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Die unipolare Gleichstrommaschine. 
Von Dipl.-Ing_ Boris von Ugrimoft'. 

Einleitung. 
Trotz del' gro(1en Erfolge, die del' Sehnellbetrieb, insbesondere 

dureh Anwendung del' Dampfturbine in den letzten Jahren auf 
samtlichen Gebieten del' Teehnik erzielt hat, ist es bis jetzt nicht 
gelungen, seine gro(1en Vorteile aueh dem Gleiehstromgenerator zu
gute kommcn zu lassen. Denn bei den gegenwartigen gro~eren 
Gleiehstromgeneratoren ist es untunlieh, uber eine Tourenzabl von 
1500 bis 2000 hinauszugehen. - Selbstverstandlieh hat es an Vel'
sucben, elnen au~erordent1ieb sehnellaufenden GleichstromgeneratOJo 
zu bauen, nieht gefehlt, und einen solehen Versueh zur prak
tisehen Losung diesel' Frage stellt die vorliegende Arbeit dar. 

Das Interesse an diesem Problem wurde bei mil' dureh die 
Vorlesungen des Berrn Geheimen Bofrats Professor Dr.-Ing. E Arnold 
im Jahre 1899 waehgerufen, del' mil' aueh in liebenswurdigster 
Weise seine reiehe Erfahrung bei del' Ausfiibrung del' vorliegenden 
Arbeit zur Verfugung stellte und meine Versuehe in jeder Binsieht 
unterstutzte, wofur ieh mil' erlaube, ihm an diesel' Stelle meinen 
warmsten Dank auszuspreehen. Desgleieben mochte ieh nieht vel'
sltumen, aueh'Herrn Professor N. Sehukowsky und Berrn Professor 
E. Bolotoff von der teehnisehen Boebsehule zu Moskau fiir ihre 
bereitwillige Forderung meiner Arbeit verbindliehst zu danken. 

Aueh den Berren lngenieuren W. Kogewnikoff und L. Se
galoff, sowie Studiosus K. Sehaenfer sage ieh fUr ihre freund
Hehe Mitarbeit meinen besten Dank. 

I. Die Entwicklung der Unipolarmaschine. 
Die bekannte Faradaysehe Scheibe mu~ als erstes Experiment 

mit unipolarer lnduktion anerkannt werden, und die dazu von 
Faraday verwendete, in Fig. 1 dargcstellte Vorriehtung als erste 
unipolare Masehine. 



I. Die Entwicklung der Unipolarmaschine. 5 

Faraday liel1 die Scheibe zwischen den Polen eines Hufeisen
magneten rotieren und driickte dabei je eine Kupferbiirste an die 
Achse sowie an den Umfang derselben an. Es liel1 sich sodann im 
Galvanometer g ein Strom konstatieren. 

Abel' schon bald hierauf1) konstruierte Faraday einen anderen 
Apparat, del' Gleichstrom lieferte und in dem die unipolarc Induktion 
viel vollkommener zur Geltung kam (Fig. 2). 

Uber dem Pol des Stahlmagneten N-S befindet sich die Kupfer
scheibe D, die sich auf ein Spurlager im Zentrum des Poles N 
stiitzt. Ein Schleifkontakt a 

beriihrt den Umfang del' 
Scheibe, ein anderer b das 
.Zentrum derselben. Bei 
jeder relativen Bewegung 
yon dem Magnet gegen die 
Scheibe konnte Faraday 
einen Strom im Galvano. 
meter g wahrnehmen. 

Fig. I. 
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Nach Faraday hat eine ganze Reihe hervorragender Physiker, 

wie z. B. Hoppe, Edlund, Lecher, Hagenbach, Nobili, 
Antinori, W. Weber u. a. , verschiedene interessante Apparate 
mit unipolarer Induktion gebaut. 2 ) 

AIle diese Versilche, mit. Hilfe unipolarer Induktion Strom zu 
erzeugen, tragen jedoch den Charakter reiner physikalischer Ex
perimente, ohne daJ1 del' Technik weitere Moglichkeiten erschlossen 
wurden, die unipolare Induktion auszunutzen. 

Die erst en Versuche, eine Unipolarmaschine fiir Starkstrom zu 
bauen, fallen in die achtziger Jahre des vorigen Jahrhunderts. Un-

1) Faraday , Experimentalllntersuchungen tiber Elektrizitat, 
2) Die elektromagnetische Rotation und die unipolare Induktion. Von 

Dr. Siegfried Valentiner. 



6 Die unipolare Gleichstrommaschine. 

gefahr im Jahre 1884 brachte George Forbes eine neue Unipolar
maschine in Vorschlag. Sie bestand aus zwei Scheib en, die auf 
einer gemeinsamen Achse zwischen den ringformigen Polen zweier 
Elektromagnete rotierten. Der Aufbau dieser Maschine ist in F'ig. 3 
skizziert. 

Diese Maschine besaB jedoch laut Zugestandnis des Erfinders 
einen groBen Nachteil, Forbes konnte namlich nicht den groBen 
Axialdruck beseitigen, der in dem Halslager sehr groJ1e Reibung 
verursachte. Dieser Druck entstand wegen der nicht genugend ge
nauen Einstellung der Scheibe in den Zwischenraum zwischen den 
Magnetpolen, sowie auch wegen der unzweckmaJ1igen Lage der 
Erregerspule. Schon im Jahre 1885 schlug Forbes eine neue 
Konstruktion VOl', die sich von der vorhergehenden wesentlich 

+ + 

Fig. 3. Fig. ~. 

unterscheidet (D. R. P. Nr. 35188). In dieser Maschine. wurde ein 
massiver Zylinder Z (Fig. 4) del' Induktion unterworfen, del' im 
Bereich zweier Kraftflusse rotierte, deren Pfad durch die strich
punktierte Linie bczeichnet ist. Del' Strom wird von del' Trommel 
mittels del' Bursten y abgenommen. Aber auch bei dieser Anord
nung wurden bedeutende Axialdrucke beobachtet, zu deren Auf
nahme Forbes das Kammlager a konstruierte. Dieses Lager war 
mit einer Vorrichtung (3 versehen, mit deren Hilfe man die Welle B 
mit dem Zylinder Z in axialer Richtung vel'schieben konnte, um 
dadurch den Lagerdruck zu vermindern. 

Eigentumlicherweise betrachtet Forbes, nachdem er von den 
Scheiben zu del' rrrommel ubergegangen, seine Maschine immer 
noch als aus zwei Scheiben "A" bestehend (punktierte Linie), deren 
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Zwischenraum durch weiches Eisen ausgefiillt ist, das mit den 
Scheiben zusammen rotiert. Augenscheinlich stand bei Forbes 
del' Grundgedanke iiber die Induktion in unzertrennIieher Ver
bin dung mit den ur
sprtlnglichen Versuchen 
von Faraday und 
Arago. In seinen wei
teren Bemiihungen, den 
Axialdruck zu vel'
ringern, gelangte For
bes zu einer Kon
struktion (Fig. 5), in 
del' diesel' Druck tat
sachlieh ganzlich be
seitigt ist, da die 
Kraftlinien den Luft
zwisehenraum nul' in 
radialer und nicht 
in axialer Richtung . 5 Flg .. 
schneiden. 

Abel' aueh diese Konstl'uktion sieht del' Erfinder als aus zwei 
Scheiben bestehend an, bei denen nicht nul' del' Zwischenraum aI' 

D 

FjO".6. Fig. 7. 

wie in del' vorhergehenden Konstruktion, durch Eisen ausgefiillt 
ist, sondern aueh del' aui1ere Raltm a2 • 

Del' Weg des Kraftflusses ist in diesel' Figul' gleichfalls durch 
eine strichpunktierte Linie bezeichnet. 
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Zur Erzielung von grol1eren e1ektromotorischen KrllJten wird 
bei dieser Konstruktion (Fig. 6 u. 7) eine grol1e Anzahl eiserner 
Scheib en A angewandt, die voneinander is01iert sind. 

Auf dem Umfang diesel' Scheiben schieifen die an feststehende 
Ringe G angebrachte Bursten, wobei die Ringe G durch Leitungen H 
derart untereinander verbunden sind, dal1 die induzierten elektro
motorischen Krafte sich summieren. 

Andererseits sind die Scheib en A mit Bilfe von Zungen a mit 
entsprechenden Sektoren B verbunden, die die Verbindung zwischen 
den beiderseitigen Scheib en vermitte1n. Forbes sch1agt VOl', diese 
Sektoren B a us K up fer odeI' aus einem anderen gut en E1ektrizitats
leiter herzustellen. Der Raum C zwischen den Scheiben A wird durch 

o ClD 

Fig. 9. 

weiches Eisen ausgefiillt, die Sektoren B werden von diesem Eisen 
durch eine umgebende Schutzhulle isoliert. 

In diesel' Form ist die Unip01armaschine g1eichfalls im Jahre 1895 
patentiert worden. For be s vervollkommnete diese Maschine weiter 
und gelangte zu einem sich del' rein en Tromme1maschine nahernden 
Typus, indem er den Sektoren die Form D gab, die auch den 
Raum C ausfiillten (Fig. 6 und 7 unten). Fur diesen Fall schlagt e1' 
VOl', die Sektoren aus Eisen herzustellen, jedoch schweigt er 
sich daruber aus, ob die Scheiben A hier die Rolle von Leitern 
ubernehmen; in den en seiner Ansicht entsprechend auch ferner 
elektromotorische Krafte induziert werden, odeI' 0 b del' Vol'
gang del' Induktion sich auf d.ie Sektoren ubertragt, wie es in 
Wirklichkeit stattfindet. Ein Schnitt dllrch den Anker einer 
s01chen Maschine ist auf del' unte1'en Balfte der Fig. 6 und 7 
dal'gestellt. 
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In demselben .Jahre schlug Fo rbes eine Konstrnktion des Ankers 
einer Unipolarmaschine vor, wie sie in Fig. 8 und 9 gezeichnet ist. 

Die Sektoren B sind bier dnrch konzentrische Zylinder B er
setzt. Die Zylinder, sowie auch die Scheiben A sind voneinander 
isolicrt und konnen aIle aus Eisen hergestellt werden. Dieso 
Maschine steUt wieder eine Kombination von Trommel und Scheiben
maschinen VOl'. 

Sehr nahe an den reinen Trommeltypus gelangte Forbes mit 
seiner Konstruktioll, die in Fig. 10 und 11 dargestellt ist. Die 
Scheiben A, die in den ersten Konstruktionen bei For be s die 
Hauptrolle spielten, sind zu ganz geringfiigigen Massen zusammen
geschrnmpft und dienen nul' als Kontaktringe. Die Sektoren B, 

A 

Fig. 10. Fig. 11. 

die fruher nur die Rolle von Verbindungsleitungen zwischen den 
Scheiben spielten, erlangen die ihnen znkommende Bedeutung von 
del' Induktion nnterwol'fenen Leitern. 

Einen vollstandigeu Begriff uber die endgUltige Form del' 
Unipolarmaschine von Forbes gibt die Fig. 12 uud 13. Die 
Maschine besitzt 50 Ringe A, 25 auf jeder Seite, wobei die ent
sprechenden Ringe durch Sektoren B verbunden sind. Diese Sek
toren sind von verschiedener Lange in Abhangigkeit von del' Lage 
del' Ringe, die sie verbinden. Das Magnetgestell ist nach Art von 
Magnetgestellen del' alten Gleichstrommaschinen von Gramme gebaut. 

Wie weit die Befiirchtungen von Forbes in Beziehung auf 
Axialdritcke gingen, ersieht man daraus, daG sogar in dem bier 
angefiihrten Fane, wo die Richtung des Kraftlinienflusses jede Mog
lichkeit del' Entstehung von Axialdrucken ausschlieGt, dennoch ein 
Kammlager vOl'gesehen ist. 
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Prof. Arnold gibt im ersten Band seines Werkes: "Die Gleich
strommaschine ll die Zeichnung einer Unipolarmaschine (Fig. 14), 
die er im Jahre 1888 jedoch mit gul1eisemer Trommel ausgefUhrt hat. 
Diese Maschine besteht aus einem Magnetgestell mit del' Feld
spule F. Del' Verlauf des Kraftflusses ist durch eine punktierte 
Linie angedeutet. Im Luftschlitze rotiert die Armatur X, die aus 
einem Kupferzylinder besteht und auf dem Rande eines Rades mit 

Fig. 12. 

Bolzen befestigt ist. Die Bursten Bl und B2 leiten den in del' 
Armatur induzierten Strom in das N etz. Wenn die Armatur X 
verli:ingert wird in der Weise, wie es punktiert angedcutet ist, so 
kann die Maschine verdoppelt werden. Eine solche Doppelmaschine 

gibt entweder zweimal soviel Strom 
oder die zweifache Spannung als 
eine einfache Maschine. Die mitt
lere Bl1rste (in unserem FaIle die 
Biirste B 2) wird bei einer Doppel
maschine im ersten Fall den ganzen 
Strom in das Netz fUhren, die 
linke (Bl) und die rechte (nicht 

Fig. 13. aufgezeichnet) dagegen nul' den 
halben Strom. 

Im Jahre 1890 nahm Thury ein Patent auf eine Unipolar
maschine mit zwei Ankern, von den en der eine feststand und del' 
andere beweglich war. In Fig. 15 ist die Maschine von Thury 
schematisch dargestellt. 

In bezug auf die Erscheinungen der Induktion ist diese Maschine 
gleichwertig mit der oben beschriebenen von Arnold; die elektro
motorische Kraft wird in dem rotierenden Zylinder d genau so 
induziert, wie es in del' obigen Maschine del' Fall war. Del' un
bewegliche "Anker" diesel' Maschine von Th u ry stellt einen Leiter 
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von zylindrischer Form d1 dar, der isoliert und starr an der Ober
fHlcbe des Poles K befestigt ist und von Th ury mit Unrecht als 
Anker bezeichnet wird, denn an demselben findet gar keine I~duk
tion statt. 

Del' Zweck dieses unbeweglichen Ankers bestand nach Angabe 
von Thury darin, dal1 er der magnetischen Reaktion des beweg
lichen Ankers entgegenwirkte, so dal1 diesel' zylindrische Leiter 
rich tiger als Kompensationsleiter bezeichnet werden kann. (In der 
Sprache der nicht·unipolaren Maschinen ausgedri.i.ckt - Kompen-

.Pi"". I ·t 

sationswicklung.) Tatsachlich wird del' Strom, der im rotierenden 
Anker induziert wird, in der Richtung von rechts nach links, von 
del' Bi.i.rste b' nach del' Bi.i.rste b fiiel1en und nach Passieren del' 
Biirste b in den unbeweglichen Anker d1 gelangen, wo er von links 
nach rechts der mit + bezeichneten positiven Klemme zustl'eben 
wird. Auf diese Weise stellt der bewegliche Anker a mit dem 
zylindrischen Leiter d1 sozusagen eine bifilare Wicklung dar. 

Dieselben Erwagungen in bezug auf Kompensation der Anker
ri.i.ckwirkung in der Scheiben-Unipolarmaschine fi.i.hrten Thury zu 
del' in Fig. 16 dargestellten Konstruktion. Das bifilare Prinzip 
ist hier in solcher Weise dul'chgefi.i.hl't, daB, wenn in der rotieren
den Scheibe d der in derselben induzierte Strom vom Zentrum zu 
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dem Urn fang bin fiiel1t, in del' Scbeibe d', die parallel zu del' 
rotierenden Scheibe d starr und isoliert befestigt ist, del' Strom 
von . del' Biirste b, also vom Umfang nach dem Zentrum hin fiicl1t. 

Fig. 15. Fig. 16. 

1m Jabre 1899 hat sich Julius Heubach eine Dnipolar
maschine mit Kompensation del' Ankerriickwirkung patentieren 
lassen, die im Prinzip sehr an die Trommelmaschine von Th ury 
erinnert(Fig.17 u.18). Heubach bemerkte, dal1 in derTrommel
maschine von T h ur y die Bifilaritat mit Hilfe zweier Kupferzylinder 

FiO'. 17. Fig. I . 

erreicht wil'd, wodurch der magnetische Widerstand detl Kraftfiusses 
stark vergrol1ert wird, besonders da del' Kompensatiol1szylinder vom 
Magnetg'estell isoliert sein mul1. Er schlug deshalb VOl', sowohl den 
del' Indl1ktion . unterworfenen Zylil1der, als auch den kompensieren
den durch in Eisen eingebettete Stabwickll1ngen zu ersetzen (Fig. 17 
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und 18). Die einzelnen Stlibe des mit del' Welle rotierenden 
und del' Induktion unterworfenen Systems A werden del' Reihc 
nach vel'mittels Bursten b mit den Stliben des ruhenden Kom
pensationssystems verbunden. Damit die Kompensation voll
kommen wird, muG die Anzahl del' Stlibe des Ankers sowie 
del' Kompensationswicklung 
gleich sein, dann wird 
nlimlich die magnetmoto
rische Kraft del' Ankerwick
lung in Gleichgewicht sein 
mi.t del' magnetmotorischen 
Kraft del' Kompensations
wicklung. 

Weiterhin erwligt Heu
bach die Moglichkeit, die 
Kompensationswicklung zu 
beiden Seiten des rotieren- Fig. 19. 

den Ankers unterzubringen. 
Eine Maschine mit derartiger Anordnung del' Kompensations
wicklung ist in Fig. 19 abgebildet. Ferner schlligt Heubach VOl', 

die kompensierte Unipolarmaschine unter Beibehaltung nur eines 
Kraftflusses doppelt auszuftihren. Eine solche Maschine ist in 
Fig. 20 skizziert. 

1m Jahre 1900 haben die schwedischen Ingenieure Zander 
und Ingestrom sich eine Unipolal'maschine (Fig_ 21 a u. 21 b) 
patentieren lassen (D. R. P. 
Nr. 126307), die im alI
gemeinen an die Maschine 
von Arnold erinnert, je
doch die Gewinnung von 
erheblich hoherer Spannung 
gestattet, da del' rotierende 
Anker nicht aus einem mas
siven Zylinder, sondern aus 
mehreren Streifen Al , A2 , 

As besteht, die dem Mantel 
eines Zylinders entsprechend Fig. 20. 
gebogen sind. In diesen 
Streifen werden elektromotorische Krlifte induziert, die ver
mittels del' Bursten b und del' Leiter y in Serie hintereinander 
geschaltet werden. Zander und Inge strom beabsichtigten, ihre 
Maschine mit sehr groGer Geschwindigkeit rotieren zu lassen 
und haben zu diesem Zweck eine Hlilfte del' Welle, auf del' 
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der Anker aufgekeilt ist, sehr schwach gestaltet, damit das ganze 
bewegliche System sich von selbst zentrisch einstellt , wie es 

A, 

Fig. 21 a. Fig. 21 b. 

bei del' de Laval -Turbine del' Fall ist. Aus demselben Grunde 
haben die Konstruktoren das rechte Lager mit elastischem Kissen E 
versehen. 

Eine hOchst originelle Konstruktion einer Unipolarmaschine in 
Verbindung mit einer Dampfturbine hat iill Jahre 1903 bis 1904 

Bel' i n gel' angegehen (D.R.P. 
Nr. 156092).1) (Fig. 22.) 

Del' Leiter ist in diesem FaIle 
fliissig und fiillt die Aussparung A 
aus und wird durch Dampf in Be
wegung gesetzt. Der Dampf tritt 
aus del' Metalldiise D unter schar
fem Winkel zu der Horizontalen 
in den Raum A und durch den
selben in schraubenformiger Rich
tung in den Abdampfkanal B. 
Dabei muG der Dampf durch den 
fliissigen Leiter hindurchstromen, 
er reiGt denselben mit sich und 
bringt ihn so in eine rotierende 

Fig. ~2. Bewegung. Bei der Rotation des 
fliissigen Leiters im Kanal A urn 

die vertikale Achse schneidet er den KraftfluG, der durch die 
Wicklung E hervorgebracht wird. Dadurch wird in dem Leiter 

1) O. Schulz , Unipolarmaschinen, S. 19. 



I. Die Entwicklung der Unipolarmaschine. 15 

eine elektromotorische Kraft induziert, die in dem Raum A von 
oben nach unten oder umgekehrt gerichtet ist. Selbstvel'standHch 
miissen die Wandungen des Kanals A, wie angedeutet ist, aus iso
lierendem Material bestehen . 

Als Klemmen dienen in einem solchen Anker einerseits der 
metallische Behalter mit den Diisen D, del' vom Magnetgestell iso
Hert ist, anderel'seits aber eine besonders geformte Flanscheinlage O. 

Es fehlen Nachrichten dariibel', ob Beringer sein Projekt aus
gefiihrt hat, doch kann man schon auf den ersten Blick, trotz der 
scheinbarell Einfachheit, leicht manche Nachteile erkennen. So 

A 

wird bei del' enol'men Geschwindigkeit, mit del' der Dampf aus· 
tritt- 800 bis 1200 m per Sekunde - die Reibung des fiiissigen 
Leiters an den GefaJ1wanden so groJ1 werden, daJ1 durch die hervor
gebrachte Warme der Leiter verdampft werden mul1. Aul1erdel11 
wird der Umstand, daJ1 del' Auspuffdampf und die mit hohel11 
Potential geladene Elektrode 0 in enge Beriihl'ung kommen, kaul11 
eine Betriebssicherheit dieser Maschine sein. 

1m Jahre 1905 hat Jakob Noegerrath sich eine Unipolar
maschine patentieren lassen (D. R. P. Nr. 169333), die besonderes 
Interesse verdient, da sie in groBel'ell Einheitcn (bis zu 2000 KW) durch 
die Firma "General Electric Co. ", Schenectady, ausgefiihrt worden ist. 1) 

1) Proceedings of the American Institute of Electrical Engineers, Jan. 1905. 
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Die ursprungliche Konstruktion dieser Maschine ist perspekti
visch in Fig. 23 dargestellt. 

Auf einem massiven Zylinder aus Eisen sind Stabe a angebracht. 
Dieselben rotieren im Bereich des dnrch die Spule E erregten 
magnetischen Kraftflusses und sind beiderseits an entsprechende 
Schleifringe angeschlossen, auf den en die Bursten b schleifen. 

0 

~ 
C 

Po 
. '-

-

- --

-
--

-
I---
f---

Fig. 24. 

Diese Bursten stehen 
mit den im Eisen des 
Magnetgestells ein
gebetteten Leitern a 
in Verbindung. Die 
Statorleiter a stellen 
einerseits die Verbin
dung del' einzelnen 
Rotorleiter a in Serie 
her, andererseits 
kompensieren sie 
gleichzeitigdieRuck -
wirkung des An kers, 
denn wenn in den 
Leitern a die Strome 
von rechts nach links 

fliel1en, treten in den StatorsUiben a entgegengerichte~e Strome auf. 
Dem Wesen nach ist in dies em Konstruktionsteile die Kompensierung 
nach der Methode von H'eubach ausgeftihrt. 

In Fig. 24 ist die ganze Bewickelung· del' Maschine von 
No egerra th in abgerolltem Zustand dargestellt, wobei die Kom

q 

pensationsleiter a mit starken 
Strichen, die der Induktion un ter-
worfenen Leiter a durch punktierte 
Lillien bezeichnet sind. Die Er
regerspule ist mit E bezeichnet. 
In den spateren Ausfiihrungen hat 

Fig. 25. Noegerrath die in Fig. 23 abge-
bildeten Streifen a durch in ge

schlossene Nuten verlegte Leiter ersetzt. In Fig. 25 ist ein Teil 
eines solchen Ankers mit del' Konstruktion del' Verbindung eines 
del' Induktion unterworfenen Leiters mit den Schleifringen C dar
gestellt. 

Die Erfahrullg hat gezeigt, daE die in den Ringen C flieEenden 
Strome von groEem EinfluE sind auf den von den Spulen E 
erregten Hauptkraftflul1, und zwar erweist sich diese Einwirkung 
als nicht konstant, sondern "techselnd in Abbangigkeit von del' 



I. Die Entwicklung der Unipolarmaschine. 17 

Zeit. Eine solche periodisch wechselnde Einwirkung auf den 
urspriinglichen KraftfiuiS wiirde sich sehr stOrend bemerkbar machen 
durch Erzeugung von Hysteresisverlusten in der Masse des ganzen 
magnetischen Eisens und besonders durch Hervorrufen von Wirbel
stromen, wenn eine Kompensierung derselben nicht moglich ware. 
Wenn namlich einer der Ringe c, die in den Fig. 26 bis 29 dar-
gestellt sind, sich in einer Q 

sol chen Lage befindet, daiS 
der mit diesem Ring ver
bundene Leiter a direkt unter 
del' Biirste b steht, so wird b 

del' in a induzierte Strom 
unmittelbar in die Biirste b 
und we iter in den ent
sprechenden Kompensations

Fig. 26. Fig. 27. 

leiter gelangen. In dies em FaIle fiieiSt durch den Ring c gar kein Strom. 
Wenn nun derselbe Ring c in die in Fig. 27 dargestellte Lage gelangt, 
die von der Lage in Fig. 26 urn 90° verschieden ist, so wird del' Strom 
aus dem Leiter azul' Biirste b iiber den Ring c in zwei parallel en 
Zweigstromen fiiefSen. Del' groiSere Teil des Stromes, i', wird den 
kurzeren Weg wahlen, der klein ere Teil, i", wird den Hingeren 
Pfad benutzen. N ach einer weiteren Vierteldrehung werden die 

, 
Fig. 2 Fig. 29. 

Strome i' und i" gleich werden, dreht sich der Ring noch weiter, 
so wird del' Strom i" anwachsen und der Strom if kleiner werden, 
bis nach einer voUen Umdrehung, wenn der Leiter a wieder unter 
die Biirste b gelangt, del' Strom i" den voUen maximalen Wert 
erreicht und der Strom i' gleich Null wird. In dieser Stellung 
wird del' Ring c wieder stromlos. Die Wirkung dieser Strome if 
und i" kann man durch die Wirkung del' benachbarten Ringe 
kompensieren. Tatsachlich finden wir, wenn wir auch nur zwei 

2 
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dieser Ringe in Fig. 28 betrachten, an welchen die Leiter a l uud a2 

unter einem Winkel von 90° befestigt sind, und deren Biirsten so 
angeordnet sind, wie es Fig. 28 zeigt, dal1 die Strome it' und i2' 
del' GI'ol1e nach gleich sind, denn aIle Leiter des Rotors sind in 
Serie geschaltet, der Richtung aber nach entgegengesetzt sind und 
demnach einander in magnetischer Hinsicht vollkommen kom
pensieren. - Ebenso kompensieren sich die Strome i l " und i 2". 

Allerdings kann man bei einem Paar Ringe noch nicht die Ver
zerrung des HauptfeJdes vermeiden, die z. B. bei der in Fig. 29 
dargestellten Lage der Leiter a l und a2 , beobachtet wird, aber 
bei mehreren Ringpaaren kann man auch diese Erscheinung ganz 
durch Kompensation wegschafi'en. - Hiel'bei muE man hinsichtlich 
del' Anordnung del' Befestigungsstellen von Leitern und Ringen 

Fig. 30. Fig. 31. 

und der Lage der entsprechenden Biirsten folgende Regel beo bach ten: 
Wenn die der Induktion unterworfenen Leiter auf den Umfang 
des Ankers unter dem Winkel x gegeneinander angebracht sind, 
so miissen die entsprecbenden Biirsten gleichfalls unter dem 
Winkel x, nur nach der entgegengesetzten Seite hin verschoben, 
angeordnet werden. - So sind z. B. in den Fig. 28 bis 29 die 
Leiter a2 und a l gegeneinandel' urn den Winkel x = 90°, und zwar 
in einem dem Uhrzeiger entgegengesetzten Sinne verschoben, 
die Biirsten b2 und bt gleichfalls urn x = 90°, aber im Sinne des 
Uhrzeigers. 

Fiir einen Anker mit 12 der Induktion unterworfenen Leitern 
und 12 Ringen wiirde das Schema der Verbindungen der Leiter 
mit den Ringen (durch Kreise bezeichnet) und die Anordnung del' 
Biirsten nach der oben ausgefiihrten Regel so ausfallen, wie es in 
Fig. 30 dargestellt ist. 
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Wie aus diesem Schema ersichtlich, bilden aIle Verbindungs
steIl en zwischen Leitern und Ringen in diesem FaIle eine Spirale; 
die SteIlen, wo die Biirsten angebl'aeht werden, eine zweite Spirale. 
(In Wirkliehkeit werden es 
bei gleiehem Durchmesser 
aIler Ringe nicht Spiralen, 
sondern Schraubenlinien.) Je
doch ist eine solche Ver
teilung del' Biirsten in del' 
Ausflihrung unbequem, denn 
die Offnungen (siehe Fig. 23) 
fiir die Besichtigung del' 
Biirsten konnen nul' an einigen 
bestimmten Stell en ange
bracht werden. - Deshalb 
schlagtNoegerrath VOl', die 
Biirsten wohl nach einer Spi
rale anzuol'dnen, abel' gegen-

Fig. 32. 

seitig noch urn einen Winkel von 90° zu vetschieben. - Das Schema 
einer solchen Anordnung del' Biirsten, die hinsichtlich del' Besich
tigung und Auswechselung derselben 
erhebliche Vorteile besitzt, ist in 
Fig. 31 d al'gestellt. 1) 

Wie aus del' Zeichnung ersicht
lich ist, gruppieren sich die Biirsten 
in diesem Faile an vier Stellen des 
Umfangs del' Ringe und folglich auch 
des Stators, von jeder Seite sind also je 
vier Offnungen A vorzusehen. (Fig. 23.) 

Fig. 32 zeigt die allgemeine An
sicht des Stators mit del' Bilrsten
bri.icke eines unipolaren N oegerl'a th
schen Generators von 300 KW Lei
stung. Durch runde Offnungen, deren 
je vier an jedem Ende des Stators 
angeordnet sind, ist die Moglichkeit 
gegeben, die unter dies en Offnungen 
gruppierten Bilrsten zu besichtigen. 

Fig. 33. 

In Fig. 33 ist die HiUfte des Stator-Magnetgestells eines 
grol1eren Generators (500 KW) dargestellt. In diesem FaIle werden 

1) Verhandlungen des Vereins zur Befarderung des GewerbefleiI3es, 
Heft 8, 1908. nPraktisch brauchbare Unipolarmaschinen fur habere Spannungen 
von W. Wolf." 
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die Offnungen A zur Besichtigung del' Bursten nicht rund, sondern 
rechteckig ausgefiihrt. 

Damit die kuhlende Luft leichter zu den Bursten gelangen 
kann, werden im Gestell del' grol1en Generatoren langliche Schlitze 
vorgesehen, durch die die Luft fiir die Biirsten angesaugt wird, 
urn durch die grol1en Offnungen A wieder zu entweichen. 

Es ist leicht ersichtlich, daB die Maschinen von Noegerrath 
auch als raschlaufellde Motoren, sowie als rotierende Spannungs
teiler funktionieren konnen. - Tatsachlich kann die an den Enden 
jedes del' del' Indnktion nllterworfenen Leiter gewonnene Spannung 
von dem entsprechenden Ringpaare in das aul1ere Netz geleitet 
werden. - Ebenso kann bei den Maschinen von Noegerrath, 
wenn sie als Generatoren arbeiten, dem Spannungsabfalll im Netz 
nicht nul' durch Veranderung del' Erregung entgegengewirkt 

werden, sondern 
auch durch die Ver
grMerung del' An
zahl del' del' Induk
tion unterworfenen 
und in Serie geschal
tenen Rotorleiter. In 
Fig. 34 ist del' Ro
tor eines sol chen 
unipoiaren Auto
transformators fiir 

Fig. 34. eine Spannung' von 
125 Volt dargestellt. 

Nach Angabe von Noegerrath werden in jedem Leiter eines 
solcben Rotors 6,25 Volt induziert. 

In groBen Generatoren mul1 man zur Erzielung von hohen 
Spannungen eine groBe Anzahl von stromfiihrenden Ringen ver
wenden, und ebenso eine groBe Anzahl von Bursten. - Bei den 
enormen Umfangsgescbwindigkeiten (bis zu 125 mjsek), die 
Noegerrath fiir die Biirsten zulal1t, und bei dem hierbei unver
meidlichen starken Biirstendruck erwarmen sich die Biirsten und 
Ringe sehr stark und muss en spezielJe Konstruktionen angewendet 
werden, urn eine intensive Kiihlung del' Gleitkontakte zu erzielen. 

In Fig. 35 ist cine solche bei grol1en Generatoren angewandte 
Konstruktion dargestellt. Unter die Ringe, auf denen die Biirsten 
schleifen, werden Stiitzen A angebracht, die stellenweise An
satze B besitzen, deren Bestimmung es ist, den Axialdruck bei 
del' Montage des ganzen Systems aufzunehmen. - Selbstverstandlich 
werden die Stiitzen A wie auch die Ansatze B durch Zwischen-



I. Die Entwicklung der Unipolarmaschine. 2L 

lagen von dem Kern des Kollektors und voneinander isoliert, da 
sie elektrisch mit den entsprechenden Ringen 0 verbunden sind. 

Durch Offnungen K im Kern des Kollektors stromt die Kiihl
luft ein, die dann weiter an den Stiitzen A und Ansatzen B vor
beistreicht und die Ringe 0 umspiilt und kiihlt. 

Bei kleineren Generatoren werden die Stiitzen fUr die (Fig. 36) 
stromsammelnden Ringe aus einer Reibe von Ringen 01 hergestellt, 
zwischen denen durch Ansatze die stromsammelnden Ringe 0 ein
geklemmt werden. Letztere werden zu diesem Zweck mit ent
sprechenden nach innen gerichteten Ansatzen versehen. Zwischen 
die Ansatze del' Ringe 0 und 01 wird eine solide Isolierschicht b 
eingefUgt. - In den Ringen 0 werden Locher d zur Aufnahme 

c 

Fig. 36. 

der der Induktion unterworfenen Leiter gebohrt, in den Ringen 01 

Locher l zur Zufiihrung der Kiihlluft. Ein solcher Kollektor, nur 
ohne die zugehOrigen Leiter, ist in Fig. 37 in der Ansicht dar-' 
gestellt. 

In den neuesten Unipolargeneratoren von Noegerrath kann 
das Kollektorsystem von dem Rotorkorper zusammen mit der Halfte 
(der Lange nach) der arbeitenden Leiter abgezogen werden, wie es 
in Fig. 38 dargestellt ist. 

In diesem FaIle wird der Rotor im ganzen so ausgebildet, wie 
in Fig. 39 a gezeichnet ist; die Konstruktion eines aus zwei Teilen 
bestehenden Leiters ist aus Fig. 39 b ersichtlich. 

Die zur Kiihlung del' Ringe B (Fig. 39 a) erforderliche Luft 
wil'd in axialer Richtung durch runde Offnungen E in die zylindrische 
Kammer E eingefiihrt, von wo dieselbe durch radiale Kanale zu 
dem Kollektorsystem geleitet wird. Urn eine geniigende Zufuhr 
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von Kiihlluft sicher zu stellen, fiihrt Noegerrath die Luft in die 
Kammer G in del' Mitte des Rotors durch Kanale, die im Inneren 
der Welle liings derselben gehen, wodurch nebenbei auch eine Ver
minderung del' Wirbelstrome in del' Generatorwelle erzielt wird. 

Diese Strome werden von Noegerrath wohl als unbedeutend, abel' 
doch als unerwiinscht bezeichnet. - Damit die den Strom er
zeugenden Leiter die radial gerichteten Kraftlinien schneiden, setzt 

Fig. 89n. 

Fig. 39b. 

Noegerrath in den letzten Konstruktionen die Mitte des Rotors 
aus mehreren Teilen zusammen. Dadurch wird gleichzeitig eine 
gleichmal1igere magnetische Induktion erzielt und werden die 
Ursachen vermieden, die einen .Axiald.ruck hervorbringen konnen . 
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Solche Driicke sind augenscheinlich in den friiheren Konstruktionen 
der Unipolarmaschinen von Noegerrath au fgetreten , und zwar in
foIge von ungleichem magnetischen Widerstand del' linken und 
rechten Seite des Rotors (z. B. infolge von Gu.!1fehlern). Wie aus del' 

Fig. 40. 

Zeichnung (Fig. 39 b) ersichtlich ist, werden die stromerzeugenden 
Leiter, die in axialer Richtung mit dem Kollektorsystem verschoben 
werden konnen, in der Mitte des Rotors einfach durch Ineinander
schieben del' Enden S verbunden. Bei dem Anblick einer solchen 
Vel'bindung von Leitern, die gewohnlich sehr starke Strome fiihren, 
bis zu Tausenden von Ampere, kann man 
nicht umhin, den Wagemut des am erika
nischen Erfinders anzustaunen, mit dem 
er sich fiir eine solche Konstrl1ktion ent
schlossen hat. Doch hat die Praxis ge
zeigt, da~ bei den cnormen Zentrifl1gal
kraften, die in den Rotoren von Noeger
I' a th entstehen, die ungelOtete Verbindung, 
d urch die Fliehkraft innig zusammen
gedriickt, sich ebensogut bewlibrt wie eine 
gelOtete, und dabei sebr wesentliche Vol'
teile bei del' Demontierl1ng des Kollek
tors bietet. 

N oegerr a th erwlihnt nichts dariiber, 
wie oft die Ringe des Kollektorsystems 
nacbgedreht werden miissen, abel' schon 
aus dem Umstand, da.!1 diesel' geniale 
Konstrukteur Geschwindigkeiten bis zu 41 Fig. . 
125 m/sek verwendet, bis zu denen sich 
VOl' ibm noch niemand verstiegen hat, und aus del' Bemerkung, 
da.!1 die in seinem Generator verwendeten MetalIbiirsten sich inner
halb 24 Stl1nden um 80 mm abniitzen, kann man schlie~en, da.!1 
auch die Kollektorringe erheblicben Verscblei~ aufweisen und Of tel' 
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als bei gewohnlichen Turbogeneratoren ein Nachdrehen erforderlich 
machen. 

Bei del' Montage der fertigen Kollektorsysteme und del' strom
fiihrenden Leiter werden die letzteren in isolierende Hiilsen D ein

Fig. 42. 

gescho ben, die ihrerseits 
imRotorkorper eingebettet 
sind. - Eine Gesamtan
sicht des in Fig. 38 und 39 
dargestellten Rotors zeigt 
Fig. 40. 

Betreffs del' Erregung 
ist zu bemerken, daJ1 die 
Generatoren von No e g e r
rath entweder als Neben
schluJ1mascbinen odeI' als 
Kompoundmaschinen ge
baut werden. 

Zur Vermeidung von 
Axialdriicken werden die 
Amperewindungen del' Er
regung gleichformig auf 
beide Seiten des Rotors 

verteilt und in Form von groiSen Spulen ausgefiihrt, die auf 
Metallschablonen gewickelt sind. Gewohnlich wird jede Spule del' 
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besseren Kiihlung wegen aus mehreren einzelnen Spulen gebildet, 
zwischen denen die Luft durchstromen kann. In Fig. 35 ist eine 
solche aus drei Sektionen bestehende Wicklung dargestellt. Die 

Fig. 44. 

zwischen den einzelnen Spulen passierende Luft wird durch einen 
besonderen im Rotor befindlichen Ventilationskanal zugefiihrt. -
Die Gesamtansicht einer Erregerspule fiir einen unipolaren Generator 
von Noegerrath von 2000 KW ist in Fig. 41 dargestellt. 

FUr kleine Maschinen hat N oegerrath 
im Jahre 1908 folgende interessante Kon
struktion angegeben, die die Biirsten leicht 
sichtbar und zuglinglich macht und auBer
dem verschiedene Kombinationen von 
Spannungen zulaBt. 

In Fig. 42 ist eine Halfte der Seiten
ansicht und eine Halfte des Durchschnittes 
gezeigt, in Fig. 43 eine Seitenansicht mit 
teilweise entfernten Schutzblechen, die aus 
Eisen bestehen und das Biirstensystem ver
deck en ; in Fig. 44 die allgemeine Ansicht 

Fig. 45. 

des Autotransformators ohne Rotor nnd mit abgenommenen Biirsten
haltern. Der Rotor der Maschine ist separat in Fig. 34 dargestellt. 

In Fig. 45 ist das Klemmbrett abgebildet, an dem die Leiter 
befestigt sind, die die Biirstenpaare verbinden. Das Prinzip, 
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die Ankerreaktion dureh Anordnung dieser Leiter in der Nlihe der 
Rotoroberflliehe zu kompensieren, ist in diesem Fane von N oegerrath 
nieht angewendet worden. - In Fig. 42 bezeiehnet A dasin Stahl
guE ausgefiihrte Gestell des Stators, B den Rotor, D die Kollektor· 
ringe, auf denen die Biirsten G sehleifen. Die Biirsten G werden 
paarweise dureh Leiter E verbunden, die an das abnehmbare 
Brett F mittcls Metallstreifen f befestigt sind. Von der Mitte eines 
jeden Leiters geht ein biegsames Kabel H ab, wodureh die Moglieh
keit gegeben ist, die in den einzelnen Leitern des Rotors induzierten 

Fig. 46. 

Rpannungen auEerhalb der Masehine auf versehiedene Weise zu 
kombinieren. Die den Strom abnehmenden Biirsten bestehen 
sowohl in dieser, als aueh bei den anderen Konstruktionen von 
Noegerrath aus Metall. - Jedoeh einpfiehlt Noegerrath fUr 
jeden Kollektorring noeh eine besondere Graphitbiirste I zur 
Sehmierung del' Ringe vorzusehen, wodureh ohne VergroEerung 
des Dbergangswiderstandes der Gleitkontakte die Reibungsarbeit 
vermindert wird. In Fig. 43 sind mit 0 die Stellen bezeichnet, 
wo sich die Erregerspulen befinden und mit B (punktiert) die 
Konturen des Rotors. 

In Fig. 45 ist das abnehmbare Brett F mit den auf demselben 
befestigten Leitern E und H und den Biirsten G separat dargestellt. 
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Die Maschinen von Noegerrath haben in Amerika eine sehr 
verschiedene Verwendung gefunden. So ist in Fig. 46 ein Motor
generator dargestellt. Er besteht aus einem gew5hnlichen Gleich
strom-Kollektormotor mit Wendepolen von 1200 Umdr. i. d. Min. und 
einem mit diesem unmittelbar gekuppelten Generator von 6 Volt 
Spannung bei 8000 Ampere Stromstarke. Del' Generator liefert 
Strom flir elektrolytische Zwecke. 

In Fig. 47 ist ein Noegerrath
scher Unipolar-Generator von 300 KW 
Leistung dargestellt. l ) Es ist dieses 
del' erste Generator von No e gel' I' a t h, 
mit dem er die Experimente aus
fiihrte, von deren Resultat das weitere 
Schicksal seiner Konstruktionen ab
hing. Del' Rotor diesel' Maschine be
sa~ 24 del' Induktion unterworfene 
Leiter, die an 2 X 24 Ringen befestigt 
waren, je 24 an jeder Seite des Rotors. 
Die Leiter baben auf del' Oberflltcbe 
des Rotors die Form flacber Blecbe 
und gehen in del' Gegend del' Kollek
torringe in runde Stangen l1ber, so 
da~ die wirklicbe Ausfiibrung des 
Rotors dieses Generators an die im 
Scbema Fig. 23 dargestellte Kon
struktion erinnert. Die flacben Teile 
der Rotorleiter sind nicbt genau an die 
zylindriscbe Oberflltcbe des Rotors an
gepaJ1t, sondel'll etwas geneigt zu ibr 
ausgefiibrt, nacb Art del' Flligel von 
Ventilatoren, wodurcb augenscbeinlich 
die Ventilation des Generators ver
stltrkt wird. Dber diese Leiter ist eine 
Bandage aus Stabldrabt angebracbt. 
Noegerratb nimmt an, daJ1 man Fig. 47. 
durch eine gleichfOrmige Verteilung 
des stromflibrenden Kupfers libel' die ganze Oberflacbe des Rotors 
eine erbebliche Verminderung del' Ankerreaktion erzielen kann, 
da eine solcbe Konstruktion einen groJ1en Luftzwiscbenraum im 
Gefolge bat. 

I) Proceedings of the American Institute of Electrical Engineers, 
Nr. I, 1905. 
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Das System der unbeweglichen Leiter, die die Ankerriick
wirkung kompensieren, besteht in diesem Falle aus 12 Kabeln. 

In Fig.48 sind die Verluste in dem erw!Hmten Generator 
durch Kurven dargestellt; die Kurve I stellt die VerH.nderung 
aller Verluste in AbhH.ngigkeit von der Tourenzahl dar, die Kurve II 
die Reibungsverluste und die Kul've III die Erwarmung der Kollektor
'!It$, 1'100e ringe. Die Ringe waren 

aus Stahl, die Schleif
biirsten aus Kupfer. 
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In Fig. 49 ist die 
Kurve des Wirkungs
grades eines Generators 
von 300 KW dargestellt, 
ans der man ersehen 
kann, daE der Wirkungs-

o grad einer Unipolarma
'NUt. 

schine sich wenig von Fig. 48. 
dem Wirkungsgrad ge

wohnlicher Kollektol'maschinen unterscheidet.1) Die J 0 u I e schen Ver
luste des Erregerstromes sind nach Angaben von Noegerrath ge
ringer als die entsprechenden Verluste in Kollektormaschinen, da der 
gesamte magnetische Widerstand des Kraftlinienflusses geringer ist. 

Die Verluste an Stromwarme im Rotor sind minimal infolge 
der verhaltnismH.Eig geringen Lange der Rotorleiter. - Wenn man 
die Konstruktion eines sol chen Generators vom rein theoretischen 
Standpunkt betrachtet, so konnte man annehmen, daE Verluste 
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Fouca ul t-Strome iiberhanpt 
nicht auftl'eten, doch stellt 
sich heraus, daE Verluste 
durch Wirbelstrome und 
Hysteresis, wenn auch nur 
von ganz unbedeutender 
GroEe, dennoch auftreten, da 
einel'seits del' StahlguE nie 
ganz gleichartig ausf1illt, und 

andererseits doch eine Ankerriickwirkung stattflndet, durch die das 
urspriingliche Magnetfeld stellenweise abgeschwacht und anderorts 
wieder verstiirkt wird. A uch gibt die Gestaltung der der Induktion 
unterworfenen Leiter (in Form von flachen Streifen) AnlaE zur 
Vermutung, daE in denselben Wirbelstrome entstehen. 

1) Elektrotechnischer Anzeiger Nr. 103, s. 1141. 
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Wenn wir das Diagramm in Fig. 48 betrachten, so muE uns 
die sonderbare Erscheinung auffallen, daE mit dem Anwachsen der 
Umfangsgeschwindigkeit die Reibungsverluste zuerst ansteigen und 
dann allmahlich wieder kleiner werden (Kul've II). Auch ist der 
EinfluE der Ventilation auf die Temperatur del' Ringe in Abhangig
keit von del' Tourenzahl sehr interessant. Was nun die Stromdichte 
in den Gleitkontakten betrifi't, so betont Noegerrath, daE in den 
Scbleifringen, wie es schon Professor E. Arnold in seinem Werke 
"Die Gleichstrommascbine", Bd. I, S. 333, verofi'entlicht hat, mit der 
VergroEerung der Stromdichte der scheinbare Ubergangswiderstand 
del' Schleifkontakte geringer wird. 

Fig. 50. 

Betrefi's des Biirstendruckes auEert sicb Noegerrath, daE 
eine VergroEerung desselben keine erhebliche Verminderung des 
Ubergangswiderstandes zur Folge hat und nul' dazu dient, die Ent
stehung von Fnnken zu vermeiden, die bei groEen Geschwindig
keiten und schwachem Druck durch Vibration der Biirsten entstehen 
konnten. 

Sehr interessant ist noch auEerdem, daE ein solcher Generator 
gegen Kurzschliisse und momentane Uberlastungen sehr wenig 
empfindlich ist. - Da eine Kommutierung des Stromes wegfiillt, 
verschwindet ein Teil del' gefabrbringenden Erscheinungen, die 
infolge von Kurzschli.tssen auftreten, dem anderen Teil, namlich del' 
Erwarmung del' Leiter und ihrer Deformation, wird durch die all-
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gemeine energisehe Kiihlung del' ganzen Masehine entgegengewirkt. 
Die Dauer von KurzsehluEstromen pflegt fiir gewohnIieh nul' kurz 
zu seil1, und in diesel' Zeit konnen sieh die kraftig ventilierten 
Bewiekelungen nieht bis zu einer gefahrliehen Temperatur er
warmen. Versuehe haben gezeigt, da!1 momentane Oberlastungen 
bis 200% und mehr keineu sehadliehen EinfluE auf den Generator 
hervorbraehten. Diese Eigentiimliehkeit del' Unipolarmasehinen 
maeht sie besonders brauehbar zur Energieabgabe an Bahnmotoren 
und Hebewerke. 

Fig. 50 stellt einen Teil einer elektrisehen Zentrale dar, die 
mit Unipolarmasehinen von Noegerrath ausgeriistet ist. Diese 
Generatoren arbeiten parallel auf ein Dreileiternetz von 200 X 
300 Volt. Je 300 Volt werden aus jedel' Halfte del' induzierten 

Leiter (del' del' Induktion untel'wol'fenen Leiter) des Rotors ent
nom men , ohne daE irgend welehe zusatzliehe Vorl'iehtungen zul' 
Teilung del' Spannung, wie z. B. die von Dilovo-Dobrowolski, 
erforderlieh sind. Diese Generatoren liefern Strom fiir Beleuehtung 
und fUr Kranmotorej sie Ieistenje 500 KW. Besonderes Interesse besitzt 
del' Umstand, daE auf del' besehriebenen Station aueh Kollektor
masehinen vorhanden sind, die fiir dasselbe Netz Strom gelieferthaben.1) 
Dureh liebenswiirdiges Entgegenkommen von Noegerrath ist es 
dem Autor ermoglieht worden, OriginaIabzuge von Diagrammen del' 
N etzspannung zu erha1ten, sowoh1 w1ihrend des Betriebes von Kollektor
masehinen, wie aueh von Unipo1armasehinen. - In beiden Fallen 
hatten die Generatoren Nebenseh1uEerregung, aueh waren die Vel'
ha1tnisse bezuglieh Regulierung und Be1astung gleiehartig. 

1) Electrical World, Vol. 52, Nr.2. September 1908. 
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In Fig. 51 und 52 sind die Spannungsdiagramme fill' 
Kollektormaschinen und fill' Unipolarmaschinen dargestellt. Die 
bessere Regulierung del' Spannung del' Unipolarmaschinen bei 
plOtzlichen Spannungsanderungen ist auWlllig und erklart sich 
durch die groJ1ere Geschwindigkeit der Generatoren und deren 
groJ1ere Massen. 

In letzter Zeit hat General Electric Co. einen Generator von 
2000 KW Leistung (Fig. 53) bei verschiedener Spannung gebaut, 
und zwar bei 200, 300 und 600 Volt. Del' Generator besitzt 
96 Biirsten, also 48 
der Induktion un ter
worfene Leiter, die 
zur Erzielung von 
600 Volt [tIle hinter
einander geschaltet 
werden. InjedernLei
tel' werden folglich 
12,5 Volt induziert. 

Nach den erst en 
Erfolgen vonNoeger
rat h hat eine ganze 
Reihe von Elektro
technikern sich del' 
Frage der Unipolar
maschinen zugewandt, 
und konnen wir fol
gende Konstruktionen 
als Ergebnis ihrer 
Arbeiten verzeichnen: 

1m Jahre 1905hat 
W. Mathiesen eine 
sehr oJ'iginelle Kon- F· 53 19. . 
struktion einer Schei-
ben -Unipolarmaschine zum Patent angemeldet, die in Fig. 54 
dargestellt ist. Mat hie sen hat ganz richtig vermutet, daJ1 
eine Hauptschwierigkeit bei der Konstruktion der schneIlaufenden 
Unipolarmaschinen in del' heikelen Stromabnahme an dem Urn
fang besteht, also an einer Stelle, wo die Geschwindigkeit am 
gror..ten ist. - Sogar ein sehr erheblicher Druck auf die Biirsten 
schlieJ1t nicht die Moglichkeit aus, daJ1 bei einer Vibration 
der Biirsten Funken entstehen. - Auf der Annahme basierend, 
daJ1 diese Vibrationen infolge von schnell aufeinander fo]genden 
SWEen auftreten, die von del' Scheibe auf die Biirsten iiber-
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tragen werden, sehlug Mathiesen vor, den Rotor des Generators 
an einem kugelfi:irmigen Gelenk aufzuhangen und das untere Ende 
der Welle ganz frei zu belassen. Die del' Induktion unterworfenen 
Seheiben d und d1 werden aueh naeh einer Kugelfl1tehe bearbeitet, 
deren Mittelpunkt im Punkt b sieh befindet. 

Bei diesel' Anordnung treten im rasehlaufenden Rotor die 
Erseheinungen des Gyroskopes auf, er zentriert sieh automatiseh 
und Htuft vollkommen stol1frei. 

Um hahere Spannungen zu erzielen, sehHigt Mathies e n vor, 
an einem Kugelgelenk Rotoren von zylindriseher Form aufzuhangen, 
al1l1lieh wie die von N oegerra tho In diesem FaIle wird das 
untere Ende del' WeIle zur Aufnahme von 
event. magliehen,durehGuMehler hervor
gebraehten Seitenkraften in eine beson
dere Fiihrungshtilse A (Fig. 55) befestigt. 

Fig. 54. Fig. 55. 

Das Laufrad del' Dampftul'bine wird hierbei direkt auf der 
Verlangel'ung del' Rotorwelle aufgesetzt. 

Ungefahr um dieselbe Zeit sehlug P. Steinmetz 1 ) die in 
Fig. 56 und 57 dargestellte Konstruktion einer Unipolal'masehine 
VOl'. Del' Rotor A des Generators von Stein metz erinnert im 
allgemeinen an den Rotor von Noegerratb, der dureh die Spule E 
hervorgebraebte induzierende Kraftlinienfiu/1 des Stators wil'd dUl'eh 
die gleiehnamigen radial angeordneten Magnetpole direkt an den 
Umfang des Rotors geleitet. - Die8e Pole werden an das Magnet
gestell des Stators G mit den Sehrauben b befestigt. Steinmetz 

') Electrical -World, New-York. Vol. 46, S. 913. 
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nimmt an, daB hierbei der KraftfluB, der die Oberflache des Rotors 
durchdringt, sich vollkommen gleichmaJ1ig auf die ganze Oberflache 
des Rotors verteilt. 

Die Biirsten B und Bl werden, wie auch bei Noegerrath, 
in Serie miteinander verbunden, wobei von den zwei auBersten 

Fig. 56. 

Biirsten ein Teil des Stromes durch einen die Erregung regulierenden 
Widerstand in die Spule E geleitet wird. 

Durch die Ankerriickwirkung wird ein mit dem Rotor kon
zentrischer KraftfluB hervorgebracht, der durch die Pole D flieBt (in 
Fig. 57 durch strichpunktierten Linien
zug bezeichnet). Znr Kompensierung 
dieses Flusses schlagt Steinmetz VOl', 

um die Pole eine kompensierende Wick
lung K zu legen. Aul1erdem werden 
die Polenden mit starken, kurzge
schlossenen, ringformigenLeitern L ver
sehen, die in del' Art wie die Dampfer 
von Leblanc zur Abschwachung del' 
Schwan kungen desmagnetischen Haupt
flusses dienen, von Schwankungen, die 
durch das Passieren del' starke Strome 
fi.i.hrenden Leiter des Rotors bervor
gerufen werden. 

1m Jahre 1907 hat Elihu Thom-

Fil;. 57. 

son sich die in Fig. 58 dargestellte Konstruktion einer Unipolar
maschine patentieren lassen. 

1m allgemeinen erinnert die Konstruktion sowohl des Rotors 
wie des Stators an die Konstruktion von Noegerrath, mit dem 
einzigen Unterschied, daJ1 die del' Induktion unterworfenen Leiter a, 

3 
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ausgefiihrt in del' Form von flachen Streifen, sich nicht wie bei 
Noegerrath auf del' Oberflache des Rotors befinden, son del'll 
durch einen ganzen zylindrischen Stahlring a1 umschlossen sind, 

del' einerseits als Bandage 
dient, andererseits verhin
dert, daB das Reaktionsfeld 
des Ankers bis zu den 
Statorwindungen gelangt. 
- Diesel' Gedanke gibt 
Grund zur Hoft'nung, daIS 
es gelingen kann, die Fluk
tuationen des Hauptfeldes, 
die durch einzelne Teile des 
Rotors hervorgerufen wer
den, ganz zu vermeiden, 
obwohl die Ankerreaktion 

fiir sich in diesem FaIle besonders ungiinstig ausfallt, da das 
Reaktionsfeld in del' stahlemen Bandage einen bequemen Weg findet. 

Die besondere Aufmerk
samkeit, die so hervor
ragende Elektriker, wie 
P. SteinmetzundE. Thom
son, dem Verfahren zu
wenden, durch die die 
Hysteresis und die Wirbel-

HZ strome in den Unipolar-

1=1~~i~~~~~~~~~~~ maschinen verringert wer-
~ den, Hi 1St vermuten, daE 

. diese Erscheinung in den 
Maschinen von Noeger
rath sich stark bemerk
bar macht. 

VeranlalSt durch das Be
streben, die Wirbelstrome 
im Rotor ganz zu paraly
sieren und die Ankerriick
wirkung durch eine Kom-

Fig. 59. pound - Wicklung aufzu-
heben, hat del' amerikanische Ingenieur W a i t eine Konstruktion 
von Unipolarmaschinen vorgeschlagen, die in Fig. 59 und 60 dar
gestellt ist. 1) 

1) Verhandlungen des Vereins zur Beforderung des GewerbefieiJ3es, 
Heft 8, 1908. 
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Del' Generator von W ai t besitzt einen scheibenfOrmigen Anker; 
er besteht aus einem stahlernen Bande u, das mit einem isolierenden 
Lack bestrichen ist und auf del' Welle mit Schrauben g befestigt 
wird. Auf einer Seite dieses Ankers sind in spiralformigen Nuten 
die del' Induktion unterworfenen Leiter c untergebracht, deren 
Enden einerseits am Umfang des Rotors mit einem Ringe verbunden 
sind, del' das ganze Ankereisen umgibt, und durch den die 
Schrauben g gehen. 

Andererseits sind die Enden diesel' spiralformigen Leiter mit 
einer auf die MaschinenweIle aufgeschobenen Hitlse verbunden.
Auf diese Weise wird die Welle und das Magnetgestell des Gene
rators zu einem Pol del' 
Maschine, wahrend del' 
auf dem Umfang des 
Rotors befindliche Ring 
den anderen Pol bildet. 
Auf diesem Ring schleift 
eine Reihe von Bursten, 
die mit del' Sammel
schieneverbunden sind, 
durch die del' Strom 
weiter zu Klemme J{l 

geleitet wird. 
Von del' Maschi

nenwelle cl wird del' 
Strom mittels einer 
Reihe nebeneinander 
befindlicher Biirsten J{2 

fortgeleitet. Da aIle 
zur Erregung erfor- FiC'. 60. 
derlichen Amperewin-
dungen in del' Maschine von W ai t nul' von del' einen Seite del' 
Scheibe angeordnet sind, waren zur Vermeidung des Axialdrnckes 
komplizierte Vorrichtungen erforderlich, namlich ein Kammlager mit 
einer nicht ganz einfachen Vorrichtung zur Veranderung del' Lage 
del' Scheibe gegen die Magnetpole N und S. 

Die Kompoundierung wird dadurch hervorgebracht, daJ1 die 
in den Rotorleitern induzierten Strome langs Spiralen flieJ1en. Hierbei 
miissen natiirlich bei einer gegebenen Drebrichtung die Pole S und N 
so angeordnet werden, daJ1 die im Rotor induzierten Strome den 
magnetischen Flux verstarken, und nicht abschwachen . 

. Jedoch muJ1 man bemerken, dal1 die Befestignng des Rotor
eisens auf del' Welle mit Hilfe del' Schrauben G sehr unvollkommen 

3* 
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ist; die Maschine von Wait wird wohl kaum mit einer geniigenden 
Geschwindigkeit arbeiten konnen, urn Strom fiir Beleuchtungszwecke 
odeI' fiir Kraftiibertragung zu liefern. 

1m Laufe del' letzten Jahre haben auch die am meisten ver
breiteten, speziell elektrotechnischen Zeitschriften, wie die "Elel{tro
technische Zeitschrift", die "Zeitschrift fi.tr Elektrotechnik" und die 
aus derselben hervorgegangene "Elektrotechnik und Maschinen
bau", u. a. den Unipolarmaschinen immer mehr .Aufmerksamkeit zu
gewendet. Die Arbeiten von Seidener, O. Schulz und Dr. Pohl 
kennen als Belege fiir diese Behauptung gelten . Schon im Jahre 1904 
hat del' Ingenieur Seidener darauf hingewiesen, daE in Verbindung 
mit del' Entwicklung del' raschlaufenden Dampfturbinen die Frage 

+ 

Fig. 61. Fig. 62. 

del' Scheiben-Unipolarmaschinen, die bei den groEen Geschwindig
keiten bequemer und auch leichter sind als Maschinen vom Trommel
typus, auf die Tagesordnung kommt. 

Damals schlug Seidener die Konstruktion einer Unipolar
maschine sowie einer doppelten Maschine diesel' Art VOl', wie die
selben in Fig. 61 und 62 abgebildet sind. Die Scheiben diesel' 
Generatoren unterscheiden sich in bezug auf die mechanische Kon
struktion wenig von den Scbeiben der deL a val schen und anderer 
modernen Aktionsturbinen. - Diesel' Umstand gibt Grund zu del' 
Ansicht, daE solche Scheib en auch in einem magnetischen Felde 
mit sehr gro{1er Gescbwindigkeit rotieren kennen, wobei zwischen 
dem Zentrum der Scheibe und ihrem Umfang eine EMK auftreten 
wiirde. Allerdings miii1te man zur Gewinllung einer praktisch 
brauchbaren Spannung bei del' beschrankten Litnge des del" 1n
duktion unterworfenen Leiters - im gegebenen Falle ist diese 
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Ll:I.nge zirka gleich dem Radius del' Scheibe - zu solchen linearen 
Geschwindigkeiten seine Zuflucht nehmen, die bisher noch nirgends 
verwendet worden sind; doch scheint die Verwirklichung diesel' 
Idee keineswegs auEel'halb des Bel'eiches del' Moglichkeit zu liegen. 
Seitdem ein solches Material wie Nickelstahl auf dem Mal'kte er
schienen, kann man Scheib en fiir eine Umfangsgeschwindigkeit bis 
zu 400 m/sek herstellen. Bei B = 17000 und l '" r = 40 cm wi:irde 
eine solche Geschwindigkeit ermoglichen, zwischen dem Zentrum 
und dem Umfang del' Sch"eibe eine Spannung zu gewinnen, die 

. _ v _8_17000.40.400 _ . 
gle1ch e - B ·Z· 2" ·10 - 2.100000000 - 135 Volt 1st. 

Als Geschwindigkeit ist v/2 angenommen, als die mittlere, die 
im Abstande t vom Zentrum statt hat. 

Die resultierende Spannung ist praktisch sehr gut verwendbal'. 
besondel's in Hinsicht darauf, daE die Gliihlampen mit metallischen 
Gliihfaden schon vel'ul'sacht haben, daJ1 elektl'ische Zentl'alen mit 
einer Spannnung von 2 X 50 Volt entstanden sind. Durch doppelte 
Ausfiihrung einer Maschine nach 
Fig. 62 konnen wir leic~t bei del' 
obenerwahnten Geschwindigkeit 
und Abmessungen del' Scheibe 
eine Spannung erzielen, die hOher 
ist als die jetzt oft angewendete 
von 2 X 120 Volt. 

Bei del' Beschreibung del' Fig. 64. 

raschlaufenden Unipolarmaschinen mit Turbinen bemerkt Seiden er 
mit Recht, daE die Hauptschwierigkeit, die sich dem Konstrukteur in 
diesem FaIle entgegensteIlt, in del' Herstellungeinesguten Gleitkontaktes 
besteht, der bei so enormer Umfangsgeschwindigkeit nicht versagt. 

Endlich hat im Marz 1909 del' franzosische Ingenieur E s n au 1 t
Pelterie, nachdem er zu del' Uberzeugung gekommen war, daJ1 
Kontaktvorrichtungen zur Uberleitung des Stl'omes von sich rasch 
bewegenden Oberfll:l.chen auf feststehende Leiter, bei Vel'wendung 
von feststehenden Biirsten, nul' fiir Geschwindigkeiten bis zu 150 m/sek 
vel'wendbar sind, eine Vol'l'ichtung patentiel'en lassen, die seiner 
Meinung nach es gestattet, Strom von induziel'ten Leitern abzunehmen, 
die sich mit {'iner grOi1el'en Geschwindigkeit als 150 m/sek bewegen. 

Zu diesem Zwecke laEt Esnault-Pelterie die Biil'ste selbst 
rotieren. In den Fig. 63 und 64 ist eine solche Vorrichtung 
dargestellt. Mit del' Ziffer 6 ist die Oberflache des induziel'ten 
Leiters bezeichnet, von del' der Strom abgenommen werden soIl, 
mit 1 die Biirste, die sich mit einem Ende auf die Obel'fll:l.che 6 
stiitzt und mit dem andern Ende den unbeweglichen Kontaktring 7 
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beriihrt, der isoliert an dem Maschinengestell 13 befestigt ist. Die 
Biirste 1 steckt in einer Hulse 2, die ihrerseits urn eine gewisse 
Achse drehbar zwischen den Ringen 3 eingespannt ist. In diese 
Ringe 3 sind vertiefte Bahnen fiir Kugeln eingedreht, ebensolche 
Bahnen befinden sich auch in den feststehenden Ringen 4, die die
selbe Gestalt wie die Ringe 3 haben, nur sind sie starr an dem 
Maschinengestell mittels del' Stiitzen 5 befestigt. Wenn nun del' 
induzierte Karpel' 6 schnell rotiert, so wird die Biirste 1, die an 
die OberfHtchen 6 und 7 durch eine Spiralfeder angedriickt wird, 
in del' Richtung der Bewegung von 6 mitgenommen, nul' bewegt 
sie sich mit einem gewissen Schlupf, da sie gemeinsam mit den 
Ringen 3 die rollende Reibung del' Kugeln iiberwinden muK 
Esnault-Pelterie nimmt an, daB die Biirste 1, falls die Reibung 
del' beiden Enden gegen die OberfHichen 6 und 7 gleich ist, der 

1.7 

~ 
If -

1:'ig. li5. Fig-. lif). 

Bewegung der Oberflache 6 folgen 
wird, und zwar mit der Halfte 
der Geschwindigkeit dieses Kar
pel's. Foiglich kannte man der 
Oberflache 6, ohne die maximal 
zuHissige Gleitgeschwindigkeit 
von 150 m/sek zu iiberschreiten, 
eine absolute lineare Geschwindig

k eit von 300 m/sek verleihen. In diesem FaIle wiirde sich die Biil'ste 1 
mit del' Hiilse 2 und den Ringen 3 mit del' fiir eine so komplizierte 
Einrichtung enormen Geschwindigkeit von 150 m/sek l'otiel'en. In 
del' Literatur sind vorHtufig keine Angaben tiber den Verlauf del' 
praktischen Arbeiten des genannten Ingenieurs mit seinem Stl'om
abnehmer zu finden, doch ist es zweifelhaft, ob die Kugeln bei 
Geschwindigkeiten von 150 m/sek betriebssichel' sind. In einem 
spateren Patent ersetzt Esnault-Pelterie die Btirste 1 durch 
Rollen, von denen eine, Fig. 65 und 66, an die induzierte Ober
flache 6, die andere an die Flache des Gestells 13 angepreBt 
wird. Die Scharniere 8, auf denen sich die Rollen 10 befinden, 
sind auf dem Karpel' 13 befestigt, entsprechend del' HUlse 2 und 
dem Ringe 3 in Fig. 63 und 64. Aus dem oben Gesagten, sowie 
auch aus den Zeichnungen 65 und 66 ersieht man, wie kompliziert 
und unpraktisch diese Vorrichtung ist. 

II. Die Untersuchung von Gleitkontakten bei sehr 
groBen Geschwindigkeiten. 

Schon VOl' dem Erscheinen del' Arbeit von Seidener im 
Herbst 1904 in del' "Zeitschl'ift fUr Elektrotechnik" kam del' Vel'-
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fasser dieser Abhandlung zu dem SchluG, dal1 die Losung des 
Problems del' raschlaufenden Unipolarmaschine von geniigender 
Spannung hinauslauft auf die Konstruktion eines auch bei sehr 
groEer Geschwindigkeit zuverlassigen Gleitkontaktes. 1m Friih
jahr 1904 wurden die ersten Versuche angestellt, deren Resultate 
zu einer Reihe neuer Experimente und Unter
suchung'en und dem D. R, P. Nr.215218 des 
Verfassers endlich fUhrten. 

Obgleich die Idee 
eines Schleifkontaktes 
mit Quecksilber an und 
fiil' sieh nicM neu ist 
und von den alteren 
Konstruktionen die be- "---.,.....--' 
kannte Barlowsche 
Scheibe mit einem un
beweglichen Queck
silberbehalter und wel
ter die Konstruktion 

D 

A 

Fig. 68. 

eines Kontaktes, die von Nicola Tesla angegeben war (Fig. 67), 
und aus einer l'otierenden Furche A mit Quecksilber B, in die 
eine kleine, auch rotierende Scheibe 0 eintauchte, bestand, zu 
nennen sind, dennoch war es dem Verfasser kIaI', daG aIle diese 
und ahnIiche Schleifvorrichtungen fUr grMere Strome und grol1ere 

Fig. 69. 

Geschwindigkeiten sich nicht eigneten. Deswegen wurden mehrere 
Konstruktionen eines raschlaufenden Quecksilbel'-Schleifkontaktes 
ausgefUhrt, die eine Schleifgeschwindigkeit von mindestens 80 mjsek 
hatten und starkere Strome leiten k6nnten. 

Del' erste Versuch wurde in folgender Weise vorgenommen (Fig. 68): 
Die stahl erne Scheibe A rotierte rasch in del' Mulde B, die ge

bildet wurde durch zwei miteinander verschraubte Scheib en 0 und C 
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von entsprechender Form. Nachdem die Scheibe in Rotation vel'
setzt war, wurde Quecksilber eingegossen, das als Kontakt zwischen 
del' rotiel'enden Scheibe und del' feststehenden Mulde dienen sollte. 
Es war beabsichtigt, daB das Quecksilber, von del' Scheibe durch 
Reibung mitgerissen, durch die Einwirkung del' Zentrifugalkraft sich 

uber den ganzen inneren Umfang del' Mulde verteilen 
und auf diese Weise den Kontakt langs del' ganzen 
Peripherie vermitteln soUte. 

In Fig. 68 ist del' Querschnitt del' beschriebenen 
Anol'dnung dal'gestellt, in Fig. 69 die Scheibe Nr. 1 
und die Mulde in demontiertem Zustand. 

Die Vel'suche mit diesel' Anordnung haben jedoch 
keine zufriedenstellende Resultate ergeben. Das ein

Fig. 70. 

gegossene Quecksilber kam in Bewegung, doch 
war die Reibung desselben an del' Scheibe und 
an den Wandungen del' Mulde so stark, daB es 
beinahe momentan auseinander spritzte und 
teilweise durch die Reibung so stark er
warmt wurde, daB es verdampfte. Das Ver

spritz en und die Verdampfung des Quecksilbers gingen so schnell 
vor sich, daB man diese Vorgange nicht naher beobachten konnte; 
anfangs erklarte ich mil' das Verschwinden des Quecksilbers 
ausschlieBlich durch mechanisches Auseinanderspritzen, und erst 
spater wurde durch eine ganze Reihe von Versuchen festgestellt, 
daB sich das Quecksilber teilweise in Dampf verwandelte. 

Fig. 71a. Fig. 71 b. 

Jedenfalls stand es von vornherein fest, daB die Reibung des 
Quecksilbers sowohl an den Wandungen der Mulde, als auch an 
del' Scheibe so bedeutend war, daB auf diese Weise kein praktisch 
brauchbarer Kontakt erzielt werden konnte, beide Ursachen muBten 
auf das kleinste mogliche MaB beschrlinkt werden. Als einfachste 
Losung diesel' Aufgabe erschien es, daB man das Quecksilb'er mit 
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der Scheibe rotieren liel1, und zwar in einer Furche, die in del' 
Scheibe selbst angebracht war, in das Ql1ecksilber wurde ein fest
stehendes Messer von geringen Dimensionen getaucht. 

In diesel' Richtung wurde eine erhebliche Anzahl Versuche und 
Beobachtungen angestellt, die sich um so schwieriger gestalteten, 
je hOher man mit del' linearen Geschwindigkcit des Gleitkontaktes 
ging. 

Die erste Scheibe, in die eine Furche eingedreht wurcte, war 
die Scheibe Nr. 2, die in Fig. 70 im Schnitt und in Fig. 71 a in 
der Ansicht dargestellt ist. Die Versuche mit derselben wurden 
im Herbst und Winter 1904 und im Friihjahr 1905 angestellt; der 
Hauptzweck dieser Versuche war die Bestimmung del' Faktoren, 
die auf das Zerspreugeu des Quecksilbers bei del' Arheit des.... Gleit
kontaktes von Einflul1 sind. Die Form der Furche in del' Scheibe 
blieb hierbei unver
andert, nur die Form 
der Messer wurde 
verandert wie aus 
den Fig. 1 und 2 
der Fig. 72 zu er
sehen ist. 

Die Scheibe 
Nr. 2 bestand aus 
einfachem Stahl von 
einer Zugfestigkeit 
von 60 bis 80 kg 
pro qmm. Die Form 

Fig. 72. 

der Scheibe glich im allgemeinen del' Scheibe von de Laval 
und gestattete die Umfangsgeschwindigkeit bis zu 200 mJsek 
zu steigern. 

Die allgemeine Versuchsanordnung war folgende: die Scheibe 
wurde durch einen Elektromotor mittels Riemen in schnelle Rotation 
versetzt. Die Umdrehungszahl des Motors wurde wahrelld der Dauer 
jedes einzelnen Versuches konstant erhalten. 

Das Quecksilber wurde in abgewogenen Mengen in die rotie
rende Scheibe gegossen und verteilte sich sofort iiber den ganzen 
Umfang, indem es mit an del' Rotation der Scheibe teilnahm und 
das in die Furche gesenkte Messer bespiilte. Nachdem del' Kontakt 
zwischen Messer und Quecksilber hergestellt war, wurde Strom in 
das Messer geleitet; dieser Strom gelangte weiter in die Scheibe 
uud wurde von der Achse der Scheibe mittels einfacher Metall
biirsten abgenommen. Die Resultate dieser Versuche sind in den 
folgenden Tabellen angefiihrt. 
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Motor 
-I~ 

Nr. Ji E 
I 
I 

1 201 100 
2 20 100 

3 20 100 
4 20 100 
5 20 100 
6 20 100 
7 20 100 
8 20 100 
9 20 100 

10 20 100 
11 22 100 
12 21 100 
13 21 102 
14 20 102 
15 21 102 
16 21 100 
17 21 100 
18 20 100 

19\22 100 
20 22 100 

Die unipolare Gleichstrommaschine. 

Tabelle r. 
Messer Nr. 1 (siehe Fig. 72). 
Geschwindigkeit......., 80 m/sek. 

---
Mas chine 

umdr.1 J, S"om I Quullk· 
Queck- I Mi~~lerer 

silber auf- stundl. 
. . ! silber ein- gesam- I Queck-per ImSChl81f-

1 
i gegossen melt silber-

Min. ; kontakte Iverbrauch 
i g g g 
I 

I 
I 3040 I - 148 - -

3040 I 20 - - I -
I 

3050 20 - - -
3050 20 - - -
3050 ! 20 - - -
3050 20 - - -
3050 20 - - -
3050 20 - - -
3060 20 - - -
3050 20 90 - -
3050 22 - - -
3050 21 - - -
3050 21 - - -
3050 20 - - -
3050 21 56 - -
3050 21 - - -
3050 21 - - -
3060 20 84 - -

\3050 22 - - -
3050 22 - 142 47 

I 

Bemerkungen 

Ablesung jede 
15 Min. 

Scheibe Nr. 2 
Messer Nr. 1 

Ans diesen Tabellen ist ersichtlich, wie man es auch von vorn
herein erwarten konnte, daE das Verspritzen und das Verdampfen 
des Quecksilbers mit erhohtel' Geschwindigkeit wachst. 

Bei Vergleichung del' Tabellen I und II finden wir, dal1 unter 
den gleichen Umstanden del' Verbrauch an Qnecksilber bei del' 
Arbeit mit dem Messer Nr. 2 gr511er war, was durch dessen langere 
Form seine Begriindung findet. Bei diesel' Form ist die Abmessung 
der mit dem Quecksilber in Beriihrung stehenden Oberflache des 
Messers gr511er als bei dem Messer Nr. 1. Dieses hat zur Folge, 
daE die Reibung und hiermit auch die Erwarmung und die Ver
dampfung des Quecksilbers entsprechend groEer werden. Bei den 
geringen Geschwindigkeiten v = 80 und v = 100 war die Erscheinung 
des Verdampfens, wegen dem gut en Warmeleitvermogen des Queck-
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Tabelle 1. 

Geschwindigkeit '" 100 m/sek. 

Motor Maschine 

JI 
I Queck- Mittlerer 

Umdr. Js Strom I Queck- stiindl. 
Nr. 

imSchleif- silber ein-
silber auf-

Queck- Bemerkungen 
E per gesam-

silber-

I 
Min. 

i gegossen melt 
I verb~auch kontakte 1 g 

g 

1 391 102 I I 

I 
I 3825 3~ 160 - -

2 39
1 

102 3820 39 - - - Scheibe Nr. 2 
3 38 102 3820 38 - -

1 

- Messer Nr. 1 
4 37

1 

104 3820 37 - -

I 
-

5 37_ 103 3820 37 - - -
6 38 i 102 3820 38 - - -
7 37 · 102 3825 I 37 

1 

- - -
8 37

1 

102 ~825 

I 

37 - - -
9 39 , 102 3820 39 90 - -

10 39 I 102 3820 39 - - -
11 39 : 102 3820 39 - - -
12 38 1 102 3820 38 - - -
13 38 ' 102 3825 38 - - -
14 

38
1 

102 3825 il8 - - -
15 37 102 3825 37 -_. - -
16 41 : 100 3820 41 124 - -
17 40 : 100 3820 40 - - -
IS 40 I 101 3820 40 - - -

I 

19 39 102 3825 39 - - -
20 38 i 102 I 3825 38 - 103 54 

sUbers nul' unbedeutend und konnte nul' konstatiert werden durch 
das Vergleichen des Gewichts des in die }<'urche eingegossenen 
Quecksilbers und des Gewichtes des sorgfaltig ge-
sammelten zerspritzten Quecksilbers. 

AuJ1erdem konnte als zweifelloser Beweis fiir das 
durch das Auge nicht wahrnehmbare Vel'dampfen des 
Quecksilbers der Umstand gelten, daJ1 auf den Wan
dungen der Gegenstande, die in der Nahe del' Ex
perimentiereinrichtung standen, das Kondensat der Queck
silberdiimpfe sich in Gestalt von einem gl'auen Niedel'-
schlag befand, den man leicht mit einem Watte-
bausch chen aufwischen und durch Ausdl'iicken 
desselben als Quecksilberkiigelchen el'halten 
konnte. In der Annahme, dal1 del' Hauptverlust 
des Quecksilbel's dul'ch das Vel'spritzen desselben Fig. 73. 
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verursacht wird, habe ich die Scheibe Nr. 3 konstruiert, in der 
die Furche viel tiefer war, wie es aus Fig. 73 und der Ansicht 
dieser Scheibe in Fig. 71 b ersichtlich ist. 

Ta belle II. 
Messer Nr. 2. - Geschwindigkeit '" 80 m/sek. 

I Th£o~ ___ ~ _____ ~_M_a_s_c_h_i~n_e ___ ~=-~ ___ 1 

I 
Queck- 'Mittlerer 

Umdr. J s Strom Queck- silber anf- stiindl. 

J E l'mSchlel'f- silber ein- I Queck-
per gegossen g':::~l:- silber-

I
, Min. kontakte Iverbraucb 

Nr. 

1 1331 100 
2 331 100 
3 32: 100 

I 

4 31 100 
5 33 100 
6 33 109 
7 32 102 
8 32 102 
9 33 102 

10 33 102 

I 

3050 i 
3050 
3050 
3060 
3040 
3050 
3050 
3050 
3040 
3040 

11 33 102 3050 
12 32 102 
13 33' 102 
14 33 I 102 
15 32 1 102 
16 32! 102 
17 33' 102 
18 33 102 
19 33 102 
20 33[ 102 

3050 
3040 
3040 
3040 
3050 
3030 
S030 
3040 
3050 I 

33 
33 
32 
31 
33 
33 
33 
3B 
33 
33 
33 
32 
33 
33 
32 
32 
33 
33 
33 
33 

g gig 

1.53 

76 

70 

77 

R2 

176 

Tabelle II. 
Geschwindigkeit '" 100 m/sek. 

Motor Maschine 
-------

Queck- Mittlerer 
umdr.l Js Strom Queck- stiindl. 

Nr. silber ein-
silber auf-

Queck-
J E per imScbleif- gesam-

silber-
Min. I, kontakte 

gegossen melt 
verbraucb 

I 
g g g 

1 60 I 100 3820 

I 
60 

I 
155 

I 
-

I 
-

2 60 100 3825 60 - - -
3 

60 I 
102 3830 

I 

60 

I 

-

I 

-

I 

-

4 58 102 3830 58 - - -
5 60 102 3820 60 83 - -

Bemerkungen 

Scheibe Nr. 2 
Messer Nr. 2 

Bemerkungen 

Scheibe Nr. 2 
Messer Nr. 2 
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Tabelle II. 
Geschwindigkeit ""' 100 m/sek. 

Motor Maschine 

I 
I I I Q k I Mittlerer Umdr. J s Strom Qneck- 'lbnec - f I stiindl. 

Nr. 
JI 

. . SI er an - k Bemerkungen 
E per imSchleif- sIlber em- gesam- I Q.uec -

I . I I 'eo'ossen I melt I sIlber-

I 
I Mm. kontakte g '" g g yerb~aUch 

6 60 I 102 

1
3820 

I 

60 - I - I -

I 7 60 I 100 3820 60 - - -
8 60 I 102 3830 60 - - -
9 60 102 3820 I 60 80 - -

10 60 102 3820 60 - - -
11 62 102 3800 . 62 - - -
12 61 102 3820 1 61 84 - -
I:l 60 102 3830 I 60 - - -
14 60 100 3825 60 - -

i 
-

15 60 100 3830 • 60 
38'20 I 

- - -
16 60 100 60 95 - , -

I 
17 62 100 3825 ' 62 - - -
18 62 102 

1
38301 

62 - - I -
19 61 102 3820 I 61 - - I -
20 61 102 3830 ! 61 - 176 64 

Die Resultate der Experimente mit Scheibe 3 und mit Messern 
von der Gestalt 1 und 2 sind in den Tabellen III und IV aufgefiihrt. 

Tabelle III. 

Motor Maschine 
! I I I Queck- I Mittlerer 

Nr, I Umdr. Js Strom Queck- 'silber anf- stiindl. Bemerkungen Ji E per limSchleif-lsilber ein- gesam- Q,ueck-
, 

M' . k t kt I gegossen melt . sIlber-
1 " In, I on a b 
! 

g g ver ranch 

1 400 ' 100 3820 I 40 160 I - I -
391 

, 
2 102 3820 39 - - I - Scheibe Nr. 3 
3 38

1 

102 3825 38 - - I - Messer Nr. 1 
4 37

1 

102 3830 37 - - i -
5 39 102 3825 39 90 - I -
6 38 102 3830 38 - - -
7 38

1 

102 3830 38 - - -
8 38 102 3840 38 - - -
9 39 102 3820 39 90 - -

10 
38

1 

102 3820 38 - - -
11 38 102 3830 39 - - -
12 38

1 
102 3840 38 - - -

13 

:ZI 
100 3820 40 92 - -

14 102 3820 39 - - -
15 38 102 3830 38 - - -
16 38 102 3835 38 - 210 55 
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Tabelle IV. 

Motor Maschil1e 

TImdr. J, Strom Q k I Queok-I Mitt]"" 
Nr. uec '. silber auf- stiil1dl. Berner kUl1gel1 

J E per imSchleif- ,ilb" 'in-I g,"am- Qu,ck-
Min. kontakt gegossen melt I silber-

g g verbrauch 

1 70 I 101 
I 

150 
I I 4620 I 70 - -

2 70 I 100 4620 I 70 - -

\ 

- Scheibe Nr. 3 
3 68 100 4610 68 - - - Messer Nr. 2 
4 71 102 4610 71 90 - -
5 70 102 4610 70 

I - - I -
6 69 102 4610 69 - - I -

7 69 101 4620 69 - - -

8 70 101 4610 70 90 - ~ 

9 70 102 4610 70 - - ~ 

10 68 102 4620 68 - - -
11 66 102 4630 66 - - -
L2 71 102 4610 71 92 - ~ 

13 70 102 4615 70 - - -
14 70 102 4620 70 - - ~ 

15 168 102 4630 68 I 95 - -

16 71 102 4610 71 I - 220 74 

Die in den Tabellen III und IV enthaltenen Angaben weisen 
daraufhin, dal1 die groEere Tiefe del' Ful'che in del' Scheibe nicht 
den Erwartungen entsprechend den Verbrauch an Quecksilber ver
minderte, sondern das Gegenteil bewirkte - es wurde mehr Queck
silber verbraucht. Bei del' Geschwindigkeit von v = 120 konnte 
man anEerdem ziemlich deutlich beobachten, dal1 um die Maschine 
Qnecksilberdampfe in Form von leichtem Dunst sich befanden, 
auch machte sich in del' Nahe del' Maschine ein besondel'er Geruch 
bemerkbar, del', wie es spatere Versuche zeigten, del' Gernch yon 
Qnecksilberdampfen war. Auf diese vYeise gaben auch die letzten 
Versuche keinen Anhalt dartiber, welch en Anteil die Verdampfung 
und das Verspl'itzen des Quecksilbers fUr sich bei dem Verbrauch 
des Quecksilbers haben, es wurde nul' noch einmal festgestellt, dal1 
mit erhohter Geschwindigkeit del' Gesamtverbrauch an Queck
silber stieg. 

Von del' Annahme ausgehend, dal1 das Verspritzen des Queck
sUbers durch die Welle hervorgebracht wird, die beim Auftreffen 
des Quecksilbers auf das Messer entsteht, wobei dann eine Menge 
sehr feiner Tropfen sich tiber den Rand del' Furche el'heben und 
durch den stal'ken Luftstrom, del' entlang der Oberflache der Scheibe 
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vom Zentrum zum Umfang hinstreicht, mitgerissen werden, beschloE 
ich iiber 'das Quecksilber eine Olschicht aufzubringen, das nach 
dem Quecksilber in die Furche eingegossen wurde und, da es leichter 
ist, das Quecksilber bedeckt. Man konnte erwarten, daE das 01 
infolge seiner zaheren Konsistenz nicht in so feine Tropfen wie 
das Quecksilber zersprengt werden wiirde, sondel'll immer als zu
sammenhangende Flache das Quecksilber bedecken und auf diese 
Weise ein Entweichen desselben wirksam verhindern wiirde. AuEer
dem konnte man erwarten, daE das 01 zur Schmierung des Messers 
dienen wltrde und dadurch die Reibung und folgJich auch die Ver
dampfung des Quecksilbers vermin del'll konnte. Unter Verwendung 
eines Messers von del' Form Nr. 2 wurden Versuche mit dem Auf
gieEen von 01 ltber das Quecksilber angestellt. Es wurden 160 g 
Quecksilber und darauf 30 cms Maschinenol eingefiillt bei einer 
Geschwindigkeit von v '" 100 m/sek. 

Wahrend del' ersten Zeit (ca. 10 bis 15 Minuten) schien es, als 
ob die Resultate die Erwartungen iibertreffen wiirden, da del' Vel'
lust an Quecksilber weniger als die Halfte betrug, doch flng bald 
die Rotationsgeschwindigkeit del' Scheibe an sich zu vermindel'll, 
del' Stromverbrauch des die Scheibe antreibenden Motors stieg be
deutend, so daB die Maschine zur Besichtigung angehalten werden 
muBte. Es stellte sich heraus, daB sich das 01 in del' Furche ganz 
mit dem Quecksilber vermischt hatte und eine konsistente Queck
silbersalbe bildete, die del' Bewegung des Messers einen sehr er
heblichen Widerstand entgegensetzte. Diese Masse war sehr schmierig 
und klebrig, so daB es schwer war sie zu sammeln, sie wurde des
halb nach dem Vel'such nicht gewogen. 

Nachdem die Furche gereinigt war, wurde del' Versuch wieder
holt, jedoch bei einer Geschwindigkeit von 120 m/sek. Es wurden 
dieselben Quantitaten von Quecksilber und 01 eingegossen, abel' 
schon nach einigen Minuten (3 bis 4) muBte del' Versuch unter
brochen werden, da aus del' Furche ein Qualm 'aufstieg und 
sich del' Geruch von verbranntem 01 bemerkbar machte. Die 
Tatsache, daE das 01 zu brennen anting, trotzdem eine Menge 
von die Warme gut leitendem Quecksilber vorhanden war, be
statigte endgitltig die Annahme, daB die Temperatur del' Flltssig
keitsteilchen, die mit dem Messer bei diesen groBen Geschwindig
keiten unmittelbar in Beriihrung kommen, eine sehr hohe sein muB. 
Es wurde ganz augenscheinlich, daE das Quecksilber bei del' Be
rlthrung mit dem Messer direkt verdampft, auBerdem wurde die 
ganze Menge des Quecksilbers in del' Furche stark erwarmt. Nach 
Erkenntnis diesel' Tatsachen muBte zur Einrichtung von einer 
kiinstlichen Klthlung des Kontaktes geschritten werden, da die 
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natiirliche Abkiihlung dul'ch die ventilierende Wil'kung der Scheibe 
selbst ungeniigend war. Zu diesem Zwecke wurde eine kontinuier
liche Zufiibrung von Wassertropfen in die Ful'che del' Scheibe durch 
den Trichter A (in l!'ig. 74) eingerichtet, die ganze Vorrichtung 
zur Untersuchung des Gleitkontaktes wurde mit einem Gehause 
aus starker Pappe umgeben,' das an den Kanten mit Leinwand 
beklebt war. Ans diesem Gehause fiihl'ten Rohren zu mecbaniscben 
Filtern, die aus stoffbespannten Rabmen bestanden. Diese F'ilter 
waren dazu bestimmt, um die sehr kleinen Quecksilbertropfcben, 
die aus del' Maschine durch den Luftstrom in die Filterkasten mit
gel'issen wurden, abzufangen, nachdem die Dampfe yon Wasser 
und Quecksilber beim Passieren del' eisernen Robren durcb AbkUhlung 
zur Kondensation gelangt waren. Die allgemeine Anordnung del' 
oben beschriebenen Einricbtung ist in Fig. 74 schematisch dargestellt, 
eine Ansicht del' Vorricbtung ist in Fig. 75 und 76 wiedergege ben. 

Fino. 7-10. 

Gleicbzeitig mit del' WasserkUhlung des Quecksilbers wurde 
auch eine forcierte Schmierung del' Lager durch Druckol mittels 
del' Rohren B und C in Fig. 74 und 75 eingericbtet. Das letz
tere erschien notwendig in Anbetracht des Umstandes, dal1 die 
Ringschmierung bei Geschwindigkeiten von mehr als 3500 Touren 
per Minute oft versagte. 

Das Wasser gelangte tropfenweise durch den Trichter A in die 
Furche gleich hinter dem Messer (in del' Drebrichtung del' Scheibe 
gesehen), es wurde sofort in rotierende Bewegung versetzt und 
breitete sich wegen seines geringeren spezifischen Gewicbtes als 
dUnne Schicht iiber das Quecksilber aus. Da die Siedetemperatur 
des Wassel's niedriger ist als die des Quecksilbers, konnte man 
erwarten, da.l1 durch die Verdampfung des Wassel's eine Abkiihlung 
des Quecksilbers verursacht wiirde, was die Versuche auch vollauf 
bestatigt haben. 
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In der Tabelle V sind die Resultate dieser Versuche mit Messer 
von der Form Nr. 2 angefiihrt. 

Tabelle V. 

Motor Maschine 
1 

to J.Strom Queck- 'Quecks. Mittl. 
Nr. Umdr. silber auf- stiindl. Bemerkungen Temper. im J E per einge- gesam- Quecks.-

Min. im Schleif- gossen melt Ver-
Filter kontakt g g brauch 

1 70 \102 4630 27 70 155 - I -
2 70 102 4630 27 - - - - Scheibe Nr. 3 
3 .70 101 4630 27 70 - - - Messer Nr. 2 
4 68 101 4630 27 68 - - - Wasser-

kiihlung! 
5 70 101 4620 27 70 90 - -
6 70 102 4625 27 70 - - -
7 69 102 4620 27,5 69 - - -
8 68 102 4630 27,5 68 - - -
9 71 102 4620 27,5 71 90 - -

10 70 102 4620 27,5 70 - - -
11 70 101 4620 28 70 - - -
12 69 1101 4630 28 69 - - -
13 71 1 101 4620 28 71 91 - -
14 71 102 4620 28 71 - - -
15 69 102 4620 28 69 - - -
16 68 102 4630 28,5 68 I - - -
17 71 102 4620 28,5 71 93 - -
18 70 102 4620 28,5 70 - - -
19 68 102 4625 29 68 - - - I 20 68 102 4630 29 68 - 304 43 

Aus den oben angefiihrten Versuchen wurde es ersichtlich, 
daB ein groBer Teil des versprengten Quecksilbers sich innig mit dem 
Wasser vermischte, diese "Emulsion" konnte man durch die Offnung a 
(Fig. 74) am unteren Rande des GeMuses P aus Pappe ablassen. 

Dieses Gehause hatte vorher innen mehrere Anstriche von 01-
farbe erhalten. Ebenfalls konnte man die Emulsion durch die Off
nung B am unteren Ende des eisernen Rohres gewinnen, wo eine 
besondere Kiivette D (.B~ig. 75) aufgestellt war. Die Emulsion hatte 
eine gleichmaEige graue Farbung, irgendwelche Teilchen von Queck
silber waren nicht zu bemerken. LieE man diese Emulsion stehen, 
so sammelten sich am Boden des GefaEes geringe Mengen von 
Quecksilber. Ebenso sammelten sich in der Kiivette D eine be
trachtliche Menge von rein em Quecksilber in der Form von kleinen 

4 
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Kitgelchen, das wieder direkt verwendet werden konnte. Dieses 
Quecksilber, sowie das aus der Kitvette unter dem Gehause wurde 
nach jedem Versuche gewogen, urn den Verlust am Quecksilber 
genau ermitteln zu konnen. Das in der Emulsion verbleibende 
Quecksilber wurde als verloren betrachtet, obwohl die Emulsion 

Fig. 75. 

gewohnlich in das Gefal1 zuruckgegossen wurde, von wo das Kitbl
wasser oder das Gemiscb von Wasser und Emulsion dem Tricbter A 
zugefiihrt wurde. Die grol1e Menge del' Emulsion und del' erheb
liche Verlust an Quecksilber, die bei del' Arbeit mit del' Scbeibe 
Nr. 3 auftraten, gaben Grund zu del' Vermutung, dal1 die Flltssig-

Fig. 76. 

keitsteilchen, die bei dem Auftreffen auf das Messer die Welle 
bilden, einen Teil ihrer Zentrifugalbescbleunigung verlieren, von 
del' Kreisbahn abweichen und dadurch, sozusagen leichter werdend, 
durch die ventilierende Luft aus der Furcbe berausgeblasen wurden. 
Urn die Vorgange, die sicb an den Messern abspielten, besser be-



II. Die Untersuchung von Gleitkontakten bei groBen Geschwindigkeiten. 51 

obachten zu konnen, wurden in das Gehituse einige durch GIas
scheib en verschlossene Offnungen gemacht. Das Innere des Ge
hituses wurde durch elektrische GIiihlampen erleuchtet. Durch 
diese Vorrichtung konnte man die fitcherartige Ausbreitung der 
Fliissigkeit beobachten, die bei einer bestimmten Form der Messer, 
einer bestimmten Scheibe und einer . gegebenen Geschwindigkeit 
ganz bestimmte Bahnen 
beschrieb. Man konnte 
auch beobachten, wie 
sich die Fliissigkeit in 
einer dunnen zusammen
hangenden Schicht zu 
beiden Seiten desMessers 
emporl1ob. Nach dem 
Passieren des Messers 
wurde diese Schicht der 
Emulsion wie ein Segel ~ Fig. 17. 
yom Ventilations win de 
erfai1t, so dai1 die Fliissigkeit in ganz feinen Tropfen iiber den Rand 
der Furche geschleudert wurde. Es muJ1 noch erwithnt werden, daJ1, 
sobald der Zuflui1 der abkuhlenden Fliissigkeit aus irgendeinem Grunde 
abgestellt wurde, aus den Filtern sofort Quecksilberditmpfe aufstiegen, 
die verschwan
den, wenn man 
wieder kuhlen
de Fliissigkeit 
einstromen liei1. 

Als nachste 
A ufgabe erschien 
es nun, solche 
Bedingungen zu 
schaffen, unter 
den en die Flus
sigkeitsteilchen 
moglichst wenig F' 78 19. . 
von ihrer zentri-
fugalen Beschleunigung verlieren wurden, oder die einmal verlorene 
Beschleunigung wiedergewinnen konnten. Zu diesem Zwecke wurde 
die Scheibe 4 konstruiert, die in Fig. 77 im Schnitt und in Fig. 78 
in der Ansicht dargestellt ist. 

Urn mit noch groi1eren Geschwindigkeiten arbeiten zu konnen, 
wurde dieN abe del' Scheibenoch mehr verstarkt, als es bei del' Scheibe 3 
der Fall war, die Furche wurde viel schmaleI' und tiefer gemacht, auf 

4* 
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Grund del' Annahme, dal1 die Luft, die sich in del' }<'urche mit enormer 
Geschwindigkeit bewegt (der Asynchronismus der Luft in der Furche 
ist in bezug auf die Scheibe nur sehr gering), die }<'lussigkeitsteilchen, 
die, wie oben erwahnt, die Welle bilden und die Seiten des Messers mit 
einer dunnen Schicht bedecken, in die Rotationsbewegung mitreil1en 
wird. Wenn nun die Flussigkeitsteilchen, von dem rotierenden Luft
wirbel mitgenommen, wieder an der Kreisbewegung teilnehmen, so ge
winnen sie wieder an Zentrifugalbeschleunigung, die Welle wird einer
seits nicht so hoch werden, andererseits wird die Flussigkeit weniger 
an Zentrifugalbeschleunigung verlieren, so dal1 dieselbe mehr das Be
streb en hat, sich wieder auf den Grund del' Furche niederzulassen. -
Gleichzeitig wurde auch die Form des Messerhalters verandert, da die 
langen und schwa chen Schneiden bei den grol1en Geschwindigkeiten 
sich bogen und zu vibrieren begannen, wodurch das Verspritzen 
sehr verstarkt wurde. In del' Tabelle VI sind die mit der Scheibe 
Nr. 4 und Messer Nr. 3 (siebe Fig. 72) erzielten Betriebsresultate 
angeftihrt, es wurde hierbei mit Wasser und Emulsion gekuhlt. 

Tabelle VI. 

lYlotor Maschine --I I to Js Stroml Quecks.1 I' Mittl. 
N Umdr. I: Quecks. stiindl B k 

r. J E I Temper. im einge- i • . emer -ungen 
per i I I aufges. ,Quecks.-

I 
Min. I im Schleif- gossen I I Ver- I 

Filter kontakt i g g I brauch 

1 58\104 4860 I 32 5~8~ I 150 1 I 
2 57\104 4860 32 
3 57 104 4860 32 
4 56 I 104 4870 32 56 

59 
58 
58 
57 
59 
59 
59 
57 
59 

5 59 104 4860 32,5 
6 58 104 4860 32,5 
7 58 104 4870 32,5 
8 57 103 4870 33 
9 59 104 4860 33 

10 591104 4870 
11 58 102 4860 
12 57 102 4870 
13 59 102 4860 
14 58 102 4860 
15 58 102 4870 
16 57 102 4870 
17 59 103 4860 
18 58 102 4860 
19 58 102 4870 
20157 102 4870 

33 
33 
33 
33 
34,5 58 
34,5 58 
S4,5 57 
35 59 
35 58 
35 58 
35 \ 57 

91 

94 

88 

92 

\ 312 40 

Scheibe Nr. 4 
Messer Nr. 3 
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Da, wie aus den Angaben der Tabelle ersichtlich ist, die er
zielten Resultate giinstiger als die friiheren sind, so kann man 
wohl folgern, daE die Annahmen, die als Grundlagen zur Kon
struktion der Scheibe Nr. 4 gedient hatten, richtig sind. 

In dem Bestreben, die giinstige Wirkung des Windes auf die 
Welle noch mehr zu verstUrken, wurde das Messer Nr.4 kon
struiert, bei dem der das Messer in einem Schlitz fiihrende Halter 
teilweise in der Form von einem Schlittenvorderteil ausgebildet ist 
(die Fliissigkeit bewegt sich von links nach rechts). Man konnte 
annehmen, daE die Luft beim Auftrefi'en auf die schrage FIUche 
nach unten abgelenkt wird (in bezug auf Fig. 72 (4) und, die 
Fliissigkeit der Welle mitnehmend, dieselbe auf den Grund der 
Furche befordern wird. Tabelle VII euthiilt die Resultate der 
Priifung dieses Messers Nr.4 (Fig. 72) mit der Scheibe Nr.4. 

Tabelle VII. 

Motor Maschine 
----

N 
umdr·1 to I Quecks. 

I 

1.7: stroml Mittl. I 
r. Quecks. '. stundl. Bemerkungen 

J E ITemper. einge· aUfges.1 lID Quecks.-per . 
M· 1m I gossen Schleif· I Ver. In. 

1 Filter g g 1 kontakt i brauch 

1 56 1104 4860 32 151 I - 56 -
I 

2 56 104 4860 32 - - 56 - Scheibe Nr. 4 
3 55 104 4860 32 - - 55 - Messer Nr.4 
4 55 104 4870 32 - - 55 -
5 56 104 4860 32 88 - 56 -
6 56 104 4860 32 - - 56 -
7 55 104 4870 32 - - 55 -
8 54 104 4870 32 - - 54 -
9 58 104 4860 32,5 97 - 58 -

10 56 104 4860 32.5 - - 56 -
11 56 105 4870 33 - - 56 -

12 55 104 4870 33 - - 55 -
13 59 102 4860 33 73 - 59 -
14 58 102 4860 33 - - 58 -
15 57 102 4870 33,5 - - 57 -

16 56 102 4870 33,5 - - 56 -
17 57 104 4860 35 80 - 57 -
18 56 104 4860 35 - - 56 -
19 55 104 4870 35 - - 55 -
20 155 104 4870 35 I - 330 I 55 32 

Die in dieser Tabelle angefiihrten ResuItate zeigen jedoch, daE 
trotz der verhUltnismfiEig geringen Starke der Messerklinge - nur 
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1,25 mm -, die fiir die Verringerung des Verspritzens giinstig ist, 
der Verlust an Quecksilber pro Stunde beinahe derselbe bleibt. 

Von der Annahme ausgehend, da.l1 je schmll1er die Furche bei 
derselben Tiefe ist, des to starker die Wirkung der Seitenw1tnde 
der Furche auf die Luft (den Asynchronismus derselben) ist, kon
struierte der Verfasser ein Messer, dessen Schneide diinn, dessen 
iibriger Teil jedoch verhaltnisma.l1ig stark bemessen war, damit die 
Seitenflachen des Messers, an denen die Fliissigkeit in einer diinnen 
Schicht emporsteigt, moglichst nahe an die inneren Flltchen der 

Fig. 79. 

Furche herankommen, so da.l1 von 
jeder Seite nur ca. 1,5 mm Spiel ver
blieb. Ein solches Messer ist in 
Fig. 72 unter Nr. 5 dargestellt. Wie 
aus dieser Figur hervorgeht, wird das 
Messer in diesem FaIle an die Seiten
flltchen des Halters angeschraubt. 

Der Halter geht nicht in die Furche hinein, sondern bleibt hOher 
als die Kanten. derselben. Der radiale Schnitt und Seitenansicht 
eines solchen Messers ist in Fig. 79 dargestellt. 

Wie aus den Daten der Tabelle VIII ersichtlich ist, war der 
geringe Abstand zwischen dem Messer und der Wandung der Furche 
von sehr gro.l1em Einflu~ auf den Umstand gewesen, da~ die als 
Welle sich am Messer erhebende Fliissigkeit ihre Zentrifugal
beschleunigung beibehielt. 

Wiederholte Versuche mit Messern der Form Nr. 5 ergaben die 
gleichen Resultate, wobei der Verlust an Quecksilber sogar bei sehr 
gro~er Geschwindigkeit - bis zu 6000 Umdrehungen per Minute -
auf kurze Zeit (denn die Lager wurden bald warm) nicht wesent
lich gro.l1er wurde. 

Diese auf den ersten Blick paradoxe Erscheinung erklart sich 
dadurch, da.l1 ungeachtet der gro~eren Rohe der Welle bei gro.l1eren 
Geschwindigkeiten die Einwirkung der inneren Wandungen der 
Furche bei gro.l1eren Geschwindigkeiten, ebenfalls wltchst infolge
dessen verliert die sich als Welle erhebende Fliissigkeit weniger 
von ihrer zentrifugalen Beschleunigung. 

Leider konnte man nicht einmal fiir eine kurze Zeit der 
Maschine eine hOhere Geschwindigkeit als 6000 Umdrehungen per 
Minute erteilen, denn der die Maschine antreibende Riemen fa.l1te 
die Riemenscheibe nicht mehr geniigend und fing an stark zu gleiten. 

N achdem auf diese Weise die erforderliche Dicke des Messers 
gefunden war, mu.l1te die Aufmerksamkeit auf den unteren Teil 
des Messers gelenkt werden. Durch Veranderung dieses Teiles 
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konnte man hofi'en, den Verbrauch an Quecksilber noch mehr ein
zuschranken. 

Tabelle VIII. 

Motor Maschine 

I 
to I \ I Mittl. 

Nr. Umdr. J$ Strom Quecks'l Quecks. stiindl. Bemerkungen 
J!E per Temper. im I einge- aufges. Quecks.-

I 
Min. im Schleif- gossen I Ver-

Filter kontakt l g g brauch 
I 

1 571104 
I I I 4860 i 32 57 130 - -

2 561104 4860 . 32 56 - - - Scheibe Nr. 4 
3. 56

1

104 4860 I 32 56 - - - Messer Nr. 5 
4 56 102 4860 32 56 - - -
5 571104 4860 I 32,5 57 72 - -
6 56 104 4860 32,5 56 - - -
7 551 104 4860 I 32,5 55 - - -
8 55 104 4870 32,5 55 - - -
9 57 104 4860 32,5 57 65 - -

10 56 104 4860 I 33 56 - - -
11 56 104 4860 33 56 - - -
12 55 104 4870 33 55 - - -
13 57 104 4860 33 57 60 - -
14 57 102 4860 33 57 - - -
15 56 102 4860 33,5 56 - - -
16 56 104 4870 33,5 56 - - -
17 56 104 4860 33,5 56 50 - -
18 55 104 4860 34 55 - - -
19 55 10414870 34,5 55 - - -

1 
20 54 104 4870 35 54 - 240 27 

Nachdem durch die oben beschriebenen Versuche die Tatsache 
festgestellt war, daJ1 die Teilchen der Fliissigkeit, die in Form 
einer diinnen Schicht am Messer emporsteigen, ihre Zentrifugal
beschleunigung Yerlieren, lag der 
Gedanke sehr nahe, diese nach oben 
strebenden Fliissigkeitsteilchen yom 
Messer zu entfernen und unter den 
Einflul1 del' Luft zu bringen, damit 
diese, die Teilchen mitreiJ1end, ihnen 
wieder neue Zentrifugalbeschleuni

Fig. 80. 

gung yerleihen und sie dadurch wieder auf den Boden del' 
Furche befordern konnte. .Auf Grund diesel' Betrachtungen wurde 
das Messer Nr. 6 hergestellt (Fig. 72), dessen MaJ1e in Fig. 80 auf-
gegeben sind. 



56 Die unipolare Gleichstrommaschine. 

Die Resultate der Versuche mit dies em Messer sind in der 
Tabelle IX angefiihrt. 

Tabelle IX. 

Motor Maschine 

I "" .l4,S § a~~ '1Hii~k~I~'g~rn ::l "" Umdr. ~ $ o ., rn .!4 os S ~Jl'C3 ~ 2~;t; Be-Nr. ~ 1;j ~ 0 ...... .!4 g""S:::l ...... ::l OSrn~OS 
J E Q ~r;::; ""..cl os ::lJlost.;]~ ~1;jCll~ merkungen per .... ~~ O'£l ~ +>o+> 

CllCll§ O'o.::l rn . ..0 ., "d 0 
Min. S S -fit b.O • ., 4:l 0 "" 1..0'''' rn.!4 I ~ .... g 

....;-.§.!4 rnb.O.-e~~:p~~ 
g I~ 0' . Q 

1 49 108 4950 33 143 49 - I -
I 

0,02 
2 48 108 4950 33 - 48 - I - 0,019 Scheibe Nr.4 I 
3 46 108 4950 34 - 46 - -

I 
0,02 Messer Nr.6 

4 46: 108 4960 34 - 46 - - 0,021 
5 49' 109 4950 34 50 49 - - 0,018 
6 48 108 4960 34 - 48 - - I 0,19 
7 46 108 4960 34 - 46 - - 0,02 
8 45 108 4970 34,5 - 45 - - 0,019 
9 47 108 4950 34,5 30 47 - - 0,018 

10 47 106 4950 34,5 - 47 - - 0,018 
11 46

1
106 4950 35 - 46 - -

1 
0,019 

12 46.106 4960 35 - 46 - - 0,021 

13 471108 4950 35 30 47 - - 0,018 
14 47 108 4950 36 -

I 

47 - - 0,oI8 

15146 108 4950 36 

I 
- 46 -

I 
-

I 
0,018 

16 46[108 4960 37 - 46 I 130 31 0,019 

Aus dieser Tabelle ersehen wir, da~ der Verlust an Queck
silber bei dem Messer nach Fig. 72 (6) und von den in Fig. 80 an
gegebenen Dimensionen erheblich hoher ist, als bei dern Messer 
nach Fig. 72 (5). Dieses kann seinen Grund haben in der geringen 
Starke des Messers (nur 1,75 mm) im oberen Teil der Furche. 

Von der Annahme ausgehend, dal1 die Form der Schneide 
prinzipiell richtig ist und dal1 eine Verstl1rkung des oberen Teils 
der Klinge und Belassung einer Schneide von 1 mm Starke gute 
Resllitate geben wird, habe ich das Messer Nr. 7 konstruiert 
(Fig. 72), das sich vom Messer Nr. 6 nur durch die grol1ere Starke 
des Oberteils - 2,25 statt 1,75 mm - unterscheidet. Die Ergeb
nisse der Versuche mit diesem Messer sind in der Tabelle Nr. X 
angefiihrt. 

In der Annahme, dal1 die Luft beim Auftreffen auf die stumpfe 
Vorderseite des starkeren Oberteils der Klinge nacb oben abgelenkt 
wird und so auf das Verspritzen einen nngiinstigen Einflu~ aus
iibt, babe ich' das Messer Nr. 8 (Fig. 72) konstruiert, das sich 
vom Messer Nr. 7 nur durch den scharfen Vorderteil unterscheidet. 
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Tabelle X. 

Motor Maschine 

1 ~ .. . I· ~ >= 
. .., 

~r!.~ 
, .,,; , 

'+<- ~ ~=S 2 S~.., ."l ..... <ll ~~S 
Nr. Umdr. ~;§ $~oQ)~ ~ jg " §~:cl~ Be-

O.qt\lCD.kO " k S :g ~ ~ 
J E Q ~'1""'4 

13 "~ a. jg ~ ~ CD 03 
b{)~C)..p merkungen per "" ~r;.:. '" en .. .. CD 00 ~ 

0000 0 :;::: ~ O'~ gj ~~~ <ll"'; '" 0 Min. S S ..c ..... CD."l 

1 

~ ..... ....;- S."l '" "'I:JJJ .~ ~ ~ :p ~.,,; ..... g g ::.10' Q , 
1 481110 4960 1 33 48 I 140 - - 0,018 I 
2 48' 108 4960 33 48 - - - 0,016 Scheibe Nr. 4 
3 48 108 4970 33,5 48 - - -- 0,018 Messer Nr. 7 
4 46 108 4960 33,5 46 - - - 0,019 
5 47,108 4960 33,5 47 30 - - 0,015 
6 47 108 4960 34 47 - - - 0,016 
7 46 108 4970 34 46 - - - 0,018 
8 46 108 4970 34,5 46 - - - 0,018 
9 48 1 106 4960 34,5 48 20 - - 0,014 

10 47 106 4960 35 47 - - - 0,016 
11 47: 106 4960 35 47 - - - 0,017 
12 47 106 4970 35 47 - - - 0,019 
13 50 106 4960 36 50 22 - - 0,015 Lager heiJ3 
14 49 106 4960 37 49 - - - 0,016 
15 49 106 4960 38 49 - - - 0,017 
16 48 106 4970 38 48 - - - 0,018 
17 51 106 4960 38 51 20 - - 0,015 
18 49 106 4960 38 49 - - - 0,016 
19 491105 4960 38 49 - - - 0,018 
20 47 106\ 4970 38,5 I 47 - I 130 20 0,018 

I 

Eine allgemeine Seitenansieht dieses Messers und zwei Sehnitte 
uaeh AB und CD sind in Fig. 81 dargestellt, die MaEe aber sind 
ftir Messer Nr. 9 angegeben. 

Die mit Messer Nr. 8 erzielten 
Resultate sind in der Tabelle Nr. XI 
aufgeftihrt. 

Den so geringen Verlust an 
Queeksilber kann man dadureh er
klaren, daE ein Verspritzen fast gar 
nieht mehr stattfand. Das Innere 
des Gehauses blieb wahrend des 

Fig. 81. 

Versuehes beinahe ganz troeken, die Abktihlung des Kontaktes 
wurde also nur dureh das Verdampfen des Wassers hervorgebraeht. 

Um den StoE der Luft noeh mehr zu verringern und um die 
Einwirkung der Seitenfiaehen der Furche noeh zu verstarken, wurde 
das Messer Nr. 9 konstruiert, das sich vom Messer Nr. 8 nur dureh 



58 Die unipolare Gleichstrommaschine. 

den noeh spitzeren Vorderteil und dureh die gro6ere Starke des 
Oberteils der Klinge unterseheidet, die aus einem StahIbleeh von 
3,75 mm Stlirke hergestellt ist, die Sehneide hat eine Starke von 
O,6mm. 

Tabelle XI. 

Motor Maschine 

.,!.. I' ~ I'l 
cH~ ::a k.ell 

' 'tj , 

1 ~ k ~~S ~=~.rg S ..... ..., ~ ..... Cll ~ Cll C) ~~:;:l~ Be· Nr. Umdr. ~.$ o$~ ~~~ :p..o P 

p~ I'" ~~ ~.g ~llpi ~ 
C) k S ...,:;::lol bJ)kC)"" 

J E ~ Cll ol ,:]] ~~~ § merkungen 
Min. S ~ 

w.w.o :;::lbJ) O':§ gJ 
.., C) k ~.~ Cll ~ 

Cll. ..; S~ III 11lbJ) ~ ~ ~: 'tj 
E-i ..... g g ::':0' Q 

1 50 108 4950 33 I 50 ! 145 - - 0,016 ! 
2 49 108 4960 33 49 - - - 0,017 Scheibe Nr. 4 
3 49 106 4960 33,5 49 - - - 0,017 Messer Nr.8 
4 48 106 4970 34 48 - - - 0,018 
5 49 108 4960 34 49 30 - - 0,017 
6 49 106 4960 34 49 - - - 0,018 
7 48 106 4960 34,5 48 - - - 0,018 
8 47 108 4970 35 47 - - - 0,018 
9 481108 4960 35 48 21 - - 0,017 

10 
48

1
108 

4960 35,5 48 - - - 0,017 
11 47 108 4970 36 47 - - - 0,018 
12 47 108 4970 36 47 - - - 0,019 
13 49 107 4960 36 49 18 - - 0,017 
14 48 107 4960 36,5 48 - - - 0,018 
15 48 108 4970 37 48 - - - 0,019 
16 47 108 4970 38 47 - - - 0,019 
17 48 108 4960 38,5 48 20 - - 0,018 
18 48 108 4960 38,5 48 - - - 0,018 
19 47 107 4960 38 47 -

I 
- - 0,018 

20 47 107 4960 38 47 - 141 I 18 0,018 

Um eine weitere Verringerung des Queeksilberverlustes zu er· 
zielen, wurde versueht, die Temperatur des das Queeksilber be
deekenden Wassers unmittelbar vor dem Messer mogliehst niedrig 
zu halten. Zu diesem Zwecke wurde del' Zufiu6 des Wassers in 
die Furehe nicht hinter dem Messer, wie fraher, sondern vor dem 
Messer Il.ngeordnet. 

Auf diese Weise wurde erzielt, da~ die Temperatur des KuhI· 
wassers unmittelbar am Messer niedriger war als an den anderen 
Stellen, die Abkiihlung des Messers war also so gunstig wie mog
lieh. Die an dies en Umstand geknupften Erwartungen haben sich 
vollauf besti1tigt, wie aus der Tabelle XII zu ersehen ist, in der 
die Resultate del' Versuehe mit dem Messer Nr. 9 angefiihrt sind, 
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wobei jedoeh das Wasser in die Furehe ca. 3 bis 5 em VOl' del' 
Spitze des Messers zugefiihrt wurde. 

Motor 

~ J-o 
Umdr. ~ '" Nr. ol"'" e. ,...:-;:::: J E per .... ~Fi 
Min. e e 

~ .... 

1 491107 4950 I 32 
2 49 107 4950 32 
3 48 107 4960 33,5 
4 48 106 4970 34 
5 50 104 4960 34 
6 48 106 4960 34 
7 48 106 4970 34,5 
8 47 107 4970 34,5 
9 49 107 4960 35 

10 49 107 4960 35 
11 47 107 4970 35,5 
12 47 107 4970 35,5 
13 49 106 4960 36 
14 49 106 4960 36 
15 48 106 4960 36 
16 48 106 4960 36,5 
17 49 107 4960 36,5 
18 48 107 4960 37 
19 48 107 4970 37 
20 48 10714970 38 

Tabelle XII. 

Maschine 

I . ~ .l4,S § . .... ...... 
e=S~.l4gs 

OJ '" '" o ...... .!=1 OJ J-o S ~ ~ r!l J-o..c:lj.", '" 
"",OJl'ljP,ool O'e ~ 0000 0 O'~ ill -til b.O 
~ e.!=l '" be .... g g 

49 - 140 i 
49 - -
48 - -
48 - -
50 - 31 
48 - -
48 - -
47 - -
49 - 20 
49 - -
47 - -
47 - -
49 - 21 
49 - -
48 - -
48 - -
49 - 15 
48 - -
48 - -
48 143 I -

;t:ik..c:l 
1'1] OJ 
:&:.:= ~ 
'" '" J-o • .!=I,o 
~aJ..c 

""''''''' • .... P ~ 
;;':0' 

-
-
-

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
16 I 

~rg~ 00 
~c:5~~ 
ol""'..c:I~ 
be~OJ~ 
J-o '" 00 1'1 
"'''CI 0 
~ .... ill.!=l 
: ~ "CI 

Q 

0,015 
0,016 
0,017 
0,017 
0,016 
0,016 
0,018 
0,018 
0,016 
0,017 
0,018 
0,018 
0,016 
0,0111 
0,017 
0,017 
0,016 
0,017 
0,018 
0,Q17 

Re-
merkungen 

Scheibe Nr. 
Messer Nr. 

4 
9 

Diese Ergebnisse, die auch bei Wiederholung des Versuehes 
ohne Veriinderung blieben, erweisen zur Geniige, wie wichtig es 
ist, dal1 del' Abstand del' Seitenfliichen del' Furche von dem Ober
teil des Messers mogliehst gering ist. 

Bei Wiederholung del' Versuche wurden dieselben Resultate 
erzielt. 

Weiter wurden Versuche angesteIIt mit einem Messer Nr.10, 
dessen Sehneide schwUcher war, wahrend die Starke des oberen 
Teils dieselbe blieb. Man konnte vermuten, dal1, je diinner die 
Schneide des Messers gemacht wurde, desto kleiner auch die durch 
das Messer verursaehte Welle ausfallen wiirde infolge des geringeren 
Widerstandes, den das Queeksilber dem Messer entgegensetzt. In 
del' Tabelle XIII sind die Resultate angefiihrt, die sich bei dem 
Arbeiten mit dem Messer ergaben, dessen Sehneide 0,4 mm stark 
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war, wl1hrend del' starkere Teil del' Klinge eine Dicke von 3,8 mm 
besaJt 

In del' mit "tl" bezeichneten Spalte diesel' Tabelle ist die Luft
temperatur im lnnern des Gehauses angegeben. Wie es sich spateI' 
herausgestellt hat, konnte man auf Grund dieser Temperatur mit 
voller Genauigkeit beurteilen, ob die Wasserkuhlung genugend ist. 
Jedesmal, wenn del' Wasservorrat im Reservoir, aus dem das Wasser 
in den Trichter A tropfte, gering wurde und deshalb die Anzahl 
Tropfen pro Minute entsprechend kleiner wurde, stieg so fort die 
Temperatur im lnnern des Gehauses. 

Tabelle XIII. 

Motor Maschine 

.p ".p IS I' i.e .pi.....; .. ' rn • 
c:e t'§ ca;.., 01"'4 cD I.S ~ ':;: I ~ "'d tl)..d oo",.p 

Nr. Umdr. ~CD ~<D ...!t-P~CDrn 00(1) I=I,..oQ ~'" § Be-"'~ "'-<"'S· ... -"I Q UJ-"I/lr)S .p ...... P ~ '-"1 J E per i~ iii: ~~~l~~ ~,~~ ~ ~~~ QOt:l~ merkungen 
........ '" 

Min. "'''' ...... 8 '" 18 S r:n r:n ] 'm /lr)10' '.-e ~ ,'" ,.c",A 

~.S ~ or-! ~ g g ~ Q"l~ :p'~ a5 

1 59 i107 5000 30 I 29 59 105 - - 0,009 
2 56 110 5030 30 29 56 - - - 0,01 Scheibe Nr. 4 
3 55 115 5030 31 29,5 55 - - - 0,01 Messer Nr. 10 
4 55 :115 5030 31 30 55 - - - 0,016 
5 59 1115 5000 32 30 59 30 - - 0,01 
6 59 115 5000 32 30 59 - - - 0,01 
7 57 120 5030 33 31 57 - - - I 0,01:3 
8 57 120 5030 33 31 57 - - - 0,019 
9 58 120 5000 33 32 58 20 - - , 0,01 

10 58 110 5000 33 32 58 - - - 0,01 
11 58 110 5030 34 32 .,)8 - - - 0,017 

I 
12 57 110 5020 34 32 57 - - - 0,018 
13 58 110 5000 34 32 58 17 - - 0,01 
14 58 110 5000 34 32 58 - - - 0,013 
15 58 ,no 5020 35 33 58 - I - - 0,013 Wasser mehr , 
16 55,120 5020 32 30 55 - - - 0,016 
17 58 i120 5000 32 30 58 18 - - 0,01 
18 58 120 5000 32 30 58 - - - 0,01 
19 57 '120 5000 32 30 57 - - - 0,013 
20 58 i115 5020 I 32 30 I 58 - 118 14 0,013 

Da es einerseits gefahrlich war, die Schneide noch dunner zu 
machen, denn sie fing bereits an sich zu werfen und andererseits 
del' Zwischenraum zwischen den Seitenfil1cheu des Messers und del' 
Furche auch nicht geringer gemacht werden konnte, denn es blieben 
von jeder Seite nul' 0,6 mm, so kann man annehmen, da~ die Form 
des Messers Nr. 10 am besten zu del' Furche in der Scheibe Nr. 4 
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pa~t. Die weiteren Versuche dienten nur zur Feststellung del' 
maximalen Stromstarke, die man durch das Messer senden kann. 
Das Schema del' VersuchHanordnung ist in Fig. 82 dargestellt. 

Durch Scblief1en von Schalter 1 und 2 wurde del' Motor in 
Gang gesetzt, Scbalter 3 blieb offen. Del' Anla~widerstand ist auf 
dem Schema del' Ubersicbtlichkeit wegen weggelassen. N acbdem 
die Geschwindigkeit des Motors durch Regulieren des Widerstandes RW 
auf das erforderliche Maf1 gebracht war, wurde del' Kontakt zwischen 
del' Scheibe 8 und dem Messer 81 durch Offnen des Schalters 2 her
gestellt, so da~ del' zur Speisung des Motors dienende Strom durch 
den zu pl'iifenden Kontakt 
passiel'en mu~te. Diesel' Strom 
wurde durch das Ampel'emetel' ~ f 
A gemessen. N ach Schlie~en 
von Schalter 3 ging dul'ch den 
Kontakt zwischen Messer und I [ 
Scheibe auf1er dem Motorstrom 
auch del' Strom, del' durch 
den Widerstand BW fiicf1t. Mit 
Hilfe diesel' Anordnung ist es 
gelungen, durch das Messer Fig. 82. 

einen Strom bis zu 400 Amp. 
Starke zu senden. Allerdings konnte in Anbetracht der Unzu
langlichkeit del' Leitungen in unserem Laboratorium ein so starker 
Strom nicht fiir lange Dauer angewandt werden, doch beweist del' 
Umstand, daf1 ein solcher Strom langeI' als eine halbe Stunde durch 
das Messer fiof1, zur Geniige, daf1 dieser Strom das Messer nicht 
iiberlastet, und da~ bei der enormen Ventilationswirkung del' Luft 
und der Abkiihlung durch Wasser die Joulesche Warme keine Rolle 
spielt, man hat nul' mit del' durch die Reibung des Messers im 
Quecksilber entstehende Warme zu rechnen. 

Sehr bezeichnend war del' Umstand, daf1 del' Messerhalter inner
halb del' Verkleidung del' Ma'schine, wo er von del' durch die Scheibe 
bewegten Luft sehr energisch gekiihlt wurde, ganz kalt blieb, auf1er
halb del' Pappverkleidung abel', wo del' Halter von del' ruhenden 
atmospharischen Luft umgeben war, wurde er durch den Strom 
merklich erwarmt (Joulesche Warme). 

Die Resultate diesel' Versuche sind in del' Tabelle XIV an
geftihrt. 

Damit war die experimentielle Untersuchung des gekiihlten rasch
laufenden Gleitkontaktes abgeschlossen, es wurde weiter zur theore
tischen Bearbeitung del' aus dem Versuch gewonnenen Resultate 
geschl'itten, auch wurde del' Bau einel' zu Experimenten bestimmten 
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unipolaren Dynamo von 80 KW Leistung in Angriff genommen, 
die mit dem obenbeschriebenen gekiihlten Gleitkontakt versehen ist. 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 
11 

12 
13 
14 
15 

Ta belle XIV. 

Motor Masehine 
---

111~$ , b ~ \;3 , ;:; ;;3 r-: "" d, ill..; IS 
Umdr. ODrd ~ '.-1 ~-2 rl:d'S ~ ';1 Q) Q) ~ ~ 0 Be-~ .,.;; IS·$.i4 " ... <7l .i4 Of) S :p - P 

J E per S;;':I p.;~ Of)~;<;j 18~.;g ~ tl) 0 \) ~ S ~ 'r;j f merkungen 
Min. 

0)"'\ @~ ;.... Q) Q,) ~ Q ~ O';3~§olol"";.;1,..a 
E-i~IE-i S 2'"d~ ww";; 'til or.; CJ !1.l1j:; <II £j 
I"'~ ~ '" .... :p'~Jj ~ , ! .... p po 
-+-:>-..-1 ~ g g;;':O' 

501120 5000 i 29 28 

I 
0,01 50 

I 
160 

I 
- I -

50,120 5020 29 28 0,01 180 - - I - Scheibe Nr.4 

56
1

110 5030 32 31 I 0,02 135 I - ! - I - Messer Nr. 10 
I 

60 100 5000 32 31 0,03 400 I - - -
60 100 5000 32 31 0,03 400 

1 
- - - Sieherung 

geseh. 

- - - - - - - - - -
56 105 5000 32 31 0,03 330 92 - -
50 120 5030 32 31 0,02 90 - - -
50 120 5020 32 31 0,02 323 - - -
50 120 5020 30 29 0,02 295 40 - - Mehr "Vasse r 
50 120 5030 30 29 0,01 50 - - - Widerst. 

! 

Sieherung 

I 
geseh. 

50 120 5020 30 29 0,01 305 35 - -
57 110 5020 41 35 0,02 260 - - -
55 115 5020 43 37 0,03 260 - - -
55 ! 120 5020 39 35 0,02 260 i 70 343 '" 15 

III. Theorie des raschlaufelldell gekuhltell 
Schleifkolltaktes. 

Die Frage der Stromabnahme von schnell rotierenden Ober
flachen ist bei del' Konstruktion von Unipolarmaschinen von aus
schlaggebender Bedeutung. AIle Bemiihungen der Konstrukteure 
und Erfinder sind hauptsachlich auf diesen Punkt gerichtet und 
erschien es deshalb notwendig, die von dem Verfasser vorgeschlagene 
und praktisch erprobte Konstruktion eines Stromabnehmers auch 
vom hydrodynamischen Standpunkt aus eingehend zu prufen. Dieses 
war um so mehr erforderlich, als bei den enormen relativen Ge
schwindigkeiten zwischen dem beweglichen und dem unbeweglichen 
Teil der Stromabnahmevorrichtung die unmittelbare Beobachtung 
durch das Auge nicht mehr die Moglichkeit gab, eine klare Vor-
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stellung zu gewinnen iiber die Vorgange, die bei der Bewegung 
des Messers durch die Fliissigkeit entstehen. 

Eine mathematische Analyse der Erscheinung konnte nur nach 
Zulassung einiger Toleranz durchgefiihrt werden, und zwar da~: 

1. bei verhaltnisma~ig kleiner Breite des Messers und gro~en 
Abmessungen der Scheibe man die durch das Messer geschnittene 
Oberflache der Fliissigkeit als eine ebene FIache ansehen kann, 
unter der Bedingung, da~ die Masse der Fliissigkeit einer zentri-

v2 
fugalen Beschleunigung von g = - unterworfen ist; 

r 
2. die Richtung dieser Beschlennignng auf der ganzen Lange 

des Messers als parallel erscheint und in radialer Richtnng vom 
Zentrum zur Mitte des Messers verHluft; 

3. die Beschleunignng durch die Schwerkraft, die im Vergleich 
zu der Zentrifugalkraft verschwindend klein ist, gleich Null an
genommen werden kann. Legen wir diese Annahme zugrunde, so 
erscheint die Bewegung des Messers in der Fliissigkeit analog mit 
der Bewegung eines Schiffes in einem Kanal von unbedeutender 
Tiefe, nur mit dem Unterschied, da~ bei der Bewegung des Schiffes 
im Kanal das Wasser der Einwirkung der Schwere unterworfen ist, 
in unserem FaIle jedoch die FlUssigkeit in der Furche nur von der 

II 

Beschleunigung durch die Zentrifugalkraft m ~ beeinflu~t wird. 
r 

Die Berechnung der Deformation des ebenen Wasserspiegels durch 
ein Schiff wurde von Professor N. E. Shukowski im Jahre 1907 
formuliert und gel5st. Die Berechnung der Deformation der Ober
flltche einer rotierenden Fliissigkeit durch ein im Raum feststehendes 
Messer kann folgenderma~en formuliert werden: Wir nehmen an, 
da.!1 die Tiefe h, auf die das Messer unter die nicht deformierte 
Oberflache der Fliissigkeit eintaucht, gleich 
der Tiefe der Flitssigkeit selbst ist (das 
Messer reicht bis zu dem Grunde der 
Furche, aber bewegt sich ohne Reibung 
auf demselben), und da.!1 das Messer einen 
zylindrischen Langsschnitt besitzt, der 
symmetrisch ist in bezug auf eine be- x 
stimmte Ebene, die durch Bug und Heck 
des Messers geht, - wir suchen die Glei

-z 

!/ 

z 

Fig. 83. 

chung der freien Oberflache der Fliissigkeit zu bestimmen, derfor
miert durch die Bewegung des Messers. Wir denken nns die 
Flache XOY (Fig. 83) so auf die Oberflache der nicht deformierten 
Oberflache gelegt, da~ die Achse OY mit. der Symmetrieachse des 
Messers zllsammenfallt, desgleichen mit der Richtung der Geschwin-
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digkeit del' sich bewegenden Flussigkeit; die Achse OZ den ken wir 
uns vertikal nach un ten gericbtet. Die Flussigkeitsteilchen, die 
auf das Messer auftreffen, besitzen Geschwindigkeiten, deren Kom
ponenten folgende GroBen sind: 

nach del' Achse X ... . u 
" " " Y . ... v = Vi, V 

" " " 
Z .... 10 

u, Vi und 10 sind kleine Gro13en. 

Die GIeichung del' gestOrten freien Oberflache Iautet 

z=l; , 

wo l; eine kleine GroBe ist und eine Funktion von x und y. Wir 
wablen fur l;solcbe Werte, die den GIeichungen del' Hydrodynamik 
fur nicht komprimierbare Flussigkeiten genugen. 

Fur den Beharrungszustand, wenn 

ov -0' ot - , ow =0 
ot (1) 

nimmt die Eulersche GIeichung der Hydrodynamik folgende Ge
stalt an: 

.OU I OU OU 1 op 
u·-iv-+W-=X-----ox oy OZ Q ox 

ov ov OV lop 
u·-+v-+w-=Y----ox oy oz Q oy (2) 

ow 010 ow lop 
u'-+v-+w-=Z---ox' oy OZ Q oz 

Wenn die Flussigkeit sich un tel' dem EinfluB einer Kraft be
findet, die nul' langs del' Z-Achse gerichtet ist und die Beschleunigung 
dieser Kraft = gist, so ist: . 

X=Oj Y=O; Z=g. (3) 

Fiir den Beharrungszustand konnen die Geschwindigkeiten Iangs 
den Achsen X, Yund Z, wenn die Fliissigkeit sich Iangs der Achse Y 
mit der Geschwindigkeit V bewegt, in der schon obenbezeichneten 
Weise wie folgt ausgedriickt werden: 

langs der Acbse X . ... 1t sehr gering, 

" " " Y .... v=v1+V, wo Vi eine sebr kleine 
GrMe ist, 

" " " Z . . .. 10 sebr gering. 
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Hierbei nimmt del' Ausdruck v ~~ folgende Gestalt an: 

ov 0 ov1 

V oy = (VI + V) oy (VI + V) = (VI + V) BY' (4) 

Setzen wir Gl. 3 und 4 in die Gleichung von Euler ein und 
lassen wir die Gro~en zweiter Ordnung fort, so find en wir ffir die 
nicht komprimierbare Fliissigkeit 

ou lop 
V-;-=--;- .... (a) 

uY e uX 

ov1 lop ou ov1 ow 
V-;-=--;- .... (b) ;-+-;-+-;-=0 .... (d) (5) 

uy e uy uX uy uz . . 

ow lop 
V-;-=+g--;- ..... (c) 

uy e uz 

Wir nehmen die bekannte Formel del' Hydrostatik 

p • po+e(U- Uo) . (6) 
Diese Gleichung bestimmt die Gro~e des Druckes an jeder 

Stelle del' Fliissigkeit. Gleichzeitig bestimmt diese Gleichung die 
Oberfllichen des Wasserspiegels. Da auch die freie Oberflliche eine 
diesel' Fllichen ist, so finden wir dieselbe, indem wir in del' Formel 6 

11 = Po setzen. Wir erhalten: 

U- Uo=O (7) 

In unserem FaIle befindet sich die Fliissigkeit nul' unter del' 
Einwirkung del' Zentrifugalkraft, deren Beschleunigung g eine von 
uns mit U bezeichnete Funktion del' Kraft ist. Die Projektionen 
del' Beschleunigung durch diese Kraft lassen sich, wie schon an
gegeben, wie folgt ausdriicken: 

X=Oj Y=Oj Z=g. . (8) 

Del' allgemeine Ausdruck fiir das Differential del' Kraftfunktion U 
la~t sich wie folgt schreiben: 

dU=Xdx+YdY-rZdz=gdz (9) 

Das Integral diesel' Gleichung gibt: 

U=g·z+c. (10) 

Fiir die Oberflache des nichtgestorten Spiegels, wo z=O 
und U = Uo ist, ergibt GJ: TO 

Uo=c . (11) 

Ziehen wir Gl. 11 von Gl. 10 ab, so erhalten wir: 

U- Uo=g·z (12) 
5 
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Setzen wir diesen Wert von (U - Uo) in Gl. 6 ein, so er-
halten wir: 

(13) 

Dieses ist der Ausdruck fiir die Gr(j~e des Druckes. 
abel' z verlinderlich und p konstant ist, so gilt diese Formel 
als Gleichung fUr die Oberfiachen des Wasserspiegels. 

Gl. 13 lil.~t sich auch folgenderma~en schreiben: 

Wenn 
auch 

P-Po=g.z . 
(! 

. (14) 

Bezeichnen wir die Ordinaten der fl'eien Oberfiliche der gest()rten 
Fliissigkeit mit z - C, so nimmt GI. 14 folgende Form an: 

oder 

P-PO=g(z-C) . 
(J 

P=Po+(Jg(z-C) . 

(15) 

(16) 

Nehmen wir die Ableitung von p nach z, so erhalten wir: 

o [Po + (J.g.(z - m 
=(!.g . 

oz 
(17) 

Da C = f(x, y) und z gleichfalls eine Funktion von x und y ist, 
was aus der Gleichung der freien Oberfiliche 

z=f(x,y) 

hervorgeht, so haben wir, diesen Wert in Gt 5 eingesetzt: 

ow (J 
V-=g--g=O 

oy (! 
(18) 

wodurch erwiesen ist, da~ ~; eine Gr(j~e ist von der Kategorie 

der Gr(j~en zweit~r Ordnung. Diese Gleichung weist daraufhin, 
da~ die Ol::ierfiliche der gest()rten Fliissigkeit in der Richtung der 
Y-Achse eirie fiache Welle (von geringer Erhebung) darstellt. Wenn 

wir in der Gl. 5a :~ durch 

(19) 

ersetzen, so erhalten wir: 
yOU =g.oC 

oy ox 
(20) 
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Wenn wir ebenso in 
op 

Gl. 5 b -;;;- ersetzen, 
uy 

ov1 0' V-=g'-
oy oy 

Wenn wir annehmen, da!.) 

so haben wir: 

(21) 

1. bei denselben Werten von x und y die vertikale Ge
schwindigkeit to proportional dem Abstande vom Grunde ist, 

2. da!.) die Geschwindigkeit w proportional der Geschwindig
keit V ist, mit der die Fliissigkeit sich bewegt, und 

3. da!.) der Kosinus des Winkels a zwischen der N ormalen der 

freien Fliissigkeit und der Y-Achse gleich :; ist, 

so k5nnen wir versuchen, der Gleichung der Nichtkomprimierbarkeit 
zu geniigen, illdem wir schreiben: 

w=h-z. o'V 
h oy 

(22) 

Dieses k5nnen wir auch wie folgt ausdriicken: 

on + 0 v1 +-~ 0' V = 0 
ox oy h oy 

(23) 

Die l<~unktionen u, v1 und , genugen den Gl. 20, 21 und 23. 
Differenzieren wir Gl. 23 nach y, so erhalten wir: 

02U 02V1 1 0 2 ' 
ox.oy + oy2 -h oy2' V=O . (24) 

Wenn wir Gl. 20 nach x differenzieren, so haben wir: 

02' 02n 
g. ox2 = V· ox.oy . (25) 

Wenn wir Gl. 21 nach y differenzieren, erhalten wir: 

021; 02V1 

g. oy2 = V· oy2 (26) 

02 U 02V1 
Aus Gl. 25 und 26 nehmen wir ;--;:;- und ~ und setzen diese 

uX'uy u y 
Werte in Gl. 24 ein, wir erhalten dann: 

g 021; g 02 1; 1 02' -.-+-.---.-.V=O (27) 
V 0 x2 V oy2 h oy2 

oder den 0
2

' folg'enden Wert fiir ox2 : 

02
' = 02

' (~_1)=~f. V 2 -g·h 
ox2 oy2 g·h oy2 g·h 

(28) 

5* 
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Wenn wir A die Geschwindigkeit der freien Welle einsetzen, 
wo A gleich: 

so erhalten wir 
02 (; V2_ A2 02 (; 

ox2= A2 . oy2 . 

Wenn A < V ist und wenn wir 
V2_ A2 

k2 =-=-_ A2 

annehmen, so nimmt die G1. 30 folgende Gestalt an: 

02 (; 02 (; 
-k2 ox2 - oy2 . 

(29) 

(30) 

. (31) 

(32) 

Dieses ist die Gleichung, aus der wir (; bestimmen konnen. 
Wir fiihren neue unabhangige variable GrMen ein, und zwar 

nehmen wir an, da.B ~ = y - kx ist, und 'I} = y + kx. Dann ist 

Wenn wir x nach ~ differenzieren, erhalten wir: 

ox 1 
o~=- 2·k 

und wenn wir ynach ~ differenzieren, so ergibt sich: 

oy 1 
0~=2 . 

x nach 'I} differenziert ergibt: 

ox 1 
0'1} 2k' 

Y nach 'I} differenziert ergibt: 

oy 1 

0'1} 2' 
Wir setzen die gefundenen Werte in die Gl.32 ein. 

(33) 

. (34) 

(35) 

. (36) 

FUr diesen Zweck- stellen wir fo}gende Gleichungen zusammen: 

0(; 0(; ox 0(; oy 
o~= ox' o~+ oy' o~' 
fJ(; 0(; 1 0(; 1 
6~=-,OX . 2k + oy ',2' (37) 
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D·"" . . 0' h hI' luerenZIeren Wir 0 ~ nac 'f}, so er a ten WIr; 

o (0') (p, 0 [ 1 o'J ox 0 [ 0' 1 JOY 
o'f) o~ =o~.o1J=ox -2kox o1J+OY -ox'2k 01]+ 

o r1 o']OX 0 [lot] oy 
+ ox L:3' oy 01} + oy :3 oy 01]' 

02' 1 02 til 02' 1 1 02 t 1 
8[:01] =- 2kox2• 2k - 2kox·oy· 2+2' ox.oy· 2k + 

1 02 ' 1 1 02 , 1 02 , 

+2' oy2'2=- 4k2' ox2+4 oy2 • (38) 

Hieraus ergibt sich durch Umwandlung; 

_4k2~L= 02
' _k2 02' =0 

o~· 01] ox2 oy2 
(39) 

Dieses ist gleich Null auf Grund von G1. 32. 
Hieraus folgt, dal1; 

02
' 0 [otJ 8[:01] = 0 = o~ 01] . (40) 

Dieses trifft jedoch nur dann ZU, wenn 

(41) 

Wenn wir diesen Ausdruck integl'ieren, so erhalten wil'; ,= J f(1])dl} + y;m = F(1]) + Fl (~) 
,=F(y+kx)+F1(y-kx) . 

wo Fund Fl beliebige Funktionen sind. 
Wil' nehmen jetzt fUr den Teil del' :---9'=l--. 

Flussigkeit, del' auf del' linken Seite des [&o~~~~~ 
Messers sich befindet, in del' Richtung del' 
relativen Bewegung des Messers gegen die x 

(42) 

Flussigkeit gesehen (Fig. 84), die Funktion Fig. 84. 

F aus del' G1. 42 gleich Null. 

F=O. 

Dann nimmt del' Ausdruck fUr t fUr die links vom Messer 
befindliche Flussigkeit den Ausdruck an; 

,=F1(y-kx) (43) 

Hierbei ist die Gri:i11e von , fUr alle Punkte, die auf einer del' 
Geraden aus del' Gruppe 

y-kx=q . . (44) 
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liegen, gleicbgroE. Dieses bedeutet, daE aIle (Fig. 84) Punkte der 
Geraden, die als Parameter q, ql usw. besitzen, in gleicbem Ab
stand von der FUiche yox liegen. Wir wollen annehmen, daE die 
Spitze des Messers in 0 liegt und die Symmetrieachse desseiben 
mit OY zusammenfallt, und lassen die Funktion FI (q) gleich Null 
werden fiir aIle negativen Werte von q, sowie auch fiir aIle posi
tiven Werte von q, die groEer als die Lltnge l des Messers sind. 

Diese Annahme hat zur Folge, daE die Oberflltche der Fliissig
keit auEerbalb zwischen den Geraden Dltch der Gleicbung 

y-kx=q . (45) 

keinerlei Deformation erleidet, wenn wir fiir den Parameter q aIle 
Werte von 0 bis zu l einsetzen. Mit anderen Worten - man muE 
die ganze Oberflache der Fliissigkeit, mit Ausnahme des gestricbelten 
Teiles derselben, als ganz in der Ruhe l ) befindlich ansehen (Fig. 84). 

Es ist selbstverstandIich, daE bei einem symmetrischen Quer
schnitt des Messers auf der anderen Seite desselben eine eben
solche Deformation der ruhigen Oberflltche del' Fliissigkeit statt
flndet. Fiir die rechte Seite nimmt der Ausdruck fiir I; folgende 
Gestalt an: 

(46) 

da fUr diesen Fall FI (y - kx) gleich Null genommen werden wird. 
Wir nebmen 

Dann wird 

sein, und 

I;=FI (y - kx). 

oq=_k 
ox 

oq=l 
oy . 

Aus Gl. 20 baben wir: 

o u =.!L . 0 l; = .!L ~ [F ( )] = .!L . 0 FI . 0 q = _ !L!!.. . 0 FI 
oy V ox Vox I q V oq ox V oq 

Weiter nehmen wir: 

o l; = ~ [F ( )] = 0 FI . 0 q = 0 FI 
oy oy I q oq oy oq 

und setzen das ResuItat in Gl. 47 ein, dann ergibt sich: 

I) Nicht deformiert. 

OU g·k 01; 
oy=-V'oy 

(47) 

(4H) 

(49) 
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Wir integrieren diesen Wert und erhalten: 

g·k g·k 
U=- --. ,=- -Fl(q) (50) 

V V 

Der Tangens des N eigungswinkels a l der 
Horizontalprojektion der Stromlinie zu der 
Achse oy wird wegen der geringen GroJ1e 
von w gleich dem Quotienten von u durch 
vl + V (Fig. 85): 

x, 

1~1I 
[.r 

u 
tgal=~V· . 

vi 

oder, da vl im Vergleich zu V sehr klein ist 

u ox k· g 
tg a l = V = a y = - V'2 Fl (q) . 

Fig. 85. 

(51) 

Die Gleichung des Horizontalprofils haben wir in folgender 
Weise geschrieben: 

x = f(q). 

Da nun y - kx = q ist, eo haben wir: 

(52) 
dx 

Wenn wir dieses Resultat in den A usdruck fiir d y einsetzen, so 

erhalten wir: 
dx dx 

dy kdx+dq 
k·g 

-V'2 F l(q) . 

Wir dividieren Zahler und Nenner durch dq und erhalten 

dx 
dq k·g 

-----;E;;-- = - V2 Fl (q) 

k· dq + 1 

(53) 

(54) 

Wenn die Gleichung x = f(q) des Horizontalprofils gegeben ist, 
so bestimmt die letzte Formel die Art del' Funktion Fl (q), denn 

V2 f'(q) 
F 1 (q)=-k.g·1+kf'(q) =, (55) 

Diesen Ausdruck konnen wir auch folgendermaJ1en schreiben: 

(56) 
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Wenn der Ausdruck r (q) sehr groB ist,so konnen wir die 
Gl. 56 auch in folgender Gestalt schreiben: 

(57) 

Setzen wir nun ffir k2 den Wert davon aus der Gl. 31 ein, so 
erhalten wir: VV A2 

I i-VII' 

Statt A setzen wir jetzt dessen Wert aus Gl. 29 und haben nun: 

k=~-Vl- :'~2 ~~'1= v1V h = 111 . 
V -

r 

(58) 

Den fiir k ermittelten Wert setzen wir in Gl. 57 ein und haben: 

r 
l;=--=-h 

r 
h 

(59) 

Also ist, wenn [1(q) sehr gro./3 wird, l; gleich einer konstanten 
Gro~e h; iiberhaupt, erscheint es, als ob bei einer geringen Tiefc h 
die Erhebung des Fliissigkeitsspiegels in der Form einer beglcitenden 
Welle nicht, gro~ sein kann. Jedoch veritndern die hierbei zu
tretenden Erscheinungen die Form und die Rohe der Welle, wor
iiber weiter unten die Re'de sein wird, hier wird es jedoch gelegen 
sein nither' zu begriinden, -warum fl (q) eine sehr bedeutende GrMe 

annimmt. In der Praxis kann 

~ die Schneide des Messers bei der 

-'~.~-. -'-,'-',30 sehr geringen Stitrke del' Klinge 
(z. B. 0,4 bis 0,5 mm) nicht eine 

. 86 ideal scharfe Form erhalten, woFIg. . 
von man sich leicht itberzeugen 

kann, wenn man die Spitze des Messers durch ein Vergl'Merungs
glas beschaut. Aus demselben Gruude ist man gezwungen dem 
Messer efne Form zu geben, die praktisch Ieicht ausfiihrbar ist. 
In Fig. 86 ist eine solche Form in ungefithr 15facher Vergl'Me
rung dargestelIt. Eine schitrfere· Schneide 'kann man bei den 
Geschwindigkeiten, ffir die das Messer bestimmt ist, nicht herstellen, 
da sonst die Schneide leicht brechen und stumpf werden wiirde. 
Wenn aber die Klinge eritspl'echend der ,Figur ausgefiihrt ist, so 
wird die Schneide durch eine Ebene begrenzt, die zu der horizon
talen Symmetrieachse des Messers um den Winkel a1 geneigt ist. 
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Bei den groEen Geschwindigkeiten, mit denen die Messer in 
den Experimenten des Verfassers betrieben wul'den, war del' Winkel a, 
unter dem die begleitende Welle von del' Schneide abging, beinahe 
ebenso gl'ol1 wie del' Winkel a1 , del' das Hol'izontalpl'ofll des Messers 
begrenzt, denn es ist ersichtlich, daE a seiner Grol1e nach desto 
mehr an a1 herankommt, je schneller das Messer sich in der Fliissig
keit bewegt. Die A bleitung f1 (q) ist gleich: 

f1(q)=dx =~=_x_ (60) 
dq q y-kx 

Wenn wir nun fUr y und k ihre 0r=::.:::::::::;~::t=-Tl 
Werte einsetzen (Fig. 87), und zwar 

y = x . cotg a1 
I----!l--~ 

k = cotg a, 

erhalten wir 
dx x x 
cl q = q = x· cotg ((1 - X . cotg (( 

f1 (q) = :; = cotg ((1 ~ cotg a '"'-' 00 . 

Bei sehl' groEen Geschwindigkeiten, 
wenn dic Winkel a und a1 der GroEe nach 
beinahe gleich sind, el'hebt sich die Be
gieitwelle am Messer in Form einer diin
nen Fliissigkeitsschicht, die die Seiten des 
Messers bedeckt. In diesem FaIle kann 

Fig. 87. 

(61) 

--------del'Vertikalschnitt des Messers, in sehr star- - - -- - ----- . 
ker Vergrol1erung gesehen, so dal'gestellt Fig. 88. 
werden, wie es Fig. 88 zeigt. 

Wenn die Begleitwelle diese Gestalt annimmt, so mul1 die 
Fliissigkeit bei del' El'hebung litngs des stillstehenden Messers eine 
erhebliche Reibungsal'beit an der Obel'fiitche des Messers leisten, wo
dul'eh die Teilchen del' Fliissigkeit, die ill unmittelbare Bel'iihrung 
mit dem Messer kommen, ihre Umlaufsgeschwindigkeit und hiermit 

v2 

auch ihre Zentrifugalbeschleunigung - verlieren. Del' letzte Urn-
r 

stand (d. h. der Verlust del' Zentrifllgalbeschleunigllng) hat zul' 
Folge, dal1 sich die Begleitwelle hoher erhebt, als dem angenommenen 
Wert von h entspricht. Man kann leicht dul'ch Rechnen bestimmen, 
wie gl'oE , wil'd, wenn man annimmt, dal1 die in Gestalt del' Be
gleitwelle sich erhebende Fliissigkeit 50 0/ 0 odeI' 75 0/ 0 del' linearen 
Geschwindigkeit verliert. 1m ersten Fane wird ,= 4h, im zweiten 
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, = 16 h. Ein so hohes Steigen der Welle ist sehr unerwiinscht, 
da man dann eine sehr scbmale und tiefe Furcbe verwenden miiEte, 
was sebr unrationell ist in Hinsicht der Ausniitzung der Scheibe 
durch Induktion, auch wiirden die Dimensionen der Scheibe selbst 
grOJ1er werden und die mechanische Ausfiihrung sich viel schwieriger 
gestalten (das dynamische Zentrieren usw.). 

Del' sehr starke Luftstrom, del' bei del' Rotation der Scheibe 
auf die Begleitwelle einwirkt und dieselbe entgegen ibrem Bestreben, 
unter einem bestimmten Winkel vom Messer abzuweicben, wieder 
stark an dasselbe herandriickt, kann seinerseits wieder eine be
tracbtlicbe ErhObung del' Begleitwelle hervorbringen. Andererseits 
erteilt del' mit groEer Geschwindigkeit auf del' Oberfiacbe del' Welle 
entlang streifende Wind den von ibm beritbrten Teilcben del' Fliissig
keit eine rotierende Bewegung ' und wirkt dltdurch giinstig auf die 
Bescbleunigung. 

Damit die die Begleitwelle bildende Fliissigkeit, die durch 
Reibung ibre Geschwindigkeit verliert, dieselbe wieder erlangt, 

muE man die Fliissigkeit von del' Oberfiache 
des Messers ableiten und untel' den EinfiuE eines 
schnell rotierenden Mediums (z. B. del' Luft) ge
langen lassen. Eine Gestaltung des Messel's, 
wie sie in Fig. 89 dargestellt ist, ermoglicht, die 
das Messer beriihrende Fliissigkeit leicht von dem
selben zu entfernen und in den Bereich des mit 
del' Furche rasch l'otierenden Luftstromes ge
langen zu lassen. Die Fliissigkeitsteilchen, die 
die Oberfiache des Messel's verlassen und in den 
sich kl'eisfOrmig bewegenden Luftstrom (Wind) ge
langen, werden von letzterem mitgerissen und ge

winnen an Gescbwindigkeit, folglich auch an Zentrifugalbeschleu
nigung. Untel' dem EinfiuE der sozusagen erneuerten Besehleuni
gung legen sich die Fliissigkeitspartikel wieder auf den Grund 
der Furche und bleiben dort, bis sie wieder auf ein Messer auf
treffen. 

Die oben beschriebene Einrichtung hat sehr zufriedenstellende 
Resultate ergeben, die die theoretischen Sehliisse vollauf bestatigten. 

Einen sehr groEen EinfiuE auf die Verminderung der Wellen
hohe' bei Verlust der Geschwindigkeit hat aueh das MaE cp, del' 
Abstand der Furchenwande von dem Messer. Tatsaehlich, je naher 
die Wandungen der Furche zu den Seitenfiachen des Messers sind, 
desto weniger verliert die in der Furehe befindliche und mitrotierende 
Luft beim Passieren nebst des Messers ihre Geschwindigkeit und 
desto starker reiEt sie die Begleitwelle mit sich. Dieses erkHirt 
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sich daraus, da~ der Asynchronismus (die Schliipfung) der Luft in 
einer schmal en Furche geringer ist als in einer breiten. Die letzten 
Versuche des Verfassers haben ergeben, da~ das MaE rp nicht 
groEer als ein oder anderthalb Millimeter betragen soll. Dann wird 
die Hohe del' Begleitwelle nicht gro~er als 20 mm werden, bei 
r = 720 mm nnd h = 2 mm, und kann man bei einer Tiefe del' 
Fnrche von 25 mm arbeiten ohne beftirchten zu miissen, da~ die 
Welle iiber den Rand del' Furche hinausschie~t. 

IV. Die Unipolarmaschine des Verfassers. 

1m Herbste 1908 wurde mit dem Bau der Unipolarmaschine 
beglmnen, die mit Stromabnehmern in Form von den obenbeschrie
benen Gleitkontakten mit Wasserkiihlung versehen ist. Die Dimen
sionen del' Maschine wurden geniigend gro~ gewahlt, damit die 
Eigenschaften einer Betriebsmaschine in ihr prlignanten Ausdruck 
fan den und sie nicht nur als ein Modell erschiene. 

Beim Projektieren dienten folgende Prinzipien· als Grundlage: 

1. Die Leistung der Maschine soIl ungeflthr 80 KW betragen. 

2. Die Maschine soll ungefithr 40 Volt Spannung erzeugen. 

3. Die Zahl del' Umdrehungen soIl ungeflihr 8000 in der Mi
nute sein. 

4. Die Abkiihlung der Maschine hat durch Luft und durch 
Wasser, durch Verspritzen und VerdRmpfen desselben zu geschehen. 

In allen oben angef'iihrten Angaben wird das Wort "ungefahr" 
gebraucht, da bei diesel' vollstltndig neuen Konstruktion es un
moglich war, cine genaue Berechnung anzustellen, denn einige Be
dingungen konnten erst spltter, nach einer ganzen Reihe von Ex
perimenten, in Erfahrung gebracht werden. 

Fig. 90 stellt den vertikalen Schnitt durch die Unipolarmaschine 
des Verfassers dar. Del' Scheibenanker S rotiert auf cineI' Achse 
in dem Stator RUS Stahlgu~ M, der als leitendes Medium fiir den 
durch die Windungen E hervorgerufenen KraftfluE dient. 

Durch B ist del' Stromabnehmer bezeichnet und durch A die 
Zuleitung fiir Wasser und Quecksilner. Fl und F2 bezeichnen die 
Hauptlager und 0 eine Vorrichtung zum Ausbalancieren. 

In del' Figur 91 ist die Maschine im Betriebe aufgenommen, 
und zwar bei derSpeisung del' 40voltigen Metallfadenlampen. Auf 
del' Photographie sind deutlich samtliche provisorisch eingerichteten 
(n- und Wasserrohren dargestellt. Wie bei del' groEen Tourenzahl 
und kleinen Scheibe del' Dynamo del' Riemen au~erordentlich ge-
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spannt sein mul1te, ist aus der Tatsache zu ersehen, daI1 die Vibra
tion des Riemens bei der Aufnahme sehr klein war. 

Fig. 90. 

Del' Anker. Del' Anker ist bei so raschlaufenden Maschinen 
del' wichtigste Teil und muB deshalb aus dem besten erhllJtlichen 
Material hergestelIt werden. Fur diesen Fall wurde Kruppscher 
Chrom-Nickelstahl von folgender Zusammensetzung gewahJt: 

C = 0,52%, Ni = 2,88%, Cr= 2,82%, 

Der Stahl wurde auf seine Festigkeit im mechanischen Labo
ratorium der Kaiserlichen Technischen Hochschule gepl'uft, wobei 
zur Bestimmung der Dehnung del' Apparat von Martens-Kennedy 
verwendet wurde. Die Resultate waren foJgende: 
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Die Zugfestigkeit G",ax = 104,28 kg(mm2, 

Dehnung bis zum Bruch 12%, 
Einschn urung an d er Bruchstelle q = 33,6 ° I 0' 
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In dem weiter unten befindlichen Diagramm ist (Fig. 92) die 
Dehnungskurve dieses Chrom-Nickelstahles bis zur Proportionalitats
grenze dargestellt, als Abszissen sind die relativen (proportionalen) 

A 
Dehnungen T aufgetragen, als Ordinaten die entsprechenden Be-

lastungen pro Quatratzentimeter Querschnitt. 
Aus dem Dia-

gramm ist ersichtlich, 
dal1_ man bei dem un
tersuchten Material bis 
zu einer Belastung von 
75 kg/mm2 gehen kann, 
ohne dal1 die Prop or
tionalitatsgrenze der 
Dehnung erreicht wird. 

Da jedoch bis jetzt 
der Chrom -Nickelstahl 
bicht als Leiter fUr den 
magnetischen Kraftfiul1 
verwendet worden ist 
und auch in del' Li-

Fig. 91. 

tel'atur keinerlei Angaben uber die magnetischen Eigenschaften 
des Chrom-Nickelstahls von der obenerwahn-
ten chemischen Zusammensetzung vorhanden 
sind, wurde diesel' Stahl mit Hilfe des 
Koepselschen Appal'ates untersucht. Die er
mittelte Magnetisierungskurve ist in dem 
Diagramm Fig. 93 dargestellt, auch wurde 
die Kurve del' AbMngigkeit der Induktion 
B von der Zahl del' Amperewindungen pro 
1 cm Pfadlange des Kraftflusses berechnet; 
diesel be ist in Fig. 94 wiedergegeben. 

Bei der Konstruktion del' Scheibe, die 
als Anker in doer Unipolarmaschine des Ver
fassers dienen soUte, waren erhebliche Hin
dernisse zu uberwinden. Die Methode del' 
Berechnung von raschlaufenden Scheiben, 
die Professor Stodola in seinem bekann
ten Werk uber- die Dampfturbinen angibt, 
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kann nicht angewendet werden, wenn die Form del' Scheibe von 
vornherein festgelegt ist, denn in diesem FaIle konnen die Diffe
rentialgleichungen nicht graphisch dargestellt werden. In unserem 
Falle ist die ganze Form des auI1eren Randes genau bestirnmt, 

ZOO wo 

---
v-

I 
W~ 

0 
J(J(J Zl/O 100 100 

WOO 

I) 
.-::: .-' 

Z(}.'l/f) 

Fig. 93. 
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da er zur Stromabgabe 
dienen mul1. 

Die Form dieses An
kers mit seiner Welle ist 
in del' .B'ig. 90 leicht zu 
ersehen. Da es also un
moglich war, eine solche 
Scheibe g'enau zu berech
nen, wurde eine Reihe 
ahnlicher Scheiben von 
einfacherer Form berech
net, die sich jedoch in 
del' Form del' in del' 

Zeichnung dargestellten Scheibe naherten. Aus diesen Berechnungen 
ging hervor, daI1 die grMte Beanspruchung des Scheibenmaterials, 
die in del' Nabe del' Scheibe bei 8000 Touren auf tritt, ungefahr 
bis zu 40 bis 50 kg betragt. 

Die beiden ]'urchen zur Aufnahme von Wasser und Quecksilber 
wurden nicht gleich gemacht, urn zu ermitteln, welche Form del' 

$OIJ(J() 

1Z(J(}.(} 

Sf/OO 

'1000 

I 
1 

v-
Furche sich als vorteil
hafter erweist. 'Die 
linke Furche ist bis auf 
eine Tiefe von 21 mm 
5 mm breit gemacht, 
die weiteren 4 mm del' 

lJ Tiefe sind nul' 3 mm 
f) 20 'HJ 50 8f) IOV IZO I'f(} 150 1802(J0 ZZO 2M breit gemacht. Man 

:B'ig. 94. konnte annehmen, daI1 
das Quecksilber und 

das Wasser in diesel' schmaleren Furche eine giinstigere Form del' 
Begleitwelle ergeben wiirden. Jedoch haben sich diese El'wartungen 
nicht bestatigt, die Arbeit del' linken Furche unterschied sich nicht 
wesentlich von del' in del' rechten Furche. 

Die Herstellung der in Fig. 90 dargestellten Scheibe der 
Maschine wurde del' Firma Friedrich Krupp iibertragen, das Auf
setzen del' Scheibe auf die Welle und das dynamische Ausbalan
cieren wurden durch die Maschinenbauanstalt Humboldt (Kalk am 
Rhein) ausgefiihrt, die die de Laval-Turbinen baut. Die Welle 
wul'de gleichfalls aus bestem Stahl hergestellt und wurde am rechten 
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Ende mit einem besonderen Zapfen versehen, um die Scheibe mit 
del' Welle in axialer Richtung verschieben zu konnen. Da man 
keine gl'oi1e Stl'euung del' Kraftlinien voraussetzen konnte, so war 
auch nicht zu erwarten, dai1 bei richtigel' Einstellung del' Scheibe 
bedeutende axiale Krlifte auftreten konnten, deswegen wurde diesel' 
Einstellungszapfen auch nicht besonders massiv gemacht. Diese 
urspriingliche Konstruktion des Zapfens 1) mui1te jedoch nachtrliglich 
durch einen Kammzapfen ersetzt werden 2). Dalllit das e)1 aus den 
Lagem nicht in die Maschine gelangen kann, sind an beiden Setten 
del' Scheibe auf del' Welle Spritzringe ausgedreht. Die Scheibe ist 
auf del' Welle nicht dul'ch Keile, sondern durch hydraulische Pressung 
befestigt. 

Die Berechnungen del' kritischen Geschwindigkeit wurden nach 
Angaben des Professors Stodola fiir zwei Ffille ausgefiihrt. 1m 
ersten FaIle wul'de angenommen, dai1 die Welle sich nul' auf del' 
Lange 2 12 zwischen den La-gem durchbiegen kann. Wir konnen 
eine solche Annahme zulassen, da wegen einer besonderen Konstruk
tion del' Lagerschalen diese in eingespanntem Zustande absolut starr 
sind. Fiir den Fall jedoch, dai1 das Babbitmetall in den Lagem 
sich ausal'beitet und die Welle einiges Spiel in den Lagem hat, 
kann man die kritische Geschwindigkeit berechnen, unter del' An
nahme, dai1 die Welle sich auf del' Lange 211 zwischen den Mitten 
del' Lager dul'chbiegen kann. 1m ersten FaIle ergab sich die kritische 
Geschwindigkeit zu ca. 14000, im zweiten ungefifhr gleich 4800. 

Del' Sta tor. Del' Stator del' Maschine besteht aus Stahlgui1 
und ist von del' Moskauer Metallfabrik (J. Goujon) hergestellt. 
Er besteht aus zwei Ralften, die durch Schrauben vereinigt sind. 
Die Teile des Stators haben runde Ventilationsoft'nungen und recht
eckige Aussparungen zum Anbringen del' Messer [im Gesamtschnitt 
(Fig. 90) sind diese mit dem Buchstaben B bezeichnet] und del' 
Rohren, die das Wasser und das Quecksilber zufiihren (in Fig. 90 
mit dem Buchstaben A bezeichnet). Die Polobel'fllichen des Stators' 
sind abgedreht und stellen eine zusammenhangende Flache dar, 
jedoch sind dieselben nul' bis zu einer geringen Tiefe (ca. 7 mm) 
massiv, weiterhin sind die Pole in radialer Richtung dUl'chschnitten, 
um dem dUl'ch den Ankerstl'om hervorgebrachten riickwirkenden 
MagnetfluE einen groi1eren Widerstand entgegenzusetzen. Diese 
Trennschnitte sind ca 6 mm breit und sind in den Teilen des 
Stators in verschiedene Ebenen verlegt, um dadurch eine groi1ere 
Gleichmal1igkeit des magnetischen Kl'aftflusses zu erzielen. 

1) Auf Fig. 90 nicht angegeben. 
2) Siehe: Die Balanciervorrichtung, Seite 82. 
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Da wahrend der Arbeit eine erhebliche Menge Wasser in die 
Maschine eingeleitet wird, das teilweise verdampft und teilweise 
verspritzt wird, wurde es erforderlich, die Erregcrspulen in den 
Korper des Stators derart einzubetten, dal1 die Feuchtigkeit nicht 

zn ihnen Zutritt hat. 
AnEerdem muEten die 
erregenden Windungen 
symmetrisch zu beiden 
Seiten del' Ankerschei
be verteilt werden, 
damit die magnetische 
Streunng, durch die 
ein axialer Druck auf 
die WeUe des Ankers 
hervorgerufen wird, 
moglichst gering ans
flillt. Die Bewicklung 

Fig. 95. jeder del' Statorhtllften 
besteht aus zwei Spu

len, dereu Anfunge uud Enden in entsprechender Weise durch Klem
men auf den seitlichen Aul1enfiachen des Stators befestigt werden, wie 
ans del' Photographie des anseinandergenommenen Stators (Fig. 95) 
zu ersehen ist. 

Die inneren HtlJften diesel' beiden Spulen, die den Polschuh 
umfassen, werden von Hand gewickelt, wobei die entsprechenden 
Statol'fHichen vorher mit englischem Isolierleinen bekleidet werden. 
Die oberen (rechtwinkligen) Spnlen konnen auf einer Schablone 
gewickelt werden und dann, in fertigem Znstande, glcichfaUs mit 
Isolierleinen versehen, in den ihr zngewiesenen Raum eingebracht 
werden. Nachdem die Spulen in die l'ichtige Lage gebracht sind, 
werden sie dnrch eine Messingplatte abgedeckt, die einerseits durch 
einen eisernen federnden Ring an eine Gummischnur angedriickt 
wird, und anderseits, an del' inneren Offnnng, durch einen Ring 
aus 1 mm stark em Gummi abgedeckt wird (Fig. 90). 

Dber den Enden dieses Gummiringes befinden sich Bandagen 
aus Nickel- uud Stahldraht, die den Gummiring hermetisch an den 
Pol, sowie an die Messingscheibe pressen. Solch eine Schutz
vorkehrung del' El'regerwicklung VOl' dem EinfiuE des Wassel's er
wies sich als vollkommen zweckentsprechend, weil wahrend der 
ganzen ~l'beitszeit im Sommer des Jahres 1909 kein einziger, durch 
Nal1werden der Statorwicklung hervorgerufener KurzschluE zu ver
zeichnen war. 

Die Lager. Bei del' hohen Umdrehungszahl del' Maschine 



IV. Die Unipolarmaschine des Verfassers. 81 

mu~te die Konstruktion del' Lager mit Vorsicht gewltblt werden. 
VOl' allen Dingen mu~te eine gute Scbmierung und eine starke 
Kublung gesicbert werden. Zu dies em Zweck war eine Druck
scbmierung verwendet und die Kublung durch die Zirkulation von 
Wasser bewerkstelligt, das aus del' stltdtiscben Wasserleitung ent
nommen wurde. Auf del' Abbildung des Gesamtschnittes F~g. 90 
bezeichnet W den Zu- und Abflu~ des Wassel's und 0 dasselbe fur 
das Scbmierol. 

Die Balanciel'vorricbtung. Fur die magnetiscbe Balan
cierung des Ankers, mit anderen Worten, fur seine Fixierung in 
solcben Lagen, bei denen sich die Poleinflusse auf den Anker gegen
seitig aufbeben, und ibm auf diese Weise das Bestl'eben genommen 
wir.d, sicb in del' Ricbtung del' Acbse zu vel'scbieben, wurden zwei 
Konstruktionen verwendet: Die erste von ibnen, die, wie es sich 
nacbher berausstellte, nicbt dem Zweck entspracb, weil sie zu 
scbwacb fur die zeitweilig auftretenden Krltfte war, verdient docb 
einiges Interesse. Sie gestattete eine im magnetiscben Sinne docb 
genaue Ausbalancierung des Ankers und unterscheidet sich da
durcb von allen bisber bekannten Konstruktionen (wie z. B. Wait, 
Forbes). 

In Fig. 96 ist diese Vorrichtung im Scbnitt dargestellt. 
Del' Wellenzapfen tritt in die Hulse 10, die bei del' Montierung 
von unten eingefubrt wird. Vermittels del' inneren zylindriscben 
Mutter 11 und Gegenscbraubenmutter 12 wird del' Wellenzapfen 
in del' HUlse nacb links gepreEt, jedocb so, da~ er, ohne Spiel
raum zu baben, sicb frei in del' Hulse dreben kann. 

Mit Hilfe del' Ringe 13 und 14 111Et sicb die ganze HUlse zu
sammen mit den Zapfen und del' Welle nacb recbts rucken. Um 
einer Drebung del' Hulse mit dem Zapfen vorzubeugen, ist sie 
unten mit einer Schraube versehen, die in die entsprechende Off
nung im Deckel 6 pa~t. 

Die Scbmierung del' Balanciervorricbtung gescbiebt mit 01 
unter Druck, das durcb eine im Zentrum des Deckels gebobrte 
Offnung seinen Zutritt findet. Del' Deckel ist bermetiscb an den 
Lagel'deckel gepre~t. Wie erwl1bnt, gestattete die bescbl'iebene 
Vorricbtung eine im magnetiscben Sinne genaue Balancierung des 

. Ankers, dieses war jedocb nicbt beim laufenden, sondern still
stebenden Anker moglich. Wltbrend des Laufes blieb nichts ubrig, 
als mit Hilfe von Rheostaten zu balancieren; das geschab durcb 
die Verl1nderung derStromstl1rke, abwecbselnd fur die recbte und 
linke Spule. Diese Vorricbtung arbeitete ungefltbr einen Monat, 
bis einmal eine zuflillige Unterbrecbung des Stromkreises in einer 
del' Statorspulen erfolgte (die Spulen waren parallel gescbaltet). 

6 
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Dadureh wurde eine so groJ1e Axialkraft am Anker hervorgerufen, 
daJ1 der Zap fen del' stahl ern en Welle abgerissen wurde und in der 
Hulse steeken blieb. Da das Material der Welle von hoher Giite 
war nnd einen Zugfestigkeitskoeffizienten von 90 kg/mm2 besaJ1, 
der Durehmesser des Zapfens an del' sehmalsten Stelle 15 mm 
betrug, so erweist sieh, daJ1 die aufgetretene Kraft ungefahr 
16 t gleiehkam. Soleh eine Beanspruehung war bei del' Dimen-

Fig. 96. 

sionierung des Zapfens nieht in Betraeht gekommen, weil die Er
regung des Kraftlinienfeldes nUl' in 'einer Halfte des Stators nieht 
vorausgesehen war. 

Naeh diesem l\Ii~erfolge der besehriebenen Balaneiervorrieh
tung wurde zuriJ. Entwurf einer starkeren Konstl'uktion gesehritten, 
und zwar einer solehen, die das magnetische Balancieren wahrend 
des Laufes gestattet. Es war festgestellt ·worden, da~ sogar ilach 
einer genauen vorhcrgehenden magnctischcn Balancierung del' Anker 
a.us del' magnetischen Gleichgewichtslage tl'eten kann, z. B. bei del' 
Wellenvel'Htngerung infolge del' mit derSteigerung der Tourenzahl 
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verbuildenen Temperaturerhohung. Diese zweite Vorrichtung wurde 
von der Maschinenfabrik Gustav List in Moskau mit groISter Sorg
faIt hergestellt. Es erwies sich aus den Versuchen mit der ersten 
Balanciervorrichtung, sowie aus allen nachstfolgenden, daIS die 
magnetische Balancierung bis zu einer Genauigkeit von 0,01 mm 
gebracbt werden muE. 

Diese bohen Anforderungen bedingten eine Konstruktion, die 
in der Fig. 97 u. 98 angefiihl't ist. 

Die Ankerwelle wurde da, wo sicb der abgel'issene Zapfen 
befand, ausgebobrt, um einen stablernen zylindrischen Zap fen an
zuscbrauben, del' mit einem Kamm versehen war. 

Die auf den Kamm gelegten Schalen werden von einem guE
eisernen Halter G umfaISt, der mit Schrauben am Lagerkorpel' be
festigt ist und aus zwei miteinander verscbraubbaren Teilen besteht. 
1m Halter G, sowie in jeder Scbalenhalfte sind Nuten fiir l!'edern 
vorhanden, um einer Drebung der Schalen mit der Welle v or
zubeugen. Diese Federn miissen nicht fest angezogen werden und 
durfen der Verscbiebung del' Scbalen langs der Achse der Maschine 
nicht hindern, weil die Balancierung mit Hilfe der Stellschrauben Dl 
und Dg (I!'ig. 97 u. 91;) VOl' sich geht. 

In del' Fig. 98 ist die Ansicht der Balanciervorricbtung von 
oben gegeben. Die Balancierung selbst besteht darin, daIS ver
mittels der 0 beren Schale des Kammlagers die Welle nach der 
einen Seite geschoben wird, mit der unteren Schale nach der anderen 
Seite. Auf diese Weise arbeitet jeder Kammring mit- seinen beiden 
Seiten, und del' Welle - wird bei einer exakten Einstellung kein 
Spiell'aum in axialer Richtung gelassen. (Aus den Versuchen erwies 
es sich jedocb, daIS die in Fig. 97 u. 98 angefiibl'te Konstruktion, was 
die Kiihlung an betrifft, besonders gesichert sein solI.) Desbalb 
wurde eine Wasserk'iihlung des Kammes selbst vorgenommen. Zu 
diesem Zwecke wurde der Korper des Kammes ausgebohrt (Fig. 97) 
und in die Bohrung ein Fassonrohrcben B eingeschraubt, das mit 
seiner rechten Seite in die Kammer E einmundet. Frei durch 
diese Rohre ist ein feines Rohrchen 0 verlegt, das mit einem 
Nippel iu Kammerkorper E verschraubt ist. Durch diese Rohrchen 
tritt das Kiihlwasser in d_en Kamm und zirkuliert in demselben in 
der Richtung der Pfeile in Fig. 97. Bei einigen Versuchen wurde 
die magnetische Balancierung nicht nul' durch die Axialverschie
bung des Ankers bewerkstelligt, sondern auch durch die Veranderung 
del' Strom starke in der rechten und link en Erregerspule E (Fig. 90). 
In diesem FaIle waren beide Erregerspulen parallel geschaltet und 
in jede ein Regulierrheostat eingeschaltet. Durch die Veranderung 
del' Stromstarke in den Spulen vermittels des Rheostaten wurde 

6* 
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zugleich auch eine .Anderung der magnetischen Streuung in der 
betreffenden Spule erzielt, folglich anderte sich auch die axial auf 
den Anker wirkende anziehende Kraft. Das Bild del' magnetischen 
Streuung laJ1t sich so darstellen, wie es Fig. 90 zeigt, die Kraft
linien, die aus del' auJ1eren Peripherie del' Scheibe unter einem 
Winkel austreten, rufen die Axialdrucke hervor, die radial aus
tretenden erzeugen keinen Druck. 

Auf solch eine Verteilung del' zerstreuten Kl'aftlinien basiel'end, 
schlug del' als Gehilfe bei den Vel'suchen beteiligte Student 
K. Schenfer folgende Konstl'uktion del' Balanciel'vol'l'ichtung VOl', 
die automatisch al'beitet. Hintel'einandel' in jede del' parallel ge
schalteten Spulen werden eine odeI' ein paal' Windungen aus Wismut
draht eingefiihrt, die in die Nahe del' Klemml'inge K (Fig. 90) vel'-
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legt werden. Bekanntlich verandert sich der Widerstand des Wismuts 
mit der Dichte des Magnetfeldes, in dem es sich befiridet. Wenn 
man diese Eigenschaft benfitzt, so kann sich der Erregerstrom in 
der Spule E, gemaiS der Verstltrkung oder Schwachung des die 
Wismutwendungen beeinflussenden Magnetfeldes andern und eine 
automatische magnetische Balancierung herstellen. 

Die Schmierung. In Anbetracht der hohen Tourenzahl der 
Maschine muiS, wie erwahnt, das Schmiermaterial unter Druck ins 
Lager sowie in die Balanciervorrichtung treten. Zwei kleine Zentri
fugalpumpen bewirkten eine Olzufuhr unter dem Drucke ca. einer 
Atmosphare zu den Offnungen 01 und 02 der Kammlagerschalen 
(Fig. 97). Von hier verbreitete sich das 01 durch die horizontalen 
Kanale fiber den ganzen Kamm. Das abgearbeitete 01 trat durch 
die Offnungen K und F heraus. Mit groI1er Sorgfalt muiSte die 
Schmierung des Kamm1agers gesichert werden, weil bei den ver
haltnismalSig kleinen Dimensionen des Kammes die kleinste An
fressung eines einzigen Kammringes zu einer auiSerst raschen Tem
peraturel'hOhung der ganzen Vol'richtung ffihrt und das 01 sein 
Schmiervermogen verIiert. Wahrend del' Versuche erreichte die 
lineare Geschwindigkeit del' Kammringe bis 16 mIsek, und darum 
ist es verstandlich, daiS die kleinste Verstimmung in del' magne
tischen Balance eine gl'oiSe Reibungsarbeit und eine bedeutende 
El'wal'mung de):" Vorrichtung zur Folge hatte. 

Zum Zwecke einer strellgen Kontrolle der Balancierung .wird 
in die obere Kammlagerschale ein Thermometer gefUhrt (s. Fig. 97), 
das als sehr empfindlicher Anzeiger del' richtigen Lage del' Scheibe 
zwischen den Polen dient. Auf Umwegell konnte man fiber die 
Genauigkeit der Balancierung, nach den Angaben des Amperemeters, 
urteilen, del' fiber die dem Antriebsmotor zugefUhrte Stromstarke 
AufschluI1 zu geben hatte. Die Schmierung der Hauptlager ist aus 
der Fig. 90 leicht zu ersehen. 

Die Gleitkontakte. Zur Leitung des Stromes aus del' uni
polaren Maschine ins Netz ist dieselbe mit Gleitkontakten B (Fig. 90) 
fUr groiSe Geschwindigkeiten versehen. Sie entnehmen den Strom 
von del' Peripherie del' Scheibe und sind i.n der Idee ahnlich dem 
oben beschriebenen Gleitkontakt. Fur kleine Peripheriegeschwindig
keiten dient Kontakt B1 (Fig. 90). Da ein solcher sich nicht von 
den fiblichen Gleitkontakten unterscheidet und aus an einen Stahl
ring gedrfickten Messingbfirsten besteht, so soIl. ihm weiter keine 
Aufmerksamkeit geschenkt werden. Was den Gleitkontakt B. fUr 
hohe Geschwindigkeit anbetl'ifft, so besteht er in folgendem: In 
die F.urche der Scheibe wird in radialer Richtung ein Messingtrager 
eingefiihrt, der am Stator mit dem aus drei Fassonkeilen bestehenden 
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System befestigt ist. An das untere Ende des Tragers wird mit 
drei Schrauben der dicke eiserne Teil (Klingehalter) des Messers 
befestigt, del' mit einer dunnen, scharfen, auswechselbaren Klinge 
aus Nickelstahl versehen ist. 

Aus den Versuchen ging hervor, daJ1 eine Klinge 10 bis 15 Stunden 
arbeiten konnte: nach Ablauf diesel' Frist muJ1 eine neue cingestellt 
werden. Solche auswechselbare Klingen kosten bei elner Massen

fabrikation nur einige Kopeken 
und sind leicht und sogar wah

Fig. 99. 
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rend des Ganges einsteB bar. 
Ebenso wie bei der in den vor
bergebenden Abscbnitten Ver
sucbsanordnung wurde der Kon
takt zwiscben Messer und Schei
be durcb Quecksilber herge
stellt, uber dem sicb das den 
Kontakt kiihlende Wasser be
fand. Der Trager B (Fig. 90) 
hat in seinem oberen Teil ein 
Gewinde, auf das zwei Muttern 
geschraubt werden konnen, -
eine Vorkebrung, die getroffen 
ist, um die Moglichkeit zu ha
ben, die Lage des Messers in 
der Rinne zu regulieren und 
das Quecksilber mehr oder we
niger tief zu sclmeiden. Zwi
schen den erwahnten Schrau
benmuttern befindet sich die im 
Winkel zusammengebogene Ose, 
die an einem holzernen Rahmen 
befestigt ist. Die Vorrichtung 
zum Eingiel1en des Wassers und 

Quecksilbers ist in Fig. 90 durch A dargesteBt. Die dickwandige 
eiserne, von zwei Seiten abgefeilte Rohre fiihrt durch den Stator del' 
Maschine und wird mit Hilfe der Keile eingestellt, ahnlich wie es mit 
dem Messertrager geschieht. Oben und unten hat diese Rohre mes
singene Ansatze, weiter hat der untere messingene Ansatz seinerseits 
den knieformigen Ansatz aus Kupfer, del' in die Rinnenvertiefung ein
tritt. ABe Rohren sind vernickelt. Der Grad der Versenkung der 
Rohre in die Rinne wird mit den oberen Muttern reguliert, zwischen 
diese wird die Ose gesetzt, die ihrerseits an dem mit Scheib en aus 
Fiber und der Nabe isolierten Stift angebracht ist. Eine Isolierung 
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del' Rahre von dem Maschinengestell ist not wen dig, wei! widrigen
falls beim Eingie~en des Quecksilbers in die Rinne ein Kurzschlu~ 
erfolgen kann. 

In del' vorliegenden Mascbine sind vier Messer und vier Rahren 
fitr den Eintl'itt des Wassel's und des Quecksilbers vol'geseben. 

Die Berechnung del' Erregung del' Maschine. Bei del' 
Berecbnung del' Erl'egung war es mil' leidel' nicbt maglich, die 
Magnetisierungskul've desjenigen Stables zu benutzen, aus dem del' 
Stator gegossen ist, und deshalb blieb mil' nichts andel'es iibrig, 
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Fig. 100. 

als die Kurven del' gewahnlich angewendeten Stablsorten zu ge
brauchen. Bei del' Berechnung des Magnetfeldes im Anker wurde 
die Magnetisicrungskurve fiir Chl'om-Nickelstahl benutzt, die auf 
S. 78 angefiihrt ist. 

Auf del' Fig. 99 sind Mittelschnitte Fm und zugleich die Weg
Hingen del' einzelnen Teile des Kraftfiu8ses dargestellt. In 'I'abelle XV 
sind die GralSen der magnetischen Induktionen in den entsprechenden 
Schnitten (I, II. III usw.) die betreffenden Amperewindungen, die 
Erregerstromstl:ll'ke bei einer Windungszahl jeder Spule E gleich 500 
und die entsprechende EMK bei 6000 Touren angefiihrt. 

Die auf diese Weise bestimmte Charakteristik ist auf dem 
Diagramm mit del' ununterbrochenen Linie eingezeicbnet (Fig. 100). 
Punktiert ist die statische Charakteristik angedeutet, die auf experi
mental em Wege ermittelt wurde. Da~ die letztere nicht mit del' 
tbeoretischen iibereinstimmt, ist dur<:-h die Minderwertigkeit des 
Stahles zu erkll:lren. 
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Tabelle XV. 
Windungen pro Spule 500. Umdrehungen pro Minute = 6000. 

KraftfluJ3induktion B 

~ Luit I Scheibe/ __ ---,-__ -----,-__ -.-_s_t_at_o_r -,-----,----,--
I II ill IV V I VI VII I VIII [ IX 

2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
13000 

2000 
4000 
6000 
8000 

10000 
12000 
13000 

2225 
4450 
6700 
8950 

11100 
13500 
14600 

2500 I 2250 
5000 4500 
7550 6800 

10000 9050 
12600 
15100 
16400 

1

11300 
13700 
14800 

1980 
3960 
6000 
7950 
9950 

12000 
13000 

I 1900 
3800 

I 5700 
I 7600 

I 
9500 

11350 
12300 

1785 
3570 
5400 
7150 
8950 

10750 
11650 

1750 
3500 
5250 
7000 
8750 

10500 
11400 

I I 
_-----,-__ Am---,-'p'-e_r_ew_i_n_dun----.::g'-e_n--'p'-r_o_1_c_m ____ 1 Gesamte I Erreger- ! Elektro-

I I Ampere- I I . Luft Scheibe Stator . strom moton-
wmdungs-I I 

I II III I IV I V I VI I VII IVilll IX zahl A IscheKraft 

240 
480 
720 
960 

1200 
1440 
1560 

13 
18 
22 
24 
29 
34 
42 

9 28 15 
20 59 31 
32 101 51 
48 182 76 
70 272 115 

129 575 216 
180 1040 306 

18 23 12 35 
38 49 25 73 
60 72 42 115 
88 111 60 165 

124 153 83 226 
189 214 112 306 
247 273 135 378 

393 
793 

1215 
1714 
2272 
3215 
4161 

0,785 
1,58 
2,53 
3,42 
4,54 
6,43 

I 8,32 

5,85 
11,7 
17,6 
23,4 
29,3 
35,2 
38,0 

V. Die experimentelle Untersuchullg der Unipolar
maschille des Verfassers. 

Endlich im Mai 1909 waren samtliche Einzelteile del' Maschine 
fertig und man konnte mit del' Montage beginnen. Die Montage 
war sehr lUstig, weil keine spezielle Werkzeuge im Laboratorium 
zur Verfiigung standen und iiberhaupt die kleine Laboratoriums
werkstatt nicht so eingerichtet ist, um eine komplette Maschinen
montage auszufiihren. Dennoch, Ende Juni war alles fertiggestellt 
und man konnte mit del' experimentellen Untersl1chung derselben 
anfangen. 

Die experimentelle Untersuchung del' konstruierten Unipolar-
maschine zerfUllt in: 

a) die Bestimmung del' einzelnen Verlustej 
b) die Bestimmung del' statischen Charakteristik; 
c) die Bestimmung del' dynamischen Charakteristik; 
d) die Bestimmung des Wirkungsgrades. 
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a) Die Bestimmung del' einzelnen Verluste wurde mit 
del' Bestimmung del' Eigenverluste derjenigen Maschine begonnen, 
die zum Antrieb del' Dynamo diente. Zu diesemZweck(:j _wurden 
bei abgenommenem Treibriemen 
B xw 

eobachtungen iiber die yom An- 2'1 

ker des Motors verbrauchte 
Energie bei verschiedenen Tou
renzahlen gemacht. Die Resul
tate diesel' Beo bachtungen sind in 
del' Tabelle XVI angefiihrt und 
graphisch vermittels del' Kurve ex 
im Diagramm (Fig. 101) darge
stellt. Die Kurven sind so ein
getragen, daJ3 die Ordinaten die 
Verluste in Kilowatt und die ent
sprechenden Abszissen die Tou
ren des Motors bezeichnen. 
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Darauf wurde del' Treib
riemen aufgelegt und die Uni
polarmaschine in Bewegung ge
setzt, jedoch ohne Erregung, die 
bei allen weiteren Untersuchungen 
del' Akkumulatorenbatterie des 
elektrotechnischen Instituts ent-

o 1 2 J l' S 0 7 8-1000.llf/lZ. 
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Fig. 101. 

nommen wurde. Bei diesen Versuchen waren nul' zwei Schleif
kontakt-Kiihlwasserrohren an del' Maschine befestigt, das Wasser 
wurde abel' nicht eingelassen und die Messer nicht eingestellt. Auf 
diese Weise lieJ3en sich die Reibungsverluste in den Lagern, del' 
Luft und des Riemens feststellen. 

Del' letzterwahnte Verlust bei del' auJ3erordentlich groJ3en Ge
schwindigkeit des Riemens, die zeitweilig 36 m/sek erreichte, auch 
wegen des kleinen Durchmessers del' Scheibe (80 mm) und des da
durch bedingten groJ3en Schlupfes betrug nicht weniger als 15% 
del' iibertragenen Arbeit. Bei diesen Versuchen wurden beobachtet 
einerseits: die yom Motoranker verbrauchte Spannung E, Strom
starke J und die von ihm erreichte Tourenzahl; andererseits wurde 
ermittelt: die Tourenzahl del' U nipolarmaschine n2 , die Temperatur 
del' Luft in del' Maschine in del' Nahe del' Scheibe t2 und die 
Tem peratur del' Balanciervorrichtung iI' 
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Tabelle XVI. 

Motor der A.-G. Volta CReval) Nr. 4789 von 45 PS 

Strom Spannung 
des des Umdr. 

Nr. Motor- Motor- per Min. KW Bemerkungen 
Ankers Ankers 

J A n2 

I 

1 34 77 I 860 2,62 
2 35 77 1110 2,69 Spannung direkt an den 

Bursten gemessen 
3 27 100 1150 2,7 
4 28 100 1200 2,8 
5 29 100 1250 2,9 
Ii 30 102 1300 3,06 
7 31 102 1400 3,2 
8 34 102 1500 3,5 
9 43 102 1650 4,4 

10 47 102 1700 I 4,8 j 

Die aus diesen Versucben erbaltenen Daten sind in Tabelle XVII 
angefiibrt und grapbiscb im Diagramm durch die Kurve fJ aus
gedriickt (Fig. 101). 

Tabelle XVII. 
-

Motor Dynamo 

Nr. um~tlTem- t2 Tem-
Bemerkungen 

E J KW . peratur peratur 
per Mm. I d.Kamm- in del' 

n2 I lagers Dynamo 

1 58 65 3,78 2675 32 

I 

24 
2 98 102 10,1 4700 36 32 
3 106 104 11,0 5150 38 I 33 
4 112 105 11,7 5275 40 36 
5 116 107 12,4 5600 41 38 
6 114 130 14,8 6000 43 40 
7 112 140 15,7 6300 46 42 
8 115 150 17,3 6400 44 44 mehr Wasser 
9 190 i 190 21,0 6950 46 44 

I 10 110 I 190 22,0 7220 I 48 49 I 

Durch Subtrahiel'en del' Ordinaten der Kurve a von den ent
spl'ecbenden del' Kurve fJ el'geben sich die Ol'dinaten del' Kurve ')', 
die somit die Riemenvel'luste und die mecbanischen Verluste in del' 
Dynamomascbine darstellen. Durcb die Verl'ingerung del' Ol'dinaten 
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del' Kurve'Y um 15 % , was dem Riemenverlust entspricht, erhalten 
wir die Kurve c5, die die mechanischen Verluste del' Unipolar
maschine charakterisiert. Die Gestaltung del' Kurven f3, 'Y und d 
ist ann!!.hernd eine parabolische, und die Kurven zeigen deutlich, 
wie schnell die Verluste mit del' ErhOhung del' Geschwindigkeit 
wachsen. Leider gestatteten die Mittel, die bei den Versuchen zur 
Hand waren, keine hob ere Tourenzahl als 7250 zu erzielen, doch 
auch die genannte Tourenzahl gelang es erst in del' letzten Period~ 
del' Versuche zu erreichen, nachdem ein bei del' Hamburger Firma 
Otto Gerkens speziell bestellter, !!.u1.3erst diinner (3 mm) und 150 mm 
breiter, sehr biegsamer Riemen zur Stelle geschafft worden war. 

Ferner wurde die Maschine erregt, die Messer jedoch, wic 
friiher, blieben uneingesetzt. 

Hierbei erwies es sich, da1.3 bei einer ca. 4650 Touren ent
sprechenden Geschwindigkeit die Verluste del' Unipolarmaschine 
sich nach del' Einschaltung der Erregung kaum vergroBerten. 
Dieses deutet darauf hin, daB die Erregung wedel' Wirbelstromc 
noch Hysteresiserscheinungen in del' Scheibe hervorruft. Hierauf 
wiirde, bei konstanter Erregung (die Stromstarke in del' Magnet
wicklung i = 7 A const.), die Umdrehungszahl del' Maschine all
m!!.hlich gesteigert. Dabei fallt die Scheibe aus dem magnetischen 
Gleichgewicht; dieses geschieht wegen del' Ausdehnung del' 
Welle, die eine I<'olge del' Temperaturerhohung ist, und es 
tritt eine betrachtliche Kraft auf, die eine Verschiebung des Ankers 
in del' Richtung del' Achse anstrebt. Letzteres ruft eine Reibungs
erhohung in del' kammartigen Balanciervorrichtung hervor und zu
gleich eine Erwarmung derselben. 

Bei del' Geschwindigkeit, von 5700 Touren, wurde die Scheibe 
wahrend des Ganges einer magnetischen Balancierung unterworfen, 
und endgtiltig wurde sie bei 7225 Touren ausbalanciert. Am An
fang del' magnetischen Balancierung wahrend des Ganges erwies 
es sich, da1.3 die Verluste, die durch die Erregung del' Maschine 
hervorgerufen wurden, sich verringerten, und das Minimum dieser 
Verluste erhielt man nach del' vollkommenen Ausbalancierung. 

Die aus diesem Versuche gewonnenen Daten finden sich in 
del' Tabelle XVIII, und die Kurve {} auf dem Diagramm Fig. 101 
gibt graphisch die Verallderung derVerluste bei del' magnetischen 
Balallcierung. 

Die Moglichkeit, bei einer so betr!!.chtlichen Geschwilldigkeit 
wie 7225 Touren die mit del' Erregung zusammenh!!.ngellden, lleben
bei auftretenden Reibungsverluste im Kammlager nahezu zu annul· 
lieren, bestatigt, daB tats!!.chlich im Anker del' Maschine wahrend 
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des Leerlaufes wedel' Wirbelstrome, noch Hysteresis stattfinden -
die unvermeidlichen Erscheinungen in jeder Kollektormaschine. 

Tabelle XVIII. 

Motor Dynamo 

~r. Umdr. 
tl Tem· ! t2 Tem· 

Bemerkungen 
E J KW peratur I peratur 

per Min. d. Kamm- in der 
lagers Dynamo 

1 98 I 101 I 9,9 4800 45 35 
2 100 I 110 

I 
11,0 5040 45 35 

3 106 I 112 11,9 5250 46 37 I 
4 110 120 13,2 5450 46,5 38 
5 115 I 125 14,4 5700 47 40 Balancierung 

angefangen 
6 115 

I 
140 16,1 5875 55 41 

7 114 150 17,1 6300 58 45 
8 113 170 19,2 6640 56 49 
9 111 180 20,1 6720 56 50 

I 

10 110 195 21,4 7150 55 51 
11 119 I 202 22,0 7225 55 51 Ausbalanciert 

Tabelle XIX. 

Motor Dynamo 

Nr. 
I 

I 
Umdr. 

tl Tem· t2 Tem· 
Bemerkungen 

E J KW peratur peratur 
per Min. d.Kamm· in del' 

I lagers Dynamo 
I 

1 84 150 12,6 4050 i 47 
I 

31 
I 

, 

2 94 150 14,1 4650 50 35 
3 98 150 14,7 4950 I 50 35 
4 103 148 15,2 5100 50 36 
5 110 145 15,9 5540 50 37 
6 116 148 17,1 5830 50 37 
7 115 165 19,0 6300 51 40 
8 112 174 19,6 6650 50 

I 
44 

9 112 190 21,1 6900 51 44 

Um die Reibung del' Messer im Wasser festzustellen, wurden 
zwei Messer eingestellt und ein reichlicher Wasserzuflu.B bewerk
stelligt. Del' trberfl.u~ an Wasser zeigte sich au.Berlich durch einen 
Spriihregen aus den Ventilationsofi'nungen del' Maschine. Die diesem 
Versuche zugehOrigen Daten sind in del' Tabelle XIX angefiihrt 
und graphisch durch die Kurve B imDiagramm aufgetragen (Fig. 101). 
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Wie aus der Kurve E ersichtlich, sind die durch die beiden Messer 
im Wasser verursachten Reibungsverluste bei kleinen Geschwindig
keiten relativ gro/1er (ca. 1 KW. bei 7000 Touren). Letzteres er
kHtrt sich dadurch, da/1 bei kleinen Geschwindigkeiten die Er
wl1rmung des Messers gering ist und da/1 das in die Furche ein
tl'etende Wasser hauptsachlich verspritzt und nur ein kleiner Teil 
durch die Reibungswl1rme verdampft wird. Bei wachsender linearer 
Geschwindigkeit del' Furche in bezug zum Messer fiillt dieselbe 
pro Sekunde eintretende Wassermenge die Furche in geringerem 
Ma/1e, es wird weniger verspritzt, und der gro/1ere Teil des Wassers 
verdampft. Es sei auch darauf hingewiesen, dal1 eine richtige Ein
stellung del' Messer von gro/1em Einflu/1 auf die Reibung der Messer 
im Wasser ist. Die kleinste Abweichung der Messer aus der senk
recht zur Drehungsachse stehenden Fll1che ruft ein starkes Spritzen 
und eine erhebliche Vergro/1erung der Verluste durch die Reibung 
der Messer im Wasser hervor. Um die Verluste der Reibung zwischen 
Messer, Quecksilber und Wasser festzustellen, wurde die Maschine 
mit eingeschalteter Erregung untersucht - dieses um Gewi/1heit zu 
haben, da/1 die Spannung vorhanden und folgIich der Gleitkontakt 
in Ordnung ist. Der Wasserzuflu/1 war ml1/1ig, was durch ein 
schwaches Spritz en aus den Ventilationsoffnungen charakterisiert 
wurde. Wahrend dieses Versuches erwies sich bei del' Steigerung 
der Geschwindigkeit die Notwendigkeit einer magnetischen Balan
cierung des Ankers, um den Axialdruck aufzuheben, der bei 
5000 Touren eine erhebliche Erwiirmung des Kammlagers bewirkte. 

Tabelle XX. 

Motor Dynamo 

Nr. 

I 
I tl Tem· I t Tem· 

Bemerkungen 
J Umdr. peratur peratur 

E KW 
per Min. I d. Kamm-I in der 

i lagers I Dynamo 

1 77 
I 

112 

I 
8,6 3880 

I 
42 26 

2 83 
I 

130 10,8 4150 42 28 
3 87 140 

I 
12,2 4350 

I 
42 28 

4 91 I 150 13,6 4620 41 29 
5 95 170 16,1 4870 I 40 30 
6 94 

I 
180 16,9 5040 

I 
. 41 31 

7 98 179 17,5 5300 42 31 
8 97 

I 
192 19,0 5650 

I 
43 32 

9 98 214 21,0 6090 43 33 
10 98 

i 
220 21,5 6470 

I 
44 34 

11 98 224 22,0 6920 45 35 
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Bei del' Geschwindigkeit, die 7225 Touren entsprach, wurde 
del' Anker so ausbalanciert, da~ die Reibungs~erluste durch Queck
silber und Wasser ungefahr 1/2 KW betrugeu. Das Resultat dieses 
Versuches ist in Tabelle XX angefiihrt und graphisch vermittels del' 
Kurve k auf dem Diagramm verzeichnet (Fig. 10~). 

b) Die Leerlaufcharakteristik wurde bei einer konstanten 
Tourenzahl, und zwar 6000 pro Minute, und einer sich andernden 
Erregung ermittelt. Hierbei wurde bestandig eine magnetische 
Balancierung des Ankers hergestellt, weil jeder Grad del' Erregung 
sein besonderes Bild del' magnetischen Streuung zur FoIge hat, in 
del', im Grunde genommen, auch del' Ursprung del' Axialdriicke 
zu such en ist. 

Die Tourenzahl 6000, die niedriger als die maximale ist, wurde 
deshalb gewahlt, weil in diesem FaIle ein Anfressen del' Balancier
vorrichtung wahrend del' unvermeidlichen, durch die Anderung del' 
Erregung bedingten Balancierung nicht so zu befiirchten war. 

Die Resultate dieses Versuches sind in Tabelle XXI und auf dem 
Diagramm Fig. 100 (S. 87) durch die punktiel'te Kurve dar
gestellt. 

Ta belle XXI. 

Nr. ED J D I Umdr. I 
: per Min. 

Bemerkungen 

1 16,0 2 
I 

6000 StiLndige Balancierung 
2 20,8 3 6000 
3 24,1 4 

I 
6000 

4 29,3 5 6000 
5 30,6 6 6000 
6 31;5 7 

I 
6000 

7 32,5 8 6000 
8 34,0 9 I 6000 

c) Die Bestimmung del' Belastungscharakteristik wurde 
mit einem einzigen eingestellten Messer vorgenommen, foIglich unter 
den relativ ungiinstigsten Bedingungen fiir die Reaktion des Ankers; 
die Belastung des Messers wurde bis 400 Amp. gesteigert. Eine 
fernere Belastung del' Dynamomaschine erwies sich als unmoglicb, 
weil del' Treibriemen heftig. zu gleiten begann. Die Beniitzung 
eines starkeren (breiteren) Riemens war in Anbetracht del' Dimen
sionen del' Scheib en ausgeschlossen. Die Versuche ergaben erstens 
eine durchaus geringe Reaktion des Ankers, und zweitens, daB der 
gro13te Teil des Spannungsabfalles durch den wechselnden Wider-
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stand des Gleitkontaktes hervorgerufen wird, der gewohnlich bei 
der letzten Form des Messers von 0,014 bis 0,0079 .w schwankt. 1m 
ganzen ist es uberhaupt schwer, etwas uber die Reaktion eines 
solchen Ankers zu sagen, da die Wege der Strome in den nicht 
gleichbreiten Scheib en der Unipolarmaschine noch nicht genau 
ermittelt sind. 

Doch schon jetzt bezeugen die Versuche, daJ3 die Reaktion in 
dem FaIle, wenn die stromleitenden Messer sich diametral gegeniiber
stehen, wie auch dann, wenn sie sich nebeneinander befinden (in 
verschiedenen Rinnen), ungefahr die gleiche bleibt (Fig. 102). 

rott 
zo 

10 

o 100 zoo 
Fig. 102. 

----

Hochst interessant ist auch das Faktum, daJ3 also die Anker
reaktion keine b emerk bare SWrungen in del' Einheitlichkeit des 
magnetischen Kraftfiusses hervorruft, die im Anker starke Wirbel
strome zur FoIge haben konnten. 

d) Bestimmung des Wirkungsgrades. Eine unmittelbare 
Bestimmung des Wirkungsgrades del' Dynamomaschine war nicht 
moglich, weil - wie erwahnt - del' Antriebsmotor, sowie del' Treib
riemen, sich als zu schwach erwiesen. Auf Umwegen jedoch war 
es moglich, den Wirkungsgrad mit geniigender Genauigkeit zu er
mitteln, und zwar unter der. Voraussetzung folgender Arbeits
bedingllngen del' Unipolarmaschine: 

1. Die Anzahl del' Messer del' Maschine entspricht del' Be
lastung, d. h. bei 25% del' vollen Belastung ist ein Messer in 
Tlttigkeit, bei 50% zwei Messer, bei 75% drei, und bei 100% 
arbeiten aIle vier Messer. 

2. Del' Reibungsverlust an jedem Messer wird dem Verluste 
gleichgesetzt, del' sich aus dem Versuche fiir ein zur Zeit arbeitendes 
Messer herausstelIte, - mit anderen Worten, gleich 0,5 KW an
genommen. 

3. Die Reibungsverluste in den Lagern und in del' Luft werden 
bei konstanter Tourenzahl und konstantem Lllftdruck in der Maschine 
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als konstant angenommen, und zwar 13,5 KW, was einer Touren
zahl von 7000 Umdr. pro Min. entspricht. 

4. Die Erregungsverluste sind konstant, und zwar ca. 0,5 KW. 
Mit obigen Voraussetzungen wurde die Wirkungsgradkurve del' 

Maschine bcstimmt. Die groBte Stromstarke fLtr ein Messer in Dauer

(I 

tl ./" 

/' 

'I 

--~ 
versuchen betrug 400 Amp.; 
es wurden aber auch Ver
suche angestellt, aus einem 
Messer innerhalb einiger Mi
nuten 600 Amp. zu entneh
men. Diese Versuche konnten 
jedoch nicht von langerer 
Dauer sein, weil die Mittel des 

o 10 20 ,]0 $10 .f0 50 70 SIJff.W Laboratoriums fur sie unzu-
Fig. 103. reichend waren. Was das 

Messer anbetraf, so hielt es 
ohne jegliche Beschadigung die genannte Strom starke aus. Wir 
nehmen an, daB von jedem Messer 500 Amp. entnommen werden. 

Die unter diesen Bedi~gungen erhaltenen GroBen sind folgende: 

17,5 17,5 
tll = 17 5 + 13 5 + 05 + 0 5 ="32- = 0,55, , , , , 

35 35 
1J2= 35 + 13,5 +0,5 + 1 =50=0,7, 

., _ 52,5 _ 52,5 -077 
·,3 - 52,5 + 13,5 + 0,5 +-1,5 - 68-' , 

70 70 
1/4 = -70-+-1-3-,5-+~0-,5-+ 2 + 86 = 0,81. 

Die diesen Resultaten entsprechende Kurve ist im Diagramm 
(Fig. 103) dargestellt. 

Die ul1ipolare Doppelal1kermaschil1e. 

Der Verfasser hat, urn hohere EMK zu erzielen, das Projekt 
einer einpoligen Maschine mit zwei Ankern ausgearbeitet (Fig. 104). 
Die Anordnung del' magnetischen Kraftlinienstrome ist dabei so 
gewahlt, da13 die Messer der einen Scheibe den positiven und die 
anderen den negativen Pol darstellen. Die EMKe del' Anker sind 
also in Serie geschaltet, und die Maschine liefert eine doppelt so 
gro13e Spannung, als die gleich dimensionierte und mit gIeicher 
Tourenzahl Iaufende Einankermaschine. 
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Bei del' Ausarbeitung des Projektes ist eine moglichst bequeme 
Auf- und Abmontiel'ung del' Mascbine im Auge bebalten worden. 
Bei del' vorliegenden Konstruktion Ht.l3t sicb das Blo.l3legen del' 
Mascbinenwelle durcb einfaches Abbeben des oberen mittleren 
Teiles A des Stators bewerkstelligen, obne daB zu diesem Zwecke 
eine vollige Auseinandernahme des letzteren erforderlicb ist. So
bald del' Teil A abgeboben ist, wird die Balanciervorricbtung und 
das linke Lager auseinandergenommen und die HUlse B abgescbraubt; 

0, Cs 
- -+- --

........... 

Fig. 104. 

dadurch lOst sicb del' koniscbe Keil C. Auf dieses folgt das Ab
scbrauben der langen HUlse D, die zum Verkeilen del' recbten 
Scheibe dient und zugleich eine genaue Entfernung del' Anker 
zueinander bezweckt. 

1st obiges gescbehen, so llU3t sich die Mascbinenwelle mit 
Leichtigkeit nach recbts berausnehmen. In Fig. 104 ist eine Wasser
kuhlung der Balanciervorkehrung nocb nicht vorgeseben, sie HiJ3t 
sich jedocb bier ohne Muhe anbringen. 

7 
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SchluBfolgerungen. 

Aus den angefiihrten Untersuchungen del' Unipolarmaschine 
des Verfassers lassen sich folgende Schliisse ziehen: 

1. Die unipolare, mit guten Gleitkontakten und mit einer Chrom
Nickelstahlscheibe versehene Scheij;)enankermaschine ge
stattet Spannungen zu erzielen, die zum Speisen von Gliih
lamp en hinreichend sind. 

2. Der Gleitkontakt mit Wasserkiihlung ist eine zuverlassige 
Vorkehrung, die eine Stromentnahme bei einer linearen 
Gleitgeschwindigkeit von 270 m/sek mit Sicherheit zula13t 
und voraussichtlich auch. bei noch hoheren Gesehwindig
keiten tadellos funktionieren kann. 

3. Die unipolare Maschine des Verfassers ist fiir direkte Kupp
lung mit Dampfturbinen gro13er Geschwindigkeit geeignet. 

Die Dimensionen solcher Turbinen sind verhaltnisma13ig 
kleiner, haben weniger Laufrader und einen hoheren Wir
kungsgrad, als die iiblich verwendeten. Die Herstellungs
kosten der Turbinen gestalten sich folglich auch vorteil
hafter. 

4. Die· unipolare Maschine des Verfassers ist bei ihrer ein
fachen Konstruktion auch dementsprechend einfacher in 
ihrer Herstellung, als die Kollektormaschine, und deshalb 
auch billiger. 

Die aus den Versuchen erhaltenen Resultate lassen voraus
sehen, da13 einige weitere Anderungen in del' Konstruktion del' 
einpoligen Scheibenankermaschine eine gesteigerte Betriebssicherheit 
und einen noch hoheren Wirkungsgrad zur Folge haben konnen. 

Zur Erreichung dieser Eigenschaften ist die Herstellung einer 
weiteren einpoligen Maschine in Aussicht genommen, die mit Wasser
kiihlung der Lagerschalen del' Balanciervorrichtung und luftver
diinntem Ankerraume versehen sein wird. 



Lebenslauf. 

Boris von Ugrimoff, geboren in Moskau den 28. Oktober 
1872, verlie.13 im Jahre 1891 das V. Moskauer Staatsgymnasium 
mit dem Zeugnis del' Reife. 1m Herbst 1891 wurde er als Student 
der Kaiserlichen Universitat zu Moskau bei der Abteilung fUr 
Physik und Mathematik immatrikuliert, wo er zwei Semester stu
dierte. 1m Herbst 1892 wurde er nach Absolvierung eines Kon
kursexamens als Student der Kaiserlichen Technischen Hochschule 
zu Moskau immatrikuliert, wo er im Mai 1897 das lngenieurdiplom 
erwarb. Darauf wurde er vom russischen Staate zu seiner weiteren 
Ausbildung in del' Elektrotechnik fur Lehrzwecke ins Ausland ge
schickt. Er studierte zwei Semester an del' Hochschule zu Berlin 
und zwei Semester an del' Hochschule zu Karlsruhe. 1m Jahre 1901 
wurde er zum Dozenten fUr Elektrotechnik an der Hochschule zu 
Moskau ernannt und mit der Einrichtung des dortigen elektro
technischen Laboratoriums beauftragt. 1m Jahre 1908 wurde er 
au.l3erdem als Dozent fiir Elektrotechnik an die Handelshochschule 
zu Moskau auf den neu gegriindeten Lehrstuhl fiir Elektrotechnik 
berufen. 
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