Die gesammte nach oben gerichtete Kraft, die auf 
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die obere Hälfte des Ankers wirkt, ist demnach der Anziehung 
gleich, welche die obere Hälfte eines Polschuhes ausübt. In der
selben Weise finden wir, dass die gesammte abwärts gerichtete Kraft, 
welche auf die untere Hälfte des Ankers wirkt, gleich der Anziehung der 
untern Hälfte eines Polschuhes ist. Die Differenz dieser beiden Kräfte 
stellt einen Druck dar, den der Anker auf die Lager ausübt, und 
der sich zu seinem Gewichte addirt. Nach Gleichung (3) ergiebt 
sich dieser Druck zu 

307T 
6· X 40 X 

5200 2 - 4800 2 

25,12 
Dynen rv 100 kg"'. 

M M 

Fig.ll. 

Eine Dynamomaschine von den angegebenen Abmessungen 
würde ungefähr 40 bis 50 P. S. leisten. Eine Vermehrung des 
Ankerdruckes auf jedes Lager um 50 kg * ist hier bedeutungslos und 
kann bei der Konstruktion vernachlässigt werden. 

Es kann indessen Fälle geb~n, in denen die magnetische A n
ziehung nicht mehr zu vernachlässigen ist und auf irgend eine 
Weise berücksichtigt werden muss. Als Beispiel hierfür möge eine 
sogenannte Flachringmascbine dienen. Der Anker bildet bier bekannt
lich eine flache Scheibe, die zwiscben zwei Reihen auf Kreisen an
geordneter und einander gegenüberstehender Pole umläuft. Wenn der 
Anker sorgfältig ausgerichtet ist, wird der Abstand der Pole von der 
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Scheibe auf jeder Seite derselbe sein, und die zwischen ihnen 
wirkenden Kräfte werden sich aufheben. Der Anker wird durch 
Kammlager in der richtigen Lage gehalten, und solange diese nicht 
abgenutzt sind, ist der Druck, der in axialer Richtung auf ihnen lastet, 
sehr gering. Kann sich jedoch der Anker in Folge der Abnutzung 
der Lager oder aus irgend einem andern Grunde der einen Reihe der 
Polschuhe nähern, so nimmt auf dieser Seite die Feldstärke be
deutend zu; in Folge dessen wird hier eine stärkere magnetische 
Anziehung auftreten, als auf der andern Seite. Nehmen wir an, in 
einer 100 pferdigen Maschine betrage die Oberfläche der Polschuhe 
auf der einen Seite des Ankers 2000 qcm, bei richtiger Stellung des 
Ankers sei ferner die Länge des Luftzwischenraumes auf jeder Seite 
20 mm, und die Induktion im Anker 4600 C.G.S.-Einheiten. Der 
Anker möge sich nun aus irgend einem Grunde um 2 mm nach 
einer Seite verschieben, sodass die Induktion auf dieser Seite 5000 
und auf der andern 4200 werden möge. Wir erhalten dann eine 
einseitige Anziehung von 

2000 (5000 2 - 4200 2) D 600 k .,. 
25,12 ynen rv g .... 

Eine Kraft von solchem Betrage muss offenbar bei der Konstruktion 
der Maschine berücksichtigt werden. 
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16. Wirkung eines elektrischen Stromes auf einen Magnet. 

Stellen wir eine Kompassnadel, die sich in ihrem Gehäuse be
findet, auf einen Tisch und ziehen dicht darüber eil!en Draht, so 
sucht sich die Nadel rechtwinklig zu dem Draht zu stellen, sobald 
diesen ein Strom durchfliesst. Steht die Nadel nicht unter dem Ein
fluss einer andern Kraft, oder ist der Strom sehr stark, so schliesst 
die Richtung der abgelenkten Nadel mit dem Draht gen au einen 
rechten Winkel ein; wirken dagegen noch andere Kräfte auf die 
Nadel ein, so stellt sie sich in die Resultante jener und der ab
lenkenden Kraft des Stromes ein. Wenn wir demnach den Winkel 
beobachten, um .den die Nadel abgelenkt wird, so sind wir im Stande, 
uns ein Urtheil über die Stärke der ablenkenden Kraft zu bilden, 
die der Strom ausübt. Wir finden auf diese Weise, dass die Kraft 
abnimmt, wenn der Draht parallel zu sich selbst um eine gewisse 
Strecke von der Nadel entfernt wird, dass sich ferner die Richtung 
der Kraft umkehrt, wenn der Draht unter, statt über der Nadel ver
läuft, und dass in allen Lagen die Kraft proportional der Stromstärke 
zunimmt. 

17. Das magnetische Feld eines Stromes. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, dass ein von einem Strom 
durchflossener Draht auf seiner ganzen Länge von kreisförmigen 
Kraftlinien umgeben ist, deren Dichte in der Nähe des Drahtes 
am grössten ist und' in weiterer Entfernung von demselben ab
nimmt. Die Kraftlinien bilden koncentrische Ringe, wie sie Fig. 12 
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zeigt. Es geht dies noch klarer aus Fig. 13 hervor, wo der Draht 
ein Blatt Papier schneidet, auf dem die Kraftlinien gezeichnet sind. 
Nach .der bekannten Ampere'schen Regel wird die Richtung, in der 
der Nordpol einer Nadel abgelenkt wird, wie folgt, bestimmt: Denkt 
man sich eine menschliche Figur mit dem Strome schwimmend und 
nach dem Nordpol der Nadel sehend, so wird dieser nach derjenigen 
Richtung abgelenkt, die der Schwimmer mit ausgestreckter linker Hand 

Fig.12. 

anzeigt. In einem der vorhergehenden Kapitel haben wir diejenige 
Richtung der Kraftlinien eines magnetischen Feldes als positive 
bezeichnet, in der sich ein beweglicher Nordpol fortbewegt. Ver
einigen wir diese Definition mit der Am p er e 'sehen Regel, so können 
wir sofort die Richtung des magnetischen Wirbels angeben, welcher 
einen vom Strom durchflossenen Leiter umgiebt. Wenn nämlich 
der Strom im Drahte aufwärts fliesst (Fig. 13), so ist die Richtung 
der Kraftlinien durch die Pfeile angegeben, oder anders ausgedrückt, 

+ 
Fig. 13. 

wenn wir in die Richtung blicken, in der der Strom jliesst, so verlaufen 
die Kraftlinien in der Drehrichtung des Uhrzeigers . Eine einfache Ge
dächtnisregel liefert auch die folgende Anschauung. Umfasst man 
den stromdurchflossenen Leiter mit der rechten Hand in der Weise, 
dass der ausgestreckte Daumen in die Richtung des Stromes zeigt, 
dann umfliessen die Kraftlinien den Draht so; dass sie an den 
Spitzen der übrigen Finger austreten. 

Dass die Kraftlinien thatsächlich in koncentiischen Kreisen ver
laufen, lässt sich leicht durch den Versuch nachweisen. Wir nehmen 
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zu diesem Zweck eme Glasplatte (Fig. 14) und bohren ein Loch 
durch ihre Mitte. Darauf wird die Platte mit einer dünnen Paraffin
schicht überzogen und mit feinen Eisenfeilspähnen bestreut .. Führt 
man durch das Loch einen Draht und schickt durch diesen einen 
Strom, so nehmen die auf die Platte gestreuten Eisenfeilspähne, 
wenn man die Glasscheibe gleichzeitig durch leises Klopfen etwas 
erschüttert, die in dem Diagramm dargestellte Lage ein. Erwärmt 
man nun die Platte gelinde, so schmilzt das Paraffin und scbliesst 
die Feilspähne ein, die alsdann beim Abkühlen in ihrer Anordnung 
erhalten bleiben. 

Fig. 14. 

18. Die Stärke eines vom Strom erzeugten Feldes. 

Nachdem wir gesehen baben, dass ein Stromleiter von einem 
Wirbel magnetischer Kraftlinien umgeben ist, müssen wir zunächst 
die Feldstärke für einen beliebigen Punkt in der Nähe des Drahtes 
bestimmen. Aus der Anordnung der Eisenfeilspähne können wir 
sogleich schliessen, dass die in einem Punkt ausgeübte Kraft recht
winklig auf der Ebene steht, die durch diesen Punkt und den Theil 
des Drahtes geht, dessen Einfluss wir zu bestimmen wünschen. Es 
ist jedoch unmöglich, direkt die Kraft zu messen, die ein kurzes 
Stück des Strom leiters auf einen beweglichen Einheitspol ausübt; 
denn der Strom muss durch weitere Leitungen nach dem kurzen 
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Stück hin und von da wieder weggeführt werden, und diese Zu
leitungen wirken ebenfalls auf den Pol und verdecken den Einfluss 
des zu untersuchenden Stücks. Ein Strom kann nur in einem ge
schlossenen Leiter entstehen, und auf den beweglichen Pol muss des
halb nothwendigerweise der ganze Stromkreis wirken. Um das Gesetz 
experimentell zu untersuchen, wählt man deshalb einen Stromkreis 
von einer so einfachen Form, dass die von dem geschlossenen Leiter 
hervorgebrachten Wirkungen einen Schluss auf den Einfluss jedes ein
zelnen Theils gestatten. Der einfachste Fall besteht darin, dass der 
Stromleiter einen Kreis bildet, in dessen Mittelpunkt sich der Magnet
pol befindet. Bei dieser Anordnung sind alle Theile des Leiters von 
dem Pol gleich weit entfernt, und die Richtung jedes Stromelements 
steht senkrecht auf der Verbindungslinie des Elements und des Pols. 
Die mit einem solchen Apparat gewonnenen Ergebnisse sind natür
lich nicht ohne Weiteres auf Stromkreise anwendbar, bei denen die 
Elemente nicht alle vom Pol dieselbe Entfernung haben und keine 
rechte Winkel mit den Verbindungslinien zwischen Pol und Element 
einschliessen. Für den kreisförmigen Stromleiter ergiebt sich, dass 
die auf den Einheitspol ausgeübte Kraft, wenn sich dieser im Mittel
punkt des Kreises befindet, dem Umfang des Kreises und der Strom
stärke direkt und dem Quadrat des Radius umgekehrt proportional 
ist. Wir können daraus schliessen , dass die von einem Element 
hervorgebrachte Wirkung der Länge des Elements und der Strom
stärke direkt, dem Quadrate der Entfernung des Elements vom Pol 
aber umgekehrt proportional ist; jedoch gilt dies nur in dem Falle, 
wo das Element rechtwinklig auf der Linie steht, die es mit dem 
Pol verbindet. Wenn diese Bedingung nicht erfüllt ist, so lässt uns 
der Versuch im Stich. Wir müssen hier vorläufig eine Voraussetzung 
machen, deren Richtigkeit darauf durch den Versuch zu bestätigen 
ist. Wir nehmen an, dass die Kraft eines Elements, das mit der 
Verbindungslinie einen spitzen Winkel einschliesst, dem Sinus dieses 
Winkels proportional ist. Wir führen also statt der Länge des 
Elements seine Proj~ktion auf die Senkrechte zur Richtungslinie 
nach dem Pol ein. Ein Element, das vollständig mit dieser Rich
tungslinie zusammenfällt, würde also überhaupt keine Wirkung auf 
den Pol ausüben. 

Diese Annahme lässt sich leicht durch den Versuch prüfen. 
Wir wählen zu diesem Zweck einen unendlich langen, geradlinigen 
Leiter (Fig. 15). In Wirklichkeit existiert ein solcher naturlich nicht; 
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aber wählt man den Draht sehr lang im Verhältnis zum Abstande 
des Pols N, so ist die theoretische Bedingung sehr nahe erfüllt, be
sonders wenn dafür gesorgt ist, dass die andern Theile des Strom
kreises von dem Pol möglichst weit entfernt sind. Die Stromstärke i 

p 

.11 

]) lJ 
Fig.15. Fig.16. 

1m Element A B übt eine Kraft aus, die in absolutem Maass durch 
den Ausdruck 

iAB 

dargestellt wird, während das Element CF nach unserer Annahme 
die Wirkung 

iCE 

ausübt. Integriren wir diese elementaren Kräfte über die ganze 
Länge des Drahts, und stimmt die so berechnete Resultante mit dem 
Werthe überein , den der Versuch ergiebt, so können wir natürlich 



18. Stärke des Feldes eines Stromes. 47 

unsere Annahme für richtig halten. Wir brauchen zu diesem Zweck 
keine wirkliche Messung vorzunehmen und die Kraft zu ermitteln, da 
sich die absolute Grösse solcher Kräfte schon aus dem Versuch mit 
dem kreisförmigen Stromleiter ergiebt. Wir haben nur zu prüfen, 
wie sich die Kraft mit der Entfernung a ändert. Dies lehrt ein sehr 
einfacher Versuch. In Fig. 16 möge D D den Draht vorstellen, den 
eine ringförmige hölzerne Scheibe R umgiebt, auf die wir einen 
Magnet N S beliebig hinlegen können. Schicken wir einen Strom 
durch den Draht, so findet keine Drehung der Scheibe statt, obgleich 
sich der Magnet, allein betrachtet, wie wir oben sahen, recht
winklig zu dem Draht zu stellen sucht. Fliesst der Strom in der 
Richtung des Pfeils, so sucht sich der Nordpol nach vorn im Sinne 
des Uhrzeigers zu bewegen, während der Südpol die entgegenge
setzte Richtung einschlägt. Da jede Kraft für sich allein eine 
Drehung der Scheibe hervorrufen würde, so müssen die entsprechen
den auf die Scheibe ausgeübten Drehungsmomente einander entgegen
setzt gleich sein. Die auf die Pole ausgeübten Kräfte sind deshalb 
ihren Entfernungen a1> a2 vom Draht umgekehrt proportional zu 
setzen. 

Liefert nun auch die Integration der elementaren Kräfte lD 

Fig. 15 dasselbe Ergebnis, so dürfen wir wohl unsere Annahme 
für richtig halten. Hier sucht die vom Element AB ausgeübte 
Kraft den Pol N aus der Ebene des Papiers nach vorn heraus zu 
drehen, dasselbe gilt für C F und jedes andere Element. Ist Nein 
Einheitspol, so ist die vom Element CF ausgeübte Kraft gleich 

dP=i CE , 
b 2 

wo i die Stärke des Stromes in C Fund b der Abstand zwischen 
N und C F ist. Bezeichnen wir die Entfernung zwischen den Ele
menten A Bund C F mit x und wählen CF so ldein, dass es als 
ein unendlich kleiner Zuwachs d x dieser Entfernung angesehen 
werden kann, so haben wir 

Nun ist 

ada x = a ctg a und dx = - . ~-~ 
sm2 a 

dP _ i sin a dx _ i a d a 
- ~-- - - b2Sin ~~ . 

b=_.a_, 
sma 
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dP = _ ~in a da . 
a 

Wird dieser Ausdruck über die ganze Länge des Drahts von a. = 0 
bis a = 7r integrirt, so erhalten wir als gesammte Kraft 

2i 
p = - ......... (4). 

a 

Wir sehen also, dass die Kraft, die den Einheitspol N aus der 
Ebene des Papiers nach vorn herauszudrehen sucht, thatsächlich dem 
Abstande a zwischen Pol und Draht umgekehrt proportional ist. 
Unsere obige Annahme ist daher als richtig anzusehen. 

19. Einheit der elektrischen Stromstärke. 

Da die auf einen im magnetischen Felde befindlichen Einheits
pol wirkende Kraft in C. G. S.-Einheiten gleich der Induktion in der 
Luft oder der Feldstärke .p ist, so haben wir auch 

. . . (5) 

d. h. die Induktion in einern Punkte des Feldes, das von einem geraden, un
endlich langen Stromleiter gebildet wird, ist gleich der doppelten Stromstärke, 
dividirt durch die Entfernung des betreffenden Punktes vom Stromleiter. 
Aus dieser Beziehung können wir sofort die Definition für die Ein
heit der elektrischen Stromstärke ableiten. Sie ist gleich der Stärke 
desjenigen Stromes, der, beim Durchjliessen eines geraden, unendlich 
langen Leiters im Abstande von 1 cm von diesem eine Feldstärke von 
2 C. G. S.-Einheiten ode,' im Abstande von 2 cm die Einheit der Feld
stärke erzeugt. 

Diese Definition, die streng richtig ist, lautet indessen in den 
Lehrbüchern gewöhnlich anders. Man pflegt nämlich sonst die Ein
heit der Stromstärke mit Rücksicht auf einen kreisförmigen Strom
leiter von 1 cm Radius zu de~niren. Offenbar übt ein solcher Strom 
i auf den Einheitspol, der sich im Mittelpunkt des Kreises befindet, 
die Kraft 2 7r i aus; für die Stromstärke 1 ist diese Kraft demnach 
gleich 2 7r. Wir können also auch sagen: Durch einen dünnen kreis
förmigen Draht 'von 1 cm Radius jliesst ein St,"om von der Stärke 1, 
wenn er auf einen Einheitspol , der sich im Mittelpunkt des Kreises 
befindet, eine Kraft von 2 7r Dynen ausübt. Die auf die Weise definirte 
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Einheit der Stromstärke ist von der Technik nicht angenommen, 
obwohl sie eine ganz passende Grösse besitzt. Gewöhnlich misst 
man die Stromstärken in einer Einheit, die zehn mal kleiner ist, 
und nennt diese praktische Einheit das Ampere. Demnach ist ein 
Strom von 25 Ampere gleich einem Strom von 2,5 C. G. S.-Einheiten. 

20. Mechanische Kräfte zwischen elektrischen Strömen und 
Magneten. 

In gewisser Weise haben wir schon .in dem vorbergehenden 
Paragraphen die mechanischen Kräfte zwischen Stromleitern und 
Magneten betrachtet; es geschah dies hauptsächlich zu dem Zweck, 
um die Eigenschaften kennen zu lernen, die das magnetische Feld 

Fig.17. 

eines elektrischen Stromes besitzt. Wir müssen diesen Gegenstand 
jetzt mehr vom Standpunkt des Technikers prüfen und die Kräfte 
unteriluehen , die Stromleiter und Magnetpole oder magnetische 
Felder auf einander ausüben. Es ist ohne Weiteres klar, dass bei 
unsern vorhergehendEm Untersuchungen alle Kräfte M mal grösser 
werden, wenn es sich statt des Einheitspols um einen Pol von der 
Stärke M handelt. Ferner nimmt· die auf den Pol ausgeübte Kraft 
im Verhältnis von 1 zu r ab, wenn der Radius der Spule rem statt 
1 cm beträgt. Es möge N S in Fig. 17 einen Magnet von der Pol
stärke M vorstellen; der Nordpol befinde sich im Mittelpunkt eines 

Kap p, Dynamomaschinen. 4 
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kreisförmigen Drahts vom Radius r, der von der Batterie B den Strom 
i empfängt. Der Magnet soll so lang sein, dass der Einfluss des 
Stromleiters auf den Südpol zu vernachlässigen ist; alsdann wird 
der Nordpol mit der Kraft 

p=2n iM .. 
r 

. . . . . . (6) 

nach links getrieben. Nun gehen, wie wir im zweiten Kapitel ge
sehen haben, von dem Pol 4r.M Kraftlinien aus. Denken wir uns 
also um den Pol eine Kugelfläche vom Radius r beschrieben, so 
ist auf dieser die Dichte der Kraftlinien gleich 4 r. ~f : 4 r. r 2 = M : r 2• 

Der ganze lueisförmige Leiter befindet sich demnach in einem Felde 

von der Stärke 58 = ~- Gewöhnlich gebrancht man das Symbol 
r 

58 fiir die Induktion im Eisen, auf die wir später zu sprechen 
kommen, und bezeichnet die Feldstärke mit~. Da wir aber dieses 
Symbol für das Linienintegral der magnetischen Kraft gebrau
chen werden, so ist es am besten, 58 in allen denjenigen 
Fällen anzuwenden, wo es sich um die Induktion oder die 
Kraftlinienzahl für das Quadratcentimeter handelt, mögen nun 
die Kraftlinien im Eisen oder in sonst einem Medium verlaufen. 
Im vorliegenden Falle besteht dies Medium aus Luft. Die Kraft
linien schneiden den Draht rechtwinklig, und die in irgend einem 
Punkte wirkende Kraft ist der Achse des Magnetes parallel - d. h. 
rechtwinklig sowohl zu den Kraftlinien des Feldes wie zu der 
Richtung des Stromes. Dass eine mechanische Kraft auf den Draht 
wirken muss, geht daraus hervor, dass nach dem Princip von 
Aktion und Reaktion keine Wirkung auf den Magnet stattfinden 
kann, ohne dass eine gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft 
auf den Stromkreis ausgeübt wird. Wir sahen, dass der Magnet 
nach links getrieben wird, wenn der Stromkreis fest ist. Denken 
wir uns jetzt erstem befestigt, so würde letzterer nach rechts hin 
bewegt. Ein Stromleiter, den man in ein magnetisches Feld bringt, 
wird daher parallel zu sich selbst und rechtwinklig zu den Kraft
linien des Feldes verschoben: Um die Richtung, in der die Be
wegung erfolgt, angeben zu können, denkt man sich eine menschliche 
Figur mit dem Strome schwimmend und in die Richtung der Kraft
linien sehend, dann zeigt ihre ausgestreckte Linke in die gesuchte 
Richtung. Die Kraft, die diese Bewegung hervorbringt, ist in dem 
durch Fig. 17 dargestellten Falle durch die Formel 
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P = 2niriB 

gegeben. Nun ist 2 n r gleich der Länge I des kreisförmigen Leiters; 
die mechanische Kraft, die auf den Stromleiter wirkt, ist deshalb, in 
Dynen ausgedrückt, gleich dem Produkt aus Stromstärke, Länge des 
Leiters, soweit er der Einwirkung des Feldes ausgesetzt ist, und 
Feldstärke. Wir haben also 

. (7) 

In dieser Formel ist die Stromstärke natürlich 111 C. G. S.-Ein
heiten ausgedrückt. Geben wir sie in Ampere an, so erhält man 

P = li iBl0- 1. 

Um die Kraft in Kilogramm zu erhalten, haben wir durch 
981000 zu dividiren, also 

li ro 
P = 98-1~00 kg" (8) 

oder 
P = 10,19 li iB 10 -8 kg* (9) 

21. Praktische Beispiele. 

Auf elllen Leiter, in dem ein Strom von 100 Ampere fliesst 
und der sich auf einer Länge von 1 m durch ein Feld von 1000 
C.G.S.-Einheiten erstreckt, wirkt demnach eine Kraft von 1,019 kg*. 

Diese mechanische Kraft, die sich aus der Wechselwirkung von 
magnetischen Feldern und elektrischen Strömen ergiebt, muss bei 
den Dynamomaschinen von der primären Maschine überwunden werden, 
bei den Motoren setzt sie die Achse des Ankers in Bewegung. 

Es geht dies deutlich aus Fig. 18 hervor, wo ein Motor oder 
eine Dynamomaschine schematisch dargestellt ist. Der Einfachheit 
halber ist die Ankerwicklung nur durch eine Windung AB CD ge
zeichnet, und die Feldmagnete sind durch punktirte Linien ange
deutet. Der enge Raum zwischen der innern Oberfläche des Anker
kerns (gewöhnlich Luftzwischenraum genannt) bildet ein starkes 
magnetisches Feld, ·d. h. der Raum wird von Kraftlinien durchsetzt, 
die sämmtlich vom Nordpol radial in den Ankerkern eintreten, und 
ihn auf der andern Seite ebenfalls radial verlassen und zum Südpol laufen. 
Wenden wir die oben angegebene Regel über die Richtung, in 
welcher sich ein stromdurchflossener Leiter in einem magnetischen 
Felde bewegt, auf den vorliegenden Fall an, so ergiebt sich für den 

4* 
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mit AB bezeichneten Theil des Leiters eine nach oben gerichtete 
Bewegung, während die des Theiles CD nach unten erfolgt. Beide 
wirken daher im gleichen Sinne und rufen eine Drehung des Ankers 
hervor, deren Richtung im vorliegenden Falle dem Sinne der Drehung 
des Uhrzeigers entgegengesetzt ist. 

Fig. 18. 

Die Anwendung der Formel (9) soll noch am folgenden Zahlen
beispiel erläutert werden. Bei den neuern Dynamomaschinen und 
Motoren kann die Feldstärke im Luftzwischenraum zu ungefähr 
5000 C.G.S.-Einheiten angenommen werden. Fliesst nun durch die 
Drahtwindung AB (Fig. 18) ein Strom von 100 Ampere, so ist die 
Kraft, die auf einen 10 cm langen Thei! der Windung wirkt, gleich 
0,5095 kg*. 
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22. Elektromagnet. 

Bisher haben wir nur von Magneten und ihrem Felde gesprochen, 
ohne zu berücksichtigen, wie sie entstanden sind. Für unsern 
Zweck war es unwesentlich, ob wir es mit einem permanenten 
Stahlmagnet oder mit einem Elektromagnete zu thun hatten, wenn sie 
nur die erforderliche Stärke der Magnetisirung besassen. Diese ist 
indessen in der Praxis meistens nicht auf die bekannte Weise zu 
erreichen, dass man einen Stahlstab mit einem andern Magnet 
streicht, sondern man muss dazu Elektromagnete anwenden, d. h. 
Stücke weichen Eisens, welche von einem elektrischen Strom um
kreist und dadurch magnetisirt werden. Die Wirkung der Dyna
momaschinen, soweit wir sie bis jetzt untersucht haben, hängt aus
schliesslich von der Stärke der angewandten Magnete ab. Ehe wir 
eine Theorie der Wirkung solcher Maschinen aufstellen können, müssen 
wir daher zunächst wissen, wieviel Magnetismus in einem gegebenen 
Stück Eisen erzeugt wird, wenn ein gegebener Strom es eine be
stimmte Anzahl Male umkreist. Mit andern Worten, wir haben 

ßie Beziehung aufzuß,nden zwischen den Strom- oder Amperewin
dungen, wie man sie gewöhnlich nennt, und der Gesammtzahl der 
von ihnen erzeugten Kraftlinien. Es leuchtet sofort ein, dass es 
für uns ern Zweck nur auf die G-rösse dieses Produktes ankommt 
und nicht auf die Art und Weise, wie es zusammengesetzt ist. Die 
magnetische Wirkung wird dieselbe sein, ob wir einen schwachen 
Strom in vielen Windungen oder einen starken Strom in wenigen 



54 Fünftes Kapitel. 

Windungen um ein Stück Eisen schicken, vorausgesetzt, dass der 
Raum, den die Windungen einnehmen, und das Produkt aus Strom
stärke und Windungszabl in beiden Fällen dieselben sind. Dies ist 
leicht ersichtlich, wenn man sich zwei, drei oder mehr Windungen, 
durch welche ein schwacher Strom fliesst, zu einer einzigen zu
sammengefasst denkt, die dann ein Strom von zwei-, drei- oder 
mehrfacher Stärke durchläuft. Dehnen wir dies auf die ganze Spule 
aus, so können wir von einem zum andern Fall übergehen, ohne 
das Resultat dadurch zu verändern. 

Fig. 19 stellt einen Elektromagneten in der Form dar, wie man sie 
gewöhnlich in physikalischen Laboratorien findet, und soll zeigen, 

8 -
--

Fig.19. 

wie weiches Eisen durch einen es umkreisenden Strom magnetisch 
gemacht werden kann . Ein Stück Rundeisen ist nämlich zweimal 
rechtwinklig umgebogen und bildet den Magnet N JS. Auf die beiden 
vertikalen Schenkel sind zwei Spulen S Saus isolirtem Kupferdraht 
geschoben und quer über die Pole des Magnetes ist ein Anker A 
gelegt, an welchem, um die Kraft des Magnetes zu veranschaulichen, 
ein Gewicht Q hängt. Solange der Strom in der durch die Pfeile 
angegebenen Richtung fliesst, wird das Gewicht festgehalten, es fällt 
jedoch in der Regel ab, wenn der Strom unterbrochen wird. Wir 
sagen mit Absicht in der Regel, weil thatsächlich das Gewicht unter 
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gewissen Umständen hängen bleibt, obwohl der Strom unterbrochen 
ist. In einem geschlossenen magnetischen Kreise besteht nämlich 
ein Theil der Kraft noch fort, nachdem ihre Ursache schon zu 
wirken aufgehört hat. Hängen wir deshalb an einen Magnet von 
grosser Tragfähigkeit ein verhältnismässig kleines Gewicht, so kann 
schon die zurückbleibende Kraft genügen, um es festzuhalten. Da 
dies jedoch nur eine sekundäre Wirkung ist, brauchen wir sie nicht 
weiter zu berücksichtigen, und nehmen daher an, dass der Magnet 
seine Tragfähigkeit verliert, sobald der Strom unterbrochen wird. 

Weitere Versuche ergeben, dass die Tragfähigkeit des Magnetes 
bis zu einem gewissen Grade mit der Stärke des ihn erregenden 
Stromes zunimmt. Auf Seite 38 zeigten wir, dass zwischen der 
Tragfähigkeit eines Magnetes und seiner Polstärke , oder besser der 
Zahl der Kraftlinien, die an seinen Polen austreten, eine bestimmte 
Beziehung besteht. Mit Hülfe der dort entwickelten Formel können 
wir aus dem Gewichte, das in jedem Falle erforderlich ist, um den 
Anker abzureissen, die gesammte durch den Strom erzeugte Induk
tion berechnen. Kennen wir ausserdem die Zahl der Drahtwin
dungen auf den Spulen, so sind wir im Stande, allgemein anzugeben, 
wieviel Kraftlinien bei einer bestimmten Anzahl von Amperewin
dungen oder bei einer bestimmten erregenden Kraft, wie diese Grösse 
allgemein genannt wird, in unserm magnetischen Kreise verlaufen. 
Diese Untersuchungsmethode liefert indessen nur ungenügende Re
sultate, da die Kanten der Polflächen , wie ebenfalls auf Seite 38 
gezeigt ist, einen störenden Einfluss ausüben. Man wendet deshalb 
gewöhnlich eine andere von Hopkinson angegebene Methode an, 
um die Beziehung zwischen inducirender und inducirter Kraft für 
verschiedene Eisensorten abzuleiten. Wir werden hierüber später 
zu sprechen haben. Vorläufig möge die Bemerkung genügen, dass 
die inducirte Kraft bis zu einem gewissen Grade mit der induciren
den zunimmt, und dass sie bei weichem Eisen für einen bestimmten 
Betrag der erregenden Kraft ihr Maximum erreicht. 

23. Solenoid. 

Wie wir sahen, wirkt eine ei'nzelne kreisförmige Drahtwindung, 
(siehe Fig. 17), welche vom Strome durchflossen wird, in derselben 
Weise auf einen Magnet, als ob sie selbst ein Magnet wäre. Hängen 
wir eine solche Windung so auf, dass sie sich ohne Reibung um 
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ihren vertikalen Durchmesser drehen kann, so verhält sie sich ähn
lich wie eine Kompassnadel. Sie wird sich nämlich so einstellen, 
dass ihre Windungsebene in die Ost-West-Richtung fällt, und dass 
der sie durchfliessende Strom in der obern Hälfte der Windung von 
Westen nach Osten und in der untern Hälfte von Osten nach Westen 
verläuft_ Wir führen jetzt an Stelle der einzelnen kreisförmigen 
Windung eine Reihe schraubenförmiger Windungen ein, wie sie 
Fig. 20 zeigt. Sie bilden zusammen eine cylindrische Spule, die ein 
Solenoid genannt wird, und die in ihrer Wirkung einen geraden 

Fig.20. 

Stabmagnet ersetzt. Legen wir z. B. ein Stück Papier darauf und 
bestreuen dies mit Eisenfeilspähnen, so ordnen sie sich in derselben 
Weise an, als befände sich unter ihnen ein wirklicher Stahlmagnet. 
Hängen wir die Spule in einem magnetischen Felde, z. B. dem der 
Erde auf, so stellt sich ihre A~hse, ebenso wif) die Kompassnadel, 
in die Nord-Süd-Richtung. Dieser Versuch lässt sich mit dem Apparat 
ausführen, den Fig. 20 darstellt. Die Enden des auf eine Spule ge
wickelten Drahtes sind umgebogen und tauchen in Quecksilbernäpfe, 
die auf den horizontalen Armen eines Statives so angebracht sind, 
dass sich die Spule in ihnen frei drehen kann. Das Quecksilber in 
den Näpfen ist durch Drähte mit einem Elemente verbunden, so-
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dass man eInen Strom durch die Spule schicken kann, ohne dass 
ihre Beweglichkeit merklich durch Reibung gestört wird. Um 
die Herstellung zu erleichtern, kann man den Draht auf einen höl
zernen Kern wickeln, der jedoch für die Wirkung des Apparates 
nicht in Betracht kommt. Das Solenoid verhält sich wie eine 
Röhre, durch die magnetische Kraftlinien verlaufen. Nähern wir 
dem Pole des Solenoids einen Magnetpol, so wird er, ebenso wie 
von einem andE'rn Magnete, angezogeu oder abgestossen. Ferner 
beobachtet man Anziehung oder Abstossung zwischen den Polen 
zweier Solenoide, sodass sich also die Solenoide in jeder Hinsicht 
wie Magnete verhalten. 

24. Magnetische Permeabilität. 

Jeder stromdurchflossene Draht wird, wie wir sahen, der Ur
sprung und Mittelpunkt eines magnetischen Wirbels. In einem Sole
noide, wo alle Drähte nahe aneinander liegen, vereinigen sich daher 
die einzelnen Wirbel zu einem gemeinsamen Kraftlinienbündel, das 
in das Innere des Solenoides am Südpol eintritt, dasselbe seiner 
Länge nach mehr oder weniger parallel zu der Achse des Cylinders 
durchsetzt und am Nordpol wieder austritt. In dem das Solenoid 
umgebenden Raume beschreiben die Kraftlinien gekrümmte Bahnen, 
die vom Nord- zum Südpol verlaufen, wie man leicht mit Hülfe von 
Eisenfeilspähnen zeigen kann. 

Fiihren wir nun an Stelle des Holzstabes einen Eisenstab in 
das Innere des Solenoides, so gewinnt das äussere Feld bedeutend 
an Stärke. Die Feilspähne ordnen sich in dichtern Linien an, die 
Richtkraft des aufgehängten Solenoides (Fig. 20) wird stärker, und 
die Anziehung und Abstossung, die es ausübt, werden kräftiger. 

Wir schliessen daraus, dass bei Gegenwart von Eisen ein be
deutend stärkeres Kraftlinienbündel inducirt wird, als vorher. Das 
Eisen scheint den Kraftlinien den Weg zu erleichtern und für sie 
besser durchdringbar zu sein, als die Luft. Diese Eigenschaft des 
Eisens, die Zahl de·r Kraftlinien zu verstärken, wird deshalb Perrne
abilität genannt; sie kann zur Unterscheidung der verschiedenen 
Eisensorten dienen, da diese jene Eigenschaft in mehr oder weniger 
hohem Grade besitzen. Die Permeabilität ist deshalb ein nume
rischer Koefficient, der die Zahl angiebt, mit welcher man die ur
sprüngliche Feldstärke .p multipliciren muss, um die Feldstärke ~ 
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zu erhalten, welche bei Einführung von Eisen in das Feld besteht. 
Bezeichnen wir sie mit IJ., so haben wir die Gleichung 

. (10) !.B = fl .l), 

oder setzen wir 58 und ,p als bekannt 
Permeabilität f1. aus der Gleichung 

voraus, so ergiebt sich die 

!.B 
f'-=~' . . (11) 

Die Permeabilität einer bestimmten Eisensorte ist keine Kon
stante, sondern hängt von der Feldstärke in einer Weise ab, welche 
nicht genau durch eine mathematische Formel ausgedrückt werden 
kann, sondern in jedem Falle experimentell bestimmt werden muss. 
Für die Konstruktion von Dynamomaschinen muss man wissen, wie 
viel Kraftlinien für eine bestimmte AnzahJ von Amperewindungen 
bei einer gegebenen Anordnung der Feldmagnete erzeugt werden. 
Wie wir sahen, ist die Induktion das Produkt zweier Faktoren, von 
denen der eine die Permeabilität, die wir experimentell bestimmen 
müssen, und der andere die ursprüngliche Kraftlinienzahi vorstellt, die 
den Magnetismus im Eisen inducirt und die wir deshalb magnetisi
rende Kraft nennen. Zwischen der letztem und der erregenden 
Kraft bestehen bestimmte Beziehungen, die durch Formeln ausge
drückt werden können. Unsere Aufgabe ist deshalb auf die Frage 
zurückgeführt: Welche Gesetze bestimmen die Beziehung zwischen 
erregender und magnetisirender Kraft und wie hängen sie von der 
Grösse und der Gestalt der Magnete ab? 

25. l\lagnetisirende Kraft. 

In einem gleichförmigen magnetischen Felde von der Stärke ,p 
verlaufen die Kraftlinien sämmtlich geradlinig und parallel, und auf 
jedes Quadratcentimeter des Querschnitts kommt die Anzahl,p. Grenzen 
wir in diesem Felde einen cylindrischen Raum von der Länge I und 
dem Querschnitt Q ab, dessen ~chse in die Richtung der Kraftlinien 
fällt, und lassen wir einen Einheitspol sich von einem Punkte der 
einen zu einem Punkte der anderen Endfläche dieses Cylinders be
wegen, so ist die Arbeit, welche bei der Bewegung dieses Punktes 
geleistet wird, augenscheinlich gleich ,p I, und, wie im zweiten Ka
pitel gezeigt wurde, unabhängig von dem Wege, welchen der Ein
heitspol beschreibt. Diese Arbeit ist gleich der magnetischen Po-
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tentialdifferenz zwischen den beiden Punkten, oder allgemeiner gleich 
der zwischen den beiden Endflächen unseres cylindrischen Raumes. 
Multipliciren und dividiren wir nun die rechte Seite von Glei
chung (10) mit 1, so erhalten wir 

,u .p I m=-r--' 

d. h. die Induktion in einem cylindrischen Raume ist der magnetischen 
Potentialdifferenz seiner Endjlächen und seiner Permeabilität direkt und 
seiner Länge umgekehrt proportional. Denken wir uns nun eine Reihe 
solcher cylindrischer Räume von verschiedener Länge, aber vom 
gleichen Querschnitt, deren Inhalt verschiedene Permeabilität be
sitzt. Sind ihre Längen 11, 12, 13 u. s. w., und die entsprechenden 
Werthe der Permeabilität 11.1' P-2' 11.3 u. s. w., so bestehen die folgen
den Gleichungen: 

~~=.pll 
,ul 

m 12 =.p 12 
,u2 

ml 
--~-=.p 1:1 u. s. W. 

,u3 

Durch Addition erhalten wir 

wo der Ausdruck auf der rechten Seite einfach die Arbeit darstellt, 
welche erforderlich ist, um den Einheitspol von dem einen zum 
anderu Ende der aneinander gereihten Cylinder zu bringen. 

26. Linienintegral der magnetischen Kraft. 

Unsere Betrachtungen bleiben unverändert, wenn wir an Stelle 
eines Feldes mit geraden, ein solches mit gekrümmten Kraftlinien 
annehmen, vorausgesetzt, dass wir die Gestalt unsrer cylindrischen 
Räume entsprechend abändern. Die einzelnen Räume von verschie
dener Permeabilität mögen in diesem Falle einen vollständig in sich 
geschlossenen Ring bilden. Unser Einheitspol wiirde dann auf dem 
Wege zu seinem Ausgangspunkte zurückkehren, aber sich nicht mehr 
auf einer willkürlichen Bahn bewegen können. Er dürfte nur ein-
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mal den von dem Ringe begrenzten Raum umkreisen, und der Ein
fachheit halber nehmen wir an, seine Bewegung erfolgte auf einer 
der Kraftlinien. Die dabei geleistete Arbeit ist das Linienintegral 
der magnetischen Kraft, welches einmal längs des geschlossenen 
magnetischen Kreises gebildet ist. Dividiren wir dasselbe durch den 

A 11 12 13 usdruck - + - + - + . , so erhalten wir die Induk-
!-LI !-L2 !-L3 

tion~. Ein Beispiel möge dies veranschaulichen. 

n 
Fig.21. 

In Fig. 21 sei D D elll gestreckter Draht von grosser Länge, 
den ein Strom i in der durch den Pfeil angedeuteten Richtung 
durchfliesst. Wir grenzen um diesen Draht einen ringförmig ge
stalteten Raum R vom Querschnitt Q und vom Radius r ab. Die mag
netischen Kraftlinien umkreisen den Draht, wie wir oben sahen, in 
der Richtung des Uhrzeigers, sodass wir Arbeit leisten müssen, um 
den Pol einmal in entgegengesetzter Richtung um den Draht zu be
wegen. Aus Gleichung (5) ergiebt sich, dass die Stärke des den 
Draht umgebenden magnetischen Feldes in der Entfernung r gleich 
2i 

ist. Dieser Ausdruck bezeichnet daher gleichzeitig die Kraft, 
r 

die sich der Bewegung des Poles auf jedem Punkte seiner Bahn 
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entgegensetzt. Wollen wir die Arbeit finden, die erforderlich ist, 
um den Pol einmal längs des Ringes zu bewegen, so haben wir diese 
Kraft mit der Länge des zurückgelegten Weges, im vorliegenden 
Falle also mit 2 71: r, zu multipliciren. Wir haben somit als Linien
integral der magnetischen Kraft 

471:i. 

Aus Gleichung (12) folgt daher für die Induktion 

. . (14) 

während die Gesammtzahl der in dem betrachteten Ringe verlaufen
den Kraftlinien 

ist. 
Es ist zu beachten, dass der Radius des Ringes nicht mit in 

die Gleichung eingeht. Wir schliessen hieraus, dass eine wirklich 

Fig.22. 

kreisförmige Gestalt des Ringes für unsere Betrachtungen nicht we
sentlich ist, und da;s ein Ring von beliebiger Gestalt dieselbe In
duktion ergeben würde, wenn nur seine gesammte Länge dieselbe 
ist, wie die des kreisförmigen Ringes. Dies folgt auch aus der That
sache, dass die für den Einheitspol aufgewandte Arbeit von dem 
durchlaufenen Wege unabhängig ist, vorausgesetzt, dass er den 
vom Strome durchflossenen Leiter nur einmal umkreist hat. Anstatt 
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also die mit Kraftlinien gefüllten Räume zu einem kreisförmigen 
Ringe zusammenzufügen, können wir sie auch auf jede beliebige 
andere Weise zusammensetzen, wenn sie nur eine geschlossene Bahn 
um den Leiter bilden. 

Eine Anordnung, wie sie Fig. 22 darstellt, würde demnach in 
magnetischer Beziehung gleichbedeutend mit der durch Fig.21 ge
kennzeichneten sein. Wir haben hier die Feldmagnete und den 
Anker einer Dynamomaschine, welche zusammen einen geschlossenen 
magnetischen Kreis um den Draht DD bilden, den -der Strom von 
der Stärke i durchfliesst. Wäre der Querschnitt des magnetischen 
Kreises an jeder Stelle derselbe, so könnte Formel (14) sofort zur 
Bestimmung der Induktion im Anker benutzt werden. Aber aus 
Gründen, die später auseinandergesetzt werden sollen, wählt man 
nicht für alle Theile der Maschine den gleichen Querschnitt. Wir 
müssen daher unsere Formel erst so abändern, dass sie auch für 
magnetische Kreise von verschiedenem Querschnitt anwendbar ist. 

27. Gesammte Feldstärke. 

Wenn Ql' Q2' Qs, u. s. w. die Querschnitte der einzelnen 
Theile und 581> 582 , 583, u. S. w. die entsprechenden Induktionen be
deuten, so ist die gesammte Kraftlinienzahl, die natürlich auf dem 
ganzen Wege konstant sein muss, durch die Ausdrücke 

gegeben. 
Gleichung (11) haben wir auf die Form 

~ -,u .))1 
-I 

gebracht; sie lässt sich jetzt auch in folgender Weise schreiben: 

F-11-=.))I\ 
f11QI 

F __ 12 __ =.))1 2 
,U2Q2 

u. s. w. 
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Durch Addition dieser Gleichungen erhalten wir 

{ 11 1 12 1 13 1 l_ '" 1 1 
F -Q-' -+-Q . -+-Q . -+ .. 'J- u,,(11+ 2+ 3+ 

1 ~1 2 ~2 3 ~3 
.. ) 

Der Ausdruck auf der rechten Seite ist, wie wir oben zeigten, das 
Linienintegral der magnetischen Kraft, die ihren Sitz in dem strom
durchflossenen Drahte DD hat und durch das Produkt 4ni gegeben 
ist. Wir erhalten somit für die gesammte Kraftlinienzahl oder für 
die gesammte Feldstärke den Ausdruck 

(15) 

oder 
F = 41li 

'(>_l_ ~ 
~ Q . ~ 

. . . . . (16) 

28. Praktisches Beispiel. 

Die Anwendung ,"on Formel (16) lässt sich am besten durch 
ein Beispiel zeigen. Zu diesem Zwecke nehmen wir eine Dynamo
maschine an, deren Anker einen Durchmesser von 30 cm und eine 
Länge von 50 cm hat. Wir wollen die Stärke des Stromes ermitteln, 
die in dem geraden Drahte DD der Fig. 22 erforderlich ist, damit 
der Anker von 6000 ~ 106 Kraftlinien durchflossen wird. Der mag
netische Stromkreis möge in drei Theile getheilt werden, nämlich in 
die Feldmagnete, den Anker und die Lufträume zwischen ihnen; 
die Länge dieser einzelnen Theile nehmen wir bezw. zu 140, 30und 
2 + 2 = 4 cm an. Hierbei ist die Länge eines jeden Luftzwischen
raUmes zu 2 cm angenommen. Der Querschnitt der Feldmagnete 
möge 800 qcm, der des Luftzwischenraumes 1800 qcm und der des 
Ankers 500 qcm betragen. Die Permeabilität des Ankerkerns setzen 
wir zu 100, die der Feldmagnete zu 2000 fest, wobei wir die Per
meabilität der Luft als Einheit annehmen. Setzen wir diese Zahlen 
In Gleichung (16) ain, so finden wir 

6xl0 6 = 1,256 i 
4 140 30 

1800 + 800 X 2000 + 500 X 1000 

wenn wir i in Ampere ausdrücken. Hieraus ergiebt sich 

i rv 11 400 Ampere. 
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Legen wir also einen geraden Draht zwischen die Schenkel 
der Feldmagnete und senden einen Strom von 11 400 Ampere hin
durch, so erhalten wir im Anker die gewünschte Anzahl Kraftlinien. 
Es wird natürlich völlig unthunlich sein, einen so gewaltigen Strom 
zur Erregung der Feldmagnete zu verwenden. Um diese Schwierig
keit zu umgehen, wird man nicht einen einzelnen Draht benutzen, 
den der gesammte Strom durchfliesst, sondern eine Anzahl Drähte, 
die neben einander liegen und von denen jeder einen Theil des 
Stromes leitet. Ferner wird man die Enden der einzelnen Drähte 
so mit einander verbinden, dass derselbe Strom sie nacheinander 
durchfliesst. Wählt man diese Verbindungsstücke so kurz wie 
möglich, um an Draht zu sparen und um einen möglicht geringen 
elektrischen Widerstand zu erhalten, so gelangen wir zu der gewöhn
lichen Form der Spulen für die Feldmagnete. An Stelle eines gerad
linigen Leiters, den ein Strom von 11 400 Ampere durchfliesst, tritt 
alsdann eine Spule von 11 400 Ampere-Windungen. Es drängt sich 
indessen sofort die Frage auf, ob eine solche Spule, die die Magnete 
eng umscbliesst, wirklich die gleiche Wirkung wie' ein Draht hat, 
der zwischen den Magnetschenkeln hindurch geführt ist. Auf den 
ersten Blick scheint dies nicht der Fall zu sein. Denn die Gleichung 
(5), auf die wir unsere Berechnungen begründet haben, ist streng 
genommen nur für einen Draht von unendlicher Länge gültig, und 
diese Bedingung ist nicht einmal annähernd . durch eine Spule von 
begrenzten Abmessungen erfüllt. Bevor wir also Gleichung (16) für 
die Berechnung von Dynamomaschinen anwenden können, müssen wir 
sie für die übliche Form der Spulen der Feldmagnete richtig stellen. 

29. Erweiterung der Theorie von den Elektromagneten. 

Wir sahen, dass ein Solenoid, welches einen Eisenkern enthält, 
ein Elektromagnet wird, sobald wir einen Strom durch die Draht
spule senden, die das Solenoid bildet. Wir nahmen hierbei an, 
dass der Eisenkern gestreckte Form und ungefähr dieselbe Länge, 
wie das Solenoid, habe. Da wir es jedoch bei den Dynamomaschinen 
mit geschlossenen magnetischen Kreisen zu thun haben, so setzen 
wir jetzt voraus, der Eisenkern sei zu einem Ringe gebogen, der in 
den das Solenoid bildenden Drahtring hineingehängt ist. Diese An
ordnung ist durch Fig. 23 veranschaulicht. Hier stellt W die Spule 
aus isolirtem Draht dar, welche aus irgend einer Stromquelle den 
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durch die Pfeil richtung gekennzeichneten Strom erhält, und Rist 
ein Ring, der aus Theilen von verschiedener Permeabilität zusammen
gesetzt sein möge. Einer dieser Theile sei der Luftzwischenraum Z, 
dessen Permeabilität gleich 1 zu setzen ist. Er entspricht dem 
Raume, welcher sich bei Dynamomaschinen zwischen dem Anker 
und den Polschuhen befindet. Unsere Aufgabe ist es jetzt, das 
Linienintegral der magnetischen Kraft zu finden, die von dem Strom 
in der Spule Wausgeübt wird, und zwar haben wir es längs eines 
Umlaufs um den magnetischen Kreis zu bilden. 

In Fig. 24 möge DD den Schnitt durch eine Drahtwindung der 
Spule darstellen, der rechtwinklig zu ihrer Ebene verläuft, und r 

w 

Fig.23. 
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Fig.24. 

sei ihr Radius. Der magnetische Kreis um die Spule besteht aus 
Kraftlinien, welche die Windungsebene der erste rn rechtwinklig 
schneiden. Diese Windungsebene bildet daher eine Aequipotential
ß.äch~, und man hat bei der Bewegung eines magnetischen Poles 
in dieser Ebene keine Arbeit zu leisten, ob er sich nun inner
-halb oder ausserbalb . des vom Drahte umschlossenen Theiles dieser 
Ebene befindet. Wir wollen das Linienintegral der magnetischen 
Kraft längs einer Linie bestimmen, die einen beliebigen Theil des 
Drahtes einmal umgiebt. Man kann leicht zeigen, dass in dieser 
Beziehung jeder beliebig gestaltete Weg, wenn er nur einmal um den 
Draht verläuft, dasselbe Ergebnis liefert. Aus diesem Grunde muss 

Kap p, Dynamomaschinen. 5 



66 Fünftes Kapitel. 

die Arbeit, welche man bei der Bewegung des Einheitspols längs 
der elliptischen Bahn °2 0 3 um den Draht zu leisten hat, genau 
gleich der sein, welche erforderlich ist, um ihn von ° aus nach 
rechts in die Unendlichkeit, von hier auf einem Halbkreis von unend
lich grossem Radius nach links in die Unendlichkeit und schliesslich 
von hier an den Ausgangspunkt ° zurückzubringen Zum bessern 
Verständnis wollen wir dem Pol auf den verschiedenen Theilen seiner 
Bahn folgen. Man leistet keine Arbeit, um ihn von 02 nach ° zu 
bringen, da beide Punkte auf derselben Aequipotentialßäche liegen. 
Die Bewegung von ° in die Unendlichkeit erfordert Arbeit, während 
jede Bewegung des Poles in der Unendlichkeit ohne Arbeitsleistung 
zu vollziehen ist. Deshalb wird bei der Bewegung auf dem Viertel
kreise von unendlichem Radius, die nöthig ist, um den Pol in die 
Ebene ° O2 0 3 zurückzuführen, keine Arbeit verbraucht. Da diese 
Ebene eine Aequipotentialfiäche ist, so ist das magnetische 
Potential in 0 3 genau dasselbe wie das eines in der Unendlichkeit 
auf der Linie 001 liegenden Punktes. Um also unsern Einheits
pol von ° nach rechts in die Unendlichkeit zu bringen, haben wir 
dieselbe Arbeit zu leisten, wie in dem Falle, wo wir ihn von O2 

nach 0 3 auf der im Endlichen liegenden Bahn bewegen, die in 
Fig. 24 durch die punktirte Linie angedeutet ist. In ähnlicher 
Weise lässt sich zeigen, dass die Arbeit dieselbe bleibt, ob wir ihn 
auf der linken Seite in der Unendlichkeit nach ° zurückführen, oder 
ihn auf der zweiten Hälfte der punktirten Linie, nämlich von 0 3 

nach O2 bewegen. Da sich dieselbe Betrachtungsweise für jeden 
geschlossenen Weg anwenden lässt, der einmal um den Draht führt, 
so ist das Linienintegral längs jeder solchen geschlossenen Bahn 
gleich dem Werthe, der sich für die Bewegung des Poles von einem 
rechts im Unendlichen liegenden Punkte nach einem links im Un
endlichen liegenden ergiebt, vorausgesetzt, dass sie durch die Win
dung DD erfolgt. 

Dieses Integral kann leicht, wie folgt, gefunden werden. Nehmen 
wir an, der Pol sei im Punkte 0 1 angelangt. Ein im Punkte D ge
legenes Theilchen 1 des Leiters, das sich in der Entfernung d von 
dem Pole befindet, wirkt dann auf ihn mit der Kraft 

li 
Q=--dZ-' 

die in der Richtung Q 01 fällt. Die Horizontalkomponente dieser 
Kraft ist 
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P li . 
= (j2 Sill a. 

Da diese Gleichung für jedes Theilchen gilt, so finden wir als ge
sammte Kraft, die der kreisförmige Leiter ausübt, 

oder da 

. sin a 
P = 2 n rI ----;p-' 

d=~, 
Sill a 

P 2 ni . 3 
=-- Sill a. 

r 

Die Arbeit, die zur Verschiebung des Einheitspoles um eine kleine 
Grösse dx erforderlich ist, beträgt 

Nun ist 

und 

sodass 

wird. 

Pd 2ni. 3 d x = -- Sill a x. 
r 

x=r ctga 

rda 
dx=-~, 

Sill a 

Pdx= - 2ni sina da 

Integriren wir diese Gleichung zwischen den Grenzen a = 0 und 
a = 'TC, so finden wir als Linienintegral der magnetischen Kraft 

F=4ni. . (17), 

also genau denselben Ausdruck, den wir in Gleichung (13) für einen 
geraden, unendlich langen Leiter fanden. Die Gleichung 

4ni 
F=---;l--':-l-
~--

Q ft 

. . . (16) 

behält also auch ihre Gültigkeit für Magnete, die durch Solenoide 
erregt werden. 

Es ist augenscheinlich von keiner Bedeutung, ob die Spule in 
Fig. 24 nur aus einem kreisförmigen Draht besteht, oder aus einem 
Leiter, der mehrere Windungen bildet. Denn in Gleichung (17) gehen 
weder der Durchmesser, noch die Dicke der Spule ein, und das 
Linienintegral erstreckt sich über eine Linie von unendlicher Länge. 

5* 
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Wir können daher den Strom, ohne das Resultat zu beeinflussen, in 
eine Anzahl Windungen vertheilen, die entweder dicht nebeneinander 
liegen, oder sich über eine bestimmte Länge des Magnetes ausdehnen, 
vorausgesetzt dass der magnetische Kreis von allen Windungen um
schlossen wird. Die Gestalt der Spule ist daher ohne Einfluss auf 
die magnetischen Verhältnisse. Wenn die Spule aus mehreren 
Drähten besteht, so ist der erzeugte Magnetismus ausschliesslich von 
dem Produkte aus der Anzahl der Windungen und der Stärke des 
Stromes, der sie durchfliesst, d. h. von den Ampere-Windungen, ab
hlingig. 

Bezeichnet nun i die Stromstärke in jedem Drahte und n die 
Windungszahl der Spule, so muss Gleichung (16), wie folgt, ge-
schrieben werden: 

. (18) 

Es ist wohl zu beachten, dass die Stromstärke III dieser Formel 
III C.G.S.-Einheiten gegeben ist. Drücken wir sie in Ampere aus, 
so wird 

F=_~4nn~ 
1 l' 

I-- --
Q I-' 
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. (19). 

Der Gleichung (19) geben wir zweckmässig eine andere Form. 
Nehmen wir nämlich an, der magnetische Kreis bestehe aus drei 
Theilen von verschiedener Länge, verschiedenem Querschnitt und ver
schiedener Permeabilität, welche wir durch die Indices 1, 2 und 3 
unterscheiden, so können wir schreiben: 

. Fl1 FI2 FI3 0,4 n n 1 = ~ ~- - + --- + ~~. 
Qll-'l Q21-'2 Q31-'3 

. (20) 

Der Ausdruck auf der linken Seite ist das Linienintegral der mag
netischen Kraft, welches einmal längs des magnetischen Kreises ge
bildet ist, oder die gesammte Potentialdifferenz, bei der ein Kraft
linienbündel von der Stärke F erzeugt ist. Die Ausdrücke auf der 
rechten Seite zeigen, wie die Potentialdifferenz auf die einzelnen 
Theile des Kreises vertheilt ist. Jeder von ihnen stellt die Stärke 
des Kraftlinienstromes dar, multiplicirt mit einem Ausdruck, der die 
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Länge des betreffenden Theiles im Zähler und das Produkt aus 
seinem Querschnitt und seiner Permeabilität im Nenner aufweist. 

Es fällt auf den ersten Blick auf, dass eine merkwürdige 
Analogie zwischen der Formel (20), welche die Eigenschaften des 
magnetischen Stromkreises darstellt, und zwischen dem 0 h m" schen 
Gesetze besteht, das die Eigenschaften des elektrischen Stromkreises 
angiebt. Um dies klar einzusehen, haben wir nur an Stelle der 
Stärke des magnetischen Kraftlinienstromes die elektrische Strom
stärke zu setzen, an Stelle der magnetischen Permeabilität die 
specifiscbe Leitungsfähigkeit oder den reciproken Werth des spe
cifischen elektriscben Widerstandes und an Stelle von 0,4 n ni die 
elektromotorische Kraft. 

In Uebereinstimmung mit dieser Analogie müssen die Ausdrücke 

von der Form ~ : als die magnetischen Widerstände der ent

sprechenden Theile des magnetischen Stromkreises angesehen werden, 
und wir können in folgender Weise das 0 h m ' sche Gesetz von den 
elektrischen Strömen auf die magnetischen übertragen: Die magneto
motorische Kraft (das Linienintegral der magnetischen Kraft) ist gleich 
dem Produkte aus der Gesammtstärke der magnetischen Kraft und dem 
gesammten magnetischen "Widerstande. 

Der Begriff des magnetischen TViderstandes erleichtert die Be
rechnung der dynamoelektrischen Apparate sehr, aber vom streng 
wissenschaftlichen Standpunkte aus ist er nicht ganz einwurfsfrei. 
Da wir in Zukunft häufig den Ausdruck magnetischer Widerstand 
anwenden werden, ist es wünschenswerth, von vornherein diese 
Einwände näher zu prüfen, Besonders kann man einwerfen, dass 
die Ueberwindung des magnetischen Widerstandes im Gegensatze 
zu der des elektrischen keinen Euergieaufwand erfordert, uud dass 
der magnetische Widerstand nicht konstant, sondern von der Induk
tion, d. h. von der Gesammtstärke des Kraftlinienstromes, abhängig 
ist. Der erste Einwand ist ohne Zweifel gerechtfertigt. Erzeugen 
wir eine elektromotorische Kraft an den Enden eines Leiters und 
rufen auf diese Weise einen Strom in ihm hervor, so wird der Leiter 
erhitzt, und es ist keine Anordnung denkbar, bei der sich dieser 
Energieverlust vermeiden liesse .. Beim magnetischen Stromkreise 
liegt die Sache wesentlich anders. Es ist klar, dass die erregende 
Spule, durch welche wir den magnetisirenden Strom fliessen lassen, 
einen gewissen Widerstand besitzen muss, und wir haben deshalb auch 
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einen bestimmten Betrag von Energie aufzuwenden, um den Strom 
durch die Spule hindurchzuseuden. Wir können jedoch diesen 
Energieaufwand auf jeden beliebigen Betrag herabdrücken , indem 
wir einen grössern Querschnitt für den Draht wählen, ohne dadurch 
in irgend einer Weise den magnetischen Kraftlinienstrom zu ver
ändern.Ja, wir können sogar einen solchen Strom erregen, ohne 
überhaupt eine Drahtspule zu verwenden, indem wir nämlich einen 
permanenten Stahlmagnet zur Erzeugung des Magnetismus wählen. 
Wenn wir also vom magnetischen Widerstande sprechen, so 
ist stets zu bedenken, dass er kein Widerstand im gewöhnlichen 
Sinne des Wortes ist, der nur durch Aufwand von Energie über
wunden werden kann, sondern vielmehr ein solcher, welchen die 
Körper den Kräften entgegensetzen, die ihre Form zu verändern be
strebt sind. 

Der zweite Einwurf ist nicht so stichhaltig, weil der elektrische 
Widerstand eines Stromkreises ebenfalls Veränderungen unterworfen 
ist, welche der ihn durchfliessende Strom verursacht. Der specifische 
Widerstand aller Metalle wächst mit der Temperatur, und da die 
letztere um so mehr steigt, je mehr die Stromstärke zunimmt, so 
folgt daraus, dass je höher die Stromstärke ist, um so grösser auch 
der elektrische Widerstand der von diesem Strome durchflossenen 
Metalltheile sein wird. Genau dieselbe Beziehung besteht zwischen 
dem magnetischen Kraftlinienstrom und dem magnetischen Wider
stande. Je stärker der magnetische Kraftlinienstrom ist, um so ge
ringer ist die Permeabilität und um so grösser ihr reciproker Werth, 
der ein Maass für den magnetischen Widerstand ist. In dieser 
Beziehung besteht zwischen dem magnetischen und dem elektrischen 
Widerstande der Unterschied nur in der Grösse, nicht aber in der 
Art der VeränderIichkeit. 

Aus der ganzen Anordnung von Formel (20) erkennt man so
fort, dass die gesammte magnetomotorische Kraft, welche in einem 
gegebenen magnetischen Stromkreise wirkt, gleich der Summe der 
magnetomotorischen Kräfte ist, welche in dan einzelnen Theilen 
desselben erforderlich sind, dass also das 0 h m 'sehe Gesetz nicht 
nur für den Stromkreis als Ganzes, sondern auch für jeden seiner 
einzelnen Theile gilt. Wir können daher allgemein den Satz auf
stellen: Die Krajtlinienzahl in einem beliebigen Theile eines mag
netischen Stromkreises ist der Quotient aus der magnetomotorischen 
Kraft in diesem Theile (magnetische Potentialdifferenz zwischen dem 
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Anfang und dem Ende dieses Theiles) und seines magnetischen Wider
standes. 

Aus diesem Satze folgt, dass, wenn einer magnetomotorischen 
Kraft verschiedene Wege zur Verfügung stehen, auf denen sie sich aus
gleichen kann, die Kraftlinienzahl auf diesen Wegen den betreffenden 
magnetischen Widerständen umgekehrt proportional ist. So können 
z. B. bei einer Dynamomaschine die Kraftlinien eine ganze Reihe 
von Wegen einschlagen, um von einem Polschuh zum andern zu 
gelangen. Einer unter ihnen läuft durch den Anker, und die Kraft
linien, die hier verlaufen, kommen allein für die Wirkung der 
Maschine in Betracht. Ausserdem giebt es noch eine Anzahl von 
Kraftlinien, welche ihren Weg von einem Polschuh zum andern 
durch die Luft nehmen. Diese, wie auch die andern Linien, welche 
die erregenden Spulen schneiden, sind für den eigentlichen Zweck 
der Maschine verloren. Wir werden hierauf zurückkommen, wenn 
wir den magnetischen Nebenschluss oder das tote Feld der Dynamo
maschinen behandeln. 

Um Formel (20) besser anwenden zu können, ist es zweck
mässig, sie auf etwas andere Form zu bringen, indem wir beide 
Seiten durch 0,4'1r dividiren. Wir erhalten dann die erregende 
Kraft direkt in Amperewindungen, nämlich 

n i = F ( 1 11 1 + 1 12 1 + 1 13 1) 
1,256 Q1 --;;; 1,256 Q2 P; 1,256 Q3 1-'3 

(21) 

oder kurz 
ni=FW, (22) 

wo 
1 1 1 

W=~~-Q -
, I-' 

. (23) 

den magnetischen Widerstand bezeichnet. Wenn wir in Zukunft 
von einem magnetischen Widerstande sprechen, soll immer der durch 
Formel (23) gegebene Ausdruck damit gemeint sein. 
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111. Magnetische Eigenschaften des Eisens. 

Nach der auf Seite 57 gegebenen Definition ist die magnetische 
Permeabilität gleich dem numerischen Werthe des Verhältnisses, in 
dem die ursprüngliche Zahl der Kraftlinien eines magnetischen Feldes 
durch die Gegenwart von Eisen vergrössert wird. Dieses Verhältnis 
ist bei verschiedenen Eisensorten verschieden und ändert sich selbst 
bei demselben Eisen mit der Stärke des ursprünglichen Feldes oder, 
was dasselbe sagt, mit der magnetisirenden Kraft, also auch mit 
der hervorgebrachten Induktion. Man pflegt die Permeabilität als 
eine Funktion der Induktion oder der magnetisirenden Kraft auf
zufassen; die magnetische Beschaffenheit eines Eisenstückes lässt sich 
demnach durch eine Tabelle oder Kurve d~rstenen. Solche Kurven 
können die Beziehung zwischen folgenden Grössenpaaren angeben: 
entweder zwischen magnetisirender Kraft und Permeabilität oder 
zwischen Induktion und Permeabilität oder zwischen magnetisirender 
Kraft und Induktion. Die letzte Beziehung ergiebt sich unmittelbar 
aus den Beobachtungen und gewährt den grössten Nutzen. 

V ersch windet die magnetisirende Kraft, so kehrt das Eisen 
nicht in seinen ursprünglichen Zustand zurück,.in dem es sich vor 
der Magnetisirung befand; es behält vielmehr eine gewisse Magneti
sirung bei, die man als remanente bezeichnet und die man numerisch 
durch die entsprechende Induktion ausdrücken kann. Zu jeder 
magnetisirenden Kraft und der entsprechenden Induktion gehört 
eine bestimmte rem an ente Induktion, die ebenfalls in einer Kurve 
dargestellt werden kann. Trägt man die magnetisirenden Kräfte 
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als Abscissen und die Induktionen als Ordinaten auf, so hat die 
Kurve der remanenten Induktion eine ähnliche Gestalt wie die 
Kurve der Induktion, liegt aber ihrer ganzen Ausdehnung nach über 
ihr. Es mag hierbei bemerkt werden, dass, wenn man das Probestück 
während der magneti~chen Prüfung mechanischen Erschütterungen 
oder Deformationen unterwirft, die Kurve der Induktion schwach 
nach oben, die Kurve der remanenten Induktion dagegen bedeutend 
nach unten verschoben wird. 

Ferner ist der Unterschied zwischen dem aufsteigenden und 
dem absteigenden Aste der Magnetisirungskurve bemerkenswerth. 
Wenn wir zuerst ein Probestück auf die Weise untersuchen, dass 
wir die magnetisirende Kraft allmählich anwachsen lassen und die 
Induktion auf jeder Stufe bestimmen, so erhält man nach dem Auf
zeichnen der Resultate den ansteigenden Ast der Magnetisirungskurve. 
Von einer bestimmten Grenze an nimmt bei grossen Werthen der 
Induktion der Zuwachs für die gleichen Inkremente der magnetisirenden 
Kraft ab; in Folge dessen wird die Kurve immer flacher, bis ein 
Punkt erreicht ist, wo das Anwachsen der magnetisirenden Kraft 
keine Zunahme der Induktion mehr bewirkt. In diesem Zustande 
hat das Eisen die Sättigungsgrenze erreicht, und seine Permeabilität 
ist gleich Null geworden. Im Folgenden nehmen wir an, dass die 
Magnetisirung nicht soweit, sondern nur bis zu einem bestimmten 
kleinern Werthe getrieben ist. Lassen wir alsdann die magne
tisirende Kraft allmählich abnehmen" und tragen wiederum für jede 
Stufe die Induktion auf, so erhalten wir den absteigenden Ast der 
Magnetisirungskurve, der vollständig oberhalb der ersten Kurve ver
läuft und die Ordinatenachse in einem Punkte schneidet (entsprechend 
dem Werthe Null der magnetisirenden Kraft), der über dem Koor
dinatenanfangspunkte liegt. Der Abstand dieses Schnittpunktes vom 
Koordinatenanfangspunkt stellt die Induktion dar, die noch in dem 
Probestück vorhanden ist, nachdem: man die magnetisirende Kraft 
allmählich auf Null zurückgeführt hat: diese Induktion wird die 
Remanenz des Probestücks genannt. Wir kehren nun die magne
tisirende Kraft um, ~o dass das Probestück entmagnetisirt wird und 
lassen die jetzt entgegengesetzt gerichtete Kraft allmählich anwachsen, 
bis die frühere Induktion in negativer Richtung erreicht ist: wir 
erhalten dann den aufsteigenden negativen Ast der Magnetisirungs
kurve. Nimmt darauf die negative magnetisirende Kraft bis Null 
ab, und kehren wir sie zum zweiten Male um, so dass sie wieder 
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positiv wird und allmählich bis zu ihrem früheren Werth anwächst, 
so erhalten wir zuerst den absteigenden negativen und sodann den 
aufsteigenden positiven Ast der Magnetisirungskurve, der uns zu dem 
Punkte zurückführt, von dem die absteigende Magnetisirungskurve 
ausging. Auf diese Weise haben wir das EisE;ln einem vollständigen 
Magnetisirungscyklus unterworfen, der von einer bestimmten positiven 
Induktion durch Null zu einer gleichen negativen Induktion und von 
da durch Null zurück nach dem Ausgangspunkte lief. Die ge
schlossene Kurve, die diesem Cyklus entspricht, schneidet die Ko
ordinatenachsen in vier Punkten: Die Schnittpunkte mit der 
Ordinatenachse ober- und unterhalb des Koordinatenanfangspunktes 

160 00 
CI_- lI' - - -

00 i L-- ;:;-;~ 

Bv /V 
1ao 

,~ 
1/ I 

I I 1/ 
{JO 

11 
i 1 r7 7 

o - ~ - I 11 , 
1 - .1- . ~ 1- -I-

() 
- I- - f- -f- 1-

11 I 
0 7 -Wo 

I 1/ 
17 , / 

-8000 

Ol-l- V V'W. 

" L- i..- i..-P . - 1200 

- -f.'-' - - ~ 0 
--100 - 90 (JO -~ 20 75 20 40 60 8() 100 

- 1600 

Fig.25. 

bestimmen die Remanenz des Probestücks, während die Schnittpunkte 
mit der Abscissenachse rechts und links vom Koordinatenanfangs
punkt denjenigen Werth der entgegengesetzt gerichteten magne
tisirenden Kraft angeben, der erforderlich ist, um die Induktion des 
Probestücks auf Null zu bringen. Hopkinson hat in seiner be
kannten Abhandlung über die Magnetisirung des Eisens (Transactions 
of the Royal Society 1885) vorgeschlagen, jenen Werth der umge
kehrt gerichteten magnetisirenden Kraft als Maass für die Koercitiv
kraft anzunehmen, wenn sich die Kurven nach beiden Seiten bis zu 
den höchsten Werthen der Induktion erstrecken. 

Es wird zweckmässig sein, diese verschiedenen Begriffe an einer 
Figur zu veranschaulichen. Es möge in Fig. 25 0 C die Magne-
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tisirungskurve eines bestimmten Eisenstücks darstellen, das vorher 
noch keiner magnetisirenden Kraft ausgesetzt war. Nachdem wir 
in C angekommen sind, lassen wir die magnetisirende Kraft bis auf 
Null abnehmen und erhalten den Zweig CB der positiven absteigenden 
Magnetisirungskurve. Darauf kehren wir die Richtung der magne
tisirenden Kraft um, bis sie den negativen Werth OA erreicht hat, 
wobei wir den Rest BAder positiven absteigenden Magnetisirungs
kurve erhalten. Durch weitere Steigerung der negativen magnetisi
ren den Kraft bekommen wir den negativen aufsteigenden Werth A C' 
der Magnetisirungskurve, und wird darauf die magnetisirende Kraft 
auf Null zurückgebracht und weiter bis auf OA' gesteigert, so kann 
man den negativen absteigenden Ast C' A' zeichnen. Eine weitere 
Zunahme der magnetisirenden Kraft liefert uns endlich die auf
steigende Magnetisirungskurve A' C. Ferner haben wir 

OB = 0 B' = Remanenz, 
o A = 0 A' = Koercitivkraft. 

Besonders die letzte Grösse spielt eine wichtige Rolle bei den 
Dynamomaschinen und ähnlichen Apparaten, da von der Koercitiv
kraft in gewissem Grade die Energie abhängt, die in Wärme um
gesetzt wird, wenn das Eisen einen cyklischen Magnetisirungsprocess 
durchmacht. Auf diesen Punkt kommen wir später zurück. 

32. Experimentelle Bestimmung der Permeabilität. 

Wir haben soeben vorausgesetzt, dass für eine gegebene mag
netisirende Kraft die entsprechende Induktion stets bekannt ist; wir 
müssen nun zeigen, wie die Beziehung zwischen magnetisirender 
Kraft, Induktion und Permeabilität auf experimentellem Wege be
stimmt werden kann. Man wendet zu diesem Zweck verschiedene 
Methoden an. Anfangs brachte man das Probestück in Form eines 
kU):zen Stabes oder Drahtes in eine Drahtspule, worin es magnetisirt 
wurde. Man benutzte alsdann ein Magnetometer, um das magnetische 
Moment des Probe;tücks zu bestimmen, das einem beliebigen Werthe 
des Magnetisirungsstromes entspricht; dabei war die Wirkung, die 
die Spule allein auf das Magnetometer ausübte, für sich zu be
stimmen oder durch eine andere sogenannte Kompensationsspule 
aufzuheben. Unter diesen Umständen lässt sich aus der Ablenkung 
des Magnetometers das magnetische Moment, die Intensität der 
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Magnetisirung und die Induktion des Probestücks berechnen*). Diese 
Methode ist aber, besonders sobald es sich um die Bestimmung der 
Remanenz handelt, nur dann ohne Weiteres anzuwenden, wenn 
das Probestück sehr lang im Verhältnis zum Durchmesser ist. 
Trifft dies nicht zu, so übt der freie Magnetismus an den Enden 
eine entmagnetisirende Kraft auf die innern und mittlern Theile 
des Stabes oder Drahtes aus, so dass der für die Induktion sich er
gebende Werth zu klein ausfällt. Dieselbe Schwierigkeit tritt na
türlich bei allen Methoden auf, bei denen das zu untersuchende 
Stück die Form eines Stabes mit freien Enden besitzt. Um diesen 
vom Einfluss der freien Enden herrührenden Fehler zu vermeiden, 
benutzten Stoletow und Rowland Probestücke, die geschlossene 
Ringe bildeten; der letztere wandte auch gerade Stäbe von sehr 
grosser Länge an. Ewing fand, dass die Länge des Stabes wenig
stens 300 mal den Durchmesser übertreffen muss, wenn man die ent
magnetisirende Wirkung der freien Enden vernachlässigen will. 

Besitzt das Probestück die Form eines geschlossen.en Ringes, so 
ist die magnetometrische Methode jedoch nicht brauchbar, da als
dann kein freier Magnetismus auftritt oder besser auftreten sollte, 
der auf das Magnetometer wirken kann. Hier benutzt man meist 
die ballistische Methode, die darauf beruht, dass jede Aenderung 
der Kraftlinienzahl innerhalb des Probestücks eine elektromotorische 
Kraft in einer dasselbe umgebenden Drahtspule hervorruft. Diese 
sogenannte sekundäre Spule ist mit einem ballistischen Galvano
meter verbunden, dessen Ablenkung ein .Maass für das Zeitintegral 
der in seinem Stromkreise wirkenden elektromotorischen Kraft liefert. 
Da dies Integral der Aenderung proportional ist, welche die ge
sammte Anzahl der die Spule schneidenden Kraftlinien erfährt, so 
ist auch die Ablen)mng des ballistischen Galvanometers der Aende
rung proportional, welche die Induktion des zu untersuchenden Eisen
stücks erleidet. 

Eine nähere Betrachtung der für diese Versuche erforderlichen 
Apparate, der anzubringenden ·Korrektionen, s?wie der zu beobach
tenden Vorsichtsmassregeln gehört nicht in den Rahmen dieses 
Buches. Es mag hier die Bemerkung genügen, dass sich die Aen-

*) Näheres über die magnetometrische Methode siehe bei Ewing, 
Die magnetische Induktion im Eisen und verwandten Metallen. Deutsche 
Uebersetzung, Berlin 1892. 
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derung der Induktion, die der beobachteten Ablenkung entspricht, 
aus dem Widerstande der sekundären Spule und des ballistischen 
Galvanometers, der Schwingungsdauer und dem logarithmischen De
krement der Galvanometernadel und einiger anderer elektrischen 
Grössen berechnen lässt. Die Konstante des ballistischen Galvano
meters kann auch auf experimentellem Wege mit Hülfe des Erd
induktors bestimmt werden. Dieser besteht aus einer flachen Draht
spule von bekannter Windungsfläche , die mit dem ballistischen 
Galvanometer verbunden wird. Liegen die Windungen des Erd
induktors horizontal und werden sie alsdann plötzlich um 1800 

gedreht, so wird bei dieser Bewegung die Wirkung der vertikalen 
Komponente des Erdfeldes zuerst vernichtet, wenn die Windungs
fläche der Spule vertikal steht, darauf aber in umgekehrter Richtung 
wieder hergestellt, wenn die Spule wieder horizontal liegt. Die 
Aenderung, die die gesammte Zahl der Kraftlinien erfährt, ist also 
doppelt so gross, wie die Zahl der vertikalen Kraftlinien, die die 
ruhende Spule schneiden. Diese Zahl kann aber aus der Windungs
fläche des Erdinduktors und der Vertikal- Intensität des Erdmag
netismus berechnet werden. Der Werth der letztern wird mit einem 
Magnetometer bestimmt, wie wir im dritten Kapitel gezeigt haben. 

33. Hopkinson's Methode für die Untersuchung der 
magnetischen Eigenschaften eines Metalls. 

V om praktischen Standpunkt aus ist es wichtig, die magnetischen 
Eigenschaften verschiedener Eisensorten an solchen Probestücken zu 
untersuchen, die sich leicht herstellen lassen und in ihren Eigen
schaften von der grossen Masse des Metalls nicht abweichen. 
Nehmen wir z. B. an, dass eine bestimmte Sorte Schmiedeeisen da
rauf hin geprüft werden soll, ob sie sich zu Feldmagneten eignet. 
In diesem Falle wäre es nutzlos, das Eisen in Draht auszuziehen 
undProben davon zu prüfen, da gerade das ZiehendasEisen so verändert, 
dass die darauf folgende magnetische Prüfung nur irre führen könnte. 
Wir würden in diesem Falle vielmehr ein kleines Stück ausschmieden 
und dies in Bezug auf Ausglühen und sonstige Bearbeitung möglichst 
in derselben Weise behandeln, wie es beim Schmieden der wirklichen 
Feldmagnete nöthig ist. Eine Prüfungsmethode, die der Anforderung 
des Technikers genügt, ist von J. Hopkinson angegeben. Mit 
seinem Apparat lassen sich Probestiicke in Stabform untersuchen, 
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die entweder geschmiedet oder gegossen und darauf auf einen Durch
messer von 12 mm abgedreht werden. Die Stäbe brauchen nicht 
allzu lang zu sein, da bei der besonderen Anordnung, die sogleich 
angegeben wird, kein freier Magnetismus an den Enden auftreten 
kann. Probestücke von solcher Form lassen sich leicht herstellen 
und mit Hülfe von gewöhnlichen Lehren in den Werkstätten auf 
den richtigen Durchmesser abdrehen. 

Der Apparat selbst ist sehr einfach. Er besteht aus einem 
Block J (Fig. 26) von ausgeglühtem Schmiedeeisen, dessen Länge 
45 cm, dessen Breite 15 cm und dessen Tiefe 5 cm beträgt. In der Mitte 
ist ein Stück herausgeschnitten, und in dieser Höhlung befinden sich 
die Magnetisirungsspulen P 1 P 2 und eine sekundäre Spule S, die mit 
dem ballistischen Galvanometer verbunden ist. Die Enden des 

Fig.26. 

Eisenblocks sind durchbohrt, um die Probestücke Al A2 aufzu
nehmen, deren Durchmesser genau in die Bohrungen passt. Man 
bestimmt die Stärke des Magnetisirungsstroms und berechnet aus 
deren Werthe, sowie aus der Windungszahr der Magnetisirungsspulen 
und aus den Dimensionen des Apparates die magnetisirende Kraft. 
Es sind zwei Probestäbe erforderlich, die mit ihren sorgfältig abge
drehten Enden in der Mitte des Eisenblocks gegen einander stossen, 
und von denen der eine mittels eines Handgriffs plötzlich wegge
zogen werden kann. In Folge dessen schnellt die sekundäre Spule 
durch "den Druck einer seitlich angebrachten Feder aus dem Apparat 
heraus, sodass die Induktion i~ ihr plötzlich von einem bestimmten 
Werthe auf Null herunterfällt. Aus der Ablenkung des Galvano
meters ergiebt sich dann der Betrag, den die Induktion in dem 
Augenblick besass, wo der Probestab und die sekundäre Spule weg
gezogen wurden. 

Ein Theil der magnetisirenden Kraft dient dazu, die Kraftlinien 
durch die Probestäbe zu treiben, ein anderer, um sie durch den 
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Eisenblock zu schicken. Wir haben also eine Anordnung, auf die 
Formel (20) (S. 68) Anwendung finden kann. Bezeichnet i die Stärke 
des Magnetisirungsstromes in Ampere und z die Zahl der wirk
samen Drahtwindungen auf bei den Magnetisirungsspulen, so haben 
wIr 

wo sich der Index 1 auf die Probestäbe und der Index 2 auf den 
Eisenblock beziehen soll. Da dieser aus geglühtem Schmiedeeisen 
besteht, so ist 1'-2 sehr gross. Gleichzeitig ist der Querschnitt Q2 
sehr gross im Verhältnis zu dem Querschnitt Q1 des Probestabes, so 
dass der Quotient 

als sehr klein gegen 
I, 

Q1 PI 

vernachlässigt werden kann. Die Formel lautet alsdann 

4niz 1<'11 

10=Q,p~' 

Da der Querschnitt des Probestabes bekannt ist, so können wir 
die Induktion 58 und ebenso die Permeabilität aus der gesammten 
Anzahl F der Kraftlinien berechnen. Die magnetisirende Kraft ist 

"'_ 4n~. 
Vc' - 10 I ' 

ihr Werth lässt sich also aus der Stärke des Magnetisirungsstromes 
berechnen, Die Gesammtzahl F der Kraftlinien ergiebt sich aus 
dem Ausschlag des ballistischen Galvanometers; di vidiren wir sie 
durch den Querschnitt des Stabes, so finden wir die Induktion 58; 
wird diese endlich durch die magnetisirende Kraft dividirt, so er
halten wir die Permeabilität 

iB 
JL = .p 

Hopkinson hat in seiner schon citirten Abhandlung über die 
"Magnetisirung des Eisens" die Resultate angegeben, die sich aus 
der Prüfung einer grossen Anzahl verschiedener Probestäbe ergeben 
haben. Die wichtigsten beziehen sich natürlich auf Schmiedeeisen 
und graues Gusseisen, da diese beiden für Dynamomaschinen ver-
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wendet werden. Die Kurven in Fig. 27 und 28 geben Mittelwerthe 
an, die nach den Hopkinson'schen Tabellen und Kurventafeln zu
sammengestellt sind. Es muss dabei erwähnt werden, dass eine be
liebige Eisensorte , die allgemein als ausgeglühtes Schmiedeeisen 
oder graues Gusseisen bezeichnet wird, doch Kurven aufweisen kann 
und gewöhnlich auch wirklich aufweist, die von den hier mitge
'theilten Kurven etwas abweichen. Ferner ist zu bemerken, dass in 
den Figuren der aufsteigende und absteigende Ast der Magneti
sirungskurve nicht unterschieden ist, weil wir bei Dynamomaschinen, 
für deren Berechnung diese Kurven zuerst bestimmt waren, eine 
bestimmte Induktion ebenso oft bei abnehmendem als bei wachsen
dem Magnetisirungsstrom erreichen und deshalb das Mittel aus beiden 
Kurven im Ganzen die richtigsten Ergebnisse liefert. Ferner wird 
der Unterschied zwischen den beiden Kurven durch die mechanischen 
Erschütterungen verringert, die eine Dynamomaschine während des 
Betriebes erfährt. In jeder Figur sind zwei Kurven für die Induk
tion angegeben, deren Abscissen sich wie 1: 10 verhalten. Dies ist 
deshalb geschehen, um den ersten Thei! der Kurven besser zur 
Darstellung zu bringen. Die Zahlenwerthe für die Abscissen der 
untern Kurve stehen am obern, die für die obere Kurve am untern 
Rande der Figur. Ferner sind die Permeabilitätskurven gezeich
net, wo die Ordinaten die Induktion und die Abscissen die Perme
abilität darstellen. Letztere ist eine einfache Zahl, die in der Figur 
für Gusseisen gleich den am obern Rande verzeichneten Werthen 
ist. Bei Schmiedeeisen hat die Permeabilität den zehnfachen Werth 
der obern Zahlen. Die Verwendung, die diese Kurven bei der 
Konstruktion und der Prüfung von Dynamomaschinen finden, wird 
in einem spätem Kapitel behandelt. 

34. Energie der Magnetisirung. 

Im fünften Kapitel haben wir gefunden, dass keine Energie 
erforderlich ist, um ein einmal hergestelltes magnetisches Feld zu 
erhalten. Wir haben die magnetischen Kraftlinien mit den Strom
linien einer bewegten Flüssigkeit verglichen, wo, abgesehen von der 
Reibung, auch keine Energie nöthig ist, um die Flüssigkeit in Be
wegung zu erhalten. Es muss jedoch Energie aufgewendet werden, 
um die Flüssigkeit in Bewegung zu setzen, und diese Energie bleibt 
in der Flüssigkeit erhalten und kann wiedergewonnen werden, wenn 

Kap p, Dynamomaschinen. 6 
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man die Bewegung hemmt. Trifft unser Vergleich zwischen einer 
bewegten Flüssigkeit und einem magnetischen Felde zu, so wäre zu 
erwarten, dass auch das Feld nur durch den Aufwand einer bestimm
ten Menge von mechanischer Energie hergestellt werden könnte; 
diese bliebe alsdann in dem Felde aufgespeichert und würde wieder 
gewonnen, wenn man das Feld wieder vernichtete. Dies ist in der 
That der Fall, wie sicb leicht zeigen lässt. Wir haben im fünften 
Kapitel auseinandergesetzt, dass das Linienintegral der magnetischen 
Kraft oder der Unterschied d,es magnetischen Potentials zweier 
Punkte eines magnetischen Feldes gleich der Energie ist, die auf
gewendet oder gewonnen wird, wenn sich der Einheitspol von dem 
einen Punkt nach dem andern bewegt. Sind die beiden Punkte um 
1 cm von einander entfernt, so ist der Unterschied des magnetischen 
Potentials gleich der magnetisirenden Kraft.p des Feldes. Wir 
wollen uns nun den Raum eines Kubikcentimeters vorstellen, der so 
im. Felde gelegen ist, dass die Kraftlinien zwei gegenüberliegende 
Würfelseiten rechtwinklig schneiden; die Induktion soll über die 
ganze Oberfläche gleichmässig vertheilt sein und im absoluten Maass 
den Werth 58 haben. Natürlich hängt der Werth von 58 von der 
Permeabilität der Substanz ab, die den Würfel füllt. Besteht sie aus 
Luft oder aus einem andern unmagnetischen Stoffe, so ist die Induktion 

~ . .pi 

besteht sie aus Eisen mit der Permeabilität p., so ist 

~ =,u.p. 

Jedenfalls erhalten wir für· jeden Werth der magnetischen Kraft eine 
bestimmte Induktion. Nun möge die magnetisirende Kraft um einen 
unendlich kleinen Betrag wachsen und die Induktion in Folge dessen 
um d 58 zunehmen. Vor der Aenderung war die Menge des freien 
Magnetismus auf den Endflächen unseres Würfels gleich 

~ 
4n' 

nach derselben ist sie gleich 

~+d~. 
4n 4n' 

d. h. es sind !~ Einheiten der magnetischen Masse von der einen 

Endfläche des Würfels nach der andern übertragen, während die 
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magnetische Kraft von 4) auf 4) + d 4) gewachsen ist. Vernach
lässigen wir die unendlich kleine Grösse d4), so können wir die 

Energie, die zu der Uebertragung nöthig ist, gleich 4171 4)d~ setzen. 

Wächst nun die magnetische Kraft unendlich oft um unendlich 
kleine Beträge, so erhalten wir einen endlichen Zuwachs der magneti
schen Kraft und der Induktion. Die gesammte Energie (in Erg) ist 
offenbar gleich dem Integral des obigen Ausdrucks zwischen den 
Grenzen der anfänglichen und schliesslichen Induktion, oder in einer 
Formel ausgedrückt, 

,~l 
E = J... S)dlB, 

4n 
" ~2 

wenn wir mit ~1 und ~2 die Grenzen bezeichnen, zwischen denen 
sich die Induktion ändert. Die gesammte Energiemenge , die er-

18 _________ !l 

183 - ~ 
In ~A Z 
i(}1 Cf'Jy 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

iSj 
Fig.20. 

forderlich ist, um die Induktion von 1 ccm der magnetisirten Sub
stanz auf ~ zu bringen, erhält man, wenn man die eine Grenze 
gleich 0 und die andere gleich ~ setzt; sie ist daher 

~ 

E = 41n \ S)dlB 
t/o 

(27) 

Die Anwendung, welche diese Formel findet, wenn es sich um 
die Magnetisirung von Eisen handelt, wird durch Fig. 29 noch 
klarer, welche die Beziehung zwischen magnetischer Kraft und In
duktion darstellt. AI A2 mögen zwei Zustände der Magnetisirung 

6* 
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bezeichnen, die einander so nahe sind, dass man sie, ohne einen 
grossen Fehler zu begehen, auf dieselbe magnetische 'Kraft .p beziehen 
kann; 58[ 589 seien die entsprechenden Werthe der Induktion. Die 
Zunahme des Magnetismus, der unter dem Einfluss der magnetischen 
Kraft .p übertragen wird, stellt die Länge der Linie 58[ 582, dividirt 
durch 4 7t, graphisch dar; die entsprechende Energie (in Erg) ist 
demnach gleich der Fläche A[ A2 582 58[ dividirt durch 47t. Die ge
sammte Energie (in Erg), die bei der Magnetisirung von 1 ccm 
Eisen von der Induktion 0 auf die Induktion 58 aufgewendet wird, 
wird daher durch die Fläche zwischen der Ordinatenachse und der 
Magnetisirungskurve, dividirt durch 4 7t, dargestellt. In der Figur 
ist dies die schraffirte Fläche A 058. Tst also die Magnetisirungskurve 
irgend einer Eisensorte bekannt, so kann die Energie, die sich als 
Magnetismus in einem gegebenen Volumen oder in einer bestimmten 
Gewichtsmenge dieses Eisens bei verschiedenen Werthen der In
duktion aufspeichern lässt, leicht berechnet werden. 

35. Hysteresis. 

Die Theorie, die wir hier für die Energie der Magnetisirung 
abgeleitet haben, ist aus zwei Gründen von praktischer Wichtigkeit, 
nämlich einmal wegen der Inductionsspulen, die bei Wechselstrom
bogenlampen benutzt werden, sodann wegen der Wechselstrom
maschinen im Allgemeinen. Solche Inductionsspulen umgeben einen 
Eisenkern und sind in den Kreis eines Wechselstroms eingeschaltet. 
Während der Strom von Null bis zu seinem maximalen Werthe 
wächst, wird eine bestimmte Menge von magnetischer Energie in 
dem Eisenkern aufgespeichert und gelangt in :Folge dessen nicht in 
die Lampe, wo der Strom Arbeit leistet. Nimmt dagegen der Strom 
ab, so wird die magnetische Energie frei und verhindert bis zu einem 
gewissen Grade die Umkehrung des Stromes. Auf diese Weise wirkt 
die lnductionsspule wie ein elastischer Puffer zwischen der Elek
tricitätsqueiIe und der Lampe, indem sie die wirksame elektro
motorische Kraft an den Klemmen der letztern verringert. Es 
ist nicht nöthig, in diesem Zusammenhang näher auf die Theorie 
und Konstruktion solcher Inductionsspulen einzugehen. Sie wurden 
nur erwähnt, um zu zeigen, dass die scheinbar nur für die Theorie 
ergiebige Berechnung der Energie eines magnetischen Feldes keines
wegs in der Technik ohne praktische Bedeutung ist. 
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Die zweite der erwähnten Anwendungen ist von noch grösserer 
Wichtigkeit. Sie betrifft eine Erscheinung, die allgemein an jedem 
Wechselstromapparat beobachtet werden kann und unter dem Namen 
Hysteresis bekannt ist, den ihr Ewing beigelegt hat. Der Name 
schliesst ein Nachhinken ein und bezieht sich besonders auf das 
Zurückbleiben der Induktion hinter der magnetisirenden Kraft, das 
sich aus dem Unterschied zwischen den auf- und absteigenden 
Magnetisirungskurven (Fig. 25) ergiebt. 

Fangen wir mit der magnetischen Kraft Null an und lassen sie 
dann bis zu ihrem höchsten positiven Werthe wachsen, so erhalten 
wir die Kurve B' A' C. Ist der Punkt C erreicht, so hat jedes 
Kubikcentimeter des Eisens eine Energiemenge aufgenommen, welche, 
in Erg ausgedrückt, gleich der durch 4n dividirten Fläche zwischen 
der Kurve B' A' C und der Strecke B' c ist. Nimmt nun die magne
tische Kraft wieder auf Null ab, so müssten wir die ganze Energie
menge wiedergewinnen, die das Eisen vorher absorbirt hat. Dies 
ist jedoch nicht der Fall. Wir erhalten nur die Energie wieder, 
die der zwischen BC und cB eingeschlossenen Fläche entspricht. 
Der Fehlbetrag, also die durch die Fläche B' A' CBOB' dargestellte 
Energie, ist in Wärme umgesetzt. Dieselbe Schlussfolgerung gilt für 
die negativen magnetischen Kräfte, und wir kommen zu dem Resultat, 
dass in dem Eisen, das einen vollständigen magnetischen Cyklus 
durchmacht, eine Energiemenge verloren geht, die, in Erg ausgedrückt, 
gleich der durch 4n dividirten Fläche C B A C' B' A' ist. Die Energie, 
die durch die Hysteresis zerstreut wird, verkleinert nicht nur den 
Wirkungsgrad der Wechselstromapparate, sondern bringt auch eine 
Wärmeentwicklung hervor, die unter gewissen Bedingungen sehr 
lästig werden kann. Je weicher das Eisen ist, das man anwendet, 
um so kleiner ist der Abstand zwischen der aufsteigenden und ab
steigenden Magnetisirungskurve, um so kleiner ist also· auch die 
Energiezerstreuung in Folge der Hysteresis. Deshalb sollte das für 
Wechselstromapparate zu verwendende Eisen möglichst weich und 
ausgeglüht sein. 

Ist keine voll~tändige Magnetisirungskurve für eine gewisse 
Eisensorte vorhanden, dagegen aber die Koercitivkraft OA bekannt, 
so kann die Energiezerstreuung in Folge der Hysteresis auch 
näherungsweise aus dieser Grösse berechnet werden. Ein Blick 
auf Fig. 25 zeigt, dass die Länge der horizontalen Linien, die 
zwischen den bei den Kurven in verschiedenen Höhen liegen, an-
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nähernd konstant ist und dass der Flächeninhalt der ganzen ge
streckten Figur nahezu gleich dem Rechteck ist, dessen Grundlinie 
gleich AA' und dessen Höhe gleich dem doppelten höchsten Werthe 
der lnduktion, also vier Mal so gross als das Produkt aus Koercitiv
kraft und Induktion ist. Die Energiezerstreuung in Folge von Hysteresis 
(in Erg) ist mithin gleich dem Product aus Koercitivkrajt und Irtduction 
dividirt durch 11:. Die Zerstreuung, die in der Zeiteinheit in Folge 
der Hysteresis stattfindet, ist natürlich der Anzahl der vollständigen 
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magnetischen Cyklen proportional, die auf die Zeiteinheit kommen. 
Wählen wir die Sekunde als Zeiteinheit und setzen voraus, dass 
das Eisen 100 vollständige Cyklen in der Sekunde durchmacht, so 
können wir die Energiezerstreuung für das Kubikcentimeter Eisen in 
Watt angeben, wie es durch die Kurve in Fig. 30 geschehen ist, die 
nach den Ewing'schen Beobachtungen über ausgeglühtes Schmiede
eisen gezeichnet ist. Die Zahlen links bedeuten hier Erg, die rechts 
bezeichnen Watt und gelten für ein Eisenstück, das 100 Cyklen in 
der Sekunde durchmacht. 



Siebentes Kapitel. 
36. Inducirte elektromotorische Kraft. - 37. Gesammte elektro
motorische Kraft einer zweipoligen DynamoIlJaschine. - 38. Einheit 

des elektrischen Widerstandes im C.G.S.-System. 

36. Indncirte elektromotorische Kraft. 

In den vorhergehenden Kapiteln sahen wir, wie ein von einem 
Strome durchflossener Leiter in seiner Umgebung ein magnetisches 
Feld erzeugt, wie ein Stück Eisen, das wir in dieses Feld bringen, 
magnetisch wird und wie Ströme und Magnete mit messbaren mecha
nischen Kräften auf einander wirken. Der elektrische Strom erzeugte 
in jedem Falle Magnetismus, und es fragt sich nun, ob auch das Um
gekehrte der Fall ist, d. h. ob auch ein Magnet einen elektrischen 
Strom erzeugen kann. Die Erfahrung zeigt, dass dies nur unter ge
wissen Bedingungen geschieht. Wickeln wir auf einen Magnet 
einen Leiter auf und halten beide in unveränderter Lage zu einander, 
so würde das empfindlichste Galvanometer, das wir mit den Enden 
des Leiters verbinden, keinen Strom anzeigen. Verschieben wir da
gegen den Leiter gegen den Magnet, so entsteht ein Strom. 
Während also zur Erzeugung des Magnetismus keine Bewegung 
nöthig ist, wenn der elektrische Strom Magnetismus erzeugt, er
fordert der umgekehrte Vorgang eine relative Verschiebung des 
Magnetes gegen den Leiter. Dies lässt sich leicht durch folgenden 
Versuch zeigen. Man verbindet die freien Enden eines Stromleiters S 
(Fig. 31), der in Form einer Spule aufgewickelt und über den ge
raden Magnetstab NS geschoben ist, mit dem Galvanometer G; die 
Verbindungsdrähte Bollen so lang sein, dass das Galvanometer nicht 
unmittelbar durch den Magnet beeinflusst wird. In der angegebenen 
Lage, wo sich die Spule in der Mitte des Magnetstabes befindet, 
verlaufen sämmtliche Kraftlinien durch sie hindurch, aber das Galva-



88 Siebentes Kapitel. 

nometer zeigt keine Ablenkung. Verschieben wir jedoch die Spule 
auf dem Magnet, so wird die Galvanometernadel abgelenkt, und zwar 
im Allgemeinen um so stärker, je rascher die Bewegung vor sich 
geht. Ferner wird die Ablenkung in verschiedenem Sinne erfolgen, 
je nach der Richtung, in der wir die Spule verschieben: Dreht sich 
die Nadel des Galvanometers also z. B. nach rechts, wenn wir die 
Spule über den Nordpol hin abziehen, so erfolgt eine Ablenkung 
nach links, wenn die Spule nach dem Südpol bewegt wird. 
Schieben wir ferner die Spule wieder auf den Stab zurück, so er
fährt die Galvanometernadel eine Ablenkung im entgegengesetzten 
Sinne, als wenn die Spule an demselben Magnetpol abgezogen wird. 

Flg.31. 

Da wir nun dieselbe Wirkung auch dadurch erreichen können, dass 
wir die Spule in Ruhe lassen und den Magnet in Bewegung setzen, 
so schliessen wir auf Grund dieser Versuche, dass durch jede Be
wegung des Magnetes und des Leiters gegen einander ein Strom 
oder vielmehr eine elektromotorische Kraft erzeugt wird, die ihrer
seits wieder einen Strom hervorruft. Hat die Spule die in Fig. 31 
angegebene Lage, so verläuft das Maximum der Kraftlinien durch sie 
hindurch, befindet sie sich dagegen auf einem Ende des Stabes, so 
ist die Zahl der in ihrem Innern verlaufenden Kraftlinien ein Minimum. 
Deswegen schreiben wir das Entstehen der elektromotorischen Kraft 
der Veränderung der Kraftlinienzahl zu, welche die Spule oder, all-
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gemein gesagt, den Stromkreis durchsetzen. Denn der Versuch ge
lingt auch, wenn wir ihn in der Weise vornehmen, die Fig. 32 ver
anschaulicht. Wie bereits gesagt, ist die Ablenkung der Galvano
meternadel um so grösser, je schneller der Leiter bewegt wird, und 
wir schliessen daraus, dass nicht die Veränderung der Kraftlinien
zahl als solche, sondern die Schnelligkeit, mit der sie vor sich geht, 
die elektromotorischeKraft bestimmt. Diese ist demnach der Aenderung 
proportional, welche die Zahl der durch den betreffenden Stromkreis 
verlaufenden Kraftlinien in der Zeiteinheit erfährt. Ob hierbei die 
Kraftlinienzahl wächst oder abnimmt, ist nur auf die Richtung der 
entstehenden elektromotorischen Kraft von Einfluss. Dies ist eine 
einfache empirische Thatsache, die auf mannigfache Art bewiesen 
werden kann, für die wir jedoch keine Erklärung haben. Zwei 

. , 
'. ~ 

Fig. 32. 

Beispiele, die als Beweis gelten können, sind in Fig. 31 und 32 veran
schaulicht. In beiden - und überhaupt in allen - Fällen, in denen 
ein Induktionsstrom zu Stande kommt, sind der elektrische und 
magnetische Stromkreis wie die Glieder einer Kette mit einander 
verbunden, d. h., die magnetischen Kraftlinien durchsetzen den von 
den elektrischen Stromfäden gebildeten Ring. 

Wir haben zu I;>eachten, dass in den bei den gegebenen Fällen 
das Feld selbst keine Veränderung erfährt, sondern dass nur die 
Zahl der Kraftlinien, die den elektrischen Stromkreis durchsetzen, 
eine andere wird. Hierbei mtissen die vom elektrischen Stromkreise 
umschlossenen Kraftlinien diesen stets schneiden. Es giebt jedoch 
auch Fälle, wo sich die Zahl der vom elektrischen Stromkreis um
schlossenen Kraftlinien ändert, ohne dass diese vom Stromleiter ge-
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schnitten werden. Hierfür giebt Fig. 33 ein Beispiel. R bezeichnet 
bier einen Eisenring , um welchen zwei Stromkreise P und S ge
wickelt sind. Senden wir durch P einen Strom, so entstehen Kraft
linien im Eisen, deren Zahl (Induktion .\8) von Null bis zu einem 
Maximum wächst und aus den elektrischen und magnetischen Kon
stanten der Anordnung nach Formel (16) berechnet werden kann. 
Während der Zeit, in der die Induktion anwächst, wird im Strom-

.P 

Fig.33. 

kreise S, der gleichfalls mit dem Kraftlinienstrom verkettet ist, eine 
elektromotorische Kraft erzeugt, und der Abnahme der Induktion 
entspricht eine entgegengesetzt gerichtete elektromotorische Kraft 
in S. Die Ursache dieser Erscheinung bildet hier, ebenso wie oben, 
die Veränderung, welche die Zahl der den elektrischen Stromkreis 
durchsetzenden Kraftlinien erleidet; sie wird jedoch jetzt nicht da
durch bewirkt, dass sich der Stromkreis bewegt und Kraftlinien 
schneidet, sondern es ändert sich die gesammte Stärke des Feldes. 

Fig.34. 

In Fig. 34 mögen SI und S2 zwei parallele Metallschienen bedeuten, 
die an ihrem einen Ende durch ein Galvanometer G geschlossen 
sind; an dem andern Ende sind sie durch eine bewegliche dritte 
Schiene S3 verbunden, die sie rechtwinklig schneid·et. · Der ganze 
Apparat soll sich in einem gleichförmigen magnetischen Felde be
finden, dessen Kraftlinien senkrecht auf der Ebene der drei Schienen 
steht. Wenn sich die Schiene S3' welche wir als Schlitten be
zeichnen wollen, mit der Geschwindigkeit v auf den festen Schienen 
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bewegt, so schneidet sie die Kraftlinien. Dadurch wird in ihr eine 
elektromotorische Kraft erzeugt, welche ihrerseits einen Strom in 
dem Kreise hervorruft. Ist die elektromotorische Kraft und der 
Widerstand des Stromkreises bekannt, so lässt sich die Stromstärke 
berechnen, und umgekehrt ergiebt sich die elektromotorische Kraft, 
sobald wir Stromstärke und Widerstand bestimmt haben. Die 
elektromotorische Kraft hängt natürlich von der Geschwindigkeit, 
mit der sich der Schlitten bewegt, von der Feldstärke und von der 
Länge des Schlittens ab. 

Durch eine Reihe sorgfältig angestellter Versuche würde man 
so das Gesetz für die Induktion der elektromotorischen Kraft bestimmen 
können. Noch einfacher lässt es sich indessen aus dem Prinzip .. on 
der Erhaltung der Energie ableiten. Der Strom, der in Folge der in
ducirten elektromotorischen Kraft durch den Leiter fliesst, stellt eine 
bestimmte Energiemenge dar; diese muss offenbar gleich der Arbeit 
sein, die aufgewandt wird, um den Schlitten im magnetischen 
Felde zu bewegen. Im vierten Kapitel zeigten wir, dass die mecha
nische Kraft P, die in einem Felde von der Kraftliniendichte 58 auf 
einen Leiter- von der Länge I und der Stromstärke i wirkt, durch 
die Formel 

P=li~ . (27) 

gegeben ist. Bewegen WIr den Schlitten mit der Geschwindigkeit v 
III der Sekunde, so ist die hierfür erforderliche Arbeit A (in Erg) 

A=Pv=li~v_ 

Nun ist die Energie, die der Strom von der Stärke i darstellt, 
gleich ei, wenn wir mit e die elektromotorische Kraft bezeichnen. 

Es ist somit 

oder 
A=ei=li~v 

e=l~v, 

(28) 

(29) 

d. h. die inducirte elektrolllotorische Kraft ist gleich dem Produkt aus 
der Länge des Leiters, seiner Geschwindigkeit und der Feldstärke, 
wenn jede dieser Grössen in Einheiten des C.G.S.-Systems gegeben 
ist. In Formel (2S) ist die Arbeit in Erg ausgedrückt; um sie in 
Watt zu erhalten, haben wir durch 10 7 zu di .. idiren und erhalten 

A = li~v 10- 7• 

Wollen wir ferner i in Ampere einsetzen, so haben wir noch 
durch 10 zu dividiren und erhalten schliesslich 

A = Ii~v 10-8 Watt. 



92 Siebentes Kapitel. 

Hieraus folgt für die inducirte elektromotorische Kraft 

e= IlBv 10-8 Volt. . . . . (30) 

Vergleichen wir den letzten Ausdruck mit Formel (28), so finden 
wir, dass die Einheit der elektromotorischen Kraft im C.G.S.
System gleich einem Hundertmilliontel Volt ist. Sie wird in einem 
Schlitten von 1 cm Länge erzeugt, wenn wir ihn mit einer Ge
schwindigkeit von 1 cm in der Sekunde rechtwinklig zu den Kraft
linien eines magnetischen Feldes von der Stärke 1 bewegen. 

Da I v die Fläche bedeutet, die vom Schlitten in einer Sekunde 
beschrieben wird, so stellt I v58 die Aenderung dar, welche die Ge
sammtzahl der den Stromkreis durchsetzenden Kraftlinien in der 
Sekunde erfährt. Nimmt die gesammte Feldstärke in der Zeit dt um 
d F zu, so würde in einem einfachen Stromkreise eine elektromoto
rische Kraft im Betrage von 

e =dF 10-8 Volt 
dt 

inducirt. Besteht der Kreis aus mehreren Windungen, deren Zahl z 
sein möge, so ist 

e = z ~!- 10-8 Volt. . . . . . . . (31) 

Diese Formel eignet sich besonders zur Berechnung der Wirkung 
von Transformatoren, während Formel (30) bei Dynamomaschinen 
bequemer anzuwenden ist. 

Ein Beispiel mag zeigen, wie sie zu benutzen ist. Bei einer 
Dynamomaschine möge die Feldstärke 58 in dem Luftzwischenraum C 
5000 C.G.S.-Einheiten, und die Geschwindigkeit der Ankerdrähte 
1500 cm in der Sekunde betragen. Alsdann wird in einem Stücke 
der Ankerwicklung von 10 cm Länge eine elektromotorische Kraft von 
10 X 5000 X 1500 
--1000000~ = 0,75 Volt erzeugt. 

Bevor wir die hier gefundenen Gesetze auf Dynamomaschinen 
anwenden, wollen wir zunäcqst eine einfache Regel aufstellen, aus 
der sich die Richtung der elektromotorischen Kraft ergiebt. Nach 
dem Princip von der Erhaltung der Energie muss die elektromoto
rische Kraft nothwendig eine solche Richtung haben, dass sie der 
Bewegung, durch die sie entsteht, entgegenwirkt, und dem zu Folge 
bei der Ueberwindung dieses Widerstandes Arbeit zu leisten ist. 
Auf Grund dieser Ueberlegung könnte man die Richtung der elek-



37. Gesammte elektromotorische Kraft einer zweipoligen Maschine. 93 

tromotorischen Kraft in jedem Falle bestimmen; man erleichtert 
sich jedoch die Sache durch Anwendung einer einfachen Gedächt
nisregel. Der Leiter, die Richtung der Kraftlinien und die der Be
wegung mögen drei aufeinander senkrechte Geraden bilden. Denkt 
man sich nun eine menschliche Figur im Leiter liegen, die in der 
Richtung der Kraftlinien blickt, so tritt der Strom am Kopf (oben) 
ein und fliesst an den Füssen (unten) ab, wenn die Bewegung von 
rechts nach links gerichtet ist. 

37. Gesammte elektromotorische Kraft einer zweipoligen 
Maschine. 

Um die Anwendung von Formel (30) zu zeigen, wählen wir als 
Beispiel einen zweipoligen G r a m Ih e ' schen Anker, der auf seinem 
äussern Umfange n wirksame Leiter besitzt. Es mag hier die Be
merkung Platz finden, dass man besser eine Ankerwicklung durch 
die Anzahl der äussern, wirksamen Leiter, als durch die Anzahl der 
Windungen definirt. Bei dem Gramme'schen Anker sind zwar 
diese beiden Zahlen identisch, aber bei den Trommel- und Flach
ringkernen ist dies nicht der Fall, sodass unsere Formeln bei Ein
führung von Windungszahlen ihre allgemeine Gültigkeit verlieren 
würden. Die Konstruktion des Gramme'schen Ankers ist so be
kannt, dass nur einige allgemeine Bemerkungen über seine Eigen
schaften hier nöthig sind. Er besteht aus einem Hohlcylinder, der 
aus Eisenscheiben oder Eisendraht hergestellt und so mit Kupferdraht 
bewickelt ist, dass dieser eine in sich geschlossene Schraubenlinie 
bildet. An der äussern und innern Mantelfläche des Cylinders verläuft 
der Draht der Maschinenachse parallel und an den Stirnflächen mehr 
oder weniger radial. Rings um die ganze Wicklung sind in gleichen 
Zwischenräumen die Drahtwindungen durch metallische Leiter mit 
den Kommutatorsegmenten verbunden. Um die Herstellung zu er
leichtern, besteht die ganze Wicklung nicht aus einem zusammen
hängenden Stück, sondern aus einer Anzahl Spulen, die je eine, 
zwei oder mehrere' Windungen enthalten. Von den Verbindungs
punkten benachbarter Spulen führen dann die Leiter nach den Kom
mutatorsegmenten. Ein Strom, der an einem Kommutatorsegment ein
tritt, theilt sich in zwei Zweige, von denen der eine der Reihe nach 
alle Spulen auf der einen Hälfte des Cylinders und der andere der 
Reihe nach alle Spulen auf der andern Hälfte des Cylinders durch-
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fliesst. Bei dem der Eintrittsstelle gegenüberliegenden Kommutator
segmente vereinigen sich die beiden Zweige wieder und treten aus 
der Wicklung aus. Die Hälfte der wirksamen Leiter ist daher jeder 
Zeit hintereinander und die beiden Hälften sind parallel geschaltet. 
Der Anker dreht sich zwischen den Polen des Magnetfeldes, und 
die Leiter schneiden daher die Kraftlinien des Feldes, sodass in jedem 
Draht eine elektromotorische Kraft erzeugt wird. Da die Drähte, 
welche zu irgend einer Zeit unter dem Einflusse desselben Poles 
stehen, hintereinandergeschaltet sind, so addiren sich ihre elektro
motorischen Kräfte. Die Summe E'rgiebt die gesammte elektromo
torische Kraft, welche wir jetzt bestimmen wollen. 

5B1 möge die Induktion im Luftzwischenraum bezeichnen, I die 
Länge und d den Durchmesser des Ankers, während n die Anzahl 
der Umdrehungen bedeute, die er in der Minute macht. w sei der 
Winkel, den jeder Polschuh umfasst, und die Induktion habe in 
dem gesammten durch .diesen Winkel bestimmten Theil des Ankers 
denselben Betrag. In den dazwischen liegenden Theilen sei die In
duktion gleich Null. In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, da die 
Induktion an den Ecken der Polschuhe keine plötzliche Verände
rung erleidet, sondern allmählich abfällt. Für die Bestimmung der 
elektromotorischen Kraft ist jedoch die genaue Kenntnis der Ver
theilung der Kraftlinien nicht erforderlich, da es nicht darauf an
kommt, die elektromotorische Kraft in jedem einzelnen Drahte, 
sondern die Summe aller Einzelkräfte zu ermitteln. Wenn deshalb 
in Folge der ungleichen Vertheilung der Kraftlinien ein Draht seinen 
vollen Antheil an der Erzeugung der elektrischen Energie nicht 
leistet, so wirkt ein anderer um eben soviel mehr, sodass die ge
sammte elektromotorische Kraft denselben Werth behält, als wenn 
die Kraftlinien gleichmässig vertheilt wären. 

Ist z die Gesammtzahl der wirksamen Leiter auf dem Anker, 

so stehen davon 2 wn z in 

Einflusse eines Polschuhes. 
in jedem dieser Drähte bei 
heträgt nach Formel (30) 

einem bestimmten Zeitpunkt unter dem 

Die elektromotorische Kraft e, welche 
der Bewegung des Ankers erzeugt wird, 

e =1 ~l n d 6~ 10-8 Volt, 

wo der Ausdruck n d 6~k die lineare Geschwindigkeit bezeichnet, 
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mit der sich die Drähte durch das Feld beweget}, Die gesammte 
elektromotorische Kraft ist daher 

E=2: zl~lnd-iolO-sVolt 

=z w -} m1 1 io-lO-S Volt. 

Für die GesammtzahI der Kraftlinien, welche den Anker durch
setzen, haben wir nun 

Führen wir daher die Gesammtzahl F der Kraftlinien ein, die 
wir aus den Konstruktionsdaten der Maschine und aus den erregen
den Windungen nach Formel (19) berechnen können, so wird die 
gesammte elektromotorische Kraft 

E = F z :0 lO- s Volt. . . . . . . (32) 

38. Einheit des elektrischen Widerstandes im 
C.G.S.-Systelll. 

Der Versuch, den wir mit den Schlitten anstellten, liefert uns 
elD bequemes Mittel, um die Beziehung zu bestimmen, die zwischen 
der absoluten oder C.G.S.-Einheit des Widerstandes und dem Ohm 
besteht. Die Widerstandseinheit im C.G.S.-System wird bekannt
lich durch den Widerstand eines Leiters dargestellt, in. welchem die 
Einheit der elektromotorischen Kraft die Einheit der Stromstärke 
erzeugt. Die Entfernung zwischen den beiden festen Schienen be
trage 1 cm, die Feldstärke 58 sei gleich 1 und der Schlitten werde 
mit einer Geschwindigkeit von 1 cm in der Sekunde bewegt. Die 
erzeugte elektromotorische Kraft ist dann gleich 1 C.G.S.-Einheit 
oder gleich 10-8 Volt. Wenn der Gesammtwiderstand des Strom
kreises gleich der Einheit wäre, so würde auch die Einheit der 
Stromstärke, also 10' Ampere, in dem Leiter fiiessen. Nehmen wir 
jetzt an, die Geschwindigkeit des Leiters würde auf 10000 km oder 
10 9 cm in der Sekunde gesteigert, so würde dies eine elektromoto
rische Kraft von 10 Volt ergeben. Soll trotz der Vergrösserung der 
Geschwindigkeit die Stromstärke ihren alten Werth beibehalten, so 
müssen wir den Widerstand des Stromkreises in demselben Verhält-
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nisse vergrössern. Statt ihn einer C.G.S.-Einheit gleich zu machen, 
müSsen wir ihn auf 109 C.G.S.-Einheiten bringen. Da nun die 
elektromotorische Kraft 10 Volt und die Stromstärke 10 Ampere 
beträgt, so muss der Widerstand des Stromkreises 1 Ohm sein. Es 
ergiebt sich somit, dass die C.G.S.-Einheit des Widerstandes der 
tausendmillionte Theil eines Ohm ist, oder 

1 Ohm = 109 C.G.S.-Einheiten. 

Wir sahen, dass man, um die Stromstärke auf demselben Be
trage zu halten, den Widerstand des Stromkreises im gleichen Ver
hältnis wie die Geschwindigkeit des Schlittens vergrössern muss. 
Man kann diese daher auch als ein Maass für den Widerstand an
sehen. Hiernach ist der Widerstandsbetrag von 1 Ohm durch die 
Geschwindigkeit von 109 cm oder von 10000 km in der Sekunde 
gegeben; eine Strecke von 10000 km kommt aber der Länge des 
Erdquadranten gleich. 
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39. Elektromotorische Kraft des Ankers. 

Am Ende des vorhergehenden Kapitels haben wir für die 
mittlere elektromotorische Kraft des Ankers eine Formel abgeleitet, 
bei der wir die Voraussetzung machten, dass das Feld vollständig 
gleichförmig oder, anders ausgedrückt, dass die Induktion in dem 
ganzen Zwischenraum zwischen dem Ankereisen und den Polflächen 
konstant ist. Wir haben auch erwähnt, dass diese Voraussetzung 
nicht zutrifft, dass wir aber von etwaigen Unterschieden, welche die 
Induktion in verschiedenen Punkten aufweist, absehen könnten, da 
sie sich ausglichen. Die gesammte elektromotorische Kraft des 
Ankers bleibt daher dieselbe, als wenn das Feld vollständig gleich
förmig wäre. Dies ist jedoch kein wissenschaftlicher Beweis, und 
wir müssen deshalb, bevor wir weiter gehen, die Formel (32) streng 
ableiten. 

J:<'ig. 35 stellt den Querschnitt eines Ankers und seiner Magnet
pole N, S dar. Die Vertheilung der magnetischen Kraftlinien in den 
Zwischenraum zwischen den Polen hängt von so vielen Bedingungen 
ab, dass wir uns unmöglich von der Beschaffenheit des Feldes auf 
dem Wege der Konstruktion eine Vorstellung machen können; wir 
müssen es vielmehr experimentell mitte1st einer Induktionsspule 
oder mit Eisenfeilspähnen untersuchen. Für den vorliegenden Zweck 
ist es jedoch nicht nöthig, dass wir die genaue Vertheilung der 
Kraftlinien kennen; es braucht uns vielmehr nur die Anzahl aller 
magnetischen Kraftlinien bekannt zu sein, die links von der neutralen 

Kap p, Dynamomaschinen. 7 
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Linie AB in den Anker treten und ihn dann an der rechten Seite 
wieder verlassen. Die Wicklung des Ankers ist so angeordnet, dass 
sich die elektromotorischen Kräfte, die in aIIen Drähten auf der einen 
Seite der Linie AB inducirt werden, addiren, und dass die gesammte 
elektromotorische Kraft, die auf der rechts von der Linie liegenden 
Hälfte hervorgerufen wird, gleich der auf der andern Hälfte erzeugten 
ist. Behalten wir die frühere Bezeichnungsweise bei, so haben wir 
z wirksame Windungen auf dem Anker, und die gesammte inducirte 

elektromotorische 
z 

Kraft rührt von "2 hintereinandergeschalteten 

Drähten her. Zählen wir die Windungen von oben nach rechts und 
nach links als 1, 2, 3 u. s. w., so können wir uns die gesammte Zahl 

Fig.35. 

der Kraftlinien durch die Mittellinien der einzelnen Drähte in so viele 
Theile zerlegt denken, als Windungen auf jeder Seite vorhanden 
sind; die Zahl der Kraftlinien zwischen dem obersten Punkte des 
Ankers und der Mittellinie der Windung 1 sei gleich LI F 1> die 
zwischen den Mittellinien von 1 und 2 gleich LI F2 u. s. w. Die 
Zahl aller Kraftlinien ist alsd~nn gleich der Summe aller LI F, wenn 
diese über die linke oder über die rechte Hälfte des Ankers aus
gedehnt wird. Wir woIIen nun zwei aufeinander folgende Theile 
des Ankers betrachten, deren Winkelabstand gleich der Entfernung 
zweier benachbarter Windungen ist. Werden die Windungen ver
schoben, so dass sie ihre Plätze vertauschen, so schneidet 1 alle 
Kraftlinien zwischen 1 und 2, 2 alle Kraftlinien zwischen 2 und 3 
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u. s. w. Die dadurch in Leiter 1 inducirte elektromotorische Kraft 

• J! I I' I h AF2 d' . L' 2' d' 1 . h AF3 1st 10 g ICh g eic -t-' le m elter III uClrte g ßlC -t- u. s. w., 

wo t die Zeit bedeutet, in der sich der Anker um den entsprechen
den kleinen Winkel dreht. Die gesammte elektromotorische Kraft, 

die in ; Windungen auf der einen Seite des neutralen Durchmessers 

. d . d' I "sA F F 
III ucirt Wir ,1st a so -t-= t . 

Nun möge der Anker einen Durchmesser VOll d cm haben und 
n Umdrehungen in der Minute machen; alsdann ist die Geschwindig-

keit an der Peripherie gleich 6nO nd und der Abstand zweier be-

W· d I . h nd nachbarter lD ungen g elC -
z 

Daraus folgt 

und 

setzen wir diesen Werth in die obige Gleichung ein, so ist 

Die elektromotorische Kraft ist hierbei m C.G.S. - Einheiten an
gegeben; wollen wir sie in Volt ausdrücken, so müssen wir durch 
108 dividiren und erhalten ebenso, wie im vorigen Kapitel 

E = F z 6nO 10 - 8 Volt (32) 

Die elektromotorische Kraft ist daher nur von der Gesammtzahl F 
der Kraftlinien abhängig, aber nicht von der mehr oder weniger 
regelmässigen Beschaffenheit des Feldes. 

Wir haben diese Verhältnisse bisher nur für zweipolige Maschinen 
untersucht und müssen nun sehen, wie die Formel abzuändern ist, 
wenn es sich um mehrpolige Maschinen handelt. Wir wollen bei
spielsweise eine Maschine mit vier Polen betrachten, wie sie Fig. 36 
zeigt. Die Kraftlinien, die von einem· Pol ausgehen, theBen sich 
hier und laufen zu den beiden benachbarten Polen, wie es die 

7* 
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punktirten Linien angeben. Wenn wir annehmen, dass jeder Pol 
F Kraftlinien aussendet, so haben wir vier Induktionstreifen im Anker, 

von denen jeder ~ F Kraftlinien enthält. Um den Vergleich mit 

der zweipoligen Maschine zu erleichtern, wollen wir annehmen, dass 
der Anker in Fig. 36 derselbe wie in Fig. 35 sei. Die Zahl der 
Windungen, auf die jeder Pol jetzt wirkt, ist z/4, während sie vorher 
z/2 war; setzen wir aber voraus, dass von jedem der vier Pole 
ebenso viele Kraftlinien ausgehen, wie vorher von jedem der zwei 
Pole, so ist die Zahl der zwischen zwei benachbarten Windungen 
verlaufenden Kraftlinien grösser als bei der zweipoligen Maschine. 
Während wir jetzt also eine geringere Zahl von L1 F haben, reprä-

Fig. 36. 

sentirt dagegen jedes L1 F mehr Kraftlinien, was einer höhern In
duktion im Luftzwischenraume entspricht. Wenden wir dieselben 
Schlussfolgerungen wie vorher an , so ergiebt sich, dass bei einer 
mehrpoligen Maschine die gesammte elektromotorische Kraft der 
Windungen, die unter dem Einfluss eines einzigen Polschuhes stehen, 
durch die Formel 

oder 

F 
E =

t 

E = Fz iö-(C.G.S.-Einheiten) 

dargestellt wird und deshalb denselben Werth hat, wie bei der 
zweipoligen Maschine. 
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Es ist zu beachten, dass diese Formel für die elektromotorische 
Kraft desjenigen Ankertheils gilt, der zwischen zwei benachbarten neu
tralen Punkten liegt, an denen die Richtung des Stromes umgekehrt 
wird; wir wollen ein solches Stück der Kürze halber als Ankersegment 
bezeichnen. Bei einer zweipoligen Maschine liegen diese Punkte ein
ander diametral gegenüber, und die elektromotorische Kraft rührt 
von der einen Hälfte der Ankerwindungen her, die auf einer Seite 
des neutralen Durchmessers liegen. In diesem Falle sind die beiden 
Ankersegmente parallel geschaltet, und die elektromotorische Kraft 
eines Segments ist dieselbe wie die des ganzen Ankers. Bei einer 
vierpoligen Maschine besteht der Anker aus vier Segmenten, von 
denen jedes einen Winkel von 90° umfasst. Hat die Maschine 
sechs Pole, so haben wir sechs Ankersegmente , von denen jedes 
einen Winkel von 600 einnimmt u. s. w. 

Die Formel 

E = Fz :0 10- 8 Volt. . (32) 

giebt daher die elektromotorische Kraft für jedes Segment an, und 
obgleich diese bei der zweipoligen Maschine gleich der elektro
motorischen Kraft des ganzen Ankers ist, so braucht dies nicht 
nothwendig bei einer mehrpoligen Maschine der Fall zu sein. Es 
trifft dies nur dann zu, wenn die Ankerwicklung so angeordnet ist, 
dass alle Segmente parallel zu einander liegen; schaltet man aber 
zwei, drei oder mehr Segmente hintereinander, so ist die elektro
motorische Kraft des ganzen Ankers gleich dem zwei-, drei- oder 
mehrfachen des durch Formel (32) angegebenen Werthes. Es ist 
also die gesammte elektromotorische Kraft einer vierpoligen Maschine 
mit Serienwicklung zweimal so gross als die einer zweipoligen 
Maschine von gleicher Feldstärke und mit einem Anker von gleicher 
Windungszahl. Die elektromotorische Kraft einer sechspoligen 
Maschine mit Serienwicklung ist dreimal so gross als die einer 
zweipoligen Maschine u. s. w. 

Der Strom, d!'n eine zweipolige Maschine liefert, ist doppelt 
so stark als der jeder Ankerwindung. Bei einer vierpoligen Ma
schine mit paralleler Ankerwicklung ist der Gesammtstrom vier
mal so stark als der einer einzigen Ankerwindung u. s. w. Die 
folgende Tabelle enthält die Beziehungen zwischen der Zahl der 
Pole, der elektromotorischen Kraft, der Stromstärke und der Leistung 
einer Dynamomaschine. E bedeutet hier die elektrornotorisehe 
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Kraft eines Ankersegmentes, wie sie aus Formel (32) folgt, und 1/2 I 
die Stromstärke in jeder Ankerwindung. 

Zahl E.M.K. Stromstärke Leistung 

der Parallel- Serien- Parallel- Serien- Parallel-
Poie schaltung schaltung schaltung schaltung 

oder Serien-
schaltung 

2 E E I I EI 
4 E 2E 21 I 2EI 
6 E 3E 31 I 3EI 
8 E 4E 41 I 4EI 
2n E nE nI I nEI 

Die Tabelle zeigt, dass die Leistung bei gegebener Grösse und 
gegebenem Gewicht des Ankers mit der Zahl der Pole wächst, 
und es könnte scheinen, als ob die mehrpoligen Maschinen unter 
allen Umständen leistungsfähiger wären, als die zweipoligen. Man 
muss jedoch hierbei bedenken, dass die elektromJ)torische Kraft 
eines Ankersegments von der Feldstärke abhängt. Umgeben wir 
nun einen gegebenen Anker mit einer grössern Anzahl von Magneten, 
so wird die Grösse der Polschuhe abnehmen. Wir müssen daher 
entweder die Dichte der Kraftlinien in dem Raum zwischen den 
Polen vergrössern, was aus später anzugebenden Gründen nicht 
immer möglich ist, oder uns mit einem schwächern Felde be
gnügen. Dies wiegt aber den Vortheil wieder auf, den die An
wendung vieler Pole auf der andern Seit~ mit sich bringen würde. 
Im Allgemeinen ist ein Anker, der für ein zweipoliges Feld gebaut 
ist, nicht gut bei einem mehrpoligen Felde zu brauchen und um
gekehrt. Können wir jedoch die Dimensionen und die Wicklung 
des Ankers dem jedesmaligen Felde entsprechend ändern, so wenden 
wir das zweipolige Feld am besten bei kleinen und das mebrpolige 
bei grossen Maschinen an. Es wird dies noch näher im elften 
Kapitel ausgeführt werden. Augenblicklich beschäftigt uns nur die 
elektromotorische Kraft, die man bei einer gegebenen Ankerwicklung 
und bei einem bestimmten Felde erhält. In Bezug hierauf ist noch 
zu bemerken, dass man auch eine gemischte Ankerwicklung an
wenden und z. B. einen zwölfpoligen Anker so anordnen kann, dass 
drei Segmente hintereinander und vier parallel geschaltet sind. 
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40. Geschlossene Ankerwicklungen. 

Wir wollen nun einige Wicklungsmethoden beschreiben, nach 
denen man die Ankersegmente hinter einander oder parallel schalten 
kann *). Bei zweipoligen Maschinen mit offener Ankerwicklung sind 
die Segmente hinter einander verbunden, wie es im neunten 
Kapitel beschrieben wird. Bei zweipoligen Maschinen mit ge
schlossener Wicklung ist nur die Parallelschaltung möglich, und der 
Einfachheit halber wollen wir diese zuerst behandeln. Wir gehen 
dann zu der Betrachtung der mehrpoligen Wicklungen über, indem 
wir zuerst die Parallelschaltung, darauf die Serienschaltung und zum 
Schluss die gemischte Schaltung behandeln. 

41. Zweipolige Wicklung. 

Der Kreis in Fig. 37 soll den Querschnitt eines Ankers dar
stellen, der sich im Sinne des Uhrzeigers zwischen den Polen N, S 
dreht, und die 16 kleine Kreise auf dem Umfang des grossen mögen 
die Windungen sein. Nach der im siebenten Kapitel über die Richtung 
der inducirten Ströme gegebenen Regel wird alsdann in allen Leitern 
zwischen dem Anker und dem Nordpol eine elektromotorische Kraft 
erzeugt, die nach unten, also vom Beobachter weg, gerichtet ist, 
und in allen Leitern, die unter der Einwirkung des Südpols 
stehen, ist die elektromotorische Kraft nach oben, also auf 
den Beobachter zu, gerichtet. Wir bezeichnen die letzte Richtung 
durch einen Punkt in der Mitte des Drahtes; er bedeutet die Spitze 
des Pfeils, der die Stromrichtung angiebt. In ähnlicher Weise wird 
ein nach unten gerichteter Strom durch einen Pfeil bezeichnet, der 

*) Aus Mangel an Raum betrachten wir nur die gebräuchlichsten 
Wicklungen. Eine eingehendere Behandlung des Gegenstandes findet man 
in Arnold's ausgezeichnetem Buche "Die Ankerwicklungen der Gleich
strom-Dynamomaschinen, Berlin, 1891". Rillr wird gezeigt, wie man aus 
einer gegebenen Wicklung neue Wicklungen mitte1st algebraischer Formeln 
ableiten kann. Wenn wir derA r n 0 I d' sehen Darstellungsweise nicht 
folgen, so geschieht es nicht aus Geringschätzung seines wissenschaftlichen 
Verdienstes, sondern nur deshalb, weil wir glauben, dass die Darstellung 
in dem uns zur Verfügung stehenden, beschränkten Rahmen mehr durch 
Beispiele und Wicklungstabellen gewinnen wird. 
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vom Beobachter wegfliegt, und durch ein Kreuz angedeutet, das 
die Federn des Pfeiles darstellt. Diese Bezeichnungsweise der 
Richtung von Strömen und elektromotorischen Kräften in Drähten, 
auf deren Endfläche man sieht, ist überall in diesem Buche an
gewandt. 

Bei der Wicklung des vorliegenden Ankers theilen wir zuerst 
den Umfang in 16 gleiche Theile und ziehen auf dem Mantel des 
Cylinders 16 Parallelen zu seiner Achse. Wir wollen alsdann mit 
der Wicklung bei Linie 16 beginnen und den Draht längs dieser 
von dem vordern nach dem hintern Ende ausspannen. Darauf 
biegen wir ihn um die Rückseite des Ankers längs der punktirten 

TB 

N 

Fig.37. 

Linie 16 - 7 und führen ihn längs der Linie 7 nach vorn, biegen 
ihn um die Stirnfläche längs der ausgezogenen Linie 7 - 14 und 
gehen dann auf der Linie 14 weiter. Darauf gelangen wir zur 
Linie 5 u. s. w. und schliessen zuletzt mit der Verbindung 9 -16. 
Es ist charakteristisch für die vorliegende Wicklung, die von Hefner
Al teneck angegeben ist und ~rommelwicklung genannt wird, dass 
wir jede Windung nicht mit dem benachbarten, sondern mit dem an 
zweiter Stelle folgenden Drahte vervollständigen. Die Wicklung mag 
durch die folgende Tabelle dargestellt werden, in der die Zahlen in 
der Kolumne U die nach unten gerichteten Drähte bedeuten, die in 
Kolumne 0 die nach oben gerichteten; H und V bezeichnen die Ver
bindungen auf der hintern und vordern Stirnfläche. 
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v 1 u H 
° VIUI HIOIV UIH °1 V Ul H 

° 
- 16 - 7 - 14 - 5 - 12 - 3 - 10 - 1 
- 8 - 15 - 6 - 13 - 4 - 11 -I 2 

- 9 
- 16 

Da die Zahl der Kolumnen nebensächlich ist, so können wir die 
Wicklung auch durch folgende Tabelle ausdrücken: 

V U H ° 
16 7 
14 5 
12 3 
10 1 
8 15 
6 13 
4 11 
2 9 

16 7 

Diese Darstellungsweise der Wicklung ist einem Diagramm vor
zuziehen, da sie, besonders bei grossen Windungszahlen, übersicht
licher ist. In einem Diagramm würde man zu viele sich kreuzende 
Linien erhalten. 

Wir haben jetzt die Vertheilung der elektromotorischen Kräfte 
in den verschiedenen Ankerwindungen zu untersuchen. Aus Fig. 37 
ergiebt sich folgendes: 

15 16 
234 

7 8 
10 11 12 

1 
5 6 
9 

13 14 

E.M.K.=O, 
E. M. K. nach unten gerichtet, 
E.M.K.=O, 
E.M.K. nach oben gerichtet. 

Der Einfachheit wegen wollen wir annehmen, dass in jedem der 
Drähte 2 bis 6 und 10 bis 14 die Einheit der elektromotorischen 
Kraft erzeugt wird. und dass der absolute Werth des Potentials in 
dem Punkte, wo die Bürste - B anliegt, Null ist. Alsdann ist das 
Potential des Drahtes 1 und der Verbindung 1-10 auf der hintern 
Stirnfl.äche Null, aber das der vorde~n Verbindung 10-3 gleich 1, 
da in dem Draht 10 die nach vorn gerichtete elektromotorische 
Kraft 1 inducirt wird. An dem hintern Ende von 3 kommt noch 
eine Einheit hinzu, so dass das Potential der hintern Verbindung 
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3-12 gleich 2 ist. In ähnlicher Weise ist das Potential der vordern 
Verbindung 12 - 5 gleich 3 u. s. w. Wir können die Werthe des 
Potentials in unserer WicklungstabeHe einführen, indem wir in den 
Kolumnen H und V die Potentialwerthe an Stelle der Striche setzen, 
welche die Verbindungen auf den Stirnflächen bezeichnen. Die Tabelle 
erhält dann folgende Form: 

v U H 0 

.5 1G 5 7 
5 14 4 5 
3 12 2 3 
1 10 0 1 
O-B 8 0 15 
0 6 1 13 
2 4 .'/ 11 
4 2 .5 9 
.5+B 16 5 7 

Die negative Bürste beriihrt die auf der Stirnfläche befindliche 
Verbindung 8-1 und die positive die gleich gelegene Verbindung 
16-9. Aus der Tabelle ergiebt sich, dass der gesammte Potential
unterschied zwischen den Bürsten 5 Einheiten beträgt. Dies ist 
somit auch der Spannungsunterschied zwischen zwei benachbarten 
Drähten auf der Stirnfläche des Ankers, wenn sie sich in der Nähe 
der neutralen Punkte befinden. 

Dieser Umstand ist für die Herstellung solcher Anker von 
grosser Bedeutung, und um ihn noch mehr 'hervorzuheben, lassen wir 
eine Wicklungstabelle für eine Maschine folgen, die eine grosse Zahl 
von Ankerwindungen besitzt. In Wirklichkeit ist nämlich die Zahl 
der Windungen gewöhnlich viel grösser als 16, wie wir bisher der 
Einfachheit wegen annahmen. Da es ferner zweckmässig ist, die 
Vertheilung des Potentials an einer Maschine, wie sie in der Praxis 
benutzt wird, zu betrachten, so wählen wir eine solche für 200 Volt, 
deren Anker im Ganzen 100 Windungen, also auf jeder Seite des 
neutralen Durchmessers 50 "Vindungen, besitzt. Von diesen stehen 
ungefähr 40 unter dem Einß.uss eines Polschuhs, so dass die in jedem 
Draht inducirte elektromotorische Kraft gleich 5 Volt ist. Die Po
tentialwerthe der einzelnen Drähte sind in den Kolumnen H und V 
eingetragen. Einige dieser Zahlen sind unterstrichen und beziehen 
sich auf solche Verbindungen, die an den von den Bürsten berührten 
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Kommutatorsegmenten anliegen. Bedecken die Bürsten zwei Seg
mente auf jeder Seite, so tritt der Strom an den vorn gelegenen 
Drahtenden 49, 51, 98 und 100 in die Wicklung ein und verlässt 
sie an den gleichfalls vorn gelegenen Drahtenden 48, 50, 99 und 1. 
Er fliesst also in den ersten Drähten nach unten und in den andern 
nach oben. Einen Augenblick später, wenn sich der Anker um einen 
kleinen Winkel gedreht hat, ist das mit 51 und 100 verbundene 
Kommutatorsegment an der Bürste vorbeigegangen, und der Strom 
fliesst in diesen Drähten nach oben, dagegen in 50 und 1 nach 
unten. 

v I u I H 0 vi u HI 0 v I u I H I 0 
I 

V 

0 100 0 49 0 98 0 47 0 96 0 45 0 
0 94 0 43 5 92 10 41 15 90 20 39 25 

25 88 .'30 37 .'35 86 40 35 45 84 50 33 55 
55 82 60 31 65 80 70 29 75 78 80 27 85 
85 76 90 25 95 74 100 23 105 72 110 21 115 

115 70 120 19 125 68 130 17 1.'35 66 140 15 145 
145 64 150 13 155 62 160 11 165 60 170 9 175 
175 58 180 7 185 56 190 5 195 54 200 3 200 
200 52 200 1 200 50 200 99 200 48 200 97 200 
200 46 200 95 200 44 195 93 190 42 185 91 180 
150 40 175 89 170 38 165 87 160 36 155 85 150 
150 34 145 83 140 32 135 81 1.'30 30 125 79 120 
120 28 115 77 110 26 105 75 100 24 95 73 90 

90 22 85 71 80 20 75 69 70 18 65 67 60 
60 16 55 65 50 14 45 63 40 12 35 61 30 
30 10 25 59 21 8 15 57 10 6 5 55 0 
0 4 0 53 0 2 0 51 0 100 -

Nach der Wicklungstabelle wirkt in den oben genannten acht 
Drähten keine elektromotorische Kraft, und wenn wir die Bürsten 
nach der Tabelle e!ngestellt haben, so würde sich der Strom in jedem 
Drahte plötzlich umkehren, sobald er die Bürste verlässt. Um die 
hierbei auftretenden Funken zu vermeiden, müssen wir die Bürsten 
etwas vorwärts schieben, so dass eine geringe elektromotorische Kraft 
in den Drähten während der Stromumkehrung wirkt. In Folge dessen 
wird der ursprüngliche Strom allmählich geschwächt und der ent
gegengesetzt gerichtete Strom allmählich inducirt, bevor der Draht 
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die Bürste verlässt. Wir werden hierauf im elften Kapitel zurück
kommen. Für den Augenblick sehen wir von dieser Verschiebung 
der Bürsten ab und betrachten die Vertheilung der elektromoto
rischen Kraft in den verschiedenen Windungen, die durch die 
Bürstenverschiebung nicht bedeutend geändert wird. Nach der 
Tabelle besteht eine Spannungsdifferenz von 200 Volt zwischen zwei 
benachbarten Windungen in den Punkten, wo der Strom umgekehrt 
wird. Dies tritt noch klarer hervor, wenn wir die Drähte ihrer 
Reihenfolge nach hinschreiben und bei jedem Paar die aus Kolumne 
H und V entnommene Potentialdifferenz hinzufügen. Wir wählen zu 
diesem Zweck dasjenige Viertel des Ankers, das die Windungen 
100 bis 25 enthält, da das Potential in den andern Quadranten 
symmetrisch hierzu vertheilt ist. Es ergiebt sich auf diese Weise 
folgende Zusammenstellung: 

Windung 100 1 2 3 4 5 6 
Spannungsunterschied 200 200 200 200 192,5 185 
Windung 6 7 8 9 10 11 12 
Spannungsunterschied 175 165 155 145 135 125 
Windung 12 13 14 15 16 17 18 
Spannungsunterschied 115 105 95 85 75 65 
Windung 18 19 20 21 22 23 24 25 
Spannungsunterschied 55 45 35 25 15 5 5 

Aus dieser Tabelle geht hervor, dass die Isolation derjenigen 
Drähte, in denen keine elektromotorische Kraft erzeugt wird, die 
volle Spannung der Maschine aushalten muss, und dass allmählich 
die Spannung zwischen benachbarten Leitern kleiner wird, wenn wir 
längs der wirksamen Drähte nach dem polaren Durchm~sser gehen. 
Da jedoch alle Windungen nach einander die Stelle der Strom
umkehrung passiren, so muss die Isolation jedes Drahtes die volle 
Spannung der Maschine aushalten können. Es braucht kaum er
wähnt zu werden, dass jede Ankerspule nicht nur aus einer einzigen 
Windung zu bestehen braucht, wie bei unserm vorliegenden Beispiel, 
sondern eine beliebige Anzahl /:!nthalten kann. So können wir z. B. 
fünf Windungen auf jede Spule bringen: alsdann ist die gesammte 
Kraft der Maschine gleich 1000 Volt, und wir müssten die be
nachbarten Spulen für eine Spannung von 1000 Volt isoliren. Da 
dies ziemlich schwierig ist, so findet die Trommelwicklung für sehr 
hohe Spannungen wenig Verwendung. Die Grenze, bis zu der diese 
Wicklungsart noch ohne Gefahr benutzt werden kann, liegt in ge-
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wissen Ausnahmefällen bei 1000 Volt, doch gewöhnlich schon bei 
ungefähr 600 Volt. 

C. E. L. Ero wn u. A. wandten ein besonderes Mittel an, um 
den Spannungsunterschied zwischen benachbarten Drähten zu ver
ringern. Sie wickeln den Draht in zwei Lagen auf, zwischen denen 
sich eine starke isolirende Schicht S S befindet, wie es Fig. 38 zeigt. 
Alle Drähte von gerader Ordnungszahl werden dabei zunächst rings
herum auf dem Ankerkern angebracht; ihre Enden, die sich an die 
zurücklaufenden Drähte schliessen müssen, lässt man an der hintern 
Stirnfläche hervorragen. Darauf trägt man eine Schicht aus sehr 
gut isolirendem Material auf, wickelt hierüber die Drähte von 
ungerader Ordnungszahl und stellt die Endverbindungen mit den 
Drähten gerader Ordnungszahl her. Unter diesen Umständen besteht 
nur elD geringer Spannungsunterschied zwischen zwei nebeneinander-

I , 
~'l9fI1J1Sf'l 

~3't61()f2a:Ji!a S 
2 , 

I 

Fit;. 38 . 

liegenden Leitern, während der Spannungsunterschied zwischen den 
übereinanderliegenden Drähten, der die volle Spannung der Maschine 
erreicht, ohne Gefahr von der Isolirschicht ertragen wird. 

Ferner muss man bei dem Trommelanker grosse Sorgfalt auf 
die Anordnung und Isolation der Querverbindungen verwenden. 
Ein Blick auf Fig. 37 zeigt, dass sich die Drähte an den Stirn
flächen des Ankers unter verschiedenen Winkeln schneiden. Nun 
ist es verhältnismässig leicht, zwei Drähte zu isoliren, die parallel 
neben einander verlaufen; schneiden sie sich jedoch, so ist die Gefahr 
grösser, dass die Isolirung durchgeschlagen wird. Bei grossen 
Maschinen, deren Wicklung nicht aus Draht, sondern aus Stäben 
besteht, sind für die Querverbindungen besonders geformte Leiter 
vorgesehen, deren Anordnung hohe Spannungsdifferenzen zwischen 
benachbarten Stäben ausschliesst. Solche Konstruktionen beschreiben 
wir später ausführlicher, wenn wir auf die verschiedenen Maschinen
arten zu sprechen kommen. 
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Eine andere Wicklungsart für einen zweipoligen Anker zeigt 
Fig. 39. Sie ist bekannt unter dem Namen der Ring- oder der 
Gramme'schen Wicklung, obwohl sie zuerst Pacinotti bei seinem 
Elektromotor angewandt hat. Bei dieser Anordnung bildet der Anker
kern einen hohlen Cylinder, auf dem die Windungen in Form einer 
Schraubenlinie aufgewickelt und folglich in sich geschlossen sind. 
In der Figur sind 16 Leiter dargestellt. Beginnen wir mit der 
Wicklung oben, so würden wir 16 nach unten winden, darauf l' 
durch das Innere nach oben, 1 nach unten, 2' nach oben, 2 nach 
unten, 3' nach oben u. s. w. 

JiT 

Fig.39. 

Die Wicklungstabelle ist in diesem Falle einfach. Bezeichnen 
wir die innern Seiten der Windungen 1, 2, 3 mit 1', 2', 3', so er
halten wir: 

v u I H 0 V U H 0 V U H 0 

- 16 - l' - 1 - 2' - 2 - 3' 
- 3 - 4' - 4 - 5' - 5 - 6' 
- 6 - 7' - 7 - 8' - 8 - 9' 
- 9 - 10' - 10 - 11' - 11 - 12' 
- 12 - 13' - 13 - 14' - 14 - 15' 
- 15 - 16' - 16 

Die Verbindungen auf der hintern und vordem Stirnfläche sind 
hier viel kürzer als bei dem Trommelanker; ihre Länge ist nämlich 
nur wenig grösser als die radiale Tiefe des Ankerkerns, und beträgt 
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ungefähr 1/30 des Durchmessers, während bei dem Trommelanker die 
Endverbindungen 11/ 4 bis 1% mal so lang sind als der Durchmesser. 
Es ist dies ein entschiedener Vorzug der Ringwicklung, während die 
grössere Zahl der Drähte einen Nachtheil gegenüber dem Trommel
anker bildet. Vergleichen wir die obige Wicklungstabelle mit der auf 
S. 105, so ergiebt sich, dass bei ersterer doppelt so viele Drähte dem 
Eisen parallel laufen und doppelt so viel Querverbindungen nöthig 
sind. Nun ist es offenbar vortheilhaft, die gewünschte Spannung 
bei möglichst geringer Drahtlänge zu erzeugen, nicht allein um an 
Material zu sparen, sondern auch um den Widerstand der Maschine 
zu verkleinern. Bei Gegenüberstellung der Vorzüge zweier Wicklungs
arten ist deshalb die Drahtlänge zu berücksichtigen, die zur Her
vorbringung einer bestimmten Spannung erforderlich ist, d. h. das 
Verhältnis des wirksamen Theiles zur gesammten Drahtlänge der 
Wicklung. Bei den beiden Wicklungsarten wirken die Feldmagnete nur 
auf die äussern Leiter und erzeugen nur in ihnen elektromotorische 
Kräfte; die Querverbindungen beim Ring und bei der Trommel und 
die im Innern des Ringes verlaufenden Drähte tragen daher nichts 
zu der elektromotorischen Kraft bei. Das Verhältnis der wirksamen 
zur gesammten Wicklung hängt natürlich von der allgemeinen Be
schaffenheit des Drahtes und der Geschicklichkeit des Konstrukteurs 
ab, der die Windungen mit möglichst geringer Raumverschwendung 
unterzubringen hat. Ferner spielt hierbei noch die Grösse, Ge
schwindigkeit und Spannung der Maschine eine Rolle, da offenbar 
bei einer grossen Maschine mit starkem Draht der Raum besser 
ausgenutzt wird, als bei einer kleinen Maschine mit dünnem Draht; 
denn im letzten. Falle nimmt die Isolation im Verhältnis zum Kupfer 
einen grössern Raum ein. Um einen rohen Vergleich zwischen 
Ring- und Trommelwicklung anzustellen, wollen wir annehmen, dass 
die Querverbindungen bei ersterer das 0,4 fache, bei letzterer das 
1,6fache des Kerndurchmessers betragen. Wir müssen ferner ein 
bestimmtes Verhältnis zwischen dem Durchmesser und der Länge 
des Kerns voraussetzen. Ist z. B. die Länge gleich dem Durch
messer, so wäre' bei dem Ringanker jede Windung gleich dem 
2,8 fachen und bei der Trommel gleich dem 5,2 fachen des Kern
durchmessers. In Folge dessen wäre der Wirkungsgrad der Wick
lungen gleich 1: 2,8 = 0,356 und 2: 5,2 = 0,385. Die folgende 
Tabelle giebt den Wirkungsgrad der Wicklungen für verschiedene 
Werthe des Verhältnisses von Länge und Durchmesser des Kerns an: 
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Llinge 
Durchmesser 

Achtes Kapitel. 

Wirkungsgrad der Wicklung für 

Ringanker Trommelanker 

0,5 0,278 0,238 
1,0 0,356 0,385 
1,5 0,395 0,484 
2,0 0,416 0,555 

Hieraus geht deutlich hervor, dass die ganze Länge der 
Windungen um so besser ausgenutzt wird, je länger der Anker im 
Verhältnis zum Durchmesser ist. Ferner ist die Trommelwicklung 
bei sehr kurzen Ankern wirksamer als die Ringwicklung, obgleich 
dieser Unterschied bei den gebräuchlichen Dimensionen, wenn die 
Länge das 1 bis 11/ 2 fache des Durchmessers beträgt, nicht gross ist. 

Ein anderer Umstand spricht jedoch noch zu Gunsten der 
Trommelwicklung, der in der obigen Tabelle nicht hervortritt. Diese 
berücksichtigt nämlich nur die wirksame Länge der Wicklung, da
gegen nicht ihren Widerstand. Derselbe ist natürlich der Länge 
des Drahtes direkt proportional. Besteht die WiCKlung aber aus 
Stäben, so kann deren Querschnitt in den verschiedenen Theilen 
(äussern und innern Stäbe, sowie Querverbindnngen) verschieden 
gewählt werden, und zwar so, dass der verfügbare Wicklungsraum 
am besten ausgenutzt und der Ankerwiderstand möglichst verringert 
wird. Nun sind bei einem Ringanker die Windungen am schwierigsten 
an der innern Seite des Ankerkerns anzubringen, da hier am 
wenigsten Raum zur Verfügung steht. Aus diesem Grunde ist es 
kaum möglich, den Querschnitt der innern Stäbe grösser als den 
der äussern zu wählen. Der Wicklungsraum bei der Trommel ist 
dagegen nicht so beschränkt, und wir können hier im Allgemeinen 
den Querverbindungen einen grössern Querschnitt geben als den 
wirksamen Stäben. Die Trommel hat demnach nicht allein eine 
kürzere DrahtIänge, sondern einzelne Theile ihres Stromkreises 
können auch einen grössern Querschnitt haben als bei dem Ring
anker, wodurch der Widerstand merklich verringert wird. In Folge 
dessen lässt sich ein stärkere~ Strom durch den Anker schicken, 
und wir erhalten, wenn Gewicht und Grösse des Ankers gegeben 
sind, eine grössere Leistung. In der Praxis macht dieser Unter
schied oft 30 bis 50 % aus. 

Diese Vortheile der Trommelwicklung werden aber bis zu einem 
bestimmten Grade durch die grössere Schwierigkeit aufgewogen, die 
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die Isolation und die Anbringung der Spulen verursacht. Bei kleinen 
Ankern, die mit Draht bewickelt werden, sind die Spulen auf der 
Trommel schwerer zu befestigen als auf dem Ringe, da bei diesem 
die innern Theile der Windungen und die Querverbindungen dazu 
beitragen, dass die äussern Drähte in ihrer Lage erhalten bleiben. 
Dasselbe gilt für grosse Maschinen mit hoher Spannung; nur kommt 
hier noch die Schwierigkeit hinzu, die die Isolation der Spulen beim 
Trommelanker verursacht und die beim Ringanker wegfällt. Aus 
Fig. 39 geht hervor, dass hier der Strom die Spulen in derselben 
Reihe durchfliesst, in der sie aufeinander folgen, so dass der Spannungs
unterschied zwischen zwei benachbarten Spulen gleich der elektro
motorischen Kraft ist, die in einer einzigen Spule inducirt wird. 
Die Spulen lassen sich deshalb leicht gegeneinander isoliren, und 
aus diesem Grunde wird für Maschinen mit hoher Spannung all
gemein der Ringanker bevorzugt. Bei mittlern und grossen 
Maschinen von mässiger Spannung kann man der erwähnten 
Schwierigkeit leicht begegnen, und in diesen Fällen ist die Trommel
wicklung dem Ringe offenbar vorzuziehen. 

42. Mehrpolige Wicklung mit Parallelschaltung. 

Wir wollen jetzt untersuchen, welche Wicklung für mehrpolige 
Maschinen anzuwenden ist. Den einfachsten Fall bildet ein Ring
anker mit Parallelschaltung, den wir deshalb zuerst betrachten. 
Fig. 40 stellt einen solchen Anker in einem sechspoligen Felde vor. 
Die Windungen sind schraubenförmig in genau derselben Weise wie 
bei den zweipoligen Maschinen um den Ankerkern gewickelt. Die 
Richtung, in der die elektromotorische Kraft in den verschiedenen 
Drähten inducirt wird, ist wie früher durch Punkte und Kreuze 
angegeben. In jeder der Gruppen von sieben Drähten, die sich 
unter den Nordpolen befinden, ist der Strom nach unten gerichtet 
und in den Gruppen unter den Südpolen nach oben. Nehmen wir 
an, dass in jedem Leiter 1 Volt erzeugt wird und dass der Strom 
links oben an der Bürste - B eintritt, wo demnach das Potential 
gleich 0 ist, so haben wir in dem Leiter 9 das Potential 7. Von 
Leiter 10 an ist die elektromotorische Kraft nach oben gerichtet, 
d. h. wir haben 1 Volt für jeden folgenden Draht abzuziehen, so 
dass im Leiter 17 das Potential wieder 0 ist. Die beiden Bürsten, 
die in der Figur mit - B bezeichnet sind, haben also dasselbe 
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Potential und können durch einen äussern Leiter mit einander 
verbunden werden. Dieselbe Betrachtung lässt sich auf die übrige 
Wicklung und auf die positiven Bürsten anwenden, so dass wir die 
drei negativen Bürsten und die drei positiven, jede unter sich, ver
binden können. Die Spannung zwischen den negativen und den 
positiven Bürsten hängt natürlich von einer Abtheilung der Anker
wicklung ab, und die gesammte Stromstärke ist sechsmal so gross, 
als die eines einzelnen Leiters. 

Bei der Wicklungsart, wie sie Fig. 40 darstellt, haben wir des
halb sechs Bürsten nöthig, die in gleichen Abständen rund um den 

Fig.40. 

Kommutator herum angebracht sind. Dies ist bei gewissen Kon
struktionen unbequem und hat ausserdem den Nachtheil, dass wir 
statt zweier Bürsten nun deren sechs einzustellen haben. Durch 
Anbringung innerer Querverbindungen lässt sich jedoch die Zahl 
der Bürsten verringern. Die Figur zeigt einen Anker mit 48 Drähten, 
und in der dargestellten Lage liegen die drei negativen Bürsten an 
den Windungen 1, 17 und 33 an, während gleichzeitig die drei posi
tiven Bürsten die Drähte 9, 25 und 41 berühren. Wollen wir vier 
Bürsten weglassen, so müssen wir offenbar die äussern Verbindungen 
zwischen je drei Bürsten durch innere zwischen den sämmtlichen, 
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einander entsprechenden Windungen der jedesmal zusammengehörigen 
drei Segmente ersetzen. Wir erhalten so die folgende Wicklungstabelle, 
bei der die vertikalen Kolumnen, nach abwärts gelesen, die auf
einanderfolgenden Drähte der gewöhnlichen Ringwicklung darstellen 
und die horizontalen Reihen die innern Querverbindungen, die, so
weit sie augenblicklich gerade mit den Bürsten in Berührung stehen, 
durch dickere Striche bezeichnet sind. 

1-17 -33-
2-18-34-
3 -19 - 35-
4 -20-36-
5-21-37-
6-22- 38-
7 -23-39-
8-24-40-
9-25-41-

10-26 -42-
11-27 -43-
12-28-44-
13- 29 - 45-
14 - 30-46-
15 - 31- 47-
16 - 32 -48-
17-33- 1-

Fig. 41 stellt schematisch eIDen vierpoligen Cylinderanker mit 
Querverbindungen dar. Der Einfachheit halber ist die Annahme 
gemacht, dass der Anker nur 16 Windungen besitzt; die Quer
verbindungen sind als koncentrische Kreise gezeichnet, obgleich sie 
in Wirklichkeit gewöhnlich schraubenförmig auf einem cylinder
förmigen Ansatz hinter dem Kommutator angeordnet oder am Kom
mutator selbst untergebracht sind. Solche Querverbindungen hat 
zuerst Mordey bei seinen Viktoria-Dynamomaschinen angewandt. 

Die Vortheile der mehrpoligen, parallel geschalteten Ring
wicklung bestehen darin, dass man Leiter von kleinerem Querschnitt 
anwenden kann, die sich besser bearbeiten lassen, dass die zu 
kommutirenden Ströme geringe Stärke haben und dass deshalb die 
Funken am Kommutator leichter zu vermeiden sind. Ferner be
steht nirgends zwischen zwei benachbarten Windungen ein grosser 
Spannungsunterschied. Dagegen liegt die Gefahr vor, dass im Innern 
der Wicklung Ströme entstehen, welche nicht in den äussern Strom
kreis gelangen und deshalb Energieverluste herbeiführen können. 
Nehmen wir nämlich an, dass sich der Anker in Folge irgend eines 
Versehens bei de,r Montirung der Maschine nicht genau lD der 
Mitte des Feldes befindet, sondern etwas tiefer liegt, so ist der 
Luftzwischenraum an den drei untern Polen kleiner als an den 
obern (Fig. 40). Nun wächst offenbar die gesamrrite Kraftlinienzahl, 
wenn die Länge des Luftzwischenraums abnimmt. Durch die ex
centrische Lage des Ankers wird also bewirkt, dass von den einzelnen 
Polschuhen ungleich viel Kraftlinien ausgehen und dass in Folge 

8* 



116 Achtes Kapitel. 

dessen die elektromotorische Kraft jeder einzelnen Spule in der 
untern Hälfte des Ankers grösser ist als in der obern. Beispiels
weise wollen wir annehmen, der Unterschied betrage nur 10 %, so 
dass, wenn das Potential des Drahtes 2 ein Volt beträgt, das der 
Drähte 18 und 34 gleich 1,1 Volt ist. Für Draht 3 hätten wir 
2 Volt und für die Leiter 19 uud 35, die mit jenem durch Quer
leiter verbunden sind, 2,2 Volt u. s. w. Dieser Spannungsunterschied 
muss Ströme in den . Querverbindungen hervorrufen, die um so 
grösser und scbädlicher sind, je geringer der Widerstand der Wick
lung, also je vollkommener der Anker in sonstiger Beziehung ist. 

Fig.41. 

Nun kann der Widerstand der Ankerwicklung leicht so klein ge
macht werden, dass der Spannungsverlust in ihm nur 3 bis 31/ 2 % 
der gesammten elektromotorischen Kraft beträgt. Wäre ein solcher 
Anker so schlecht centrirt, dass der Unterschied in der Zahl der 
Kraftlinien 10 % betrüge, so .hätten die schädJichen innern Ströme 
ungefähr eine 11/ 2 mal so grosse Stärke als die normalen. In Folge 
dessen flösse in denjenigen Spulen, die sich in dem starken Felde 
befänden, 21/ 2 mal so viel Strom als unter normalen Bedingungen, 
und in den Windungen, die im schwachen Felde wären, würde ein 
halb so starker Strom von entgegengesetzter Richtung fliessen. In 
Wirklichkeit gleicht jedoch die Rückwirkung des Ankers diese Unter-
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schiede in der Stromstärke der verschiedenen Spulen aus. Aber 
selbst wenn wir annehmen, dass hierdurch eine Umkehrung des 
Stromes in den obern Windungen ganz ausgeschlossen wäre, so 
hätten wir immer noch die doppelte Stromstärke in den untern 
Spulen und folglich einen doppelt so gros sen Spannungsverlust im 
Anker als im normalen Zustande. Ferner würden in Folge der 
Unsymmetrie des Feldes und der einseitigen Belastung des Ankers 
starke· Funken auftreten . 

Aus diesem Grunde ist es wichtig, bei Anwendung der parallel
geschalteten Wicklung für mehrpolige Maschinen grosse Sorgfalt auf 

Fig.42. 

die gute Centrirung des Ankers und die gleichmässige Vertheilung 
der Feldstärke zu verwenden. Es gilt dies natürlich in gleicher 
Weise für den Trommelanker. 

Wir haben jetzt die Trommelwicklung mit Parallelschaltung 
zu untersuchen und wählen für diesen Zweck einen vierpoligen 
Anker mit 24 Windungen (Fig. 42) . In elektrischer Beziehung ist 
ein solcher Anker zwei Ankern äquivalent, von denen jeder 
12 Windungen besitzt, die ein Strom von halber Stärke durchfliesst. 
Um die Wicklung für den vierpoligen Anker zu finden, können wir 
deshalb die Verbindungen in derselben Weise herstellen, wie bei 
der zweipoligen Maschine. Hier begannen wir mit dem Draht 2 
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(Fig. 43), wickelten diesen zuerst nach unten, dann über die hintere 
Stirnfläche nach 9, von da aufwärts und über die vordere Fläche nach 4, 
dann wieder nach unten u. s. w. Genau so verfahren wir bei dem 
vierpoligen Trommelanker (Fig. 42). Da hier aber der Winkelabstand 
zwischen den benachbarten Leitern nur halb so gross ist wie bei 
der zweipoligen Maschine, so umfassen die Querverbindungen nur 
ein Viertel statt der Hälfte des Umfangs. Ferner ist zu bemerken, 
dass die Querverbindungen auf der vordern und hintern Fläche 
nicht gleich lang sind. So überspannt die Verbindung 2 - 9 sieben 
Drähte, 9 - 4 aber nur fünf. Im Mittel würden 6 Leiter über
spannt werden, also genau eIn Viertel des Umfangs. Lassen wir 

Fig.43. 

bei dem Anker von Fig. 42 die Drähte in der angegebenen Reihen
folge weiter auf einander folgen, so kehren wir wieder zum Aus
gangspunkt zuriick und erhalten eine geschlossene Wicklung, für die 
bier dic Tabelle folgen möge: 

, 

i H -' 

, I H , v i -- ' -H 1 

- --

I H' 1 ' H V VI I V I V. , I I I ! , 

o I, 24 0 70 1 2 1 ; 9 2 4 3 11 : 3 ! 6 1 3 113 3 I 8 i 2 15 

1 10 0 17 0' 12 o ,19 0 14 1 211 2 161 3 23 .!!.... 18 3 1 

3 20 2 3 1122 o I 5 0 24 0 I 71 0 2 1 1 9
1
2 41 3 11 

I I I -
Die Buchstaben U und 0 sind als überflüssig weggelassen 

worden, da es gleichgültig ist, ob wir einen bestimmten Draht zu
erst abwärts oder aufwärts wickeln. Das Resultat muss in bei den 
Fällen dasselbe sein. Die Buchstaben V und H bezeichnen, wie früher, 
Querverbindungen, und die Zahlen in den Kolumnen V und H 
stellen den Werth des Potentials (in passenden Einheiten) in diesem 
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Theile der Wicklung dar. Um das Potential für irgend einen Punkt 
der Wicklung zu finden, gehen wir von der negativen Bürste aus 
(die das Potential Null haben soll) und addiren, der Wicklung 
folgend, für jeden wirksamen Leiter die Anzahl von Volt hinzu, die 
in ihm erzeugt wird. Die Richtung der elektromotorischen Kraft 
ist in Fig. 42, wie gewöhnlich, durch Punkte und Kreuze angegeben. 
Wir erhalten auf diese Weise: 

23, 24, 1; 5, 6, 7; 11, 12, 13; 17, 18, 19 E.M.K.=O, 
2, 3, 4; 14, 15, 16 E.M.K. nach unten gerichtet, 
8, 9, 10; 20, 21, 22 E.M.K. nach oben gerichtet. 

Indem wir der Einfachheit halber annehmen, dass in jedem 
Drahte 1 Volt inducirt wird und dass die negative Bürste dasjenige 
Kommutatorsegment berührt, das der vordern Verbindung 24-5 
entspricht, erhalten wir 1 Volt für 22-3 und 3 Volt für 20-1 und 
18-23. In der nächsten Verbindung 23-16, die auf der hintern Stirn
fläche liegt, beträgt das Potential 3 Volt; gehen wir aber längs des 
Leiters 16 nach der vordern Stirnfl.äche, so verlieren wir 1 Volt, 
da die elektromotorische Kraft hier nach unten gerichtet ist. Das 
Potential der vordern Verbindung 16-21 beträgt deshalb nur 
2 Volt. Da wir jedoch den Punkt des Ankers, in dem das Potential 
sein Maximum erreicht, mit dem äussern Stromkreis verbinden 
wollen, so müssen wir die positive Bürste jenseits des Drahtes 20 
(der als letzter die elektromotorische Kraft vermehrt) anbringen, 
und zwar, bevor der Leiter 16 erreicht wird. Weil ferner'der Punkt 
auf einer vordern Verbindung liegen muss, so können wir nur 
zwischen 20-1 und 18-23 wählen. Wir wollen uns für die 
letztere entscheiden, da alsdann die bei den Bürsten - Bund + B 
genau um 900 von einander abstehen. 

Wir haben bisher gesehen, dass der Strom, der in -B eintritt, 
darauf 5, 22 u. s. w. durchfliesst, schnell die Bürste +B erreicht. Wie 
verläuft nun der andere Stromzweig, der in 24 abwärts geht? Nach der 
Wicklungstabelle hat er 18 Leiter zu passiren, bevor er die positive 
Bürste erreicht, also dreimal soviel Leiter als der erste Stromzweig. 
Ausserdem steigt (Jas Potential auf 3 Volt in 11-6, fällt darauf auf 0 
in 12 -17 und steigt wieder auf 3 Volt in 18 - 23. Da man offen
bar den Strom austreten lassen muss, sobald die Spannung ihr 
Maximum erreicht hat, so bringen wir eine Bürste auf dem Kom
mutatorsegment an, das der vordern Verbindung 11- 6 entspricht 
(in der Figur ist sie mit + B' bezeichnet) und eine zweite mit - B' 
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bezeichnete auf dem Segment, das zu der vordern Verbindung 12-17 
gehört. In der Wicklungstabelle ist die Lage der Bürsten durch das 
Unterstreichen der Zahlen in Kolumne V angedeutet; ein einfacher 
Strich bezeichnet die negative, ein doppelter die positive Bürste. 

Wir können auf der Trommel beliebig viele solcher Wicklungen 
herstellen und haben nur die Bedingung zu erfüllen, dass die Zahl 
aller Drähte auf der Trommel eine gerade ist und dass der eine von 
den beiden Drähten, die eine Windung bilden, auf eine ungerade. Zahl 
fällt, wenn man beim andern anfangend die zwischen ihnen liegenden 
Drähte der Reihe nach zählt. Gehen wir also von dem letzten Draht 
aus, der eine gerade Ordnungszahl haben muss, so wickeln wir diesen 
abwärts, darauf quer über die hintere Stirnßäche nach vorwärts, bis 
wir z. B. zu 21 kommen. Von hier gehen wir nach oben und über
schreiten die vordere Stirnßächc rückwärts nach 2. Wir wollen in 
diesem Fall sagen, dass die Wicklung nach vorwärts in Stufen 
von 21 und nach rückwärts in Stufen von 19 fortschreitet. Nun 
könnten wir auch nach vorwärts Stufen von 17 und nach rückwärts 
solche von 15 machen oder irgend eine andere Kombination an
wenden, bei der die Stufen nach vorwärts und rückwärts ungerade 
Zahlen sind und sich um 2 Einheiten unterscheiden. Die Stufe muss 
natürlich etwas mehr als die Breite des Polschuhs umfassen, wenn 
das Feld voll ausgenutzt werden soll. Werden die Stufen grösser als 
nöthig gewählt, so kann die Wicklung immer noch benutzt werden; 
doch wird alsdann, da die Querverbindungen länger sind, mehr 
Kupfer aufgewandt und dadurch der Ankerwiderstand vergrössert. 
Wählt man jedoch die Stufen so gross, dass auf die bei den Drähte 
derselben Windung zwei gleiche Pole wirken, so wird nicht nur die 
Spannung verringert, sondern auch das Auftreten von Funken be
fördert. 

Es ist charakteristisch für diese Art der Trommelwicklung, dass 
derselbe Anker in Feldern benutzt werden kann, die eine ver
schiedene Anzahl von Polen haben, wenn man nur, gerade wie bei 
dem Ringanker, die Zahl der B~rsten entsprechend ändert. So kann 
man eine Trommel mit 24 Windungen, die nach vorwärts in Stufen 
von 7 und nach rückwärts in solchen von 5 gewickelt sind, recht 
gut in einem Felde mit vier Polen laufen lassen, vorausgesetzt, dass 
die Breite der Polschuhe nicht grösser ist als der Raum, den drei 
Drähte einnehmen. Ganz derselbe Anker kann aber auch in einem 
Felde mit zwei Polen Verwendung finden, wenn die Polschuhe die-
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selben Dimensionen haben. Die elektromotorische Kraft wäre in 
beiden Fällen dieselbe, aber die Stromstärke bei dem zweipoligen 
Felde nur halb so gross als bei dem vierpoligen. 

Um dies noch anschaulicher zu machen, folgt hier eine Wicklungs
tabelle für eine sechspolige Trommel mit Parallelschaltung; sie besitzt 
120 Windungen, die nach vorwärts in Stufen von 21 und nach rück
wärts in solchen von 19 gewickelt sind. Die Lage der sechs Bürsten 
ist durch Unterstreichen der entsprechenden Zahlen in den Spannungs
kolumnen gekennzeichnet. Aus ihnen geht hervor, dass zwischen 
benachbarten Windungen der volle Spannungsunterschied besteht, 
gerade so wie bei der gewöhnlichen zweipoligen Maschine. Da je
doch die mehrpolige Wicklung mit Parallelschaltung gewöhnlich für 
grosse Stromstärken und mittlere Spannung verwandt wird, so macht 
die Isolation hier keine Schwierigkeiten. 

v I H I v I H V I I H I I v I I H I I v I I H I Iv 
9120 8 211 71 216123 5 4 4 25 1 31 6\ 2 27 1[1 81 0 291 0 
o 10 0 31 0 12 0 33 1 14 2 35 3 16 4 37 .5 18'1 6 39(7 

7 20 8 41"9 221101 43'11 2412 4513 26114 47'115 2816 4916 

16 3016 5116 3216 531513414 55
1

13 36
1

12 5711 38
1

10 59 9 

9 40 8 61""7 42 6 63 5 44 4 65 3 46 2 67 1 48 0 69 0 

!l. 50 0 71!l. 52 0 73 1 54 2 751 3 1 56141 77 5 581 6 797 

7 60 8 81 9 6210 8311 6412 85113 6614 1 8715 68116 8916 

16 7016 9116 7216 9315 7414 9513 7612 1 97111 7810 999 

9 80 8 101""7 82 6 103 5 84 4 1051 3 86 2 107 1 88, 0 109 0 

o 90 0 111 0 92 0 113 1 94 2 115\ 3 96 4 117 5 98 6 119 7 

7100 8 1 9 102101 311 10412 5,13 10614 7 15 10816 916 

~1110 16 11 ~ 11216 13115 11414115113 11612 17111 11810 19[9 

f 33- 48 
E.M. K. nach oben gerichtet 173 - 88 

• 113 - 8 
. 13 - 28 

E. M. K. nach unten gerichtet 53 - 68 
93 - 108 

\ 

29 - 32 
49 - 52 
69 - 72 

E.M.K.=O 89 - 92 
109 - 112 

9 - 12 

In der Wicklungstabelle ist angenommen, dass jede der sechs 
Bürsten zwei Kommutatorsegmente berührt, die negativen Bürsten 
befinden sich bei ~ die positiven bei 16. 
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Bringen wir denselben Anker in ein vierpoliges Feld, so bleibt die 
obige Wicklung völlig brauchbar, vorausgesetzt natürlich, dass die 
Breite der Polschuhe dieselbe ist, wie zuvor. Die Wicklungstabelle 
für diese Anordnung folgt hier ebenfalls. 

V 

4120 
0 

3 
1 

1 

T 

2 
6 
3 
4 
0 

3 
12 
16 
13 

10 

20 
30 
40 

50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 

H V 

4 21 3 

0 31 0 -4 41 4 
12 51 13 
16 61 16 

12 71 12 
4 81 3 

0 91 0 -
4 101 4 

12 111 13 
16 116 
12 11 72 

H V 

2 
31 23 2 4 

12 o 33 0 14 
22 5 43 6 24 
32 13 53 14 34 
42 16 63 16 44 
52 11 73 10 54 

62 3 83 2 64 
72 o 93 0 74 

51031 6 82 84 
92 13 113 14 94 

102 16 316 104 
112 11 13 10 114 

H V H V H v 

2 25 1 6 1 27 0 8 0 29 0 -1 35 1 16 2 37 2 18 3 39 3 

7 45 8 26 9 47 10 28 11 49 12 
14 55 15 36 15 57 16 38 16 59 16 
15 65 15 46 14 67 14 48 13 69 13 
9 75 8 56 7 77 6 58 5 79 4 
2 85 1 66 1 87 0 68 0 89 0 -
1 9511 76 2 97 2 78 3 99 3 
7 105 8 \ 86 9 lT 88 11 109 12 

14 11515 96 15 117 6 98 16 119 16 
15 515 106 14 714 108 13 973 

9 15 8 116 7 17 6 118 5 19 4 

E. M. K. nach oben gerichtet 

E. M. K. nach unten gerichtet 

{ 43 - 58 
103 - 118 

f 13 - 28 
t 73 - 88 

1
119 - 12 
29 - 42 

E.M.K.=O 59- 72 
89 - 102 

Dadurch, dass die Zahl der Pole von sechs auf vier verringert 
wird, ändert sich die elektromotorische Kraft nicht, die Strom
stärke wird aber um ein Drittel kleiner. Wollten wir das vierpolige 
Feld mehr ausnutzen, so müssten wir die Breite der Polschuhe und 
die Zahl der von ihnen ausgehenden Kraftlinien vergrössern; dem 
entsprechend wären auch die Stufen der Wicklung grösser zu wählen, 
z. B. 29 vorwärts und 27 rückwärts. 

43. Mehrpolige Wicklung mit Serienschaltung. 

Bei der Besprechung der mehrpoligen Wicklung mit Parallel
schaltung sind wir vom Ringanker ausgegangen, weil bei ihm die 
Verhältnisse einfacher lagen als bei der Trommel. Bei der Reihen
schaltung verhält es sich umgekehrt; deshalb wollen wir hier mit 
dem Trommelanker beginnen und als erstes Beispiel einen vierpoligen 
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wählen. Das charakteristische Merkmal des Trommelankers besteht 
darin, dass keine Drähte durch das Innere gehen; um also von einer 
Windung zur andern zu gelangen, können wir nur solche Verbin
dungen anwenden, die auf einer der Stirnftächen des Ankerkerns ver
laufen. Die nothwendige Folge dieser Bedingung ist, dass wir bei 
der Verbindung zweier Drähte nur das hintere Ende des einen mit 
dem hintern Ende des andern, oder das vordere Ende des einen mit 
dem vordern Ende des andern verknüpfen können, aber niemals das 
hintere Ende des einen mit dem vordern Ende des andern. Da die 
elektromotorische Kraft mit dem Vorzeichen des Magnetpols ihre 
Richtung wechselt und wir die Drähte so verbinden müssen, dass 
sich die in ihnen erzeugten elektromotorischen Kräfte addiren, so 
folgt, dass die Länge der Verbindungen auf den StirnBächen gleich 
dem Winkelabstand der Pole sein muss oder, mit andern Worten, 
dass die Stufe y, in der die Wicklung fortschreitet, ungefähr gleich 
der gesammten Zahl der Drähte, dividirt durch die Zahl p der Pole 
sein muss. Wir sagen ausdrücklich "ungefähr gleich," da die Zahl 
der Drähte nie ein genaues, Vielfaches der Stufe der Wicklung sein 
kann, wie wir sogleich sehen werden. 

Einen vierpoligen Anker mit Serienschaltung kann man sich aus 
zwei zweipoligen Ankern entstanden denken, deren elektromotol'ische 
Kräfte sich addiren. Wir nehmen alsdann an, dass die zweipoligen 
Anker aufgeschnitten und in Halbcylinder ausgestreckt werden, die 
aneinander gesetzt einen Anker von dem doppelten Durchmesser 
bilden. Die Drähte, die bei dem zweipoligen Anker um 1800 von 
einander entfernt waren, stehen nun um 90 0 von einander ab, so 
dass vier aufeinanderfolgende Drähte mit ihren entsprechenden Ver
bindungen den ganzen Umfang des Ankers umspannen. Die Wick
lung schreitet also jetzt nicht mehr vorwärts und rückwärts wie 
bei der Parallelschaltung fort, sondern nur noch vorwärts.- Ferner 
muss die Stufe der Wicklung eine ungerade Zahl sein; wäre sie eine 
gerade Zahl, so könnte man überhaupt keine Drähte an die Stellen 
bringen, die mit ~ngeraden Zahlen bezeichnet sind. Zählt man von 
einem abwärts gewickelten Draht mit Null anfangend bis zum 
nächsten abwärts gewickelten Draht, so fällt dieser auf eine gerade 
Zahl, die doppelt so gross wie die Stufe der Wicklung ist. Ver
folgen wir die Wicklung einmal rund um den Anker herum, so finden 
wir, dass, wenn die Drähte unter dem Nordpol z. B. gerade Zahlen 
haben, die unter dem Südpol auf ungerade Zahlen faHen. Gehen 
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wir alsdann von einem Draht mit gerader Zahl unter einem der Nord
pole aus, so kommen wir nach einem einmaligen Umlauf zu einem 
Draht unter demselben Pol, der ebenfalls eine gerade, aber nicht die
selbe Ordnungszahl hat, da sonst die Windung in sich geschlossen 
wäre. Aus der Analogie mit der zweipoligen Trommel schliessen 
wir, dass wir nach einem Umlauf zu einem Drahte gelangen, der 
entweder um zwei vor oder um zwei hinter dem liegt, von welchem 
wir ausgingen. Die Beziehung zwischen der Zahl p der Pole, der 
gesammten Anzahl z der Drähte und der Stufe y ist deshalb 

z=py±2, 

wo y eine ungerade Zahl bedeutet. 
So kann die Anzahl der Drähte bei einer vierpoligen Trommel, 

deren Wicklung in Stufen 'Von 7 fortschreitet, entweder 30 oder 26 
betragen, aber nicht 28, was ein Vielfaches der Stufe sein würde. 
Bei einer Stufe von 5 betrüge die Anzahl der Drähte 18 oder 22. 

Bisher haben wir angenommen, dass die Längll. der Querver
bindungen auf der vordern Stirnfläche dieselbe ist wie auf der hintern, 
doch ist dies nicht unbedingt nothwendig. Dadurch, dass wir beide 
Enden jedes Drahtes um dieselbe Stufe fortschreiten lassen, er
halten wir eine vollständig symmetrische Anordnung, welcher der 
Konstrukteur aus diesem Grunde vorziehen wird. Es kann jedoch 
unter gewissen Bedingungen vortheilhaft sein, die Symmetrie aufzu
geben. Ordnen wir z. B. bei einer vierpoligen Maschine die Ver-

, i 
Stufe I, Stufe Zahl der ; I Zahl der ' , 

I, 

Drähte ~ ! I Drähte 
vorn hinten li vorn ! hinten 

1 

7 7 40 und 44 i I 19 21 118 und 122 
7 9 46 50 I 21 21 124 128 

" " 9 9 52 
" 

56 21 23 130 
" 

134 
9 11 58 

" 
62 23 23 136 

" 
140 

11 11 64 
" 

68 23 25 142 
" 

146 
11 13 70 

" 
74 I 25 25 148 

" 
152 

13 13 76 80 I 25 27 154 158 
" " 13 15 82 
" 

86 I 27 27 160 
" 

164 
15 15 88 

" 
92 I 27 29 166 

" 
170 

15 17 \)4 98 I 29 29 172 176 
" I " 17 17 100 
" 

104 , 29 31 178 
" 

182 
17 19 106 110 I 31 I 31 184 188 

" I " 19 19 112 
" 

116 i I 31 I 33 190 
" 

194 , , 11 
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bindungen auf der Rückseite in Stufen zu 7 und die auf der Vorder
seite in Stufen zu 5, so können wir 26 Drähte anbringen, und die 
Wicklung verliefe in der Folge 26-7-12-19; 24-5-10 u. s. Wo; 
Wir könnten aber auch die hintern Verbindungen in Stufen zu 9 
und die vordern in Stufen zu 7 wickeln und einen Anker mit 
30 Drähten in folgenderWeise anordnen: 30-9-16-25-2-11-18 
u. s. w. 

Jeder dieser Anker ist in elektrischer Beziehung den ent
sprechenden Wicklungen (z = 26 und z = 30) gleichwerthig, die wir 
erhalten, wenn die Stufen der hintern und der vordern Verbindungen 
beide gleich 7 sind. 

Um die Fälle einzuschliessen, wo sich die Stufe der Wicklung 
auf der hintern und vordern Stirnfiäche um 2 unterscheidet, müssen 
wir unsere Formel für die Anzahl der Stäbe in folgender Form 
schreiben: 

z = ~ (2 Y + 2) ± 2 oder 

z=p (y+1) +2, 

wo y die kleinere der beiden Stufen bezeichnet und eine ungerade 
Zahl ist. Auf diese Weise könnten wir einen sechspoligen Anker 
mit 50 Drähten wickeln, der hinten in Stufen zu 9 und vorn in 
solchen zu 7 angeordnet ist, denn es ist 

6 
50 = 2" (2 x 7 + 2) + 2. 

Stufe Zahl der I Stufe Zahl der 
Drähte I 

I 
Drähte 

vorn hinten i vorn hinten 

11 11 86 und 90 23 25 190 und 194 
11 13 94 

" 
98 25 25 198 

" 
202 

13 13 102 
" 

106 25 27 206 
" 

210 
13 15 110 

" 
114 27 27 214 

" 
218 

15 15 118 122 : 27 29 222 226 
" " 15 17 ,126 
" 

130 I 29 
I 

29 230 
" 

234 
17 17 134 

" 
138 29 31 238 

" 
242 

17 19 142 
" 

156 31 

I 

31 246 
" 

250 
19 19 150 

" 
154 31 33 254 

" 
258 

19 21 158 
" 

162 33 33 262 
" 

266 
21 21 166 

" 
170 33 

I 

35 270 
" 

274 
21 23 174 

" 
178 35 35 278 

" 
282 

23 23 182 
" 

186 
I 

35 37 286 
" 

290 
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Für einen solchen Anker braucht man nicht die ganze Wick
lungstabelle hinzuschreiben, da schon einige Zahlen genügen, um die 
Reihenfolge anzugeben, wie 

50-9-16-25-32-41 
48-7-14-23 u. s. w. 

Ist die elektromotorische Kraft in den Drähten 6 bis 10, 23 
bis 27, 40 bis 44 nach unten und in denen von 48 bis 2, 14 bis 
18, 31 bis 35 nach oben gerichtet, so muss die negative Bürste die 
Kommutatorsegmente berühren, die an der Vorderfläche mit den 
Drähten 5, 21 oder 37 verbunden sind, und die positive Bürste die 
Segmente, die an dem vordem Ende der Drähte 47, 13 oder 29 
anliegen. Die Entfernung zwischen den beiden Bürsten beträgt 
hierbei entweder 60° oder 180°. 

Die Anwendung zweier ungleichen Stufen für die vordem und 
hintern Verbindungen gewährt den Vortheil, dass wir nicht in der 
Zahl der Windungen beschränkt sind. So können wir bei einem 
sechspoligen Anker, bei dem die Stufe auf der vordem und hinteru 
Fläche beidemal gleich 7 ist, nicht mehr als 44 Dräh-te aufwickeln, 
während bei Herstellung der Verbindungen auf beiden Stirnflächen 
in Stufen zu 9 nicht weniger als 52 Drähte möglich sind. Finden 
wir nun beispielsweise bei dem Entwurf der Maschine, dass 44 Drähte 
eine zu kleine und 52 Drähte eine zu grosse elektromotorische Kraft 
ergeben, so können wir uns dadurch helfen, dass wir die vordem 
Verbindungen in Stufen zu 7 und die hintern in Stufen zu 9 an
ordnen. Die Zahl der Drähte beträgt dann entweder 46 oder 50. 
Es geht dies noch deutlicher aus den vorstehenden Tabellen hervor, 
von dE'nen sich die erste auf sechspolige, die zweite auf achtpolige 
Maschinen bezieht. 

Nachdem wir die Frage erledigt haben, wie viel Drähte auf 
dem Anker möglich sind, kehren wir zu unserm Beispiel von der 
vierpoligen Maschine zurück. 

Fig. 44 stellt die Wicklung einer vierpoligen Trommel mit 
18 Stromleitern dar. Der StrQm tritt an der negativen Bürste - B 
ein und an der positiven + Baus; dabei geht ein Zweig nach 18 
abwärts und erhält die elektromotorische Kraft aus den Drähten 15, 
2, 7, 12, während der andere Zweig nach 13 heruntergeht und die 
elektromotoriscbe Kraft von den Drähten 3, 16, 11, 6 bekommt. 

Diese Wicklungsart ist natürlich auf jede Anzahl yon Polen an
wendbar. Die Tabelle auf Seite 128 stellt die Wicklung einer acht-
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poligen Trommel mit 202 Drähten dar, die auf beiden Stirn flächen 
in Stufen zu 25 gewickelt sind. Jeder wirksame Draht soll 1 Volt 
hervorbringen, und die Zahlen in den Kolumnen V und H be
zeichnen, wie früher, das Potential der Verbindungen, wenn das 
der negativen Bürste gleich Null. gesetzt wird. Um die Richtung 
der elektromotorischen Kräfte in den einzelnen Drähten zu finden, 
müssen wir aus der Zeichnung des Feldes die Breite" der Polschuhe 
entnehmen. Wir wollen annehmen, dass diese je 21 Drähte bedecken, 
sodass etwas mebr als vier Drähte für jeden neutralen Raum übrig 
bleiben. Wir brauchen den Anker nicht zu zeichnen, da wir die 

Fig.44. 

Lage der Mitte jedes Polschuhes einfach auf eIDen Kreis auftragen 
können. Fällt hierbei die Mitte des einen Pols mit dem Draht 202 
zusammen, so liegt die Mitte des nächsten Pols bei 25 1/ 4 , und die 
andern bei 50 1/ 2, 75%, 101, 126 1/ 4, 151 1/ 2 und 176%. Fügen wir 
auf jeder Seite 10 Drähte hinzu und runden die Brüche ab, so er
halten wir folgendes Ergebnis: 

E.M.K. nach 40" 60 1
192 bis 10 

unten gerichtet 91" 111 

E.M.K. nach 
oben gerichtet 

141 161 

J 15 bis 

l 66 
116 
167 

35 
86 

136 
187 

EM.K.~O [ 

11 
36 
61 
87 

112 
137 
162 
188 

bis 14 
39 

" 65 
" 90 

115 
140 

" 166 
191 
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Mit Hülfe dieser Zusammenstellung lassen sich die Potential
werthe in die Kolumnen V und H leicht einsetzen, wie es in der 
Wicklungstabelle geschehen ist. 

vi 
41 1202 42 25 43 50 44 75 4511001461125147 150 48 175 49 
49 200 50 23 51 48 52 73 53 98 \ 54 123 55 148 56 173 57 
57 198 58 21 59 46 60 71 61 96 62 121 63 146 64 171 65 
65 196 66 19 67 44 68 69 69 94 70 119 71 144 72 169 73 
73 194 74 17 75 42 76 67 77 92 78 117 79 142180 167 81 
81 192 82 15 83 40 84 65 84 90 84 115 84 140 84 165 84 
84 190 84 13 84 38 84 63 84 88 84 113 84 138 84 163 84 
84 188 84 11 84 36 84 61 84 86 83 111 82 136 81 161 80 
80 186 79 9 78 34 77 59 76 84 75 109 74 134 73 159 72 
72 184 71 7 70 32 69 57 68 82 67 107 66 132 65 157 64 
64 182 63 5 62 30 61 55 60 80 59 105 58 130 57 155 56 
56 180 55 3 54 28 53 53 52 78 51 103 50 128 49 153 48 
48 178 47 1 46 26 45 51 44 76 43 101 42 126 41 151 40 
40 176 39 201 38 24 37 49 36 74 .'35 99 34 124 33 149 32 
32 174 31 199 30 22 29 47 28 72 27 97 26 122 25 147 24 
24 172 2.'3 197 22 20 21 45 20 70 19 95 18 120 17 145 16 
16 170 15 195 14 18 13 43 12 68 11 93 10 118 9 143 8 
8 168 7 193 6 16 5 41 4 66 3 91 2 116 1 141 0 
o 166 0 191 0 14 0 39 0 64 ·0 89 o 114 o 139 0 -o 164 0 189 0 12 0 37 0 62 0 87 o 112 o 137 0 -0 162 0 187 1 10 2 35 3 60 4 85 5 110 6 135 7 
7 160 8 185 9 8 10 33 11 58 12 83 13 108 14 133 15 

15 158 16 183 17 6 18 31 19 56 20 81 21 106 22 131 23 
23 156 24 181 25 4 26 29 27 54 28 79 29 104 30 129 31 

31
1
154 

32 179 33 2 34 27 35 52 36 77 37 lÖ2 38 127 39 
39 152 40 177 41 202 42 

Man sieht, dass das Potential in nicht weniger als 9 auf der 
vordem Stirnfläche befindlichen Verbindungen Null ist und in 9 andem, 
die auch auf der Vorderfläche liegen, 84 Volt beträgt. Wir könnten 
daher die negative Bürste an einer der ersten und die positive an 
einer der letztem Verbindungen anbringen. Wählen wir jedoch in 
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diesem Falle die Verbindung, die auf beiden Seiten gleich weit 
von wirksamen Drähten absteht, so kommt die negative Bürste auf 
jenes Kommutatorsegment zu liegen, das an der Verbindung 139-164 
anliegt, und die positive auf das Segment, das der Verbindung 
63-88 entspricht. Die beiden Bürsten stehen alsdann um 1350 
von einander ab. Es würde jedoch ebenso richtig sein, die positive 
Bürste an die Verbindung 115 -140 zu legen, sodass die beiden 
Bürsten einen Winkel von 45° einschliessen. Man könnte auch, 
wenn die Breite der Pole so klein ist, dass eine grosse Anzahl der 
Drähte stromlos bleibt, vier positive und eben so viele negative 
Bürsten anbringen, die je um 450 von einander entfernt wären. 
Diese Anordnung empfiehlt sich, wenn man die Länge des Kom
mutators reduciren muss, ohne die Berührungsfläche der Bürsten ver
kleinern zu dürfen. Die Zahl der Kommutatorsegmente beträgt 101 
oder ist halb so gross, wie die Zahl der Leiter. Um die Ver
schiebung der Kommutatorsegmente gegen die Bürsten kennen zu 
lernen, müssen wir die erste und dritte Kolumne V verfolgen. Be
trachten wir z. B. die positive Bürste, so können wir annehmen, 
dass sie in dem Augenblick, auf den sich die Tabelle bezieht, ge
rade das Segment verlässt, das der Verbindung 65-90 entspricht 
und 63-88 berührt, was durch den Doppelstrich an dieser Stelle 
der Tabelle angedeutet ist. Einen Augenblick später berührt sie 
61-86 und zuletzt 63-88. Um ein Bild von den Vorgängen im 
Anker zu gewinnen, brauchen wir uns nur zu denken, dass sich die 
Zahlen in der Wicklungstabelle nach unten bewegen oder, was das
selbe .ist, dass die Zahlen fest und die Bürsten beweglich sind. 
Man sieht, dass die Stromrichtung gleichzeitig in 8 Drähten 
kommutirt werden muss, wozu aber auch acht Magnetpole vor
handen sind. 

Benachbarte Leiter dieser Wicklung müssen sorgfältig von ein
ander isolirt werden. Denn aus dem, was wir oben über die paraiIel
geschaltete Wicklung gesagt haben, geht hervor, dass der grösste 
Spannungsunterschied zwischen benachbarten Leitern bei parallel 
geschalteter Wicklung unseres Ankers 21 Volt betragen würde. 
Im vorliegenden Falle ist er aber gleich 84 Volt, also viermal so 
gross. Weil die Isolation zwischen benachbarten Drähten die ganze 
Spannung der Maschine aushalten muss, wendet man die soeben be
schriebene Wicklung nur bei mässigen Spannungen an. Für ge
wöhnliche Centralstationen, die ein Dreileitersystem speisen, wo die 

K a. pp, Dynamomaschinen. 9 



130 Achtes Kapitel. 

maximale Spannung ungefähr 250 Volt beträgt, ist die Wicklung 
ohne Gefahr anzuwenden; auch hat man sie noch mit Erfolg bei 
Kraftü bertragungen und Beleuchtungsanlagen mit Bogenlampen bis 
600 Volt benutzt. Ueber diese Grenze hinaus ist jedoch der Ring
an ker mit Serienschaltung vorzuziehen. 

Bei der mehrpoligen Wicklung mit Parallelschaltung verursacht 
eine U ngleichmässigkeit der Feldstärke, wie wir sahen, innere Ströme 
und in Folge dessen grosse Verluste. Dieser U ebelstand fällt bei der 
mehrpoligen Wicklung mit Serienschaltung vollständig weg. Aus der 
Wicklungstabelle geht hervor, dass eine solche Ungleichmässigkeit 
nothwendigerweise beide Stromzweige des Ankers in demselben 

Fig.45. 

Maasse beeinflusst, so dass das Gleichgewicht zwischen ihnen nicht 
gestört wird und keine schädlichen Ströme entstehen können. Es 
ist dies ein bedeutender Vortheil bei allen Serienschaltungen. 

Wir wollen jetzt die mehrpolige Ringwicklung mit Serienschaltung 
behandeln. Man kann leicht von der Trommel zum Ringanker über
gehen, indem man jeden D!-"aht durch eine Spule ersetzt, die man 
in der gewöhnlichen Gr am m e 'sehen Weise um den Ring wickelt. 
Damit jedoch die Verbindungsstücke an ihren :Plätzen bleiben, 
müssen wir die Spulen abwechselnd in verschiedener Richtung 
wickeln. So würden wir bei dem vierpoligen Anker in Fig. 44 die 
Spule, die dem Stabe 18 entspricht, z. B. an der Aussenseite nach 
unten und an der Innenseite des Ringes nach oben wickeln, ebenso 
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auch die Spulen 2, 4, 6 u. s. w. Dagegen verliefen die Dräbte der 
Spulen 1, 3, 5 u. s. w. an der Aussenseite nach oben und an der 
Innenseite nach unten. Eine solche Wicklnng ist in Fig. 45 dar
gestellt, wo jedoch die Zahl der Spulen, um ihr Uebereinander
greifen zu vermeiden, 22 statt 18 beträgt. Wir beginnen die 
Wicklung mit Spnle 22, winden sie an der Aussenseite nach unten 
und hören an der hintern Aussenseite auf. Spule 5 wickeln wir 
auf der Aussenseite nach oben, auf der Innenseite nach unten und 
hören an der vordem Aussenseite auf. Man wickelt die Spulen 
deshalb abwechselnd nach oben und unten, da die Verbindungs
stUcke alle dieselbe Länge haben sollen. Wird dies nicht verlangt, 
so kann man auch alle Spulen in derselben Weise wickeln, indem 
man auf der Aussenseite sowohl anfängt, als aufhört. Dann ist 
jedoch das hintere Ende von 22 mit dem hintern von 5, das 
vordere Ende von 5 mit dem vordern von 10, das hintere Ende 
von 10 mit dem hintern von 15 u. s. w. zu verbinden. Diese Art 
der Wicklung, bei der der Strom die Spulen abwechselnd in ent
gegengesetzter Richtung durchfliesst, hat jedoch denselben Nachtheil 
wie die Trommelwicklung, dass der Spannungsunterscbied zwischen 
benachbarten Spulen die volle Spannung der Mascbine erreichen kann; 
die Wicklung ist daher, soweit es dem Verfasser bekannt ist, noch 
nirgends in der Praxis angewandt worden. 

Dieser Debelstand kann aber leicht beseitigt werden, und wir 
kommen damit zu einer Wicklung, die (zuerst von Ayrton und 
Perry angegeben und nachher von Andrews benutzt) jetzt in 
ausgedehnter Weise bei Anlagen mit hohen Spannungen Anwendung 
findet. Der Spannungsunterschied zwischen Spule 4 und 5 ist gross, 
ebenso zwischen 5 und 6, dagegen ist er zwischen 4 und 6, 6 und 
8, 8 und 10 u. s. w. klein. Lassen wir deshalb alle ungeraden 
Spulen 1, 3, 5 u. s. w. weg, so erhalten wir eine Wicklung, bei der 
nirgends ein grosset' Spannungsunterschied zwischen benachbarten 
Spulen auftritt; sie kann deshalb für jede Spannung benutzt werden, 
für welche die gewöhnliche zweipolige Ringwicklung braucbbar ist. 
Wollen wir nun Spule 5 weglassen, so müssen wir dafür eine Ver
bindung zwischen 22 und 10 herstellen. Wir hätten deshalb das 
Ende von 22 auf der hintern Aussenseite mit dem Anfang von 10 
auf der vordem Aussenseite zu verbinden. Die Verbindung verliefe 
alsdann von hinten nach vorn durch das Innere des Ankers zum 
entgegengesetzten Ende des Durchmessers. Um dies zu vermeiden, 

9* 
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brauchen WIl" nur Spule 22 um eine halbe \Vindung zu vermehren, 
indem wir den Draht noch weiter herum an die Innenseite führen. 
Dadurch hört die Spule an der innern Vorderfläche auf. Die 
Verbindung kommt alsdann vollständig auf die vordere Fläche 
des Ankers zu liegen, wie es Fig. 46 zeigt. In derselben 'Weise 
können wir eine halbe Windung auf der innern Seite der Spule 10 
zugeben und diese auch auf der Vorderseite endigen lassen. Die 
Verbindung 10-20 liegt dann ebenfalls auf der Vorderseite. Be
bandeln wir alle Spulen mit gerader Orduungszahl in derselben 
Weise, so kommen alle Verbindungen auf die Vorderseite, und wir 
erhalten eine vollkommen symmetrische Wicklung. Diese umfasst 
jedoch nur die geraden Spulen in sich und schliesst die ungeraden 

Fig. 46. 

aus. Anstatt einer Trommel mit 22 Drähten erhalten wir also einen 
Ring mit nur 11 Spulen; wickeln wir aber auf jede Spule zwei 
Windungen, so haben wir im Ganzen auch 22 äussere Leiter, also 
dieselbe elektromötorische Kraft wie friiher. Numeriren wir jedoch 
die Spulen und nicht die einzelnen Leiter, so können wir die 
Wicklung folgendermassen beschreiben: Das innere Ende von 11 ist 
mit dem äussern von 5, das innere von 5 mit dem äussern von 
10, das innere von 10 mit dem äussern von 4 u. s. w. verbunden. 
Die Stufe der Wicklung beträgt in diesem Falle 5, d . h. die Hälfte 
von der Summe der Stufen, mit der eine äquivalente Trommelwick
lung auf der vordern und hintern Stirnfläche fortschreitet. In dem 
vorliegenden Beispiel sind beide gleich, doch können sie sich auch 
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um 2 unterscheiden; alsdann ist die Stufe der Ringwicklung eine 
gerade Zahl. Bezeichnen wir mit Yy und Yh die Stufen auf der 
vordern und hintern Stirnfläche der Trommel, so wird die gesammte 
Anzahl der Drähte durch die Formel 

1 
z = 2 p (Yy + h) ± 2 

dargestellt. 
Die äquivalente Ringwicklung hat halb so viel Spulen, und be

zeichnen wir .mit y die Stufe des Ringes, so haben wir 

Yy+h 
Y=-2--' 

und für die Anzahl der Spulen auf dem Ringe erhalten wir 

1 
z=2 PY ±1. 

Wir haben gesehen, dass die Stufe einer Trommelwicklung immer 
eine ungerade Zahl sein muss. Bei der Ringwicklung kann sie da
gegen eine gerade oder ungerade sein. Sie ist eine ungerade, wenn 
die Stufen auf den beiden StirnHächen der äquivalenten Trommel 
(aus der wir .uns den Ring entstanden denken können) gleich sind, 
und gerade, wenn die Stufe auf der Vorderseite entweder um 2 
grösser oder kleiner als auf der Hinterseite ist. Die folgende Tabelle 
stellt die Zahl der Spulen für eine verschiedene Anzahl der Pole dar: 

Anzahl der Pole 1 4 1 6 1 8 1 10 1 12 1 14 

Anzahl der Spulen 12y + 1 13y ± 1 14y ± 1 15y ± 1 16y + 1 17y + 1 

Y kann hier gerade oder ungerade sein. In beiden Fällen haben die 
Maschinen mit 4, 8 oder 12 Polen eine ungerade Anzahl von Spulen. 
Ferner ist die Zahl ungerade bei Maschinen mit 6, 10 und 14 Polen, 
wenn y gerade ist, aber gerade, wenn y ungerade ist. 

Wir kennen jetzt das Gesetz, das die Anzahl der Spulen für 
einen mehrpoligen Ringanker mit Serienschaltung bestimmt, und 
wollen diese Wickiung in einer ähnlichen Tabelle darstellen, wie wir 
sie für den Trommelanker aufgestellt haben. Zu diesem Zweck 
müssen wir zunächst eine Methode angeben, nach der die äussern und 
innern Enden der Spulen zu unterscheiden sind. Wir können z. B. 
die Uebereinkunft treffen, dass das äussere Ende einer Spule links 
und das innere rechts von der Zahl steht, die die Ordnungsnummer 
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der Spule in der Wicklungstabelle bezeichnet. Schreiben wir also 
31-62-30, so bedeutet dies, dass das äussere Ende von 30 mit dem 
innern von 62 und das äussere von 62 mit dem innern von 31 ver
bunden ist. Die folgende Wicklungstabelle gilt für einen vierpoligen 
Ringanker, der 63 Spulen (63 = 2 X 31 + 1) besitzt. 

w § § § § § § r § §I § 
§ ~ § 0) § Q § 0) § ~ ~ f1) § 0) S ~ § ~ ~ I~ § 
Cd o~""aro"3~~r;a =c:G"";~"";w t:'d::!~ =s~ 
c.. c.. c.. Po P, c.. c.. c.. c.. c.. c.. c.. c.. c.. c.. c.. p, c.. c..1 c.. c.. 

'J.J rn. rn. rn. rn. rn. rn. rn. rn. 00 rn. 'J.J rn. 00 00 rn. rn. 00 00 rn 00 

o 63 0 31 0 621 0 301 0 611 0 29 5160 10 28 15159120 271 25 
~~~W~MM~~MW~MMWW~Mro"~ 

7553 80218552 902019551110019105150105181054910517105 

105 48105 161105 47105 15\105 461105 14105 45 11051310044 9512 90 

9043 85 11 80 42
1

75 10'1 70 41 65 91 60 40 55 8 5039 45 7 40 

40 38 35 6 30 [37 25 5[ 20 36 15 4[10 35 5 3 034 0 2 0 

01 33 0 1 0 321 0 

. . linnen abwärts } 3-13 E. M. K. 1st gerichtet aussen aufwärts 35-44 

. . aussen abwärts 19~29 
E. M. K. 1st gerichtet innen aufwärts } 51-60 

1
61- 2 
14-18 

E. M. K = 0 30-34 
45-50. 

Wir setzen dabei voraus, dass in jedem Draht auf der Aussenseite 
des Ankers eine Spannung von" 1 Volt hervorgebracht wird und dass 
jede Spule fünf Windungen hat, so dass in jeder eine elektromoto
rische Kraft von 5 Volt entsteht. Jedes Verbindungsstück muss 
offenbar an ein Kommutatorsegment angeschlossen werden, und da 
wir soviel Verbindungen als Spulen haben, so müssen auch eben so 
viel Segmente vorhanden sein. Wir können diese also in derselben 
Weise numeriren wie die Spulen. Die Segmente müssen jedoch 
entweder alle mit den inl)ern Drähten oder alle mit den äussern 
Drähten der Spulen verbunden werden. 

Aus der Wicklungstabelle geht hervor, dass der Spannungsunter
schied zwischen zwei benachbarten Spulen an keiner Stelle der Wick
lung mehr als 5 Volt beträgt. Die negative Bürste kann auf einem 
Segment zwischen 30 und 33 auf der einen Seite und zwischen 62 
und 2 auf der andern angebracht werden, die positive zwischen 14 
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und 17 oder 46 und 49. Es sind im Ganzen nur zwei Bürsten noth
wendig, die um 90° von einander abstehen; es können aber auch 
vier benutzt werden, wenn ihre Aufliegefläche vergrössert werden 
soll. In dieser Beziehung verhalten sich Ring und Trommel bei 
Serienschaltung gleich, wenn beim Ringanker eine Vermehrung der 
Bürstenzahl auch nicht so oft vorzunehmen ist. Denn wir haben 
hier meistens hohe Spannung und niedrige Stromstärke, so dass die 
Aufliegefläche der Bürsten nicht sehr gross zu sein braucht. 

Von grosseI' . praktischer Bedeutung ist es, welchen Abstand man 
zwischen den positiven und negativen Bürsten lässt. Wenn es nur 
auf Zugänglichkeit und leichte Ueberwachung, sowie auf Einfachhdit 
in der Konstruktion ankommt, so würde man natürlich die Bürsten 
so nahe zusammenstellen, wie die Wicklung es nur irgend erlaubt; 
in elektrischer Beziehung wäre diese Anordnung jedoch nicht zweck
mässig. Einmal läuft man Gefahr, dass sich die beiden Bürsten zu
fällig einmal berühren, und sodann schlagen die Funken leicht von 
einer Bürste zur andern über. Aus diesem Grunde geht man sicherer, 
wenn die Bürsten soweit von einander entfernt werden, als es die 
Wicklung erlaubt. Die relative Lage der Bürsten wird durch ein 
sehr einfaches Gesetz bestimmt. Wir haben gesehen, dass es für 
die negative Bürste halb so viele von einander gleich weit entfernte 
Lagen giebt, als Pole vorhanden sind; dazwischen können ebenso 
viele positive Bürsten angebracht werden. Wir wollen nun an allen 
diesen Stellen Bürsten anbringen und alsdann untersuchen, welche 
wir davon weglassen können. Behalten wir z. B. nur zwei benach
barte bei, so haben wir die kleinste Entfernung zwischen der posi
tiven und negativen Bürste, und diese ist offenbar gleich dem Winkel
abstand zwischen zwei benachbarten Polen, der bei einer vier
poligen Maschine 900, bei einer sechspoligen 600, bei einer acht
poligen 450 u. s. w. beträgt. Wollen wir den Abstand vergrössern, 
so können wir die eine Bürste um einen Winkel vorwärts schieben, 
der zweimal, vieimal, sechsmal so gross ist, wie die Breite eines 
Polschuhs. Würden wir die Bürste nur um die einfache, dreifache 
oder fänffache Polbreite verschieben, so kämen wir zu Stellen, deren 
Potential gleich dem der unbewegten Bürste wäre. Man wird 
diese Verschiebung natürlich nur dann vornehmen, wenn dadurch 
der Abstand zwischen den beiden Bürsten grösser wird. So wäre 
bei einer vierpoligen Maschine die Verschiebung um die doppelte 
Polbreite nutzlos, weil die bewegliche Bürste dadurch nur auf die 
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andere Seite der' festen zu liegen käme, der Abstand zwischen beiden 
aber wieder 90 0 betrüge. Aus demselben Grunde verschiebt man 
die Bürste einer sechspoligen Maschine nur um die doppelte, aber 
nicht um die vierfache Polbreite u. s. w. Der Abstand beider 
Bürsten muss also ein ungerades Vielfaches der Polbreite betragen. 
Der U ebersicht halber lassen wir die nächste Tabelle folgen, 

Zahl der 
Abstand der Bürsten 

Pole 

2 180 0 

4 90° 
(j 60 0 180 0 

8 45° 135 0 

10 108° 180° 
12 90° 150° 
14 77° 128° 180° 
16 112° 158 0 

18 100° 140° 180° 
20 90° 126 0 162° 

44. Mehrpolige gemischte Wicklung. 

Die Serien- und Parallelschaltung lassen sich auch bei dem
selben Anker vereinigen. So können wir z. TI. eine 12 polige 
Trommel mit drei von einander unabhängigen Stromkreisen wickeln, 
deren Ausgangspunkte um 60° oder 1200 von einander abstehen 
und von denen jede eine vierpolige Serienwicklung darstellt, und 
die Punkte gleichen Potentials dieser Kreise durch innere Verbin
dungen vereinigen. Eine solche Anordnung hat den Nachtheil, dass 
die Verbindungen auf der hintern und vordem Stirnfläche dreimal länger 
sind als bei der gewöhnlichen 12poligenSerienwicklung (da 900 statt 300 

überspannt werden), wozu noch die innern Querverbindungen kommen, 
wenn wir nicht 12 Bürsten anwenden wollen. Besser verfährt man, 
die unabhängigen Stromkreise neben einander und jeden in der ge
wöhnlichen Weise als 12 polige Serienwicklung zu wickeln. Alsdann 
bleiben die Verbindungen auf den Stirnflächen kurz. Die innern 
Verbindungen fallen fort, vorausgesetzt, dass wir die beiden Bürsten 
so breit machen, dass sie wenigstens eben so viele Segmente berühren, 
als unabhängige Stromkreise vorhanden sind. Bei dieser Anordnung 
steht es auch in unserm Belieben, die Zahl der unabhängigen Strom
kreise nach Bedarf zu vermehren. 
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Die gemischte Wicklung wird vielfach angewandt, um den Quer
schnitt der Drähte auf ein passendes ]\faass zu bringen. Haben wir 
z. B. eine sechspolige ~Iaschine für 1000 Ampere zu lwnstruiren und 
wenden wir Serienschaltung an, so muss jede \Yindung so dick sein, 
dass 500 Ampere hindurchfliessen können. Die Verbindungen solcher 
dicken Stäbe lassen sich aber nur schwer herstellen. Schalten wir 
anderseits den Anker parallel, so müssen wir dreimal so viele Drähte 
anwenden (jeder mit 1/3 Querschnitt) und folglich dreimal so viele 
Verbindungen herstellen. Der von der Isolatiou beanspruchte Raum 
wird dadurch grösser und der Anker theurer. Ferner treten, wie 
wir früher gezeigt haben, innere Ströme und Energieverluste auf. In 
diesem Falle ist also keine der beiden Wicklungsmethoden für sich 
allein zweckentsprechend, wohl aber die gemischte Wicklung. Um 
die erforderliche elektromotorische Kraft zu erzeugen, mögen z. B. 
150 Drähte auf dem Anker nöthig sein. Wir würden alsdann natür
lich 152, also 6 X 25 + 2, verwenden; da aber 500 Ampere zu yiel 
für einen Stab ist, so verdoppeln wir die Zahl der Stäbe und haben 
dann nur Ströme von 250 Ampere zu kommutiren. Wir erhalten so 
304 Stäbe und ordnen diese in zwei SeriC'nwicklungen, wie folgt, an: 

304-50-100-150-200-250-300-46-96 . 
1-51-101-151-201-251-301-47-97 . 

Die Bürsten miissen alsdann so breit sein, dass sie wenigstens 
zwei Kommutatorsegmente umfassen. 
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47. Die Thomso]\-IIou,,;toll'~ehc \Vicklnng. 

45. Offene Ankerwicklungen. 

Das einfachste Beispiel einer offenen Ankerwicklung bildet der 
von Siemen s im Jahre 1857 angegebene Doppel-T-Induktor, der in 
Fig.47 dargestellt ist. Dieser Anker besteht aus einem cylindrischen 
Eisenkern, der mit zwei Vertiefungen zur Aufnahme~ der Windungen 
versehen ist. Die Enden der Wicklung sind an den beiden halb
kreisförmigen Segmenten des Kommutators befestigt. In der Figur 

N 
J 

}'ig. -11. 

verlaufen die Drähte hinter dem Kommutator, in Wirklichkeit be
finden sie sich natürlich rechts und links von ihm, da ja für die 
Nabe des Kommutators und die Ankeracbse Platz geschaffen 
werden muss. In der dargestellten Stellung des AnkE'rs, wo das 
~:[aximum der Kraftlinienzahl durch die Spulen verläuft, ist die 
elektromotorische Kraft Null, und die BllfSten schliessen die beiden 
Kommutatorsegmente kurz. Dreht sich der Anker um 90°, so nimmt 
die Kraftlinienzahl in der Spule bis auf Null ab. Die elektromotorische 
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Kraft hat alsdann ihren maximalen Werth erreicht. Bei der weitern 
Drehung nimmt die Kraftlinienzahl wieder bis zum Maximum zu, 
während die elektromotorische Kraft auf N uJl zurückgeht. Durch 
den Kommutator wird die Verbindung zwischen dem äussern 
Stromkreise und der Wicklung jedesmal umgekehrt, wenn die elek
tromotorische Kraft in der letztern ihre Richtung ändert. Die 
Stromrichtung bleibt somit im äussern Kreise unverändert, wenn sich 
auch die elektromotorische Kraft ändert und zwischen Null und 
ihrem Maximum pulsirt. Stellen wir die elektromotorische Kraft 
als Funktion der Zeit oder der WinkelsteIlung des Ankers dar, so 
erhalten wir die ausgezogene Kurve der Fig. 48. Wäre der Anker 

I 
\ \ I 

\ I \ 
\ I \ 
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\ I \ 
\ I \ 
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\ I \ 
\ / \ 

'-/ '-
Fig.48. 

mit zwei Kontaktringen, anstatt mit einem zweitheiligen Kommutator 
versehen gewesen, so wtirde die elektromotorische Kraft an den 
Bürsten, die die Enden des äussern Stromkreises bilden, und somit 
auch der äussere Strom fortwährend ihre Richtung gewechselt haben, 
wie es die punktirte Linie in Figur 48 zeigt. Der über der 
Abscissenachse liegende Theil diesel' Kurve ist derselbe wie vorher, 
aber die Stromimpulse haben abwechselnd entgegengesetzte Richtung. 
Bei Anwendung ,eines Kommutators sind die Impulse Rämmtlich 
gleich gerichtet; dies hat auch für andere Wicklungsarten als die 
des Doppel-T-Induktors Gültigkeit. 

Wir könnten. z. B. die Spule über einen Theil eines ringförmigen 
Kerns wickeln, wie ihn Fig. 49 darstellt. Aber in diesem Falle 
würde nur eine Seite des Ringes wirksam sein, und es wäre augen
scheinlich eine Verbesserung, auch auf der andern Seite des Ringes 
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eine Spule anzubringen, wie es Fig. 50 zeigt. Die beiden Spulen 
mi'tssten natürlich hintereinander geschaltet werden; ihre innern 
Enden werden übers Kreuz verbunden, während je eins der äussern 
Enden an einem Kommutatorsegment anliegt. Diesel' Anker ist in 
elektrischer Hinsicht gleichbedeutend mit dem Doppel-T-Induktor, 

.N 

Fig. 4~. 

ist jedoch lD mechanischer Beziehung eIDe VeJ'besserung, da 
die Anbringung der Windungen und ihre Isolation leichter zu be
werkstelligen und der Anker besser ventilirt ist. Der Strom würde 
indessen ebenso, wie beim Doppel-T-Induktor, pulsiren und bei so 
schwankender Stärke, wie sie Fig. 48 darstellt, fi.ir Beleuchtungs-

s 

Fig.50. 

zwecke nicht brauchbar sein; auch würde unter diesen Umständen 
die Isolation durch die Selbstinduktion der verschiedenen Strom
theile sehr beansprucht werden. 

Es drängt sich deshalb die Frage auf, wie es sich vermeiden 
lässt, dass die elektromotorische Kraft in so weiten Grenzen schwankt. 
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Gehen wir von der durch Fig. 50 dargestellteu Lage des Ankers 
aus und bezeichnen sie in dem Diagramm der Fig. 51 mit 0, so 
erhalten wir nach einer Drehung des Ankers um 90 0 das erste 
Maximum der elektromotorischen Kraft, bei 1800 wird sie wieder Null, 
nimmt bei 2700 zum zweiten Male ihren maximalen Werth an, u. s. w. 
Die beste Wirkung wird demnach zwischen 45 und 1350 und zwischen 
225 und 315 0 liegen, was in Fig. 51 durch die stärker gehaltenen Linien 
angedeutet ist. Um also grössere Schwankungen in der elektromo
torischen Kraft auszuschliessen, hätten wir nur den Theil davon, der 
in Fig. 51 über der Linie yy liegt, auszunutzen, was sich durch 
Verkürzung der Kommutatorsegmente von 180 auf 900 erreichen 
liesse. Doch es entsteht hierbei eine neue Schwierigkeit. Die 
elektromotorische Kraft ändert .zwar während der Zeit, wo die 

Fig. 51. 

Bürsten mit dem Kommutatorsegmenten In Kontakt stehen, ihren 
Werth nicht mehr so stark als früher, aber der Stromkreis wird 
jetzt während jeder Umdrehung zweimal ganz unterbrochen. Die 
Verhältnisse liegen also; was die Kontinuität des Stromes anbetrifft, 
schlechter als vorhin; dies lässt sich jedoch leicht verbessern. Wir 
brauchen nur ein zweites Spulen paar rechtwinklig zu dem ersten 
auf dem Ringe anzubringen und neben den ersten Kommutator einen 
zweiten zu setzen. Geben wir alsdann den Bürsten eine solche Breite, 
dass sie beide Kommutatoren bedecken, so kann der Strom nie unter
brochen werden, da ein Theil des einen Kommutators in Kontakt 
mit den Bürsten tritt, wenn diese den entsprechenden Theil des andern 
Kommutators verlassen. Das zweite Spulen paar dient demnach dazu, 
die Unterbrechungsstelle zwischen fund a und zwischen c und d 
(Fig. 51) zu überbrücken. 

Diese Wicklung ist durch Fig. 52 dargestellt, wo, der bessern 
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Uebersicht wegen, die Segmente der beiden Kommutatoren als 
koncentrische Kreise gezeichnet sind. Die elektromotorische Kraft 
der mit 11 bezeichneten Spulen ist in Fig. 51 durch die ausge-

-; 

N 

Fig.52. 

zogenen Linien dargestellt, während die punktirte Linie die elektro
motorische Kraft des andern Spulenpaares 22 bezeichnet. Die 
resultirende elektromotorische Kraft wird demnach durch die Linie 
e' abc b' d e f dargestellt. 

F ig .53. 

Es lässt sich noch leicht eine weitere Verbesserung einführen. 
Wir nehmen an, dass jedes Kommutatorsegment einen Bogen von 
90° oder etwas mehr als 900 einschliesst, um eine ununterbrochene 
Stromabgabe zu ermöglichen. Die Bürsten müssten daher ab
wechselnd über isolirendes Material und über Metall gleiten . Dies 
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würde aber eine ungleiche Bean spru chung und eiu Springen der 
Bürsten mit sich bringen. Um dies zu venn eiden, können wir jedes 
Kommutatorsegment mit einem Yorsprung verseheu , der zwischen 
die beiden benachbarten Theile ragt, um so die Breite der Isolations
mittel soweit zu verringern, dass die Bürsten nur auf Metall schleifen. 

Diese Anordnung ist in Fig. 53 schematisch dargestellt. 

46. Die Bl'ush'sche Wicklung. 

Die Wicklung, zu der wir auf diese Weise gekommen sind, ist 
die bekannte B ru s h 'sche . Man kann natürlich die Zahl der Spulen 
verdoppeln oder verdreifachen und erhält so einen Anker mit 8 oder 
mit 12 Spulen. Die verschiedenen Sätze von je vier Spulen sind 
in diesem Falle durch geeignete Verbindungen zwischen den Bürsten 
hintereinandergeschaltet, sodass die elektromotorische Kraft noch 

-K 
0--

Fig.5-1 . 

weniger schwankt. Fig. 54 zeigt die Wicklung und Verbindung 
eines B r u s h 'sehen Ankers mit acht Spulen. 

Die beiden Sätze von Spulen sind mit 11 /, 3 3/ und 22/, 4 4' 

bezeichnet, und die Querverbindungen sind, um di e Zeichnung nicht 
unnöthig zu kompliciren, weggelassen. Die Kommutatoren erscheinen, 
wie oben, als koncen'trische Kreise, obgleich sie in Wirklichkeit neben 
einander liege n. Wenn der Strom in den Ankerspulen keinen mag
netischen Einfluss auf den Ankerkern ausübte, so lägen die Be
rührungspunkte der Bürsten auf dem vertikalen Durchmesser, und 
es würde bei dem durch Fig. 54 dargestellten Zustande in den 
Spulen 11/ die maximale Kraftlinienzahl verlaufen. Aber der Strom 
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in den Ankerspulen erzeugt noch ein Feld für sicb, welcbes das von 
den Feldmagneten gebildete überlagert. Verfolgt man die Richtung 
der erzeugten Ströme, so sieht man leicbt, dass das Maximum des 
resultirenden Feldes etwas links von Spule 1 und das Minimum 
etwas recbts von Spule l' fallen muss. Die Verbindungslinie der 
Punkte, in denen die Bürsten aufliegen, wird daber nicht vertikal, 
sondern etwas im Sinne der Ankerdrehung geneigt sein. Deshalb 
ist die elektromotorische Kraft in den Spulen 44' entweder Null oder 
docb sebr schwach, während sie in den Spulen 22' den maxi
malen Werth und in den übrigen Spulen einen mittlern Werth be
sitzt. Der Strom tritt an der mit BI bezeichneten Bürste ein, welche 
in diesem Falle nur den mittlern Theil des Kommutatorsegmentes 
berührt, das zu Spule 2' gehört. Dem Strome steht daher nur ein 
Weg offen, nämlich durch Spule 2' und 2 zu der Bürste B2• Von 
hier fliesst er durch einen ausserbalb des Ankers verlauft~nden Draht 
zur Bürste B3, die gleichzeitig zwei Kommutatorsegmente berührt, 
nämlich die, welche an den Spulen 3 und l' anliegen. Darauf 
theilt sich der Strom, und seine beiden Zweige - gehen getrennt 
durch die Spule 3' oder 1, vereinigen sich darauf wieder und ver
lassen den Anker bei der Bürste B4 • Von hier wird der Strom um 
die Feldmagnete geleitet und sodann durch die Klemme +K in den 
äussern Stromkreis. Bei dieser Anordnung sind die Spulen von 
schwächster Wirkung ganz ausgeschaltet, die von mittlerer Wirkung 
sind parallel geschaltet und die von stärkster Wirkung liegen jede 
für sich im Stromkreise. Jede Spule wird während einer U m
drehung zweimal in folgender Weise em- und ausgeschaltet: 

Eingeschaltet: Ausgeschaltet: 

2'-2 3-3' 
< 1'-1 > 4 und 4' 

'l'_'l 

<4-4'> 3-3' 1 und 1 ' 

4-4' 1-1' 
<3-3'> 2 und 2' 

<4-4'> 1-1' 3 nnd 3' 2-2' 

2 -2' (-1' 4 und 4' <3'-3 > 

Der Einfachheit halber sind die Magnete in Fig. 54 mit 
cylindrischen Polflächen gezeichnet; in Wirklichkeit liegen sie, da 
die Maschine einen Flachringanker besitzt, auf beiden Seiten des 
Ankers, dessen Achse den Magnetscheukein parallel ist. 
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47. Die Thomson-Houston'sche Wicklung. 

Fig. 55 zeigt eine andere Anordnung für offene Ankerspulen, 
welche von der Thomson & HoustOll Co. für Bogenlichtmaschinen 
angewandt wird. Thatsächlich besitzt die Maschine einen Trommel
anker von kugelförmiger Gestalt, der Deutlichkeit halber ist er jedoch 
in dem Diagramm der Fig. 55 als Ringanker gezeichnet. Wir haben 
hier nur drei Spulen, deren innere Enden im Punkte 0 mit ein
ander verbunden sind, während jedes der äussern Enden zu dem 
entsprechenden Segment eines dreitheiligen Kommutators geführt 
ist. In der abgebildeten Stellung des Ankers hat die elektromoto
rische Kraft in Spule D ihren höchsten Werth angenommen, in 

Fig.55. 

Spule C ist sie geringer und in Spule A sehr klein oder Null. 
Könnte der Strom in dieser Lage des Ankers durch die letzte Spule 
fliessen, so würde die elektromotorische Kraft in Folge des elek
trischen Widerstandes der Spule keine Erhöhung, sondern eine 
Schwächung erfahren. Die Bürsten sind daher so gestellt, dass die 
Spule mit der schwächsten Wirkung stets ausgeschaltet ist, und dass 
der Strom die heiden andern Spulen hinter einander durchfliesst. 
In der durch Figur' 55 gezeichneten Stellung des Ankers hat die 
positive Bürste gerade das Kommutatorsegment a verlassen. Einen 
Augenblick früher waren die Spulen A und C parallel geschaltet. 
Jetzt wird die Spule A während des sechsten Theiles einer Um
drehung ausserhalb des Stromkreises bleiben, und dann wird sie mit 
D parallel geschaltet, jedoch nur während des Augenblickes, ln 

Kapp, Dynamomaschinen. 10 
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welchem die negative Bürste die Kommutatorsegmente a und d ver
bindet. Dann wird die Spule D ausgeschaltet, und die Spule A 
kommt in die Stellung der höchsten Wirkung, während auf der 
andern Seite die Spule C diese Stellung verlässt, u. s. w. Während 
einer Umdrehung ist demnach jede Spule zweimal während eines 
Drittel der Umdrehung eingeschaltet und zweimal während eines 
Sechstel der Umdrehung ausgeschaltet. 

Wären die Bürsten nur gerade so dick, dass sie zwei Kommu
tatorsegmente verbänden, so wäre die Zeit, während der die Spulen 
parallel geschaltet sind, nur äusserst kurz. Dies ist jedoch augen
scheinlich nicht zulässig, da die Stromstärke dann plötzlich ihren 
Werth ändern müsste, und starke Funken am Kommutator auftreten 
würden. Jede Spule muss daher allmählich für die Ausschaltung 
aus dem Stromkreise vorbereitet werden, indem sie eine merkliche 
Zeit lang mit einer andern wirksamen Spule parallel geschaltet bleibt. 
Die Spule A muss daher, bevor sie die angegebene Stellung ein
nimmt, eine Zeit lang mit Spule C parallel geschaltet bleiben. Die 
elektromotorische Kraft in Spule A ist dann nach -dem Kommutator
segment a gerichtet und nimmt ab; die elektromotorische Kraft in 
Spule C ist nach dem Theile c, der parallel zu a liegt, gerichtet, 
nimmt aber zu. Der Strom in A wird daher den in C überwiegen 
und ihn zum Verschwinden bringen, wenn das Kommutatorsegment a 
allein unter die Bürste zu liegen kommt. Auf diese Weise ist das 
Auftreten von Funken vermi~den. Man erreicht dies, indem man 
die Zeit, während der die Spulen einander parallel geschaltet sind, 
verlängert, und wendet deshalb statt jeder einzelnen der drei Bürsten 
zwei unter einander verbundene Bürsten an, von denen die eine um 
einen bestimmten Winkel gegen die andere versetzt ist. Vergrössert 
man diesen Winkel dadurch, dass man die Hauptbürste nach vorn 
und die Hülfsbürste nach hinten verschiebt, so verlängert man die 
Zeit, während welcher die Spule von schwacher Wirkung mit der
jenigen von stärkerer Wirkung parallel geschaltet bleibt und verringert 
dadurch die aus der Wirkung beider Spulen resultirende elektro
motorische Kraft. Die WIrkung der Maschine lässt sich daher in 
weiten Grenzen durch eine passende Verstellung der Bürsten reguliren. 
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48. Feldmagnete. 

Das magnetische Feld, in dem sich der Anker dreht, kann ent
weder durch permanente Stahlmagnete oder durch Elektromagnete 
erzeugt werden. Die erstem sind nicht so wirksam wie die letz
tern und werden nur ausnahmsweise benutzt. Man findet sie bei 
den ältern Maschinenformen für Leuchtthürme und bei kleinen 
Dynamomaschinen, wo Einfachheit der Konstruktion von grösserer 
Wichtigkeit ist als geringes Gewicht; so z. B. bei Minenzündern, 
Signalapparaten und Maschinen für Aerzte und für Laboratoriums
zwecke. Ferner spricht noch ein anderer Grund, auf den wir unten 
zurückkommen, dafür, dass man bei kleinen Maschinen permanente 
Magnete verwendet: es wird nämlich die für die Erregung der Mag
nete erforderliche Arbeit ausserordentlich gross, wenn die Grösse 
der Maschine unter einer bestimmten Grenze bleibt. Maschinen mit 
permanenten Magneten werden gewöhnlich magnetelektrische genannt, 
während als Dynamomaschinen meistens solche bezeichnet werden, 
deren Feld durch Elektromagnete erzeugt wird. Da die magnetelek
trischen Maschinen nur eine sehr beschränkte Anwendung finden, 
gehen wir sogleich zu den Feldmagneten der Dynamomaschinen über. 

Die Zahl der verschiedenen Formen von Feldmagneten, die für 
Dynamomaschinen oenutzt oder vorgeschlagen sind, ist ausserordent
lieh gross; jedoch ist ein Unterschied zwischen manchen in Wirk
lichkeit kaum vorhanden. Es wird daher am besten sein, von einer 
Aufzählung der verschiedenen Konstruktionen von Magneten abzu
sehen und nur zum Zwecke der Vergleichung einige besonders 
charakteristische Formen auszuwählen. 

10* 
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Bei allen Elektromagneten haben wir zwei Stromkreise zu unter
scheiden, den elektrischen und den magnetischen. Diese beiden 
müssen so mit einander verkettet sein, dass der Strom im elek
trischen Kreise einen Kraftlinienstrom im magnetischen Kreise er
zeugen kann. Der Unterschied in der Form der Feldmagnete von 
Dynamomaschinen liegt darin, dass diese beiden Kreise in verschie
dener, mehr oder weniger zweckmässiger Verbindung mit einander 
stehen. 

49. Zweipolige Magnetsysteme. 

Die einfachste Anordnung ist in Fig. 23 auf Seite 65 abge
bildet. Hier haben wir eine Drahtspule W, die mit einem bei Z 
aufgeschnittenen Eisenring R verkettet ist. Geben wir dem Zwischen
raum Z die Form eines Cylinders oder einer Höhlung, so kann darin 
ein cylindrischer Anker Platz finden. Wir können daher die durch 
Fig. 23 gegebene Anordnung als das Magnetsystem einer Dynamo
maschine auffassen; doch ist diese Form keineswegs vollkommen. 
Einmal ist die Drahtlänge der Spule unnöthig gross, und man kann 
sie verkürzen, indem man den Draht enger um den Eisenring herum
wickelt und über einen grössern Theil desselben vertheilt. Ferner ist 
die gekrümmte Form des Feldmagnetes, vom praktischen Standpunkt 
aus betrachtet, schlecht; ein solches Stück lässt sich nämlich schwer 
schmieden und mit den übrigen Theilen der Maschine verbinden; 
auch kann man die Wicklung nicht auf der Drehbank ausführen. 
Im fünften Kapitel wurde gezeigt, dass weder die Gestalt der Magnet
kerne, noch die Anordnung ihrer Wicklung einen direkten Einflnss 
auf die Zahl der Kraftlinien ausübt, die durch eine gegebene er
regende Kraft erzeugt wird. Wir können daher den magnetischen 
und den elektrischen Stromkreis so anordnen, wie es uns für die 
Herstellung am passendsten erscheint. An Stelle eines Draht
bündels können wir eine cylindrische Spnle verwenden, die auf der 
Drehbank gewickelt wird, und statt des gekrümmten Eisenkerns 
benutzen wir einen aus v~rschiedenen geraden Stücken gebildeten 
Rahmen, der leichter geschmiedet und zusammengesetzt werden 
kann. Ferner lassen sich der Bequemlichkeit wegen die Polschuhe 
so anordnen, dass sie von dem eigentlichen Kern abzunehmen sind. 
Wir haben jedoch zu bedenken, dass die einzelnen Theile des mag
netischen Stromkreises aufs Innigste mit einander verbunden sein 
müssen, damit die Kraftlinien kein Hindernis zu überwinden haben, 
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wenn sie von einem Theile in den andern übergehen. Auf diese 
Weise gelangen wir zu einer Anordnung, wie sie Fig. 56 a darstellt. 
M ist hier ein gerader, cylindrischer Magnetkern aus Schmiedeeisen, 

b 

a 

c d 

e 
f 

o~' ~~~'CS~'O~i=i~i~'~~~Oo~=============z?~oc~ 

Fig.56. 

an dessen Enden sich die beiden Polschuhe PP aus Gusseisen an
schliessen; S stellt die erregende Spule dar. 

Man sieht auf den ersten Blick, dass diese Anordnung in elek
trischer und magnetischer Beziehung der in Fig. 23 dargestellten 
äquivalent ist, aber in maschineller Beziehung bildet sie eine wesent-
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liche Vervollkommnung. Die Konstruktion ist einfach und solide, 
sie lässt sich mitte1st der Drehbank oder der Ausbohrmaschine aus
führen; die Spule kann für sich gewickelt und auf den Kern ge
schoben werden, wenn die Maschine zusammengesetzt wird. Letz
teres ist nicht nur deshalb wichtig, weil Reparaturen auf diese Weise 
leicht vorzunehmen sind, sondern weil dann auch die elektrischen 
und mE'chanischen Theile der Arbeit in verschiedenen Räumen aus
geführt werden können. Wenn die Spule direkt auf den Kern ge
wickelt werden müsste, hätte man einerseits ein grösseres Gewicht 
zu hantiren und liefe anderseits Gefahr, dass die Isolation durch 
Metallspähne verletzt würde, die sich in einem Raume mit Metall
bearbeitungsmaschinen nicht vermeiden lassen. Deshalb ist es besser, 
die Wicklung der Spulen und die übrigen elektrischen Arbeiten in 
einer besondern Werkstätte auszuführen. 

Die Magnetform von Fig. 56 a ist, wie wir schon bemerkten, 
in praktischer Beziehung vortheilhaft, dabei aber noch nach zwei 
Seiten hin verbesserungsfähig. Einmal wird das Feld leicht un
symmetrisch, da der Magnet nur an einer Seite (les Ankers liegt, 
und zum andern ist eine Maschine mit solchem Magnetsystem sehr 
schwer. Beiden Mängeln kann dadurch abgeholfen werden, dass 
man den magnetischen Stromkreis verdoppelt, wie es Fig. 56 b zeigt. 
Wir haben allerdings mehr Draht für die erregenden Spulen nöthig, 
erhalten jedoch eine Maschine von geringerem Gesammtgewicht und 
völlig symmetrischem Felde. 

Das Magnetsystem in Fig. 56 a ist ferner deshalb mangelhaft, 
weil die Spule wegen ihrer geringen Länge nur eine kleine Oberfläche 
besitzt und deshalb die beim Stromdurchgang in ihr erzeugte Wärme 
an die umgebende Luft nicht völlig abzugeben vermag. Die Erfahrung 
hat gezeigt, dass für jedes Watt, welches vom Widerstande der Spule 
verzehrt wird, eine bestimmte Abkühlungsoberfläche vorgesehen wer
den muss, wenn die Temperatur der Spule unter einer bestimmten 
Grenze gehalten werden soll. Die Ansichten über die Grösse dieser 
Fläche sind jedoch verschieqen, und es ist unmöglich, eine bestimmte 
Regel hierfür anzugeben, da die Verhältnisse, unter denen die Maschine 
arbeitet, sowie die ventilirende Wirkung des Ankers und der Auf
stellungsort der Maschine hierbei natürlich zu berücksichtigen sind. 
Im Allgemeinen sollte jedoch die Abkühlungsßäche für jedes in der 
Spule verbrauchte Watt nicht weniger als 7 qcm und nicht mehr 
als 25 qcm betragen. Damit die Spule in Fig. 56 a nicht zu heiss 
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wird, müssen wir daher entweder ihre Oberfläche vergrössern, indem 
wir sie länger und schmäler machen, oder wir müssen den Energie
verbrauch durch Vermehrung des Kupfers verringern. Die erste 
Möglichkeit liefert nur einen zweifelhaften Gewinn, da auf diese 
Weise das Gewicht der Maschine zu gross wird, die zweite ver
ursacht höhere Kosten. Wir können jedoch die ganze Konstruktion 
verändern und erhalten eine genügende Abkühlungsfläche, ohne das 
Gewicht des Magnetgestells zu verändern. Zu diesem Zwecke brauchen 
wir nur den Theil M (Fig. 56 a) zum Joch zu machen und die Spulen 
auf den Schenkeln PP anzubringen. Auf diese Weise gelangen wir 
zu der in Fig. 56 c gegebenen Anordnung, die sehr beliebt ist. Es 
ist hier nicht nur die Abkühlungsfläche grösser, sondern auch das 
Gewicht der Maschine wesentlich kleiner. 

Drehen wir das ganze Magnetsystem um, sodass der Anker 
nach unten und das Joch nach oben kommt, so erhalten wir eine 
neue Anordnung, die auch vielfach im Gebrauch und besonders für 
direkt angetriebene Maschinen von V ortheil ist, wo wegen der tiefen 
Lage der Dampfmaschinenachse auch die der Dynamomaschine 
niedrig liegen muss. In diesem Falle ist die Maschine an den Pol
schuhen mitte1st Trii,ger oder Klammern befestigt, die aus unmag
netischem Material bestehen. Liegt der Anker oben, so sind diese 
Theile nicht nöthig, das Joch kann alsdann entweder direkt auf die 
Grundplatte geschraubt oder mit ihr aus einem Stück gegossen 
werden. 

Dieses Magnetsystem ist allerdings leichter als die oben be
schriebenen, immerhin aber noch reichlich schwer, wenn der Durch
messer des Ankers im Verhältnis zu seiner Länge gross ist. Will 
man bei einem solchen Anker ein leichtes Gewicht der Maschine 
erzielen, so verdoppelt man das Magnetsystem und erhält dann die 
in Fig. 56 d gegebene Anordnung. Sie enthält weniger Eisen, aber 
mehr Kupfer als die Form c und ist trotz des viel kleinern Ge
wichts doch theuerer. 

Die Magnetgestelle e und f (Fig. 56) sind dadurch gekenn
zeichnet, dass ihr 'Joch die Feldmagnete völlig umgiebt. Die FOrID; e 
ist sehr schwer, erfordert jedoch wenig Kupfer zur Bewicklung, fist 
nicht ganz so schwer, hat jedoch viel Kupfer nöthig. 

Um dem Leser ungefähr eine Vorstellung von der Kupfermenge 
zu geben, die für jedes der angeführten Magnetsysteme erforderlich 
ist, sind die verschiedenen Wicklungsräume in der Figur schwarz 
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gezeichnet. Dabei ist angenommen, dass alle Maschinen mit dem 
gleichen Anker ausgerüstet werden sollen, nämlich mit einem Trommel
anker von 30 cm Durchmesser und 38 cm Länge. 

50. Mehrpolige Magnetsysteme. 

Ein Beispiel eines mchrpoligen Magnetsystems zeigt schon 
Fig. 2 (S. 7). Der Anker ist ein Ring, dessen Durchmesser im 
Verhältnis zu seiner Länge gross ist, und die Magnetpole stehen 

Fig.57. 

auf beiden Seiten den Stirnfiächen des Ringes gegenüber. Es sind 
deshalb im Ganzen acht, an jeder Seite vier Magnetkerne erforder
lich, deren Längsrichtung der Maschinenachse parallel ist. Die vom 
Anker abgewandten Enden der Magnetkerne sind durch zwei mas-

Fig.58. 

sive Joche aus Gusseisen verbunden. Feldmagnete dieser Form 
werden häufig bei Wechselstrom maschinen benutzt. 

Bei den Maschinen mit cylindrischelll Anker, mögen sie nun 
Gleich- oder Wechselstrom erzeugen, sind die dem Anker zuge
kehrten Seiten der Polschuhe nothwendig Theile einer Cylinder-
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oberfläche, und die Längsrichtung der Maguetkerne steht gewöhn
lich senkrecht auf der Maschinenachse. Jedes vielpolige Magnet
system kann als Kombination von z\veipoligen Systemen betrachtet 
werden. So erzeugen wir durch Verbindung 7.weier Systeme vom 
Typus der Fig. 56 ein vierpoliges Feld, wie es Fig. 57 zeigt. 

Fig.59. 

In ähnlicher Weise kann man Fig. 58 aus Fig. 56 e entstanden 
denken; wir brauchen nur die Krümmung des Joches so zu ver
grössern, dass ein zweites Paar von Feldmagneten Platz findet. Die 
Verbindung der Spulen muss in diesem Falle umgekehrt werden, so 
dass die einander gegenüberliegenden Pole dieselbe und benachbarte 

Fig. GO. 

die entgegengesetzte Polarität erhalten. Durch Verdoppelung von 
Fig. 56 f erhalten wir das in Fig. 59 dargestellte Magnetsystem. Hier 
werden vier Pole erzeugt, obwohl nur zwei Spulen zur Anwendung 
kommen. Ferner kann man sich Fig. 60 durch Vereinigung von vier 
Magnetsystemen der Fig. 56a entstanden denken. 



154 Zehntes Kapitel. 

Ist em Feld von mehr als vier Polen erforderlich, so können 
wir es durch Verbindung von drei oder mehreren Systemen, wie sie 
Fig. 56 c zeigt, bilden. Bei der Ausführung macht jedoch die Be
festigung der Feldmagnete namhafte Schwierigkeiten; es ist daher 
aus diesem und auch aus andern Gründen weniger vortbeilhaft als 
eine Erweiterung der durch Fig. 58 dargestellten Anordnung, welche 
das in Fig. 61 abgebildete zehnpolige System bildet. Fig. 60 kann 
auch zu einem System mit 6, 8 oder mehr Polen ausgebildet werden 
und hat vielfach Anwendung gefunden. Eine Umkehrung von Fig. 58 

Fig.61. 

führt zu den sogenannten Innenpolmaschinen, bei denen em Ring
anker die Magnetpole einschliesst. Fig. 62 zeigt eine zehnpolige 
Maschine dieser Art. 

Um dem Leser ungefähr eine Vorstellung von dem Gewicht 
des Ankers in Fig. 61 und 62 zu geben, sind in den Zeichnungen 
in beiden Fällen die Begren~ungslinien für Maschinen angegeben, 
die gleiche Leistung und gleiche Geschwindigkeit haben. Das 
Magnetsystem in Fig. 62 hat ungefähr das halbe Gewicht von dem 
in Fig. 61; dieser Vortheil wird jedoch durch die Schwierigkeiten 
wieder aufgewogen, welche die Befestigung des Ankerkerns und die 
sichere Anbringung der Drähte verursachen. 
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Es giebt keine bestimmte Regel, nach der wir die Güte eines 
dieser verschiedenen Magnetsysteme beurtheilen können. Die Span
nung, die Grösse und die Geschwindigkeit der Maschine, die grössere 
oder geringere Bedeutung eines leichten Gewichtes, die Möglichkeit, 
weichen Stahlguss zu erhalten, der Preis des Kupfers und des Eisens, 
der für die Erregung der Magnete angesetzte Energieverbrauch, die 
zulässige Erwärmung der Spulen und schliesslich die Geschicklich
keit des Konstrukteurs, alles dies sind Momente, welche für die 
Wahl der einen oder andern Anordnung maassgebend sind. Aber 
zur allgemeinen Anleitung sollen hier einige Thatsachen mitgetheilt 
werden. 

Fig.62. 

Wenn bei der in Fig. 57 dargestellten Anordnung Polschuhe 
verwandt werden, wobei sich der Querschnitt der Schenkel nahezu 
quadratisch wählen lässt, oder wenn der Anker ziemlich kurz ist, 
was von selbst den Querschnitt der Schenkel quadratisch macht, so 
ist für dic Wicklung der Schenkel wenig Draht erforderlich, und das 
Gesammtgewicht der Maschine wird folglich nicht gross. Wegen des 
geringen Verbrauchs an Eisen und Kupfer ist diese Anordnung des
halb ziemlich billig, aber die Befestigungsvorrichtung für die Magnete 
fällt ziemlich theuer aus, da sie ganz ans Bronce hergestellt werden 
muss. Ein weiterer Mangel liegt darin, dass die Ventilation des 
Ankers nnd noch mehr die der Magnetspulen auf ibrer Innenseite 
sehr zu wünschen übrig lässt; die Maschine wird daher heisser 
werden als andere von weniger gedrungener Gestalt. Fig. 58 er-
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fordert dieselbe Drahtmenge für die Magnetspulen oder vielleicht 
sogar noch etwas weniger als Fig. 57, aber das ganze Magnetgestell 
wird bedeutend schwerer, wenn das Joch aus Gusseisen gemacht 
wird. Wird es aus weichem Stahlguss hergestellt, so braucht es 
jedoch nur die Hälfte oder ein Drittel des Querschnitts zu haben, 
und alsdann wird die Form von Fig. 58 leichter als die von Fig. 57. 
Ein weiterer Vortheil liegt darin, dass keine Träger aus Bronce 
nöthig sind. Die ganze Anordnung ist weniger gedrungen als die 
von Fig. 57, lind daher ist die Ventilation des Ankers und der 
Magnetspulen eine bessere. 

Fig. 59 zeigt eine sehr einfache Anordnung und erfordert etwa 
dieselbe Kupfermenge, wie die Formen in Fig. 57 und 58; sie ist 
indessen sehr schwer, wenn Gusseisen für das Joch benutzt wird. 
Bei Verwendung von Stahlguss kann das Gewicht kleiner gemacht 
werden als bei allen frühem Systemen; besonders gilt dies für 
kleine Maschinen. Da der Anker und die Feldmagnete durch das 
sie umgebende Joch geschützt sind, so ist diese Konstruktion be
sonders für Maschinen geeignet, die, wie z. B. Strass()nbahnmotoren, 
eiuer schlechten Behandlung ausgesetzt sind. Ferner finden sie auch 
für Schiffs beleuchtung Anwendung, weil sie vermöge ihrer ganzen 
Bauart die Kompasse wenig beeinflussen. Das in Fig. 60 abgebildete 
System ist schwer uud theuer. Es erfordert eine Befestigung aus 
Bronce und beträchtlich mehr Draht als die Form in Fig. 57, 
aber die Abkühlungsoberfläche der Spulen ist gross und die Ven
tilation sehr gut. Dieser Typus findet bei den meisten 10- und 
mehrpoligen Edison 'sehen Maschinen für Centralstationen Anwen
dung. Als Beispiel wollen wir den neuen Stromerzeuger für 
300 Kilowatt (2400 Am bei 125 V) erwähnen, der eine Gewehr
fabrik bei Lüttich mit elektrischer Energie für motorische Zwecke 
versorgt. Bei dieser Maschine, die mehr ihrer Dimensionen als 
ihrer Leistung wegen bemerkenswerth ist, hat der Anker einen 
Durchmesser von 4,80 m, und das Magnetsystem besitzt 20 Pole. 
Die Magnetkerne und Polschuhe bestehen aus weichem Stahlguss 
und wiegen 10 t, während fUr die erregenden Spulen 2 t Kupfer
draht verbraucht sind. Die Umdrehungszahl der Maschine, welche 
direkt durch eine Van der Kerkhove'sche Dampfmaschine ange
trieben wird, beträgt 166 in der Minute; der Anker hat folglich 
die bemerkenswerth hohe lineare Umfangsgeschwindigkeit von mehr 
als 40 m in der Sekunde. Bei dieser Geschwindigkeit hat das 
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Magnetgestell ein Gewicht von etwa 40 kg für ein Kilowatt Leistung. 
Bei den Maschinen von dem in Fig. 57 dargestellten Typus bleibt 
das Gewicht des Magnetgestelles unter 45 kg für ein Kilowatt 
Leistung, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Ankers 10 m in der 
Sekunde beträgt. In dieser Beziehung verhält sich also die Maschine 
in Lüttich etwa 3 1/ 2mal schlechter, deren Feld nach der in Fig. 60 
gezeichneten Anordnung gebildet, dabei aber mit 20 Polen ver
sehen ist. 

51. Gewicht der Magnetsysteme. 

Eine rohe Vergleichung der verschiedenen Magnetsysteme hin
sichtlich ihres Gewichtes ist bereits oben angestellt; um jedoch 
diesen wichtigen Punkt völlig klar zu stellen, erscheint es wünschens
werth, hier einige wirklich ausgearbeitete Beispiele mitzutheilen, so
dass der Leser Zahlen an Stelle allgemeiner Angaben vergleichen 
kann. Diese Zahlen beziehen sich freilich nur auf speciell ausge
wählte Fälle, und ihre Verhältnisse würden sich ändern, wenn wir 
die Erhebungen für grössere oder geringere Leistung oder für andere 
Geschwindigkeiten oder andere Anker anstellten. Um bestimmte 
Zahlen zu geben, mussten natürlich auch bestimmte Verhältnisse 
gewählt werden. Für die zweipoligen Maschinen ist daher eine 
Leistung von 25 Kilowatt bei 550 Umdrehungen in der Minute an
genommen, da dies ungefähr der Mittelwerth für Leistung und Um
drehungszahl dieser Maschinen ist. Die Anker haben 30 cm Durch
messer und 38 cm Länge, ihre Umfangsgeschwindigkeit beträgt da
her etwa 8,8 m in der Sekunde. In zwei Fällen besitzt jedoch der 
Anker einen Durchmesser von 38 cm und hat demnach eine Um
fangsgeschwindigkeit von 10,9 m in der Sekunde. Für die vier
poligen Maschinen ist eine Leistung von 80 Kilowatt bei 380 Um
drehungen in der Minute gewählt, was wiederum dem bei diesen 
Maschinen- üblichen Mittelwerthe entspricht. Die Anker sollen in 
jedem Falle einen Durchmesser von 60 cm und eine Länge von 
50 cm haben, sie besitzen demnach eine Umfangsgeschwindigkeit 
von 12,1 m in der ·Sekunde. 

Bevor wir die Ergebnisse der Untersuchung mittheilen, müssen 
die Methoden, die bei der Konstruktion der Magnetsysteme ver
wendet wurden, kurz beschrieben werden. Die Gesetze, welche die 
Grösse der erregenden Kraft für irgend eine gegebene Anordnung 
des Magnetsystems bestimmen, sind weiter unten in diesem und im 
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nächsten Kapitel zu finden. Vor der Hand wollen wir nur mit
theilen, dass nach diesen Gesetzen die für die Wicklung der 
Magnete erforderliche Drahtmenge berechnet und dass dabei die 
Rückwirkung des Ankers (siehe 11. Kapitel), die zulässige Grenze 
für die Erwärmung der Spulen und der für die Erregung übliche 
Betrag der Gesammtleistung in Recbnüng gesetzt wurden. Wo es 
ratbsam erschien, sind Polschuhe angewandt, um die erregende 
Kraft und das Gewicbt der Magnetwicklung herabzudrücken. In 
zwei Fällen, die in Fig. 63 und 64 dargestellt sind, wurden die Pol
flächen durchgeschnitten, so dass sich die Rückwirkung des Ankers 
\'erringerte, die Feldmagnete also leichter gehalten werden konnten. 
Der Anker erhielt in diesen beiden Fällen einen Durchmesser von 
38 cm und ist deshalb schwrrer und theurer als ein solcher von 30 cm 
Durchmesser, der bei allen übrigen zweipoligen Mascbinen benutzt 

Pig.63. Pig.64. 

wurde. Für den Spannungsverlust III der Ankerwicklung der zwei
poligen Maschinen sind 3,75 % angesetzt. Bei allen vierpoligen 
Maschinen ist derselbe Anker verwandt und für einen Spannungs
verlust von 2,5 % berechnet. 

Der Spannungsverlust in der Wicklung der Feldmagnete ist bei 
den zweipoligen Maschinen zu 3,5 % und bei den vierpoligen zu 2 % 
der Gesammtleistung angenommen; hiervon ausgenommen sind die 
Fälle, wo die zu hohe Erwärmung der Magnetspulen einen geringern 
Aufwand von Energie erforderlich machte. Die Temperaturerhöhung 
wurde in jedem einzelnen Falle bestimmt und ist in den Tabellen 
mitgetheilt. Die angegebenen Gewichte bezieben sich nur auf das 
Eisen des magnetischen Kreises und auf den Kupferdraht; das Ge
wicht der Spulen halter , der Klemmen und der Befestigung für die 
Magnete ist uicht berlicksicbtigt. Um die Vergleichung zu erleichtern, 
ist das Gewicht der Magnete für eine Leistung von 1 Kilowatt be
rechnet; hierbei wurde die Annahme gemacht, dass die Geschwindig
keit am Umfang des Ankers in allen Fällen 10 m in der Sekunde 
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beträgt. Die Magnetkerne bestehen überall aus Schmiedeeisen; bei 
56 a, 56 b .und 63 sind die Polschuhe und bei 56 c, 56 e, 56 f, 58 
und 59 die Joche aus Gusseisen angefertigt. 

Magnetsysteme von zweipoligen Maschinen 
bei einer Leistung von 25 Kilowatt und bei einer Umdrehungszahl von 550. 

Form des Magnetsystems 56a 156b 56c 56d 56e 56f 63 64 von Fjg. 

Gesammtgewicht des Mag-
netsystems in kg . 2290 !2100 1360 1260 3040 !2280 1650 1080 

Eisengewicht in kg . 2070 1620 1170 810 2880 2070 1350 790 
Kupfergewicht in kg . . 220 480 190 450 160 210 300 290 
Zur Erregung erforderliche 

Leistung in Procenten 
der Gesammtleistung 3 3,5 3,5 3,5 3,25 2,8 3,5 3,5 

Temperaturerhöhung 33° 25° 33° 20° 33° 33° 28° 22° 
Gewicht des Magnetsystems 

in kg für ein Kilowatt 
Leistung bei einer Um-
fangsgeschwindigkeit des 

! 

Ankers von 10 m in der 
Sekunde. 79 72 47 43 103 79 70 47 

Magnetsysteme von vierpoligen Maschinen 
bei einer Leistung von 80 Kilowatt und bei einer Umdrehungszahl von 380. 

Form des Magnetsystems von Fig. 57 
I 

58 
I 59 I 60 

Gesammtgewicht des Magnetsystems in kg . 2730 4440 4940 3280 
Eisengewicht in kg . . . . . . . . . 1980 3910 4320 2110 
Kupfergewicht in kg. . . 750 530 620 1170 
Zur Erregung erforderliche Leistung in Pro-

centen der Gesammtleistung . . . . . 2 2 2 3 
Temperaturerhöhung . . . . .. . 30° 36° 33° 25° 
Gewicht des Magnctsystems in kg für ein 

Kilowatt Leistung bei einer Umfangs-
geschwindigkeit des Ankers von 10 m in 
der Sekunde. . . 40 67 73 49 

52. .Bestimmung der erregenden Kraft. 

Das Gesetz, das die Kraftlinienzahl bestimmt, die bei einer 
gegebenen erregenden Kraft erzeugt wird, ist schon im fünften Ka
pitel abgeleitet. Es giebt in jedem einzelnen Falle, wo eine be
stimmte Kraftlinienzahl in einer Dynamomaschine erzeugt werden 
soll, den dazu erforderlichen Werth der gesammten erregenden Kraft 
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in Amperewindungen an. Im Folgenden wollen wir stets die ge
sammte Feldstärke in C. G. S.-Einheiten mit F und dis erregende 
Kraft in Amperewindungen mit X bezeichnen, sodass die allge
meine Gleichung (22) auch in der Form 

X=FR ......... (33) 

geschrieben werden kann, wo R den magnetischen Widerstand be
deutet und durch die Formel 

R = 1,21561-~-: 1, 

=o,sl~~ 
. . . . . . (23) 

bestimmt ist. L und Q sind hier in Centimeter und Quadratcenti
meter anzugeben, und der Koefficient 11. wird gleich 1, wenn der be
trachtete magnetische Stromkreis nur Luft oder andere unmagnetische 
Stoffe enthält; man hat alsdann 

L 
R=O,S-Q' 

Da nun F = ~ Q ist, so ergiebt sich für die Zahl der Ampere
windungen , die erforderlich ist, um die Kraftlinienzahl F· in Luft 
zu erzeugen, 

L 
X=iBQxO,S Q-=O,SiBL. . (34). 

Es ist im Allgemeinen bequem, die erregende Kraft für jeden 
Theil des magnetischen Kreises getrennt zu berechnen, da die Kraft
linienzahl nicht in allen Theilen die gleiche ist. Bei einer Dynamo
maschine durchlaufen die Kraftlinien den Anker und den Luft
zwischenraum, und zwar beide in gleicher Zahl, die Polschuhe, die 
Verbindungsstücke, die Magnetkerne und das Joch. In dem letzten 
Theil ist die Zahl grösser als im Anker, da ein bestimmter Bruch
theil der innerhalb der Magnetspulen erzeugten Linien nicht durch 
den Anker läuft, sondern in den die Spulen umgebenden Luft
raum übertritt und die sogenannte magnetische Streuung oder das todte 
Feld bildet, das wie jeder andere Kraftlinienstrom' von der Aus
dehnung der Flächen, die verschiedenes magnetisches Potential haben, 
von deren Abstande und von der Grösse der magnetischen Potential
differenz oder magnetomotorischen Kraft abhängt. Im Allgemeinen 
wird die Streuung um so beträchtlicher sein, je grösser die erregende 
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Kraft, je ausgedehnter die äussere Oberfläche der Polschuhe und je 
geringer die Entfernung zwischen den ungleichnamigen Polen oder 
zwischen den Polschuhen und den Jochen ist. 

Der magnetische Widerstand an den Berührungsflächen zweier 
benachbarter Eisentheile des magnetischen Stromkreises ist in der 
Regel zu vernachlässigen. Er ist in der That bei guten Maschinen, 
wo diese Flächen wirkliche Ebenen hilden und fest auf einander 
gepresst sind, gegen den Widerstand der übrigen Theile des Kreises 
bedeutungslos. Ewin gl) hat den magnetischen Widerstand von 
Berührungsflächen 'experimentell untersucht, indem er die Abnahme 
bestimmte, welche die Induktion in einem Eisenstabe erfährt, wenn 
dieser bei der gleichen magnetisirenden Kraft in zwei, vier oder acht 
Stücke getheilt wird. Er fand, dass sich der Widerstand der Be
rührungsflächen bei Anwendung von mechanischem Drucke verrin
gerte. Da bei guten Maschinen die zu verbindenden Theile fest mit 
einander verschraubt oder in einander getrieben sind, so ist anzu
nehmen, dass hier der mechanische Druck zur Herstellung eines 
guten magnetischen Schlusses genügt. E w i n g berechnet die Dicke 
Ader Luftschicht, deren magnetischer Widerstand gleich dem der 
Berührungsfläche ist, und nndet hierfür bei verschiedenen Werthen 
von .p und ~ folgende Zahlen: 

.\) I !B ). 

30 I 9800 bis 14550 1°,02 mm 
50 

I 
13300 bis 15950 1°,013 

70 15200 bis 16820 0,009 
I 

Wenn wir hieraus die Amperewindungen X), berechnen, die in 
jedem Fall erforderlich sind, um den Widerstand an der Berührungs
fläche zu überwinden, so kommen wir zu dem bemerkenswerthen 
Ergebnis, dass wir um so weniger Amperewindungen nöthig haben, je 
grösser die Induktion ist. Es ergeben sich nämlich folgende Werthe: 

12175 19,6 
14625 17,0 
16010 11,6 

I) Phi\. Mag. Sept. 1888. 
Kap p, Dynamomaschinen. 11 



162 Zehntes Kapitel. 

Dies rührt wahrscheinlich daher, dass mit zunehmender In
duktion auch die magnetische Anziehung zwischen den Eisentheilen 
eine Vergrösserung erfährt, und dass die Beriihrung zwischen den 
Flächen bei E wi n g's Versuchen um so besser wurde, je grösser 58 
war. Die Verhältnisse lagen daher bei dem Versuche nicht genau 
so, wie bei einem schweren Magnetgestell, wo die Berührungsflächen 
stets bedeutendem Drucke ausgesetzt sind. Im Uebrigen ist es 
gleichgültig, ob wir zur Ueberwindung des Widerstandes jeder Be
rührungsfläche zwischen zwei Eisentheilen des Stromkreises 10, 50 
oder 100 Amperewindungen rechnen, da sich die gesammte erregende 
Kraft auf Tausende von Amperewindungen beläuft. Wir sind daher 
berechtigt, diesen Widerstand gänzlich zu vernachlässigen. 

Es bleiben daher noch drei. Theile des magnetischen Strom
kreises übrig, die wir getrennt zu berechnen haben, nämlich der 
Anker, die Luftzwischenräume und die Magnete mit Einschluss der 
Polschuhe und des Joches. Für alle diese Theile bestimmen wir 
einzeln die erregenden Kräfte, die erforderlich sind, um die Kraft
linien hindurch zu treiben; für den Anker bezeichnen wir diese 
Kraft mit Xa , für den Luftzwischenraum mit Xl' für die Magnet
kerne und Polschuhe mit X und für das Joch mit X.. In ähn-m 1 

licher Weise sollen die Indices a, 1, mund i, wenn sie an die 
Buchstaben Fund 58 gehängt werden, die Kraftlinienzahl oder die 
Induktion in den verschiedenen Abschnitten des Stromkreises be
deuten. Ferner bezeichnen wir mit La' Lm und Li die mittlere 
Länge des Weges, den die Kraftlinien im Ankerkern , in den Feld
magneten und im Joch zurücklegen, mit 6 die Breite des Luft
zwischenraums zwischen Anker und Polschuhen, und mit Qa' Q], 
Qm und Qj den Querschnitt des Ankerkerns, des Luftzwischenraullls, 
der Magnetkerne und des Joches. 

Die erregende Kraft, welche zur Erzeugung einer Induktion oder 
Kraftliniendichte 58a im Anker erforderlich ist, beträgt 

wo 

mithin 

ist. 

_ !Ba 
.1;)" =~. u··' 
. I 

0,4 n X a 
.\ja = -- . L --, 

a 
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Um die Amperewindungen Xa zu bestimmen, die für die Mag
netisirung des Ankers allein erforderlich sind, muss der Werth der 
Permeabilität bekannt sein, der zu der betreffenden Induktion 
gehört. Wir ermitteln ihn nach dem Vorgang von Hopkinson 
auf experimentellem Wege, indem wir für eine Probe des Eisens, 
das für die Ankerplatten Verwendung finden soll, die Magneti
sirungskurve bestimmen, welche 'B als Funktion von .p darstellt. 
Wir kennen die Gesammtkraftlinienzahl, die zur Erzeugung der ge
wünschten elektromotorischen Kraft den Anker durchHiessen muss; 
theilen wir sie durch den Querschnitt des Ankereisens, so erhalten 
wir 'Ba' Aus der Magnetisirungskurve ergiebt sich sodann der ent
sprechende Werth für .pa und hieraus weiter 

~a 
Xa = 0,4n- La = 0,8 ~a La' 

Um den Faktor 0,8 zu vermeiden, stellt man zweckmässig an 
der Hand der Magnetisirungskurve eine Tabelle zusammen, welche 
die zusammengehörigen Werthe von 0,8.p und 'Ba enthält. Wir 
können dann aus dieser Tafel einfach diejenige Zahl entnehmen, mit 
welcher die mittlere Weglänge der Kraftlinien im Anker multiplich-t 
werden muss, um Xa zu erhalten. Die Zahlen in der Tafel geben 
also die Amperewindungen an, die zur Erzeugung der gewünschten 
Induktion für jedes Centimeter des Kraftlinienweges erforderlich sind. 
Die nachstehende Tafel kann benutzt werden, wenn der Anker aus 
Scheiben besten Holzkohleneisens zusammengesetzt ist. 

m X" m 
I 

X .. 
--

L:-La 

5000 1,80 16000 40 
10000 3,60 16500 56 
11000 4,40 17000 72 
12000 5,83 17500 88 
13000 8,40 18000 104 
13500 10,40 18500 128 
140'00 12,95 19000 160 
14500 17,60 19500 220 
15000 22,40 20000 280 
15500 30,50 

Die Anwendung dieser Tafel wird am besten an einem Beispiel 
erläutert werden. Angenommen, die mittlere Länge des Kraftlinien-

11* 
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weges im Anker sei gleich 30 cm und die gewünschte Induktion 
betrage 16000. Aus der Tafel ergiebt sich, dass zur Erzeugung 
dieser Induktion für jedes Centimeter des Kraftlinienweges 40 Am
perewindungen nöthig sind. Von der gesammten erregenden Kraft, 
welche auf die Feldmagnete wirkt, wären also 40 X 30 = 1200 
Amperewindungen erforderlich, um die Kraftlinien durch den Anker 
zu schicken. 

Um den Theil der erregenden Kraft zu bestimmen, der erforder
lich ist, um die Kraftlinien durch den Luftzwischenraum zu treiben, 

.j. 

I 

Fig.65. 

benutzen wn' Formel (34). Die Abmessungen der Oberfläche der 
Polschuhe entnehmen wir aus der Zeichnung der Maschine. Es ist 
jedoch zu bedenken, dass der mittlere Querschnitt, den die Kraft
linien einnehmen, etwas grösser als die Oberfläche der Polschuhe ist, 
da sich die Kraftlinien an den Ecken der Polschuhe ausbreiten, wie 
es Fig. 65 zeigt. Man nimmt gewöhnlich an, dass die mittlere Bogen
länge des Luftzwischenraums um den Abstand zwischen Anker und 
Polfläche grösser ist als die Bogenlänge der Polfläche. Bezeichnen 



52. Bestimmung der erregenden Kraft. 165 

wir diese mit ). und die Länge des Ankers mit I, so haben wir für 
den Querschnitt des Luftzwischenraums demnach 

Die mittlere Kraftliniendichte beträgt hier 

F 
lB l =rf-' 

a 

. . . (35). 

. (36) 

und die für den Luftzwischenraum erforderliche erregende Kraft ist 
daher 

Xl = 1,6lBl u . . . . . (37). 

Es erübrigt noch, die erregende Kraft für die Feldmagnete, ein
schliesslich der Polschuhe und des Joches, zu bestimmen. Hier 
stossen wir auf die Schwierigkeit, dass die Kraftlinienzahl in Folge 

, I , , - --~ .. 

-

, , rn , ~ , 
I 

I 
/ 

, , , 
I , , 
I , , , 

\ . , 
\ , , , 

-. . / , 
I . , 
I , , , 

Fig.66. 

der magnetischen Streuung in den verschiedenen Theilen des Strom
kreises nicht die~elbe ist, und dass das Gesetz, nach dem sie sich 
verändert, nicht genau bekannt ist. In Fig. 66 ist die Streuung 
durch punktirte Linien angedeutet; sie stellen jedoch nur die Kraft
linien dar, die in der Ebene des Papiers verlaufen. Es treten ausser
dem Kraftlinien an den Seitenflächen der Polschuhe in den Luft
raum über, die theils von einem Polschuh zum andern, theils zum 
Joch verlaufen; sie breiten sich nach den verschiedensten Richtungen 
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rings um die ganze Maschine her aus. Forbes 1) hat unter Annahme, 
dass die Kraftlinien bestimmte Wege von einfacher Gestalt ein
schlagen, diesen Verlust zu ermitteln versucht; hierbei bleibt jedoch 
so viel dem persönlichen Ermessen des Rechners überlassen, dass 
es im Allgemeinen besser ist, die Streuung einer neuen Maschine 
aus den Ergebnissen von Versuchen abzuleiten, die man an ähnlich 
gebauten Maschinen von andern Grössenverhältnissen anstellt. 

Ein solcher Versuch ist leicht anzustellen. Wir können mit 
ziemlicher Gewissheit annehmen, dass die Kraftlinienzahl bei M 
(Fig. 66) ihr Maximum erreicht, da hier ungefähr die Mitte des 
durch die Windungen erregten Theiles des magnetischen Kreises 
liegt. Das Minimum der Kraftlinienzahl verläuft offenbar bei A 
durch den Anker. Wir brauchen daher nur an diesen beiden Stellen 
um das Eisen zwei Spulen zu legen, die mit einem ballistischen 
Galvanometer verbunden sind, und für jede Spule die Ausschläge 
am Galvanometer beim Schliessen und Oeffnen des Stromkreises der 
erregenden Windungen zu bestimmen; denn auf diese yv eise erhalten 
wir die gesammte Kraftlinienzahl an diesen beiden Punkten und das 
Verhältnis der beiden Zahlen. Auch kann man den Versuch auf 
die Art anstellen, dass man die beiden Spulen einmal hintereinander 
und dann gegeneinander schaltet und so Fa + Fm und Fm - Fa be
stimmt. Esson 2) hat Versuche über die magnetische Streuung an 
verschiedenen Maschinen angestellt und gefunden, dass das Verhältnis 

Fm 
F zwischen 1,3 und 2,0 liegt. 

a 

Die magnetische Streuung wäre demnach für jede Art von 
Maschinen durch einen konstanten Koefficienten dargestellt; doch 
ist diese Auffassungsweise nicht für alle Fälle gültig, wie folgende 
Ueberlegung zeigt. Nehmen wir an, wir hätten einen bestimmten 
Koefficienten für die Streuung gefunden, während wir die Maschine 
bei schwacher Erregung prüften, so kann dieser unmöglich denselben 
Werth behalten, wenn die Maschine stärker erregt wird. Die Kraft
linienzahl im Anker sei im zweiten Fall um 30 % grösser als zuerst. 
Die für den Luftraum erforderlichen Amperewindungen. haben dann 
eine Zunahme von 30 % erfahren, während die für den Anker er
forderlichen um mehr als 30 % gewachsen sind. Der gesammte 

') Journ. of the 80c. of Telegr. Eng. 15, 551, 1886. 
2) Jouru. of the lust. of EI. Eng. 19, 122, 1890. 
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magnetische Druck, der die Kraftlinien aus den Polschuhen in den 
Luftraum treibt, hat daher mehr als die Kraftlinienzahl zugenommen, 
und deshalb wird jetzt auch der Streuungskoefficient grösser ge
worden sein. Es ist daher zweckmässig, die Streuung nicht als 
Funktion der gesammten Feldstärke zu betrachten, sondern als 
Funktion der erregenden Kraft Xa + Xl' die thatsächlich auf den 
Anker wirkt. Da die Streuung durch die Luft stattfindet, deren 
Permeabilität p. = 1 ist, so ist der magnetische Widerstand, den die 
gestreuten Kraftlinien finden, konstant, und wir können die ge
sammte für die Wirkung der Maschine verlorene Kraftlinienzahl 

,;=Fm- Fa 

dadurch finden, dass wir die flir den Anker erforderliche erregende 
Kraft X" + Xl durch den magnetischen Widerstand Q des magneti
schen Nebenschlusses dividiren. Wir schreiben daher 

'. X,,+X1 
~ = -------- . 
. Q 

Der Koefficient Q hängt natürlich VOll der Grösse und dpr ganzen 
Gestalt der Maschine ab. Bei Maschinen mit grossen Polflächen 
wird Q kleiner sein als bei solchen, deren Polflächen nur geringe 
Ausdehnung besitzen. So nimmt die Streuung in folgender Reihe 
bei den Magnetsystemen ab: Fig. 56 b, 56d, 56c und 58. Wenn 
wir ferner Fig. 56 c umdrehen, sodass die Pole in die Nähe der 
Grundplatte kommen, so wird die Streuung grösser. 

Wir haben jetzt zu ermitteln, welchen Einfluss die Dimen
sionen der Maschine auf den Widerstand Q des magnetischen Neben
schlusses ausüben. Verdoppeln wir die linearen Abmessungen der 
Maschine, so vervierfachen wir die Ausdehnung der Oberflächen, 
von welchen sich die Streuung ausbreitet. Aber gleichzeitig ver
doppeln wir die mittlere Länge des Weges, den die gestreuten 
Kraftlinien durchlaufen, so dass der Widerstand des Nebenschlusses 
auf die Hälfte gegen früher sinkt. Fiir zwei Maschinen derselben 
Art wird daher. die Grösse Q den linearen Abmessungen umge
kehrt proportional sein. Auf bequeme Weise kann man Q durch die 
Grösse des Ankers ausdrücken, und zwar wählt man hierfür, um 
kleine Abänderungen im Verhältniss zwischen Länge und Durch
messer des Ankers zulassen zu können, die Quadratwurzel aus dem 
Produkte der Länge und des Durchmessers. Der Widerstand des 
magnetischen Nebenschlusses wird demnach durch die Formel 
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. . (38) 

dargestellt, wo I und d die Länge und den Durchmesser des Anker
kerns bezeichnet, und Keinen Koefficienten bedeutet, der von der 
Gestalt, aber nicht von der Grösse der Maschine abhängt. Bei den 
Maschinen, deren Magnetgestell ein einfaches Hufeisen bildet, kann, 
wenn der Anker oben liegt, K = 0,29 C. G. S. -Einheiten gesetzt 
werden; liegt der Anker unten, so ist K = 0,21 C.G.S.-Einheiten. 

Addiren wir die gestreuten Kraftlinien zu den im Anker ver
laufenden, so erhalten wir die Gesammtzahl aller Kraftlinien der 
Feldmagnete und hieraus die Induktion. Um die entsprechende er
regende Kraft zu finden, verfahren wir in derselben Weise wie beim 
Anker und benutzen eine Tabelle, welche die Amperewindungen, 
die für jedes Centimeter des Kraftlinienweges erforderlich sind, 
als Funktion der Induktion angiebt. Es ist jedoch hierbei zu be
denken, dass ein Fehler, den man bei der Bestimmung der Permea
bilität des Ankerkerns begeht, von keiner grossen Bedeutung ist, da 
die für den Anker erforderliche erregende Kraft in der Regel ver
hältnismässig klein ist; dagegen kann ein solcher Fehler bei den 
l!'eldmagneten das Resultat sehr entstellen, da er in grösserem 
Maasse in die gesammte erregende Kraft eingeht. Nun ist der Unter
schied in der Permeabilität zwischen verschiedenen Eisensorten im 
Allgemeinen für hohe Kraftliniendichten grösser als für niedrige, so 
dass es, wenn man aus konstruktiven Rücksichten mit hohen Dichten 
arbeiten muss, sehr wichtig ist, die magnetischen Eigenschaften der 
betreffenden Eisensorte genau zu kennen. Auf der andern Seite ist 
ein Fehler weniger zu befürchten, wenn man geringe Dichten an
wendet, was, wenn irgend möglich, auch schon deshalb rathsam ist, 
weil man dabei an Draht für die erregenden Windungen spart. In 
solchen Fällen ist die erregende Kraft kleiner und deshalb ein 
Fehler bei ihrer Bestimmung weniger bedeutsam, ganz abgesehen 
davon, dass sie sich mit- grösserer Genauigkeit ermitteln lässt. Für 
gewöhnlich können wir daher- von einer Untersuchung des Eisen
materials in jedem einzelnen Falle absehen und für die- Beziehungen 

zwischen 5S und ~ eine Tafel benutzen, welche ein für alle Mal 

aus Versuchen abgeleitet ist, die an Eisen von mittlerer Qualität 
angestellt sind. 
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E-rregende Kraft in Amperewindllngen, 
welche für jedes Centimeter des Kraftlinienweges in Schmiedeeisen 

erforderlich ist. 
--- .- - -- --~ --

I I 
I Xm Xm X 

~ ~ ~ 

I 
m 

Lm- Lm Lm 

5000 1,92 14200 17,2 16400 71,0 
10000 4,25 14400 19,4 16500 76 
11000 5,20 14600 22,3 16600 81 
11500 5,91 14800 25,6 16700 86 
12000 6,80 15000 29,7 16800 91 
12500 7,84 15200 34,3 16900 97 
12750 8,47 15400 39,0 17000 103 
13000 9,27 15600 44,4 17100 112 
13200 10,12 15800 50,3 17200 130 
13400 11,08 16000 56,0 17300 150 
13600 12,1 16100 60,0 17400 170 
13800 lß,5 16200 63,5 17500 195 
14000 15,1 16300 67,2 

Erregende Kraft in Amperewindllngen, 
welche für jedes Centimeter des Kraftlinienweges in Gusseisen 

erforderlich ist. 

~ 

I 
Xi 

I ~ I 
Xi 

~ l-
Xi 

- - _.---
"1-:-Li Li 1 

3000 4,00 6000 13,60 7600 47,5 
4000 5,92 6200 15,30 7800 53 
4500 7,23 6400 17,60 8000 60 
5000 8,59 6600 20,60 8500 75 
5200 9,20 6800 24,15 9000 90 
5400 10,10 7000 28,85 9500 105 
5600 11,10 7200 34,40 10000 121 
5800 12,10 7400 40,0 

.Für Feldmagnete benutzt man gewöhnlich Schmiedeeisen, Stahl
guss oder Gusseisen. Letzteres sollte nur in den Theilen des magne
tischen Stromkreises Verwendung finden, die nicht von erregenden 
Windnngen umgeben sind, also am Joch und an den Polschuhen, 
da sonst die Kosten des Kupfers in Anbetracht des grössern, vom 
Drabt zu umgebenden Querschnittes zu hoch werden. Schmiedeeisen 
und Stahlguss werden in der Regel fiir die eigentlichen Magnetkerne 
benutzt und sind in magnetiscber Beziehung gleichwertbig. Von 
dreizehn Proben Stahlguss, welche der Verfasser mit dem Magneto-
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meter untersuchte, besassen nur drei eine merklich niedrigere Per
meabilität als gewöhnliches Schmiedeeisen, während die übrigen sich 
gleich oder ein wenig besser als dieses verhielten. Die erste der 
vorstehenden Tabellen kann bei der Konstruktion von Maschinen be
nutzt werden, deren Magnete aus gutem Schmiedeeisen oder be
sonders weichem Stahlguss hergestellt sind, die zweite bei der Kon
struktion von Maschinen mit Magneten aus Gusseisen. 

53. Voraus bestimmung der Charakteristik. 

Im Allgemeinen bezeichnet man mit Charakteristik einer Dy
namomaschine eine Kurve, welche die Beziehung zwischen zwei 
Variabeln veranschaulicht, wie z. B. zwischen Stromstärke und 
Klemmenspannung bei konstanter Umdrehungszahl, zwischen Um
drehungszahl und Stromstärke bei konstantem äussern Widerstande, 
zwischen Stromstärke und äusserm Widerstande bei konstanter Um
drehungszahl u. s. w. Unter diesen Beziehungen ist die zwischen 
der erregenden Kraft und der gesammten Kraftlinienzahl im Anker 
eine der wichtigsten. Sie kann durch eine Charakteristik dargestellt 
werden, die gewöhnlich die Magnetisirungskurve der Maschine ge
nannt wird. Die erregenden Kräfte werden hierbei als Abscissen, 
die Kraftlinienzahlen im Anker als Ordinaten aufgetragen. Diese 
Kurve ist deshalb so wichtig, weil wir mit ihrer Hülfe die Magnet
wicklung nicht nur für eine bestimmte Wirkungsweise der Maschine 
ermitteln können, sondern für jede beliebige Art des Betriebes, so 
für Kompound-Maschinen, für Eisen- und Strassenbahnmotoren und' 
allgemein für alle Aufgaben der elektrischen Kraftübertragung. 

Wir wollen uns jetzt damit beschäftigen, aus der Zeichnung der 
Maschine verschiedene Punkte ihrer Magnetisirungskurve zu er
mitteln. Diese Aufgabe ist eigentlich schon oben gelöst, wo wir 
für die verschiedenen Theile des magnetischen Kreises die erregende 
Kraft berechneten. Der besseren Orientirung halber wollen wir den 
Gegenstand nochmals an der Hand eines Beispiels besprechen. 

Die Maschine bcsitze einen Ringanker von 45 cm Durchmesser 
und 35 cm Länge; die Ankerscheiben sollen eine radiale Tiefe von 
9 cm haben und 80 % der gesammten Länge des Ankers ausfüllen. 
Die Leistung der Maschine betrage 40 Am und 1000 V bei 500 Um
drehungen in der Minute. Der Widerstand der Ankerwicklung sei 
gleich 0,95 Ohm und bedinge dementsprechend einen Spannungs-
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verlust von 3,8 % der Gesammtspannung. Aus Gründen, die im 
nächsten Kapitel entwickelt werden sollen, ist für einen derartigen 
Anker ein doppelhufeisenförmiges Magnetsystem von der in Fig. 64 
dargestellten Gestalt zweckmässig. Der Querschnitt des Ankereisens 
beträgt unter diesen Umständen 2 X 35 X 9 X 0,80 qcm = 500 qcm, 
und die nutzbare Kraftlinienzahl ist demnach 500 mal so gross als die 
Induktion. Aus der Zeichnung der Maschine mögen sich noch folgende 
Zahlen ergeben: 

Bogenlänge der Polschuhe: A = 60 cm, 
Breite des Luftzwischenraums : (j = 2,3 cm, 

Querschnitt der Magnetschenkel J1 Q = 2 X 450 qcm 
und des Joches: m , 

Weglänge der Kraftlinien im Anker: La =40 cm, 

"" in den Schenkeln } _ 
d · J h Lm - 170 cm. un Im oc : 

Wir nehmen an, die Schenkel und das Joch seien beide aus 
Schmiedeeisen hergestellt, sodass wir sie nicht einzeln zu betrachten 
brauchen. Der Index m bezieht sich daher im Folgenden auch auf 
das Joch. 

Nach Formel (34) ist der Querschnitt des Luftzwischenraums, 
den wir in Rechnung zu setzen haben, 

Ql = (J. + d') I , 
also III diesem Falle 

Ql = (60 + 2,3) 35 qcm = 2180 qcm. 

Der Anker soll an der Aussenseite mit 1440 Leitern versehen 
sein, sodass der vollen Leistung der Maschine etwa 9000000 Kraft
linien im Anker entsprechen. Um die Charakteristik zu finden, 
haben wir deshalb Punkte für F = 0 bis F = 9000000 zu be
stimmen und besonders solche, für welche F einen etwas kleinem 
Werth als die letzte Zahl hat, da diese für das Verhalten der Ma
schine im gewöhnlich,en Arbeitsgebiet maassgebend sind. 

Wir nehmen zu diesem Zwecke zunächst eine bestimmte Kraft
linienzahl im Anker an, ermitteln die für ihre Erzeugung erforder
liche erregende Kraft und tragen den entsprechenden Punkt ein. 
Alsdann führen wir dieselbe Berechnung für eine andere Kraftlinien
zahl im Anker aus und fahren so fort, bis wir genügend Punkte 
haben, um die Kurve sicher zeichnen zu können. 
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Zunächst wollen wir den Punkt der Charakteristik für eine Kraft
linienzahl von 3000000 im Anker bestimmen; die entsprechende In-
dulüion ist dann 

und 

IR = !~a =~~OO()O~ = 6000 
~" Q" 500 . 

Aus der Tabelle auf Seite 163 ergiebt sich 

X 
~ 0= 5000 - "'- = 1 80 

a La' 

Xa 
~\ = 10000 L = 3,60. 

a 

Durch Interpolation finden wir aus diesen bei den Werthen 

, Xa 
~a = (jOOO L = 2,16. 

a 

Da die mittlere Länge des Kraftlinienweges im Anker La = 40 cm 

ist, so ergiebt sich 

Xa = 2,16 X 40 = SG Ampercwindungen. 

Als erregende Kraft für den Luftzwischenraum, l\l welchem 
die Induktion 

F1 3000000 
~I = -QI- = ~186-- = 1380 

beträgt, finden wir nach Formel (36) 

XI = 0,8 X 1380 X 2 X 2,3 = 5070 Arnperewindungen. 

Die gesammte, für den Anker und Luftzwischenraum erforder
liche erregende Kraft ist daher 

90 -+- 5070 = 51GO Amperewindungen. 

Diese erregende Kraft treibt auch die Kraftlinien, welche den 
magnetischen Nebenschluss bilden, durch die Luft in die Umgebung 
der Maschine. 

Wir haben zunächst die Streuung oder das todte Feld zu be
stimmen und müssen zu diesem Zweck den Werth von Q ermitteln. 
Diespr ergiebt sich aus Formel (38), wenn der Werth von K für 
die vorliegende Maschinenart bekannt ist. Wir setzen für Maschinen 
von der in Fig. 64 dargestellten Form K = 0,22 und finden 

0,22 0,22 
f! = ;--=- = /. .. = 0,0055. 

~ Id ~ 45 X 35 
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Die Anzahl der im todten Felde verlaufenden Kraftlinien be-
trägt somit 

Xa 5160 
~ = Q = 0,0055 = 940 000. 

Die Feldmagnete haben daher nicht nur die 3000000 Kraft
linien zu erzeugen, welche im Anker ausgenutzt werden, sondern 
noch weitere 940000, welche sich in der Umgebung der Maschine 
in den Luftraum zerstreuen. Der Berechnung der _ Induktion in 
den Magneten müssen demnach 3940000 Kraftlinien zu Grunde ge
legt werden, welche sich auf einen Querschnitt von 900 qcm 
(450 qcm für jeden Hufeisenmagneten) vertheilen. Es ist demnach 

Fm 3940000 
~m = Qm = 900 4380. 

Suchen wir für diese Induktion die zugehörige erregende Kraft 
aus der Tabelle für die schmiedeeisernen Magnetkerne, so ergiebt sie 
sich durch Interpolation aus den Werthen, die den Induktionen 
o und 5000 entsprechen. Wir finden auf diese Weise, dass zur Er
zeugung der Induktion 4380 für jedes Centimeter des Kraftlinien
weges 1,73 Amperewindungen nöthig sind, mithin wird 

Xm = 1,73 X 170 = 300 Amperewindungen. 

Die gesammte erregende Kraft bildet nun die Summe 
einzelnen Theile. Es sind erforderlich 

für den Anker 90 Amperewindungen 
für den Luftzwischenraum 5070 
für die Magnetschenkel 300 " 

" im Ganzen 5460 Amperewindungen. 

der 

Die Berechnung ergiebt noch nebenbei den Streuungskoeffi
cienten, jedoch nur für die angenommene Kraftlinienzahl von 
3000000. Wir fanden, dass 940000 Kraftlinien für die Wirkung 
der Maschine verloren gehen, während 3000000 im Anker ausge
nutzt werden. Der Verlust beträgt somit 31,3 % deT Gesammtzahl, 
d. h. der Streuungskoefficient ist gleich 1,313. 

Um noch mehr Punkte der Charakteristik zu finden, wiederholen 
wir die Berechnung für andere Kraftlinienzahlen, z. B. für 5000000, 
6 000 000, 7 000 000, 7 500 000, 8000 000, 8 500000, 9 000 000, 
9500000, 10000000. Diese Berechnungen werden, um Fehler 
leichter zu entdecken und um an Arbeit zu sparen, zweckmässig so 
ausgeführt, dass man beim Anker beginnend die für ihn erforder-
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liehe erregende Kraft zunächst für alle Kraftlinienzahlen bestimmt, 
dann mit den gewonnenen Zahlen weiter die erregende Kraft für 
den Luftzwischenraum ermittelt u. s. w. Die Ergebnisse der Berech
nung finden sich in der nachstehenden Tabelle, an deren Kopf die 
Abmessungen der Maschine wiederholt sind. 

Qa=500qcID; QI=2180qCID; Qm=900qcID; (,J=0,0055; 
L,,=40 cm; d'=2,3cID; Lm=170cm. 

Fa lli Xa - -a 
F~ llil Xl Xa+XI -
Fm llim - Xm X 

3000000 6000 90 - -
940000 1380 5070 5200 -

3940000 4400 - 300 5500 

5000000 1000e) 140 - -
1640000 2300 8450 9000 -
6640000 7400 - 500 9500 

6000000 12000 230 - -
1870000 2750 10000 10300 -
7870000 8700 - 600 10900 

6500000 13000 340 - -
2050000 2980 11000 11300 -
8550000 9500 - 700 12000 

7000000 14000 520 - -
2240000 3210 11800 12300 -
9240000 10300 - 800 13100 

7500000 15000 900 - -
2470000 3440 12700 13600 -
9470000 11100 - 900 14500 

8000000 16000 1600 - -
2740000 3670 13500 15100 -

10740000 11900 - 1200 16300 

8500000 17000 2880 - -
3150000 3900 14400 17300 -

11650000 12900 - 1500 18800 

9000000 18000 4160 - -
3530000 4130 15200 19400 -

12530000 13900 - 2300 21700 

9500000 19000 6400 - -
4090000 4360 16100 22500 -

13590000 15100 - 5200 27700 

10000000 20000 11200 - -
5110000 4590 16900 28100 -

15110000 16800 - 15500 43600 



53. Voraus bestimmung der Charakteristik. 175 

Bestimmen wir nach dieser Tabelle den Streuungskoefficienten 
für die normale Magnetisirung des Ankers, wenn ihn 9000000 
Kraftlinien durchsetzen, so erhalten wir 1,393; für 10000000 Kraft
linien beträgt er sogar 1,511, dagegen für 3000000 Kraftlinien nur 
1,313. Aus dem Werthe des Streuungskoefficienten kann daher nur 
ein angenäherter Werth für das todte Feld abgeleitet werden; ge
Dauere Werthe müssen für jeden Fall besonders berechnet werden. 

Fig. 67 zeigt die Charakteristik der Maschine, wie sie sich aus 
obiger Tabelle ergiebt. Wir können aus ihr sofort die erregende Kraft 
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ableiten, die zur Erzeugung einer bestimmten Kraftlinienzahl i LU 

Anker erforderlich ist. Da die elektromotorische Kraft der Maschine 
der Kraftlinienzahl im Anker und der Geschwindigkeit proportional 
ist, so kann diese Kurve nach entsprechender Veränderung der Or
dinaten auch dazu benutzt werden, den Verlauf der elektromoto
rischen Kraft bei offenem Stromkreise und bei konstanter Geschwin
digkeit als Funktion der erregenden Kraft darzustellen. Es ist jedoch 
zu beachten, dass' dies nur bei offenem Stromkreis Gültigkeit hat. 
Fliesst ein Strom durch die Ankerwicklung, so übt er eine be
stimmte Rückwirkung auf das magnetische Feld aus, die nach den 
Angaben des nächsten Kapitels in Rechnung zu setzen ist. 
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54. Statische und dynamische elektromotorische Kraft. 

Nach der in den frühem Kapiteln erläuterten Methode lässt 
sich die elektromotorische Kraft des Ankers bestimmen, wenn die 
konstruktiven Daten der Maschine gegeben sind. Man misst dabei 
die elektromotorische Kraft an den Bürsten, wenn der äussere Strom
kreis offen ist, d. h. wenn kein Strom durch den Anker fliesst. 
Unter dieser Bedingung bringt dic Maschine nur eine statische elek
trische Spannung hervor, die sich mit dem Druck vergleichen lässt, 
den die Wassermenge eines Sammelbeckens auf das geschlossene 
Ventil der Leitung ausübt. Sobald dieses aber auch nur wenig 
geöffnet wird und das Wasser ausfliesst; wird der Druck in der 
Leitung kleiner. Ebenso fällt die Spannung an den Bürsten einer 
Dynamomaschine, sobald der äussere Stromkreis geschlossen wird 
und in Folge dessen ein Strom durch den Anker fliesst. Wir unter
scheiden deshalb die statische elektromotorische Kraft des Ankers, 
welche ohne Weiteres an den Bürsten zu messen ist, wenn die 
Maschine bei offenem Stromkreis läuft, und die dynamische elektro
motorische Kraft des Ankers, welche die Maschine bei geschlossenem 
äussern Stromkreise liefert. Die letztere kann man nicht direkt 
an den Bürsten messen, sondern sie ergiebt sich, wenn man zu 
der elektromotorischen Kraft an den Bürsten den Spannungsverlust 
im Anker addirt ,der bekanntlich gleich dem Produkt aus Anker
widerstand und Stromstärke ist. Die statische elektromotorische 
Kraft hängt bei einer bestimmten Maschine nur von der Feldstärke 
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und der Geschwindigkeit ab, während die dynamische elektromoto
rische Kraft ausserdem noch durch die Stromstärke bestimmt ist 
und kleiner wird, wenn diese wächst. 

55. Kommutiren des Stromes. 

Die Abnahme der elektromotorischen Kraft mit wachsender 
Stromstärke rlihrt von einer Reihe sekundärer Wirkungen her, die 
man gewöhnlich als Rückwirkung des Ankers zusammenfasst. Hier
her gehört einmal das Kommutiren des Stroms in den Ankerwin
dungen, die an den Biirsten vorbeigehen. Man kann diese Erschei
nung am besten auf experimentellem Wege untersuchen. Denkt 
man sich nämlich den Anker auf einer Drehbank befestigt und die 
Bürsten in solcher Lage angebracht, dass ein Strom durch den Anker 
fliessen kann, so treten, wenn die Bank in Gang gesetzt wird, selbst 
bei einem schwachen Strome schon heftige Funken an den Bürsten 
auf, trotzdem dabei nur die geringe Arbeit geleistet wird, die zur 
Ueberwindung des Ankerwiderstandes nöthig ist. Lässt man jedoch 
denselben Anker zwischen den zugehörigen Feldmagneten laufen, so 
machen sich diese Funken nicht bemerkbar, wenn er auch die volle 
Arbeit leistet. Im ersten Falle wirkt auf den Anker keine magne
tische Kraft (das schwache Feld der Erde kommt hier nicht in 
Betracht), im andern Falle läuft er in einem starken Felde, dessen 
Richtung bei der Einstellung der Bürsten berücksichtigt ist. Sollen 
also bei der Drehung des Ankers keine Funken auftreten, so mnss 
er sich in einem magnetischen Felde befinden. Diese durch den 
Versuch erwiesene Thatsache bildet den Ausgangspunkt für unsere 
weitern theoretischen Ueberlegungen. 

Fig. 68 stellt einen Theil eines ringförmigen Ankers mit der 
positiven Bürste dar, die zwei Kommutatorsegmente vollständig 
bedeckt und ein drittes gerade verlässt. Haben die Feldmagnete 
die angegebene Polarität und dreht sich der Anker im umgekehrten 
Sinne wie der Uhr~eiger, so ist die inducirte elektromotorische 
Kraft in allen Windungen rechts von der durch den sechsten 
Draht gelegten vertikalen Mittellinie nach oben und in allen auf 
eier linken Seite befindlichen Ilach unten gerichtet. Die Richtung 
des Stromes in jedem an der Aussenseite des Ankers gelegenen 
Drahte hängt einerseits von der elektromotorischen Kraft, ander
seits von der Stellung der Bürste + B ab. Da eier Strom von dieser 

Kapp, Dynamomaschinen. 12 
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Biirste wegfliesst, so muss er offenbar in allen äussern Drähten, 
die links von ihr liegen, nach unten uud in allen rechts gelegenen 
nach oben fliessen. In welcher Richtung der Strom in den Drähten 
fliesst, die in dem Augenblick durch die Bürste kurz geschlossen 
sind, ist jedoch nicht von vorn herein klar. Wir wissen, dass der 
Strom im Drahte 2 abwärts fliessen muss; dieselbe Richtung nimmt 
er in dem durch die Figur dargestellten Augenblieke in 3 an; wie 
er in 4 und 5 fliesst, ist ungewiss; in 6 ist er jedoch wieder auf
wärts gerichtet. Die Stromstärke sinkt also zwischen 6 und 2 auf 
Null, kehrt ihre Richtung um und wächst während der Zeit, bis der 
Draht die Lage 2 erreicht, wieder zu ihrem ursprünglichen Werthe 
an. Dieser Vorgang findet in jedem Drahte beim Passiren der 
Bürste statt, einerlei ob der Anker in seinem Felde oder frei in der 

Fig. ü8. 

Luft läuft. Im letztern Falle treten jerloch Funken auf, welche 
davon herrühren, dass der Strom oder wenigstens ein Theil desselben 
nicht die Drähte 2 und 3 durchfliesst, sondern einfach die ent
sprechenden KOlIllIlutatorsegmente überspringt, um zum Rande der 
Bürste zu gelangen. Er findet also in den Drähten 2 und 3 ein 
Hindernis, das offenbar nur in einer elektromotorischen Kraft bestehen 
kann, deren Auftreten auch leicht zu erklären ist, wenn der Anker 
frei in der Luft läuft. Fliesst nämlich der Strom in der durch die 
Kreuze und Punkte bezeichne.ten Richtung, so wird der Theil des 
Ankers zwischen 2 und 6 ein Südpol, d. h. es treten hier Kraftlinien 
ein. Diese Zone ist allerdings durch die Drähte 2 und 6 nicht genau 
begrenzt, jedoch können wir hiervon vorläufig absehen. Die hier auf
tretenden Kraftlinien werden natürlich von den Drähten 2, 3, 4 und 
5 geschnitten und erzeugen in ihnen einc nach oben gerichtete 
clektromotorische Kraft. Ohne diese würde, sobald das KOlIllIlu-
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tatorsegment des Drahtes 3 von der Bürste frei wird, ein nach 
unten gerichteter Strom in ihm fliessen. Da jedoch in ihm selbst 
eine elektromotorische Kraft wirkt, so findet der Strom hierdurch 
einen Widerstand und wird an dem Kommutatorsegment gewisser
maassen herausgepresst, sodass er unter Bildung eines Funkens durch 
die Luft zur Bürste überspringen muss. In gleicher 'Weise, wie das 
durch die Kommutatorwirkung hervorgerufene Feld bewirken auch die 
magnetischen Kraftlinien, die in der Umgebung jedes stromdurchflosse
nen Drahtes entstehen, das Auftreten von Funken. Die mit dem Vor
handensein dieser Kraftlinien verknüpften Erscheinungen bezeichnet 
man kurz als Selbstinduktion, die einer plötzlichen Aenderung der Rich
tung oder der Stärke des Stromes entgegenwirkt. Das einzige I1iilfs
mittel, um die Funken zu vermeiden, besteht darin, diese Aende
rungen allmählich vor sich gehen zu lassen und den Draht schon 
unter der Bürste gleichsam für den Strom vorzubereiten, der in ihm 
fliesst, nachdem er die Bürste verlassen hat. Zu diesem Zweck ist 
es am einfachsten, auf den kurz geschlossenen Draht eine nach unten 
gerichtete elektromotorische Kraft wirken zu lassen. Fliesst alsdann 
in dem Zeitpunkt, auf den sich Fig. 68 bezieht, in dem Drahte 3 
der Strom in derselben Richtung wie in dem Drahte 2, so wirkt 
in dem Augenblicke der Trennung keine elektromotorische Kraft 
zwischen der Biirste und dem Kommutatorsegment des Drahtes 3; 
in Folge dessen entsteht kein Funken. Die abwärts gerichtete 
elektromotorische Kraft wird VOll Kraftlinien hervorgebracht, die 
aus dem Anker austreten und hier einen Südpol bilden. Um die 
Funken zu vermeiden, brauchen wir also nur die Bürste im Sinne 
der Drehung des Ankers soweit vorwärts zu schieben, dass die kurz 
geschlossenen Drähte hinreichend weit in den Wirkungsbereich des 
Südpols kommen. 

Wir sind auf diese Weise zu folgendem Resultat gekommen, 
das sich leicht experimentell beweisen lässt. Stehen die Bi'lrsten 
genau in de~ Mitte zwischen beiden Polschuhen, so findet die Um
kehrung der Str0Il!richtung unter ähnlichen, wenn auch nicht ganz 
so ungünstigen Bedingungen statt, als wenn sich der Anker in einem 
Felde von verschwindender Stärke dreht; es treten also mehr oder 
weniger starke Funken auf. Verschieben wir aber die Bürsten auf 
dem Anker, so lässt sich eine Stellung finden, in der die Funken 
verschwindell. Es ist allerdings, wie wir später sehen werden, hier
fiir nothwendig, dass das Feld der Magnete im Verhältnis zu dem 

12* 
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vom Ankerstrom erzeugten hinreichende Stärke besitzt. Ist dieses 
gegen jenes zu vernachlässigen, so würde überhaupt keine Ver
schiebung der Bürsten nöthig sein. Für den Augenblick genügt 
die Bemerkung, dass die Bürsten bei einem Generator im Sinne 
der Umdrehungsrichtung vorwärts geschoben werden müssen. Aus 
den frühern Auseinandersetzungen geht hervor, dass die Grösse 
dieser Verschiebung mit der Stromstärke wächst. Ferner hängt ihr 
Betrag von dem Verhältnis der Feldstärke des Ankers zu der der 
Magnete, von der Form der Polschuhe, von der Zahl der Anker-

I 

, 
I 

Fig 69. 

windungen, die auf ein Kommutatorsegment kommen, und von der 
Wicklungsart des Ankers ab. Bei einem Motor fliesst der Strom in 
umgekehrter Richtung wie bei der Dynamomaschine durch den Anker, 
und man muss daher hier die .Bürsten nach rückwärts' verschieben, 
um einen funkenfreien Gang zn erzielen. 

Bisher haben wir keine Rücksicht auf die innern Drähte des 
Ringes genommen. Wir haben nnr von dem beim Kommutiren ent
stehenden Felde gesprochen, soweit es von der aussen gelegenen 
Ankerwicklnng und von den magnetischen Kraftlinien jedes einzelnen 
Leiters erzengt wird. Bei einem Trommelanker ist dies auch hin-
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reichend, weil es hier nur äussere Ankerdrähte giebt; bei einem 
Ringanker haben wir jedoch ein inneres und äusseres Feld (Fig. 69) 
und die Selbstinduktion in den innern und in den äussern Drähten 
zu berücksichtigen. Hier tritt daher leicht eine noch stärkere 
Funkenbildung als bei dem .Trommelanker auf. Dementsprechend 
hat man auch beim Ringanker die Bürsten um einen grössern 
Winkel zu verschieben, um die Funken zu vermeiden. 

Die Art der Wicklung hat ebenfalls einen Einfluss auf die 
Funkenbildung und folglich auch auf die Verschiebung der· Bürsten. 
Entspricht jedem Kommutatorsegment nicht eine einzige Windung, 
sondern eine Spule mit vielen Windungen, so ist die Selbstinduktion 
grösser, und deshalb ein stärkeres Feld für die Umkehrung der 
Stromrichtung erforderlich. Neuerdings sucht man daher die Win
dungszahl möglichst zu beschränken, die auf ein Kommutatorsegment 
kommt, und wendet lieber eine grössere Zahl von Segmenten an. 

Ferner wäre zu untersuchen, welche Rolle die Zeit bei dem 
Vorgang des Kommutirens spielt. Wir haben gesehen, dass der 
Strom in jedem Draht auf Null gebracht und umgekehrt werden 
muss, während sich der Draht aus der Lage 6 nach der Lage 2 
(Fig. 68) bewegt. Der ganze Vorgang des Kommutirens muss 
also in dem Zeitraum beendigt sein, in dem der Draht von der 
einen in die andere Lage übergeht. Da diese Zeit um so kürzer 
ist, je grösser die Geschwindigkeit des Ankers gewählt wird, so 
könnte es auf den ersten Blick scheinen, als. ob ein funkenfreier 
Gang bei grosser Geschwindigkeit schwieriger herznstellen wäre 
als bei geringer. Die Bürsten müssten also bei grösserer Geschwin
digkeit weiter verschoben werden. Dies ist jedoch nicht der Fall. 
Die elektromotorische Kraft, die dem vorhandenen Strome in jedem 
Drahte entgegenwirkt und den entstehenden unterstützt, wird frei
lich um so grösser sein, je kürzer der Zeitraum ist, der hierfür zur 
Verfügung steht. Denn wir müssen bedenken, dass diese eiektro
motorische Kraft dadurch entsteht, dass Kraftlinien geschnitten 
werden; sie ist deshalb dem Produkt aus Geschwindigkeit und 
Dichte der Kraftlfnien in dem Theile zwischen 2 und 6 direkt pro
portional. Je grösser die Geschwindigkeit, um so höher ist jedoch 
auch die elektromotorische Kraft, welche die Stromumkehrung unter
stützt. Das Auftreten der Funken hängt daher nicht direkt von 
der Geschwindigkeit ab. Lassen wir die Stärke des Magnetfeldes 
konstant und verändern wir den Widerstand des äussern Strom-
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kreises so, dass die Stromstärke bei verschiedener Geschwindigkeit 
konstant bleibt, so können wir entweder mit geringer Geschwindig
keit (also kleiner elektromotorischer Kraft) oder mit hoher Ge
schwindigkeit (also auch grosser elektromotorischer Kraft) arbeiten, 
ohne dass in dem einen Fall Funken auftreten, wenn sie im andern 
nicht vorhanden waren. Haben wir aber die Maschine für geringe 
Geschwindigkeit und kleine elektromotorische Kraft eingesteHt und 
wollen wir nun mit grosser Geschwindigkeit, aber unveränderter 
elektromotorischer Kraft arbeiten, so müssen wir das Magnetfeld 
schwächen. In diesem Falle können Funken auftreten; es rührt 
dies indessen keineswegs von der grossen Geschwindigkeit selbst 
her, sondern davon, dass diese zur Erzeugung derselben elektro
motorischen Kraft ein schwächeres Feld bedingt, das zum funkenfreien 
Kommutiren nicht ausreicht. 

56. Gegenwindungen des Ankers. 

Wir haben gesehen, dass ein gewisser Theil d~s Magnetfeldes, 
nämlich der durch den vordern Polschuhrand gebildete, für die Um
kehrung der Stromrichtung benutzt werden muss. Dieses Stück des 
Feldes liefert also keinen Beitrag zu der gesammten elektromoto
rischen Kraft des AnkPrs und geht deshalb für die nutzbare Arbeit 
der Maschine verloren. Hieraus erklärt sich der Unterschied in der 
Leistung der Maschine, je nachdem sie belastet oder unbelastet 
läuft. In dem letzten Falle befinden sicb die Bürsten mitten zwischen 
den Polen, und alle Kraftlinien werden für die Erzeugung der 
elektromotorischen Kraft benutzt. Wird die Maschine aber belastet, 
so müssen wir die Biirsten nach vorwärts verschieben und verlieren 
dadurch einen Theil der Kraftlinien; die elektromotorische Kraft 
wird also kleiner. Hieraus erklärt es sich, dass die statische 
elektromotorische Kraft immer grösser ist als die dynamische. Zu 
diesem Unterschied kommt noch die Spannungsabnahme indem Anker, 
so dass die an den Bürsten gemessene Spannung merklich kleiner 
ist, wenn die Maschine Arbeit. leistet, als wenn sie bei offenem Strom
kreise Hiuft. 

Der Spannungsverlust, der von der Rückwirkung des Ankers 
herrührt, kann auch noch auf andere Weise dargestellt werden 1). 

1) Esson und Swinburne, Journal of the Institution of Electrical 
Engineers 1:5, 1886, 19, 1890 und 20, 1891. 
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Fig. 70 gicht die Stromrichtullg in den verschiedenen Ankerwin
dungen und die Lage der Bürsten an, die der Einfachheit halber 
direkt auf den Windungen schleifen sollen; der Kommutator ist 
deshalb weggelassen. Wir haben gesehen, dass man, um das Auf
treten von Funken zu vermeiden, die Bürsten so weit vorschieben 
muss, dass die kurz geschlossenen Drähte in den Wirkungsbereich 
der vorclern Ränder der Polschuhe kommen. Ob die so definirte 
Stellung genau unter diese Ränder fällt oder in geringe Entfernung 
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Fig.70. 

davon, hängt von mannigfachen Umständen ab, von denen wIr 
augenblicklich absehen wollen. Es mag die Bemerkung genügen, 
dass in der Praxis im Allgemeinen ein funkenfreier Gang bei voller 
Belastung erzielt wird, wenn die Bürsten den Polrändern sehr nahe, 
wenn auch nicht direkt unter sie zu liegen kommen. Wir können 
daber den Winkel (J. zwischen der Vertikalen und dem Polrande als 
erste Annäherung für den Verscbiebungswinkel gelten lassen. Da 
die Stromumkehrung auf dem Dl\rchmesser A A stattfindet, so haben 
wir einen nach unten gerichteten Strom in allen Drähten auf der 
rechten Seite dieser Linie, und einen nach oben gerichteten auf der 
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linken Seite. Befände sich der Anker ausscrhalb des Feldes, s6 
würden Kraftlinien aus dem Ankerkern an dem obern Ende des 
Durchmessers A A austreten und rechts am untern Ende wieder 
eintreten; dadurch entstände in diesen beiden Theilen eine nörd
liche, bezw. südliche Polarität (vergl. auch Fig. 69). Da sich jedoch 
der Anker zwischen den Feldmagneten befindet, so können sich 
diese Polaritäten nicht in derselben Weise entwickeln, obgleich die 
Tendenz dazu bestehen bleibt. Die wirklich entstehende Kraft
linienströmung bildet vielmehr die Resultante der Wirkungen, die 
Magnete und Anker beide für sich ausüben. Nun können wir uns 
nach Esson's Vorgang die magnetisirende Wirkung der Anker
drähte von zwei Gruppen von Spulen herrührend denken, die recht
winklig zu einander stehen: nämlich einer vertikalen Spule, die die 
Windungen von abis b und von c bis d umfasst, und einer hori
zontalen, zu der die Windungen zwischen a und c und zwischen b 
und d gehören. Die erste Spule inducirt Kraftlinien, die die ent
gegengesetzte Richtung haben, wie die von den Feldmagneten her
vorgerufenen; die andere erzeugt dazu sen hecht gerichtete Linien. 
Esso ri nennt diese Spulen Gegenwindungen und Querwindungen des 
Ankers. Die Kraftlinien, die von den Feldmagneten herrühren, kann 
man sich durch eine erregende Kraft X entstanden denken, die durch 
einen Strom in einem einzigen Draht D zwischen den ::\'Iagnetschenkeln 
erzeugt wird (vergl. Fig. 22 und 23). Wir haben im fünften Kapitel 
gezeigt, dass ein solcher Draht dieselbe Wirkung ausübt, wie die 
Spulen der Feldrnagnete und dass diese Wirkung ziemlich unabhängig 
von der Lage des Drahtes ist. Es ist klar,· dass sich alle Windungen 
zwischen a und b in magnetischer Beziehung ebenso verhalten wie der 
Draht D, da sie ebenfalls in dem Raum zwischen Anker und Joch 
liegen. Da die Stromrichtung in diesen Windungen der im Drahte D 
entgegengesetzt ist, so wird die gesammte auf die Magnete wirkende 
Kraft gleich X, vermindert um das Produkt aus Stromstärke und 
Anzabl der Gegenwindungen. Führen wir hierfür das Zeichen X g 

ein, so wird unter Beibehaltung der friihern Bezeichnungen: 

X =zi-~, 
g n 

wo i die Stromstärke im Anker bedeutet. Diese Formel ist sowohl 
fiir zweipolige als mehrpolige Maschinen anwendbar. Sie kann aber 
noch zweckmässiger gestaltet werden, wenn wir den Verscbiebungs
winkel ·a der Bürsten durch den Zwischenraum g zi,vischen den 
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gegenüberliegenden Polrändern ersetzen. Bezeichnet man den Durch
messer des Ankers mit d und die Länge des Luftzwischenraums 
zwischen Anker und Polschuhen mit ;;, so wird 

X =zi--f!:_.-
g n(d+J')' 

. . . . (39) 

57. Dynamische Charakteristik. 

Das wirklich erzeugte Feld rührt also nicht von X allein her, 
sondern von X - Xg • Diese Korrektion ist zu berücksichtigen, 
wenn man die dynamische Charakteristik der Magnetisirung be
stimmt, welche offenbar nur für eine bestimmte Stromstärke des 
Ankers gezeichnet werden kann. Ferner ist zu bemerken, dass die 
Formel (39) leicht einen zu grossen Werth für die Induktion der 
Gegenwindungen (und folglich einen zu kleinen für die Charak
teristik) liefert, besonders wenn die Stromstärke gering ist. Der 
Grund hierfür liegt darin, dass der Durchmesser, an dem die 
Umkehrung des Stromes stattfindet, bei guten )'faschinen selbst 
bei voller Stromstärke nicht genau mit den Polrändern abschneidet 
und dass deshalb die Verschiebung der Bürsten besonders bei 
geringen Stromstärken noch weiter verringel~t werden muss. Dieser 
Fehler kann dadurch aufgehoben werden, dass man für g einen 
kleinem Werth annimmt, als die Zeichnung angiebt; doch muss 
dies dem Gutdünken des Konstrukteurs überlassen bleiben. Die 
Vorherbestimmnng der dynamischen Charakteristik ist also nicht 
mit derselben Genauigkeit wie die der statischen möglich, jedoch 
immer noch mit genügender Annäherung. Die Wirkung der Gegen
windungen des Ankers beträgt bei maximaler Stromstärke im 
Allgemeinen 1/10 bis 1/5 der erregenden Kraft des Feldes und 
fii.r die Hälfte der maximalen Stromstärke 1/20 bis 1/10 oder im 
Mittel 8 %. Begehen wir also bei der Schätzung von g selbst einen 
Fehler von 50 %, so würden dieser bei der Bestimmung der erregen
den Kraft nur einen Fehler von 4 % und wegen der Gestalt der 
Magnetisirungskurvjl eine noch kleinere Abweichung bei der Be
stimmung des wirksamen Feldes und der elektromotorischen Kraft 
des Ankers verursachen. Für praktische Zwecke ist also diese Art 
der Berechnung, die Esson und Swinburne unabhängig von ein
ander angegeben haben, genau genug. 

Die Ableitung der dynamischen Charakteristik aus der statischen 
ist sehr einfach. Es möge 0 M (Fig. 71) die statische Charak-
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teristik darstellen. Alsdann giebt 0 B = X die erregende Kraft an, 
die der Kraftlinienzahl BA entspricht. Machen wir nun BC=Xg , 

so stellt 0 C = X - Xg die wirkliche erregende Kraft dar, die die 
nutzbare Kraftlinienzahl CD hervorbringt. E ist also ein Punkt der 
dynamischen Charakteristik. Wir können solche Punkte in be
liebiger Anzahl erhalten, wenn wir dureh die statische Charak
teristik horizontale Geraden legen und auf diesen eine Strecke ab
tragen, die gleich Xg ist. Auf diese Weise ist die Kurve MI M2 ent
standen. Doch ist hieran noch eine kleine Korrektion anzubringen. 
Wir haben schon erwähnt, dass die Grösse g in Formel (39) genau 
genommen nicht konstant ist, sondern von der Stromstärke abhängt. 
Sie ändert sich jedoch auch bei konstanter Stromstärke mit der 

M 

~l1~·~:::--N. 
~ 

a 
.H, 

(j~---------7'-*-----------~ C B 

Fig. 71. 

Feldstärke. Die Umkehrung der Stromrichtung findet nämlich, wie 
wir gesehen haben, im Allgemeinen an dem Rande des Feldes statt, 
wo es genügende Stärke besitzt, um der Selbstinduktion der "Vin
dungen entgegenzuwirken. Wird nun aus irgend einem Grunde das 
ganze Feld geschwächt, so müssen wir die Bürsten weiter ver
schieben, um eine für die Stromwendung hinreichende Feldstärke zu 
erhalten. Hierdurch wird aber die Induktion der Gegenwindungen 
vergrössert und das Feld noch mehr geschwächt, was wiederum eine 
weitere Verschiebung der Bürsten nöthig macht. Dies kann sich so 
lange fortsetzen, bis die Bürsten unter die Ränder der Polschuhe zu 
liegen kommen. Dann kann jedoch eine weitere Verschiebung der 
Bürsten die Induktion der Gegenwindungen nicht meIu· vermehren, 
da die Polschuhe die Magnetschenkel vor der Wirkung der Anker-
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windungen schützen. Die Umkehrung der Stromrichtung findet als
dann nicht mehr an der Grenze des Feldes, sondern im Felde selbst 
statt. Sind dann die Magnete und Polschuhe so gestaltet, dass die 
Induktion in dem gesammten von den Polen eingeschlossenen Raume 
konstant ist, so wird der Strom an allen Punkten zwischen dem 
Rande und der Mitte der Poischuhe ohne Funken konllllntirt. Diesen 
Umstand benutzt man bei der Konstruktion von Bogenlichtma
schinen, die für konstanten Strom und veränderliche Spannung ge
baut werden. Die Veränderung der Spannung wird hier durch eine 
automatische Vorrichtung bewirkt, welche die Bürsten bei einer ge
ringen Zunahme der Stromstärke nach vorwärts und bei einer ge
riugen Abnahme derselben nach rückwärts verschiebt. 
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Wir haben gesehen, dass der entmagnetisirende Einflus der 
Gegenwindungen um so grösser wird, je näher der neutrale Durch
messer an die Polränder rückt. Da wir die Bürsten weiter ver
schieben müssen, wenn die Feldstärke abnimmt, so folgt, dass man 
bei der Herleitung der dynamischen Charakteristik aus der statischen 
die Strecke DE fl"tr den untern Theil der Kurve vergrössem, da
gegen fiir den oberE Theil verkleinern muss, so dass 

D j E j > DE> D2 E". 

Doch bleibt auch diese Korrektion dem Gutdünken des Rechners 
überlassen. Bei Maschinen mit konstanter Spannung, wo es aus 
ökonomischen Grlinden rathsam ist, im obern Theile der Charak
teristik zu arbeiten, kommen die bei den KUrYen einander so nahe, 
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dass ein Fehler, der bei der Abschätzung der verschiedenen Länge 
von DE begangen wird, nur einen geringen Einfluss auf das endgültige 
Resultat ausübt. Ausserdem muss man bedenken, dass die Formel 
(39) den maximalen Werth für die Wirkung der Gegenwindungen 
itngiebt, wenn wir die sich aus der Zeichnung ergebende Entfernung 
der Polräl1der einführen. Die Spannung der Maschine fällt daher 
stets nur etwas zu gross aus, wenn man die Korrektion ganz ver
nachlässigt. Ein solcher Fehler kann natiirlich noch sehr leicht an 
der fertigen Maschine ausgeglichen werden. 

Fig. 72 stellt ausser der statischen Kurve von Fig. 67 noch die 
entsprechende dynamische dar (der Maassstab ist in den beiden 
Figuren verschieden); letztere beginnt bei dem niedrigsten Punkte, 
für welchen ein funkenfreies Kommutiren des Stromes möglich wird, 
wo also der neutrale Durchmesser mit den Polrändern zusammen
fällt, und endigt in dem Punkte, wo die Hälfte der maximalen 
Verschiebung für eine funkenfreie Stromabgabe erforderlich ist. 

58. Aeussere Charakteristik. 

Einen interessanten Fall bildet die Hauptstrommaschine, bei 
welcher der Ankerstrom die Wicklung der Feldmagnete durchfliesst, 
so dass die erregende Kraft der Stromstärke genau proportional ist. 
Die gesammte Feldstärke und folglich auch die Stärke an dem 
Rande, wo die Umkehrung des Stromes stattfindet, wächst hier pro
portional mit der Wirkung der Gegenwindungen des Ankers; die 
Maschine lässt sich daher so konstruiren, dass die Stellung der 
Bürsten für eine ziemlich veränderliche Leistung konstant gehalten 
werden kann. In diesem Falle ist die erregende Kraft der Haupt
stromstärke proportional, man kann daher durch die Charakteristik 
die Beziehung zwischen Stromstärke und Feldstärke oder bei kon
stanter Geschwindigkeit auch die Beziehung zwischen Stromstärke 
und elektro motorischer Kraft des Ankers darstellen. Beim ZeichneiI 
der dynamischen Charakteristik dürfen wir daher die Länge D E 
(Fig. 71) nicht konstant setzen, sondern müssen sie proportional 0 B 
annehmen. Hieraus folgt, dass die dynamische Charakteristik jetzt 
durch den Koordinatenanfangspunkt 0 geht. Fig. 73 stellt diese 
Charakteristik für eine Maschine dar, auf die sich die Magnetisi
rungskurve in Fig. 67 bezieht. 0 S ist für konstante Geschwindig
keit die Kurve der statischen elektromotorischen Kraft, die man als 
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Spannung an den Bürsten misst, wenn die Magnete besonders erregt 
werden; 0 D bedeutet die dynamische Charakteristik. 

Die Klemmenspannung der Maschine ist die dynamische elek
tromotorische Kraft, vermindert um den Spannungsverlust in dem 
Anker und in der Wicklung der Feldmagnete. Dieser Verlust ist 
natürlich der Stromstärke proportional und wird durch die Gerade 
o W dargestellt. Die Länge der Ordinaten zwischen 0 Wund 0 D 
giebt also die Klemmenspannung an. Tragen wir diese Werthe auf 
der Abscissenaxe auf, so erhalten wir die Kurve 0 K, die die Klem
menspannung als Funktion der Stromstärke darstellt und äussere 
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Charakteristik genannt wird. Es ist zu beachten, dass sie bei 
steigender Stromstärke fällt und zwar beträchtlich, wenn die Strom
stärke einen solchen Werth angenommen hat, dass die Rückwirkung 
des Ankers und die Feldstärke am Rande des Polschuhes, wo der 
Strom umgekehrt wird, einander nicht mehr das Gleichgewicht 
halten, so dass die Bürsten zur Vermeidung der Funkenbildung 
weiter vorgeschoben werden müssen.. Dieser Abfall der Klemmen
spannung tritt besonders bei Maschinen älterer Konstruktion hervor, 
bei denen sowohl der Widerstand als die Rückwirkung des Ankers 
gross sind. Da die Deuern Maschinen verhältnismässig starke Felder 
und kleine Anker haben, so ist auch die Rückwirkung des Ankers 
schwach und der Spannungsverlust in ihm gering. Bei solchen 
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Maschinen fällt die Charakteristik am Ende nicht ab, wenn sie nicht 
übermässig belastet sind. Eine Ausnahme von dieser Regel machen 
jedoch die verschiedenartigen Maschinen mit offenem Anker, die für 
Bogenlichtbeleuchtung benutzt werden. Hier ist die Rückwirkung 
des Ankers sehr gross und dementsprechend auch der Abfall der 
Charakteristik. Es ist dies jedoch ein Vortheil, da die Maschine 
alsdann bei starker Belastung oder bei einem Kurzschluss vor zu 
grossen Zugkräften bewahrt bleibt. 

59. Querwindungen des Ankers. 

Wir wollen nun sehen, welche Rolle die Querwindungen des 
Ankers, nämlich die zwischen a und c und zwischen bund d 
(Fig. 70), bei der Wirkungsweise der Maschine spielen. Sowohl die 
rechts, wie die links gelegene Gruppe der Windungen ist offenbar 

(j, ;. s ~~\\'("",,&~4A~""""""~~' c 
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Fig. 74. 

einer Stromschicht äquivalent, die zwischen zwei parallelen Eisen
flächen fliesst, deren Breite gleich der Bogenlänge A der Pol
schuhe und deren Abstand gleich der Länge 0 des Zwischenraums 
zwischen Anker und Polschuh~n ist. Die gesainmte Stromstärke in 

jeder Schicht ist gleich z i n ~ zu setzen, während die 'Strom dichte r 
für das Centimetel' des Querschnitts gleich ~ ~ ist. 

Um die Wirkung zu bestimmen, die diese Stromschicht auf die 
Induktion zwischen den beiden Flächen ausübt, nehmen wir an, 
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dass diese in eine Ebene ausgebreitet werden (Fig. 74), wo A A 
die Oberfläche des Ankers, P P die des Pols und ce die Strom
schicht bedeuten soll. Die Induktion in der Luft für einen be
liebigen Punkt p, der auf der Oberfläche des Pols liegt und von der 
Mittellinie die Entfernung a hat, rührt von der Wirkung aller Strom
elemente her, die rechts und links VOll diesem Punkte liegen, wobei 
die Integration bis zu den Rändern der P~18äche auszudehnen ist. 
Ein Stromelement r dy, dus von p um die Strecke y entfernt ist, 
erzeugt eine magnetisirende Kraft 

H= 0,471ydy . 
2 J' , 

integriren wir diesen Ausdruck über alle Elemente rechts von p, 
so erhalten wir den Theil der Induktion in p, den jener Theil der 
Stromschicht hervorbringt. Vernachlässigen wir den vcrhältnismässig 
sehr kleinen magnetischen Widerstand des Eisens, so erhalten wir 
für diese Induktion den Werth 

_~~x (~-- a). 
, Auf ähnliche Weise finden wir flir die Induktion, die von dem 

links gelegenen Theil der Stromschicht herriihrt, 

+ _~'_~31' (_!~ + a). 
2 J' 2 . 

Die gt'sammte Induktion ist also 

0,471 Y 
- -J;-a. 

Für a = 0, d. h. fiir die Mitte des Polschuhs, ist die Induktion 
Null und für a = 1/2)., d. h. für die Ränder des Polschuhs, erreicht 
sie ihren höchsten Werth, und zwar einen positiven fiir den einen 
Rand und einen negativen fiir den andern, wie die Linie BI B2 an
giebt. Der absolute Betrag des Maximum ist 

L256 y). 1,256.). 
- 2i--=--2J;-zl ;d' 

Zu dieser von den Querwindungen herrührenden Induktion 
kommt nun die von den erregenden Spulen der Feldmagnete aus
geübte. In Fig. 75 ist die gerade Linie BI B2 wieder gezeichnet, 
doch sind ihre Endpunkte in der Abseissenachse durch die Bogen 
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130 B j und B2 B3 verbunden, da die Induktion offenbar nicht plötzlich 
an den Polrändern von Null auf das Maximum steigen kann. Die von 
den Feldmagneten belTllhrcnde Induktion ist natürlich längs der 
ganz~n Polfläche konstant und wird in Fig. 75 durch die Gerade 
P j P 2 dargestellt, während Po P J und P 3 P 2 das allmähliche Ansteigen 
an den Rändern wiedergeben. Die wirkliche Induktion ergiebt sich 
durch Addition dieser beiden Kurven, wodurch die Linie PoD I D2 P 3 

entsteht. 

I 
I 

I 
I 

'.P. 

Polfläche 

B 

Fig.75, 

Diese Kurve lässt sich experimentell bestimmen und wurde 
zuerst von S. P. Thompso n mit Hülfe eines Spannungsmessers 
ermittelt. Es möge in Fig. 76 C den Kommutator einer Dynamo
maschine und A ein Stück Fiber bezeichnen,· das zwei von einander 
isolirte Drähte trägt. Ibre zugespitzten Enden haben dieselbe Ent
fernung von einander, wie zwei benachbarte Segmente des Kommu
tators, die sie berühren, und müssen stets so scharf erhalten werden, 
dass keine der Spitzen brei~er ist als die Isolation zwischen den 
einzelnen Segmenten, da sonst von einem Segment zum andern 
Funken überspringen würden. Das hintere Ende der Drähte ist mit 
einem empfindlichen Spannungsmesser verbunden oder noch besser 
mit einem Kondensator K, der rnittelst des Umschalters U durch 
ein ballistisches Galvanometer G entladen werden kann. Das Stück 
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Fiber ist auf einer Achse befestigt und auf elllem getheilten Kreise 
(der in der Figur weggelassen ist) in jede gewünschte Stellung zu 
bringen, so dass der Kontakt der Reihe nach die verschiedenen 
Kommutatorsegmente verbinden kann. Hat der Umschalter die in 
der Figur angegebene Stellung, so empfängt der Kondensator eine 
Ladung, die der Induktion an dieser Stelle p des Feldes propor
tional ist. Wird der Umschalter U alsdann niedergedrückt, so ent
laden wir den Kondensator durch das Galvanometer, dessen Aus
schlag gleichfalls der Induktion proportional wird. Um die Ergeb
nisse übersichtlich zusammenzustellen, tragen wir die Positionswinkel 
von A, die an dem getheilten Kreise abgelesen werden können, als 
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Fig, 76. 

Abscissen und die zugehörigen Galvanometerausschläge als Ordinaten 
auf und erhalten so die Kurve PoD j D2 Pa. 

Derselbe Apparat kann nach dem Vorgange von W. Mordey 
auch dazu benutzt werden, um die Aenderung der elektromotorischen 
Kraft rund um den Kommutator herum zu messen. Hierzu ist nur 
ein Kontaktdraht, z. B. der mit dem Kondensator verbundene nöthig; 
der zweite an dem Umschalter U liegende wird dann direkt an 
eine der Bürsten angelegt. Die Kurve für die elektromotorische 
Kraft hat im Allgemeinen die in Fig. 77 dargestellte Form. Wäre 
keine Rückwirkung aes Ankers vorhanden, d. h. stellte man die 
Beobachtungen an, während der Anker stromlos ist, so erhielte man 
eine Kurve, deren Gestalt die punktirte Linie angiebt. 

Ein Anker, der eine Kurve von der in Fig. 75 dargestellten 
Gestalt liefert, läuft ohne Funkenbildung wenn die Bürsten an 

Kapp, Dynamomaschinen. 13 
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einer Stelle zwischen Po und Do aufliegen. Ihre genaue Lage hängt 
von der Grösse der Induktion ab, die erforderlich ist, um der Selbst
induktion der Ankerwindungen das Gleichgewicht zu halten. Jeden
falls wiirde das Feld stark genug sein, um eine funk enlose Um-

.N 

90 180 

Fig.77. 

kehrung des Stromes zu bewirken, d. h. die Induktion der Quer
windungen ist klein im Verhältnis zu der von der Wicklung der 
Feldmagnete erzeugten. 

Wir haben nun noch den Fall zu untersuchen, wo die Induktion 
der Querwindungen des Ankers verhältnismässig gross wird. Wir 

'})2 

Fig.78. 

machen deshalb die Annahme, das Do BI> Do PI; dann fällt der 
Punkt DI (Fig. 78) unter die Abscissenachse, und das Feld, unter 
dessen Einfluss die Umkehrung des Stromes vor sich geht, ändert 
seine Richtung. Es ist zweifelhaft und hängt von der Beschaffen
heit der Polränder ab, ob der kleine Buckel oberhalb der Achse bei 
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Po existirt oder nicht. Man könnte daher möglicherweise einen 
funken freien Gang erzielen, wenn man die Bürste in die Linie E 
brächte; dies wäre jedoch ein reiner Zufall, mit dem ein vorsichtiger 
Konstrukteur nicht rechnen darf. Wir erwähnen diese Möglichkeit 
hier nur, um die wenigen Fälle zu erklären, wo ein funkenfreier Gang 
bei Maschinen erzielt wurde, bei denen die Induktion der Quer
windungen die der Feldmagnete übertraf. Als allgemeine Regel ist 
jedoch anzunehmen, dass unter solchen Bedingungen stets Funken 
am Kommutator auftreten. Um einen funkenfreien Gang zu erhalten, 
muss der Punkt D l offenbar oberhalb der Achse liegen, und folglich 
Do Bl < Do P 1 sein. Diese Bedingung wird erfüllt, wenn die Am
perewindungen der Feldmagnete, die erforderlich sind, um den Luft
widerstand zu überwinden, die Induktion der Querwindungen des 
Ankers übertreffen. Bezeichnen wir die letzteren mit X q , so 
haben wir 

wo 

und X =zi-~-. 
q nd 

Die Induktion an dem vordern Polrande (vorn im Sinne der 
Ankerdrehung) ist dann 

m '_ 1,256 (X a - X q) 

a- 2cJ' 

und an dem hintern Rande 

Für praktische Zwecke ist es vortheilhaft, die Induktion am 
vordern und hintern Rande als Funktion der mittleren Induktion 
auszudrücken, da letztere jedesmal zu bestimmen ist, wenn man die 
Charakteristik der Magnetisirung sucht. Wir haben dann 

m ' = m __ a ___ '_I_ ( X -X ) 
a a X a 

als Minimum der Induktion am vordern Rande und 

als Maximum der Induktion am hintern Rande. 
13* 
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60. Funkenfreier Kommutator. 

Damit die Maschine funkenfrei läuft, muss die Induktion ~ ,,: 
einen gewissen Grenzwerth besitzen, über dessen Grösse jedoch die 
Meinungen auseinandergehen. Ein allgemein gültiger Werth hierfür 
lässt sich auch nicht angeben. So ist für einen Trommelanker ein 
kleinerer Werth von ~a' zulässig als für einen Ringanker, da die 
grössere Selbstinduktion in den Spulen der letztern natürlich auch 
ein stärkeres Feld für das Kommutiren des Stromes erfordert. Ferner 
kann ~a' kleiner sein bei einer Maschine, wo zu jedem Kommutator
segment nur eine Windung gehört, als bei einer solchen, wo eine 
Spule mit vielen Windungen an einem Kommutatorsegment anliegt. 
Die Form der Polschuhe, besonders die der vordern Riinder, hat 
ebenfalls einen Einfluss auf den Werth von ~((. Ferner sind noch 
andere Bedingungen zu berücksichtigen, so die Wicklungsart der 
Feldmagnete (ob Nebenschluss-, Serien- oder Kompoundwicklung), 
die Verwendung der Maschine als Generator oder als Motor, die 
Zeit, die während des Betriebs auf die Wartung de~ Maschine ver
wandt wird u. A. Da so viele Punkte, und besonders vorher ganz 
unbekannte, bei der Konstruktion zu berücksichtigen sind, thut man 
offenbar nicht gut, das Feld fiir die Umkehrung des Stromes zu 
klein anzunehmen, obgleich man dadurch eine Maschine erhält, die 
im Verhältnis zu ihrem Gewicht eine gros se Leistung aufweist. 
Neuerdings wählt man das Feld für die Umkehrung des Stromes 
gewöhnlich ziemlich stark, nämlich etwa zu 2000 C. G. S.-Einheiten. 
Hierfür spricht noch ein anderer Grund. Ist das Feld nämlich am 
hintern Rande, dem schwachen Felde am vordern Rande ent
sprechend, sehr stark, so treten Energieverluste auf, die wir später 
im 13. Kapitel besprechen werden. 

Man kann jedoch in gewissen Fällen gezwungen sein, einen 
Anker mit starker Induktion der Querwindungen anzuwenden, und 
es entstebt deshalb die Frage, wie trotzdem dem Felde hinreichende 
Stärke für die Umkehrung des Stromes gegeben werden kann. Wir 
wollen den in Fig. 78 dargestellten Fall betrachten, der sich auf 
eine Maschine bezieht, wo sicber bei voller Belastung Funken 
auftreten. Bei der Bestimmung der Induktion der Querwindungen 

d P I .. d 1,256 . J.. h b . d· A h b an en 0 ran ern zu 2J z 1 ;er a en wir le nna me gemac t, 

dass der magnetische Widerstand der Eisentheile, die von den durch 
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die Querwindungen erzeugten Kraftlinien geschnitten werden, zu 
vernachlässigen ist. Dies trifft in Wirklichkeit bei den in Fig. 56a, 
b, c oder 58 dargestellten Maschinentypen auch zu, wo überall 
in der auf den Polflächen senkrechten Richtung soviel Eisen vor
gesehen ist, dass praktisch keine magnetisirende Kraft erforderlich 
ist, um die Kraftlinien von dem einen Polrande nach dem andern 
zu treiben. Handelt es sich jedoch um eine Maschine von dem 
Typus der Fig. 56 d, so ist diese Annahme nicht mehr ganz richtig. 
Der Weg, den hier die Kraftlinien der Querwindungen im Eisen 
zurückzulegen haben, ist nicht so frei. Die Kraftlinien werden 
vielmehr in dem engen Querschnitt in der Mitte angehäuft und zu
sammengedrängt, wodurch die Irrduktion der Querwindungen merk
lich verringert werden kann. In dieser Beziehung ist also das Feld 

Fig.79. 

In Fig. 56 d besser als jedes der drei andern Maschinentypen. Wir 
können aber noch einen Schritt weiter gehen und die Polschuhe 
:vollständig in der Richtung des polaren Durchmessers durchschneiden, 
sodass ein Luftzwischenraum entsteht, wie ihn Fig. 63 und 64 auf
weisen. Die Kraftlinien können dann nicht längs des ganzen Pol
schuhes von einem Rande zum andern verlaufen, sondern bilden in 
jeder Hälfte einen geschlossenen Kreis. In Folge dessen wird die 
Induktion der Querwindungen am Rande der Polschuhe auf die 
Hälfte ihres früheren Betrages verringert, und die Gesammtinduktion 
am vordern Rand Übersteigt daher den für einen funkenlosen Gang 
der Maschine erforderlichen Grenzwerth. Ein Blick auf Fig. 79 
macht dies noch deutlicher. Dies Diagramm bezieht sich auf die
selbe Maschine wie Fig. 78, nur sind die Polschuhe in der Mitte 
durch einen Schlitz von solcher Breite getheilt, dass ihn keine Kraft
linien durchsetzen könuen. Die Linie P j P 2 , die die Resultante der 
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Induktion der Magnetwindungen und der Gegenwindungen darstellt, 
hat in der Mitte eine Vertiefung, die von dem Schlitz der Polschuhe 
herrührt, an ihrem Endpunkt behält sie natürlich dieselbe Form. 
Die Resultante der Induktion, die von der Kurve PoD1 D2Pa dar
gestellt wird, ist nun überall positiv, sodass keine Funken am Kom
mutator auftreten, wenn die Bürste zwischen Po und Do angebracht 
wird. 

Es sind noch verschiedene andere Methoden vorgeschlagen, um 
die Rückwirkung des Ankers zu verringern oder auszugleichen. So 
wäre hier z. B. der Mather'sche Kompensationsmagnet zu er
wähnen, der zwischen den beiden eigentlichen Feldmagneten ange
bracht ist und von dem Ankerstrom erregt wird. Die Wicklung 
dieses Kompensationsmagnets ist so geschaltet, dass sie den Kraft
linien entgegenwirkt, die sonst von dem Ankerstrom erzeugt wür
den. In Folge dessen wird der Strom genau in der Mitte zwischen 
den Polen kommutirt. Man erreicht hierdurch, dass die Breite der 
vertikalen Gegenwindungen (Fig. 70) auf Null reducirt wird und dass 
folglich die dynamische elektromotorische Kraft für atle Stromstärken 
denselben Werth hat, wie die statische. 

Swinburne hat vorgeschlagen, einen Hülfspol für die Strom
umkehrung in der Weise anzuwenden, dass man in den Polschuhen 
der Feldmagnete hinter dem vordern Rand~ eine Vertiefung anbringt 
und auf dem dadurch getrennten Theil eine erregende Spule be
festigt, die hinter den Anker geschaltet wird. Diese Anordnung 
verringert natürlich die Breite der Gegenwindungen nicht in der 
Weise wie der Mather'sche Kompensationsmagnet, bewirkt aber, 
dass die Stellung der Bürsten fiir alle Belastungen konstant bleibt. 

Endlich kann man nach H. J. Ryan 'Si) Vorgang zur Auf
hebung der Induktion der Querwindungen die Polschuhe mit Durch
bohrungen versehen, die der Achse- des Ankers parallel sind, und 
durch diese Windungen ziehen, die die Querwindungen des Ankers 
kompensiren. 

1) Electrical W orId, 20, 1892. 



Zwölftes Kapitel. 
61. Einfluss der linearen Dimensionen der Dynamomaschinen auf 
ihre Leistung. - 62. Kleine Dynamomaschinen. - 63. Grosse Dynamo

maschinen. - 64. Vorzüge der mehrpoligen Dynamomaschinen. 

61. Einfluss der linearen Dimensionen der Dynamomaschinen 
auf ihre Leistung. 

Bei den Dynamomaschinen mit Selbsterregung wird em be
stimmter Theil der vom Anker gelieferten Energie zur Erregung 
der Feldmagnete verbraucht und leistet daher im äussern Stromkreis 
keine Arbeit. Der Wirkungsgrad der Maschine ist natürlich umso 
besser, je geringer die für die Erregung der Feldmagnete nöthige 
Energie im Verhältnis zn der gesammten Leistung ist. Da nnn 
allgemein der Wirknngsgrad jeder Maschine sehr von deren Grösse 
abhängt, so ist anzunehmen, dass dies anch bei den Dynamo
maschinen der Fall ist. Eine kleine Dampfmaschine, die als Spiel
zeng dient, kann unmöglich denselben Wirkungsgrad haben, wie 
eine lOOpferdige, und ebenso wird eine kleine Dynamomaschine 
mit stärkern Verlusten arbeiten als eine grosse. Verkleinern wir 
nun die Abmessungen einer Dynamomaschine allmählich immer 
mehr, so fragt es sich, ob wir schliesslich dahin gelangen, dass die 
Verluste der Maschine die Gesammtleistung des Ankers überschreiten, 
d. h. dass die Maschine überhaupt keine Arbeit mehr leistet. Um 
diese Frage beantworten zu können, wollen wir zwei Dynamo
maschinen von gleicher Gestalt, aber von verschiedener Grösse mit 
einander vergleichen. Die eine davon soll eine normale Maschine 
sein, die nach wissenschaftlichen Grundsätzen und mit Rücksicht 
auf die von ihr verlangte Leistung gebaut ist; die andere möge 
nur ein Modell der ersten sein, bei dem die linearen Abmessungen 
aller Theile im Verhältnis q vergrössert oder verkleinert sind. Hier 
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ist q > 1, wenn das Modell grösser als die normale Maschine ist, 
und q< 1, wenn das Umgekehrte stattfindet. Im letzten Fall je
doch kann die Bedingung der Proportionalität nicht mehr für alle 
Theile erfüllt werden. Es hat dies seinen Grund in gewissen 
praktischen Schwierigkeiten. So können wir die Dicke der baum
wollenen Umspinnung der Drähte nicht in demselben Maasse ver
ringern, wie den Durchmesser des blanken Drahtes; in Folge dessen 
ist der Querschnitt des Drahtes bei dem Modell gegen den Quer
schnitt des entsprechenden Drahtes der normalen Maschine bedeutend 
kleiner, als sich aus dem Verhältnis q2 ergiebt. Für die Breite 
des Luftzwischenraums gilt das Umgekehrte. Sind z. B. die Dimen
sionen des Modells im Verhältnis von 1 : 2 gegen die der normalen 
Maschine verkleinert, so muss dennoch die Breite des Luftzwischen
raums mehr als die Hälfte des ursprünglichen betragen, wenn der 
Anker gut isolirt sein und sich zwischen den Polschuhen sicher und 
frei drehen soll. Der magnetische Widerstand des Modells wird also 
verhältnismässig grösser ausfallen, als ihn die Berechnung nach den 
Daten der normalen Maschine ergiebt. 

Um unsere Betrachtungen jedoch nicht zu sehr zu erschweren, 
sehen wir im Folgenden von den Modifikationen ab, die die Praxis 
verursacht. Wir müssen alsdann nur bedenken, dass aus diesen 
Gründen die Grenze, wo die Maschine keine Arbeit mehr leistet 
in der Praxis viel früher erreicht wird, als sich ans unserer Theorie 
ergiebt. 

62. Kleine Dynamomaschinen. 

Es ist gleicbgültig, ob wir die Untersuchung an einer Maschine 
mit Hauptstrom-, Nebenschluss- oder Kompoundwicklung anstellen; das 
Ergebnis ist in allen Fällen dasselbe. Der Einfachheit wegen nehmen 
wir jedoch eine Hauptstrommaschine an. Damit die normale Maschine 
und das Modell unter gleichen Bedingungen arbeiten, muss sich die 
Geschwindigkeit der normalen Maschine zu der des Modells wie 
1 : l/q verhalten. Diese Bedingung liefert dieselbe Geschwindigkeit 
für den U rnfang des Ankers u'nd denselben von der Centrifugalkraft 
auf die Ankerdrähte ausgeübten Zug. Die Zahl der wirksamen 
Ankerdrähte sei za' die Windungszahl der Magnetwicklung zm; diese 
Werthe gelten natürlich für beide Maschinen. wund w' mögen 
die Widerstände des äussern Stromkreises für die normale Maschine 
und für das Modell sein, Wo und wo' die entsprechenden innern 
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Widerstände. Für den untern, geradlinig verlaufenden Theil der 
Charakteristik (Fig. 67) gelten dann folgende Beziehungen: 

X X za n 10-6 
Z=w; w + wO=W· ---i--' 

wo n die Umdrehungszahl, i die Stromstärke und W der magne
tische Widerstand der Maschine bedeutet. Da X = i zm ist, so 
haben wir 

z Z n10-6 
w+wo= am W 

Für den obern Theil der Charakteristik bedingt der vergrösserte 
magnetische Widerstand des Eisens eine bedeutend höhere erregende 
Kraft, als sich aus der Formel X = Z W ergiebt. Wir haben daher 
im Allgemeinen: 

Z Z nlO-6 
w+wo<~W--· 

In dieser Gleichung sind alle Grössen mit Ausnahme von wund 
n Konstanten, die sich aus der Zeichnung der Maschine ergeben. 
Die Grössen wund n können wir nur innerhalb bestimmter Grenzen 
variiren, die durch diese Gleichuug gegeben sind. Ueberschreiten 
wir dieses Intervall, so kann sich die Maschine nicht mehr selbst 
erregen. Wenn die beiden Seiten der obigen Gleichung einander 
gleich sind, so befindet sich die Maschine in einem kritischen Zu
stande, und die Stromstärke hat keinen bestimmten Werth. 
Setzen wir 

Za zm 10-6 
K=--W---' 

so ist der kritische Widerstand für eine gegebene Geschwindigkeit 

w=Kn-wo 

und die kritische Geschwindigkeit für einen gegebenen Widerstand 

w+wo 
n= K . 

Kehren wir nun zu unserm Modell zurück, so müssen wir zu
nächst ermitteln, wie die verschiedenen Grössen von q abhängen. 
Für das Modell ist die Länge des Drahtes q mal, sein Querschnitt 
q2mal, sein Widerstand also 1/q mal so gross, wie bei der normalen 
Maschine, so dass 

wo'=-~· 
q 
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Der magnetische Widerstand des Luftzwischenraums wird in 
gleicher Weise geändert. Da (J' = qd' und Q'! =q2Q!, so wird 
sich der Widerstand des Luftzwischenraums im Verhältnis von 
1 : l/q ändern. Vernachlässigen wir die kleine Korrektion, die 
eigentlich wegen der Permeabilität einzuführen wäre (dies ist er
laubt, da die Charakteristik bei der niedrigen Magnetisirung, welche 
im kritischen Zustande herrscht, als gerade Linie anzusehen ist), so 
:finden wir, dass alle Widerstände des magnetischen Kreises dem
selben Gesetze folgen. Es ist deshalb 

W 
W' = -und K' =Kq. 

q 

Der kritische Widerstand, d. h. der höchste Betrag des äussern 
Widerstandes, durch welchen das Modell noch eben eimlO Strom 
hindurchsenden kann, wird deshalb 

""'-K" W '-K Wo n- n- 0- n--· 
q 

Der erste Ausdruck auf der rechten Seite dieser Gleichung ist 
daher derselbe wie bei der normalen Maschine, während der zweite 
Ausdruck verschieden ist. Ist q> 1, d. h. haben wir die Ab
messungen der normalen Maschine vergrössert, so wird der zweite 
Ausdruck kleiner und der kritische Widerstand grösser. Dies liegt 
auf der Hand; denn die grössere Maschine leistet mehr und kann 
daher auch ein.en Strom durch einen höhern Widerstand schicken. 
Ist indessen q< 1, d. h. verkleinern wir die linearen Abmessungen 
der normalen Maschine, so wird der zweite Ausdruck auf der rechten 
Seite grösser und der kritische Widerstand kleiner. Es fragt sich 
jetzt, um wie viel müssen wir die Abmessungen der normalen Ma_o 

schine verringern, um ein Modell zu erhalten, welches nur in einem 
äussern Stromkreise vom Widerstand Null Arbeit zu leisten vermag 
und welches bei der geringsten weitern Verkleinerung seiner Dimen
sionen sich selbst nicht mehr erregen kann. Diese Grenze wird 
augenscheinlich erreicht, wenn 

oder 

Kn= W 
q 

W 
q=ko· 

Um die Anwendung dieser Formel zu zeigen, wählen wir als 
Beispiel einer normalen Maschine die, auf welche sich die äussere 
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Charakteristik von Fig. 73 bezieht. Der gesammte innere Wider
stand einer solchen Maschine würde ungefähr 2,5 Ohm und der 
kritische Widerstand des äussern Stromkreises etwa 40 Ohm be
tragen. Hieraus ergiebt sich Kn = 42,5. Nehmen wir jetzt an, das 
hiernach angefertigte Modell sei im Maassstab von 1/5 hergestellt, so 
würde der höchste Widerstand, durch welchen dies Modell noch eben 
einen Strom schicken könnte, gleich 42,5 - 2,5/0,2 = 30 Ohm sein. 

Die normale Maschine hatte einen Anker von 45 cm Durch
messer, welcher 500 Umdrehungen in der Minute machte. Der 
Anker des Modells würde einen Durchmesser von 9 cm haben und 
2500 Umdrehungen in der Minute machen. Verringern wir die 
Grösse des Modells noch mehr und lassen seinen Anker entsprechend 
schneller laufen, so erhalten wir schliesslich eine Maschine, die über
haupt keine Arbeit mehr leisten kann. Diese Grenze erreichen wir, 
wenn 

2,5 1 
q= 42,5=rr 

wird, d. h. wenn das Modell 17 mal kleiner als die normale Ma
schine ist. Der Anker würde dann einen Durchmesser von etwas 
mehr als 2,5 cm haben und 8500 Umdrehungen in der Minute 
machen. Dies ist jedoch nur eine theoretische Grenze, die in der 
Praxis nie erreicht werden kann. Der Draht würde so fein werden, 
dass er sich kaum noch wickeln ]jesse, und die Dicke der Um
spinnung dürfte nur 0,01 mm betragen. Ueberdies müsste der 
Zwischeuraum zwischen Anker und Polschuhen auf 0,1 bis 0,2 mm 
verringert werden, was bei einer Geschwindigkeit von 8500 Um
drehungen nicht die genügende mechanische Sicherheit bieten würde. 
Um also ein Modell zu erhalten, das Arbeit leisten kann, müssten 
wir den Maassstab bedeutend grösser als 1/17 wählen. 

Wird die Dynamomaschine als Motor benutzt, so existirt keine 
derartige Grenze für ihre GrÖsse. Denn da die elektrische Energie 
den Feldmagneten und dem Anker von aussen zugeführt wird, so 
können wir jeder Zeit das Modell in Gang setzen, wenn wir nur 
genügend Energi; aufwenden. 

Hieraus erklärt es sich, dass die Konstruktion und die Her
stellung kleiner Dynamomaschinen grosse praktische Schwierigkeiten 
bietet. Deshalb erregen sich solche Maschinen in der Regel jj.ber
haupt nicht selbst, sondern erhalten permanente Magnete aus hartem 
Stahl, wie schon im zehnten Kapitel bemerkt wurde. 
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63. Grosse Dynamomaschinen. 

Noch wichtiger als die Angabe der untern Grenze ist die Fest
setzung der grössten Dimensionen, in denen man eine beliebige 
Dynamomaschine noch ausführen kann. Besonders heute, wo man 
bei der Anlage von Centralstationen, elektrischen Bahnen und Kraft
übertragungen stets bestrebt ist, immer grössere Maschinen zu 
bauen, entsteht die natürliche Frage, ob das Bedürfnis nach solchen 
Maschinen dadurch befriedigt werden kann, dass man einfach die 
Abmessungen von Maschinen, die sich für eine bestimmte Leistung 
bewährt haben, vergrössert, oder ob man die ganze Konstruktion 
der Maschine abiindern muss, wenn die Leistung eine bestimmte 
Grenze überschreitet. Um dies zu entscheiden, wollen wir zuerst 
untersuchen, wie die Leistung bei der Vergrösserung der linearen 
Abmessungen wächst, und zwar soll diese Betrachtung nur für die 
zweipoligen Maschinen durchgeführt werden, da diese im Allgemeinen 
bei mittleren Leistungen zur Verwendung kommen. 

Sehen wir zunächst yon dem Einfluss der Feldm'agnete ab, so 
hängt die Leistung einer solchen Maschine von drei Bedingungen ab: 

1. Von dem Wirkungsgrad des Ankers, d. h. yon dem Ver
hältnis der im Anker erzeugten zu der an den Bürsten verfügbaren 
elektrischen Energie. 

2. Von der für die Erwärmung zulässigen Grenze, d. h. von 
dem Verhältnis der Energie, die im Anker in Wärme verwandelt 
wird, zu der gesammten ausstrahlenden Oberfläche; hierbei muss die 
für die Zu- und Abfuhr der Luft zu leistende Arbeit mit in Rech
nung gesetzt werden. 

3. Von einem möglichst funkenfreien Gang, der von dem Mini
mum der Induktion an dem vordem Polrande (im Sinne der Anker
drehung) abhängt. 

Damit die grosse und die kleine Maschine den gleichen mecha
nischen Bedingungen unterworfen sind, nehmen wir an, dass der 
Anker in beiden Fällen dies~lbe Umfangsgeschwindigkeit besitzt. 
Die Winkelgeschwindigkeit muss daher in demselben Verhältnis 
verringert werden, in dem die Grösse der Maschine wächst. Man 
sieht sofort, dass die Grenzen der Leistung fiir diese drei Bedin
gungen verschieden sind; wir wollen sie daher getrennt behandeln 
und mit dem Wirkungsgrad des Ankers beginnen. 

Wenn die linearen Abmessungen der grossen Maschine q mal 
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grösser als die der kleinen sind, so wird sich der Ankerwiderstand 
der grossen zu dem der kleinen wie 1: ljq verhalten. Ist die In
duktion im Anker beide Mal dieselbe, so würde das wirksame Feld 
bei der grossen Maschine q 2 mal und die elektromotorische Kraft 
um q mal grösser sein. Wir hätten also 

E,,' = qE" uud 

W'= W" a -. 
q 

Der Energieverlust in Folge von Hysteresis würde auf jedes 
Kubikcentimeter Eisen im Verhältnis von 1: q kleiner, da die Zahl 
der Pol wechsel in diesem Verhältnis abgenommen hat. Weil jedoch 
der Inhalt des Ankers im Verhältnis von 1: q 3 grösser geworden 
ist, so wird auch der Energieverlust in Folge von Hysteresis im 
Verhältnis von 1: q 2 zugenommen haben. Hierzu kommt noch drr 
Energieverlust, der durch die F 0 u ca u I t - Ströme im Eisen und im 
Kupfer bedingt ist. Was diese Wirbelströme im Eisen anbetrifft, so 
bleibt der durch sie verursachte Verlust für jedes Kubikcentimeter 
des Kerns derselbe, wenn wir die Dicke der Eisenplatten im Anker 
nicht ändern, die gewöhnlich 0,5 bis 0,6 mm beträgt. Da der Ge
sammtinhalt des Ankers Cl 3 mal grösser wird, so nimmt auch dieser 
Verlust u~ ebensoviel zu. 

Schwieriger ist der Verlust zu bestimmen, der von den F 0 u
cault-Strömen im Kupfer herrührt. Wenn wir einfach die linearen 
Abmessungen der Ankerwindungen vergrössern, o~ne sie zu theilen, 
so wird dieser Verlust weit mehr als das q 3 fache betragen. Stellen 
wir aber die Ankerwicklung der grossen Maschine aus Streifen oder 
Drähten her, die den gleichen Querschnitt wie die ·Windungen der 
kleinen Maschine besitzen, und benutzen nur eine grössere Anzahl 
von ihnen, so wird der Verlust proportional mit q 3 wachsen. Es 
ist jedoch zu beachten, dass die mehrfache Theilung, welche zur 
Vermeidung der Foucault-Ströme nöthig ist, einen grössern Auf
wand von Isolationsmaterial mit sich bringt, sodass der Wicklungs
raum nicht so gut, wie bei dicken Drähten, ausgenutzt werden kann. 
Der Ankerwiderstand wird daher nicht kleiner als W,,/q werden. Be
zeichnen wir nun für die kleine Maschine den Verlust in Folge von 
Hysteresis mit Ab und den in Folge von Wirbelströmen im Eisen 
und im Kupfer mit A p so sind die entsprechenden Werthe für die 
grosse Maschine gleich q 2 Ab und q 3 A f. Ist ferner J' die Strom-



206 Zwölftes Kapitel. 

stärke im Anker der grossen Maschine, dann wird der Wirkungs
grad beider Maschinen derselbe sein, wenn 

q ~Ah + q3A f + J'2 W" 
q . (40) 

Kennen wir die Verluste in der kleinen Maschine, so können 
wir aus dieser Formel die Stromstärke für die grosse Maschine be
rechnen. Wenn man vom Einfluss des Hysteresis und der Foucault
Ströme absehen könnte, so wäre J' = q2 J, und die Leistung der 
gros sen Maschine wäre q3 mal so gross als die der kleinen. Diese 
Verluste sind indessen keineswegs zu vernachlässigen und hängen 
mehr oder weniger von der Konstruktion der Maschine ab. Aus 
diesem Grunde ist eine allgemeine Lösung der obigen Gleichung 
unmöglich. 

Wir können indessen die Betrachtung für ein Beispiel durch
führen, das im Durchschnitt den wirklichen Verhältnissen entspricht. 
Wir wählen zu diesem Zweck eine Maschine voQ. 20 Kilowatt 
Leistung (200 Am und 100 V), deren Verluste in Folge von Hyste
resis 0,5 %, in Folge von Foucault-Strömen 1 % und in Folge des 
Ankerwiderstandes 3,5 % betragen; verdoppeln wir die Dimensionen 
dieser Maschine, so ergiebt die obige Gleichung: 

100 + 200 + 700 
100 X 200 

4 X 100 + 8 X 200 + 0,00875 J'2 
100x2J' 

1000 2000 + 0,00875 J'2 
WO=---J'----· 

Hieraus ergeben sich zwei Wert he für J', nämlich 260 und 
880 Am. Wir brauchen natürlich nur den höhern Werth zu berück
sichtigen, der einer Leistung von 176 Kilowatt, also ungefähr dem 
8 fachen der kleinen Maschine, entspricht. Hätten die F ouca ul t
Ströme einen Energieverlust von 2 % in der kleinen Maschine bewirkt, 
so wäre ihr Wirkungsgrad 94 % statt 95 %. Die grosse Maschine 
hätte denselben Wirkungsgrad. bei einer Stromstärke von 925 Am, 
also bei der 12 fachen Leistung der kleinen. Dasselbe gilt auch für 
den durch Hysteresis bedingten Verlust. Je grösser dieser bei der 
kleinen Maschine ist, um so geringer ist ihr Wirkungsgrad. Um den 
Wirkungsgrad der grossen Maschine auf den gleichen Betrag her
unterzudrücken , muss sie mehr Strom liefern; ihre Leistung würde 
dann mehr als q3 mal so gross als die der kleinen sein. Bedeutet 
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daher A die Leistung der kleinen Maschine und A' die der grossen, 
so lautet die Bedingung dafür, dass der Wirkungsgrad bei beiden 
derselbe ist, 

Wir haben jetzt zu prüfen, wie die Leistung der Maschine durch 
ihre Erwärmung begrenzt ist. Die Abkühlungsoberfläche ist dem 
Quadrate der linearen Dimensionen proportional. Da die lineare 
Geschwindigkeit und follZlich auch die Ventilation des Ankers nicht 

I) Der Einfachheit wegen ist diese Bedingung an einem Beispiel be
wiesen. Der allgemeine Beweis lässt sich leicht in folgender Weise führen. 
Wir nehmen zunächst an, A' wäre gleich q3A, und indem wir den ent
sprechenden Werth von J' in Gleichung (40) einsetzen, untersuchen wir, 
ob dadurch die rechte Seite grösser oder kleiner wird als die linke. 

2 > q2A h +q3Af +q3J2W .. 
Ah+Af+JW .. -E .. J 3E J < q .. 

Ah + Af + J2W .. > Ah + Af + J2Wa < q 

> A h 
Ah ---· < q 

Da q> 1 ist, so kann augenscheinlich nur das obere Vorzeichen gelten. 
Setzen wir also J' = q2J in Gleichung (40), so machen wir den Ausdruck 
auf der rechten Seite zu klein. Damit der Wirkungsgrad bei beiden Ma
schinen derselbe ist, müssen die beiden Seiten einander gleich sein; wir 
müssen also J' so ändern, dass die rechte Seite grösser wird. Dies ist 
der Fall, wenn J' > q2J. Nun lässt sich Gleichung (40) auch in folgender 
Form schreiben: 

A h A f A h Af W .. 
y+y+JWa=q y+q2JT+J'q' 

.. Ah Ah Ah 
Hier 1st q -y < q q2 J < J' d. h. das erste Glied auf der rechten 

Seite ist kleiner als das erste auf der linken. Ebenso ist der zweite Aus
druck auf der rechten Seite offenbar kleiner als der entsprechende auf der 
linken. Sollen beide Seiten einander gleich sein, so muss daher das dritte 
Glied auf der rechten Seite grösser als das dritte auf der linken sein, d. h. 

oder 
J'>q2J 

A'>q3A. 
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geändert wird, so ist der Energieverlust fLir die gleiche Erhöhung 
der Temperatur im grossen Anker q 2 mal so gross als im kleinen. 
Diese Bedingung wird durch folgende Gleichung ausgedrückt: 

W 
(A + A +J2W )q2=q2A + q3A +J'2_a 

h f a h r q 

W 
(Ar + J2Wa) q2 = q3 Ar + J'2 -f. • • (41) 

Die Hysteresis hat offenbar auf die Grenzen der Leistung, die 
durch die Erwärmung bedingt sind, keinen Einfluss, da sie, ebenso 
wie die Abkühlungsoberfläche, dem Quadrate der linearen Dimen
sionen proportional ist. Die Stärke der Foucault-Ströme wächst 
dagegen mit dem Kubus der linearen Dimensionen; die Ströme ge
winnen daher immer mehr an Einfluss, je grösser die Dimensionen 
gewählt werden. Könnten wir die Wirkung der Wirbelströme ganz 
vernachlässigen, so wäre 

J' = q3/2J. 

Da dies aber nicht erlaubt ist, wollen wir jetzt untersuchen, 
wie sie die Grenzen der Leistung beeinflussen. 

Gleichung (41) kann auch in folgender Weise geschrieben 
werden: 

W 
Ar (q2 - q3) = J'2 -f - q2J2Wa . 

Da q> 1 ist, so ist die linke Seite der Gleichung negativ, und 
daher haben wIr 

W 
J'2 __ qa<q2J2Wa oder J,< Jq3/.; 

sind also die Foucault-Ströme in der kleinen Maschine so stark, 
dass sie berücksichtigt werden müssen, und benutzt man für die 
Wicklung des Ankers bei beiden Maschinen dieselben Drähte oder 
Stäbe, so ist die höchste zulässige Stromstärke für die grosse 
Maschine kleiner als Jq3h. Die Foucault-Ströme bewirken dem
nach bei der grossen Maschine eine höhere Erwärmung als bei der 
kleinen. 

Der Deutlichkeit halber wollen wir die Rechnung an dem
selben Beispiel, wie oben, durchführen und die Dimensionen der 
Maschine mit einer Leistung von 20 Kilowatt verdoppeln. Wir 
haben dann Ar = 200 und Wa = 0,0175. Da q = 2, also 
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so wird 
4 X 200 = 200 2 X 0,0175 x 4 - 0,00875 J'2 

oder 
J' =478 Am. 

Wären keine FoucauIt-Ströme vorhanden, so würde J' = 570 
sein. Die Leistung der grossen Maschine ist 

A' =J' E'a =q J' Ea, 

also auch A'<q"/,JEa oder A'<q'lzA. Kämen die Foucault
Ströme nicht in Frage, so betrüge die Leistung der grossen Maschine 
10i Kilowatt; im andern Falle erbalten wir hierfür 95,4 Kilowatt, 
wenn der Anker dieselbe Temperaturerhöhung erleidet, wie bei der 
kleinen Maschine. 

Drittens wird die Leistung der Maschine dadurcb begrenzt, dass 
am Kommutator keine Funken auftreten dürfen. Es hängt dies von 
dem Minimum ab, das die Induktion an dem vordern Polrande 
besitzt. Nehmen wir wieder dieselbe Kraftliniendiebte für den 
Anker beider Maschinen an, so ist die erregende Kraft, welche für 
den Luftraum erforderlich ist, bei der grossen Maschine q mal grösser 
als bei der kleinen. Die erregende Kraft, welche die Kraftlinien 
durch den Anker treibt, wird gleichfalls bei der grossen Maschine 
q mal so gross sein ab bei der kleinen. Um daher denselben 
Werth für die resultirende Induktion unter der vordern Kante der 
Polfläche zu erhalten, müssen wir die Belastung des Ankers der 
grossen Maschine so begrenzen, dass durch ihn ein q mal so starker 
Strom fliesst, wie durch den Anker der kleinen Maschine. Die 
Leistung stiege in Folge dessen auf den q2 fachen Betrag. Diese 
Grenze, die die Theorie ergiebt, lässt sich in der Praxis im All
gemeinen dadurch etwas überschreiten, dass man entweder die 
Maschine mit einer böhern Induktion arbeiten lässt oder dass man 
die Induktion an der vordern Kante des Polschuhes etwas erniedrigt. 
Im ersten Falle vergrössern wir die elektromotoriscbe Kraft, im 
zweiten die Stromstärke der Mascbine. Da in der Regel die Grenze 
der Leistung, die durch .Jie Erwärmung hedingt wird, über dem 
q 2 fachen liegt (wenn sie auch, wie wir oben sahen, das q"Hache nicht 
erreicht), so können wir die Kraftliniendichte im Luftzwischenraum 
und im Eisen vergrössern und in Folge dessen mit einer elektro
motorischen Kraft arbeiten, die etwas grösser ist als q E. Dadurch 

Kapp, Dynamomaschinen. 14 



210 Zwölftes Kapitel. 

erhalten wir eine Leistung, die den Werth q 2 A übertrifft. Ferner 
ist zu beachten, dass die höhere Kraftliniendichte eine stärkere er
regende Kraft erfordert und dass man deshalb die Zahl der Quer
windungen des Ankers vermehren kann, ohne das Auftreten von 
Funken befürchten zu müssen. Wir können deshalb sowohl" die 
elektromotorische Kraft, als auch die Stromstärke erhöhen und er
halten alsdann für die grosse Maschine eine Leistung, die beträcht
lich grösser als q 2 A ist. 

Dies lässt sich am besten an einem Beispiele zeigen. Wir gehen 
zu diesem Zwecke von der in Fig. 56 c abgebildeten Maschinen
gattung aus und untersuchen, welche Leistung wir von einer Maschine 
erwarten können, die in allen Theilen doppelt so gross ist wie die 
ursprüngliche. Der Anker der kleinen Maschine habe einen Durch
messer von 30 cm und eine Länge von 38 cm. Bei 550 Um
drehungen in der Minute betrage die Leistung 25 Kilowatt, von 
denen 1200 Watt im Anker verloren gehen. Die grosse Maschine 
würde dann einen Anker von 60 cm Durchmesser und 76 cm Länge 
besitzen; da sie eine viermal so grosse Abkühlungsoberfläche dar
bietet, können wir einen Gesammtverlust von 4800 Watt zulassen. 
Wir brauchen die Rechnung nicht im Einzelnen durchzuführen, 
sondern wollen das Ergebnis nur kurz mittheilen: 

Ankerwiderstand in Ohm. . 
Erregende Kraft in Amperewindungen 
Gewicht der Eisenbleche des Ankers 

in kg. . . . . . 
Gewicht der Feldmagnete in kg . . 
Die für die Erregung erforderliche 

Energie in % der gesammten 
Umdrehungszahl in der Minute 
Leistung 

0,015 
23000 

130 
1170 

0,006 
60000 

1170 
9680 

3,50 1,95 
550 275 

250 Am X 100 V 700 Am X 230 V 

Für die Erwärmung des Ankers und die Funkenbildung am 
Kommutator "sind hierbei für beide Maschinen dieselben Grenzen 
angeuommen. 

Wenn die Beziehung A' = q2 A für die Praxis gültig wäre, so 
könnte die Leistung der grossen Maschine nur 4 X 25 = 100 Kilo-

watt betragen. Dass sie in Wirklichkeit 7001ÖÖ;30 = 161 Kilowatt 
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leistet, liess sich nur dadurch erreichen, dass nicht alle entsprechen
den Abmessungen der beiden Maschinen genau in demselben Ver
hältnis zu einander stehen. In Folge dessen ist die grosse Maschine 
für ihre Grösse und für ihre Leistung verhältnismässig zu schwer 
geworden. Nach den oben mitgetheilten Zahlen beträgt das Ge
sammtgewicht der kleinen Maschine 1300 kg und das der grossen 
10850 kg; diese beiden Werthe verhalten sich wie 1: 8,3, während 
die entsprechenden Leistnngen im Verhältnis von 25: 161 = 1 : 6,45 
zu einander stehen. Mit andern Worten, anf die Leistung von 
einem Kilowatt kommen bei der kleinen Maschine 52 kg und bei 
der grossen 68 kg. In Bezug auf das Gewicht und die Kosten ist 
deshalb die grosse Maschine nicht so günstig wie die kleine, und 
man sieht, dass dieselbe Maschinengattung für verschiedene Grössen 
nicht in gleicher Weise vortheilhaft ist. 

Fassen wir die Bedingungen nochmals zusammen, die wir für 
die Grenzen der Leistung fanden, so ist 

bei gleichem Wirkungsgrad. N > q3 A, 

bei gleicher Erwärmung des. Ankers A' <:: q% A, 

bei gleicher Funkenbildung am Kommutator A':> q2 A. 

Die Grenze, die sich aus der Bedingung des gleichen Wir
kungsgrades für die Leistung ergiebt, wird in der Regel nicht er
reicht. Man will natürlich gewöhnlich mit der grossen Maschine 
einen höhern Wirkungsgrad erreichen als mit der kleinen und muss 
daher unter der Grenze bleiben, die wir für die Leistung bei gleichem 
Wirkungsgrad gefunden haben. Ferner ist dieser Grenzwerth be
deutend grösser als die durch die bei den andern Bedingungen be
stimmten, so dass wir ihn schon deshalb nicht erreichen können, 
weil sonst die Erwärmung und die Funkenbildung zu gross würden. 
Die Leistung der gros sen Maschine wird deshalb zwischen q2 A und 
q% A liegen, während ihr Gewicht natürlich das q3 fache von dem 
der kleinen ist. 

Es könnte nach diesen Untersuchungen scheinen, als ob die 
Maschine bei zunehmender Grösse im Verhältnis zu ihrer Leistung 
immer schwerer und theurer würde; aber es ist zu bedenken, dass 
diese Schlussfolgerung nur unter den Bedingungen Gültigkeit behält, 
die wir der Untersuchung zu Grunde legten. Wir nahmen nämlich an, 
1. dass die Leistung der kleinen Maschine bereits so gross ist, wie 
es die Erwärmung und Funkenbildung nur irgend gestattet; 2. dass 

14'" 
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genau dieselben Grenzen bei der grossen Maschine inne zu halten sind 
und 3. dass diese in allen Einzelbeiten eine getreue, vergrösserte Nach
bildung der kleinen Maschine ist. In der Praxis ist nun die Leistung 
der sogenannten kleinen Maschinen (von weniger als 15 Kilowatt) 
im Allgemeinen weniger durch die Erwärmung und die Funken
bildung begrenzt, als durch den Wirkungsgrad. Wir können daher 
ohne Gefahr bei der grossen Maschine die Grenzen, die sich aus der 
Erwärmung und Funkenbildung ergeben, soweit erhöhen, dass die 
Leistung viel grösser wird, als aus den obigen Formeln folgt. Die 
Verhältnisse ändern sich jedoch, wenn die kleine Maschine, von der 
wir ausgehen, bereits ziemlich gross ist, so dass die Grenzen ihrer 
Leistung mehr von der Erwärmung und Funkenbildung als vom 
Wirkungsgrade abhängen. In diesem Falle bringt eine Vergrösserung 
des Modells keinen Gewinn. So lassen sich gute zweipolige Ma
schinen ohne Schwierigkeit für 50 und selbst für 100 Kilowatt kon
struiren; wollten wir jedoch dieselbe Maschinengattung für eine 
Leistung von 300 oder 600 Kilowatt verwenden, so würden diese 
grössern Maschinen mehr als sechsmal so schwer und so theuer 
sein als ihre kleinern Modelle. Wir schliessen hieraus, dass sich 
die zweipoligen Maschinen zur Erzeugung grosser Leistungen nicht 
eignen. 

64. Vorzüge der mehrpoligen Dynamomaschinen. 

Es entsteht nun die Frage, wie die grossen Maschinen zu kon
struiren sind, damit sie in Hinsicht. auf Gewicht und Kosten wohl
möglich besser sind als die kleinen zweipoligen. Die praktische 
Erfahrung hat hier zu Gunsten der mehrpoligen Maschinen ent
schieden. Während für Maschinen von kleiner und mässiger Grösse 
ohne Zweifel die zweipoligen vorzuziehen sind, giebt es eine 
Grenze, wo vierpolige Maschinen vortheilhafter wirken. Vergrössern 
wir die Leistung noch weiter, so erreichen wir bald einen Punkt, 
wo eine sechspolige Maschine günstiger als eine vierpolige wird 
u. s. w. Es lässt sich indessen keine bestimmte Regel angeben, 
nach der man die Anzahl de~ Pole für eine gegebene Leistung be
stimmen könnte. Dass jedoch die Güte einer Konstruktion von der 
geeigneten Wahl des Maschinentypus abhängt, wird der Leser leicht 
einsehen, wenn er mehrere Konstruktionen für verschiedene Ma
schinengrössen vergleicht. 

Wir wollen hier keine grosse Reihe von Konstruktionen vor-
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führen, sondern nur an einem Beispiel zeigen, wie eine Vermehrung 
der Polzahl wirkt. Zu diesem Zwecke wählen wir die Maschine 
für 25 Kilowatt (250 Am und 100 V bei 550 Umdrehungen), die 
durch Fig. 56 c dargestellt wird, und deren Einzelheiten auf S. 39 
mitgetheilt sind. Das Gewicht der Eisenbleche im Anker beträgt 
130 kg und das der Feldmagnete 1170 kg. Der Anker hat einen 
Durchmesser von 30 cm und eine Länge von 38 cm. Wir wollen 
jetzt eine vierpolige Maschine bauen, die einen Anker vom doppelten 
Durchmesser, aber von derselben radialen Tiefe (in diesem Falle 
9,5 cm) und von derselben Länge hat. Nehmen wir für die Feld
magnete den in Fig. 57 dargestellten Typus an, so wird das Gewicht 
etwa das doppelte des von Fig. 56 c werden, vorausgesetzt, dass wir 
mit derselben Kraftliniendichte arbeiten. Die Windungszahl und 
der Widerstand der Ankerwicklung wird aufs Doppelte steigen, und 
lassen wir die Maschine mit derselben Geschwindigkeit laufen, so 
wird auch die elektromotorische Kraft verdoppelt, während die 
Stromstärke unverändert bleibt. Die Leistung der vierpoligen Ma
schine mit einem Anker von 60 cm Durchmesser und 38 cm Länge 
hat bei 275 Umdrehungen dieselbe durch den Wirkungsgrad und die 
Funkenbildung bedingte Grenze, wie die der zweipoligen Maschine mit 
einem Anker von 30 cm Durchmesser und 38 cm Länge bei 550 Um
drehungen. Die Leistung ist aber im ersten Falle doppelt so gross. 

Wir wollen jetzt sehen, um wie viel wir die linearen Abmes
sungen der zweipoligen Maschine hätten vergrössern müssen, um 
auf die doppelte Leistnng zu kommen. Um verwickelte Rechnungen 
zu vermeiden, nehmen wir an, dass A' = q 2,25 A ist, da wir ja 
wissen, dass das q2 fache zu wenig und das q2,5fache zu viel geben 
würde. Um die doppelte Leistnng zu erhalten, hätten wir q2,25=2 
oder q = 1,36 zu setzen. Die zweipolige Maschine für 50 Kilowatt 
müsste demnach einen Anker von 41 cm Durchmesser und von 
52 cm Länge haben und mit einer Geschwindigkeit von 550/1,36=405 
Umdrehungen in der Minute laufen. Das Gewicht wäre im Ver
hältnis von 1: 1,3~3 grösser, aber der Wirknngsgrad wäre nur wenig 
besser. Das Gewicht der grossen Maschine setzt sich, wie folgt, zn
sammen: der Anker wiegt 320 kg, die Feldmagnete 2340 kg, beide 
zusammen also 2660 kg; die grosse Maschine wiegt also 2,05 mal 
soviel wie die kleine zweipolige. In der folgenden Tabelle sind die 
verschiedenen Grössen angegeben, und zwar sind sie sämmtlich auf 
die kleine zweipolige Maschine bezogen. 
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I Kleine I Grosse Maschine 
Maschine mit 

2 Polen mit 2 Polen mit 4 Polen 

Leistung 25 Kilowatt I doppelt so gross doppelt so gross 

Erwärmung I I gleich gross etwas kleiner 

Funkenbildung I I gleich stark gleich stark 

Wirkungsgrad I I etwas höher gleich hoch 

Umdrehungszahl I 550 I 405 275 

Gewicht I I 2,5 fach 2,05 fach 

Hieraus ergiebt sich, dass die vierpolige Maschine nicht nur 
leichter als die zweipolige ist, sondern auch bedeutend langsamer 
läuft. Ihr Anker wird wegen seiner freien Lage weniger stark er
wärmt, aber ihr Wirkungsgrad ist auch etwas geringer. Abgesehen 
von diesem Nachtheil, dem übrigens leicht durch eine geringe Er
höhung der Umdrehungszahl abgeholfen werden kaHn, ist deshalb 
die vierpolige Maschine für den vorliegenden Fall entschieden die 
bessere Konstruktion. 
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65. Energieverluste in Dynamomaschinen. 

Dem Energieverlust in Dynamomaschinen liegen verschiedene 
Erscheinungen zu Grunde, von denen einige rein mechanischer, andere 
elektrischer und magnetischer Natur sind. In den Feldmagneten 
der Dynamomaschinen findet ausschliesslich ein Verlust elektrischer 
Energie statt, der durch das Produkt aus der Stärke des erregenden 
Stromes und aus der Spannung an den Enden der Magnetwicklung 
dargestellt wird. Die Bestimmung dieses Verlustes ist so einfach, 
dass wir sie nicht weiter zu besprechen brauchen. Erwähnung ver
dient nur, dass wir bei der Berechnung dieses Verlustes die durch 
Temperatursteigerung bedingte Widerstandserhöhung berücksichtigen 
müssen. 

Die Verluste, die im Anker auftreten, sind verwickelterer Natur 
und lassen sich nicht so leicht bestimmen. Zunächst gehört hierher 
die Reibung der Achse in den Lagern und die der Bürsten auf dem 
Kommutator. Letztere kann wegen ihres geringen Betrages ver
nachlässigt werden, erstere ist an der Hand der Formeln, die sich 
in jedem Lehrbuch der Maschinenkunde finden, leicht zu bestimmen. 
Man muss natürlich nicht nur das Gewicht des Ankers in Rechnung 
setzen, sondern auch den Zug des etwa vorhandenen Riemens und 
die magnetische Anziehung berücksichtigen, wenn diese nicht ganz 
ausgeglichen sein sollte. Beispiele, die den Einfluss der ungleich
mässigen magnetischen Anziehung erläutern, sind im dritten Kapitel 
gegeben. Ferner ist ein geringer Energieverlust auf die Ueberwin
dung des Luftwiderstandes zuriickzuführen. Der Anker wirkt bei 
seiner schnellen Umdrehung in gewissem Grade wie ein Ventilator, 
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und bei gut konstruirten Maschinen wird diese Wirkung für die Ab
kiihlung des Ankers ausgenutzt, wobei natürlich eine geringe Energie
menge aufzuwenden ist. Alle diese Verluste sind jedoch gering im 
Vergleich zu den elektrischen und magnetischen Verlusten. 

Diese haben ihren Grund in der Hysteresis, den F 0 u ca u!t
oder lVirbel-Strömen, sowie im Widerstande des Ankers und der 
Berührungsstellen der Bürsten. Die in der Ankerwicklung ver
brauchte elektrische Energie lässt sich leicht mit Hülfe des 0 h m
sehen Gesetzes bestimmen und braucht unsere Aufmerksamkeit nicht 
weiter zu beschäftigen; die von der Hysteresis und von den Wirbel
strömen herrührenden Energieverluste lassen sich jedoch nicht so 
leicht berechnen. Wenn die Magnetisirungskurve für die Eisensorte, 
aus der die Ankerbleche hergestellt sind, bekannt ist, kann man 
den durch Hysteresis bedingten Verlust annähernd bestimmen. Wir 
kennen die mittlere Kraftliniendichte und somit die Energie, die bei 
dieser Induktion während jedes Cyldus in einem Kubikcentimeter Eisen 
verbraucht wird. Aus der Umdrehungszahl des Ankers und aus der 
Zahl der Pole können wir die Zahl der Cyklen in der Sekunde er
mitteln und haben somit, da uns auch die gesammte Eisenmenge 
im Anker bekannt ist, alle Elemente, welche zur Bestimmung des 
gesammten auf die Hysteresis zurückzuführenden Energieverlustes 
nöthig sind. Das Resultat ist jedoch, wie bereits gesagt, nur an
nähernd richtig, und zwar aus folgendem Grunde. Wir kennen 
allerdings die mittlere Induktion, aber wir haben keine Sicherheit, 
dass diese auf dem ganzen Querschnitt des Ankerkernes gleich
förmig ist. Im Gegentheil wird die Induktion höchst wahrscheinlich 
an einigen Stellen grösser als an andern sein. Denn einerseit:; ist 
die Länge der Kraftlinien verschieden, und die kurzen Kraftlinien 
drängen sich zusammen, während die langen weniger dicht verlaufen, 
anderseits stört der in der Ankerwicklung verlaufende Strom die 
gleichmässige Vertheilung der Kraftlinien. Aus der in Fig. 30 
dargestellten Kurve folgt, dass die durch Hysteresis bedingten Ver
luste schneller zunehmen als die Induktion. Das Anwachsen der 
Hysteresis in den Theilen, wo' die Induktion den Mittelwerth über
schreitet, und ihre Abnahme in den TheiIen, wo die Induktion 
unter dem Mittelwerth bleibt, bewirken, dass die gesammte Hyste
resis unter diesen Umständen grösser sein wird, als wenn die Kraft
linien gleichmässig vertheilt wären. 

Die Verluste, die von Wirbelströmen herrühren, sind sehr ver-



65. Energieverluste in Dynamomaschinen. 217 

wickelter Natur. Sie können auftreten in den Ankerblechen, in den 
Polschuhen, in den Ankerwindungen und den dazu gehörigen Ver
bindungsstücken, in der Achse und in den Ankerträgern. Ein Ver
such, sie auf Grund theoretischer Ueberlegungen zu bestimmen, hat 
natürlich keinen Zweck. Wir wissen freilich im Allgemeinen, wie 
diese Ströme in den verschiedenen Theilen der Maschine entstehen 
und können angenähert ihre Richtung angeben. Aber dies genügt 
nicht, um die Grösse des Energieverlustes zu bestimmen; hier kann 
unbedingt nur der Versuch entscheiden. 

Bevor wir dazu übergehen, einen solchen Versuch zu beschreiben, 
wollen wir zunächst die allgemeinen Ursachen für die Wirbelströme 
auseinandersetzen. Wir können uns alsdann ein Bild davon machen, 
was in den Theilen der Maschine vor sich geht, welche vorzugs
weise der Sitz dieser Ströme zu sein pflegen. Nehmen wir als 
Beispiel eine B rus h 'sehe Bogenlichtmaschine an. Eine ganz ober
flächliche Untersuchung lässt uns sofort die Thatsache erkennen, 
dass, wenn die Maschine einige Zeit gelaufen hat, die (in der 
Drehungsriehtung qes Ankers) hintern Kanten der Polschuhe heisser 
sind als die vordern. Man könnte vielleicht meinen, dass dies eine 
Wirkung der heissen Luft sei, welche beim Rotiren des Ankers 
nach vorn getrieben wird. Hiergegen spricht jedoch die Thatsache, 
dass die vordern Ecken der Polschuhe heisser als die hintern sind, 
wenn die Maschine als Motor läuft. Die Wärme in den Polschuhen 
kann daher nicht durch Luftströme vom Anker übertragen werden, 
sondern muss in den Polschuhen selbst erzeugt, d. h. eine Wirkung 
von Wirbelströmen sein. Für diese Ansicbt spricht auch die un
gleiche Vertbeilung der Wärme in d\ln Polschuhen. Da Wirbel
ströme ihren Grund in Veränderungen der Induktion haben, so wird 
die durch sie bedingte Erwärmung um so stärker auftreten, je höher 
und je veränderlicher die Induktion ist. Dies finden wir an den 
Vorsprüngen der Polschuhe bei der Brush'schen Dynamomaschine 
bestätigt. In Folge der Rückwirkung des Ankers, welche bei dieser 
Maschinengattung ~esonders stark auftritt, werden die Kraftlinien an 
dem (in der Drehrichtung des Ankers) hintern Vorsprung zusammell
gedrängt; ihre Dichte besitzt jedoch nicht dauernd den höchsten 
Werth, sondern pulsirt in Folge der Einschnitte im Ankerkern. 
Diese Schwankungen der Induktion rufen die Wirbelströme hervor. 
An den vordern Vorsprüngen besitzen sie geringere Stärke und er
zeugen demzufolge nicht soviel Wärme. 
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66. Wirbelströme in den Polschuhen. 

Wie die Wirbelströme in den Polschuhen entstehen, zeigt 
Fig. 80, in welcher das Rechteck ABC D die ausgebreitete Ober
fläche eines Polschuhs und die schmalen schraffirten Rechtecke 
Vorsprünge auf dem Ankerkern darstellen. Da diese Vorsprünge 
der Polfläche sehr nahe kommen, so wird die Induktion unter den 
schraffirtcn Flächen erheblich verstärkt. Zu Folge der Drehung des 
Ankers, welche von rechts nach links erfolgen mag, bewegen sich 
diese Bündel zusammengedrängter Kraftlinien auf der Oberfläche 
der Polschuhs entlang und erzeugen unter jedem Vorsprung in dem 
Eisen des Polschuhs eine elektromotorische Kraft, deren Richtung 
mit der der Achse zusammenfällt. In den Zwischenräumen ist diese 
elektromotorische Kraft viel kleiner, sodass die Ströme in der durch 

A ,--______ ----, B 

D '----=---=-----~ 0 

Fig.80. 

die Pfeile gekennzeichneten Richtung verlaufen werden. Je grösser 
der Raum ist, den die Vorsprünge bedecken, und je weiter die 
Zwischenräume zwischen ihnen sind, um so grösser wird natürlich 
die elektromotorische Kraft sein und um so mehr Raum werden die 
Ströme zu ihrer Ausbreitung zur Verfügung haben. Die Ströme 
selbst wirken wieder auf die Vorsprünge zurück und erzeugen einen 
Zug, der sich der Drehung des Ankers entgegensetzt. Die auf 
diese Weise verzehrte Kraft erscheint als Wärme wieder, die in 
den Vorsprüngen und in den Polschuhen erzeugt wird. Um den 
hierdurch entstehenden Verlu~t möglichst zu verkleinern, müssen 
"4ir den Raum, in welchen die Ströme fliessen können, verengen, in
dem wir den Anker mit schmalen Vorsprüngen, die nahe bei ein
ander liegen, versehen. Diese Anordnung hat den weitem Vortheil, 
dass dadurch die Unterschiede der Induktion unter und zwischen 
den Polschuhen und in Folge dessen auch die elektromotorischen 
Kräfte, welche die Wirbelströme erzeugen möglichst verkleinert 
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werden. Neuerdings wendet man daher bei gezahnten Ankern 
schmale und tiefe Nuthen an. Man kann auch die Nuthen oben 
ganz verschliessen , also den Draht durch Löcher ziehen, an statt 
ihn in Vertiefungen zu legen. Oder man verengt die Nuthen 
oben, sodass man eben noeh den Draht hindurehführen kann, und 

Fig.8l. 

legt dann eine Reihe von Drähten in den erweiterten untern Theil 
der Nuthen. Endlich kann man auch Nuthen mit parallelen Wan
dungen benutzen und sie nach dem Aufwickeln des Drahtes mit 
einer Lage Eisendraht überdecken. Diese verschiedenen Anord
nungen sind in Fig. 81 dargestellt. 

67. Wirbelströme in den äussern AnkerdrähteD. 

Wenn ein massiver Leiter parallel zu sich selbst in einem 
gleichförmigen magnetischen Felde bewegt wird, so treten überhaupt 
keine Wirbelströme in ihm auf, da in jedem Theile des Leiters die 
gleiche elektromotorische Kraft erzeugt wird. Ist jedoch das Feld 
nicht gleichförmig, dann werden gewisse Theile des Leiters sich in 
einem gegebenen Augenblicke in einem stärkern Felde befinden als 
andere; zwischen diesen wird dann eine Differenz in den elektro
motorischen Kräften bestehen, die Wirbelströme erzeugt. Fig. 82 
kann diesen Vorgang klar machen. A ist eine durch den Anker 
gelegte Schnittfläche, P eine durch den Polschuh gelegte und 
ab sind Querschnitte der Ankerdrähte, die aus massiven Stäben 
bestehen mögen. In der durch die Figur gegebenen Lage befindet 
sich der Theil a des auf der linken Seite befindlichen Leiters in 
einem starken Felde, während der Theil b erst eben die Grenze 
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des Feldes überschritten hat. Die elektromotorische Kraft ist des
halb in a grösser als in b; es entsteht deshalb ein Strom, der an 
der rechten Seite des Leiters aufwärts und an der linken Seite ab
wärts fliesst. Hat sich der Leiter an der Kante des Polschuhs vor
bei bewegt (wie durch das rechts befindliche Rechteck ab angedeutet 
wird), so verlaufen in ibm unter der Voraussetzung, dass das Feld 
gleichförmig ist, keine Wirbelströme mehr, weil dann die Induktion 
bei a denselben W erth, wie bei b, hat. Das Feld einer Dynamo
maschine kann jedoch nur dann gleichförmig sein, wenn sie bei 
offenem äussern Stromkreise läuft. Unter dieser Bedingung ist die 
Induktion im ganzen Bereiche des Polschuhs durch die horizontale 
Linie PI P 2 in Fig.75, Seite 192, gegeben. Wirbelströme können 
dann nur an den Kanten der Polschuhe entstehen, aber nicht unter 
den Polschuhen selbst. Arbeitet die Maschine bei geschlossenem 

Fig.82. 

äussern Stromkreise, so wird die Induktion unter den Polschuhen 
nicht mehr durch eine horizontale Linie, sondern durch die Kurve 
DI D2 in Fig. 75 dargestellt. Es entstehen in Folge dessen die 
Wirbelströme nicht nur in den Leitern, die sich gerade an den 
Kanten der Polschuhe befinden, sondern auch in allen zwischen
liegenden. Ueberdies hat die Stärke dieser Ströme unter der vor
dem Kante der Polschuhe in Folge der gesteigerten Induktion be
deutend zugenommen. Hieraus folgt, dass die durch Wirbelströme 
bedingten Energieverluste bei geschlossenem äussern Stromkreis 
grösser sind, als bei offenem .. 

Diese Verluste können durch verschiedene Mittel verringert 
werden. Am einfachsten gelangt man durch Zertheilung der Leiter 
zum Ziel. Man kann sie aus schmalen Streifen zusammensetzen, 
die von einander isolirt, aber an den Enden verbunden sind, oder 
statt der massiven Leiter Kabel benutzen, die aus dünnen, von ein
ander isolirten Leitern bestehen und in die nöthige Form gepresst 
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sind. In demselben Sinne wirkt eine Abstumpfung der scharfen 
Polkanten, wie sie in Fig. 82 durch die punktirte Linie angedeutet 
ist; der Uebergang aus der neutralen Zone in das starke Feld ver
läuft dann allmählicher. Man kann auch die Leiter in Vertiefungen 
legen; denn alsdann schneiden die Kraftlinien die Leiter so schnell, 
dass die Wirbelströme keine Zeit zum Entstehen finden. Unter 
sonst gleichen Verhältnissen ist natürlich die elektromotorische Kraft, 
welche diese Ströme erzeugt, der mittleren Induktion proportional; 
die Ströme sind ihrerseits wieder der elektromotorischen Kraft pro
portional, sodass der Energieverlust dem Quadrate der Induktion 
proportional wird. 

68. Wirbelströme im Ankerkern. 

Die Wirbelströme im Ankrrkern selbst folgen im Grossen und 
Ganzen denselben Gesetzen, wie die in den äussern Ankerdräbten. 
Wenn der Kern auf der Drehbank abgedreht wird, ist Gefahr vor
handen, dass der Stahl die Kanten der Platten zusammen biegt und 
sie trotz der Papierisolation in Kontakt bringt. Ist dies der Fall, 
so besitzt der Anker einen mehr oder weniger gut leitenden Ueber
zug von Metall, in dem die Wirbelströme kreisen können. Hierzu 
kommt, dass in jeder Platte Wirbelströme verlaufen, die allerdings 
nur sehr schwacb sind, wenn die Platten hinreichend dünn gewählt 
werden. Bei sorgsamer Herstellung kann man jedoch den Kontakt 
zwischen den äussern Kanten der Platten fast völlig vermeiden, 
sodass in der Regel der durch Wirbelströme im Anker bedingte 
Energieverlust zu vernachlässigen ist. 

69. Wirbelströme im Innern des Ringankers. 

Ausser den oben erwähnten Verlusten treten bei den Ring
ankern noch andere auf, die durch Wirbelströme in den innern 
Ankerdrähten und in den vom Ringe eingeschlossenen Metalltheilen 
verursacht werden. Wenn der Querschnitt des Ankerkerns genügende 
Grösse hat, bildet sich natürlich bei offenf>m äussel'll Stromkreis 
kein Feld im Innern des Kerns. Aber sobald die Maschine Strom 
liefert, entsteht ein inneres Feld, wie es Fig. 69 zeigt. Da die Kraft
linien dieses Feldes bei der Umdrehung des Ankers ihre Lage im 
Raum unverändert beibehalten, so müssen sie die innern Leiter, die 
Achse, die Ankernabe und die Träger des Ankerkerns schneiden 
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(Fig. 83). Wenn die Nabe und die Träger für den Anker aus 
Eisen hergestellt sind, so ist natürlich das innere Feld stärker und 
die Verluste werden grösser. Aus diesem Grunde werden diese 
Theile in den besten neuern Ringmaschinen aus Bronce hergestellt. 
Ganz vermeiden lassen sich natürlich auch alsdann die Verluste 

Fig. 83. 

nicht. Es ist zu beachten, dass sie mit der Leistung der Maschine 
wachsen. Beim Trommelanker haben wir keinen innern Leiter 
nöthig, hier fallen deshalb auch diese Verluste weg. Unter sonst 
gleichen Umständen wird daher eine Trommelmascbine einen höhern 
Wirkungsgrad haben als eine Ringmaschine. 

70. Experimentelle Bestimmung der Energieverluste. 

Die Bestimmung der gesammten Energie, die in einer Dynamo
maschine bei offenem äussern Stromkreise verloren geht, lässt sich 
sehr genau ausführen, wenn man die Maschine als Motor laufen 
lässt und die ihr zugeführte Energie misst. Man muss natürlich 
die Zufuhr so reguliren, dass die Maschine bei der normalen Ge
schwindigkeit und Klemmenspannung läuft. Wird hierfür Sorge ge
tragen, so ist· die Feldstärke und die dazu nöthige erregende Kraft 
ungefähr dieselbe, als wenn die Maschine als Generator arbeitet. 
Sie kann freilich wegen der Rückwirkung und wegen des Wider
standes des Ankers nicht genau dieselbe sein; da jedoch diese 
störenden Einflüsse annähernd bekannt sind, so kann man die Er
regung leicht so abändern, dass sie den wirklichen Verhältnissen 
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beim Betriebe entspricht. Die dem Anker zugeführte elektrische 
Energie lässt sich mit grosser Genauigkeit messen und ebenso die 
für die Erregung der Feldmagnete erforderliche. Der Versuch er
fordert nur einen Tourenzähler, einen Strom- und einen Spannnugs
messer. Das Ergebnis genügt jedoch nicht für praktische Zwecke. 
Es ist ja immerhin von Werth, genau zu wissen, wieviel Energie 
im Anker und wieviel in den Feldmagneten verloren geht; bei der 
ersten genügt uns jedoch nicht nur die Kenntnis ihres Betrages, 
sondern wir müssen auch wissen, wie sie sich zusammensetzt. Nur 
auf diese 'Weise lässt sich feststellen, wo Verbesserungen anzubringen 
sind und wie etwaige Abänderungen wirken. Nehmen wir z. B. an, wir 
wollten bestimmen, wie weit die Drähte zu theilen seien, um Wirbel
ströme in ihnen auszuschliessen. Je mehr wir die Drähte zertheilen, 
um so mehr Raum ist offenbar für die Isolation erforderlich und um 
so theurer wird die Maschine, aber auch um so geringer werden die 
Wirbelströme. Bei der Ausführung der Maschine müssen wir aber so
wohl bestrebt sein, sie theoretisch möglichst vollkommen zu machen, 
als auch die Schwierigkeiten der Herstellung nicht unnötbig zu 
vergrössern. Der Konstrukteur muss also, um zwischen diesen ein
ander widerstreitenden Anforderungen die Mitte zu halten, genau 
wissen, wie weit die Zertheilung der Leiter von Einfluss ist. Dies 
lässt sich nur bestimmen, wenn er den Verlust ermitteln kann, den 
die ungenügende Theilung eines beliebig gestalteten Leiters mit sich 
bringt, d. h., wenn man die durch Wirbelströme bedingten Verluste 
vom gesammten Verluste trennen kann. 

Bei der gleichen Feldstärke ist der durch Hysteresis verursachte 
Verlust proportional der Geschwindigkeit; dasselbe gilt auch für die 
Reibungsverluste, vorausgesetzt, dass die Geschwindigkeit nicht zu 
klein wird. Die von Wirbelströmen herrührenden Verluste sind 
proportional dem Quadrate der elektromotorischen Kräfte, durch die 
sie entstehen, und müssen daher für die gleiche Feldstärke propor
tional dem Quadrate der Geschwindigkeit sein. Benutzen wir diese 
Thatsache, dass die beiden Arten von Verlusten verschiedenen Ge
setzen folgen, so kÖnnen wir sie in folgender Weise trennen. Wir 
erregen die zu untersuchende Maschine durch eine unabhängige 
Eiektricitätsquelle und halten den erregenden Strom konstant. Wir 
schicken ferner einen Strom durch den Anker, der dadurch in 
Bewegung gesetzt wird, und verändern die Spannung, um ver
schiedene Geschwindigkeiten zu erhalten. Der Strom, der genügt, 
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um die Maschine in Gang zu setzen, ist so gering, dass man die 
Rückwirkung und den Widerstand des Aukers vernachlässigen und 
die Klemmenspannung der elektromotorischen Kraft der Maschine 
gleichsetzen kann. Wir bestimmen nun die Geschwindigkeit n, 
die Stromstärke i und die Klemmenspannung e. Lassen wir letztere 
anwachsen, so steigen auch die bei den andern GrÖssen. Ordnen 
wir den Versuch für den vorliegenden Fall zweckmässig an, so 
können wir sehr schnell eine Reihe solcher Bestimmungen zusammen
gehöriger \Verthe der drei Grössen vornehmen, und tragen wir als
dann die Stromstärken als Funktion der Geschwindigkeit auf, so 

I 

F 

A ro-----------IH 

o B 
Fig.84. 

erhalten wir die in Fig. 84 dargestellte Gerade. Der Punkt A, 
wo diese Liuie die Ordinatenachse schneidet, entspricht der Strom
stärke, die eben hinreicht, um den Anker in Bewegung zu setzen, 
vorausgesetzt, dass keine Erhöhung des Reibungswiderstandes bei 
sehr langsamer Geschwindigkeit oder beim Stillstande eintritt. Da 
jedoch die Reibung bei abnehmender Geschwindigkeit zunimmt, so 
würde eine Messung der Stromstärke im Augenblicke des Angehens 
ein falsches Ergebnis liefern: Wir finden den richtigen Werth, wenn 
wir die Stromstärke für eine mässige Geschwindigkeit bestimmen 
und die Linie nach riickwärts verlängern. Die Länge 0 A = io be
zeichnet dann die anfängliche Stromstärke beim Angehen und die 
Länge B F = i die maximale Stromstärke bei der normalen Ge
schwindigkeit n = 0 B. Da der Widerstand, den die Hysteresis und 
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die Reibung der Bewegung entgegensetzen, unabhängig von der Ge
schwindigkeit ist, so können wir uns die maximale Stromstärke i 
aus zwei Theilen zusammengesetzt denken, von denen der eine 
io = BH gerade genügt, um der Reibung und Hysteresis das Gleich
gewicht zu halten, und der andere i - io = HF erforderlich ist, um den 
Widerstand, den die Wirbelströme verursachen, zu überwinden. Be
zeichnen wir mit V h den Verlust, den Hysteresis und Reibung mit 
sich bringen, und mit Vf den von den Foucault'schen Strömen 
herrührenden Verlust, so bestehen folgende Beziehungen zwischen 
dem gesammten Verlust V und seinen Komponenten: 

V=Vh+Vf ; 

V=ei; 

Vh=eio; Vf=e(i-io}. 

Wir können somit auf sehr einfache Weise den durch Wirbel
ströme bedingten Verlust bestimmen, müssen jedoch dabei bedenken, 
dass diese Bestimmung nur Gültigkeit hat, wenn die Maschine keinen 
Strom in den äussern Kreis liefert. Wie wir oben festgestellt haben, 
nimmt der von Wirbelströmen herrührende Verlust zu, wenn die 
Maschine Arbeit leistet. 

Die hier b~schriebene Methode lässt sich indessen so abändern, 
dass sie sich auch für die Messung des Verlustes durch Wirbel
ströme bei voller Belastung eignet. Wir haben zu diesem Zweck 
zwei Maschinen von gleicher Grösse und Konstruktion nöthig, und 
ausserdem eine dritte Maschine von geringerer Leistung, die aber 
dieselbe Stromstärke liefert. Die beiden zu untersuchenden Ma
schinen werden starr mit einander verbunden und ihre Ankerwick
lungen und die der kleinen Maschine hintereinander geschaltet. Die 
Feldmagnete sind so geschaltet, dass die eine Maschine als Gene
rator und die andere als Motor läuft, wobei die kleine Maschine die 
Kraft liefert, um die Kombination in Gang zu setzen. Bringen wir 
die erregende Stromstärke der beiden Maschinen und die elektro
motorische Kraft der kleinen Maschine auf den richtigen Betrag, so 
behält der Strom für sehr verschiedene Werthe der Geschwindigkeit 
annähernd dieselbe Stärke bei, so dass man eine Reihe von zu
sammengehörigen Werthen erhält, aus denen man die verschiedenen 
Verluste getrennt bestimmen kann. 

Kap p, Dynamomaschinen. 15 
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k 0 n e l' Maschine. 

71. Beispiele von Dynamomaschinen. 

Es würde weit über den Rahmen dieses Buches hinausgehen, 
wenn wir hier auch nur annähernd alle jetzt gebräuchlichen Arten 
von Dynamomaschinen beschreiben und durch Zeichnungen erläutern 
wollten. Trotzdem wird es sich als zweckmässig erweisen, wenigstens 
an einigen Beispielen zu zeigen, wie die oben behandelten allge
meinen Grundsätze für den Bau der Dynamomaschinen in der Wirk
lichkeit anzuwenden sind; es folgen deshalb in Fig. 85, 86 und 87 
Zeichnungen von Dynamomaschinen, die drei verschiedenen Haupt
typen angehören. Wir wollen jetzt auf die Einzelheiten ihrer Kon
struktion näher eingehen, die der Verfasser den Fabrikanten ver
dankt. 

72. Dynamomaschine von Ronald Scott. 

Die Maschine von Ronald Scott (Fig. 85, a, bund c) ist für 
eine Leistung von 200 Am und 80 V bestimmt und macht in der 
Minute 600 Umdrehungen. Der Ankerkern hat einen Durchmesser 
von 26,5 cm und eine Länge von 33 cm; er besteht, wie gewöhnlich, 
aus schmiedeeisernen Blechen und besitzt 426 qcm Eisen auf seinem 
Querschnitt. Die Trommelwicklung enthält 136 Stäbe und besondere 
Querverbindungen; es sind dies flache Kupferstreifen , die in der 
Mitte aufgeschnitten und dann nach entgegengesetzter Richtung ge
bogen werden, wie es in der Figur 85 c angegeben ist. Der Schlitz 
geht nicht ganz durch das Band hindurch, so dass ein kleines Stück 
an dem einen Ende in der vollen Breite erhalten bleibt. Hier sind 
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zwei V-förmige Einschnitte in dem Blech angebracht, damit es von 
isolirenden Backen gehalten werden kann. Die freien Enden des 
Bandes sind an die Enden der Stäbe gelöthet; diese bestehen aus 
je drei Kupferstreifen von 1,6 mm Dicke und 7,9 mm Höhe. Der 
Qnerschnitt eines Stabes ist also 3 X 1,6 X 7,9 = 12,6 qmm; es ent
spricht dies einer Stromdichte von 2,7 Am auf 1 qmm. 

Der Widerstand der Ankerwicklung von Bürste zu Bürste be
trägt 0,014 Ohm. 
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Fig. 85 a. 

Die Feldmagnete werden von rechteckigen Eisenstäben von 
17,8 cm X 33,0 cm = 587,4 qcm Querschnitt gebildet und tragen eine 
Nebenschlusswicklung von 2400 Windungen und ausserdem noch 
eine direkte Wick,lnng von 14 Windnngen aus Kupferband. Der 
Widerstand des Nebenschlusses beträgt 13,5 Ohm und der der di
rekten Windungen 0,0021 Ohm. 

Aus diesen Daten ergiebt sich die Stromstärke im Nebenschluss 
zu 5,9 Am und der Spannungsverlust in den direkten Windungen 
zu 0,42 V. Die elektromotorische Kraft, die für eine Leistung von 
200 Am bei 80 V erforderlich ist, findet man folgendermaassen: 

15* 
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Spannung an den Bürsten = Klemmenspannung 
+ Verlust in der direkten Wicklung 

= 80 + 0,42 = 80,42 Volt. 

Spannungsverlust im Anker = 205,9 X 0,014 = 2,88 Volt. 

E = 80,42 + 2,88 = 83,3 Volt. 

Die Anzahl aller nutzbaren Kraftlinien ergiebt sich nach 
Formel (32) zu 

E=Fz :010-8 

F = 6 132000 C. G. S.-Einheiten. 

Die mittlere Dichte der Kraftlinien im Ankerkern ist 

!B = 6 132000 = 14400 
a 426 ' 

und nehmen wir eine Streuung von 33 % an, so ist die Induktion 
in den Magneten 

.!Bm = 13700. 

Die gesammte erregende Kraft setzt sich zusammen aus der 
der Nebenschlusswicklung (5,9 x 2400) und der der direkten Win
dungen (200 x 14) und ergiebt sich zu 

X = 16 960 Amperewindungen. 

Der elektrische Wirkungsgrad der Maschine wird vom Fabri
kanten zu 92,5% angegeben. 

73. Dynamomaschine von Johnson und Phillips. 

Die Dynamomaschine von Johnson und Phillips, die in 
Fig. 86 a und b gezeichnet ist, gehört einem Typus an, der besonders 
für Maschinen von geringer oder mittlerer Grösse beliebt ist. Jede 
Fabrik konstruirt natürlich die Einzelheiten der Maschinen nach 
eignen Ideen; doch kann die in Fig. 56c dargestellte Anordnung des 
Feldes als die allgemeine Form gelten. Ein Blick auf Fig. 57 und 
auf die Tabelle von S. 159 lehrt uns, weshalb dieser Typus bei dem 
Bau von Dynamomaschinen so sehr bevorzugt wird. Einmal ist die 
Konstruktion in mechanischer Beziehung fest und einfach, sodann 
ist die Kupfermasse für die erregenden Windungen gering, und der 
Kommutator und die Lager befinden sich in passender Höhe. Hierzu 
kommt, dass die Grundplatte der Maschine zugleich als Joch dienen 
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kann und dass keine Stützen aus Bronce für die Feldmagnete er
forderlich sind. 

Die abgebildete Maschine ist für eine Leistung von 15 Kilowatt 
bei 870 Umdrehungen in der Minute bestimmt. Die Klemmen
spannung beträgt 140 V. Der Ankerkern ist in gewöhnlicher 
Weise aus schmiedeeisernen Blechen zusammengesetzt, die von ein
ander isolirt und an drei Fortsätzen einer Nabe befestigt sind. An 
den Enden werden die Bleche durch Backen zusammengehalten, die 
ebenfalls aus Speichen und einer Nabe bestehen, so dass die Luft 
in den Zwischenräumen der Speichen von einem Ende zum andern 

@ @ 

Fig.8Ga. 

frei durch den Anker streichen kann; diese Bewegung der Luft 
wird noch durch die ventilirende Wirkung der Verbindungsstücke 
zwischen dem Kommutator und den Ankerstäben unterstützt. Bei 
den Ankern, die an ihren Stirnflächen vollständig geschlossen sind, 
kann die im Kern erzeugte Wärme nur durch die äussere Ober
fläche entweichen, d . h. durch' die Kupferleiter und deren Isolation; 
ist aber eine Ventilation an den Stirnflächen vorgesehen, so wird 
eine beträchtliche Wärmemenge, die von der Hysteresis und den 
Wirbelströmen in dem Kern herrührt, durch die Luft direkt abgeführt. 
In Folge dessen wird die Wicklung nicht so stark erwärmt. Ferner 
ist bei der vorliegenden Maschine noch eine Ventilation in radialer 
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Richtung vorhanden. Zu diesem Zweck sind zwischen den dünnen 
Eisenblechen paarweise stärkere angebracht, die durch Fiberstücke 
in einer bestimmten Entfernung von einander gehalten werden, so 
dass Luftkanäle zwischen je zwei der stärkeren Platten entstehen. 
Nach anssen hin tragen die Platten Vorsprünge oder Zähne, die 
durch die Wicklung hindurchragen , aber von ihr durch Fiber und 
Glimmer isolirt sind. Von der Ventilation abgesehen, haben die 
stärkern Platten aber besonders den Zweck, die Drehung der Achse 
sicher auf die äussern Leiter zu übertragen. Wir haben im vierten 

Fig.86b. 

Kapitel gezeigt, welche Kraft nöthig ist, um einen Leiter, den ein 
bestimmter Strom durchfliesst , durch ein magnetisches Feld von 
gegebener Intensität zu bewegen. Es ergab sich, dass in einem 
Felde von 5000 C. G. S.-Einheiten auf jedes Meter eines Drahtes, 
dnrch den 100 Am fliessen, ein Zug von 5 kg* ausgeübt wird. 
Für das Feld der Dynamomaschine können wir im Durchschnitt 
einen Zug von 0,05 kg* für jedes Ampere-Meter eines Leiters an
nehmen. So wirkt bei einer zweipoligen Maschine, deren Anker 
eine Länge von 30,4 cm hat, auf jeden Leiter unter den Polschnhen 
(d. h. auf 75% aller Leiter) ein Zug von 1,6 kg*, 'wenn der ge-
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sammte Ankerstrom 200 Am beträgt. Auf einen einzigen Leiter 
kommt also freilich keine grosse Kraft; bedenkt man aber, dass die 
Zahl der Leiter bis auf mehrere Hundert steigen kann, so ist die 
Summe aller dieser Kräfte ziemlich beträchtlich. 

Ferner muss man berücksichtigen, dass eine Dynamomaschine 
oft einem Kurzschluss oder einer sonstigen Misshandlung ausgesetzt 
ist, wodurch die Stromstärke und also auch die mechanische Be
anspruchung der Leiter viel grösser wird, als während des gewöhn
lichen Betriebs; aus diesem Grunde ist es sehr wichtig, den Anker 
stark und widerstandsfähig zu bauen. 

Die abgebildete Maschine besitzt zwei Paare stärkerer Bleche, 
von denen jedes Paar vier Fortsätze hat. Die gesammte Kraft, die 
erforderlich ist, um die Leiter durch das Feld zu treiben, vertheilt 
sich deshalb auf acht Fortsätze. Welche Kraft muss während des 
regelmässigen Betriebs jeder davon aushalten? Nehmen wir für die 
Rechnung, die wir natürlich nur angenähert ausführen können, an, 
dass die Maschine einen Wirkungsgrad von 85% bat, so werden 
von der Achse bei 870 Umdrehungen in der Minute 15: 0,85 
= 17,6 Kilowatt oder ziemlich 23,6 P. S. übertragen. Ein kleiner 
Thei! dieser Kraft geht in den Lagern und im Ankerkern verloren, 
gelangt also nicht zu den Leitern. Doch können wir diesen Verlust 
unberücksichtigt lassen, da in Folge von unvollkommener Anfertigung 
schon von Anfang an Druckkräfte auf die Fortsätze wirken, die 
sich nicht in Rechnung setzen lassen. Es kommen also im Durch
schnitt 3 P. S. auf jeden Fortsatz. Nun hat der Anker einen Durch
messer von 25,4 cm und eine Länge von 30,4 cm, während die 
Scheiben 5 cm breit sind. Die Geschwindigkeit, bei der die Trieb
kraft übertragen wird, beträgt deshalb 

254n . --Too X 870 rv 694 m ID der Minute 

und die gesuchte Kraft ist daher 

p= 75x3x 60 rv 19 kg*. 
. 694 

Das Eisen des Ankerkerns hat einen Querschnitt 

AB. = 255 qcm, 

und es befinden sich 216 Drähte auf dem Anker; die Querverbin
dungen bestehen aus halbkreisförmigen Kupferbändern, an deren 
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Enden Stifte sitzen. Die Bänder sind alle isolirt und spiralförmig 
nebeneinander in dem isolirten Hohlraum eines gusseisernen Kastens 
angeordnet. Die Stifte sind rechtwinklig zu der Fläche der Bänder 
umgebogen und bilden so an jedem End!' des Kastens eine Reihe 
von Verbindungsstücken, mit denen die Enden der entsprechenden 
Stäbe verlöthet sind. 

Der Widerstand der Ankerwicklung beträgt im warmen Zu
stande 0,051 Ohm und der des Nebenschlusses (1452 Windungen 
auf jedem Schenkel) 26,05 Ohm. Die Magnete werden von recht
eckigen Stäben von 28,5 cm Breite und 14 cm Dicke gebildet und 
haben einen Querschnitt 

A m =400 qcm. 

Bei 140 V fliesst ein Ankerstrom von 107 Am durch den äussern 
Kreis, hierzu kommen noch 140: 26,05 = 5,37 Am für die Erregung 
der Magnete, so dass im Ganzen ein Strom von 112,4 Am zu 
Stande kommt; der Spannungsverlust im Anker beträgt 5,7 V. Die 
gesammte nützliche Feldstärke ergiebt sich aus Formel (33) 

E = F z :0 10-8 , 

145,7 =216 x870 X 10-8 F, 

F = 4640000 C.G.S.-Einheiten. 

Der elektrische Wirkungsgrad der Maschine ist das Verhältnis 
der Leistung zu der elektrischen Energie, die in der Ankerwicklung 
erzeugt wird, also 

_ 140 x 107 '" 91 5 0i 
'1- 145,7 X 112,4 ' 10' 

Bei den beiden hier behandelten Beispielen ist der elektrische 
Wirkungsgra4 angegeben, um die Art seiner Berechnung zu er
läutern. In der Wirklichkeit ist meistens der mechanische (oder, 
wie er zuweilen heisst, der kommercielle) Wirkungsgrad von Be
deutung. Daher wird es zweckmässig' sein, noch ein anderes Bei
spiel zu betrachten, bei dem der mechanische Wirkungsgrad nach 
der im letzten Kapitel beschriebenen Methode bestimmt ist. Es 
handelt sich bier gleichfalls um eine Dynamomaschine von J ohnson 
& Phillips, die dem in Fig.86 dargestellten Typus angehört, aber 
grösser ist. Der Ankerkern hat einen Durchmesser von 35,5 cm 
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und eine Länge von 47,3 cm; die radiale Tiefe des Kerns beträgt 
7,6 cm und die Leistung 42 Kilowatt (600 Am bei 70 V) bei 
470 Umdrehungen in der Minute. Die Magnete haben gemischte 
Wicklung für konstante Klemmenspannung. Die erregende Kraft 
der Nebenschlusswicklung ist gleich 20000, die der direkten Win
dungen gleich 10000 Amperewindungen. Der Spannungsverlust in 
den direkten Windungen beträgt 1 V und der Stromverlust im 
Nebenschluss 13,6 Am. Die Ankerwicklung besteht aus 84 ge
theilten Stäben, und der Querschnitt der Querverbindungen ist um 
70 % grösser als der von den Stäben. Der gesammte Widerstand 
von Bürste zu Bürste beträgt warm 0,0036 Ohm. Aus diesen 
Daten ergiebt sich 

Energieverlust im Nebenschluss 
" lD den direkten Windungen 
" in Folge des Ankerwiderstands 

970 Watt 
600 

1358 
-----

Insgesammt 2928 Watt. 

Der elektrische Wirkungsgrad der Maschine ist deshalb 

42000 93401 
42000 + 2928"" , /0' 

Der mechanische Wirkungsgrad ist natürlich kleiner, weil zu 
den vom Widerstand der Anker- und Magnetwicklung absorbirten 
2928 Watt noch der Verlust hinzukommt, der von der magnetischen 
und mechanischen Reibung, sowie von den Wirbelströmen herrührt. 
Dieser Verlust wurde in der oben angegebenen Weise bestimmt. 

Das Feld der Maschine wurde besonders erregt und ein Strom 
durch den Anker der Maschine geschickt, so dass sie eben als 
Motor lief. Tragen wir nun die Stromstärken als Funktion der Ge
schwindigkeit auf, so erhalten wir eine gerade Linie, die die Ordi
natenachse im Punkte i = 9,2 Am schneidet. Diese Stromstärke 
ist also bei jener besondern Erregung erforderlich, um die Reibung 
zu überwinden. Wurde die Spannung auf 73 V gesteigert, so be
trug die Geschwindigkeit 464 Umdrehungen in der Minute und die 
Stromstärke 17 Am. Wir haben deshalb 

Gesammter Verlust W = 17 X 73 = 124 Watt 
Verlust durch Reibung Wh = 9,2 X 73 = 67,6 

" "Wirbelströme W f = 7,8 X 73 = 56,4 
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Diese Verluste beziehen sich natürlich nur auf die Geschwin
digkeit von 464 Umdrehungen in der Minute. Es ist jedoch nicht 
nöthig, den Versuch für andere Werthe der Geschwindigkeit zu 
wiederholen, da das Gesetz bekannt ist, nach dem sich der Verlust 
mit der Geschwindigkeit ändert. Wir haben oben gezeigt, dass sich 
die Verluste in Folge der Reibung proportional der ersten und die 
Verluste in Folge von Wirbelströmen proportional der zweiten Potenz 
der Geschwindigkeit ändern. Wir haben also 

Wh=hn 
und 

wenn n die Zahl der Umdrehungen in der Minute und hund f 
noch zu bestimmende Koefficienten bedeuten. Um grosse Zahlen zu 

vermeiden, setzt man besser statt n die Grösse 1~0 und erhält 

und 

Die Koefficienten hund f ergeben sich aus den beobachteten 
Werthen für Wh und W p und zwar ist 

h = 144,2 und f = 26,5. 

Hieraus findet man für 470 Umdrehungen III der Minute 

Wh=144,2X 4,70 =680 Watt, 

Wf = 26,5 X (4,70)2 = 583 Watt 

oder insgesammt 1263 Watt, wenn die Maschine mit 470 Um
drehungen in der Minute leer läuft. Wenn wir annehmen, dass der 
Verlust in Folge von Wirbelströmen um 30 % zunimmt, sobald die 
Maschine mit voller Belastung läuft, so gehen 1439 Watt verloren. 
Fügen wir hierzu noch 2928 Watt, die durch den Widerstand der 
Feld- und Ankerwicklung verloren gehen, so beläuft sich die Summe 
aller Verluste auf 4367 Watt. Der mechanische Wirkungsgrad der 
Maschine ist deshalb bei voller Belastung 

42000 0 
>J = 46 367 rv 90,5 10' 
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74. Die Oerlikoner Dynamomaschine. 

Die 0 erli k on er Maschine (Fig. 87 a und b) bietet ein sehr 
interessantes Beispiel der besten neuern Maschinen mit hoher 
Spannung und langsamem Gang. Es handelt sich hier um den 
Generator der Kraftübertragungsanlage zu Innsbruck, die von den 
Oerlikoner Werken (Schweiz) gebaut wurde. Die Maschine hat 
10 Pole, und ihre Achse steht senkrecht, so dass sie direkt mit der 

Fig. 87 a. 

Turbinenachse gekuppelt werden kann. Die Leistung beträgt 
240 Kilowatt bei 1550 Volt und die Geschwindigkeit 230 Um
drehungen in der Minute. Die Maasse können aus den Zeichnungen 
entnommen werden, die im Maassstab von 1/24 angefertigt sind; zur 
Bequemlichkeit des Lesers wollen wir jedoch noch einige der haupt
sächlichsten Abmessungen besonders angeben. Das ringförmige Joch 
mit den Magneten bildet zwei Gussstücke, die Polschuhe fehlen. 
Der äussere Durchmesser des Jochs beträgt 2,565 m, seine Breite 
0,609 m und die Dicke 0,162 m. Die Magnete ragen um 0,324 m 
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nach Innen, und ihr rechteckiger Querschnitt ist gleich 0,533 x 0,324 qm. 
Der äussere Durchmesser des Ankerkerns beträgt 1,5 m, seine Länge 

Fig.87b. 

0,533 m und seine radiale Tiefe 0,14 m. Hieraus ergiebt sich eine 
Umfangsgeschwindigkeit von 1080 m in der Minute. Der Luft
zwischenraum beträgt 20 mm, und der freie Raum zwischen der 
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äussersten Lage des Bindedrahts und den Polen ist nur 3 mm breit. 
Offenbar muss bei einem so grossen Durchmesser und einem so 
kleinen freien Luftzwischenraum eine besondere Sorgfalt auf die 
Genauigkeit der Arbeit verwandt werden. 

Der Anker besitzt eine Ringwicklung mit Serienschaltung, und 
die Endverbindungen befinden sich unmittelbar über dem Anker. 
Hieran schliesst sich alsdann sogleich der Kommutator, dessen 
Durchmesser gleich 0,914 m und dessen Länge gleich 0,254 mist. 
Jenseits des Kommutators ist kein Lager mehr nöthig, da die 
Bürsten auf einem Ring sitzen, der mitte1st vier Klammern an dem 
Joche befestigt ist. 
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75. Einfachster Fall einer Wechselstrommaschine. 

Dreht sich ein geschlossener Leiter so in einem magnetischen 
Felde, dass er Kraftlinien schneidet, so wird er der Sitz einer elek
tromotorischen Kraft von wechselnder Richtung. Eine Maschine, 
bei der sich ein solcher Vorgang abspielt, ist eine Wechselstrom
maschine. Die denkbar einfachste Form einer solchen Maschine 
ist ein metallischer Ring oder eine Drahtspule, welche um ihren 
vertikalen Durchmesser im Erdfelde rotirt. Wenn die Windungs
ebene der Spule senkrecht zum Meridian steht, so werden keine 
Linien geschnitten, während in dem Augenblicke, wo die Windungs
fläche durch den Meridian geht, die Anzahl der geschnittenen Kraft
linien und dem zu Folge auch die erzeugte elektromotorische Kraft 
ein Maximum ist. Die elektromotorische Kraft, welche natürlich in 
der Spule ihre Richtung wechselt, kann dazu verwandt werden, 
durch jeden beliebigen Leiter, der mit ihren Enden verbunden ist, 
einen Wechselstrom zu schicken. Wir könnten z. B. annehmen, die 
beiden Enden des Drahtes, der die Spule bildet, wären, wie Fig. 88 
zeigt, mit dem Kohlenfaden einer Glühlampe verbunden. Diese 
Anordnung würde eine sehr einfache elektrische Lichtanlage dar
stellen, wenn es sich ermöglichen lässt, den Apparat mit der 
nöthigen Geschwindigkeit zu betreiben. Dass dies jedoch ganz un
ausführbar ist, zeigt die folgende Berechnung. Nehmen wir an, die 
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Spule sei aus 1000 Windungen gebildet und habe einen Durch
messer von 1 m, so müsste sie 20000 Umdrehungen in der Minute 
machen, um eine Glühlampe für 100 V zu betreiben. Wählen 
wir die Drehungsachse horizontal und rechtwinklig zum magnetischen 
Meridian, so liessen sich 100 V schon mit 8000 Umdrehungen in 
der Minute erzeugen; wir haben hier deshalb eine geringere Ge
schwindigkeit nöthig, weil wir die gesammte Intensität des Erd
magnetismus benutzen und nicht nur die horizontale Komponente 
desselben, wie im ersten Falle. Aber dennoch ist das Feld für 

Fig.88. 

jeden praktischen Zweck viel zu schwach, und um eIDe wirklich 
brauchbare Maschine zu erhalten, müssen wir ein künstlich erzeugtes 
Feld benutzen. 

Nehmen wir daher an, wir hätten' auf irgend eine Weise ein 
gleichförmiges Feld von hinreichender Stärke erzeugt. In dieses 
Feld bringen wir jetzt den durch Fig. 88 dargestellten Apparat, er
setzen jedoch die Lampe durch zwei Kontaktringe, an denen der 
äussere Stromkreis anliegt, sodass wir die erzeugte elektromotorische 
Kraft messen können. f möge die Windungsfläche der Spule sein, 
z die Anzahl der Windungen, w die Winkelgeschwindigkeit bei n Um
drehungen in der Minute und 58 die Stärke des Feldes. Um die 
Lage der Spule in jedem Augen"blicke angeben zu können, müssen 
wir von einer bestimmten Anfangslage ausgehen und wählen hierfür, 
wie allgemein üblich, die Stellung, in der sich die Spule rechtwinklig 
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zur Richtung des Feldes befindet. In dieser Lage hat die Zahl der 
Kraftlinien, welche durch die Spule verlaufen, ihren höchsten Werth, 
nämlich 4' = ~ f, die elektromotorische Kraft ist dagegen Null. Hat 
sich die Spule in der Zeit t um den Winkel a gedreht, so ist die 
Zahl der Kraftlinien, die durch die Spule verlaufen, 4'a = 4' cos a, 
und die augenblickliche elektromotorische Kraft, die diesem Zeit
punkte entspricht, ist 

e=-z d,f.la =_z,f.ld(cosa). 
dt dt 

Da nun a = w t und w = 2 'Ir n ist, so wird 

e = 2 n n z ,f.l sill' a. 

Dies ist augenscheinlich eine veränderliche Grösse, welche für 

a = 0 verschwindet und für a = ; ein Maximum ist, das wir mit 

E=2nnz,f.l 
bezeichnen. 

Die augenblickliche elektromotorische Kraft e lässt sich nun 
durch die folgenden Ausdrücke als Sinus-Funktion der maximalen 
elektromotorischen Kraft darstellen, wenn man mit T die Dauer 
einer vollen. Umdrehung bezeichnet: 

e=E sin a; 

e = E sin (2 n n t) ; 

e = E sin (2 n +) . 
Für die Praxis ist indessen nicht die augenblickliche, sondern 

die effektive 1) elektromotorische Kraft von Wichtigkeit. Man setzt die 
effektive Spannung eines Wechselstroms gleich der konstanten Span
nung eines Gleichstroms, wenn beide in einem Leiter von bestimmtem 
Widerstand dieselbe Wärmemenge erzeugen. Man kann daher ohne 
Weiteres die effektive Spannung eines Wechselstroms mit einem 
kalorimetrischen Spannungsmesser bestimmen, dessen Wirkung ja auf 
der Wärmeerzeugung des Stromes beruht. Oder haben wir zwei 
von einem Wechselstrom durchflossene Leiter, zwischen denen die 

1) Die Bezeichnung "effektiv" für Spannung und Stromstärke wurde 
1889 auf dem Pariser Kongress angenommen. 

Kap p, Dynamomaschinen. 16 
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effektive Spannung von 100 V konstant gehalten wird, so muss eine 
zwischen diese geschaltete Glühlampe dieselbe Leuchtkraft besitzen, 
als wenn ein Gleichstrom von 100 V Spannung sie durchflösse. 

76. Messung der elektromotorischen Kraft. 

Wir haben jetzt zu untersuchen, in welcher Beziehung die 
effektive elektromotorische Kraft zur maximalen steht. Um dieselbe 
Helligkeit mit der Glühlampe zu erzeugen, ob sie mit. Gleich- oder 
Wechselstrom gespeist wird, ist natürlich nöthig, dass in beiden 
Fällen dieselbe Energiemenge in der Zeiteinheit verzehrt wird. Der 
Widerstand des Kohlenfadens hängt von der Temperatur ab und 
diese wieder von der Stromstärke, sodass seine Temperatur und 
sein Widerstand bei Anwendung von Wechselströmen gewissen 
Schwankungen unterworfen sind. Hat jedoch der Strom eine hohe 
Wechselzahl (z. B. 100 bis 200 in der Sekunde), so ist die Wider
standsveränderung zu vernachlässigen, weil die Zeit zwischen zwei 
Stromwellen zu kurz ist, als dass sich der Faden' abkühlen könnte. 
Wir dürfen daher den Widerstand als konstant annehmen und ihn 
dem gleichsetzen, den der Kohlenfaden besitzt, wenn ihm ein Gleich
strom von derselben Energie zugeführt wird. Der Widerstand des 
Kohlenfadens sei w, und als Zeiteinheit nehmen wir die Zeitdauer 
T einer vollen Periode des Wechselstroms an. Die Arbeit, die ein 
Gleichstrom von der Spannung e in dieser Zeit leistet, ist offenbar 

e2 
A = - T Watt-Sekunden. 

w 

Die entsprechende Arbeit des Wechselstromes ist 

T 

A = 5 !2 sin' (2 Tl -~-) dt=+ !2 T Watt-Sekunden. 

o 

Die Beziehung der effektiven Spannung zur maximalen wird 
daher durch folgende Formel ausgedrückt: 

E 
e=Y2 . 

Ein anderer Beweis für diese Formel, der hier nachfolgen soll, 
rührt von BI akesley her. Um die Arbeit zu bestimmen, welche 
die durch Fig. 88 dargestellte Spule während einer Umdrehung 
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leistet, denken wir uns die Periode in eine grosse Anzahl kleiner 
Theile getheilt und addiren die Arbeitsbeträge, die in den aufein
anderfolgenden kleinen Zeiträumen geleistet werden. Wenn wir, 
an statt jede Stellung der Spnle einzeln flir sich zu betrachten, sie 
in Verbindung mit der um 900 vorwärts gelegenen in Rechnung 
setzen, so erhalten wir den doppelten Betrag der Arbeit. Die 
Leistung der Spule ist in dem Augenblicke, wo sie sich um den 

Winkel a gedreht hat, ~ sin 2 a , und in der konjugirten Stel-
w 

lung, die dem Winkel a + ; entspricht, !2 cos 2 a. Die Summe 

dieser beiden Leistungen ist offenbar ~, und dies gilt flir jede 
w 

Lage der Spule. Wir finden daher als Ausdruck für die Leistung 
der Spule 

und demnach 
E 

e=--· V2 
Die effektive elektromotorische Kraft unserer Wechselstrom

maschine beträgt daher 

e=2nnz ~1O-8Volt. 
JI2 

Es ist zweckmässig, diese Gleichung auf dieselbe Form zu 
bringen, wie die für die elektromotorische Kraft einer zweipoligen 
Gleichstrommaschine. Wir flihrten als Zahl der Ankerdrähte da
mals nicht die Zahl der vollen Windungen, sondern die der wirk
samen Leiter auf dem Anker ein. Da sich jede Windung aus zwei 
wirksamen Leitern zusammensetzt, so stellt die Zahl z in obiger 
Gleichung in Wirklichkeit 2 z wirksame Drähte dar; oder wenn wir 
die Zahl der wirksamen Drähte wie bei den Gleichstrommaschinen 

mit z bezeichnen, so müssen wir + statt z in obiger Gleichung 

einführen. Ferner 'ist es zweckmässig, die Geschwindigkeit nicht 
durch Umdrehungen in der Sekunde, sondern in der Minute auszu
drucken. Die effektive elektromotorische Kraft einer Wechselstrom
maschine wird demnach 

= 6,28 . ~.'~ "'10-8 Volt 
e 1,41 60 2 'Y 

16* 
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oder 

e = 2,22 :0 z t> 10-8 Volt.. . . . (43) 

Diese Formeln gelten natürlich auch für zweipolige Wechsel
strommaschinen, vorausgesetzt, dass das Feld zwischen den Polen 
gleichförmig ist. Eine derartige Maschine stellt Fig. 89 dar. Diese 
Anordnung ist indessen noch nicht vollkommen. Um ein gleich
förmiges Feld zu erhalten, muss die Entfernung zwischen den Pol
flächen N und S nothwendiger Weise gross sein. Wenn das Feld 
daher auch stärker als das der Erde ist, so ist es doch bedeutend 
schwächer als bei Dynamomaschinen. 

Um die Maschine in dieser Hinsicht zu verbessern, hat man 
dieselben Mittel wie bei Gleichstrommaschinen anzuwenden - man 

o 

Fig.80. Fig. OO. 

muss einen Eisenkern im Anker benutzen und die Polschuhe so ge
stalten, dass der Weg, den die Kraftlinien in der Luft zurückzu
legen haben, möglichst kurz wird. Dies führt zu der in Fig. 90 
dargestellten Anordnung. Es drängt sich jedoch die Frage auf, ob 
Formel (43) auch den richtigen Werth für die elektromotorische 
Kraft einer derartigen Maschine liefern würde. Diese Formel be
ruhte auf der Annahme, dass sich die Zahl der Kraftlinien, welche 
durch die Spule verlaufen, stetig wie eine Sinus-Funktion ändert. 
Dies kann natürlich für eine Maschine von der durch Fig. 90 dar
gestellten Form nicht gelten. Das Feld, das die Drähte der Spule 
durchschneiden, ist nun auf den Raum zusammengedrängt , der 
zwischen den Polschuhen liegt. Bewegt sich die Spule völlig inner
halb dieses Feldes, so muss die elektromotorische Kraft nahezu kon
stant bleiben, befindet sie sich jedoch ausserbalb desselben, so muss 
sie Null sein. Während des Ein- und Austretens wird ein rasches 
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Ansteigen und Sinken der elektromotorischen Kraft stattfinden. Die 
Kurve der elektromotorischen Kraft wird daher nicht so stetig ver
laufen wie die Kurve Ader Fig. 91, sondern mehr wie die ge
brochene Linie B. In dieser Figur sind die WinkelsteIlungen der 
Spule als Abscissen und die entsprechenden elektromotorischen 
Kräfte als Ordinaten aufgetragen; in beiden Fällen gehen wir von 
der vertikalen Lage der Spule aus, wo die elektromotorische Kraft 
Null ist. 

Die genaiIe Gestalt der gebrochenen Linie hängt von der Breite 
der Spule und von der Bogenlänge der Polschuhe ab und kann in 
jedem Falle leicht bestimmt werden. Ist sie gefunden, so erhält 
man die effektive elektromotorische Kraft, wenn m;n eine zweite 

Fig.91. 

Linie zeichnet, deren Ordinaten die Quadrate der Ordinaten von B 
darstellen, und die Fläche zwischen dieser Linie und der Abscissen
achse misst. Die Höhe eines Rechte€kes von gleichem Inhalt und 
gleicher Grundlinie stellt dann das Quadrat der effektiven elektro
motorischen Kraft dar. 

Es würde ermüden und gewiss unnöthig sein, dies für jeden 
einzelnen Fall durchzuführen. Haben wir ein für alle Mal die 
Beziehung der effektiven zur maximalen elektromotorischen Kraft 
für eine Maschine abgeleitet, bei der die Breite der Spule und 
die Bogenlänge der Polschuhe in bestimmtem Verhältnis zu ein
ander stehen, dann muss dieselbe Beziehung auch für alle ähnlich 
konstruirten Maschinen Gültigkeit haben. Es genügt daher, einige 
wenige Typen zu untersuchen, die eine besonders charakteristische 
Anordnung zeigen. 
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Bisher wurde stillschweigend die Annahme gemacht, dass die 
Wechselstrommaschine einen Trommelanker besitzt. Ein Blick auf 
Fig. 92 zeigt jedoch, dass sich ein Ringanker ebenso gut anwenden 
lässt. Wir haben nur zwei gegenüberliegende Punkte a und b der 
Wicklung mit zwei Kontaktringen zu verbinden, um von diesen 
Wechselströme abnehmen zu können. Befindet sich der Anker in 

ß 

Fig. 92. 

der durch die Figur dargestellten Lage, so ist die elektromotorische 
Kraft an den Kontaktringen Null. Während sie je.doch in Fig. 90 
längere Zeit diesen Werth beibehält, besitzt sie ihn in Fig. 92 nur 
einen Augenblick. Den Verlauf der elektromotorischen Kraft einer 
solchen Maschine stellt Fig. 93 dar. Die Linie B schneidet hier 
die Abscissenachse ohne Unterbrechung der Stetigkeit. Die elektro-

v l--r=---......,..---r;~---,-;=---=,.....--]T 

Fig.93. 

motorische Kraft der Maschin~ steigt plötzlich von 0 bis C, während 
sich die Windung a der untern Kante des Polschuhes S nähert. Sie 
bleibt dann konstant von C bis D, bis sich die Windung ader 
untern Kante des Polschuhes . N gegenüber befindet. Hierauf fällt 
sie plötzlich auf Null und erreicht ein Maximum im Negativen, 
wenn sich die Windung a von der obern Kante des Polschuhes N 
nach oben bewegt u. s. w. 
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77. Die Dynamomaschine von Fawcus & Cowan. 

Trägt der Anker ausser den oben erwähnten Kontaktringen 
noch einen gewöhnlichen Kommutator, so können wir der Maschine 
gleichzeitig einen Gleichstrom von derselben Spannung, wie die 
maximale elektromotorische Kraft, und einen Wechselstrom von der 
niedrigem effektiven Spannung entnehmen. Die Spannung des 
Gleichstroms ist in Fig. 93 durch die Horizontale V dargestellt, die 
des Wechselstroms durch die gebrochene Linie B, deren negativer 
Theil der Bequemlichkeit halber durch eine punktirte Linie ober
halb der Abscissenachse aufgetragen ist. Die effektive Spannung 
des Wechselstroms muss offenbar kleiner als die des Gleichstroms 
sein; das Verhältnis beider hängt von der Bogenlänge der Polschuhe 
ab. Beträgt der Winkel, den ein Polschuh einnimmt, 90 Grad, so 
ist. dies Verhältnis 1: 0,765. 

Diese Eigenschaft der Maschine, zwei Ströme verschiedener 
Spannung zu liefern, haben Fawcus &, Cowan in sinnreicher Weise 
benutzt, um gleichzeitig Lampen zu speisen und Akkumulatoren zu 
laden. Die einzige Abweichung ihrer Maschine von einer gewöhn
lichen Gleichstrommaschine besteht darin, dass zwei gegeniiber
liegende Theile des Kommutators mit zwei koaxialen Kontaktringen 
verbunden sind. Während nun die Lampen mit einem Wechsel
strom von 100 V effektiver Spannung gespeist werden, kann gleich
zeitig eine Akkumulatorenbatterie , die die Beleuchtung übemimmt, 
wenn die Maschine still steht, mit Gleichstrom von entsprechend 
höherer Spannung geladen worden. Ferner ist es möglich, auch 
die Lampen mit Gleichstrom zu betreiben, wenn man nur durch 
Einschaltung von Widerstand in den Stromkreis der Feldmagnete 
das Feld hinreichend schwächt. 

78. Elektrolllotoriscbe Kraft der 'Vecbselstrommascllinen. 

Aus Fig. 91 und 93 entnimmt man sofort, dass man unmöglich 
Formel (43) ohne 'weitere Untersuchungen auf die Wechselstrom
maschinen anwenden kann, wie sie wirklich gebaut werden. Erstens 
ist diese Formel nur für zweipolige Maschinen aufgestellt. Wechsel
strommaschinen besitzen jedoch meistens eine grosse Anzahl von 
Polen. Zweitens haben wir eine rotirende Bewegung der Spule an
genommen, während bei einer multipolaren Maschine die Drehung 
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der Spule bei ihrer Bewegung gegen die gleichzeitig erfolgende 
lineare Verschiebung gering ist. Sind die Pole radial auf einem 
Kreise angeordnet, wie es stets der Fall zu sein pflegt, so können 
wir die Drehung der Spule überhanpt vernachlässigen und brauchen 
nur ihre lineare Verschiebnng von einem Pol zum andern ins Auge 
zu fassen. Ferner müssen wir die Gestalt und die Abmessungen 
der Polschuhe in Rechnung setzen und den Raum, den die Spulen 
im Verhältnis zu ihnen einnehmen. Von allen diesen Umständen 
wird die Gestalt der Linie B in Fig. 91 abhängen, ans der sich die 
effektive elektromotorische Kraft berechnen lässt. 

Besteht die Ankerspule in Fig. 90 nur aus einer einzigen Win
dung, die also in der Richtung der Bewegung nur geringe Aus-

-
B 

X X 

-
Fig. 94. 

dehnung besitzt, so wird offenbar die elektromotorische Kraft 
während der ganzen Zeit, wo sich der Draht im Bereich des Pol
schuhes befindet, ihren maximalen Werth beibehalten und beim Ver
lassen dieses Bereiches plötzlich herabsinken. Könnte man die 
stromlosen Zeitränme, während derer die elektromotorische Kraft 
ihre Richtung wechselt, vernachlässigen, so müsste die effektive 
elektromotorische Kraft den höchsten erreichbaren Werth haben 
und gleich der maximalen elektromotorischen Kraft sein. Dies lässt 
sich natürlich in Wirklichkeit nicht erreichen, da sonst die Pole 
verschiedenen Zeichens unmittelbar aneinander stossen müssten. 

Am besten entsprechen dieser Forderung noch die Verhältnisse 
bei der Mordey'schen Wechselstrommaschine, bei der Felder von 
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gleicher Richtung mit neutralen Zonen wechseln. In Fig. 94 mögen 
N und S Pole von rechteckigem Querschnitte sein; a und b be
zeichnen zwei Lagen der Spule, die aus einer einzigen Draht
windung von gleicher Gestalt wie die Begrenzung der PolHäche be
stehen soll. In der Stellung a verlaufen die gesammten Kraft
linien des Feldes durch die Windung, und die in ihr erzeugte elektro
motorische Kraft ist Null. Einen Augenblick später tritt die linke 
Seite der Windung in das Feld ein, und die elektromotorische Kraft 
steigt bis zu ihrem maximalen Werthe an, den sie beibehält, bis 
die linke Seite der Windung aus dem Felde austritt. In diesem 
Augenblick ist die elektromotorische Kraft wieder Null; unmittelbar 
darauf tritt jedoch die rechte Seite der Windung in das nächst
gelegene Feld ein, und in Folge dessen nimmt die elektromotorische 
Kraft sofort wieder ihren maximalen Werth an, jedoch mit anderm 
Vorzeichen. Bei der weitern Bewegung der Spule wiederholt sich 
dieser Vorgang; stets ist entweder die rechte oder die linke Seite 
der Windung in Wirksamkeit, aber nie beide gleichzeitig. 

Die effektive elektromotorische Kraft ist somit gleich der 
maximalen und nach Formel (30) gleich dem Produkt aus der In
duktion, aus der Länge der wirksamen Leiter und aus der Ge
schwindigkeit. Die Maschine möge nun p Pole von quadratischem 
Querschnitt und mit Kanten von der Länge d besitzen; die
selben Abmessungen sollen auch die zwischen je zwei benachbarten 
Feldern gelegenen neutralen Zonen haben. Bezeichnet.p die An
zahl der Kraftlinien, die von jedem Pol zum gegenüberliegenden 

übertritt, so ist ~ die Induktion in dem von ihnen gebildeten Felde. 

Ist der Durchmesser des Ankers D, so ist bei der Anordnung der 
Maschine der Umfang des Ankers 11" D = 2 pd und somit die lineare 

Geschwindigkeit 1l ~ n 2 P6; n, wenn n die Zahl der Umdrehun

gen in einer Minute ist. Berücksichtigen wir ferner, dass die Länge 
des für die Induktion wirksamen Drahtes gleich d ist, so ergiebt 
sich für die elektremotorische Kraft der Maschine 

e = 2 P .!) 6~ 10-8 Volt. 

Sind statt einer einzigen Windung auf dem Anker 2 p Windungen 
angebracht, die sämmtlich hintereinandergeschaltet sind, so wird die 
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Zahl der wirksamen Drähte z = 4 P und die elektromotorische 
Kraft 

o 
e = p z .p 6010-8 Yolt. 

Es ist sehr lehrreich, diesen Ausdruck mit Formel (32) zu ver
gleichen, welche die elektromotorische Kraft einer zweipoligen 
Gleichstrommaschine angiebt. Wir haben bereits auseinandergesetzt, 
das bei multipolaren Maschinen, deren Ankerspulen hintereinander
geschaltet sind, die elektromotorische Kraft in demselben Verhältnis 
wie die Zahl der Pole wächst. Eine vierpolige Maschine hat zwei 
Polpaare und liefert die doppelte elektromotorische Kraft, eine sechs
polige Maschine hat drei Polpaare und die dreifache elektromotorische 
Kraft u. s. w. Um die gesammte elektromotorische Kraft eines 
solchen Ankers zu erhalten, haben wir somit die elektromotorische 
Kraft, welche sich aus Formel (32) ergiebt, mit der Anzahl der 
Pole von gleichem Vorzeichen zu multipliciren. Hat die Maschine 
p Nordpole und ebensoviel Südpole, so finden wi~ als gesammte 
elektromotorische Kraft 

_ ",0 -8y] e - p Z Oe' 60 10 0 t, 

also genau denselben Ausdruck wie oben. Unsere Wechselstrom
maschine liefert mithin dieselbe effektive elektromotorische Kraft 
wie eine Gleichstrommaschine, die ebensoviel gleichnamige Pole und 
wirksame Ankerdrähte besitzt und bei der jeder Feldmagnet von 
der gleichen Kraftlinienzahl durchsetzt wird. Während jedoch bei 
der Gleichstrommaschine die Ankerwicklung zwei parallel geschaltete 
Hälften besitzt, sind sämmtliche Windungen auf dem Anker der 
Wechselstrommaschine hintereinandergeschaltet. LasseIl wir daher 
für beide Maschinen in jedem Leiter dieselbe Stromstärke zu, so 
wird die Leistung der Wechselstrommaschine nur die Hälfte der 
andern sein. 

Zu diesem Ergebnis gelangten wir unter der Annahme, dass 
die Breite der Spulenwickl~ngen in der Bewegungsrichtung des 
Ankers zu vernachlässigen ist, was in der Praxis jedoch nicht mög
lich ist. Wenden wir, um die Spannung der Maschine zu erhöhen, 
Spulen mit vielen Windungen an, so wird der Verlauf der elektro
motorischen Kraft etwa durch eine Kurve von der durch Fig. 93 ge
gebenen Form dargestellt. Um die effektive elektromotorische Kraft 
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einer solchen Maschine zu bestimmen, müssen wir eine bestimmte 
Beziehung zwischen der Breite der Pole und der der Spulenwick
lung annehmen. Die Breite der ganzen Spule wird man natürlich 
stets gleich der Polbreite machen, um den Windungsraum möglichst 
vollständig auszunutzen. Die Breite der Spulenwicklung möge im 
vorliegenden Falle gleich dem vierten Theile der Polbreite, die Breite 
des unbewickelten Theiles der Spule also gleich der halben Pol breite 
sein. Unter dieser Annahme behält die elektromotorische Kraft wäh
rend der halben Dauer jeder vollen Periode ihren maximalen Werth 

~--- a --*--~ d - --~ ~ 
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Fig.95. 

bei, den die Theile CD und F G der Linie B in Fig. 93 darstellen. 
Die Aenderungen der elektromotorischen Kraft, die den geneigten 
Theilen der Linie B entsprechen, vollziehen sich in der andern Hälfte 
der Periode. Die effektive elektromotorische Kraft ist nun die 
Quadratwurzel aus dem Mittel der Quadrate der einzelnen Werthe 
der elektromotorischen Kraft und kann durch Integration leicht ge
funden werden. Unter den oben gemachten Annahmen ergiebt sich 
dafür 

e = 0,817 P z 4l :010-8 Volt. . . (44) 

Die elektromotorische Kraft einer solchen Wechselstrommaschine ist 
demnach nur 81,7 % der elektromotorischen Kraft, die wir erhalten 
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würden, wenn wir sie als Gleichstrommaschine unter Verwendung 
derselben Anzahl wirksamer Ankerdrähte und unter Beibehaltung 
derselben Kraftlinienzahl in den Feldmagneten betreiben würde. 

Wir gehen jetzt zu dem Falle über, dass Nord- und Südpole 
einander abwechselnd auf derselben Seite des Ankers folgen, eine 
Anordnung, die die Siemens'schen und Ferranti'schen Wechsel
strommaschinen aufweisen. Die Polbreite d soll auch hier gleich 
dem Abstande zwischen zwei benachbarten Polen sein. Um in den 
Ankerspulen bei ihrer Bewegung elektromotorische Kräfte wechseln
der Richtung zu erhalten, sind dieselben so auf dem Anker zu ver
theilen, dass auf jedes Feld und die darauf folgende neutrale Zone 
eine kommt. Man macht daher, um den verfügbaren Raum auf dem 
Anker voll auszunutzen, die Breite der ganzen Spule gleich der 
doppelten Pol breite. Die Breite des unbewickelten Theiles der 
Spule wird verschieden gewählt; als Mittelwerth kann man die 
Hälfte der Polbreite annehmen. 

Fig. 95 zeigt die Spulen in der Lage, wo sie die maximale elektro
motorische Kraft liefern. Diese behält den höchsteIl Werth jedoch 
nur einen Augenblick bei und nimmt den durch die Figur darge
stellten zickzackförmigen Verlauf. Wenn die Spule aus w Windun
gen besteht, so rührt die maximale in ihr erzeugte elektromotorische 
Kraft von 2 w Leitern her und ist daher, da jetzt 'Ir D = 4 pd ist, 

n 
E' = 8 P w.\) 60 10-8 Volt. 

Wen n die Anzahl der Spulen gleich 2 p ist, so ist die Anzahl der 
wirksamen Leiter z = 4pw; die maximale elektromotorische Kraft 
des gesammten Ankers wird somit 

E n-8 =4pz.\;)6010 Volt ....... (45) 

Der Werth der elektromotorischen Kraft in dem Augenblicke, wo 
sich die Spulenmitte in der Entfernung x von der Mitte des Magnetes 
befindet, ist offenbar 

wo x nach einander die Werthe von 0 bis d annimmt. Um den 
Flächeninhalt der die Quadrate der elektromotorischen Kräfte dar
stellenden Kurve zu bestimmen, haben -.viI' zu bilden 
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d 

C d E2 J e2 dx = -S- . 

o 

Da die Grundlinie der durch diesen Ausdruck dargestellten Fläche 
d ist, so ergiebt sich als mittlere Ordinate, d. h. als Quadrat der 

effektiven clektromotorischen Kraft ~2 und mithin ist letztere selbst 

e = VEs- = 2,Sl P z ~ 6~ 10-8 Volt. . . . (46) 

Die elektromotorische Kraft einer solchen Wechselstrommaschine 
ist deshalb 2,31 mal so gross als die, welche sie als Gleichstrom
maschine mit der gleichen Anzahl wirksamer Ankerdrähte und bei 
gleich starkem Felde liefern würde. 

Die Anordnung der Pole auf beiden Seiten des Ankers ist 
offenbar nicht unbedingt nöthig; man könnte die auf der einen 
Seite befindlichen, wie die untere Hälfte von Fig. 95 zeigt, durch 
einen Ankerkern aus weichem Eisen ersetzen. Um dieselbe Feld
stärke wie oben beizubehalten, wäre dann die erregende Kraft für 
die übrigen Schenkel zu verdoppeln. Die Ankerwicklung der Wechsel
strommaschine wird in dieser Anordnung der einer gewöhnlichen 
multipolaren Gleichstrommaschine mit Trorumelanker ähnlich. Einige 
Wechselstrommaschinen werden in der That so gebaut, z. B. die 
Maschinen von Westinghouse und die der Electric Construction 
Corporation. 

Der Koefficient 2,31 hat natürlich nur für solche Maschinen 
Gültigkeit, bei welchen die Breite der Pole und der Spulen wicklung 
und der Abstand der Mitten zweier benachbarten Pole in dem an
gegebenen Verhältnis stehen. Um zu zeigen, wie er durch eine 
Abänderung des Verhältnisses dieser Grössen beeinflusst wird, 
wollen wir eine Wechselstrommaschine mit Ringanker (Fig. 129 
stellt eine solche dar) betrachten, bei der die Breite der Pole 
12,7 cm, die der Spulen 12,2 cm und der Abstand der Mitten 
zweier benachbarten Pole 20,3 cm beträgt. Durch die Verbreite
rung der Pole erreichen wir, dass die maximale elektromotorische 
Kraft, welche unter den oben betrachteten Verhältnissen nur während 
eines Augenblickes wirkte, längere Zeit ihren Werth beibehält. Die 
effektive elektromotorische Kraft erfährt hierdurch eine Vergrösse-
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rung ohne Steigerung der maximalen elektromotorischen Kraft. 
Durch letztere wird nämlich, auch wenn sie nur kurze Zeit wirkt, 
die Isolation stark beansprucht, und um dies zu vermeiden, muss 
man die Spulen breite entweder grösser oder kleiner als die Pol
breite machen. Bei der durch Fig. 96 dargestellten Maschine sind 
die Spulen um 2,5 cm schmaler als die 12,7 cm breiten Pole ge
macht; die elektromotorische Kraft behält dem zu Folge ihren höch-
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Fig.96. 

sten Werth bei, während die Spule 2,5 cm zurücklegt. Die maximale 
elektromotorische Kraft beträgt unter diesen Umständen nur 

E 10,2 4 c:.. n -8 V I 
= 12 7· P z'\,' 60 10 0 t , 

und ist also um etwa 20 % kleiner als in dem oben betrachteten 
Falle, während die effektive elektromotorische Kraft von 57,8 auf 
64,6 % der maximalen gestiegen ist und 

e = 2,06 P z .p :010-8 Volt . . . . . (47) 

beträgt. 
Während die effektive elektromotorische Kraft also um nur 11 % 

gesunken ist, hat die Beanspruchung der Isolation eine Erniedrigung 
um 25 % erfahren. Haben wir eine effektive elektromotorische 

Kraft von 2000 V, so würde die Isolation ~~~~ = 3100 V auszu-, 
halten haben, während sie unter den oben besprochenen Verhält-

2000 
nissen durch 0587 = 3400 V beansprucht sein würde. Man könnte , 
natürlich den Polfiächen auch eine solche Gestalt geben, dass die 
Kurve der elektromotorischen Kraft genau wie die Sinuskurve ver
liefe. Dann hätte die Isolation nur 2000 JI2 = 2828 V auszuhalten. 
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Aus den gegebenen Beispielen leuchtet ein, dass man in jedem 
Falle die effektive elektromotorische Kraft im Voraus berechnen 
kann, wenn nur die Gestalt der Spulen und der Magnete bekannt 
ist. Fiir jede Art von Wecbselstrommascbinen lässt sich daher das 
Verbältnis der effektiven elektromotorischen Kraft zu derjenigen 
bestimmen, welche die Maschine liefern würde, wenn sie unter Bei
behaltung der magnetischen Verhältnisse und der Zahl der Leiter 
auf dem Anker Gleichstrom erzeugen würde. Die effektive elektro
motorische Kraft wird mithin durch die Formel 

e = k P z .p 6~ 10-8 Volt. . (48) 

gegeben, wo kein Koefficient ist, der von der speciellen Konstruk
tion der Maschine abhängt. 

In der folgenden Tabelle sind Werthe von k für verschiedene 
Fälle mitgetheilt. Die Breite der Pole und der Spulen wicklung 
sind durch den Abstand der Mitten zweier benachbarten Pole aus
gedrückt. Bei Maschinen, wie die Mordey'sche, wo gleiche Pole 
aufeinander folgen, ist jedoch die Hälfte dieses Abstandes in Rech-
nung zu setzen. 

Verhältnis des Abstandes der Pol-

No. k mitten zur Breite 

der Pole der Spulenwicklung 

1 1,00 1,00 0,00 
2 0,58 1,00 1,00 
3 0,82 1,00 0,50 
4 2,06 0,62 0,50 
5 1,64 0,50 1,00 
6 2,31 0,50 0,50 
7 2,83 0,33 0,33 

8 2,22 Die E.M.K. verläuft wie eine 
Sinuslinie 

Um verschiedene Konstruktionen mit einander zu vergleichen, 
ist zu beachten, dass der Koefficient k das Verhältnis der elektro
motorischen Kraft der Wechselstrommaschine zu der der ent
sprechenden Gleichstrommaschine bedeutet. Einer neunpoligen 
Mordey'schen Maschine, für welche k einen der drei ersten Werthe 
annehmen kann, entspricht somit eine achtzehnpolige Gleichstrom
maschine mit Trommelanker. Bei den Maschinen, auf welche sich 
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die vier folgenden Werthe von k beziehen, folgen Pole von ver
schiedenen Vorzeichen auf derselben Seite des Ankers auf einander. 
Hier ist ihre Anzahl, die nothwendiger Weise gerade sein muss, die 
nämliche, wie bei der entsprechenden Gleichstrommaschine. Für 
den vierten und sechsten der mitgetheilten Werthe von k sind die 
Pole und Spulenwicklung so angeordnet, wie es in der Praxis gewöhn
lich üblich ist. Beide Werthe von k weichen, wie man sieht, nicht 
wesentlich von dem ab, der sich unter der Annahme ergiebt, dass 
die Knrve der elektromotorischen Kraft wie eine Sinuslinie verläuft. 
Diesem Werthe werden sie sich in Wirklichkeit noch mehr nähern. 
Denn die Felder sind niemals scharf abgegrenzt, wie wir annahmen, 
sondern an ihren Rändern nimmt die KraftIiniendichte allmählich 
bis Nnll ab, sodass die Kurven der elektromotorischen Kraft in 
Wirklichkeit keine scharfen Ecken aufweisen, sondern wellenförmig 
verlaufen. Man wird daher, ohne zu falschen Schlüssen zu gelangen, 
die Annahme machen können, dass die Kurven der in der Praxis 
gebräuchlichen Wechselstrommaschinen wie Sinuslinien verlaufen. Da 
diese Voraussetzung die Rechnungen, welche an diesen Maschinen 
und an Transformatoren anzustellen sind, wesentlich erleichtert, 
werden wir in der Folge, wenn nöthig, von ihr Gebrauch machen. 

79. Selbstinduktion im Anker der WechselstroIDmaschinen. 

Jeder elektrische Stromkreis, in dem eine elektromotorische 
Kraft durch elektromagnetische Induktion erzeugt werden kann, 
muss auch elektromagnetische Trägheit oder Selbstinduktion besitzen. 
Dies lässt sich leicht an der Hand der folgenden Betrachtung zeigen. 
Ein Stromkreis, in dem eine elektromotorische Kraft durch Induktion 
erzeugt werden soll, muss eine veränderliche Zahl von Kraftlinien um
schliessen und dem zu Folge unbedingt die Form einer oder mehrerer 
Windungen besitzen. Schickt man jedoch durch eine Drahtwindung 
einen Strom, so entstehen, wie Fig. 12 zeigt, rings um den Draht ma
gnetische Wirbel. Die Kra~tlinien, ,die diese 'Yirbel bilden, haben 
dieselbe Richtung wie diejenigen, die den Strom erzeugen. Der 
Stromkreis wird deshalb mit den Kraftlinien verkettet, welche der 
Strom selbst erzeugt, und jede Aenderung der Stromstärke ist von 
einer Aenderung der gesammten, durch den Strom erzeugten Kraft
linienzahl begleitet. Diese letzte Aenderung erzeugt wiederum in 
dem Stromkreise eine elektromotorische Kraft, welche man Selbst-
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induktion nennt. Man sieht daher, dass es eine physikalische Ln
möglichkeit ist, eine Wechselstrommaschine zu kOllstruiren, welche 
keine Selbstinduktion besitzt. 

Die Selbstinduktion ist offenbar folgenden drei Grössen pro
portional: der Kraftlinienzahl, der Windungszahl und der Wechsel
zahl in der Zeiteinheit. Die Kraftlinienzahl ihrerseits ist 'wiederum 
proportional der Stromstärke, vorausgesetzt, dass das Medium, 
welches die Spule umgiebt, konstante Permeabilität besitzt; die 
elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist somit der Strom
stärke proportional. Nehmen wir an, wir hätten eine Spule von 
z Windungen, welche vorn Strome i durchflossen würde, und be
zeichnen wir mit f die Feldstärke, welche durch eine Windung 
dieser Spule erzeugt wird, wenn sie ein Strom von der Stärke Eins 
(10 Am) durchfliesst, dann ist das gesammte von der Spule erzeugte 
Feld z i f. Der Strom möge nun 2 n mal in der Sekunde seine 
Richtung wechseln, also n volle Perioden in der Sekunde haben, 
so wird das Maximum der Selbstinduktion in dem Augenblicke, wo 
die Stromstärke Null ist, für jede einzelne Windung 2 1: n z i fund 
für die gesammte Spule 

Es = 2 11 n Z2 i f = 2 7r n L i 

sein, wo L = Z2 f der Koefficient der Selbstinduktion genannt wird. 
Da das selbstinducirte Feld ebenso wie das nutzbare, von den Feld
magneten erzeugte Feld F von der Permeabilität des Mediums ab
hängt, so gewinnen wir offenbar nicht dadurch, dass wir f ver
kleinern. Im Gegentheil, wir müssen bestrebt sein, die Perme
abilität durch Verringerung des Luftzwischenraums und durch Er
weiterung der Oberflächen der Polschuhe möglichst zu erhöhen, 
damit zur Erzeugung einer hohen effektiven elektromotorischen Kraft 
nur eine geringe Erregung nöthig ist. Es bleibt daher nichts anderes 
übrig, als die Windungszahl z zu verringern und die Feldstärke 
der ~fagnete zu erhöhen, wenn man die Selbstinduktion verkleinern 
will. Wir haben also bei Wechselstrom maschinen sehr starke Maguete 
und nur wenige WiItdungen auf dem Anker anzuwenden. Eine :Ma
schine mit geringer Selbstinduktion wird daher gross, schwer und 
im Vergleich zu ihrer Leistung kostspielig sein. Es bietet jedoch keine 
besondern Vortheile, die Selbstinduktion unter eine gewisse Grenze 
zu erniedrigen, und die in der Praxis gebräuchlichen Wechselstrom
maschinen haben daher allgemein eine beträchtliche Selbstinduktion. 

Kap p, Dynamomaschinen. 17 
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Die Selbstinduktion einer Wechselstrommaschine zu prüfen, 
bietet keine Schwierigkeit. Wir brauchen nur, während die Maschine 
still steht, einen Strom von bekannter Stärke und von der nor
malen Wechselzahl durch den Anker zu schicken und die elektro
motorische Kraft an den Klemmen zu messen. Wir haben dabei 
natürlich dem Ankerwiderstande Rechnung zu tragen, wofür wohl 
keine weitere Anleitung erforderlich ist. Der Sclbstinduktionskoef
ficient für eine Spule ist Z2 f und somit für den gesammten Anker, 
auf dem 2 p Spulen angebracht sein mögen, 

L =2pz2 f. 

Die elektromotorische Kraft, welche erforderlich ist, Ulll einen 
Strom von der maximalen Stärke I und von n Perioden in der Se
kunde durch den Anker zu senden, ist demnach 

Es = 2 n n L I C.G.S.-Einheiten. 

Führen wir in dieser Formel für die maximalen Werthe der 
Spannung und Stromstärke die effectiven Werthe ein und ersetzen 
wir die C.G.S.-Einheiten für Spannung, Stromstärke und Selbst
induktion durch die entsprechenden praktischen Einheiten Volt, 
Ampere und Henry, so wird 

es =2nnLi Volt. . . . (49) 

Da die Periodenzahl n bekannt ist und i und es messbar sind, 
so ergiebt sich aus dieser Formel der Selbstinduktionskoefficient. 
Wir können ihn jedoch auch direkt bestimmen und dann für jede 
Stromstärke i die entsprechenden Werthe von Es und es ableiten. 
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Wh//T#//,i'~ IP//'w''1§W//Wll 
Fig.97. 

Es ist noch zu bemerken, dass L nicht konstant ist, sondern 
je nach der Stellung, welche der Anker im Felde einnimmt, ver
schiedene Werthe annimmt. Dies ergiebt sich aus Fig. 97, welche 
den Anker einer Mordey'schen Maschine in zwei verschiedenen 
Stellungen zeigt; in der obern Zeichnung CA) besitzt die elektro-
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motorische Kraft ihren höchsten Werth, in der untern Zeichnung 
(B) ist sie Null. Im ersten Falle ist eine Hälfte von jeder der 
Spulen a, b, c in Wirksamkeit, und die Feldmagnete bilden nur un
vollständige Kerne für die Ankerspulen. Im zweiten Falle besitzen 
die Spulen a und c vollständige Kerne, die Spule b hat jedoch 
überhaupt keinen Kern. Die Permeabilität des Mediums in der 
Umgebung der Spule b und der in gleicher Lage wie diese befind
lichen Spulen wird für den durch die Figur B dargestellten Fall ein 
Minimum sein, für die Spulen bund c und die übrigen gleich ge
legenen ein Maximum. In dem andern durch Figur A dargestellten 
Falle ist die Permeabilität aller Spulen dieselbe und hat einen 
mittlern Werth. Es ist unmöglich, sofort zu sagen, ob die Selbst
induktion des ganzen Ankers in dem einen oder dem andern Falle 
grösser sein wird. Versuche, wel~he Ayrton l ) an einer Mordey'
schen Maschine anstellte, zeigten, dass die Differenz nicht gross 
ist. Der Selbstinduktionskoefficient ergab sich für die Stellung A 
des Ankers zu 0,038 Henry und für die Stellung B zu 0,036 Henry. 
Er fand ferner, dass beide Werthe bei voller Erregung der Magnete 
um etwa 14 % kleiner sind, was sich aus der Abnahme der Per
meabilität der Magnete bei hohen Kraftliniendichten ergiebt. 

80. Graphische Behandlung von Wechselstromproblemen. 

Wie schon gesagt, ist die Selbstinduktion der Geschwindigkeit 
proportional, mit welcher sich das selbstinducirte Feld ändert. Da 
diese Geschwindigkeit am höchsten ist, wenn die Feldstärke durch 
Null geht, so folgt, dass die Selbstinduktion ihren höchsten Werth 
hat, wenn die Stromstärke Null ist, dagegen verschwindet, wenn 
die Stromstärke den höchsten Werth besitzt. Diese Beziehung 
zwischen den beiden Grössen lässt sich leicht durch eine algebraische 
Formel darstellen, wie es auch in der That in allen Lehrbüchern 
über Wechselströme geschielat; für praktische Zwecke ist jedoch 
eine graphische Darstellung vorzuziehen, welche ein leichteres Ver
ständnis und eine bessere Verfolgung der Veränderungen dieser ver
schiedenen Grössen ermöglicht. Einer der ersten, der die graphische 
Behandlung auf Wechselstromprobleme anwandte, war Blakesley, 
dessen Darstellungsweise wir im Wesentlichen folgen. 

I) Journal of the Institution of Electrical Engineers 18, 1889. 
17* 
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Die für einen 'Wechselstrom maassgebenden Grössen lassen sich 
1Il folgender Weise graphisch darstellen. Nehmen wir an, die 
Strecke 0 I in Fig. 98 beschreibe n mal in der Minute um 0 eine 
Kreisfläche, so nimmt ihre Projektion auf der Vertikalen 0 Y ab
wechselnd zu und ab. Sie wird in einem beliebigen Augenblick 
durch den Ausdruck 0 I sin a dargestellt, der dem analog ist, den 
wir am Anfang dieses Kapitels für den augenblicklichen Wertb der 
elektromotorischen Kraft in der Spule unserer elementaren Wechsel
strommascbine aufstellten. Damals fanden wir, dass e = E sin (J. ist; 

y 

Fig.98. 

machen wir die Annahme, es wirke keine andere elektromotorische 
Kraft im Stromkreise, so folgt nach dem 0 h m 'sehen Gesetze, dass 

I=~ 
w 

und 
. e 
1= 

w 

ist; es ist also auch i = I sin a. Es stelle nun die Strecke 0 I in 
einem beliebigen Maassstabe 9ie maximale Stromstärke dar, dann 
giebt die Projektion dieser Strecke in jedem beliebigen Augenblicke 
den momentanen Werth der Stromstärke im gleichen Maassstabe an. 
Für die elektromotoriscbe Kraft gelten natürlich dieselben Betrach
tungen. Stellt 0 Er in einem beliebigen Maassstabe die maximale 
elektromotorische Kraft dar, welche erforderlich ist, um einen Strom 
von der maximalen Stärke I durch den Stromkreis vom Wider-
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stande w zu schicken, dann geben die Projektionen dieser Strecke 
auf die Vertikale 0 Y die augenblicklichen Werthe der elektromo
torischen Kraft an. In gleicher Weise lässt sich auch die Selbst
induktion darstellen. Bekanntlich hat dieselbe ihren maximalen 
Werth, wenn i=O ist, d. h. wenn die Strecke 01 in unserer Figur 
horizontal steht. In diesem Augenblicke muss daher der Radius 
Vektor, der die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion dar
stellt, mit der Vertikalen 0 Y zusammenfallen. Die einzige Frage, 
die noch zu lösen ist, wäre die, ob er nach oben oder nach unten 
gerichtet ist. Nehmen wir an, der Radius der Stromstärke bewege 
sich im Sinne des Uhrzeigers und falle mit dem linken Theile der 
Horizontalen OX zusammen. Die Stromstärke würde dann grade 
Null sein und zu wachsen anfangen. Nach dem L e n z ' sehen Ge
setze sucht die Selbstinduktion das Anwachsen der Stromstärke zu 
verhindern; der Radius der Selbstinduktion muss also nach unten 
gerichtet sein. 0 Es möge die maximale Selbstinduktion im gleichen 
Maassstabe darstellen, wie 0 Er die maximale elektromotorische 
Kraft des Stromes; die Projektionen von OE. geben dann wieder 
die augenblicklichen Werthe der Selbstinduktion an. Die Strecken 
OJ und OE. bewegen sich also gemeinsam um 0 und behalten 
stets ihre gegenseitige, um 90° gegeneinander geneigte Stellung bei. 

Bei der Festsetzung der Lage von I und Er nahmen wir an, 
dass ausser Er keine andere elektromotorische Kraft in dem Strom
kreise wirke. Wir sehen jetzt, dass ausser der elektromotorischen 
Kraft Er' welche zur Ueberwindung des Widerstandes des Strom
kreises erforderlich ist, noch die Selbstinduktion Es wirkt. Soll 
also die Stromstärke den angenommenen Betrag beibehalten, so 
haben wir noch eine weitere elektromotorische Kraft einzuführen, 
die die Selbstinduktion aufhebt. Dieselbe muss natürlich von 
gleichem Betrage, aber von entgegengesetzter Richtung wie letztere 
sein und wird durch die punktirte Linie 0 E\ dargestellt. Die 
Wechselstrommaschine muss daher die Resultante aus beiden elektro
motorischen Kräften ,liefern, die sich durch geometrische Addition der 
beiden sie da.rstellenden Strecken als die Strecke 0 E ergiebt. 0 E 
muss augenscheinlich unter allen Umständen grösser als OEr sein. 

Denken wir uns nun die Feldmagnete der Wechselstrom
maschine erregt und den äussern Stromkreis offen, so wird die 

Spannung, die wir an den Klemmen der Maschine messen, gleich J;~2 



262 Fünfzehntes Kapitel. 

sein. Schliessen wir jetzt den äussern Stromkreis und fügen wir 
soviel Widerstand ein, dass die maximale Stromstärke I wird, so 
fällt die Spannung zufolge der Selbstinduktion auf Er' 

Aus der Zeichnung ergiebt sich, dass 

E2=E2r +E2s 

ist; diese Formel liefert eine neue Methode, um die mittlere Selbst
induktion einer Wechselstrommaschine zu bestimmen. Wir brauchen 
nur für dieselbe Geschwindigkeit und Erregung der Feldmagnete 
die Klemmenspannung bei offenem und geschlossenem Stromkreise 
zu bestimmen. Im ersten Falle ergiebt sich die statische Spannung 
E und im letzten die dynamische Spannung, vermindert um den 
kleinen Bruchtheil, der zur Ueberwindung des Ankerwiderstandes 
erforderlich ist. Bezeichnet W diesen Widerstand und E k die 
Klemmenspannung der Maschine, so ist 

Er =Ek + J W. 

Die beiden Messungen ergeben daher 

Es = J!E~ - ];2 r , . . . . . . (50) 

woraus man mit Hülfe von Formel (49) den Selbstinduktionskoef
ficienten L finden kann. 

Ein Beispiel möge diese Beziehungen noch besser erläutern. 
Eine Wechselstrommaschine des Verfassers, welche für eine Leistung 
von 30 Kilowatt bestimmt ist, liefert bei 70 Perioden in der Sekunde 
15 Am bei einer Klemmenspannung von 2100 V. Wir haben also 

1=21,1 Am und Ek = 2960 V. 

zu setzen. Der Ankerwiderstand beträgt 7 Ohm und verzehrt daber 
148 V. Die dynamische elektromotorische Kraft ist daher 

Er = 2960 + 148 = 3108 V. 

Bei Unterbrechung des äussern Stromkreises steigt die Spannung 
auf 2295 V, sodass die statisc?e elektromotorische Kraft 

E = 3230 V 

wird. Die Selbstinduktion beträgt demnach 

Es = J!-3230~-lfio82 = 880 V. 

Aus Formel (49) ergiebt sicb daher unter Einführung der 
maximalen filr die entsprechenden effektiven Werthe 
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880 
L = 211 X 70 X 21,1 = 0,095 Henry. 

Wir haben indessen noch eine Korrektion anzubringen. Im 
folgenden Kapitel wird gezeigt, dass ein Strom, der hinter der elek
tromotorischen Kraft zurückbleibt, das Feld zu schwächen bestrebt 
ist und demzufolge den Werth von Er noch weiter erniedrigt, als 
die Selbstinduktion allein. Der Werth, der sich oben für die Selbst
induktion ergab, ist daher grösser, als er in Wirklichkeit ist. 

81. Energie eines Wecbselstromes. 

Die von einem beliebigen Strome geleistete Arbeit ist gleich der 
Summe der für die einzelnen Momente seines Bestehens gebildeten 
Produkte aus seiner Spannung und seiner Stärke. Besitzt der Strom 

Fig.99. 

stets dieselbe Stärke und Richtung, so ist die Integration leicht aus
zuführen und liefert .einfach das Produkt aus Spannung und Strom
stärke. Dasselbe gilt auch für Wechselströme , wenn Stromstärke 
und Spannung stets in gleicher Phase sind. Ist dies nicht der Fall, 
so hat in bestimmten Zeiträumen die Spannung das entgegengesetzte 
Vorzeichen wie die Stromstärke. Die Energie ist somit während 
dieser Zeiträume eine negative GrÖsse. Dies bedeutet, dass im Strom
kreise nicht Energie verzehrt wird, sondern vielmehr vorher verzehrte 
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Energie wieder frei wird. Die in Wirklichkeit verzehrte Arbeit ist 
somit kleiner, als wenn Stromstärke und Spannung in gleicher Phase 
wären. 

Die Stärke und Spannung eines Wechselstromes mögen gegen
einander die Stellung einnehmen, welche in Fig. 99 die Strecken 
OE und 0 I angeben. Die augenblickliche Energie des Stromes 
wird dann durch das Produkt der Linien Oe und Oi dargestellt. 
Nach einer viertel Periode wird sich E in EI und I in 11 befinden. 
Wir bestimmen nun für jede Lage die entsprechende Energie und 
finden 

und somit 

e i = E I cos a COS {J 

el il = E I sin a sin {J 

e i + el il = E I (cos a COS {J + sin {( sin (J) 

= E I cos ({J - a). 

Die Differenz der Winkel /3 und a stellt, wie sich sofort aus 
der Figur ergiebt, einfach den Winkelunterschied der Radien Vectoren 
für Spannung und Stromstärke dar, den man die Phasen differenz 
beider nennt und mit rp bezeichnet. Wir haben demnach 

ei + el i l = E I cos Cf. 

Hätten wir zwei andere konjugirte Stellungen gewählt, so 
würde die Summe dieselbe geblieben sein. Obige Formel stellt 
somit den doppelten Betrag der mittlern Energie des Wechselstromes 
für die ganze Periode dar, welche somit 

EI 
A=-2-COS'! ........ (51) 

ist. 
Führen wir statt der maximalen die entsprechenden effektiven 

Werthe ein, so wird, da 

E = e J/"2 und I = i J/2" 

ist, die mittlere Energie 
A=ei cos ", ... . . (52) 

Die mittlere Energie eines Wechselstromes ist somit gleich dem 
Produkte aus seiner effektiven Spannung und Stärke multiplicirt mit 
dem Kosinus der Phasendifferenz beider. 
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82. Bedingungen für das Maximum der Energie. 

Die unmittelbare Folge der Selbstinduktion im Anker einer 
Wechselstrommaschine oder in einem andern Theile des Strom
kreises ist eine Verminderung der Leistung. Die Maschine erzeugt 
eine höhere elektromotorische Kraft als diejenige, welche am Ge
brauchsorte verfügbar ist, und wir haben in Folge dessen eine 
grössere Maschine nöthig, als wenn Spannung und Stromstärke in 
gleicher Phase wären. Das Produkt der effektiven Werthe der 
Spannung und der Stromstärke wird zuweilen die scheinbare 
Energie des Wechselstromes genannt, und aus dem Verhältnisse 
derselben zur wirklichen Energie lässt sich ein angenäherter Schluss 
ziehen, ob die Maschine richtig dimensionirt ist. Wenn sich auch dies 
Verhältnis in Folge einer hohen Selbstinduktion ungiinstig gestalten 

Flg.I00. 

und die Maschine für ihre Leistung zu schwer und zu kostspielig 
werden kann, so braucht deshalb der mechanische Wirkungsgrad der 
Maschine noch nicht schlecht zu sein. Einen bestimmten Werth 
darf die Selbstinduktion bei Maschinen, welche für Parallelschaltung 
und Kraftübertragung dienen sollen, sogar nicht unterschreiten, wie 
im nächsten Kapitel gezeigt werden wird. 

Uns interessirt indessen augenblicklich nur die Frage, unter 
welchen Bedingungen eine gegebene elektromotorische Kraft die 
höchste Energie in einem gegebenen Stromkreise leisten wird, der 
eine bestimmte Selbstinduktion im Anker oder in einem andern 
Theile besitzt. In Fig. 100 möge A eine Wechselstrommaschine, 
Leinen Theil des Stromkreises mit Selbstinduktion und Weinen 
induktionsfreien Widerstand bedeuten, in welchem mit einer ge
gebenen elektromotorischen Kraft der Maschine eine möglichst hohe 
Energiemenge geliefert werden soll. Wie gross haben WIr unter 
diesen Umständen den Widerstand W zu wählen? Um die Auf-
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gabe nicht unnöthig zu erschweren, nehmen wir an, dass der Anker 
und die übrigen Theile des Stromkreises mit Ausnahme von W 
widerstandslos sind. 

Hätten wir es mit Gleichstrom zu thun, so würden wir um so 
mehr Energie erhalten, je mehr wir den Widerstand verringerten. 
Anders verhält sich die Sache beim Wechselstrom. Vergrössern wir 
die Stromstärke, so nimmt auch die Selbstinduktion in der Spule L 
zu und verringert die in W verfügbare elektromotorische Kraft. Ver
mehren wir hingegen den Widerstand W, so schwächen wir die 
Stromstärke; es wird ja dann allerdings ein geringerer Theil der 
elektromotorischen Kraft bei L zurückgeworfen und ein grösserer 
Theil bleibt für W verfügbar, aber zufolge der Schwächung der 
Stromstärke könnte doch die in W aufgenommene Energie ver
ringert sein. Es muss augenscheinlich für Wein bestimmter Werth 
existiren, für welchen die in ihm verzehrte Energie einen höchsten 
Werth besitzt. Derselbe lässt sich leicht bestimmen. 

In Fig. 100 möge 0 es die der Stromstärke 0 i entsprechende 
Selbstinduktion und 0 e die elektromotorische Kraft der Maschine 
bedeuten. Die für W verfügbare elektromotorische Kraft ist dann 
o ew; W ist nun so zu bestimmen, dass das Produkt i ew ein 
Maximum wird. Da i proportional es ist, kann man die Aufgabe 
auch dahin stellen, den Werth von W zu finden, für welchen das 
Produkt der in W verbrauchten elektromotorischen Kraft und der 
zur Ueberwindung von L erforderlichen ein Maximum wird. Das 
Produkt ewes wird nun durch die Fläche des schraffirten Rechtecks 
dargestellt, und es leuchtet sofort ein, dass diese ein Maximum wird, 
wenn das Rechteck ein Quadrat ist, d. h. wenn ew = es oder die 
Phasenverschiebung fjJ = 45 0 ist. Der entsprechende Werth von W 
ergiebt sich nun durch Anwendung von Formel (49) zu 

W=271nL. 

Das Verhältnis der wirklich verfiigbaren Energie zur schein
baren wird in diesem Falle 

1 
J! 2- = 0,71. 
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83. Anwendung auf l\'Iotorell. 

An Stelle des Widerstandes W möge in den Stromkreis eine 
Dynamomaschine mit Hauptstromwicklung und mit Feldmagneten 
eingefügt sein, welche zur Vermeidung von Foucault-Strömen aus 
Eisenblechen gebildet sind. Die Umdrehungsrichtung einer solchen 
Maschine ist unabhängig von der Richtung des Stromes, der sie durch
fliesst; sie geräth daher, auch wenn sie mit Wechselströmen gespeist 
. wird, von selbst in Gang. Eine derartige Maschine wird aus drei 
Gründen dem Durchgange des Stromes Widerstand leisten, einmal 
wegen des Leitungswiderstandes, zweitens wegen der Selbstinduktion 
und drittens, weil sie beim Umlaufen in gen au derselben Weise wie 
beim Betrieb mit Gleichstrom eine elektromotorische Gegenkraft liefern 
würde. Die Feldmagnete mögen nur wenige Windungen tragen und 
deshalb nur schwach erregt sein; dann ist die elektromotorische 
Gegenkraft der Stromstärke annähernd proportional und verhält sich 
wie die elektromotorische Kraft, die zur Ueberwindung eines induk
tionsfreien Widerstandes nöthig ist. Unter diesen Umständen lässt 
sich daher die oben durchgeführte Untersuchung auch auf diesen 
Fall anwenden. Vernachlässigen wir den Leitungswiderstand des 
Motors, so wird die Arbeit, die er leisten kann, den höchsten Be
trag annehmen, wenn die elektromotorische Kraft, welche zur Ueber
windung der Selbstinduktion erforderlich ist, der elektromotorischen 
Gegenkraft gleich ist. Da bei hoher Periodenzahl die Selbstinduk
tion eines solchen Motors viel höher als die elektromotorische 
Gegenkraft ist, die bei einer üblichen Geschwindigkeit auftreten 
kann, so ist eine niedrige Periodenzahl wesentlich, wenn die Be
dingung für das Maximum der Energie erfüllt oder annähernd 
erreicht werden soll. Die im vorigen Paragraphen durchgeführte 
Untersuchung ist daher für einige Formen selbstangehender, ein
phasiger Wechselstrommotoren von Wichtigkeit. 
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84. Betriebsbedingungen. 

Bei einer Gleichstrommaschine ist es gleichgültig, ob ihre elek
tromotorische Kraft dazu verwandt wird, einen Leitungswiderstand 
oder eine elektromotorische Gegenkraft zu überwinden: so lange im 
äussern Stromkreise derselbe Strom bei derselben Spannung fliesst, 
ändert sich der Gang der Maschine nicht, mag nun der Strom zur 
Speisung von Lampen, Batterien oder Elektromotoren dienen. Bei 
einer Wechselstrom maschine liegt die Sache anders. Hier hängt die 
Arbeit, die die Maschine leistet, nicht allein von der Klemmenspan
nung und der Stromstärke ab, sondern ganz besonders auch von 
der Art des Betriebes. Wird der Strom zur Speisung von Glüh
lampen verwandt, so ist die Selbstinduktion des äussern Strom
kreises sehr klein, und der Strom bleibt hinter der Klemmenspan
nung fast gar nicht, hinter der inducirten elektromotorischell Kraft 
dagegen um einen kleinen Betrag zurück, der von der Selbstinduk
tion des Ankers abhängt. Werden dagegen Bogenlampen einge
schaltet, so vermehren die Drahtspulen in diesen die gesammte 
Selbstinduktion des Stromkreises bedeutend, und der Strom erfährt 
daher sowohl gegen die induci!te elektromotorische Kraft, als auch 
gegen die Klemmenspannung eine beträchtliche Verzögerung. Ob
gleich also in beiden Fällen sowohl Stromstärke wie Klemmen
spannung scheinbar denselben Betrag haben, so arbeitet die Maschine 
doch unter ganz verschiedenen Bedingungen. Diese erfahren eine 
weitere Aenderung, wenn wir einen Kondensator Cz. B. ein koncen
trisches Kabel von einigen Meilen Länge) einschalten odel' wenn 
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eme zweite Wechselstrommaschine auf denselben Stromkreis ar
beitet. Im Folgenden wollen wir diese verschiedenen Fälle näher 
betrachten. 

85. Einfluss der Selbstinduktion. 

Eine Wirkung der Selbstinduktion, die sich darin äussert, dass 
der Strom verzögert und die nutzbare Arbeit verringert wird, haben 
wir schon im vorigen Kapitel erwähnt und brauchen deshalb hier 
nicht darauf zurückZukommen. Jetzt soll uns ein anderer Einfluss 
derselben beschäftigen, nämlich die Rückwirkung des Ankerstroms 
auf das Feld. In Fig. 101 möge d einen Draht der Ankerwicklung 
darstellen, der sich yon links nach rechts zwischen den Polen NS 
der Feldmagnete bewegt. Befindet er sich in der Lage A, so be
sitzt die elektromotorische Kraft ihren höchsten Werth und ist in 

Fig.101. 

dem Drahte von unten links nach oben rechts gerichtet. Wäre nun 
keine Selbstinduktion vorhanden, so hätte auch der Strom zur 
gleichen Zeit seinen höchsten Werth und würde wegen der sym
metrischen Lage der Drähte das Feld weder verstärken noch 
schwächen. Er erreicht aber wegen der verzögernden Wirkung der 
Selbstinduktion erst dann seinen höchsten Wertb, wenn sich der 
Draht um eine Strecke nach rechts in die Lage B bewegt hat, und 
verursacht in Folge dessen eine Schwächung des Feldes. I Was für 
den einzelnen Draht gilt, trifft auch mehr oder weniger für den 
ganzen Anker zu, so dass in Folge der Selbstinduktion im Allge
meinen nicht nur die 'Leistung kleiner wird, über die wir bei einer 
gegebenen Spannung im Stromkreis verfügen können, sondern auch 
die inducirte Spannung selbst. Der Unterschied der Klemmen
spannung bei offenem Stromkreis gegen die bei voller Belastung der 
Maschine ist daher grösser, als sich aus dem Einfluss der Selbstin
duktion allein ergeben würde. 
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86. Einfluss der Kapacität. 

Stellen wir uns vor, dass eine Wechselstrom maschine eine An
zahl Glühlampen speist, die mit ihr durch ein mehrere Meilen langes 
koncentrisches Kabel verbunden sind. Dies wirkt alsdann wie ein 
Kondensator, der zu den Lampen parallel geschaltet ist. Um die 
Aufgabe nicht unnöthig zu kompliciren, wollen wir annehmen, dass 
der Leitungswiderstand und die Selbstinduktion von Kabel und 
Maschine zu vernachlässigen sind. Die inducirte elektromotorische 
Kraft ist alsdann gleich der Klemmenspannung, und beide haben die-

Fig.102. 

seI be Phase. Nun möge ID Fig. 102 OE diese elektromotorische 
Kraft darstellen und 0 J o die Stärke des den Lampen zugeführten 
Stromes. Zu diesem Arbeitsstrom kommt alsdann noch ein Ladungs
strom, der zu dem Kondensator hin- und von ihm wegströmt. Be
zeichnet K die Kapacität des Kondensators und e die augenblick
liche Potentialdifferenz der beiden Oberflächen (in unserm Falle ist 
diese gleich der augenblickljchen elektromotorischen Kraft der 
Maschine), so ist der entsprechende Kondensatorstrom 

. K de 
lk= Tt; 

und da 
de dt = 211 n E cos a, 
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so finden wir rur den maximalen Werth des Kondensatorstroms in 
C. G. S. -Einheiten 

J k =2nnEK 
und 

oder in praktischen Einheiten 

J k =2nnEK10-6 Am, (53) 

wo J k die maximale Stärke des Ladungsstroms in Ampere, E die 
maximale Spannung an den Klemmen des Kondensators in Volt 
und K seine Kapacität in Mikrofarad bedeutet. Dieselbe Formel 
gilt offenbar noch, wenn man die effektiven Werthe der Stromstärke 
und elektromotorischen Kraft einsetzt; es ist daher auch 

ik = 2 n n e K . 10-6 Am . (54) 

Der Kondensatorstrom muss natürlich der elektromotorischen 
Kraft um ein Viertel der Periode voraus sein. Der ihn darstellende 
Radius Vektor geht also von 0 (Fig. 102) nach oben; seine Länge 
ergiebt sich aus Formel (53) und der Winkel r bei E ist durch die 
Beziehung 

r=2nnK 10-6 

bestimmt. Aendert sich E, so finden wir die entsprechenden Punkte 
J k dadurch, dass wir Parallelen zu der punktirten Linie EJk ziehen. 
Die MascLine liefert den Strom OJo in die Lampen und den Strom 
o Jk in den Kondensator, also den Gesammtstrom OJ. Dieser eilt, 
wie sich aus dem Diagramm ergiebt, der elektromotorischen Kraft 
voraus. Der Draht d in Figur 102 erreicht mithin die Lage, wo 
die Stromstärke ein Maximum wird, früher als die, wo die elektro
motorische Kraft ihren höchsten Werth erreicht. Der Ankerstrom 
verstärkt also das Feld. 

Swin burn e hat vorgeschlagen, diese Eigenschaft des Konden
sators zu benutzen, um die Feldmagnete einer Wechselstrommaschine 
durch die Maschine selbst zu erregen und so eine besondere Er
regermaschine unnöthig zu machen. Man braucht zu diesem Zwecke 
nur einen Kondensator zwischen die Klemmen der Maschine zu 
schalten. Der remanente Magnetismus der Feldmagnete wird dann 
zuerst eine schwache elektromotorische Kraft hervorrufen, die im 
Kondensator einen Ladungsstrom erzeugt. Dieser wird seinerseits 
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das Feld verstärken und die elektromotorische Kraft vergrössern, 
worauf wieder die Stärke des Ladungsstroms anwächst u. s. f., bis 
die volle Spannung erreicht ist. Wir hätten also einen Vorgang, 
der der Selbsterregung der Gleichstrommaschine vollständig analog 
wäre. Es lässt sich auch ohne Zweifel eine Wechselstrommaschine 
bauen, die auf diese Weise sich selbst erregte, doch würde diese 
Anordnung viel mehr kosten, als man durch den Wegfall der be
sondern Erregermaschine sparen könnte. Denn man muss be
denken, dass die Erregerspulen thatsächlich doch vorhanden wären, 
und zwar befänden sie sich auf dem Anker, also auf jenem Ma
schinentheile, wo im Gegensatz zu den Feldmagneten der Raum 
sehr beschränkt ist. Die Wirkung des Kondensators würde übrigens 
auch noch dadurch eine Schwächung erfahren, dass durch die Ver
mehrung der Ankerwindungen die Selbstinduktion vergrössert wird. 

87. Das Arbeiten zweier Wechselstrommaschinen auf 
demselben Stromkreis. 

Das Verhalten zweier oder mehrerer Wechselstrommaschinen, 
die auf denselben Stromkreis arbeiten, ist sowohl bei dem Betrieb 
von Centralstationen, als auch bei Kraftübertragungen von grosser 
Wichtigkeit. Im ersten Falle ist es offenbar aus Sparsamkeitsrück
sichten nothwendig, die Zahl der im Gange befindlichen Maschinen 
jederzeit möglichst dem Strombedarf anzupassen. Rüstete man nun 
die Centrale nur mit zwei grossen Wechselstrommaschinen aus, von 
denen jede die maximale Leistung liefern könnte, so erforderte dies 
einerseits ein unnöthig grosses Anlagekapital , anderseits arbeiteten 
die 1faschinen nur mit einer mittleren Leistung, also mit geringem 
Wirkungsgrade. Will man diese Mängel umgehen. so muss man eine 
Anzahl kleinerer Maschinen aufstellen, die zur Vermeidung kompli
cirter Schaltungen alle auf denselben äussern Stromkreis arbeiten 
müssen. Bei Kraftübertragungen haben wir selbstverständlich stets 
zwei Wechselstrommaschinen, nämlich den Generator und den Motor, 
die einen Stromkreis bilden .. 

Der Einfachheit halber gehen wir bei dieser Betrachtung von 
folgender Annahme aus: die eine der beiden Maschinen sei so gross 
und habe eine so geringe Selbstinduktion und einen so kleinen 
Widerstand, dass ihr Gang keine Aenderungen erfährt, wenn auch 
in dem Stromkreise oder dem Gange der zweiten Maschine allerlei 
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Aenderungen eintreten. Dies trifft annähernd bei einer Centralstation 
zu, wo eine grosse Zahl von Maschinen auf zwei Sammelschienen 
arbeitet, wenn eine kleine Maschine ein- oder ausgeschaltet wird. 
Hierdurch werden die bereits eingeschalteten Maschinen kaum be
einflusst, und wir können annehmen, dass die Spannung an den 
Sammelschienen konstant bleibt, welchen Strom die kleine Maschine 
auch immer liefert oder verzehrt. 

Wir haben also folgenden Fall unserer Betrachtung zu unter
ziehen: Eine grosse Maschine ohne Widerstand und Selbstinduktion 
liefert in den äussern Stromkreis eine beträchtliche Energiemenge und 
ist mit einer kleinen Maschine parallel geschaltet, die Widerstand und 
Selbstinduktion besitzt. Beide Maschinen haben dieselbe Polwechsel
zahl und die gleiche Klemmenspannung. Unter den Fragen, die 
sich bei näherer Betrachtung dieser Anordnung aufdrängen, ist die 
folgende für die Praxis am wichtigsten: Es sollen die Betriebsbe
dingungen bestimmt werden, unter denen die kleine Maschine, die 
von einem besondern primären Motor mit mechanischer Energie 
versorgt wird, bei bestimmter Leistung möglichst viel nutzbare 
Energie in den äussern Stromkreis liefert. Diese Aufgabe kann auch 
so formulirt werden: Wie muss eine Anzahl von Wechselstrom
maschinen einer Centralstation, die sämmtJich parallel geschaltet 
sind, arbeiten, damit jede nicht allein dieselbe Stromstärke, sondern 
auch dieselbe Energie liefert. 

Da die VerIuste in den Maschinen verhältnismässig nur klein 
sein können, so beeinflusst eine Veränderung der Betriebsbedin
gungen den gesammten Wirkungsgrad nur wenig; die Maschinen 
werden also annähernd die gleiche Energie liefern, wenn die ihnen 
zugeführte mechanische Energie bei allen möglichst dieselbe ist. 
Die Dampfmaschinen dürfen daber nicht mit Regulatoren der ge
wöhnlichen Art versehen sein, die die Geschwindigkeit konstant 
halten; letztere wird schon durch die Zahl der Polwechsel regulirt 
und muss bei allen Maschinen dieselbe bleiben. Ist jedoch der Re
gulator so eingerichtet, dass er bei normaler Geschwindigkeit nicht 
in Wirksamkeit tritt; sondern nur dann, wenn die Maschine durch
gehen will, so hängt die von der Maschine bei jeder Umdrehung 
gelieferte Energie nur von dem Dampfdruck und der Ventilöffnung 
ab und kann als konstant angesehen werden. Da aber die Geschwin
digkeit gleichförmig ist, so bleibt auch die der Dynamomaschine 
zugeführte und annäherungsweise auch die von ihr geleistete 

Kapp, Dynamomaschinen. 18 
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Energie konstant. Will man diese trotzdem ändern, so lässt sich 
dies dadurch erreichen, dass man durch einen Regulator den Dampf
druck in dem Hauptzuleitungsrohr ändert, wodurch alle Maschinen 
gleichzeitig beeinflusst werden. 

Wir kommen nun wieder auf den elektrischen Theil der Aufgabe 
zurück und betrach~en eine Wechselstrommaschine, auf deren Anker 
ein konstantes Drehungsmoment wirkt, und suchen zunächst die 
Beziehungen auf, die zwischen der Leistung, der Stromstärke, der 
Phasenverschiebung und der erregenden Kraft bestehen. Die erre-

Fig.103. 

gende Kraft definirt man zweckmässig durch die Spannung, die die 
Maschine bei offenem Stromkreise liefern würde. Man kann daher 
statt der Feldstärke die Ankerspannung (E.M.K. im Anker) einführen, 
und unsere Aufgabe lautet dann folgendermaassen; Es sei eine be
stimmte Triebkraft und eine bestimmte KJemmenspannung gegeben; 
wie hängen alsdann die Stärke und dic Phasenverschiebung des 
Stromes von der Ankerspannung ab? Um die Lösung nicht zu er
schweren, sehen wir vorläufig von der Rückwirkung des Ankers ab 
und kommen erst später darauf zurück, wie der Ankerstrom das 
Feld der Magnete verstärkt oder schwächt. Unter diesen Umständen 
lässt sich leicht angeben, wie die Erregung der Feldmagnete der 
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angenommenen Ankerspannung entsprechend zu verändern ist, wenn 
die Phasenverschiebung und die Stärke des Stromes bekannt sind. 

Es bedeute der innere Kreis in Fig. 103 die Spannung an den 
Maschinenklemmen oder an den Sammelschienen und der äussere 
die Ankerspannung; der Radius Vektor der Stromstärke möge vom 
Punkte 0 aus nach links verlaufen. Der Spannungsverlust in einem 
bekannten Widerstande kann für eine bestimmte Stromstärke leicht 
berechnet und auf der Stromlinie aufgetragen werden. Auf diese 
Weise möge A festgelegt sein. Die elektromotorische Kraft der Selbst
induktion ist nach unten gerichtet und muss in Folge davon durch eine 
nach oben gerichtete elektromotorische Kraft aufgehoben werden, die 
durch oe dargestellt sein möge. Um den Strom durch den Anker zu 
treiben, müssen wir also die elektromotorische Kraft OB, die Resultante 
von 0 A und 0 e, aufwenden. Es ist zu beachten, dass die resul
tirende elektromotorische Kraft für alle Werthe der Stromstärke in 
die Linie 0 B fällt, deren Richtung ausschliesslich durch die Selbst
induktion und den Widerstand bestimmt ist. Ferner bemerke man, 
dass die Längen der Strecken 0 A, 0 Bund 0 e der Stromstärke 
proportional sind und dass wir deshalb eine derselben, z. B. 0 e, 
als passendes Maass für die Stromstärke wählen können. 

Die resultirende elektromotorische Kraft 0 B kann nun auch als 
Resultante der Klemmen- und der Ankerspannung betrachtet werden, 
und es bietet keine Schwierigkeit, jetzt das Parallelogramm der 
Spannungen zu finden, dessen Resultante 0 B ist. Es sind nur zwei 
solche Parallelogramme möglich. In dem einen liegt die Anker
spannung rechts von der Vertikalen; in diesem Falle hat der Strom 
im Anker die entgegengesetzte Richtung wie die elektromotorische 
Kraft und giebt deshalb Energie an die Maschine ab, die somit 
als Motor wirkt. Wir sehen hiervon augenblicklich ab und be
schränken uns auf die andere Möglichkeit, wo die Maschine Strom 
liefert; dieser Fall ist in dem Diagramm (Fig. 103) dargestellt. Die 
Li.nie OEa bedeutet die Ankerspannung und die Linie OE k die 
Spannung an den S~mmelschienen, die natürlich der Spannung an den 
Maschinenklemmen entgegengesetzt gleich ist. Die Phasenverschiebung 
ist gleich f/J, und die Energie, die der Maschine zugeführt wird (ein
schliesslich des Verlustes in Folge des innern Widerstandes, aber 
abgesehen von den Verlusten durch Reibung, Hysteresis und Wirbel
ströme) ist gleich dem Produkt aus der Stromstärke, der Anker
spannung und dem Kosinus des Winkels f/J. Wir müssen also Ea 

18* 



276 Sechzehntes Kapitel. 

auf die Stromlinie proj iciren, erhalten damit den Punkt Fund mul
tipliciren alsdann 0 F mit der Stromstärke. Dabei wird natürlich 
vorausgesetzt, dass wir die effektiven Werthe, und nicht die maxi
malen für Stromstärke und Spannung auftragen. 

Die Multiplikation kann auf graphischem Wege ausgeführt 
werden. Da 0 C die Stromstärke in einem passenden Maassstab 
bedeutet, so stellt der Flächeninhalt des Rechtecks 0 CD F die der 
Maschine zugeführte Energie dar. 

In ähnlicher Weise giebt das Rechteck 0 C H G die Energie 
an, die die Maschine liefert, und das Rechteck 0 C BAden Energie-

Fig. 104. 

verlust in Folge des Ankerwiderstandes. Da die zugeführte Energie 
konstant ist, S? muss es auch das Produkt von D C und D F sein; 
der Punkt D liegt also auf einer gleichseitigen Hyperbel. 

Es hietet jetzt weiter keine Schwierigkeiten, das Diagramm auch 
für andere Bedingungen zu konstruiren. Nimmt z. B. der Strom 
im Anker zu, so rückt der Punkt B auf der Linie der resultiren
den Spannung höher hinauf. Fig. 104 stellt diese Linie und die 
gleichseitige Hyperbel der vorhergehenden Figur nochmals dar. 
Wir wollen nun die Ankerspannung bestimmen, die nöthig ist, um 
den stärkern Ankerstrom hervorzubringen. Stellt 0 C die be
treffende Stromstärke dar, so ziehen wir eine Horizontale, die die 
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Linie der resuItirenden Spannung in B und die Hyperbel in D 
schneidet. Der Endpunkt des Radius Vektor, der die Anker
spannung darstellt, muss auf der Vertikalen liegen, die durch D 
geht und in F die horizontale Achse schneidet. Um ihn zu finden, 
schlagen wir von B als Mittelpunkt mit einem Radius, der gleich der 
Klemmenspannung ist, einen Kreisbogen, der D in Ea schneidet. 
o Ea ist alsdann gleich der Ankerspannung, welche mithin viel 
kleiner als vorher ist. Die mechanische Energie, die die Maschine 

Fig.105. 

verzehrt, ist natürlich dieselbe wie früher, aber es ist weniger Energie 
verfügbar, da der Verlust im Ankerwiderstande viel grösser ist. 

Um den Verlust möglichst herabzudrücken , muss die Maschine 
so stark erregt werden, dass die Stromstärke im Anker bei dem
selben Betrage der absorbirten Energie ein Minimum ist. Der 
Punkt D muss also auf der Hyperbel und ebenso der Punkt B auf 
der Linie der resultirenden Spannung möglichst tief liegen. 

Nun erreicht der Punkt B die tiefste Lage, wenn B E a hori
zontal ist. Würden wir B noch tiefer fallen lassen, so würde ein 
mit dem Radius Vektor der Klemmenspannung vom Punkte B 
aus construirter Kreis die Vertikale, die durch D geht, nicht 
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mehr erreichen, und die Stromstärke wäre so gering, dass die Ma
schine die zugeführte Energie nicht mehr absorbiren könnte. In 
Fig. 105 ist der Punkt D dadurch gefunden worden, dass durch K 
eine Parallele zu der Linie der resultirenden Spannung gezogen 
ist. Hierdurch erhält man die Ankerspannung 0 E a ; die Punkte Ea 

und D fallen natürlich zusammen. Die Klemmenspannung hat jetzt 
dieselbe Phase wie die Stromstärke, uud die Maschine liefert von 
der ihr zugeführten Energie den höchsten Betrag in den äussern 
Stromkreis. 

Die dargestellten Diagramme sind nicht in genauer Ueberein
stimmung mit der Wirklichkeit ausgewählt. Die neuern Maschinen 
haben einen weit kleinern Widerstand und im Allgemeinen eine ge
ringere Selbstinduktion. Wir haben hierfür verhältnismässig grosse 
Werthe angenommen, um die geometrische Darstellung leichter ver
ständlich zu machen. Fig. 106 stellt dagegen ein Diagramm dar, 
das sich auf eine wirkliche Wechselstrommaschine von 60 Kilowatt 
bezieht, für die folgende Daten gelten: 

Klemmenspannung 2000 V, 
Stromstärke 30 Am, 
Polwechselzahl in der Sekunde 60, 
Widerstand des warmen Ankers 1,94 Ohm, 

L = 0,069 Henry und es = 26 i. 

Der Deutlichkeit halber sind die Konstruktionslinien wegge
lassen, und die Punkte, die die Lage für den Radius der Anker
spannung angeben, sind untereinander durch eine Kurve verbunden 
und mit 1, 2, 3 u. s. w. bezeichnet Die entsprechenden Punkte 
auf dem Kreise der Klemmenspannung, die natürlich der Spannung 
an den Sammelschienen entgegengesetzt gleich ist, sind in derselben 
Weise hervorgehoben. Die resultirende elektromotorische Kraft wird 
durch die geneigte Gerade dargestellt, die in der Nähe der Ordi
natenachse verläuft; auf ihr sind die Werthe der Stromstärke ein
getragen, welche den betreffenden resultirenden elektromotorischen 
Kräften entsprechen; sie ergeb~n sich leicht aus der Konstruktion 
des Parallelogramms über je zwei zusammengehörigen Werthen der 
Anker- und der Klemmenspannung. Der Radius Vektor der Strom
stärke fällt in jedem Falle mit den linken Seiten der Abscissenachse 
zusammen; das Diagramm veranschaulicht mithin auch unmittelbar die 
Phasendifferenz der Stromstärke gegen die Anker- und die Klemmen-
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spannung. Die Radien Vektoren der Ankerspannung liegen theils 
unterhalb der Stromlinie (Punkt 1 bis 5), theils oberhalb derselben 
(Punkt 6 bis 9). Im ersten Falle bleibt der Strom zurück, im an
dern Falle eilt er voran. Die Spannung des Ankers lässt sich also 
durch Regulirung des erregenden Stroms in weiten Grenzen ver
ändern, ohne dass dadurch die von der Maschine verzehrte Energie 
(60 Kilowatt) beeinflusst wird. Der einzige Unterschied besteht 

o 

Fig.l06. 

darin, dass die Stromstärke sowohl bei zu starker als auch bei 
zu schwacher ErregUng steigt, während der Wirkungsgrad abnimmt, 
weil mehr Energie im Widerstand des Ankers verloren geht. Punkt 5 
entspricht den günstigsten Bedingungen für die Wirkung der Ma
schine; alsdann hat der Ankerstrom dieselbe Phase wie die Spannung 
an den Sammelschienen, und die Maschine besitzt bei offenem Strom
kreise eine Spannung von 2200 V. 
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Obgleich das Diagramm der Fig. 106 alle Daten entbält, so 
lässt sich daraus doch nicht ohne Weiteres die Abbängigkeit er
kennen, die zwiscben der Feldstärke oder der Spannung des Ankers 
und der Stromstärke besteht. In dieser Beziehung ist das von 
R. W. Weekes angegebene Diagramm vorzuziehen, das in Fig. 107 
dargestellt ist. Es entstebt aus dem vorhergehenden, wenn man 
die Ankerspannungen als Abscissen und die Stromstärken, die in 
Fig. 106 auf der Linie der resultirenden elektromotoriscben Kraft 
verzeichnet sind, als Ordinaten aufträgt. Wir erhalten auf diese 
Weise eine Kurve, die sofort angiebt, welchen Strom die Maschine 
liefert, wenn die Erregung geändert, die treibende Kraft aber auf 
60 Kilowatt konstant gehalten wird. Wir können in dieser Weise 
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Fig.l07. 

mehrere solcher Kurven für verscbiedene Wertbe der treibenden 
Kraft konstruiren. In der Figur sind zwei gezeicbnet, nämlich eine 
für 60 und eine für 10 Kilowatt. Diese Kurven sind dünn ausge
zogen und ergeben sich aus dem Diagramm von Fig. 106; die Rück
wirkung des Ankers ist bei ihnen nicht berücksichtigt. Bei der 
dick ausgezogenen Kurve ist der Rückwirkung des Ankers Rech
nung getragen; wir kommen hierauf unten näher zurück. Die Kurven 
veranschaulichE'n die wichtige .Thatsache, dass jedem Werthe der 
Triebkraft (oder der Belastung) der Maschine eine bestimmte Erregung 
entspricht, bei der die Stromstärke ein Minimum und der Wirkungs
grad ein Maximum ist. Bleibt die Erregung unter diesem Betrage 
oder überschreitet sie ihn, so nimmt in jedem Falle die Stromstärke 
zu, der Wirkungsgrad aber ab. Will man also die Leistung regu
liren, so hat man nicht die erregende Kraft, sondern die Triebkraft 
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zu ändern. Die günstigste erregende Kraft für 60 und für 10 Kilo
watt ist jedoch annähernd dieselbe, da die tiefsten Punkte der 
beiden Kurven sehr nahe bei einander liegen. 

88. Rückwirkung des Ankers. 

Wir haben schon bemerkt, dass der Strom im Anker jedesmal, 
wenn er gegen die elektromotorische Kraft eine Phasenverschiebung 
erleidet, eine Verstärkung oder Schwächung des Feldes bewirkt 
und wollen diesen Einfluss jetzt genauer bestimmen. Da diese 
Aufgabe ziemlich verwickelt ist, so wollen wir vorher im All
gemeinen die Bedingungen untersuchen, die bei der magneti
sirenden oder entmagnetisirenden Wirkung des Ankerstroms in 
Frage kommen. Zuerst leuchtet es ein, dass diese Wirkung der 
Stromstärke proportional ist. Sodann muss die Wirkung offenbar 
bei zunehmender Phasenverschiebung wachsen; in welchem Maasse 
dies geschieht, lässt sich freilich auf den ersten Blick nicht an
geben. Ebenso ist die Form der Polschuhe und der Spulen, sowie 
die Gestalt der Stromkurve nicht ob ne Einfluss. Schliesslich ist 
die Wirkung nicht konstant, sondern ändert sich periodisch mit 
der Zeit. Da jedoch im Allgemeinen die Polschuhe und die Magnet
wicklungen ein Stück bilden, und da - der erregende Stromkreis 
nothwendigerweise hohe Selbstinduktion besitzt, so kann sich das 
resultirende Feld nur innerhalb enger Grenzen ändern. Wir können 
es deshalb, ohne einen grossen Fehler zu begehen, als konstant 
ansehen. Man erhält also die entmagnetisirende Wirkung der Gegen
windungen des Ankers (wir gebrauchen hier denselben Ausdruck, 
wie oben bei den Gleichstrommaschinen), dadurch, dass man die 
momentane Wirkung über die Dauer einer vollständigen Periode 
integrirt. Bedeutet X die Anzahl der Gegenwindungen zu einer 
beliebigen Zeit, so muss man, um ihren Einfluss zu kompen-

T 

siren, S X d t Ampe.rewindungen zu der erregenden Kraft des Fel-
o 

des hinzufügen. Nun ist zu bedenken, dass X ein Produkt dar
stellt, dessen einer Faktor die augenblickliche Stromstärke ist, 
während der andere nicht die gesammte Zahl der Ankerwindungen, 
sondern nur jene Drähte umfasst, die in dem betreffenden Augen
blick eine entmagnetisirende Wirkung ausüben können. Die Lösung 
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ist deshalb nicht einfach und in gewissen Fällen sogar unmöglich. 
Ist jedoch die Breite der Polflächen und der Spulen halb so gross, 
wie der Abstand zwischen zwei entgegengesetzten Polen (dies trifft 
mehr oder weniger bei der Mehrzahl der jetzt üblichen Maschinen 
zu), so lässt sich eine angenäherte Lösung angeben. Bedeutet näm
lich fJl die Phasenverschiebung und w die gesammte Zahl der wirk
samen Drähte einer Spule, so haben wir 

X wI (11 ) . = ----:;- 2" - 'I' - a sm a . 

Entwickeln wir sin a in einer Reihe so erhalten wir näherungsweise 
als Mittelwerth für die Gegenwindungen der ganzen Ankerwicklung 

Xb = w i ff ~ __ tt, . . . ., (55) 
11 

wo für die Stromstärke der effektive Werth einzusetzen ist. Diese 
Formel liefert freilich einen etwas zu grossen Werth für die Gegen
windungen ; doch ist der Fehler so gering, dass er in .der Praxis zu 
vernachlässigen ist. Wollen wir die Phasenverschiebung fJl in Bogen
graden ausdrücken, so können wir die Formel auch in folgender 
Weise schreiben: 

Xb = 0,0156 w i 'I' • . (56) 

Beispielsweise wollen wir annehmen, dass jede Ankerspule einer 
Maschine von 100 Kilowatt 80 wirksame Leiter besitzt, in denen 
ein Strom von 50 Am fliesst, sodass wi = 4000 wird. Aus dem 
Arbeitsdiagramm möge sich fJl zu 20° ergeben; alsdann ist die Zahl 
der Gegenwindungen = 0,0156 X 4000 X 20 = 1248. 

Damit die Maschine also unter denselben Bedingungen arbeitet, 
wie sie das Arbeitsdiagramm vorschreibt, müssen wir die erregende 
Kraft der Feldmagnete, die der aus dem Diagramm sich ergebenden 
Spannung des Ankers entspricht, um 1248 Amperewindungen ver
mehren. Diese Korrektion ist in Fig. 107 angebracht, wo die dünn 
ausgezogenen Kurven für den Fall gelten, dass die Rückwirkung 
des Ankers vernachlässigt ist, 'während bei der dick ausgezogenen 
Kurve der Rückwirkung des Ankers Rechnung getragen ist. Um 
diese Korrektion anbringen zu können, muss natürlich die statische 
Charakteristik der Maschine bekannt sein, die sich ergiebt, wenn sie 
bei offenem Stromkreis arbeitet. Will man die statische Kurve 
bestimmen, so lässt man die Maschine ungefähr mit ihrer nor-



88. RückwirklIng des Ankers. 283 

malen Geschwindigkeit leer laufen, variirt den erregenden Strom 
und liest Geschwindigkeit, erregende Stromstärke und Klemmen
spannung ab. Hieraus ergiebt sich die Ankerspannung bei normaler 
Geschwindigkeit als Funktion des erregenden Stroms (Fig. 108), 
eine Beziehung, die durch die statische Charakteristik der Maschine 
dargestellt wird. Das Arbeitsdiagramm (Fig. 106) giebt uns die 
Stromstärke und die Phasenverschiebung für jeden Werth der 
Ankerspannung an. Aus Gleichung (56) berechnen wir zunächst 
die Rückwirkung des Ankers, die bei voreilendem Strom abgezogen, 
und bei zurückbleibendem Strom zu der aus der Charakteristik 
sich ergebenden Feldstärke hinzugefügt werden muss. Wir erhal-

/" 
2000 

,/" 

/,/ 

1500 /V 

/' 

1000 /,V 
V 

SOO V 
V 

/tooo ZI. 00 Jl 00 1f(J()O 5000 (j 00 ?i ~o 41009000 
A7Il]lfJre7IJlTuJu:ngen 

Fig. 108. 

ten alsdann die erregende Kraft, die thatsächlich aufgewandt 
werden muss, und die entsprechende Ankerspannung für den Fall, 
dass die Maschine bei offenem Stromkreise läuft. Die Werthe der 
Ankerspannung sind in Fig. 107 als Abscissen der stark ausge
zogenen Kurve aufgetragen. Es braucht wohl kaum erwähnt zu 
werden, dass man hierfür auch die Werthe der erregenden Strom
stärke hätte wählen können. 

Es ist bemerkenswertb, dass der Unterschied der bei den Kurven, 
die einer Leistung vo'n 60 Kilowatt entsprechen, nicht sehr gross ist. 
Dies rührt daher, dass sich das Diagramm auf eine Maschine bezieht, 
die eine grosse Selbstinduktion besitzt. Aus der Fig. 106 ergiebt 
sich, dass die Phasenverschiebung für verschiedene Werthe der 
Ankerspannung innerhalb weiter Grenzen ziemlich klein bleibt; 
ebenso ist die Rückwirkung des Ankers nach Formel (56) verhält-
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nismässig schwach. Hieraus folgt für die Praxis, dass kleine Aende
rungen des erregenden Stroms keinen grossen Einfluss auf den 
Ankerstrom der Maschine ausüben, wenn die Maschine unter den 
günstigsten Betriebsbedingungen arbeitet. Eine starke Zu- oder Ab
nahme des erregenden Stromes vergrössert die Stromstärke im Anker 
dagegen in hohem Grade; wird aber die erregende Kraft und damit 
auch die Ankerspannung noch weiter unter eine gewisse Grenze 
herabgedrückt, so trifft die entsprechende Ordinate die Energiekurve 
(diese Stelle ist in der Figur ptinktirt) überhaupt nicht mehr: die 
Wechselstrommaschine kann alsdann ihrer Antriebsmaschine nicht 
mehr hinreichend entgegenwirken, so dass diese durchgehen muss. 
Arbeitet die Maschine bei normaler Feldstärke, so ist ihr Gang 
wegen der hohen Selbstinduktion vollkommen gleichförmig. Dagegen 
liegt die Sache ganz anders, wenn die Selbstinduktion sehr klein 
ist, so dass ihre elektromotorische Kraft z. B. nur der im Wider
stande verlorenen S!:"annung gleichkommt. 

Obgleich eine Maschine mit geringer Selbstinduktion wegen der 
hohen Kosten in der Praxis nicht ausführbar ist, so -bietet es doch 
Interesse, einen solchen Fall der Betrachtung zu unterziehen. Zeich
net man sich hierfür die entsprechenden Diagramme und die Energie
kurven , so ergeben diese, dass die Veränderung, die die Phasen
verschiebung bei kleinen Veränderungen des erregenden Stromes er
fährt, mit abnehmender Selbstinduktion wächst; in Folge dessen 
wird die Gestalt der Energiekurve immer spitzer, wenn man von 
der Rückwirkung des Ankers absieht. Zieht man sie mit in Rech
nung, so verläuft die Kurve allerdings flacher, jedoch nur wenig, da 
die ganze Bauart solcher Maschinen eine starke Rückwirkung des 
Ankers ausschliesst. Denn da sie geringe Selbstinduktion besitzen 
sollen, muss ihr Feld sehr stark sein, und ihre Ankerspulen dürfen 
nur wenige Windungen besitzen. Die Rückwirkung des Ankers kann 
daher nur gering sein. Die Energiekurve hat somit unter allen Um
ständen, auch wenn die Rückwirkung des Ankers berücksichtigt wird, 
die Gestalt eines sehr spitzen V, wie es Fig. 109 zeigt, die den 
ungefähren Verlauf dieser Kurve für eine Maschine darstellt, bei der 
die Selbstinduktion bei voller Belastung nur wenige Procente der 
Ankerspannung ausmacht. 

Abgesehen von den hohen Kosten, die die Herstellung einer 
solchen Maschine verursacht, ist es noch fraglich, ob sie sich für 
den Betrieb einer Centralstation eignen würde. Um dies zu unter-
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suchen, kehren wir für einen Augenblick zu dem oben beschriebenen 
Fall zurück, wo mehrere Maschincn, von denen jeder dieselbe 
Energiemenge zugeführt wird, auf das Netz einer Ccntralstation 
parallel gcschaltet sind. Es ist natürlich wünschenswerth, dass alle 
Maschinen unter denselben Bedingungen arbeiten, dass also jede die
selbe Stromstärke und dieselbe Energicmenge liefert. Zu diesem 
Zwecke müssen die Maschinen so erregt werden, dass alle Anker 
dieselbe Spannung besitzen. Es ist nun die Frage, woran erkennt 
man, dass die Maschinen richtig erregt sind. Die Strommesser im 
Kreise des erregenden Stromes geben nur die Grösse der erregenden 
Kraft an, die wir anwenden; dies beweist jedoch noch nicht, dass 
die Ankerspannung überall dieselbe ist. Denn bei den einzelnen 
Maschinen sind die Luftzwischenräume und die sonstigen konstruk
tiven Einzelheiten immcr etwas verschieden. Ferner ist es schwierig, 

Fig.l09. 

die Rheostaten in dem Stromkreis der Feldmagncte so einzustellen, 
dass überall dieselbe Stromstärke herrscht. Es werden sich deshalb 
Unterschiede in der Spannung der verschiedenen Anker nicht ver
meiden lassen. Nun erzeugen diese bei Maschinen mit beträchtlicher 
Selbstinduktion, auf die sich Fig. 107 bezieht, nur geringe Verände
rungen in der Stromstärke des Ankers, da hier die Energiekurve 
einem bauchigen, abgerundeten V gleicht. Diese Maschinen liefern 
also, wenn sie mit derselben Kraft angetrieben werden, nicht nur 
dieselbe Energie, sondern auch dieselbe Stromstärke. Umgekehrt 
können wir die Triebkraft nach dem Strommesser im Ankerkreis 
jeder Maschine reguli~en. 

Bei den Maschinen mit geringer Selbstinduktion ist dies nicht 
der Fall. Ein Blick auf Fig. 109 zeigt, dass bei konstanter Trieb
kraft eine geringe Aenderung in der Feldstärke die Stärke des 
Ankerstromes erheblich beeinflussen würde. Hier lässt sich deshalb 
die Leistung der Maschine und ihre Triebkraft nicht nach dem 
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Strommesser im Ankerkreis reguliren, und eine gleiche Vertheilung 
der Leistung zwischen den verschiedenen Maschinen ist schwer zu 
erreichen. Diese Schwierigkeit wächst in demselben Maasse, wie 
die Selbstinduktion der Maschine abnimmt; könnten wir die Selbst
induktion vollständig beseitigen, so wäre die Maschine in keinem 
Stromkreise verwendbar, wo noch eine andere elektromotorische 
Kraft wirksam ist. Die Selbstinduktion ist deshalb eine sehr 
schätzenswerthe Eigenschaft der Wechselstrommaschinen; nur ver
möge derselben können diese Maschinen parallel geschaltet und für 
Kraftübertragungen verwendet werden. 

89. Bedingung für einen stationären Gang. 

Bisher haben wir ausschliesslich die Parallelschaltung von 
Wechselstrom maschinen behandelt; im Folgenden werden wir auch 
die Hintereinanderschaltung derselben in den Kreis unserer Betrach
tungen ziehen. Wir werden sehen, dass sich beide Schaltungsweisen 
von einem Gesichtspunkte aus betrachten lassen, wenn wir einmal 
an die Behandlung der folgenden Aufgabe gehen. Es Ü:lt eine ge
wisse Spannung für die Sammelschienen und den Anker gegeben 
und es fragt sich, in welcher Weise die Leistung der Maschine 
von der Phasenverschiebung zwischen den bei den Spannungen ab
hängt. Um die praktische Tragweite dieser Frage zu beweisen, 
wollen wir annehmen, dass die Spannung des Ankers der der 
Sammelschienen voraneilt und dass sich die Dampf- und die Dynamo
maschine im Gleichgewicht befinden. Nimmt aus irgend einem 
Grunde die Leistung der Antriebmaschine zu, so wird unmittelbar 
auch die Phasenverschiebung wachsen, und wächst dann gleichzeitig 
die Leistung in hinreichend starkem Maasse, so können die Dampf
maschine und die Wechselstrom maschine wieder in einen stationären 
Gang kommen. Verursacht aber die Zunahme der Phasenverschie
bung eine Abnahme der Leistung, so ist der neue Zustand nicht 
stabil, und die Dampfmaschine. geht durch. 

Des bessern Verständnisses halber wollen wir ein Beispiel 
wählen. Es möge die Spannung der Sammelschienen von einer 
sehr grossen Maschine erzeugt werden, deren Selbstinduktion und 
Widerstand zu vernachlässigen sind. Mit der grossen Maschine soll 
eine kleine gekuppelt sein, und zwar in verstellbarer Weise, so 
dass die beiden Anker verschiedene Winkel mit einander bilden 
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können, und dass die Phasendifferenz der Spannung beider Maschinen 
beliebig zu verändern ist. Zeichnen wir in jedem Falle das Dia
gramm, so müssen wir uns vor allen Dingen über die Richtung, 
in der jede der beiden elektromotorischen Kräfte wirkt, im Klaren 
sein. Sind z. B. beide Maschinen parallel geschaltet und verläuft in 
dem Diagramm der grossen Maschine der Radius Vektor für die 
elektromotorische Kraft in einem bestimmten Augenblicke vertikal 
nach unten, so hätten wir ihn in dem Diagramm der kleinen 
Maschine vertikal nach oben anzubringen. Sind die beiden Maschinen 

Flg.110. 

hinter einander geschaltet, so behält natürlich die elektromotorische 
Kraft der grossen Maschine ihre Richtung bei, wenn sie auf das 
Diagramm der kleinen Maschine übertragen wird. 

Die Parallelschaltung ist schematisch in Fig. 110 dargestellt, 
wo m die kleine una M 'die grosse Maschine bezeichnet; zwischen 
die Verbindungen beider sind Glühlampen geschaltet. Das bei
gefügte Diagramm ist so einfach, dass wenige Worte zu seiner 
Erklärung ausreichen. In dem Zeitpunkt, auf den sich das Dia
gramm bezieht, erzeugt die grosse Maschine eine nach unten ge
richtete elektromotorische Kraft 0 Eg , die natürlich im Diagramm 
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der kleinen Maschine nach oben gerichtet und der nach unten 
gerichteten Klemmenspannung 0 Kk der kleinen :Maschine entgegen
gesetzt ist. Sind nun die beiden Anker in solcher Stellung ge-
1;uppelt, dass die Ankerspannung der kleinen J\Iaschine UIll den in 
dem Diagramm angegebenen Betrag vorauseilt, so setzen sich die 
Spannungen der Sammelschienen und des Ankers, 0 E g und 0 E k , 

(die letzte ist im vorliegenden Fall kleiner) zu der resultirenden 
elektromotorischen Kraft 0 B zusammen. Es ist dies die elektro
motorische Kraft, die den Strom durch die kleine Maschine treibt 
und die einmal den Ankerwiderstand 0 Fund sodann die Selbst
induktion B F zu überwinden hat. Wie gross auch immer die re
sultirende elektromotorische Kraft sein Illag, das Verhältnis ihrer 
beiden Komponenten ist stets dasselbe. Mit andern Worten, da 
B F auf 0 F senkrecht steht, so ist der Winkel B 0 F konstant und 
nähert sich um so mehr einem Rechten, je geringer der Spannungs
verlust im Anker ist. Bei den neuern Maschinen ist der Anker
widerstand sehr klein, der Winkel F BOaiso sehr spitz und B 0 F 
nahezu ein Rechter. In dem Diagramm ist er jedoch der Deutlich
keit halber merklich kleiner angenommen. 

Die mechanische Energie, die an die kleine Maschine abge
geben wird, ist gleich dem Produkt aus der Stromstärke und der 
Projektion der Ankerspannung auf den Radius Vektor 0 J des Stromes. 
Da die Spannung der Stromstärke proportional ist, so ist die Energie 
auch durch den Flächeninhalt des Rechtecks 0 D G H dargestellt, 
dessen Basis gleich der Projektion der Ankerspannung auf den 
Radius Vektor des Stromes und dessen Höhe gleich der Selbst
induktion ist. Das Rechteck F D G B stellt die Energie dar, die 
an die Sammelschienen des Netzes abgegeben wird, und 0 F B II 
den Verlust im Anker. 

Verstellen wir nun die Kupplung, so dass der Phasenunterschied 
ein andrer wird, und wiederholen alsdann dieselbe geometrische 
Konstruktion, so erhalten wir einen andern Werth für die Energie 
und können auf diese Weise die Energie für einen beliebigen Phasen
unterschied bestimmen. Werden die so gewonnenen Werthe in Polar
koordinaten aufgetragen, so erhalten wir eine Kurve, wie sie die linke 
Hälfte der Fig. 111 darstellt, welche als Generator bezeichnet ist. 
Für die neuern Wechselstrommaschinen, die nur einen kleinen Anker
widerstand haben, ist diese Kurve fast ein Kreis, und vernachlässigen 
wir den Ankerwiderstand, so ist sie wirklich ein Kreis. Die Energie, 
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die von der Dampfmaschine an die Wechselstrommaschine abgegeben 
wird, ist durch die Strecke 0 P dargestellt, die auf dem Radius 
Vektor OR liegt; der Winkel, den dieser mit der Vertikalen bildet, 
ist gleich der Phasenverschiebung zwischen der kleinen und grossen 
Maschine. Wird dieser Null oder sehr klein, so ist auch die 
Energie sehr klein. Sie steigt sehr schnell mit wachsender Phasen
verschiebung an. 

Bisher haben wir angenommen, dass die beiden Maschinen fest 
mit einander verkuppelt sind. Die Kupplung möge nun plötzlich 

B 

Flg.111 . 

gelöst werden. In diesem Augenblicke stelle 0 P die Phasenver
schiebung und die Energie dar. Nimmt die Kraft der Dampfmaschine 
nun aus irgend einem Grunde ab, so fällt auch die Leistung der 
Dynamomaschine, die Phasenverschiebung wird kleiner, und der Punkt 
P bewegt sich auf der Energiekurve nach 0 hin, d. h. die Dampf
maschine hat wirklich weniger Energie als zuvor zu liefern. Ander
seits kann man durch Vergrösserung des Dampfdrucks der Dampf
maschine mehr Energie zuführen. Die Phasenverschiebung wird in 
Folge dessen grösser, der Punkt P bewegt sich auf der Energiekurve 
von 0 weg, und die von der Wechselstrommaschine gelieferte 

Kapp, Dynamomaschinen. 19 
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Energie nimmt also gleichfalls zu. Die einzelnen Zustände sind 
demnach "Vollkommen stationär. Sobald der Dampfmaschine mehr 
Energie zugeführt wird, wächst auch die Leistung der Wechselstrom
maschine und umgekehrt. Diese automatische Regulirung hat jedoch 
ihre Grenzen. 

Eilt die Dampfmaschine so weit "Vor, dass der Radius Vektor 
mit 0 A zusammenfällt, so kann die Wechselstrommaschine nicht 
mehr Energie absorbiren. Wächst alsdann der Phasenunterschied 
noch weiter, so nimmt die Leistung ab, und die Dampfmaschine 
geht durch. Die Energiekurve ist in diesem Theile punktirt ge
zeichnet. Will man auf diesem Theile arbeiten, so müssen die 
bei den Maschinen fest mit einander gekuppelt sein. Die kleine 
Maschine eilt in diesem Falle um mehr als 900 "Vor, d. h. ihre 
elektromotorische Kraft hat theilweise· dieselbe Richtung wie die der 
grossen Maschine. Die beiden Maschinen sind also hinter einander 
geschaltet. Dies ist aber nur möglich, wenn sie fest mit einander 
gekuppelt sind. Sonst können sie nur in Parallelschaltung arbeiten. 

Das Diagramm enthält noch eine zweite Energiekurve auf der 
rechten Seite, die als Motor bezeichnet ist. Sie bezieht sich auf 
das Verhalten der Maschine, wenn sie als Motor läuft und in der 
Phase hinter der grossen Maschine zurückbleibt. Je stärker der 
Motor belastet wird, um so mehr wächst die Verzögerung und da
mit die abgegebene Energie. Erreicht der Radius Vektor die Linie 
OB, so steigt die Energie langsamer an und jenseits "Von 0 B re
gulirt sich die Maschine nicht mehr selbst. Um dies zu "Vermeiden, 
arbeitet man am besten mit einer geringen Phasenverschiebung, so 
dass auch ein plötzliches und unvorhergesehenes Anwachsen der 
Belastung die Selbstregulirung nicht stört. 

Die Grenzen, innerhalb deren sich die Maschine sowohl als 
Motor wie als Generator sich';;!r selbst regulirt, sind in der Figur 
durch den Winkel angegeben, der als normale Leistung bezeichnet 
ist. Er ist ungefähr gleich 450. 

Benutzt man die Maschine nur als Generator, so ist die Gefahr, 
dass die zugeführte Energie zu gross wird, offenbar nicht so gross 
wie bei dem Motor die Gefahr der Ueberlastung. Wir können des
halb eine grössere Phasenverschiebung zulassen, als das Diagramm 
angiebt. Arbeiten wir z. B. mit einer solchen "Von 40°, so kann 
die Energie ohne Gefahr um 60 bis 70 % zunehmen. Dies bezieht 
sich natürlich auf eine zweipolige Maschine. Für eine 20polige kann 
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die Phasenverschiebung nur zwischen 0 und 40 liegen. Haben wir 
z. B. zwei Dampfwechselstrommaschinen, die parallel geschaltet sind, 
und läuft die Kurbel der einen Dampfmaschine um 40 gegen die der 
andern voraus, so liefert die erste in einem Augenblick die ganze 
Leistung. Beträgt der Unterschied in dem Gange beider Maschinen 
noch mehr als 4°, so liefert die erste für einen Augenblick nicht 
allein die volle Leistung, sondern auch noch eine gewisse Energie
menge, um die andere Maschine zu treiben. Die Energie würde 
also zwischen den bei den Maschinen hin und her wogen, wodurch 
ein Arbeiten bei Parallelschaltung unmöglich wird. Wenn auch die 
Dampfmaschine der voreilenden Wechselstrom maschine nicht dauernd 
die Energie zu liefern vermag, die für die ganze Leistung erforder
lich ist, so kann dies doch während eines Augenblicks deshalb ge
schehen, weil in dem Schwungrade eine gewisse Energiemenge auf
gespeichert ist; diese momentane UeberIastung kann aber die Ma
schine aus der Selbstregulirung bringen. Um dies zu vermeiden, 
muss man verhüten, dass eine Dampfmaschine der andern voreilt oder 
hinter ihr zurückbleibt. Aus diesem Grunde sind direkt gekuppelte 
Dampfmaschinen von grosser Umlaufsgeschwindigkeit den Maschinen 
mit Riemenübertragung und geringer Geschwindigkeit vorzuziehen. 
Es müssen nämlich nicht allein die Wechselstrommaschinen, sondern 
auch die Dampfmaschinen synchron laufen. 

Die Art der Verbindung zweier Maschinen, die in Fig. 110 dar
gestellt ist, wird gewöhnlich nicht als Reihenschaltung bezeichnet, 
obgleich der Strom bei dieser Anordnung die Maschinen hinter ein
ander durchlaufen kann. Denn ausser dem Strom, der durch die 
Maschinen fliesst, wird noch Strom zur Speisung der Lampen ver
wandt. Bei wirklicher Reihenschaltung müsste der im äussern 
Kreise verbrauchte Strom aber durch beide Maschinen laufen. Der 
Strom, der bei der in Fig. 110 dargestellten Anordnung durch die 
beiden Maschinen fliesst, ist mehr eine nebensächliche Wirkung, die 
nicht auftritt, wenn die Maschinen frei von jedem mechanischen 
Zwang laufen. Denn alsdann beeinflussen sie sich gegenseitig so, 
dass sie von selbst' in Parallelschaltung kommen. Nun wollen wir 
aber die Verbindungen so anordnen, dass wirklich eine Reihen
schaltung entsteht, wie sie Fig. 112 darstellt. Hier können die 
Lampen nur dann brennen, wenn der Strom durch beide Maschinen 
fliesst. Die elektromotorischen Kräfte der beiden Maschinen setzen 
sich zu der resultirenden elektromotorischen Kraft 0 B zusammen, 

19'" 
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die einmal den Strom durch den Widerstand des ganzen Kreises 
(Lampen, Netz und beide Anker) treibt, sodann die Selbstinduktion 
der beiden Anker überwinden muss. Da Widerstand und Selbst
induktion konstant sind, so ist das Verhältnis der beiden elektro
motorischen Kräfte immer dasselbe, wie auch immer der Winkel S/', 

B 

.F' 

Fig. 112. 

die Verzögerung der Ankerspannung der kleinen Maschinen gegen 
die der grossen, beschaffen ist. Der Winkel BOF bleibt deshalb 
konstant, wenn er auch weiter nach links zu liegen kommt, sobald 
der Phasenunterschied durch passende Aenderung der mechanischen 
Kupplung zwischen den beiden Maschinen vergrössert wird. Die von 
der grossen Maschine absorbirte Energie ist dem Flächeninhalt des 
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Rechtecks proportional, dessen Grundlinie gleich Fe und dessen 
Höhe gleich F B ist. In derselben Weise ergiebt sich die der kleinen 
Maschine zugeführte Energie als der Flächeninhalt eines Rechtecks 
von der Grundlinie 0 C und von der Höhe F B. Aendern wir nun 
die Kupplung so, dass die kleine Maschine noch mehr zurückbleibt 
und wiederholen die Konstruktion, so finden wir den Werth der 
Energie, der dem neuen Phasenunterschied entspricht. Tragen wir, 

Fig.113. 

wie früher, die berechneten Werthe in Polarkoordinaten auf, so er
halten wir die Energiekurven, die jetzt eine ganz andere Gestalt 
haben. 

In Fig. 113 sind die Energiekurven für zwei Maschinen A und 
B von gleicher elektromotorischer Kraft dargestellt. Sie arbeiten 
mit dem Maximum' der Energie, wenn sie derartig gekuppelt sind, 
dass das Maximum der elektromotorischen Kraft bei beiden gleich
zeitig eintritt. Dieser Bedingung entspricht in dem Diagramm der 
Radius Vektor OR. Bleibt die Maschine A um den Winkel ROR l 

hinter B zurück, so absorbirt A die Energie 0 A und B die Energie 
OB u. s. w. 
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Die parallel geschalteten Maschinen besassen einen stationären 
Gang, auch wenn sie nicht mechanisch mit einander gekuppelt waren. 
Das ist im vorliegenden Fall nicht so. Denn wenn die Kupplung 
gelöst wird, so liefert die Dampfmaschine von B, die voreilt, etwas 
mehr Triebkraft. In Folge dessen bleibt A sofort noch etwas mehr 
zurück, d. h. der Radius Vektor 0 R j bewegt sich noch weiter nach 
links. Hierdurch wird 0 B, die von der voreilenden Maschine ab
sorbirte Energie, kleiner, so dass diese Maschine noch mehr voreilt. 
Die Maschinen können ohne mechanische Kuppelung in Hinterein
anderschalung nicht stationär arbeiten. Sind die Dampfmaschinen 
auf konstante Geschwindigkeit regulirt, so bleibt die Maschine A 
von selbst um 1800 zurück, d. h. sie läuft parallel mit B (der Radius 
Vektor der Energiekurven fällt dann nach 0 Ro), und es wird keine 
Arbeit im Lampenkreise geleistet. Aus dem Gesagten geht hervor, 
dass frei litufende Weehselstrommasehinen nicht hinter einander ge
schaltet werden können, wohl aber parallel, wenn die Triebkräfte 
während des ganzen Cyklus gleichmässig wirken. Ob Wechselstrom
maschinen parallel geschaltet werden können, hängt alsö einfach VOll 
den Dampfmaschinen und der Art ihrer Regulirung ab. 

Arbeitet eille Wechselstrommaschille auf die Hauptleitungen 
eines Leitungsnetzes, so sollte nach unserer bisherigen Annahme die 
Spallnung des Netzes durch eine grosse Maschine oder eine Anzahl 
kleinerer konstant gehalten werden, so dass die Klemmenspannung 
der zu betrachtenden Maschine von vornherein bestimmt ist. Es 
bleibt uns nun noch übrig, den Fall zu untersuchen, wo zwei Ma
schinen parallel geschaltet silld, die sich jedoch nicht so voneinander 
unterscheiden, dass eine allein bestimmend für die Klemmspannung 
ist. Es mögen zwei Maschinen A und B verschiedene Ankerspannung 
besitzen und von gleich starken Dampfmaschinen angetrieben werden. 
Zuerst leuchtet es ein, dass die Klemmenspannung bei bei den Ma
schinen gleich gross sein und dieselbe Phase wie der resultirende 
Strom haben muss, wenn dieser in einem induktionsfreien Wider
stande Arbeit leistet. Sodann kann die Stromstärke in jeder Ma
schine grösser, aber nicht kleine~ sein als die Hälfte der resultiren
den Stromstärke. Da die Triebkraft bei beiden Maschinen dieselbe 
ist, so muss auch die Leistung und folglich auch die Stromstärke 
die nämliche sein. 

Die beiden Maschinen mögen zuerst gleich stark erregt werden, 
so dass ihre Ankerspanllungen beide gleich 0 E Silld, denen die 
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Klemmenspannung 0 E t entspricht (Fig. 114). Jede Maschine liefert 
alsdann das Minimum der Stromstärke io, beide zusammen also 
2 io; der Wirkungsgrad ist ein Maximum. Die Strecke EEt stellt 
die elektromotorische Kraft dar, die zur Ueberwindung der Selbst
induktion und des Ankerwiderstandes erforderlich ist; sie entspricht 
der Linie BK in Fig. 105. Wir wollen nun untersuchen, wie 
die Ankerspannung abgeändert werden muss, damit die Maschine 
A die Stromstärke OiA und die Maschine B die Stromstärke OiR 
liefert. Um den Strom 0 iA im Anker zu erhalten, müssen wir zu 
der Klemmenspannung 0 E t noch die Spannung E t E A addiren, die 
den Ankerwiderstand und die Selbstinduktion überwindet. Wir 
müssen also die Maschine so stark erregen, dass sie bei offenem 

Fig. 114. 

Stromkreis die Spannung 0 E A besitzt. Führen wir eme ähnliche 
Konstruktion für die Maschine B durch, so erhalten wir für ihre Span
nung den Werth OEB • Es ist also offenbar möglich, zwei Maschinen 
von sehr verschiedener Spannung mit einander zu verbinden, wenn 
jede von einer Dampfmaschine mit derselben Leistung angetriebeu 
wird. Eine ähnliche Konstruktion, wie sie Fig. 114 darstellt, lässt 
sich in dem Falle anwenden, wo die beiden Dampfmaschinen nicht 
denselben Antrieb ausüben; der einzige Unterschied besteht nur 
darin, dass dann die 'Stromstärke in beiden Maschinen nicht dieselbe 
ist und die Punkte iA und in nicht auf derselben Vertikalen liegen. 
Die Maschine A kann z. B. eine Spannung von 2500 V und Beine 
solche von 1500 V vor dem Zusammenschalten besitzen; nachher 
beträgt die Klemmenspannung ungefähr 2000 V. 
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90. Allgemeine Schlussfolgerungen. 

Im Folgenden mögen die .Schlussfolgerungen, die sich aus den 
vorhergehenden Betrachtungen ergeben, nochmals kurz zusammenge
fasst werden. 

Alle Wechselstrommaschinen haben eine ziemlich grosse Selbst
induktion. Maschinen mit sehr kleiner Selbstinduktion sind noth
wendigerweise sehr gross, schwer und kostspielig und können nicht 
ohne Weiteres in Stromkreise geschaltet werden, die noch eine andere 
Wechselstromquelle enthalten. 

Die Selbstinduktion bewirkt einmal unmittelbar, dass die Phase 
des Stromes hinter der elektromotorischen Kraft zurückbleibt und 
dass die Klemmenspannung geringer wird. Mittelbar bewirkt sie 
eine weitere Schwächung der Klemmenspannung dadurch, dass zu 
Folge der Phasenverschiebung des Ankerstromes eine gewisse ent
magnetisirende Wirkung auf das Feld ausgeübt wird. 

Die Kapacität bewirkt ein Voraneilen des Stroms und eine Er
höhung der Klemmenspannung; dieser Einfluss wird noch durch die 
Rückwirkung des Ankers vergrössert. 

Wechselstrom maschinen, die unabhängig von einander ange
trieben werden, lassen sich nicht hinter einander verbinden; wohl 
aber kann man sie parallel schalten. Hierbei ist es günstig, wenn 
der Ankerwiderstand möglichst klein ist. 

Bei Parallelschaltung ist eine gewisse Selbstinduktion erforder
lich; wird diese jedoch zu gross, so ist die Schaltungsweise freilich 
noch immer möglich, die nutzbare Energie wird aber unnöthig klein. 
Ist auf der andern Seite die Selbstinduktion zu klein, so kann man 
die Erregung nur sehr schwer in der Weise reguliren, dass alle 
Maschinen dieselbe Leistung ergeben. 

Die Erregung soll immer so bemessen sein, dass die entsprechende 
Ankerspannung grösser als die kleinste Ordinate der Energiekurve 
ist, damit bei wachsender Erregung auch die Stromstärke im Anker 
zunimmt. 

Zwei Wechselstrommaschinen von verschiedener Spannung 
können ohne Weiteres parallel geschaltet werden; die resultirende 
Spannung ist gleich dem Mittelwerth aus den Spannungen beider 
Maschinen. 
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91. Einfachster Fall eines Transformators. 

Bei den Wechselstrommaschinen bewegen sich die Ankerspulen 
gegen die Feldmagnete. In Folge dessen ändert sich die Zahl der 
Kraftlinien in jenen Spulen, und es entsteht in ihnen eine elektro
motorische Kraft. Diese Aenderung der Induktion lässt sich in
dessen auch noch auf andere Art hervorrufen, so z. B. dadurch, 
dass man neben einer Spule eine zweite aufstellt und die Anordnung 
so trifft, dass die Kraftlinien der ersten Spule auch die zweite 
durchsetzen und folglich in ihr eine elektromotorische Kraft hervor
rufen. Einen derartigen Apparat nennt man einen Transformator, 
und die Spule, durch die der Wechselstrom geschickt wird, be
zeichnet man als primäre, die andere, in der die elektromotorische 
Kraft erzeugt wird, als sekundäre. Die Transformatoren werden 
meistens dazu benutzt, um Wecbselströme von gegebener Spannung 
in solche von anderer Spannung umzuwandeln. Wenn der Apparat 
so angeordnet ist, dass die gleiche Anzahl von Kraftlinien unter 
allen Umständen beide Spulen durchsetzen muss, so wird offenbar 
die inducirte elektromotorische Kraft der Windungszahl jeder Spule 
direkt proportional sein. Bezeichnet man mit f die Kraftlinienzahl 
in C.G.S.-Einheiten', mit n die Zahl der Pol wechsel und mit z die 
Windungszahl, so wird die maximale elektromotorische Kraft, welche 
in dem Augenblicke herrscbt, wo die Kraftlinienzahl gleicb Null ist, 

E = 2 n n z f 10-8 Volt, . (57) 

wIe sofort aus den Auseinandersetzungen auf Seite 241 folgt. 
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Die effektive elektromotorische Kraft ist demnach 

= 211 n f 10-8 
e V2 1, 

= 4,45 n z f 10-8 Volt. 

(58) 

(59) 

Umgekehrt ist die Feldstärke, wenn wir eine elektromotorische 
Kraft e in der sekundären Spule erzeugen, 

f = 4~!0: z C.G.S.-Einheiten. . . . . (60) 

Hierbei haben wir der Einfachheit halber den Leitungswider
stand der Spule nicht berücksichtigt. Aus Formel (59) und (60) 
folgt, dass zur Erzeugung einer bestimmten Spannung eine um so 
kleinere Windungszahl oder Kupfermenge ausreicht, je höher die 
Kraftlinienzahl ist. Um die Kosten und die Grösse der Spule mög
lichst zu verringern, müssen wir daher den Transformator so kon
struiren, dass ein Strom von mässiger Stärke ein starkes Feld er
zeugen kann. Man muss also die Spule mit einem Eisenkern ver
sehen. 

92. ll'Iantel- und Ringtransformatoren. 

Dies führt uns zu der in Fig. 115 dargestellten Anordnung, 
wo Weine Wechselstrommaschine vorstellt, welche die primäre 
Spule P mit Strom versorgt, während die Lampe L von der 
sekundären Spule S gespeist wird; beide Spulen sind magnetisch 
durch den Eisenkern K miteinander verbunden. Indessen durch
setzen nicht alle Kraftlinien, die in der primären Spule erzeugt 
werden, auch die sekundäre Spule S. Einerseits treten überall an 
den Seitenflächen eines solchen Kerns Kraftlinien aus, selbst wenn 
nur die primäre Spule in Wirksamkeit ist. Bedeutend verstärkt 
wird jedoch noch diese magnetische Streuung durch die Wirkung 
der sekundären Spule. Denn dem Lenz 'sehen Gesetz zu folge muss 
die sekundäre Spule in ihrer J?lagnetischen Wirkung der primären 
entgegengesetzt sein, so dass wir gleiche Pole an den Enden des 
Stabes und einen Folgepunkt in der Mitte erhalten. In Folge dieser 
Streuung wird somit die elektromotorische Kraft der sekundären 
Spule geschwächt. Ein weiterer Nachtheil dieser Anordnung liegt 
darin, dass der magnetische Stromkreis theils aus Eisen, theils aus 
Luft besteht; letztere setzt dem Durchgange der Kraftlinien aber 
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einen grossen Widerstand entgegen, sodass ein starker prillliirer 
Strom erforderlich wird. Diesem Uebelstande lässt sich jedoch leicht 
abhelfen. Wir haben nur dafür zu sorgen, dass die Kraftlinien aus· 
schliesslich im Eisen verlaufen und verwenden daher heim Trans
formator einen geschlossenen magnetischen Stromkreis. 

Dies lässt sich auf sehr verschiedene Weise erreichen. Zunächst 
kanu man einen Eisenkern benutzen, wie es beim Gramme'schen 
Ringe üblich ist, und ihn, wie einen Anker, mit primären und 
sekundären Spulen bewickeln. Ferner lässt sich auch die Stellung 
des Eisens und Kupfers vertauschen; man stellt alsdann die Spulen 
aus zwei Drahtringen von ziemlich grossem Durchmesser her und 
umwickelt sie mit Eisenwindungen, die rechtwinklig zu den Kupfer
windungen liegen und diese vollständig einhüllen. Die erstere An
ordnung bezeichnet man als Ringtransformator, die zweite als 11Iantel· 

ß 

w K 

"" .P 

Fig.115. 

transformator. Werden bei dem Transformator Eisenbleche ver· 
wendet, wie es neuerdings allgemein üblich ist, so kann man die 
Grenze zwischen den beiden Arten nicht immer scharf ziehen, da 
sich ein vollständiger Mantel aus Eisenplatten nicht herstellen lässt. 
Wir können jedoch als Kennzeichen eines Manteltransformators an
führen, dass er einen einfach oder mehrfach verzweigten magneti
schen Stromkreis besitzt, während Ringtransformatoren stets nur 
einen einzigen magnetischen Stromkreis aufweisen. 

Fig. 116 stellt drei typische Beispiele dar; A und B sind Ring
transformatoren, C ist ein Manteltransformator. Die primären und 
sekundären Spulen liegen unmittelbar neben einander. Der Quer
schnitt des Eisens ist in allen Fällen derselbe. Auch die Wicklungs
räume haben bei allen Formen die gleichen Abmessungen, so dass 
die drei Transformatoren für annähernd dieselben Spannungen und 
Stromstärken bestimmt sind. :Man muss beim Bau yon Trans
formatoren natürlich bestrebt sein, eine grosse Leistung und einen 
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hohen Wirkungsgrad bei möglichst geringen Kosten und kleinem Ge
wicht zu erzielen. A und B enthalten gleich viel Eisen, C jedoch 
weniger. Auf der andern Seite ist die Kupfermenge in A und C 
dieselbe, in B jedoch geringer. A besitzt daher keine Vortheile vor 
den beiden andern Typen. Von diesen enthält der Ringtransforma
tor weniger Kupfer, der Manteltransformator jedoch weniger Eisen; 
ohne weiteres lässt sich daher nicht entscheiden, welcher von beiden 

Fig.116. 

den Vorzug verdient. Hierzu ist eine genaue Kenntni~s der magneti
schen Eigenschaften des Eisens nöthig, welches bei dem Transfor
mator benutzt werden soll. 

93. Einfluss der magnetischen Streuung. 

Wie wir bereits erwähnten, suchen die primäre und die sekun
däre Wicklung den Eisenkern in entgegengesetztem Sinne zu magneti
siren. Diese magnetisirenden Kräfte sind natürlich den Ampere
windungen der beiden Spulen proportional, während die resultirende 
Magnetisirung oder die Zahl der Kraftlinien, welche beide Spulen 
durchsetzen, von der Art des Zusammenwirkens der beiden Spulen 
abhängig ist. Wir haben deshalb drei Felder zu unterscheiden -
das Hauptfeld f, welches alle Linien, die beide Spulen durchsetzen, 
umfasst, und die beiden Neben/elder f[ und f2 , welche von den 
Kraftlinien gebildet werden, die nur die primäre oder nur die sekun
däre Spule durchlaufen. Genau genommen hat das Nebenfeld nicht 
für alle Windungen einer Spule denselben Werth, da ein Theil der 
Kraftlinien, die es bilden, aus dem Kern austreten, ehe sie das 
Ende der Spule erreicht haben. Das Wesentliche dieser Wirkung 
kann jedoch durch ein bestimmtes Nebenfeld dargestellt werden, 
welches sämmtliche Windungeu der Spule in gleicher Weise beein
flusst. 
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Um die Wirkung eines solchen Nebenfeldes klar zu machen, 
nehmen wir an, der Transformator befinde sich in einem Medium, 
das für Kraftlinien völlig undurchdringlich ist, und das Nebenfeld 
jeder Spule werde durch einen besonders angebrachten, geschlossenen 
Eisenring von solchen Dimensionen gebildet, dass der Transformator 
unter diesen Umständen gerade so arbeitet, als ob er sich unter ge
wöhnlichen Umständen in Luft befände. In Fig. 117 verläuft das 
Hauptfeld f dnrch . beide Spulen, das Nebenfeld fl nur durch die 

Fig.117. Fig.118. 

pnmare und das Nebenfeld f2 nur durch die sekundäre. Die vom 
Hauptfeld f herrührende elektromotorische Kraft ist in der primären 
Spule 

EI = 4,45 n ZI f 10-8 Volt 

und in der sekundären 

E2 = 4,45 n Z2 f 10-8 Volt, 

wo Zl und Z2 die entsprechenden Windungszahlen beider Spulen 
sind. Hierzu kommt die elektromotorische Kraft des Nebenfeldes, 
welche für die primäre Spule 

e1 = 4,45 n Zl f1 10-8 Volt 

und für die sekundäre 

e2 = 4,45 n Z2 f2 10-8 Volt 

ist. Die Nebenfelde; wirken mithin gerade so, als ob·in den äussern 
Stromkreis beider Spulen Leiter mit Selbstinduktion eingeschaltet 
wären. Eine solche Anordnung stellt Fig. 118 dar, wo T einen 
Transformator ohne Nebenfeld darstellt, und LI und L2 Spulen mit 
Selbstinduktion bedeuten und die Punkte a, bund c, d die Klemmen 
des Transformators sind. Die Spannung zwischen jedem der beiden 
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Klemmenpaare wird jetzt durch die Spulen LI und L2 in derselben 
Weise beeinflusst, wie der Transformator In Fig. 117 durch die 
Nebenfelder [I und f2• 

Unter gewissen Bedingungen wird daher augenscheinlich das 
Nebenfeld bei Steigerung der Leistung des Transformators die Span
nung an den Klemmen der sekundären Spule erniedrigen. Wenn 
die Klemmen der primären Spule an Leitungen angeschlossen sind, 
zwischen denen konstante Spannung herrscht, so besteht natürlich 
auch zwischen den Klemmen des offenen sekundären Stromkreises 
eine bestimmte Spannungsdifferenz. Schliessen wir den sekundären 
Stromkreis durch Einschaltung von Lampen, so bemerken wir, dass 
diese Spannung fällt. Dies rührt zum Theil von dem Leitungs
widerstande der primären und sekundären Spule, zum Theil von 
dem Nebenfelde her.. Je mehr Lampen eingeschaltet werden, um 
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so mehr sinkt die Spannung. Der Transformator muss nun so kon
struirt werden, dass dieser Spannungsabfall in vernünftigen Grenzen 
bleibt. Wir haben also den Widerstand der Spulen möglichst klein 
zu wählen und sie so anzuordnen, dass ein Nebenfeld von möglichst 
geringer Stärke entsteht. Bei der in Fig. 116 C dargestellten An
ordnung wird das Nebenfeld erhebliche Stärke besitzen; bringen 
wir jedoch die Spulen in die durch Fig. 119 gegebene Lage, so wird 
es sehr geschwächt. In gleicher Weise könnte mau in Fig. 116 B 
das Nebenfeld verringern, wenn man die Spnlen nicht neben, 
sondern in einander an bringt. 

94. Primäl'e Stromstärke bei offenem sekundären Kreise. 

Ein Transformator, der bei offenem sekundären Kreise arbeitet, 
entnimmt den primären Leitungen soviel Strom, dass ein Feld ent
steht, welches gerade die primäre Spannung aufhebt. Es ist natür
lich wünschenswerth, dass diese Stromstärke möglichst gering bleibt. 
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Sind die magnetischen Eigenschaften des Transformators bekannt, 
so lässt sie sich leicht berechnen. Denn dieser Strom muss einer
seits die Arbeit leisten, welche durch Hysteresis und Foucault
Ströme verzehrt wird, anderseits die erregende Kraft bilden, 
welche zur Erzeugung des gesammten Feldes nöthig ist. Da die 
Phase des Feldes und die Spannung um 90 0 gegeneinander ver
schoben sind, so erfordert die Erzeugung des Feldes keine Arbeit; 
die Komponente des Stromes, welcher zur Magnetisirung dient, ist 
daher ein energieloser Strom. Die andere Komponente muss gleiche 
Phase wie die Spannung besitzen und verzehrt also Energie. Be
deutet daher io die gesammte Stärke des primären Stromes bei 
offenem sekundären Kreise und sind ih und im die beiden auf ein
ander senkrechten Komponenten, welche die durch Hysteresis und 
F 0 u ca u I t- Ströme verzehrte Energie liefern und die Magnetisirung 
erzeugen müssen, so haben wir 

i~ = i~ + i!. . 
Die scheinbare Energie, welche vom Transformator bei offenem 

sekundären Kreise verzehrt wird, ist io EI ' die wirkliche Energie ih EI , 
i 

und das Verhältnis beider ~ wird nach dem Vorgange von F I e-
10 

mi n g 1) Energiejaktor genannt. Er nähert sich um so mehr der 
Einheit, je kleiner im im Verhältnis zu ih ist, und liefert ein unge
fähres Maass für die Leitungsfähigkeit des magnetischen Stromkreises. 
Bei den neuern Transformatoren liegt der Energiefaktor zwischen 
0,70 und 0,80. 

Wir gehen jetzt dazu über, die Stärke des primären Stromes 
bei offenem sekundären Kreise zu berechnen. Bedeutet fL die Per
meabilität des Eisens (sie liegt gewöhnlich zwischen 1000 und 3000), 
I die Länge des magnetischen Stromkreises, die in Fig. 119 durch 
die punktirte Linie angegeben ist, und Q seinen Querschnitt, so ist 
zur Erzeugung der Kraftliniendichte 5S die magnetisirende Kraft 

~ .IJ = - erforderlich. Da 
fl 

ist, so haben wir 

im = ~ . -4-1- C.G.S.-Einheiten. 
fl n Zj 

1) Fleming, Proc. Inst. EI. Eng. Bd.21. 
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Dieser Ausdruck bezieht sich natürlich auf das Maximum der Mag
netisirung. Um die effektive Stromstärke in Ampere zu erhalten, 
haben wir ihn mit 10 zu multipliciren und durch V2 zu dividiren, 
und erhalten somit 

im = 0,565 ml Am. . . . . . . . (61) 
fl zl 

Bezeichnet a die Energiemenge in Watt, welche Hysteresis und 
Foucault-Ströme in jedem Kubikcentimeter Eisen während jedes 
Cyklus bei der Induktion ~ verzehren, so ist der gesammte hier
durch verursachte Verlust 

ih EI = na 1 Q. 

Führen wir für EI den aus Formel (59) gewonnenen Werth ein, so 
wird der Energie verzehrende Strom durch die Formel 

ih = 0,225 ,: 1 10-8 Am. 
~ zl 

. . (62) 

dargestellt. Der für a zu setzende Werth ergiebt sich aus der 
Hysteresiskurve, Fig. 30; man hat ihn jedoch noch wegen der 
Foucault-Ströme um einen bestimmten Betrag zu vergrössern, der 
für jede Art von Transformatoren durch einen Versuch bestimmt 
werden muss, jedoch im Allgemeinen sehr klein ist, besonders 
wenn die Dicke der Eisenplatten 0,25 mm nicht überschreitet. 

Der primäre Strom, der bei offenem sekundären Kreise ent
steht, darf natürlich, wie schon erwähnt ist, nur schwach sein. 
Denn in den Centralstationen müssen die Transformatoren während 
einer viel längern Zeit an die Hauptleitungen angeschlossen bleiben, 
als sie voll oder wenigstens mässig belastet sind. In den meisten 
Fällen sind die Transformatoren sogar stets mit den Hauptleitungen 
verbunden und nur wenige Stunden am Tage im Betriebe. Während 
der ganzen übrigen Zeit verzehrt der Transformator Energie, deren 
Betrag man natürlich in neuerer Zeit möglichst herunterzudrücken 
sucht. Wie man hierbei zu verfahren hat, ergiebt sich aus den 
Formeln (61) und (62). Man' muss niedrige K~aftliniendichte, einen 
kurzen magnetischen Stromkreis und das weicheste Eisen anwenden, 
das zu bekommen ist. Bei hoher Polwechselzahl kann man die 
Kraftliniendichte verringern; man findet daher in der Praxis, dass 
die Stärke des primären Stromes bei offenem sekundären Kreise für 
hohe Polwechselzahlen geringer ist. 
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Es ist jedoch zu bedenken, dass man die Länge des magneti
schen Stromkreises nicht verkürzen kann, ohne den Wicklungsraum 
zu beschränken. Verkleinert man anderseits die Kraftliniendichte 
durch Vergrösserung des Querschnittes, so wächst sowohl der Durch
messer der Spulen, wie die Länge des magnetischen Strom
kreises. Bei der Konstruktion von Transformatoren hat man daher 
stets eine Anzahl von Anforderungen zu erfüllen, die sich theilweise 
widersprechen. Einerseits muss der elektrische Widerstand wegen 
des Spannungsabfalles und der Erhitzung bei voller Belastung ge
ring sein, anderseits aber auch der magnetische Widerstand wegen 
des primären Stromes bei offenem sekundären Kreise und wegen 
des Energieverbrauchs bei schwacher Belastung. Diesen beiden Be
dingungen sollte daher nach Möglichkeit Rechnung getragen werden. 

95. Arbeitsdiagramme. 

Wir benutzen wieder die graphische Darstellung zur Erläuterung 
der Wirkungsweise eines Transformators und setzen zunächst der 
Einfachheit halber voraus, die primäre und sekundäre Wicklung 
seien so angeordnet, dass zwischen ihnen keine Kraftlinien austreten 
und ein Nebenfeld bilden können. Weiter machen wir sowohl hier, 
wie überhaupt in der Folge die Annahme, dass das Uebersetzungs
verhältnis des Transformators 1 : 1 sei, d. h. dass die primäre und die 
sekundäre Spule gleich viel Windungen besitzen. Aendern wir die 
Windungszahlen , so behalten die folgenden Betrachtungen dennoch 
ihre Richtigkeit; es werden sich nur alle Wirkungen der Spannung 
in demselben Verhältnis wie die Windungszahl und alle Wirkungen 
der Stromstärke im umgekehrten Verhältnis wie diese ändern. Ver
doppeln wir z. B. die Anzahl der Windungen, so erhalten wir die 
doppelte elektromotorische Kraft, die halbe Stromstärke, den vier
fachen Widerstand und den doppelten Spannungsverlust in diesem. 
Die gesammten Amperewindungen der Spule bleiben jedoch nach 
wie vor dieselben. Ohne das Ergebnis unserer Betrachtungen zu 
beeinflussen, können' wir uns auch denken, beide Spulen hätten 
nicht allein gleichviel Windungen, sondern jede bestände nur aus 
einer einzigen Windung, deren Fläche gleich der mittlern Fläche 
aller Windungen der Spule ist. Diese Annahme machen wir, wie 
sofort einleuchtet, deshalb, damit wir im Diagramm denselben Maass
stab für die Stromstärke und die Amperewindungen benutzen können. 

K & pp, Dyn&mOm&8Chinen. 20 
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An den Klemmen der primären Spule möge nun konstante 
Spannung herrschen und in den Stromkreis der sekundären Spule 
sei ein variabler, induktionsfreier Widerstand eingeschaltet. In 
Fig. 120 bezeichnen OI2 = i2 die effektive Stromstärke im sekun
dären Kreise, der durch die inducirte Spannung 0 E2 erzeugt wird. 
Die Spannung, welche zur Ueberwindung des Widerstandes der 
Spule erforderlich ist, sei durch die Strecke 0 W 2 dargestellt; dann 
ist an den Klemmen für die Arbeitsleistung im sekundären Kreise 
die Spannung e2 = W2 E 2 verfügbar. OF möge die effektiven Am
perewindungen bezeichnen, welche erforderlich sind, um ein Feld 
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zu erzeugen, das in der sekundären Spule die elektromotorische 
Kraft e2 induciren kann. 0 F muss rechtwinklig auf 0 E 2 stehen. 
Um die Lage des Radius Vektor für die primäre Stromstärke zu 
finden, müssen wir ein Parallelogramm konstruiren, dessen Resultante 
o Fist, und finden so den primären Strom 0 I1 = i1• Dieser hat 
die Arbeit zu leisten, die der Transformator verzehrt und die durch 
das Produkt dieser Stromstärke mit einer bestimmten elektromotori
schen Kraft (sie sei gleich 0 W 1) dargestellt wird. Diese Strecke 
stellt dann nicht nur die Spannung dar, die zur Ueberwindung des 
Leitungswiderstandes der primären Spule nöthig ist, sondern auch 
die, welche auf Kosten der Hysteresis und der F 0 u ca uIt- Ströme 
verzehrt wird. Um den primären Strom durch die Spule zu 
schicken, müssen wir also an ihren Klemmen eine Spannung wirken 
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lassen, welche sowohl der durch das Feld inducirten, als auch der 
durch Leitungswiderstand, Hysteresis und Foucault-Ströme ver
zehrten das Gleichgewicht halten muss. Wir finden sie, indem wir 
o E 2 = 0 EI' machen, als die Diagonale 0 EI = e des Parallelo
gramms, das wir über den Seiten 0 W I und 0 Et' konstruiren. 

Die Arbeit, die der Transformator verzehrt, ist el il cos cp, und 
die, welche er leistet, e2 i2, mithin ist der Wirkungsgrad 

Alle Grössen, die Fig. 120 darstellt, sind aus den oben mit
getheilten Formeln abgeleitet. Die effektiven Amperewindungen OF 
ergeben sich aus Formel (61). Das Uebersetzungsverhältnis ist 
e2 : e1 und würde 1 sein, wenn keine Verluste auftreten. Aus dem 
Diagramm ergiebt sich jedoch, dass el > e2 ist. Das Uebersetzungs
verhältnis ist somit bei voller Belastung kleiner als 1. Erhöhen 
wir den äussern Widerstand des sekundären Kreises und führen 
die Konstruktion nochmals durch, so wird der Radius Vektor, der 
die primäre Stromstärke darstellt, entsprechend kürzer und stärker 
geneigt ausfallen, während el nur um wenig abnehmen wird. Da 
jedoch el konstant gehalten werden soll, so müssen wir sämmt
liehe Linien des Diagramms entsprechend verlängern. Theils aus 
diesem Grunde, theils weil OW2 wegen der schwächern sekundären 
Stromstärke abnimmt, muss die Spannung W2 E2 an den sekundären 
Klemmen steigen. Bei fallender Belastung wächst also die sekun
däre Spannung. Gleichzeitig nimmt auch die Phasenverschiebung cp 
im primären Kreise zu. 

Die l'vIaasse in dem Diagramm sind so gewählt, um die Kon
struktion klar erkennen zu lassen. In Wirklichkeit ist OF viel 
kleiner gegen OI2 und erreicht kaum den zehnten Theil davon, 
sodass die geneigten Linien sämmtlich steiler werden. Ebenso sind 
die Spannungsverluste OW2 und OWI zu hoch angenommen. In 
Wirklichkeit wird demnach der gesammte Spannungsverlust im 
Transformato.r nur wenige Procent der Primärspannung betragen. 

Wir wollen jetzt den Einfluss des Nebenfeldes untersuchen. 
Da wir bereits gezeigt haben, wie der Widerstand der Spulen und 
andere Verluste beim Arbeitsdiagramm zu behandeln sind, so wollen 
wir diese jetzt von der Betrachtung ausschliessen, um die ohnehin 
schon verwickelte Aufgabe nicht unnöthig zu erschweren. Wir 
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nehmen also einen Transformator an, der, abgesehen vom Nebenfelde, 
vollkommen ist, d. h. bei dem weder Hysteresis noch Foucaul t
Ströme auftreten und dessen Wicklungen keinen Widerstand besitzen. 

In der Praxis hat man schon längst die Entdeckung gemacht, 
dass der Spannungsabfall eines Transformators beim Speisen von 
Glühlampen gering sein kann, dagegen aber beim Einschalten von 
Bogenlampen oder Motoren sehr hoch wird. Auf der andern Seite 
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kann ein Transformator, der auf einen Kondensator, also z. B. auf 
ein koncentrisches Kabel, arbeitet, sogar eine Steigerung der Span
nung zeigen. Im Folgenden sollen die Aufgaben, welche ein Trans
formator bei verschiedenem Bet~iebe darbietet, nicht auf mathemati
schem Wege gelöst werden. Es mag genügen, nur allgemein die 
Gründe anzugeben, weshalb Transformatoren unter gewissen Be
dingungen eine Steigerung und unter andern eine Verminderung 
ihrer Spannung zeigen. Der Leser wird dann im Stande sein, be
stimmte Fälle selbst zu berechnen. 
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Zuerst betrachten wir den Fall, der sich lD der Praxis sehr 
häufig darbietet, dass ein Transformator auf einen induktionslosen 
Widerstand, z. B. auf eine Anzahl Glühlampen, arbeitet. In Fig. 121 
stellt T den Transformator und W die Lampen dar. Im Arbeits
diagramm sind die einzelnen Grössen mit denselben Buchstaben be
zeichnet wie in Fig. 120. 0 E möge die Selbstinduktion bedeuten, .. 
welche das Nebenfeld Fz erzeugt; dann muss augenscheinlich OEz' 
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die inducirte elektromotorische Kraft der sekundären Spule sein. 
Der Radius Vektor für die Amperewindungen , welche das Haupt
feld erzeugen, muss rechtwinklig auf 0 E2' stehen und in der Phase 
um 90° nach vorn 'verschoben sein. Wir finden so OF und hieraus 
weiter 01\. Nun besitzt die primäre Spule ebenfalls ein Nebenfeld, 
dessen Wirkung durch die elektrollotorische Kraft ESl aufgehoben 
wird, die gegen 0 I\ um 90° nach vorn verschoben ist. Die in der 
primären Spule inducirte elektromotorische Kraft 0 E\' muss ent
gegengesetzt gleich 0 E 2' sein; die primäre Klem menspannung wird 
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somit gleich 0 EI' Man erkennt sofort, dass die primäre Klemmen
spannung grösser als die entsprechende sekundäre sein muss. Bei 
offenem sekundären Kreise müssen sie jedoch gleich sein. Ein 
Transformator zeigt somit, selbst wenn sein Wirkungsgrad 100 % 
beträgt, beim Speisen von Glühlampen eine Verminderung der Span
nung. 

Wir nehmen jetzt an, der äussere Stromkreis bestehe aus zwei 
hintereinandergeschalteten Theilen, von denen der eine Widerstand 
und der andere Selbstinduktion besitzt. Dies ist der Fall, wenn der 
Transformator Bogenlampen und Motoren allein speist. 0 E (Fig.122) 

S2 

stellt, wie oben, die Spannung dar, die zur Ueberwindung des Neben-
feldes der sekundären Spule erforderlich ist, und E E die Span-

S2 S 

nung, die in dem Leiter mit Selbstinduktion verzehrt wird. Der 
Spannungsverlust im Widerstande W ist 0 E. Dann wird die se
kundäre Klemmenspannung gleich 0 E 2 und die sekundäre indu-

Fig.123. 

cirte elektromotorische Kraft 0 E2'. Dementsprechend ist die pri
märe inducirte elektromotorische Kraft 0 EI" woraus sich die übrigen 
Grössen, wie oben, ergeben. Die Verminderung der Spannung ist 
hier höher als im ersten Falle. 

Transformatoren, die zur Speisung von hintereinandergeschalteten 
Bogenlampen dienen sollen, werden so konstruirt, dass das N eben
feld und demzufolge die Verminderung der Spannung stark ist. Sie 
liefern dann für verschiedene Belastungen annähel'lld dieselbe Strom
stärke. Fig. 123 stellt einen solchen Transformator dar. 

Zuweilen ist es nöthig, Glühlampen und Bogenlampen oder 
Motoren in Parallelschaltung mit einem Transformator zu betreiben. 
Diese Anordnung und das entsprechende Arbeitsdiagramm zeigt 
Fig. 124. Der Stromkreis mit Selbstinduktion besitzt natiirlich auch 
einigen Widerstand, und seine elektromotorische Gegenkraft wird 
deshalb zum Theil gleiche Phase mit der Stromstärke haben. 
Letztere ist deshalb nicht um volle 90° gegen die Klemmenspannung 
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nach rückwärts verschoben. W wird vom Strom OIw und L vom 
Strom 011 durchflossen; der resultirende Strom ist deshalb 012, 

Die weitere Konstruktion ist in derselben Weise wie oben durch
geführt. Man sieht, dass die Spannung eine beträchtliche Erniedri
gung erfährt. Dieselbe Erfahrung hat man auch in Centralstationen 
bei gleichzeitigem Betriebe von Glüh- und Bogenlampen in Parallel
schaltung gemacht. 

Fig.124. 
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Schliesslich haben wir noch den Fall zu betrachten, dass em 
Transformator Strom in ein langes koncentrisches Kabel mit be
trächtlicher Kapacität liefert. Hier ist der sekundäre Strom die 
Resultante aus dem Arbeit leistenden Strom, der in gleicher Phase 
mit der Klemmenspannung ist, und aus dem Ladungsstrom, der ihr 
um 90° voraneilt. In Fig. 125 sind die alten Bezeichnungen bei. 
behalten; nur für den Ladungsstrom ist der Radius Vektor OIk neu 
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eingeführt. Die Konstruktion ist sehr einfach und bedarf keiner 
weitern Erläuterung. Man erkennt, da!>s jetzt an Stelle der Er
niedrigung eine Erhöhung der Spannung tritt. Man könnte Wider
stand, Selbstinduktion und Kapacität noch auf verschiedene andere 
Weisen kombiniren. Die hier angeführten Beispiele genügen je
doch, um die Anwendung des Arbeitsdiagramms für die Lösung 
derartiger Aufgaben zu erläutern. 
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Mordey. - 103. Die Maschine von Kingdon. 

96. Eintheilnng der Wechselstrommaschinen. 

Die Wechselstrommaschinen, ·welche heut zu Tage gebaut wer
den, lassen sich in zwei streng von einander verschiedene Gruppen 
theilen. Bei den einen durchlaufen die Kraftlinien einen bestimm
ten Weg von unveränderlichem Widerstande, und die elektl'omo
torische Kraft wird dadurch erzeugt, dass die Leiter diese Linien 
schneiden. Bei den andern ist der Widerstand und die Bahn der 
Kraftlinien veränderlich, und die elektromotorische Kraft kommt 
durch die. Aenderungen der Kraftliniendichte zu Stande. Die erste 
Gruppe, der alle ältern Maschinen angehören, zerfällt wieder in zwei 
Unterabtheilungen, je nachdem der Anker beweglich und die Feld
magnete fest oder der Anker fest und die Feldmagnete beweglich 
sind. Beide Arten von Maschinen besitzen. Schleifringe, sei es nun 
für den Anker oder für die Feldmagnete; da der Strom jedoch 
nicht komJ:P.utirt zu werden braucht, so bietet es keine Schwierig
keit, die Ringe so anzuordnen, dass Funken und Erwärmung ver
mieden werden. Bei der zweiten Gruppe sind keine Schleifringe er
forderlich; die Konstrukteure solcher Maschinen pflegen dies als be
sondern Vorzug zu preisen. 

Man kann auch die Wechselstrommaschinen danach eintheilen, 
ob ihr Anker Eisen enthält oder nicht. Das Eisen wirkt wegen 
der Verluste in Folge der Hysteresis unvorth eil haft ; da jedoch nur 
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geringe Mengen erforderlich sind, die nur schwach magnetisirt wer
den, so lassen sich diese Verluste bei gut konstruirten Maschinen 
auf etwa 1 % der gesammten Leistung herunterdrücken. Auf der 
andern Seite ist zu bedenken, dass der Anker durch die Verwen
dung von Eisen gröss·ere Festigkeit gewinnt. 

Bei der Konstruktion von Wechselstrommaschinen, die zur 
Erzeugung hoher Spannungen dienen sollen sind besonders folgende 
Punkte zu beachten: 1. Gute mechanische Konstruktion, damit 
die Maschine ununterbrochen in Betrieb sein kann. 2. Festig
keit des Ankers. 3. Gute Isolation der Ankerspulen , die so ange
ordnet sein müssen, dass keine hohe Spannungsdifferenzen zwischen 
benachbarten Drähten auftreten können. 4. Leichte Zugänglichkeit 
der Ankerspulen , wenn Reparaturen nöthig sind. 5. Zweckmässige 
Anordnung der Sammelringe, die zu keinen Störungen Veranlassung 
geben dürfen. 6. Hoher Wirkungsgrad. 

97. Die Maschine von Siemens. i ) 

Die Feldmagnete besitzen schmiedeeiserne Kerne und sind auf 
einem gusseisernen Rahmen befestigt, dessen beide Hälften mit ein
ander verschraubt sind. Die erregenden Spulen sind auf Messing
hülsen gewickelt und so verbunden, dass die aufeinanderfolgenden 
Pole verschiedenes Zeichen haben und dass entgegengesetzte Po"le 
einander gegenüberstehen. Die Kraftlinien schneiden somit den 
Anker überall rechtwinklig. 

Die Einzelheiten der Konstruktion veranschaulicht Fig. 126. Die 
Spulenkerne werden aus· hartem Holz angefertigt und mit Messing
blech zusammengehalten. Letzteres ist mit einer Lage Isolations
material, wie Hartfiber oder Pressspahn, bedeckt, auf welche der 
Draht fest gewickelt ist. Die Verbindungen zwischen den einzelnen 
Spulen bilden Drähte, welche gut isolirt durch Löcher in den Be
festigungsplatten der Spule geführt sind. Diese Platten sind aus 
Neusilber und halten die hölzernen Kerne und die Leiter zusammen. 
Unter jeder befindet sich eine Lage Isolationsmaterial ; die beiden 

1) Die hier folgenden Beschreibungen von Wechselstrommaschinen 
lehnen sich an eine Reihe von Aufsätzen, die R. W. Weekes über der
artige Machinen der elektrischen Ausstellung im Krystallpalast im Electrical 
Engineer, Juli und August 1892, veröffentlicht hat. 
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Schraubenbolzen, die, wie aus der Figur zu ersehen ist, den hölzernen 
Kern durchdringen, halten die beiden Platten zusammen und leisten 
dem Zuge Widerstand, den die Centrifugalkraft auf die Spulen aus
übt. In den MetaIItheilen werden bei der Bewegung des Ankers 
Ströme inducirt, welche jedoch wegen der Verwendung von Neu
silber nur geringe Energiemengen darstellen. Die Spulenträger sind 
auf das Ankerende fest geschraubt und können, falls Reparaturen 
nöthig sind, nach Lösung der Schrauben mit den Spulen heraus
genommen werden. Um den Anker in seinem äussern Umfange 

Fig. 126. 

grössere Festigkeit zu geben, sind daselbst an jeder Seite Messing
streifen angebracht und so mit einander vernietet, dass sie eine ge
schlossene Kette um den ganzen Anker bilden. 

Um den Gang der Maschine möglichst geräuschlos zu machen, 
sind die Zwischenraume zwischen den Polflächen mit Holz aus
gefüllt, sodass dem Anker eine ununterbrochene Fläche gegenüber
steht. Die Sammelringe bestehen aus Kupfer und sind mit dem 
äussern Stromkreise durch zwei gewöhnliche Kupferbürsten verbunden. 

Die nachstehenden Angaben beziehen sich auf eine Siemens
sche Maschine für niedrige Spannung. 
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Spannung 
Stromstärke 
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Umdrehungszahl in der Minute 
Periodenzahl in der Sekunde 
Anzahl der Pole 
Gesammtgewicht 
Grundfläche 

80 V 
500 Am 
400 

60 
20 
2 t 
1,10 X 1,70 qm. 

98. Die Maschine von Ferranti. 

Die Maschine von Ferranti ist im Princip dieselbe, wie die 
Siemcns'sche und unterscheidet sich von ihr nur durch die konstruk
tiven Einzelheiten, besonders durch die des Ankers. Die Ankerkerne 

Fig.127. 

bestehen aus Scheiben von Messing und Asbest, wie Fig. 128 und 129 
zeigen. Die radial angeordneten Messingscheiben besitzen in ihrer 
Längsrichtung eingepresste Rillen, die eine Verschiebung der einzelnen 
Platten gegeneinander verhindern. Die Dicke der Asbestscheiben 
nimmt in radialer Richtung zu, um dem Kern die erforderliche 
Gestalt zu geben. Die Messingplatten werden am dünnen Ende 
des Kerns durch Uebergiessen von flüssigem Metall zusammenge
löthet und während dieses Vorganges nebst den Asbestplatten 
durch Klammern zusammengepresst. Durch weitere Bearbeitung er-



98. Die Maschine von Ferranti. 317 

halten die Kerne die richtige Form und werden dann an dem 
massiven Ende durchbohrt, um dort eine Schraube CB und C) auf
nehmen zu können, welche die elektrische und mechanische Ver
bindung mit dem Spulenträger herstellt. Das innere Ende der 
Spulenwicklung wird mit dem Kern verlöthet. Sie ist ans blankem 
Kupferband hergestellt, das gleichfalls mit einer Rille zur Vermeidung 
seitlicher Verschiebungen versehen ist. Die aufeinanderfolgen den 
Windungen sind durch einen Streifen Hartfiber von einander isolirt. 
Beim Aufwickeln des Bandes wird dasselbe stark gespannt, sodass 

Fjg. 128. 

sich die Isolation fest in die Rille presst und dadurch das Band 
eine unveränderliche Lage erhält. 

Bei der Montirung der Spulen wird für jedes Paar ein Träger 
benutzt, wie Fig. 128 zeigt, der gleichzeitig die innern Enden der 
Spulenwicklung mit einander verbindet, die äussersten Lagen sind 
durch die Ebonitplatte J von einander isolirt. Die äussern Enden der 
Wicklung sind im Punkte V mit einander verbunden, wo sich zwei 
Spulen berühren, die nicht auf demselben Träger befestigt sind. Es 
geschieht dies vor der Befestigung der Spulen auf dem Rahmen. Bei 
dieser Art der Verbindung müssen natürlich die einzelnen Träger 
sowohl von einander, als auch von dem Rahmen gut isolirt sein. 
Der Stiel des Trägers ist zunächst an der Stelle, wo er in das zu 
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seiner Aufnahme bestimmte Loch des ringförmigen Trägers für 
sämmtliche Spulen eintritt, mit Porzellan P isolirt. Dieser Träger 
besitzt an den betreffenden Stellen weite, in der Richtung der Achse 
verlaufende Durchbohrungen, sodass auf dem untern Ende des Stieles 
eine grosse viereckige Mutter befestigt werden kann und dass rings 
um diese noch ein schmaler Zwischenraum bleibt, der mit Schwefel
kitt ausgefüllt wird. Dieser dehnt sich aus und bildet alsdann so
wohl die Isolirung, wie die Befestigung für die Mutter. Durch die 
Verwendung von Porzellan will man eine grössere Oberflächenisolation 
erzielen und ferner die Feuersgefahr beseitigen, die der Schwefel an 
dieser Stelle bei dem Auftreten von Funken darbieten würde. Die 
bei den Hälften des Ankers sind paraIlel geschaltet, um die Spannung 
zwischen benachbarten Spulen zu erniedrigen. 

Bei Maschinen für 245 Kilowatt, welche 2400 V liefern, werden 
in jeder Spule 200 V erzeugt, sodass die Spannung zwischen den 
beiden auf einem Träger befindlichen Spulen 400V beträgt. Die Ebonit
platten, die hier eingefügt sind, gewähren jedoch eine hinreichende 
Sicherung gegen Kurzschlüsse. Die Spulen sind an ihrem untern 
Ende mitte1st isolirter Metalltheile in den Trägern befestigt, wie es 
Fig. 128 veranschaulicht. Diese Anordnung trägt sehr zur Erleich
terung der Reparaturen 'bei. Wird eine Spule irgend wie beschädigt, 
so nimmt man sie zusammen mit der benachbarten des andern 
Trägers heraus und ersetzt die beiden durch zwei neue. 

Von zwei genau einander gegenüberliegenden Punkten des 
Ankers sind Verbindungen durch das Innere der Achse nach zwei 
gut isolirten Kupferringen geführt, von denen der Strom mit Hülfe 
zweier Halbringe aus Messing abgenommen wird. Zwischen den 
Kupfer- und Messingringen befindet sich Graphit, der die Reibung 
verringert, dabei aber zugleich eine gute Leitung hersteIlt. 

Die Feldmagnete bestehen aus schmiedeeisernen Platten und 
sind auf einem Rahmen befestigt, der aus verschiedenen Gussstücken 
zusammengeschraubt wird. Die erregenden Spulen werden auf be
sondere Hülsen gewickelt, welche auf die Magnetschenkel ge
schoben und hier gut befestigt werden. Auf die Schmiervorrichtung 
der Maschine ist besondere Sorgfalt verwandt. Das OeI wird von 
unten in das Lager gepresst und sucht gleichsam die Achse vom 
Lager abzuheben. Die Oelpumpen werden auf jeder Seite von 
Excentern in Bewegung gesetzt, die auf der Achse sitzen. 

Der Wirkungsgrad der Maschine sollte eigentlich gross sein. 
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Doch wenn auch die Zertheilung der Spulenkerne die Foucault
Ströme in den Messingscheiben sehr schwächt, so ist doch wahr
scheinlich der davon herrührende Verlust erheblich höher als der, 
welcher in Folge von Hysteresis bei Maschinen mit eisernem Anker
kern auftritt. Das Messing verleiht indessen dem Anker eine 
ausserordentliche Festigkeit. 

Die Magnete werden durch einen Strom von 150 Am Stärke 
und 30 V Spannung gespeist; der entsprechende Energieverbrauch 
beträgt 1,85 % der gesammten Leistung. 

Nachstehend folgen einige Angaben über eine solche Ma
schine: 

Spannung . 
Stromstärke 
Umdrehungszahl in der Minute 
Periodenzahl in der Sekunde 
Zahl der Ankerspulen 
Querschnitt des Ankerleiters 
Zahl der Windungen jeder Spule 
Dicke der Isolation zwischen den 

Windungen . 
Kupfergewicht des Ankers . 
Oberfläche der Polschuhe 
Zahl der erregenden Windungen 
Dicke des Drahtes der Magnetspulen 
Gesammtgewicht 
Grundfläche 
Höhe 

2400 V 
100 Am 
335 

66 
24 
16 X 1 qmm 
40 

0,5 mm 
120 kg 
800 qcm 
522 

4 mm 
18,5 t 
3,Ox 3,8 qm 
2,8 m 

99. Die Maschine von Kapp (Johnson & PhiIlips). 

Die Maschine von Johnson & Phillips, Fig. 129, welche 
vom Verfasser konstruirt ist, unterscheidet sich dadurch von den 
vorigen, dass bei ihr gleichnamige Pole einander gegenüber
stehen. Die Kraftlinien verlaufen somit an derselben Seite des 
Ankers von einem Magnet zum nächstfolgenden. Zur Herstellung 
des magnetischen und mechanischen Gleichgewichts ist auf jeder 
Seite des Ankers eine Polreihe nöthig. 

Die Magnetkerne bestehen aus Schmiedeeisen, besitzen breitere 
Polflächen und sind in gusseisernen Rahmen befestigt. Die Pol-
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flächen sind nahezu rechteckig gemacht, damit in allen Entfernungen 
von der Mitte die gleiche Anzahl Kraftlinien in den Anker tritt. 
Wäre dies nicht der Fall, so würden die Kraftlinien im Anker von 
dem einen Blech ins andere übertreten und so zur Entstehung von 
Foucault- Strömen Veranlassung geben. Der gusseiserne Rahmen, 
in dem die Kerne befestigt sind, besteht aus zwei Hälften, welche 

Fig.129. 

mit einander verschraubt sind, . sodass der Anker leicht herausge
nommen werden kann. Bei den grossen Maschinen kann jeder 
Magnetkranz mit Hülfe einer Schraube längs der Achse verschoben 
werden, um eine Prüfung des Ankers an Ort und Stelle zu ermög
lichen. Der Ankerkern wird in der Weise hergestellt, dass man ein 
Band aus Holzkohleneisen gleichzeitig mit einem die einzelnen 
Lagen von einander isolirenden Papierstreifen auf einen gusseisernen 



99. Die Maschine von Kapp (Johnson &; Phillips). 321 

Ring wickelt, welcher durch Speichen auf der Achse befestigt ist. 
Die Zahl der Speichen ist halb so gross als die der Magnetpole; 
es können daher jedes Mal zwei Spulen zwischen je zwei Speichen 
angebracht werden. Die Zwischenräume zwischen den Spulen sind 
mit hartem Holz ausgelegt, sodass die Stirnfläche des Ankers 
eben ist. Diese Holzstücke werden durch Schraubenbolzen in 
ihrer Lage festgehalten und sind ausserdem noch mit Stahldraht 
umwickelt, für den entsprechende Rinnen vorgesehen sind. An den 
Stellen, wo sich die Wicklung befindet, ist der Ankerkern mit 
Glimmer und zwei Lagen vulkanisirter Fiber versehen. 

Bei den kleinen Maschinen dieser Art sind sämmtIiche Spulen 
hintereinandergeschaltet; bei den grössern Maschinen, die in Cen
tralen verwandt werden, sind die Spulen in zwei parallel geschaltete 
Hälften getheilt, um die Spannung zwischen benachbarten Spulen 
zu erniedrigen. Die Enden der Spulen sind nach Schrauben ge
führt, welche gut isolirt im Speichenring befestigt sind. Zur Strom
abnahme dienen gewöhnliche Kupferbürsten, von denen zwei auf 
jedem Schleifringe aufliegen. Die Fläche, auf der sie schleifen, liegt 
vertikal und nicht horizontal, wie es sonst meistens bei Dynamo
maschinen üblich ist. Es geschah dies, um den Kollektor innerhalb 
des Magnetgestells anbringen zu können, damit die gefährlichen 
Theile der Maschine besser vor Berührung geschützt sind. 

Es folgen noch einige Angaben über zwei Maschinen dieser 
Art von verschiedener GrÖsse. 

Spannung 
Stromstärke. 
Umdrehungszahl in der Minute 
Perioden zahl in der Sekunde. 
Gesammtgewicht der Maschine 
Grundfläche. 
Höhe. 

Kap p, Dynamomaschinen. 

Kleinere 
Maschine 

2000 V 
7,5 Am 

900 
75 

2,25 t 

Grössere 
Maschine 

1000 V 
120 Am 
600 
100 

6,15 t 
0,9 X 1,45 qm 
1,15 m 

1,75 X 2,10 qm 
1,65 m. 

21 
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100. Die Maschine von Elwell- Parker (Electric Construction 
Corporation ). 

Bei der Maschine von Elwe\l-Parker bewegen sich die Feld
magnete im Innern des festen Ankers. Die schmiedeeisernen Feld
magnete sind radial auf einem massiven, ebenfalls schmiedeeisernen 
Ringe befestigt, welcher seinerseits auf eine gusseiserne Nabe ge
trieben ist. Die Nabe ist fest mit der Achse verbunden und an 
den Stirnßächen durch dünne Eisenbleche geschlossen, um Energie
verluste durch die Luftströmungen zu verhüten, welche sonst durch 

Fig.130. 

die Träger der Nabe beim Rotiren des Ankers entstehen würden. 
Die erregenden Spulen sind auf Hülsen von Eisenblech gewickelt, 
welche auf den l\fagnetkernen befestigt sind. Hierauf ist grosse 
Sorgfalt zu legen, da die Centrifugalkraft, welche die Spulen 
von den Magneten zu ziehen sucht, bei normaler Geschwindigkeit 
nahezu 150mal so gross als das Gewicht der Spulen selbst ist. 
Die Spulen sind hintereinandergeschaltet , und die freien Enden 
führen an Schleifringe, welche auf der Achse befestigt sind. Der 
Strom wird diesen beiden Ringen durch zwei Paar Bürsten aus 
Kupfergaze zugeführt, sodass an einer Bürste jederzeit Veränderungen 
vorgenommen werden können, ohne den Gang der Maschine zu 
stören. 
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Der Ankerkern liegt ausserlutlb der Spulen und ist so aus 
Blechen von Holzkohleneisen zusammengesetzt, dass er senkrecht 
zur Achse der Maschine zertheilt ist. Fig. 130 zeigt unten einen 
Magnetschenkel und darüber im Durchschnitt den Ankerkern; in der 
Begrenzungsfläche zwischen beiden sind seitlich die Windungen der 
flachen Spule im Durchschnitt zu sehen. Fig. 131 stellt die innere 
Fläche des Ankerringes mit den auf ihr angebrachten Spulen dar. 
Die Ankerbleche sind zwischen die beiden Hälften eines gusseisernen 
Rahmens geklemmt. Der innere Durchmesser desselben ist grösser 

Fig. 131. 

als der des schmiedeeisernen Kerns; der hierdurch gewonnene Raum 
ist durch Holz ausgefüllt, das eine isolirende Befestigung für die 
Ankerspulen bildet. Dieselben sind auf Holzkerne gewickelt und dann 
auf die innere Fläche des Ankerringes gelegt; zwischen bei den ist 
eine isolirende Schicht angebracht. Die Spulen werden an jeder 
Seite des Ankers' durch einen Holzring in ihrer Lage gehalten, 
durch welchen die Leiter und der Kern gleichzeitig festgeklemmt 
sind. Der Ring besteht aus einzelnen Theilen, sodass nur einer 
davon entfernt zu werden braucht, wenn eine Spule herausgenommen 
werden muss. Die Breite der Kerne ist etwa doppelt so gross wie 
die der Spulenwicklung, sodass die Leiter und die Kerne abwechselnd 

21* 
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ungefähr denselben Raum auf dem Anker einnehmen. Die Ver
bindungen zwischen den Spulen liegen in Kanälen, welche in den 
Ankerrahmen gegossen sind, und werden durch die Holzbekleidung 
geschützt. Die beiden freien Enden der Wicklung werden zu Klemmen 
geführt, welche gewöhnlich auch unter der Holzbekleidung liegen, 
sodass die Maschinentheile, an denen hohe Spannungsdifferenzen 
herrschen, nicht zugänglich sind. 

Es folgen noch eiuige Einzelheiten über eine solche Maschine 
von 30000 Watt Leistung. 

Spannung 
Stromstärke . 
Umdrehungszahl in der Minute. 
Periodenzahl in der Sekunde 
Durchmesser des Ankers 
Wirksame Breite des Ankers 
Anzahl der Ankerspulen 
Windungszahl jeder Spule . 
Zahl der Feldmagnete 
Querschnitt der Feldmagnete 
Stärke des erregenden Stroms 
Spannung des erregenden Stroms 
Gesammtgewicht 
Grundfläche 
Höhe . 

1000 V 
30 Am 

600 
60 
90 cm 
15 cm 
12 
34 
12 
7,6 x 15,2 qcm 

16 Am 
100 V 

2,75 t 

1,2 x 1,4 qm 
1,3 m 

101. Die Maschine von Fricker (Gulchel' Company). 

Die Maschine von Fricker ähnelt der zuletzt beschriebenen m 
der Anordnung der Feldmagnete. Sie bestehen aus einem stern
förmigen Gussstück, welches 12 radiale Arme besitzt; Fig. 132 und 
133 dienen zur Erläuterung. Dieses Gussstück ist auf der Achse 
befestigt. Die Spulen sind auf Hülsen von Eisenblech gewickelt, 
welche Flanschen aus Messing besitzen. Die radiale Tiefe des 
Wicklungsraums nimmt mit der Entfernung von der Achse zu, um 
möglichst viel Platz für die Wicklung zu gewinnen. Die Spulen 
werden auf die Kerne geschoben und durch zwei Eisenschrauben 
in ihrer Lage gehalten, welche die obern Flanschen der Spulen 
durchdringen und in der Nabe des Magnetsterns verschraubt sind. 
Die Energie, welche zur Erregung der Feldmagnete aufgewandt wird, 
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beträgt 2,3 % der Gesammtleistung, also verhältnismässig weniger, 
wie bei der zuletzt beschriebenen Maschine; es rührt dies von dem 
geringen Abstand zwischen Feldmagneten und Ankerkern her. 

Die Anordnung des Ankers ähnelt der in den L on ti n 'sehen 
Maschinen, zeigt jedoch gegen diese einen Fortschritt, da die Zwischen
räume zwischen den Polen mit Eisen ausgefüllt sind, um Schwan
kungen in der Feldstärke zu vermeiden. Der Anker ist aus 4mm 
dicken, ringförmigen Eisenplatten hergestellt, welche so gestaltet 
sind, dass sie nach dem Zusammensetzen einen Ring mit 24 Ein-

Fig. 132. 

schnitten bilden, welche die Ankerspulen aufnehmen. Diese Platten 
werden in einem Rahmen durch Schrauben zusammengehalten, die die 
gusseisernen Aussenringe durchsetzen. Für die Ankerwicklung wird 
Kupferband von 40 mm Breite und 2 mm Dicke verwandt, das über 
die hohe Kante auf eine dem Magnetkern entsprechende Form ge
wickelt wird. Der Kern und die Wicklung sind durch Asbest und 
Fiber, die mit Schellack behandelt sind, oder durch eine dünne Lage 
Theckholz von einander getrennt. Nach dem Zusammensetzen sind 
die Spulen völlig in Eisen gebettet. Die Kraftlinien haben, um den 
Anker zu durchdringen, in jeder Lage der Pole annähernd denselben 
Widerstand zu überwinden, sodass nur geringe Schwankungen der 
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Feldstärke auftreten. Eine Zertheilung der Feldmagnete, wie wir 
sie bei den L 0 n ti 11 'sehen Maschinen finden, ist daher unnöthig. 
Wegen des schmalen Luftzwischenraums ist die für die Erregung der 
Feldmagnete aufzuwendende Energie gering, trotzdem der Wicklungs
raum beschränkt ist und die Magnete aus Gusseisen bestehen. Von 
Nachtheil ist es, dass die :Menge des Ankereisens fast doppelt so 
gross ist, wie bei der zuletzt beschriebenen Maschine; die Verluste 
durch Hysteresis sind daher wenigstens um ebensoviel grösser, als 
die für die Erregung nöthige Energie abgenommen hat. Ferner ist 

Fig.133. 

bei den Maschinen, deren AnkerspllIen von Eisen umgeben sind 
die Rückwirkung des Ankers wegen des geringen Luftzwischenraums 
bedeutend höher. Die erregende Kraft muss daher bedeutend ver
ändert werden, wenn Schwankungen der Klemmenspannung bei 
Aenderllng der Leistung vermieden werden sollen. Ferner würde 
bei Maschinen für hohe Spannungen die Isolation der Ankerspulen 
erhebliche Schwierigkeiten darbieten. 

Die Spulen können einzeln herausgenommen werden, wenn sie 
beschädigt sind . Um dies zu erleichtern, ist der ganze Anker auf 
Schlitten angeordnet und kann in kurzer Zeit parallel zur Achse 
von den Feldmagneten weggeschoben werden. 
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Die Einschnitte im Anker, in denen die Spul eu liegen, erzeugen 
geringe Induktionsschwankungen an der Oberfläche der Feldmagnete. 
Um Foucault-Ströme zu vermeiden, sind in die Pol flächen Rinnen 
geschnitten, welche ungefähr 1,3 mm breit und 6 mm tief sind. 
Der Gang der Maschine verursacht sehr wenig Geräusch. 

Es folgen noch einige Angaben über eine derartige Maschine 
von 30 000 Watt Leistung. 

Spannung. 
Stromstärke . 
Umdrehungszahl in der Minute 
Perioden zahl in der Sekunde 
Gesammtgewicht 
Grundfläche 
Höhe 

100 V 
300 Am 
700 

70 
1,5 t 
1,45 X 0,90 qm 
1,2 m 

102. Die Jtlaschine von JtIordey. 

Die Maschine von Mordey unterscheidet sich im Princip und 
in den Einzelheiten von allen bis jetzt beschriebenen. Die Richtung 
der Kraftlinien in den Ankerspulen wird hier nicht umgekehrt, wie 
bei allen bisher betrachteten Maschinen, es ändert sich nur die 
Feldstärke in den Spulen und nimmt vom maximalen Betrage bis 
auf einen Werth ab, der praktisch Null ist. Man erreicht dies, 
indem man zweimal so viel Spulen, wie Pole anwendet. Befindet 
sich dann eine Spule gerade vor einem Pole, sodass die höchste 
Feldstärke in ihr herrscht, so liegen die beiden benachbarten Spulen 
zwischen zwei Polen und werden nicht von Kraftlinien durchsetzt. 
Die Feldmagnete sind leicht so anzuordnen, dass eine Reihe gleicher 
Pole aufeinander folgt. Der magnetische Kreis besteht aus einem 
kurzen, gusseisernen Stabe von grosser Dicke, um den eine weite 
Spule gelegt ist; an den Endflächen des Stabes sind nach innen 
gekehrte klauenförmige Polschuhe befestigt, welche den Rückweg für 
die Kraftlinien bilden und nur einen schmalen Spalt für den fest
stehenden Anker zwischen sich frei lassen. Der gusseiserne Cylinder 
ist mit der Achse fest verbunden und an seine Endflächen sind die 
sternförmigen Gussstücke geschraubt, die so viele Fortsätze besitzen, 
wie Pole nöthig sind. Die erregende Spule ist auf eine Hülse ge
wickelt, die auf den Cylinder geschoben wird. In der Mitte der 
Wicklung ist Platz für dic Ankerspulen gelassen, damit diese mög-
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liehst auf den Grund der sternförmig auf dem Cylinder angeordneten 
Hufeisenmagnete dringen können. Durch di~se Anordnung wird 
eine Verkürzung des Kraftlinienweges in radialer Richtung erzielt. 
Der Strom wird der erregenden Spule von zwei Messingringen 
aus zugeführt, die durch ein biegsames Band aus Kupfergaze, 
das durch ein Gewicht gespannt wird, mit den Klemmen verbunden 
sind. 

Fig.134. 

Die Ankerspulen sind auf Kerne von Porzellan gewickelt, welche 
die Festigkeit der Metallkerne ohne deren Nachtheile besitzen. Als 
Leiter dient blankes Kupferband , das gleichzeitig ·mit einem iso
lirenden Streifen aufgewickelt wird. Die innern· und äussern Enden 
der Spulen sind durch biegsame Leiter verbunden; diese sind durch 
neusilberne Backen geführt, welche zur Befestigung der äussern 
Enden der Spulen an einen ringförmigen zweitheiligen Rahmen aus 
Gusseisen dienen. Die hintereinanclergeschalteten Ankerspulen sind 
in zwei parallel geschaltete Hälften getheilt, um hohe Spannungs
unterschiede zwischen benachbarten Spulen zu vermeiden . Die 
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Mordey'schen Maschinen sind gut konstruirt und sorgfältig aus
geführt. 

Es folgen einige Angaben über zwei derartige Maschinen ver
schiedener GrÖsse. 

Kleinere Grössere 
Maschine Maschine 

Spannung 2000 V 2000 V 
Stromstärke 25 Am 50 Am 
Umdrehungszahl in der Minute 600 430 
Periodenzahl in der Sekunde . 100 100 
Zahl der Ankerspulen 20 28 
Durchmesser des Ankers 1,35m 1,75 m 
Gesammtgewicht 4t 9t 
Grundftäche. 2,OX 1,7 qm 2,5 X 1,9 qm 
Höhe. 1,6 m 2,1 m. 

103. Die Maschine von Kingdon. 

Die Maschine von Kingdon gehört zu denen, bei welchen die 
elektromotorische Kraft durch Aenderung der Bahn der Kraftlinien 
bewirkt wird. Hierdurch werden Aenderungen der Kraftliniendichte 
an den Stellen hervorgerufen, wo die Spulen angebracht sind. Die 
schematischen Skizzen in Fig. 135, 136 und 137 dienen zur Er
läuterung des Vorganges. 

Sämmtliche Eisentheile sind aus Platten von Holzkohleneisen 
zusammengesetzt. Der äussere Ring, der innen mit einer Reihe 
Vorsprünge versehen ist, bildet sowohl den Kern für die Anker
spulen als auch den für die Magnetspulen. Die letztem befinden 
sich auf den mit N und S bezeichneten Vorsprüngen, erstere auf 
den dazwischen liegenden mit A bezeichneten. Die rotirenden Eisen
theile , die den magnetischen Kreis schliessen, sind gleichfalls ge
theilt und werden durch Schrauben festgehalten, welche durch zwei 
Stahlscheiben dringen. 

In Fig. 135 überbrückt das rotirende Schlussstück den Anker 
und den Südpol des Feldmagnetes, sodass die Kraftlinien in der 
durch Pfeile bezeichneten Richtung verlaufen. Fig. 136 stellt die 
magnetischen Verhältnisse dar, wenn das Schlussstück soweit vor
gerückt ist, dass es sich grade dem Ankerkern gegenüber befindet. 
Dann erzeugen der Nord- und der Südpol gleiche und entgegengesetzte 
magnetische Ströme im Ankerkern, die sich aufheben, sodass also 
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in diesem Augenblicke keine Kraftlinien durch den Kern dringen. 
In der durch Fig. 137 dargestellten Lage verbindet das Schlussstück 
den Nordpol mit dem Anker; die Kraftlinien besitzen im Anker 
wieder ihre grösste Dichte, haben jedoch die entgegengesetzte Rich
tung, wie in Fig. 135. Hat die Maschine 16 Pole, so bätte das 
Schlussstück 1/32 einer Umdrehung beschrieben, und die elektro
motorisehe Kraft hätte eine halbe Periode durcbgemacht. 

Vergleicht man Fig. 135 und 136, so zeigt sich, dass der mag
netische Widerstand im letztern Falle viel grässer als im erstern ist, 

Fig.135. Fig.136. 

Fig.137. 

während die magnetomotorische Kraft den doppelten Betrag besitzt. 
In den Zwischenlagen des Schlussstückes erfährt der magnetische 
Widerstand eine weitere Vergrösserung, ohne dass die erregende Kraft 
wächst. Hierdurch wird die Kraftlinienzahl in den Magneten geändert, 
und ein Wechselstrom in ihrtjr Wicklung erz~ugt. Hierin und in 
dem Umstande, dass die Ummagnetisirung so grosser Eisenmassen 
erhebliche Verluste durch Hysteresis verursacht, liegen die Nach
theile dieser Art von Maschinen. Durch zweckmässige Konstruktion 
können diese Fehler jedoch sebr eingescbränkt werden. 

Die folgenden Zahlen beziehen sich auf eine solcbe Maschine 
von 70000 Watt Leistung. 
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Spannung. 
Stromstärke 
umdrehungszahl in der Minute 
Periodenzahl in der Sekunde 
Zahl der Magnetpole . 
Zahl der Ankerspulen 
Gesammtgewicht 
Grundfläche . 

110 V 
640 Am 

375 
100 

16 
16 

7 t 
1,1 X 2,0 qm. 

331 

Die mittlere Umfangsgeschwindigkeit des Ankers oder der Feld
magnete ist in jedem der betrachteten Fälle bedeutend höher als 
bei den Gleichstrommaschinen. Die Grenze für die Geschwindigkeit 
ist natürlich durch die mechanische Festigkeit des bewegten Theiles 
gegeben. Johnson & Phillips wenden eine Geschwindigkeit bis 
zu 2400 m in der Minute an; die Konstruktion ihres Ankerkerns 
lässt dies jedoch auch zu. Die Magnete der Mordey'schen Maschine 
haben eine Umfangsgeschwindigkeit von 1900 m in der Minute, wäh
rend die übrigen Konstrukteure im Mittel ungefähr 1500 m zulassen. 
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