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Vorwort zur vierten Auflage.

Die vorliegende Auflage ist eine Neubearbeitung und er-
hebliche Erweiterung der dritten Auflage. Die Anzahl und
Uberschriften der Kapitel blieben zwar unveréindert, um den Zu-
sammenhang mit der dritten Auflage nicht zu storen, die ein-
zelnen Kapitel haben aber entsprechend der ausfiihrlicheren
Behandlung eine groBere Zahl von Abschnitten erhalten. In
manchen Fillen ist neben der rein mathematischen Ableitung
oder an Stelle dieser eine der Denkungsweise des praktischen
Ingenieurs besser angepaflite Ableitung gegeben worden, wie
z. B. bei den Abschnitten iiber elektromagnetisch aufgespeicherte
Energie und Spannungserhthung beim Abschalten des Stromes,
Kommutierung durch Biirstenwiderstand, Bestimmung des Form-
faktors, Messung der Leistung von Mehrphasenstrémen, Ab-
leitung des Kreisdiagrammes unter Verwendung des Begriffes
der #iquivalenten Spulen, das Pendeln ungeddmpfter und ge-
dampfter Maschinen und die Wirkungsweise von mit Kommu-
tator versehenen Wechselstrommaschinen. Allerdings entbehren
diese Ableitungen jene Eigenschaft, die der mathematische
Physiker mit dem Worte Eleganz kennzeichnet, und in manchen
Fillen geben sie nur eine niherungsweise Losung des Problems;
sie haben aber den Vorteil der Einfachheit und deshalb hoffe
ich, daB sie dem praktischen Ingenieur sympathischer sein
werden, als die durch Ubergang von einem Textbuch ins
andere klassisch gewordenen Ableitungen.

Manchem Leser konnte es vielleicht scheinen, dafl der
Theorie der Kommutator-Wechselstrommaschinen iiberméifig
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viel Raum gewidmet worden ist, da ja die praktische Ver-
wendung dieser T'ypen noch weit hinter jener der gewdhn-
lichen Wechselstrommaschinen zuriicksteht. Tatsichlich sind
die meisten der Kommutatormaschinen noch in der Entwick-
lung begriffen, und bevor die Praxis gezeigt hat, welche Typen
lebensfdahig sind, wire es zwecklos und moglicherweise ver-
fehlt, einzelne Typen zwecks Besprechung ihrer konstruktiven
Einzelheiten herauszugreifen. Aus diesem Grunde aber diese
Art Maschinen ganz zu tibergehen schien mir doch nicht gerecht-
fertigt. Dafl fiir Motoren dieser Art und besonders fiir Ein-
phasenstrom sehr bald durchweg praktische Typen auf den
Markt kommen werden, halte ich in Anbetracht ihrer Be-
deutung fiir den Bahnbetrieb fiir sehr wahrscheinlich, nur
ist es jetzt noch nicht mdglich zu sagen, welche besonderen
Konstruktionen aus dem augenblicklichen Wettstreit der Er-
finder und Konstrukteure siegreich hervorgehen werden. Ich
habe mich deshalb darauf beschrinkt, eine allgemeine Theorie
der wichtigsten Typen und eine Erkldrung ihrer Wirkungs-
weise zu geben.

Der Ingenieur kommt oft in die Lage fiir seine eigenen
konstruktiven Zwecke Formeln ableiten oder auf ihre Anwend-
barkeit priifen zu miissen. Dabei ist es zweckmiBiig zu
untersuchen, ob die Formel auf einer richtigen Grundlage auf-
gebaut ist, wozu gehort, daf die durch die Formel ausgedriickte
GroBe auch die ihr zukommenden Dimensionen hat. Um diese
Priifung zu erleichtern, ist dem Buche eine Tafel der Dimen-
sionen fiir die wichtigsten physikalischen Grofien als Anhang
beigegeben.

Westend-Berlin, im Januar 1904.

Gisbert Kapp.
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Erstes Kapitel.

1. Definition und Wirkungsgrad der Dynamomaschine. — 2. Messung

der elektrischen Leistung. — 3. Hauptbestandteile der Dynamo-
maschine. — 4. Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrom-
maschinen. — 5. Geschichte und Entwicklung der Dynamomaschinen.

1. Definition und Wirkungsgrad der Dynamomaschine.

Im weitern Sinne bezeichnet man als Dynamomaschine einen
Apparat, bei dem die mechanische Energie einer rotierenden Bewe-
gung durch die elektromagnetische Induktion in elektrische Energie
und umgekehrt verwandelt wird. Hierbei ist es gleichgiltig, ob der
elektrische Strom, den die durch irgend eine Kraft angetriebene Dy-
namomaschine liefert, immer dieselbe Richtung hat oder abwechselnd
in entgegengesetzter Richtung flieBt; dasselbe gilt fiir den Strom,
der, von einer duBeren Quelle zugefiihrt, die Dynamomaschine an-
treibt. DaB wir bei der Erzeugung der mechanischen Energie nur
die drehende Bewegung beriicksichtigen, geschieht deshalb, um durch
die Definition eine Reihe von Apparaten auszuschliefen, deren
Wirkung gleichfalls auf der Anwendung der elektromagnetischen
Induktion beruht. So wird auch bei einer gewShnlichen elektrischen
Klingel, dem Morseschen Schreibapparat oder bei den Blocksignalen
der Eisenbahnen die Energie elektrischer Strome in mechanische
Energie umgesetzt, ohne daf fiir diese Apparate die Bezeichnung
Dynamomaschinen zutreffend wire. Anderseits ist die Holtzsche
Influenzmaschine durch die obige Definition ausgeschlossen, weil bei
ihr die mechanische Energie der rotierenden Bewegung nicht durch
elektromagnetische, sondern durch elektrostatische Induktion in elek-
trische Energie umgesetzt wird. Trotz dieser Einschrinkungen bleiben
die Grenzen fir den Begriff der Dynamomaschine noch unzweck-

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 1



2 Erstes Kapitel.

mifig weit, und wir wollen deshalb noch Unterabteilungen machen.
Hierbei sind zwei Gesichtspunkte leitend: einmal wird entweder die
mechanische Energie rotierender Bewegung in elektrische umgesetzt
oder umgekehrt; zum andern flieft entweder Gleichstrom oder
Wechselstrom durch die Leitung. Hiernach unterscheiden wir vier
Arten von Maschinen:
1. Der Gleichstromgenerator, durch welchen die mechanische
Energie in die Energie eines Gleichstroms verwandelt wird.
2. Der Wechselstromgenerator, durch welchen die mechanische
Energie in die Energie eines Wechselstroms oder mehrerer
‘Wechselstrome umgesetzt wird.
3. Der Gleichstrommotor, durch welchen die Energie eines
Gleichstroms in mechanische Energie verwandelt wird.
4. Der Wechselstrommotor, durch welchen die Energie eines
‘Wechselstroms oder mehrerer Wechselstréme in mechanische
Energie verwandelt wird.

Alle diese Maschinen haben also den Zweck, Energie in eine
andere Form iiberzufiihren; es ist deshalb klar, daB der Wert dieser
Apparate in erster Reihe von dem Wirkungsgrad der Umsetzung
abhéingt, d. h. von dem Verhéltnis der Energiemengen, die einerseits
der Maschine zugefiihrt, anderseits wieder gewonnen werden. Je
kleiner der Verlust bei dieser Umsetzung ist, um so besser ist die
Maschine. Daf iiberbaupt ein gewisser Verlust bei den Dynamo-
maschinen stattfindet, 148t sich aus der Analogie mit #hnlichen
Apparaten schlieBen. Denn bisher ist keine Maschine erfunden,
die nicht mit einem bestimmten Verlust arbeitet; bei den Dynamo-
maschinen ist dieser Verlust aber kleiner als bei den meisten
mechanischen Umsetzungen. Es ist ndmlich keineswegs schwierig,
Dynamomaschinen zu bauen, die einen Wirkungsgrad von 959,
haben, wihrend die besten Zentrifugalpumpen kaum 709/, die besten
Turbinen 859, und die Dampfmaschinen nur ausnahmsweise 909,
erreichen. Sehen wir von den einfachen mechanischen Einrichtungen,
die zur Kraftibertragung dienen, wie Seilbetrieb u. s. w., ab, so hat
daher die Dynamomaschine gegenwiirtig ohne Zweifel den groften
Wirkungsgrad von allen Maschinen.
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2. Messung der elektrischen Leistung.

Es entsteht hier natirlich die Frage, wie der Wirkungsgrad
einer Dynamomaschine oder eines Elektromotors zu bestimmen ist.
Er ist gleich dem Verhiltnis der der Maschine zugefiihrten und
der von ihr wiedergewonnenen Leistung. Die eine Energieform ist
jedem Techniker bekannt und 148t sich ohne besondere Schwierig-
keit messen. Wird z. B. die Dynamomaschine durch Dampfkraft
angetrieben, so konnen wir Diagramme bei voller Belastung und
beim Leergang aufnehmen und so mit ziemlicher Genauigkeit be-
stimmen, welche Leistung der Dynamomaschine wirklich zugefiihrt
wird. Auch 148t sich die Leistung mit einem mechanischen Arbeits-
messer bestimmen. Man vermeidet dabei den geringen Fehler, der
von dem Unterschied der Reibung bei voller Belastung und beim
Leergang herrithrt. Mit solchen Messungen ist jeder Techniker
vertraut; erst die elektrischen Messungen am Ende des Ubertragungs-
prozesses erheischen eine neue Vorbereitung. Die Beziehung zwischen
den magnetelektrischen und den rein mechanischen Kréften werden
wir im vierten Kapitel ndher betrachten; fiir den vorliegenden Zweck
geniigt es, wenn wir nur eine einzige Methode angeben, wie man
die elektrische Leistung messen kann.

FlieBt ein Strom durch einen Draht, so wird dieser erwirmt.
Die entwickelte Warmemenge rithrt von der Arbeit her, die der
Strom leistet, wenn er den Widerstand des Drahtes iiberwindet.
Aus dem Prinzip von der Erbaltung der Arbeit, das fiir elektrische
Prozesse ebenso gilt, wie fiir thermodynamische und rein mechanische,
schlieBen wir, daB die vom Drahte abgegebene Wirmemenge ein
Ma8 fiir die vom Strome entwickelte elektrische Arbeit ist. Die in
einer bestimmten Zeit entwickelte Wiarmemenge 148t sich mit einem
Kalorimeter messen und ihr mechanisches Aquivalent in Meterkilo-
gramm oder Pferdestirkenstunden bestimmen. Durch Division durch
die Zeit finden wir die Leistung, d. h. die Arbeit in der Zeiteinheit.
Messen wir gleichzeitig die Stromstirke und den Spannungs-
unterschied zwischen den Enden des Stromleiters, so finden wir,
daB bei einem ununterbrochenen Gleichstrom das Produkt dieser
beiden Ablesungen der Anzahl von Kalorien proportional ist, die in
der Zeiteinheit entwickelt werden. Wir konnen deshalb die etwas

lastige und schwierige kalorimetrische Methode durch die weit ein-
1*
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fachere elektrische ersetzen und sagen: die von einem ununter-
brochenen Gleichstrom in einem Stromleiter entwickelte Leistung,
d. h. die Arbeit in der Zeiteinheit wird gemessen durch das Produkt
aus Stromstirke und Spannungsdifferenz zwischen den Enden des
Leiters. Auf diese Weise findet man die von einer Glithlampe ver-
zehrte Leistung durch Multiplikation der Spannung an den Klemmen
der Lampe mit der Stirke des sie durchflieBenden Stromes. Damit
die Messung das richtige Resultat liefert, darf der Stromleiter unter
keinen andern elektrodynamischen Kinfliissen stehen. Er soll also
nicht in der Néhe eines Magnetes in Bewegung gesetzt werden, noch
soll man einen Magnet ihm néhern oder von ihm entfernen. Denn durch
eine solche relative Bewegung zwischen einem Magnet und einem
Leiter wiirde. in diesem eine E.M.K. induziert, die den wurspriing-
lichen Strom, dessen Leistung zu messen ist, entweder verstirkt
oder schwicht; die Messung wiirde also um den Betrag derjenigen
Energiemenge fehlerhaft sein, die in der Zeiteinheit durch die Be-
wegung verloren oder gewonnen wird. Aus demselben Grunde ist
die Messung der Leistung eines Wechselstromes nicht immer auf so
einfache Weise moglich wie die eines Gleichstroms. Unter gewissen
Bedingungen wirkt nimlich ein Wechselstrom fast ebenso wie ein
bewegter Magnet: das Produkt aus Spannung und Stromstirke ist
sodann gréBer als die wirkliche Leistung. Um diese zu erhalten,
wenn der Wechselstrom auf den Leiter zuriickwirkt — eine Eigen-
schaft, die man als Selbstinduktion bezeichnet, — sind noch einige
weitere Messungen unvermeidlich; doch wollen wir jetzt hierauf nicht
niher eingehen, da wir in einem spiteren Kapitel darauf zuriick-
kommen. Es geniigt jetzt fiir uns, dag bei einem ununterbrochenen
Gleichstrom das Produkt aus Spannung und Stromstirke ein Maf
fir die entwickelte Leistung bildet. Die elektrische Spanuung oder
Potentialdifferenz wird in Volt gemessen, die Stromstirke in Ampére
und das Produkt beider in Volt-Ampére oder Watt. Die Beziehung
zwischen Watt und den andern Einheiten wird spiter erldutert, fiir
jetzt moge es geniigen anzufiihren, daf
1 Meterkilogramm in der Sekunde = 9,81 Watt

und 1 metrische Pferdestirke?) =736 Watt.

Mit Hilfe dieser Gleichungen konnen wir die Leistung einer
Dynamomaschine in dem System mechanischer Einheiten ausdriicken.

1) Die englische Pferdestirke betrigt 746 Watt.
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Wir messen die elektrische Leistung in Watt und verwandeln diese
in Pferdestirken, wenn die der Maschine zugefiihrte Leistung in
diesem MaBe ausgedriickt ist. Es mige z. B. der Strom einer
Dynamomaschine durch einen in den Stromkreis eingeschalteten
Strommesser bestimmt werden; ein Spannungsmesser mdge an den
Polklemmen der Dynamomaschine anliegen, von wo die Hauptleitungen
abgehen, um eine Anzahl Lampen mit Strom zu versorgen. Machen

L~
)

L~

(U
L~ _

Fig. 1.

wir alsdann gleichzeitig Ablesungen an beiden Instrumenten, so
koénnen wir bestimmen, welche Leistung in den Lampen und in
ihren Zuleitungen verzebrt wird. Die Anordnung ist schematisch in
Fig. 1 dargestellt; hier bedeutet D die Dynamomaschine, die durch
die Biirsten B,, B, mit den Hauptkabeln H,, H, verbunden ist. In
der Leitung H, ist der Strommesser 4 eingeschaltet; der Spannungs-
messer V' ist mit den Enden der Hauptleitungen durch ein Paar
Driihte verbunden und gibt die Spannung an den Klemmen der
Maschine an. Zeigt der Strommesser auf 140 Ampére und der
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Spannungsmesser auf 105 Volt, so ist die im Stromkreis verbrauchte
Leistung 105 >< 140 = 14700 Watt oder rund 20 P. S. Auf &dhnliche
Weise la8t sich die einem Motor zugefiithrte Leistung messen. In
diesem Falle wiirde D den Motor bedeuten, der den Strom von einer
beliebigen Quelle, z. B. von einer Batterie, empfingt, die an Stelle
der Lampen L tritt. Die Leistung, die dem Motor in Form eines
elektrischen Stromes von einer bestimmten Stirke und Spannung
zugefithrt wird, kann aus den Ablesungen der beiden Instrumente 4
und V berechnet werden.

3. Hauptbestandteile der Dynamomaschine.

Fur eine solche Messung ist eine Kenntnis von dem Bau der
Dynamomaschine nicht erforderlich, der Beobachter braucht nur die
beiden Instrumente abzulesen und eine einfache Rechnung anzu-
stellen. Wir wollen indessen hier auch auf die Konstruktion dieser
Maschine im allgemeinen eingehen und ihre Hauptteile beschreiben.
Dabei beschréinken wir uns vorliufig auf Gleichstrommaschinen und
beriicksichtigen zunichst nur den Generator, da die einzelnen Teile
des Motors im wesentlichen dieselben sind. Wenn wir zuerst von
jenen Teilen absehen, die rein mechanische Aufgaben erfillen, so
kann man bei einer Dynamomaschine vier Hauptteile unterscheiden,
die elektrischen oder magnetischen Zwecken dienen, ndmlich die
Feldmagnete, den Anker, den Kommutator und die Biirsten. Die
Feldmagnete und die Biirsten sind im allgemeinen fest, wéhrend sich
der Anker mit seinem Kommutator dreht. Der Strom wird durch
die elektromagnetische Induktion in Dréhten erzeugt, die vor den
Magnetpolen bewegt werden. Die Drihte bilden einen Teil des
Ankers und sind so mit einander verbunden, daB sich die einzelnen
InduktionsstéBe addieren. Sie stehen auch mit dem Kommutator in
Verbindung, auf dem die Biirsten schleifen; infolge dessen kann,
wenn die Klemmen der Maschine durch einen Leiter verbunden sind,
der Strom auf einer Seite vom Anker wegflieBen und, nachdem er
durch die ZuBere Leitung geflossen ist, auf der anderen Seite zu
ihm zuriickkehren. Die Aufgabe der vier Hauptteile ist also folgende:
Die Feldmagnete erzeugen die Pole, vor oder zwischen denen sich
der Anker bewegt. Die hierbei in jeder Drahtwicklung entstehenden
elektrischen Strdme sammelt und richtet der Kommutator. Endlich
haben die Biirsten den Zweck, zwischen den festen Klemmen des
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#uBeren Stromkreises und dem rotierenden Kommutator eine passende
Verbindung herzustellen. Diese Beschreibung wird mit Hilfe der

Fig. 2.

Fig. 2a.

durch Fig. 2 gegebenen Zeichnung einer der Praxis entnommenen
Dynamomaschine deutlicher werden. Die abgebildete Maschine
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gehort zu der Klasse der sogenannten Flachringmaschinen?), deren
Anker die Form einer Scheibe oder eincs zylinderfésrmigen Ringes
von verhdltnismafig groBem Durchmesser und kurzer Achse bildet.
In der Seitenansicht (Fig. 2) ist der Anker im Querschnitt gezeichnet;
A bezeichnet den Kern und W die Wicklung. Der Kern besteht
aus diinnem FEisenblechband, das auf einen stirkern Ring gewickelt
ist, der seinerseits wieder mittels' Armen und der Nabe H auf der
Achse aufsitzt. Die flachen Arme sind auseinandergeschnitten,
Schraubenbolzen halten sie zusammen und pressen den Anker da-
zwischen. Aus gewissen Griinden, die wir jetzt nicht niber erértern
wollen, besteht der Anker nicht aus einem einzigen starken Eisen-
kern, sondern aus mehreren schmalen Blechbindern, die neben-
einander aufgewickelt wotden sind. Ist der Kern fertiggestellt, so
wird iber seine mit Isolationsstoffen bekleidete Oberfliche der mit
Baumwolle besponnene Kupferdrabt gewickelt und zwar so, daB die
Windungen eine in sich geschlossene Spirale bilden, die der Bequem-
lichkeit wegen in Abteilungen angefertigt wird; die Verbindungs-
stellen zwischen zwei benachbarten Teilen der Wicklung werden
mit den entsprechenden Segmenten des Kommutators K verbunden.
Diese Segmente sind von einander gut isoliert und bilden zusammen
einen Zylinder, auf dessen AuBlenfliche die Biirsten schleifen. Durch
diese wird der Strom aus dem Anker zu den Klemmen und in den
duferen Stromkreis geleitet. Die Polschuhe P P bilden die innern
Endstiicke von zwei Magnetsystemen, die auf beiden Seiten des
Ankers liegen, wihrend die #uBern Enden durch das Joch unter
sich verbunden sind. Spulen NV und S aus isoliertem Kupferdraht
umgeben die Magnetkerne, und die in diesen Spulen flieBenden
Strome induzieren den Magnetismus, der seinerseits wieder die
Strome in der Ankerwicklung induziert.

4. Unterschied zwischen Gleich- und Wechselstrommaschinen.

Die Gleich- und Wechselstrommaschinen unterscheiden sich in
ihrem Bau nicht wesentlich, weisen jedoch in elektrischer Beziehung
erhebliche Abweichungen von einander auf. Dies leuchtet am besten

) Es ist das eine iltere Konstruktion und hier als Beispiel nur des-
halb gewahlt, weil die einzelnen Organe leichter unterschieden werden
kénnen als bei den modernen Maschinen von mehr gedriingter Bauart.
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ein, wenn man iiberlegt, welche Anderungen an der durch Fig. 2
dargestellten Maschine vorgenommen werden miiten, damit sie
Wechselstrom liefern konnte. Die Ankerspulen wiren dann in vier
getrennten Gruppen anzuordnen, die den vier Polen der Feldmagnete
entspriichen. Spule 1 miifte mit Spule 2 verbunden werden, ebenso
Spule 2 mit Spule 3 und Spule 3 mit Spule 4, sodaB je ein Xnde
von Spule 1 und 4 frei blieben. Diese freien Enden wiren mit
zwei Kontaktringen zu verbinden, die auf der Achse befestigt, aber
von dieser und von einander isoliert sein miiBten. Von ihnen wiirde
der Strom mittels Biirsten in gewshnlicher Weise abgenommen. Bei
beiden Maschinen haben wir also ein System von Feldmagneten,
ebenso einen Anker mit Drahtspulen; aber wihrend diese bei der
Gleichstrommaschine in groBer Zahl vorhanden sind und jede nur
wenige, sogar in vielen Fillen nur eine einzige Windung besitzen,
gibt es bei der Wechselstrommaschine nur so viel Spulen, als die
Feldmagnete Pole haben; jede Spule enthilt dagegen eine grofie
Zahl von Windungen. Bei der Gleichstrommaschine sind die Spulen
alle ununterbrochen mit einander und mit den Segmenten des Kommu-
tators verbunden, und jede Spule kommt gleichsam allmihlich in
Wirkung und ebenso allmi@hlich wieder heraus. Bei der Wechsel-
strommaschine haben wir keinen Kommutator, sondern nur ein Paar
Kontaktringe, die die Klemmen des Ankerkreises bilden; alle Spulen
kommen gleichzeitig in Wirkung und wieder heraus. Da es nur
auf die relative Bewegung zwischen Ankerspulen und Feldpolen an-
kommt, kénnen wir Wechselstrommaschinen auch derart anordnen,
daB der Anker still steht und die Pole rotieren. Dann werden
Schleifringe zur Abnahme des Wechselstroms tiberfliissig, sind aber
fur die Zufuhr des Erregerstromes zu den Magneten notwendig.

Es gibt noch andere Unterschiede zwischen beiden Maschinen-
arten, doch sollen diese in spitern Kapiteln besprochen werden, wo
wir die Theorie und die Wirkungsweise dieser Maschine naher be-
handeln. Wir wollen jetzt nur moch die verschiedenen Aufgaben
hervorheben, fiir welche die Gleich- und Wechselstrommaschinen
bestimmt sind. Die ersteren werden fiir elektrische Beleuchtung,
elektrochemische und thermoelektrische Arbeiten und elektrische
Arbeitiibertragung benutzt. Der Wechselstrommaschinen bedient man
sich hauptséchlich fir Beleuchtungszwecke und fiir Arbeitiibertragung,
in letzterem Falle meist in der Form von Mehrphasenmaschinen.
Fir elektrochemische Zwecke sind sie nur mit besonderen Vorrich-
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tungen verwendbar; was die thermoelektrischen Arbeiten, wie die
Gewinnung von Aluminiumlegierungen, anbelangt, so konnen diese
auch ohne Zweifel mit Erfolg durch Wechselstrom ausgefithrt werden,
obgleich man hierfiir jetzt meistens Gleichstrom verwendet.

5. Geschichte und Entwicklung der Dynamomaschinen.

Ein besonderes praktisches Interesse beansprucht die Leistungs-
fahigkeit der Dynamomaschinen. Vor etwa dreiBig Jahren lenkten
sie zuerst die Aufmerksamkeit der Techniker auf sich, allerdings
zuniichst nur in bescheidenem Mafe. Erst mit der Pariser Aus-
stellung im Jahre 1881 ist das Interesse reger geworden, hat
ihre GroBe und Leistung bestéindig zugenommen. Vor dieser Aus-
stellung gab es nur wenige Firmen, die sich mit dem Bau von Dy-
namomaschinen beschiftigten, und die meisten der hergestellten
Maschinen paBten mehr fir wissenschaftliche Laboratorien als fir
technische Aufgaben. Ihre Leistung war nur gering und ihre Kon-
struktion sowohl in elektrischer, als mechanischer Beziehung unvoll-
kommen. In der Tat wurden sie nicht von Technikern gebaut,
sondern von Mechanikern, die auch andere Arten von elektrischen
Apparaten fiir den Gebrauch der Laboratorien konstruierten. Trotz-
dem war die Dynamomaschine als Laboratoriumsapparat schon damals
eine alte Erfindung. Kurz nachdem Faraday im Jabre 1831 die
elektromagnetische Induktion entdeckt hatte, konstruierte Pixii
magnetelektrische Maschinen fiir Gleich- und Wechselstrom. Ihm
folgte eine grofie Zahl von Physikern und Mechanikern, die fort-
wihrend kleinere Verbesserungen anbrachten, bis Pacinotti im
Jahre 1864 die in sich geschlossene Ankerwicklung und den.Kommu-
tator entdeckte, wie sie beide heute noch im Gebrauch sind. Kigent-
liche Dynamomaschinen mit Selbsterregung gibt es jedoch erst, seit-
dem im Jahre 1867 gleichzeitig Siemens in Deutschland und Wheat-
stone in England das dynamoelektrische Prinzip erfunden hatten. Hier-
durch wurde es mdglich, Maschinen von der Leistung, wie sie heute
iiblich ist, zu bauen. Gramme machte dann im Jahre 1870 noch-
mals dieselbe Erfindung, wie Pacinotti, gab ihr jedoch eine prak-
tische Form, die seinen Namen trigt und das Muster fir alle
Dynamomaschinen mit geschlossener Ankerwicklung geworden ist.
Auf der Wiener Ausstellung 1873 waren neben solchen Gramme-
schen Maschinen auch Wechselstrommaschinen, die Beleuchtungs-
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zwecken dienten, zu sehen, doch erregten sie alle die Aufmerksam-
keit der Techniker nur in geringem Grade. Spéter erst, nach der
Erfindung der Glihlampe und nach den Pariser Ausstellungen von
1878 und 1881, wurde man sich klar, da8 die Dynamomaschinen,
die bisher zu wissenschaftlichen Zwecken in Laboratorien, in der
Praxis jedoch nur in vereinzelten Fillen benutzt worden waren, ein
groBes Anwendungsgebiet in der Industrie erringen konnten. Seit
dieser Zeit fingen deshalb die Techniker damit an, den Bau der
Dynamomaschine im grofen Stil ‘zu betreiben. Anfangs war die
Leistung der Maschinen sehr klein, sodal sie im allgemeinen nur
fiir einzelne wenig ausgedehnte Beleuchtungsanlagen verwandt wurden.
Als jedoch allmihlich das Zutrauen zu dem elektrischen Licht wuchs
und dieses deshalb in Fabriken, Miihlen und andern grofien Anlagen
eingefiithrt wurde, nahmen die Maschinen an Gréfle zu. Dies steigerte
sich noch, als auch elektrische Zentralstationen gegriindet wurden.
Die Leistung der neuern Gleich- und Wechselstrommaschinen beliuft
sich auf Hunderte, ja in manchen Féllen auf Tausende von Pferde-
stirken. Fast in allen neuern Zentralen der groBen Stidte findet
man Maschinen, deren Leistung 1000 P. S. und mehr betriigt.
Ferranti hatte zuerst erkanunt, daB in Zentralen grofle Maschinen
am Platze sind, und baute fur die Zentrale zu Deptford Wechsel-
strommaschinen mit einer Leistung von 1500 P.S., ja er beabsich-
tigte sogar dort 10 Q00 pferdige Maschinen einzufiihren, die allerdings
angefangen, aber nicht fertiggestellt wurden. Auf der Chicagoer
Ausstellung waren unter den Maschinen, die die Beleuchtung ver-
sorgten, mehr als zehn von 1000 P.S. und auf der Pariser Aus-
stellung im Jahre 1900 hatten viele der Maschinen eine Leistung
von 3000 P. S. und dariiber. Seitdem sind Maschinen von 5000 P. S.
und dariiber in Beleuchtungszentralen vielfach zur Aufstellung ge-
kommen.

Ebenso ist die GroBe der Maschinen fiir andere als Beleuch-
tungszwecke bestindig im Wachsen begriffen. So galt z. B. die
Ubertragung von 50 P.S. zwischen Kriegstetten und Solothurn in
der Schweiz, die vor etwa 15 Jahren gebaut wurde, damals als ein
Unternehmen von betrichtlicher Grdfle; jetzt sind Anlagen, die
Hunderte und Tausende von Pferdestirken @ibertragen, in Léndern
mit Wasserkriften nichts Seltenes mehr. Die griBte derartige Anlage
ist seit dem Jahre 1894 an den Niagarafillen im Betriebe; hier
werden mittels 5000 pferdiger Dynamomaschinen 50000 P.S. iiber-
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tragen. In Rheinfelden ist eine Anlage zur Ausnutzung von 15000 P. S.
errichtet worden. Ebenso gibt es in allen Léindern viele Zentralen,
die elektrische Bahnen mit Strom versorgen und deren Leistung
nach Hunderten und manchmal Tausenden von Pferdestirken zéhlt.

Auch die Maschinen, die fiir elektrochemische und thermoelek-
trische Zwecke dienen, sind von bedeutender Grife. Zur Herstellung
der Akkumulatoren, zur Reinigung des Kupfers, zur Herstellung von
Bleichpulver und bei anderen chemischen Prozessen werden groSe
Maschinen verwandt. Ferner vefbraucht man bei thermochemischen
Arbeiten in den elektrischen Schmelzéfen bedeutende Leistungen,
z. B. in den Cowlesschen Aluminiumwerken zu Milton ungefihr
400 P. S., im Heroultschen Ofen in Neuhausen zwischen 300 und
400 P. S. und in Karbidwerken 1000 P.S. und mehr. Uberall
wendet man also in der Technik grofe und kréftige Maschinen an,
die pur in grofern Werkstitten mit vollkommenen Einrichtungen
herzustellen sind. Die Konstruktion dieser Maschinen kann nur mit
Erfolg unternommen werden, wenn der Elektrotechniker die wissen-
schaftlichen Prinzipien hinreichend beriicksichtigt, die bei seinen
Arbeiten in Frage kommen; zugleich darf er die rein mechanische
Seite seiner Aufgabe nicht vernachlissigen und muB iiberall nur die
besten Materialien in Anwendung bringen und deren Verarbeitung
sorgfiltig iiberwachen.
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6. Einleitende Bemerkungen.

Die Wirkung der Dynamomaschinen beruht auf der elektro-
magnetischen Induktion, deren allgemeine Prinzipien wir zuerst unter-
suchen miissen. Zu diesem Zweck betrachten wir die Wechsel-
wirkung zwischen Magneten und elektrischen Strémen, ferner die
allgemeinen Merkmale und die GroéBe der mechanischen Krifte, die
aus dieser Wechselwirkung entspringen, endlich die allgemeinen Be-
ziehungen, die zwischen den mechanischen und elektromagnetischen
Kriften bestehen. Es wiirde fiber den Rahmeu des vorliegenden
Buches, das in erster Linie fiir den Ingenieur bestimmt ist, hinaus-
gehen, wenn wir eine vollstindige Theorie der Elektrodynamik
bringen wollten. In dieser Beziehung miissen wir den Leser auf
die physikalischen Werke verweisen. Indessen hat kein Autor diesen
Gegenstand erschopfend behandelt, und der Leser muB mehrere
Werke studieren, um eine einigermaBen vollstindige Ubersicht iiber
die Theorie des Gegenstandes zu gewinnen. Dies erfordert natiirlich
einen betrichtlichen Aufwand an Arbeit und setzt ein groferes Maf
mathematischer Kenntnisse voraus, als der Techniker gewdhnlich
besitzt. Gliicklicherweise ist es jedoch fiir diesen nicht ndtig, eine
Theorie in allen ihren Einzelheiten zu verstehen, um sie in der
Praxis anwenden zu konnen. Es sind ausgezeichnete Dampf-
maschinen von Minnern gebaut worden, die niemals die Schriften
von Carnot, Clapeyron und Clausius studiert haben, die aber
trotzdem die hauptsichlichsten thermodynamischen Prinzipien erfaBt
hatten und sie anzuwenden verstanden. Sehr wenige der erfolg-
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reichen Konstrukteure von Dynamomaschinen haben es fiir nétig
gehalten, zuerst Maxwells Werke durchzuarbeiten, bevor sie an
den Bau der Maschinen gingen. Dennoch haben sie von den Max-
wellschen Gedanken Nutzen gehabt, aber erst nachdem diese von
einer Reihe von Leuten durchgearbeitet waren, die die Theorie in
mehr populdrer Weise mit Hilfe des praktischen Experiments erklart
hatten. Wenn wir deshalb im folgenden die Wirkungsweise der
Dynamomaschine behandeln oder vielmehr die Regeln und Formeln
darlegen woller, die heute von den Erbauern solcher Maschinen be-
nutzt werden, so lassen wir uns dabei weniger von den wissen-
schaftlichen Pionieren als vielmehr von ihren populdren Dolmetschen
und dem praktischen Experimente leiten. Die Behandlung wird in-
folgedessen leider oft die mathematische Eleganz vermissen lassen,
dafiir aber den Bediirfnissen des Technikers mehr entgegenkommen
und ihm das Verstindnis bedeutend erleichtern.

7. Das magnetische Feld.

Wenn wir einen geraden Stabmagnet auf den Tisch legen und
den ihn umgebenden Raum mit Hilfe einer KompaBoadel (Fig. 3)
untersuchen, so ergibt sich, daf die Nadel in jedem Punkt in der
Nihe des Magnetes eine ganz bestimmte Lage hat. In der Figur
ist der Nordpol der Nadel und derjenige des Stabes (d. h. das Ende,
welches bei einem frei aufgehdngten Stabe nach dem geographischen
Norden zeigen wiirde) schraffiert. Die Nadel stellt sich in jedem
Punkte so ein, daf die Anziehungen und AbstofSungen zwischen
den verschiedenen Polen einander das Gleichgewicht halten. Es
moge der Stab auf einem Blatt Papier liegen und auf diesem eine
Linie ab derart gezogen sein, daf die Achse der Nadel bei ihrer
Verschiebung stets die Tangente an die Linie bildet. FEine solche
Linie 148t sich leicht auf folgende Weise konstruieren: Wir nehmen
einen langen und diinnen magnetisierten Stahldraht D, dessen unteres
Ende ein Nordpol und dessen oberes ein Siidpol ist, und hiingen
ihn so iiber dem Papier auf, daB sein unteres Ende grade die Ebene
des Papiers berithrt. Durch die Wirkung des Magnetstabes wird
dann, wenn der Draht mittels einer geniigend langen Aufhingung
frei beweglich ist, sein unteres Ende auf dem Papier Kurven von
der angegebenen Art beschreiben. Die anziehenden und abstoBenden
Krifte des Magnetes wirken gleichsam lings dieser Kurven, die
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deshalb Krafilinien heifen. Sie verlaufen nicht nur in der Ebene
des Papiers, sondern ebenso in dem ganzen Raume, der den Magnet
umgibt; in ihrer Gesamtheit faBt man sie unter dem Namen des
magnetischen Feldes zusammen. Wir definieren deshalb das magne-
tische Feld als einen Raum, in dem magnetische Kraftlinien ver-
laufen. Das magnetische Feld eines Stahlmagnetes ist nach innen
durch die Oberfliche des Magnetes begrenzt, nach auflen hat es
keine bestimmte Grenze. Die Wirkung, die der Draht D erleidet,
wird immer schwicher, je weiter wir uns vom Magnet entfernen;

Fig. 3.

doch wiirde es keine bestimmte Grenze geben, wo die Kraftlinien
zu existieren aufhéren, wenn unsere Untersuchungsmethoden em-
pfindlich genug wiren.

Eine zweite Methode, den Verlauf der Kraftlinien sichtbar zu
machen, besteht darin, dal man ein Blatt Papier auf den Magnet
legt und mit Eisenfeilspinen bestreut. Diese ordnen sich alsdann
in der durch Fig.4 dargestellten Art an. Ihre Dichte ist in der
Nihe der Pole am groBten und nimmt mit der Entfernung ab.
Dementsprechend wird auch das untere Ende des Stahldrahtes stark
abgestofen, wenn es dem Nordpol des Stabes sehr gendhert wird,
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und ebenso stark angezogen, wenn es dem Sidpol nahe kommt,
wihrend diese Krifte in den dazwischen liegenden Punkten kleiner
sind. Bewegt sich das Ende des Drahtes lings der Linie ¢ d (Fig. 5),
so leistet es mechanische Arbeit. Der Betrag an Arbeit, die der

Fig. 4.

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

Fig. 5.

eine beliebige Bahn zu beschreiben, so wird auf den verschiedenen
Strecken derselben Arbeit geleistet oder verzehrt. Ziehen wir als-
dann die verlorene Arbeit von der gewonnenen ab, so ist der Unter-
schied genau gleich derjenigen Arbeit, die der Einheitspol leistete,
als er, wie zuerst angenommen, seinen Weg auf der Kraftlinie zu-
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riicklegte. So mége der Pol von dem Punkte a auf der Kraftlinie
NadeS ausgehen und, statt daB er sich lings dieser Linie weiter
bewegt, gezwungen werden, nach b, von da nach ¢ und d und zu-
letzt nach e zu wandern. Der Weg a b wird zuriickgelegt, wihrend NV
abstoBend auf den Pol wirkt, und dieser nimmt deshalb Arbeit auf.
Dagegen wird auf der Strecke b ¢ Arbeit gewonnen, da der Pol sich
mehr oder weniger in der Richtung bewegt, in der er vom Magnet
fortgetrieben wird. Auf dem Wege cd wird von dem Pol weder
Arbeit aufgenommen, noch solche geleistet, da er alle Kraftlinien
rechtwinklig schneidet.

Die Arbeit kann némlich als das Produkt zweier Faktoren auf-
gefaBt werden, von denen der eine die Kraft und der andere den
in der Richtung der Kraft zuriickgelegten Weg darstellt. Wollen
wir deshalb die Arbeit berechnen, so brauchen wir nur diejenige
Komponente der Bewegung zu beriicksichtigen, die in die Richtung
der Kraft féllt. Findet also die Bewegung genau rechtwinklig zu
der Richtung aller Krifte statt, so ist der eine Faktor und demnach
das ganze Produkt, die Arbeit, Null. Wenn bei dem Ubergang
zwischen zwei Punkten des Feldes weder Arbeit geleistet, noch ge-
wonnen wird, so haben diese beiden Punkte offenbar dasselbe magne-
tische Potential, sie liegen auf derselben Niweaulinie. Stellen wir
uns eine unendliche Zahl solcher Punkte vor, die eine Fliche bilden,
so kann ein magnetischer Pol einen beliebigen Weg auf dieser Fliche
beschreiben, ohne daBl er Arbeit leistet oder verzehrt. Eine solche
Fliche, die alle Kraftlinien rechtwinklig schneidet, heit Niveaufldche.

So bildet z. B. bei einer Dynamomaschine die Oberfliche der
Polschuhe oder die des Ankerkerns, der innerhalb der Polschuhe
liegt, eine Niveaufliche. Wir konnen einen magnetischen Pol in
jeder dieser Flichen oder in einer dazwischenliegenden, die von der
Pol- und der Ankeroberfliche tiberall gleichen Abstand hat, ver-
schieben, ohne dafl Arbeit geleistet oder gewonnen wird. Dies ist
nicht mehr der Fall, wenn sich der Pol von einer Niveaufliche nach
einer andern bewegt. Bei der Dynamomaschine 1aBt sich dieser
Versuch nur schwer ausfithren, da einmal der Zwischenraum zwischen
Polschuhen und Anker sehr beschrinkt ist, und zum andern ein
magnetischer Pol, der sich in einem so starken Felde bewegt, leicht
ummagnetisiert wird. In ziemlich unvollkommener und roher Weise
laBt sich der Versuch aber auf folgende Art anstellen: Man bringt
nach Entfernung des Ankers an die Polfliche einen Schliissel, der

Kapp, Dynamomaschinen. 4, Aufl. 2
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stark angezogen wird und fest stehen bleibt, wenn man ihn loslidft,
da er selbst ein Magnet geworden ist. Das die Polfliche berithrende
Ende besitzt die entgegengesetzte Polaritit, das abstehende Ende
dieselbe Polaritidt wie der Polschuh. Drehen wir nun den Schlissel
um den Berithrungspunkt, sodaB das duBere Ende niher an die Pol-
fliche herankommt, so miissen wir dabei eine gewisse Arbeit leisten,
die wiedergewonnen wird, wenn wir den Schlissel in seine urspriing-
liche Lage zuriickschnellen lassen. Verschieben wir jedoch den
Schlissel parallel zu sich selbst, so bemerken wir, abgesehen von
der Reibung, keinen Widerstand gegen die Bewegung. In diesem
Falle bewegt sich jeder Punkt des Schliissels lings einer Niveau-
fliche; es wird deshalb Arbeit weder aufgenommen, noch geleistet.

Um auf Fig. 5 zuriickzukommen, so hatten wir die Bewegung
des magnetischen Poles bis zum Punkte d verfolgt und gesehen, daf
auf dem Wege von ¢ nach d keine Arbeit geleistet wird. Auf der
Strecke von d nach e wird Arbeit gewonnen, weil sich der magne-
tische Pol langs einer Kraftlinie bewegt. Nun 148t sich leicht
zeigen, daB der gesamte Arbeitsbetrag, der von dem Pol lings des
‘Weges von @ nach e geleistet wird, von dem durchlaufenen Wege
unabhingig ist und nur von dem Unterschiede des magnetischen
Potentials zwischen den beiden Punkten @ und e abhingt. Wir
brauchen uns zu diesem Zweck nur eine Bewegung, die schief zu
der Richtung der Kraftlinien verlduft, aus einer groBen Anzahl ein-
zelner Strecken zusammengesetzt zu denken, die abwechselnd mit
der Richtung der Kraftlinien zusammenfallen und rechtwinklig dazu
verlaufen. Die Verschiebungen, die rechtwinklig zu den Kraftlinien
erfolgen, tragen nichts zu der geleisteten Arbeit bei, und der Erfolg
ist derselbe, als ob die ganze Bewegung lings den Kraftlinien vor
sich gegangen wire. So leistet der magnetische Pol, wenn er sich
auf einer Geraden von a nach g bewegt, genau dieselbe Arbeit, als
wenn er zuerst lings der Niveaulinie o f und darauf von f nach ¢
lings der einen Kraftlinie wanderte. Besitzt der Pol die Stirke 1,
so ist die Arbeit gleich dem Unterschied des magnetischen Potentials
zwischen @ und g.
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8. Die Feldstiirke.

Betrachten wir das Feld eines Magnetes, wie es Fig. 3 darstellt,
so sehen wir, daB sich die auf einen beweglichen Pol wirkenden
Krifte mit dessen Lage andern. Je niher das Ende des Drahtes D
dem einen oder dem andern der beiden Pole des Stabes M ist, um
so stirker wirkt die Anziehung oder Abstofung. Wandert also der
magnetische Pol vom Nordpol zum Siidpol des Stabes lings der-
selben Kraftlinie, so #ndert sich die auf ihn wirkende Kraft von
Punkt zu Punkt. Diese Anderung ergibt sich auch aus Fig. 4, wo
die Kisenfeilspine am dichtesten in der Nidhe der Pole angehéuft
sind und um so spérlicher werden, je weiter wir uns von den Polen
entfernen. Die Dichtigkeit dieser Kraftlinien ist in der Tat ein
MaB fiir die Kraft, die in den verschiedenen Teilen des Feldes auf
den beweglichen Pol ausgeiibt wird. Man sagt gewdhnlich, die
Kraft, die in einem gegebenen Teile des magnetischen Feldes auf
einen beweglichen Pol wirkt, rithrt davon her, daB dort so und so
viel Kraftlinien auf das Quadratcentimeter kommen; vorausgesetzt
wird dabei, da8 die Kraftlinien die Fliche dieses Quadratcentimeters
rechtwinklig schneiden. Geben wir also die Feldstirke zwischen
den Polen und dem Anker einer Dynamomaschine zu 5000 C.G.S.-
Einheiten an, so meinen wir damit, daB durch jedes Quadratcenti-
meter des Zwischenraums 5000 mal so viel Kraftlinien laufen, als
durch ein Quadratcentimeter desjenigen Raums, in dem die Einheit
der Kraft auf den Einheitspol wirkt. Wir brauchen uns also nur
iiber die Definition dieser Einheiten zu verstindigen und kdnnen
alsdann die Stirke eines magnetischen Feldes fiir jeden Punkt
numerisch angeben.

Es muB hier jedoch vor einem Irrtum gewarnt werden, der aus
einer allzu engen und wortlichen Deutung der Theorie der Kraft-
linien entstehen kann., Diese Theorie riithrt, soweit sie sich auf
den Magnetismus bezieht, von Faraday her, der damit auf einfache
und natiirliche Weise die magnetischen Erscheinungen zu erkliren
versuchte, ohne jedoch den Kraftlinien irgend welche physikalische
Existenz zuzuschreiben. Bei dieser Einschrinkung ist keine Gefahr
vorhanden, da8 man Faradays Auffassung falsch anwendet; be-
trachten wir aber die Kraftlinien als wirklich existierend, sodafl sie
eine bestimmte Dimension und Lage haben und eine bestimmte
Kraft ausiiben, so hilt die Theorie nicht stand. Um dies zu zeigen,

9%
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wollen wir beispielsweise die Anordnung der Kraftlinien in einem
Einheitsfelde betrachten. Nach der Theorie kommt in einem solchen
Felde nur eine Kraftlinie auf jedes Quadratcentimeter, und jede der-
selben iibt die Einheit der mechanischen Kraft auf den in ihr be-
findlichen Einheitspol aus. Ks gibt jedoch innerhalb des von einer
Kraftlinie durchsetzten Quadratcentimeters eine unendliche Zahl von
Punkten, in welchen auf den Einheitspol die Einheit der mechani-
schen Kraft ausgeiibt wird. Um dies zu erkliren, miiBten wir an-
nehmen, daB jede Kraftlinie freilich auf ihr Quadratcentimeter be-
schrinkt, aber innerhalb desselben frei beweglich ist, soda8 sie dem
Einheitspol folgen und iiberall auf ihn wirken kann. Diese ge-
kiinstelte Anschauung wiirde die Eigenschaften des Feldes erkliren,
wenn dies nur mit einem Einheitspol untersucht wird. Dagegen
kommen wir wieder in Verlegenheit, wenn wir das Feld mit zwei
Polen, deren Entfernung weniger als ein Centimeter betrigt, unter-
suchen wollten. Denn auf beide Pole wirkt das Feld in gleicher
Weise, wihrend hochstens einer auf einer Kraftlinie liegen konnte.
Aus diesem Grunde ist die Vorstellung, die den Kraftlinien eine
physikalische Existenz zuschreibt und sie wie elastische Fiden an
einen Magnetpol angreifen 1a8t, unhaltbar.

Besser, wenn auch keineswegs vollstindig, wiirden wir zum
Ziele kommen, wenn wir uns das magnetische Feld als eine bewegte
Fliissigkeit vorstellen. Den Magnet miissen wir uns alsdann als eine
Réhre denken, in deren Mittelpunkt eine Schnecke als Pumpe wirkt;
die ganze Rohre soll in Wasser liegen. Wird die Pumpe in Be-
wegung gesetzt, so tritt das Wasser an dem einen Ende der Rdhre
heraus, flieBt in gekrimmten Stromlinien und mit wechselnder Ge-
schwindigkeit um die Rohre herum und tritt an dem andern Ende
wieder ein. Den Einheitspol konnen wir durch eine Scheibe er-
setzen, welche die Einheitsfliche darstellt, und damit die Stirke der
Strémung an jeder Stelle messen. Dieser Vergleich ist nur insofern
unvollkommen, als sich die vom strémenden Wasser ausgeiibte Kraft
nicht mit der ersten, sondern mit der zweiten Potenz der Geschwin-
digkeit #indert. Sehen wir indessen von diesem Unterschiede ab,
so kann ein solches Modell niherungsweise das magnetische Feld
darstellen. Die Kraftlinien bilden alsdann nicht feste Linien von
bestimmter Zahl, welche die beiden Pole des Magnetes umgeben,
sondern Stromlinien eines gewissen magnetischen Fluidums. In der
Nihe der Magnetpole ist das Strombett eingeengt und daher die
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Geschwindigkeit grofer. An diesen Stellen ist die Kraft, die von
dem magnetischen Fluidum auf den beweglichen Pol ausgeiibt wird,
ein Maximum, wihrend sie in griferer Entfernung von den Polen,
wo sich der Strom ausbreitet und folglich die Geschwindigkeit ge-
ringer wird, abnimmt. Diese Anschauung von der Anderung der
magnetischen Kraft, die der bewegliche Pol in verschiedenen Teilen
des Feldes erfihrt, erkliart auch den Umstand, daf ein magnetisches
Feld einen bestimmten Energievorrat darstellt.

Die Vorstellung von magnetischen Stromlinien ist also der An-
nahme, daB die Kraftlinien festen Fiden gleichen, vorzuziehen; sie
ist auch jetzt allgemein angenommen. Sprechen wir trotzdem von
einem Felde, bei dem so und so viel Kraftlinien auf das Quadrat-
centimeter kommen, so meinen wir damit, da der Strom der Kraft-
linien so und so viel mal stérker ist als in dem Felde von der Stirke 1.
Der Leser wird gut tun, sich stets an diese Erkldrung zu halten,
wenn im folgenden der Begriff der Kraftlinien vorkommt.

9. Elektromagnetische und elektrodynamische Einheiten.

Kraft. — Jedes physikalische MaBsystem beruht auf den drei
GrundmaBen der Masse, Linge und Zeit, und die verschiedenen
Systeme unterscheiden sich nur insofern von einander, als die ab-
solute Grofe dieser drei Grundmafe verschieden ist. So ist in dem
metrischen System die Kraft von 1 kg¥!) als eine solche definiert,
die, eine Sekunde lang auf die Masse von 1 kg wirkend, dieser die
Beschleunigung der Schwere, also 9,81 m in der Sekunde, erteilt.
In dem englischen MaBsystem ist die Kraft von einem Pfund gleich
derjenigen Kraft, die, eine Sekunde lang auf die Masse von einem
Pfund wirkend, dieser die Beschleunigung der Schwere, also
32,2 FuB in der Sekunde gibt. In beiden Systemen ist der Begriff
der Kraft auf &dhnliche Weise definiert, aber die Einheiten sind
verschieden groB.

Bei den elektrischen MaBen driickt man die Kriifte gewdhnlich
in viel kleineren Einheiten als in Kilogramm oder Pfund aus. Die
Einheit der Kraft erhilt man, wenn das Centimeter als GrundmaB
der Liéinge, das Gramm als Grundmaf der Masse und die Sekunde

) Dienen Gewichte zur Messung von Kriften, so werden sie im fol-
genden immer mit einem * bezeichnet.
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als GrundmaB der Zeit angenommen wird. Die Mafeinheiten der
Kraft und aller andern physikalischen Gré8en, die auf diesen Grund-
mafen beruhen, bilden das Centimeter-Gramm-Sekunden- oder kurz das
C.G.S.-System. Haben wir also eine gewisse Kraft, die im C.G.S.-
System den Wert 20 hat, so wissen wir, daB diese Kraft, wenn sie
eine Sekunde lang auf die Masse von einem Gramm wirkt, dieser
die Beschleunigung von 20 Centimeter in der Sekunde erteilt, oder
wenn sie eine Sekunde lang auf die Masse von 4 Gramm wirkt,
dieser die Beschleunigung von 5 Centimeter verleiht, oder wenn
sie /3, Sekunde lang auf die Masse von einem Gramm wirkt, dieser
die Beschleunigung von einem Centimeter in der Sekunde gibt.
Die Xinheit der Kraft wird in &hnlicher Weise als diejenige Kraft
definiert, die, eine Sekunde lang auf die Masse von einem Gramm
wirkend, dieser eine Geschwindigkeit oder eine Beschleunigung ihrer
Geschwindigkeit ;von 1 Centimeter in der Sekunde erteilt.

980 myg
vz Z A

1mg

Fig. 6.

Fig. 6 kann dies noch niher erliutern: Es mdge ein Gewicht
von 980 mg vollstindig obne Reibung auf einem wagerechten Tische
gleiten. Von dem Gewicht geht ein gewichtsloser und biegsamer
Faden iiber eine Rolle B und triigt an seinem untern Ende ein Ge-
wicht von 1 mg. Die Rolle soll ebenfalls keine Masse haben und
sich chne Reibung drehen. Es wirkt alsdann auf das System nur
die Schwerkraft, unter deren Einfluf das kleine Gewicht herabfallt
und das groBe Gewicht auf dem Tische fortzieht. Wéare der Faden
nicht an das groBe Gewicht gekniipft, so wiirde das Milligramm-
stiick mit einer Beschleunigung von 981 cm in der Sekunde herab-
fallen; da die in Bewegung zu setzende Masse aber 981 mal so groB
ist, so betrigt die Beschleunigung nur ein Centimeter in der Se-
kunde. Wir wollen nun beide Gewichte in demselben Verhéltnis
vergréfern, nimlich das grofie Gewicht von 980 auf 1000 mg oder
1 g und das kleine von 1 mg auf 1000: 980 oder 1,020 mg bringen.
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Durch diese gleichmifige VergréBerung beider Gewichte haben wir
die Beschleunigung des ganzen Systems nicht gedndert, die immer
noch 1 em betrigt, und da die Kraft, die diese Beschleunigung bei
dem grofen Gewicht hervorbringt, in die Richtung des Fadens fillt,
so stellt die Spannung des Fadens genau die Einheit der Kraft im
C.G.8.-System dar.

Der Techniker denkt sich gewdhnlich die Kréfte nicht als Ut-
sache der Beschleunigung einer gegebenen Masse, sondern er driickt
sie in Tonnen, Kilogramm oder Gramm aus. Um auf diese Weise
die Einheit der Kraft, die den Faden spannt, darzustellen, haben
wir nur zu untersuchen, wieviel sich von der Schwere des kleinen
Gewichts wirklich als Zugkraft durch den Faden fortpflanzt. Es
ist klar, dab die ganze Kraft des kleinen Gewichts nur dann iiber-
tragen wird, wenn sich das groBe Gewicht in Ruhe befindet; da
sich aber das kleine Gewicht in beschleunigter, nach unten gerich-
teter Bewegung befindet, so fillt die Kraft, die diese Beschleunigung
hervorbringt, gewissermalen aus der Spannung des Fadens heraus,
und es wird nur der Unterschied zwischen dem Gewicht und der
Kraft, die fiir seine Beschleunigung nétig ist, durch den Faden
tibertragen. Nun betrigt das kleine Gewicht 1,020 mg und seine
Beschleunigung 1 cm in der Sekunde, wihrend die Beschleunigung
durch die Schwere gleich 981 cm in der Sekunde ist. Die Kraft,
die den Faden spannt, entspricht deshalb einer Beschleunigung von
980 cm oder

980 .
1,020 >< g = 1,019 mg*.

An einem Orte also, wo die Beschleunigung durch die Schwere
981 cm betriigt, kann die Einheit der Kraft durch das Gewicht von
1,019 mg* dargestellt werden. Diese Riicksicht auf die Schwere ist,
wie man leicht einsieht, notwendig, wenn wir eine &hnliche Berech-
nung wie oben anstellen, dabei aber voraussetzen, daB die Be-
schleunigung durch die Schwerkraft eine andere ist. Tatsichlich
sind solche Unterschiede auf der Erde vorhanden, wenn sie auch
nur klein sind. Wir wollen jedoch annehmen, da es auf unserm
Planeten einen Ort gebe, wo die Schwere nur halb so -grofl ist, wie
wir vorher angenommen hatten. Dies wiirde die Einheit der Kraft,
wenn sie durch die FEinheit der Masse und die Einheit der Be-
schleunigung definiert ist, nicht 4ndern; an allen Orten der Erde
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wirde man hierfir mittels der Federwage genau denselben Wert
finden. Dagegen wiirden die entsprechenden Gewichte anders werden.
Die Einheit der Kraft wire in diesem Falle durch die Zugkraft
eines Gewichts von 2,038 mg dargestellt, also durch das doppelte
Gewicht wie vorhin. Driicken wir also die Einheit der Kraft durch
ein Gewicht von 1,019 mg aus, so ist zu bedenken, daf diese Be-
ziehung nur fiir solche Orte gilt, an denen die Beschleunigung durch
die Schwere 981 ¢cm in der Sekunde betrigt.

Die auf diese Weise definierte Einheit der Kraft heit eine
Dyne, und wir konnen deshalb sagen, daf die Kraft einer Dyne in
unsern Breiten durch das Gewicht von 1,019 mg* dargestellt wird
oder ndherungsweise durch das Gewicht einer Masse, die um 29,
groBer als die des Milligramms ist. Hieraus ergeben sich folgende
Beziehungen:

1 Gramm®* = 981 Dynen
1 Kilogramm®* = 981000 Dynen
1 Tonne* = 981000000 Dynen.

Leistung oder Effekt. — Nachdem wir die Einheit der Kraft
definiert haben, kommen wir auf dhnlichem Wege zu der Einheit der
Leistung. Offenbar wird die Einheit der Arbeit geleistet, wenn ein
Punkt, auf welchen die Kraft einer Dyne wirkt, sich um ein Centi-
meter verschiebt; wird diese Arbeit in der Zeiteinheit, d. h. in einer
Sekunde, ausgefithrt, so haben wir die Einheit der Leistung. Die
Einheit der Arbeit nennt man Erg, diejenige der Leistung ist daher
ein Erg in einer Sekunde. Nach sehr einfachen Rechnungen, die
wir hier nicht im einzelnen angeben wollen, ergeben sich folgende
Beziehungen:

1 Centimetergramm in der Sekunde = 981 Ergi. d. Sek.
1 Meterkilogramm in der Sekunde = 98100000 Ergi. d. Sek.
1 metrische Pferdestirke in der Sekunde = 7357500000 Erg i. d. Sek.

Diese Zahlen sind unbequem gro8, und deshalb hat man in der
Technik eine groBere Einheit als das Sekunden-Erg, nimlich das
Watt = 10" Sekunden-Erg, eingefithrt. Es ist daher:

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

Im folgenden ist die Pferdestirke immer zu 736 Watt ange-
genommen.
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Arbeit. — Die Einheit der Arbeit ist das Erg; sie ist von
der Zeit, in der sie geleistet wird, unabhéngig. Da aber den Tech-
nikern der Begriff der Leistung n#her liegt als derjenige der Arbeit,
so wird die Einheit der Arbeit auch oft mit Riicksicht auf die Ein-
heit der Leistung definiert. Die Einheit der Arbeit ist dann offen-
bar diejenige Arbeit, die durch die Einheit des Effekts in der Zeit-
einheit geleistet wird. Diese Einheit ist unbequem klein; man ver-
wendet deshalb eine 10000000 mal gréfBere Einheit, das Sekunden-
Watt oder Joule. Heben wir ein Gewicht vom FuBboden auf und
stellen es auf einen Tisch, so haben wir damit Arbeit geleistet; der
Betrag dieser Arbeit ist unabhiingig von der Zeit, in der sie geleistet
wurde. Der Effekt, mit dem die Arbeit geleistet wurde, ist der Zeit
umgekehrt proportional; die Arbeit selbst aber ist eine Konstante
und kann durch das Produkt aus Gewicht und H&he dargestellt
werden, auf die das Gewicht gehoben wurde. Wir kénnten folglich
die Arbeit in Meterkilogramm ausdriicken. Wir kénnen auch das
mechanische Wirmedquivalent benutzen und die Arbeit in Warme-
einbeiten ausdriicken. Heben wir ein Kilogramm auf die Hohe von
424 m, so leisten wir damit eine Arbeit, die einer Kalorie dquivalent
ist. Diese ist gleich der Wirmemenge, die erforderlich ist, um ein
Kilogramm Wasser um einen Grad Celsius zu erwirmen. Nach einer
einfachen Rechnung ergibt sich:

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

Der Gebrauch dieser Einheiten mdge an folgenden Beispielen
erliutert werden. Glihlampen brennen oft zu dekorativen Zwecken
unter Wasser. Wir wollen nun annehmen, daB eine solche Lampe,
deren Effektverbrauch 60 Watt betrigt, in einem GefdBe brennt,
das 11 oder 1 kg Wasser von 20° enthdlt. Wir setzen voraus, da8
die Energie, die die Lampe in Wirme umsetzt, vollstindig an das
Wasser abgegeben wird und kein Verlust infolge von Wérmestrahlung
entsteht. Wie lange dauert es unter diesen Umstinden, bis das
‘Wasser ins Kochen gerit?

Die Temperatur wird den Siedepunkt erreichen, wenn 80 Kalorien
an das Wasser abgegeben worden sind. Dies ist der Fall, wenn die
Lampe 80 < 4159,44 = 332775 Joule dem umgebenden Wasser mit-
geteilt hat. Da in einer Sekunde 60 Joule von der Lampe abge-
geben werden, oder 3600 Joule in einer Minute, so dauert es 92,43
Minuten oder ungefibr 11/, Stunden, bis das Wasser kocht. In
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Wirklichkeit vergeht eine etwas lingere Zeit, da wir das Gefif§
nicht vollstindig vor Ausstrahlung schiitzen konnen.

Als zweites Beispiel mdge die Berechnung der Arbeit dienen,
die beim Bremsen eines Wagens verloren geht. Ein StraSenbahn-
wagen wiege unbesetzt 10 Tounen. Rechnen wir fiir 40 Fahrgiiste
und zwei Mann Personal 3 Tonnen, so erhalten wir ein gesamtes
rollendes Gewicht von 13 Tonnen. Es fragt sich, wie viel Watt-
Stunden gehen jedesmal beim Anhalten des Wagens verloren. Ist v
die Geschwindigkeit in m pro Sekunde und G das Gewicht in kg,
so ist die kinetische Energie in Meterkilogramm

G v?
Az—g- -5
wobei ¢ =9,81 m zu setzen ist.

Um die Arbeit in Watt-Sekunden zu erhalten, miissen wir die
Anzahl Meterkilogramm mit 9,81 multiplizieren. Wir erhalten somit

2
Watt-Sekunden = G %

Aus dieser Gleichung folgt, daB die Watt-Sekunde oder das
Joule mechanisch dargestellt werden kann durch die Arbeit, welche
notig ist, einer Masse von 2 kg die Geschwindigkeit von 1 m pro
Sekunde zu erteilen. Eine Watt-Sekunde = 0,102 Meterkilogramm.

Fir den StraBenbahnwagen haben wir

G =13000.

Um ibn auf eine Geschwindigkeit von 18 km pro Stunde (5 m
pro Sekunde) zu beschleunigen, gebrauchen wir auBler der Arbeit
zur Uberwindung des Zugwiderstandes

1_3209>< 52 = 162000 Watt-Sekunden.

Die gleiche Arbeit geht natiirlich beim Anhalten jedesmal ver-
loren. Da man beim Anfahren Widerstand in den Stromkreis des
Motors schalten mu und da auch im Antriebsmechanismus Arbeit
verloren geht, so kostet jedes Anfahren natiirlich mehr elektrische
Stromarbeit, als hier berechnet wurde. Wir kdnnen einen Wirkungs-
grad von 409/, fir die Anfahrperiode annehmen und finden dann,
daB jedes Anfahren die Ausgabe von

1 162000

’(T,Z > ‘m‘ =113 Watt-Stunden
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erheischt, Es ist gebriuchlich, im geschiftlichen Verkehr mit elek-
trischer Arbeit diese nach Einheiten der Kilowatt-Stunden zu be-
messen. Die Selbsterzeugungskosten von Kilowatt-Stunden kénnen
zu 10 Pf. angenommen werden. Da nun das Anfahren 0,113 Kilo-
watt-Stunden erfordert, so kénnen wir sagen, daB das Anhalten des
Wagens jedesmal 1,13 Pf. fir Strom kostet.

10. Mathematische und physische Pole.

In derselben Weise, wie wir zwischen mathematischen und
physischen Punkten unterscheiden, miissen wir auch mathematische
und physische Pole eines Magnetes trennen. Die Magnete in Fig. 3,
4 und 5 haben physische Pole, d. h. Pole von einer gewissen Aus-
debnung. Die Pole bilden bekanntlich diejenigen Teile des Magnetes,
von denen Kraftlinien ausgehen, und miissen daher Ausdehnung
haben. Bei Fig. 4 kann man tatsichlich nur schwer die Pole von
den anderen Teilen des Stabes trennen, da die Kraftlinien fast von
der ganzen Oberfliche ausgehen. Sie sind jedoch an den Enden
am dichtesten, und wir nennen deshalb die Endpunkte des Stabes
gewdhnlich Pole, ohne ihrer Ausdehnung genau bestimmte Grenzen
zuzuschreiben. Diese unbestimmte Anordnung der Kraftlinien ist
offenbar fiir die mathematische Behandlung unbequem, und um iber
diese Schwierigkeit hinwegzukommen, denken wir uns den physischen
Magnet durch einen idealen oder mathematischen ersetzt, bei dem
die Endpunkte die Pole bilden, von denen alle Kraftlinien ausgehen.
Ein fir sich allein existierender Pol ist in der Natur nicht moghch
wir konnen aber unsern idealen Magnet lang genug machen und
dadurch seine Pole so weit auseinander bringen, daB man in der
Nachbarschaft jedes einzelnen dieselbe Wirkung erreicht, als wenn
nur ein einziger Pol vorhanden wire. Die Stirke eines physischen
oder mathematischen Magnetes kann als Produkt aus seiner Linge
— d. h. der Entfernung seiner beiden Pole — und dem freien
Magnetismus an einem der Pole betrachtet werden. Dies Produkt
nennt man magnetisches Moment. Wir nehmen hierbei an, daf an
jedem Pol eine bestimmte Menge von magnetischem Fluidum kon-
zentriert ist, von dem die Kraftlinien ausgehen. Dies Fluidum ist
zwar an beiden Polen von gleicher Beschaffenheit, muf sich aber
dem Vorzeichen nach unterscheiden. An dem einen Ende des
Magnetes haben wir positives oder nordmagnetisches Fluidum, an
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dem andern negatives oder siidmagnetisches. Wenn wir voraussetzen,
daf die Kraftlinien vom Nordpol durch die Luft zum Sidpol ver-
laufen, so konnen wir auch sagen, daf die nordmagnetische Masse
die Kraftlinien aussendet und die siidmagnetische sie wieder ab-
sorbiert. In dieser Definition nehmen wir diejenige Richtung der
Kraftlinie als positiv an, in der sich ein freier Nordpol durch das
Feld bewegt. Ob das magnetische Fluidum wirklich existiert oder
nicht, ist von keiner praktischen Bedeutung. Es empfiehlt sich,
den Begriff beizubehalten, da er sich wohl dazu eignet, die Eigen-
schaften der Magnetpole darzustellen. Die Anziehungskraft eines
Magnetes ist unter dieser Voraussetzung der Menge des magnetischen
Fluidums oder, wie man auch zu sagen pflegt, des an den Polen
konzentrierten freien Magnetismus proportional; fererer muf die Feld-
stirke oder der KraftfluB der Menge des freien Magnetismus an
den Polen proportional gesetzt werden.

11. Das magnetische Feld eines mathematischen Pols.

Es moége u in Fig. 7 den Nordpol eines mathematischen
Magnetes vorstellen, der so lang ist, daB wir den Siidpol auBer

-~ —

Fig. 7.

Betracht lassen konnen. Die Menge des in dem Pol konzentrierten
magnetischen Fluidums soll gleichfalls mit x bezeichnet werden,
und in der Entfernung 7, von g mdge sich ein zweiter Nordpol
befinden, dessen freier Magnetismus gleich p, sei. Nach dem be-
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kannten Gesetz ist die Abstofung zwischen den beiden gleich-
namigen Polen durch den Ausdruck %‘; bestimmt. Wir beschreiben
2

nun mit dem Radius 7, um p eine Kugelfliche K,. Bewegt sich
nun der Pol p, alsdann auf dieser Kugelfliiche, so wechselt die Kraft,
mit der sich die Pole g und g, abstoBen, zwar ihre Richtung, behilt
aber stets denselben numerischen Wert. Die Kugelfliche K, ist
also ein Ort konstanten magnetischen Potentials. Die Kraftlinien
des Feldes von g sind Radien dieser Kugelfliche und schneiden sie
also unter rechtem Winkel. Die Kugelfliche ist eine Niveaufliche.
Wird nun der Pol p, aus seiner Lage auf der Niveaufliche K, nach
p auf der Niveaufliche K, verschoben, so wird dabei eine Arbeit
geleistet, deren Wert offenbar durch

1

pog g i_1
5 7 = (7'1 7’2)

T2

gegeben ist; das negative Vorzeichen bedeutet hier, daB Arbeit auf-
zuwenden ist. Dieser Ausdruck ist aber gleich dem Unterschied
des magnetischen Potentials zwischen zwei beliebigen Punkten der
Flichen K, und K,, wenn wir voraussetzen, dal der Pol p, die
Einheit des freien Magnetismus enthilt. Ist 7, unendlich grof im
Verhiltnis zu r;, d. h. befindet sich der Einheitspol urspriinglich in
unendlich weiter Entfernung von u, so muf die Arbeit

—
aufgewandt werden, um den Einheitspol auf die Kugelfliche K, zu
versetzen; dieser Ausdruck ist aber gleich dem Potential der Fliche
K,. Wir kinnen also das magnetische Potential fir einen beliebigen
Punkt des magnetischen Feldes als diejenige Arbeit definieren, die geleistet
werden mufs, wm den Einheitspol von einer Stelle ausserhalb des Feldes,
wo das Potential Null ist, nach dem betreflenden Punkte des Feldes
iberzufiihren. Der numerische Wert des magnetischen Potentials
hingt natirlich von der Wahl der Einheiten ab.

Wir definieren die Einheit des Magnetismus als digjenige Menge
magnetischen Fluidums, die in einem Punkt konzentriert, eine andere ihr
gleiche, um ein Centimeter entfernte Menge mit der Kraft einer Dyne
abstifst. Sind p und p; in Fig. 7 beide Einheitspole, und ist r;
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gleich 1 cm, so hat ein Faden, an dessen Enden je ein Pol befestigt
ist, die Spannung einer Dyne; diese Spannung #ndert sich nicht,
wenn g, seinen Ort auf der Kugeloberfliche K, &ndert. Nun haben
wir frither die Einheit der Feldstirke als diejenige Dichte der Kraft-
linien definiert, bei der die Einheit der mechanischen Kraft, die Dyne,
auf den Einheitspol wirkt. Fir die FEinheit der Feldstirke kam
eine Kraftlinie auf das Quadratcentimeter; wenn also die Einheit
der abstoBenden Kraft wirkt, so miissen 4 w Kraftlinien die Kugel-
fliche K, schneiden, da deren Oberfliche gleich 4 7 qem ist. Von
dem Pol p gehen folglich insgesamt 4 m Kraftlinien aus. Hitte er
die doppelte Stérke, so erhielten wir auch doppelt soviel Kraftlinien,
sodaB allgemein 4 = p Kraftlinien von einem Pol mit der Stirke g
ausgehen. Bezeichnen wir demnach mit IV die gesamte Feldstérke,
d. h. die Zahl der XKraftlinien, die von einem Pol ausgehen, so
besteht die folgende Beziehung zwischen dieser GrdSe und der
Polstirke pu:
N=dag . . « « « « « . . )
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12, Magnetisches Moment. — 13. Messung schwacher magnetischer
Felder. — 14. Messung starker magnetischer Felder. — 15. An-
ziehungskratt von Magneten.

12. Magnetisches Moment.

Wie wir bereits erwihnten, ist das Moment M eines Magnetes
gleich dem Produkte seiner Polstérke p und seiner Lénge I. Setzen wir

N
B= g
so wird
IN
M=

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

lgB
M=

Der Buchstabe B bezeichnet die Kraftliniendichte im Stabe, die
gewOhnlich spezifische Induktion oder kurz Induktion genannt wird.
Da g das Volumen des Stabes ist, so kann man auch sagen: das
Moment eines geraden Magnetstabes ist gleich seinem Volumen multi-
pliziert mit dem Quotienten der spezifischen Induktion und 4 m.

Der Magnetstab mége nun in einem magnetischen Felde von
der Stirke H aufgehiingt sein, dessen Kraftlinien horizontal und
rechtwinklig zur magnetischen Achse des Stabes verlaufen. Dann
wird der Nordpol in der Richtung der Kraftlinie des Feldes vor-
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wirts getrieben, und der Siidpol erfibrt eine Anziehung in der ent-
gegengesetzten Richtung. Diese beiden Krilfte setzen sich zu einem
Drehungsmomente zusammen, das durch den Ausdruck

l¢gBH

4n

D=IluH=

gegeben ist. Hier ist D in Centimeter-Dynen gemessen; um es in
Centimetergramm zu erhalten, haben wir den obigen Ausdruck durch
981 zu teilen.

Fin Beispiel mége einen Begriff von der Grofe der Krifte
geben, mit denen wir bei den magnetischen Anziehungen zu rechnen
haben. Nehmen wir an, wir magnetisierten einen grofen Stahlstab
und hingen ihn im Erdfelde auf, d. h. wir stellten uns eine gewaltige
KompaBnadel her. Wie grof miifte dann das Drehungsmoment sein,
durch das dieser Stab in der Ost-West-Richtung gehalten wiirde?
Der Magnet sei 1 m lang und habe 10 gem Querschnitt. Bei An-
wendung der ndtigen Mittel sind wir im stande, auf jedem Quadrat-
centimeter der Endflichen des Stabes 400 Einheiten freien Magne-
tismus anzuhiufen, was einer Induktion von etwa 5000 Kraftlinien
auf 1 qem des Querschnittes entsprechen wiirde. Fiir die Stéirke
des Erdfeldes haben wir 0,18 C.G.S.-Einheiten in Rechnung zu
setzen. Fihren wir diese Werte in obige Gleichung ein, so finden
wir, daB das Erdfeld auf den in der Ost-West-Richtung befindlichen
Magnet ein Drehungsmoment von 73 Centimetergramm ausiiben
wirde. Um den Stab in dieser Lage zu halten, hétten wir dem-
pach an einem Ende eine Kraft von 1,46 g* aufzuwenden. Dies
ist ein sehr geringer Wert in Anbetracht der Dimensionen des
Stabes, dessen Gewicht etwa 7,5 kg betragen wiirde. Man mu8
jedoch bedenken, da8, wenn auch der Magnet sehr kriftig ist, das
Feld, in dem er sich befindet, nur geringe Stirke besitzt. Hitten
wir ein stirkeres Feld benutzt, wie man es leicht mit stromdurch-
flossenen Drahtspulen herstellen kann, so wiirde das Drehungs-
moment weit groBer gewesen sein. Man kann ein Feld von 500
C.G.S.-Einheiten noch in einfacher Weise zwischen zwei Spulen
herstellen, deren Windungsflichen parallel und deren Abstand von
einander gleich ihrem Radius ist. Hangen wir unseren Stabmagnet
in einem solchen Felde senkrecht zu den Kraftlinien auf, so wire
das Drehungsmoment
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5000 ~ 500

=203 000 Centimetergramm
= 2,08 Meterkilogramm.

Um den Magnet demnach so zu halten, daB seine Achse parallel
den Windungsebenen der Spulen ist, haben wir an jedem seiner
Enden und senkrecht zu seiner Achse eine Kraft von 2,03 kg* an-
zubringen.

18. Messung schwacher magnetischer Felder.

Diese Berechnung ist nur unter der Annahme richtig, da8 der
Magnetismus des Stabes unverindert bleibt, wenn wir ihn in das
Feld bringen. Bei grofien Feldstirken findet dies in Wirklichkeit
nicht statt. Ein Feld von 500 C.G.S.-Einheiten hat schon eine
groBe Stirke und wiirde den Magnetismus des Stabes #ndern, selbst
wenn er aus dem hirtesten Stahle verfertigt wire.

Die oben durchgefiihrte Berechnung des Drehungsmomentes ist
daher nur anniherungsweise richtig und sollte nur einen Begriff von
der GroBenordnung der Krifte geben, die hier in Wirksamkeit treten.
In einem schwachen Feld bleibt der Magnetismus eines stark mag-
netisierten Stahlstabes unverindert, weshalb man ihn auch als perma-
nenten Magnet bezeichnet. Das Moment eines solchen Stabes ist
daher in jeder Lage innerhalb eines schwachen Feldes konstant,
eine Tatsache, deren man sich mit Vorteil bei der Bestimmung der
magnetischen Feldstéirke bedient.

Auf den ersten Blick konnte es scheinen, daB sich die .Feld-
stirke, wenn das Moment des Stabes bekannt ist, leicht durch
Messung des Kriftepaares bestimmen lieBe, das erforderlich ist, um
den Magnet senkrecht zur Richtung der Kraftlinien zu halten. Doch
ist eine solche Messung nicht mit der nétigen Genaunigkeit auszu-
fuhren. Denn einerseits ist das Kriiftepaar, wenn das Feld schwach
ist und der Stab m#Bige Dimensionen hat, auBerordentlich klein und
deshalb schwer zu ermitteln, anderseits ist die Bestimmung eines
magnetischen Momentes selbst schwieriger auszufiihren, als die einer
Feldstarke.

Die allgemein @ibliche Methode zur Bestimmung schwacher Felder,
besonders des Erdfeldes, ist von Gauss angegeben worden und setzt

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 3
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zwei Versuche voraus, die mit demselben Magnet anzustellen sind.
Zuerst wird eine Magnetnadel durch den Stab abgelenkt, und aus der
relativen Lage und Entfernung beider, sowie aus der Ablenkung der

Nadel, wird %, d. h. das Verhiltnis des Momentes des Stabes zur

Stirke des Feldes ermittelt. Dann versetzen wir den Magnetstab in
Schwingungen und bestimmen seine Schwingungsdauer. Nach einem
bekannten Satze ist diese der Quadratwurzel aus dem Trigheits-
momente des schwingenden Korpers, das fir einen zylindrischen
Stab leicht aus den Dimensionen zu berechnen ist, direkt und der
Quadratwurzel aus der Direktionskraft M H umgekehrt proportional.

Durch Multiplikation der beiden Werte, die sich fiir FM und M H

ergeben, erhalten wir M? und durch Division H? sodaB durch die
beiden Beobachtungen sowohl das Moment des Magnetstabes als auch
die Stirke des Feldes bestimmt ist.

Man kann also auf diese Weise die Horizontalkomponenten des
Erdmagnetismus fiir einen bestimmten Ort messen. Da diese Me8-
methode in allen Lehrbiichern der Physik beschrieben ist, wollen
wir nicht weiter auf ihre Einzelheiten eingehen, sondern nur er-
wihnen, daB die Kenntnis der Horizontalkomponenten es mdéglich
macht, ein ballistisches Galvanometer zu eichen, das dann zur
Bestimmung starker Felder benutzt werden kann. Die Eichung
kann in folgender Weise ausgefilhrt werden: Man stellt einen Holz-
rahmen, der mit n Windungen isolierten Drahtes umgeben ist,
so auf, daB er um eine vertikale Achse gedreht werden kann. Die
von den Windungen umschlossene Fliche sei F qem. Steht die
‘Windungsebene in der Ost-West-Richtung, so geht durch die Win-
dungen ein KraftfluB von N=F H Linien. Drehen wir den Rahmen
in die Nord-Sid-Richtung, so geht durch die Windungen kein
Kraftflu. Wie wir spiter sehen werden, ist die durch eine Ande-
rung des Kraftflusses in den ihn umschlieBenden Windungen indu-
zierte E.M.K. im C.G.S.-System gegeben durch den Ausdruck

dN
=——n.

dt

Wollen wir ¢ in Volt erhalten, so schreiben wir

dN

_akK —8
=13 n.10

4
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Ist die Wicklung des Rahmens mit dem ballistischen Galvano-
meter in Serie geschaltet und bedeutet w den gesamten Widerstand
von Rahmen und Galvanometer in Ohm, so ist der augenblickliche
Strom in Ampére

. 1dN_ g
L= —w‘ W n.10

Bekanntlich ist der Ausschlag eines ballistischen Galvanometers
proportional dem Zeitintegral des Stromes, also bei schneller Drehung
des Rahmens von der Ost-West- in die Nord-Stid-Lage haben wir

¢
4 |
K 5 —fzdt,
0

wenn ¢ die Zeit der Vierteldrehung, A—2° den Ausschlag und K eine

von der Konstruktion des Galvanometers abhingige Konstante be-
deuten. Da

id¢=idNn10—8,
w

so haben wir auch
K2 1 yp10-8,
2 w
Hitten wir den Rahmen von der Ost-West- in die West-Ost-
Richtung, also um 180° gedreht, so wirde der Ausschlag doppelt

so gro geworden sein, also 4, betragen. Wir hétten also

K40=~21~”A~rn10_8.

Es empfiehlt sich die halbe statt der Viertel-Drehung, weil
dabei ein etwaiger Fehler in der Einstellung des Rahmens weniger
Einflu§ hat.

Wir haben also als Konstante des Galvanometers

_2FH

71078
dyw

K
und die bei einem Ausschlag 4 durch das Galvanometer geflossene
Elektrizititsmenge ist in Ampére- Sekunden oder Coulomb ge-
geben durch

Q=K4d.
3*
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14. Messung starker magnetischer Felder.

Ein ballistisches Galvanometer ist ein bequemes und, wenn
richtig geeicht, auch ein genaues Werkzeug fiir derartige Messungen.
Eine Methode zur Eichung ist eben angegeben worden; sie ist aber
nur brauchbar, wenn das Erdfeld wirklich homogen und konstant
ist. Diese Bedingungen sind jedoch in einer modernen Stadt mit
elektrischen und anderen Bahnen selten und in einer Fabrik fiir
Dynamomaschinen wohl nie erfiillt. Kann man also ein stdrungs-
freies Gebiet fiir die Eichung des Galvanometers nach der eben
beschriebenen Methode nicht finden, so empfiehlt sich folgendes

E ]
T M

Fig. 8.

Verfahren: In Fig. 8 ist Cl ein Clark-Element, dessen E.M.K. e Volt
sein moge, C ein Kondensator von e Mikrofarad, S ein Stromschliissel
und G das zu eichende Galvanometer. Je nachdem der Schliissel
auf der einen oder der anderen Seite niedergedriickt wird, ladet
sich der Kondensator unter Ausschaltung des Galvanometers, oder
entladet sich der Kondensator durch das Galvanometer unter Aus-
schaltung des Clark-Elementes. Die E.M.K. des Elementes in Volt
wird gewdhnlich angegeben mit

¢=0,001 (1452 — 0,12 £),

wobei ¢ die Temperatur in Graden Celsius bedeutet. Nach Kahles
neuesten Messungen ist sie jedoch etwas geringer, néimlich:

bei 0 Grad e=1,44 925
bei 15 Grad e=1,43285.
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Die im Kondensator angesammelte Elektrizititsmenge ist e C 10~°
Coulomb. Ihre Entladung durch das Galvanometer bewirkt den
Ausschlag 4, Wir haben also

Kdy=¢C107°
—6
Ko e (C10 )
4

Hat man auf diese Weise die Konstante des Galvanometers
bestimmt, so kann man beispielsweise den KraftfluB, der vom Pol einer
Dynamomaschine, Fig. 9, in den Apker iibertritt, in folgender Weise

A

—

a &
e
Fig. 9.

finden. Man befestigt zweckm&8ig durch Einnihen einen Priifdraht
auf einem Bogen starken Papieres derart, daB eine Schleife a b ge-
bildet wird, die etwas groBer als die Polfliche ist. Zum Schutze
des Priifdrahtes kdnnen beiderseitig Papierblatter aufgeklebt werden.
Die Enden der Schleife werden durch biegsame Leitungen mit dem
Galvanometer verbunden. Zieht man nun die Schleife schnell her-
vor, so schneidet sie simtliche Kraftlinien des Feldes und der Aus-
schlag 4 des Galvanometers ist dem gesamten Kraftlu N pro-
portional. Es ist der augenblickliche Strom
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Da aber auch

A4
=2 0108
Q 4 e C10

80 18t
4
N="100weC.
4,

Es ist selbstverstindlich, da8 bei passender Anordnung der
Priifschleife auch einzelne Teile des Feldes und Streufelder durch
diese Methode gemessen werden kdnnen.

15. Die Anziehungskraft von Magneten.

Die im 11. und 12. Kapitel entwickelten Formeln setzen uns
in stand, die Kraft, mit der ein permanenter Magnet einen andern
oder ein durch Induktion magnetisiertes Stiick Eisen anzieht,
in Dynen oder Gramm auszudriicken. Wenn die Entfernung des
einen der anziehenden oder abstoBenden Pole im Vergleich zu den
Abmessungen des Magnetes grof ist, 1i8t sich die Berechnung ein-
fach durchfiihren. Wir kénnen uns in diesem Falle die physischen
Magnete durch ihnen #quivalente ideale Magnete mit punktformigen
Polen ersetzt denken, deren gegenseitige Wirkung dem Quadrate
ihrer Entfernung umgekehrt proportional ist. Wir erhalten dann
ganz bestimmte Ausdriicke fiir die zwischen den Magneten wirkenden
Krifte und die sich hieraus ergebenden Kriftepaare.

In dieser Form hat jedoch die Aufgabe kein Interesse fiir den
Konstrukteur von Dynamomaschinen und braucht deshalb auch hier
nicht weiter verfolgt zu werden. Uns interessiert die Anziehung
zwischen magnetischen Flichen, deren Ausdehnung im Vergleich zu
ihrer Entfernung grof ist; in diesem Falle ist das oben angegebene
Gesetz nicht mehr giiltig. Wenn wir die Anziehung zwischen den
Polschuhen und dem Anker einer Dynamomaschine ermitteln wollen,
so kénnen wir uns fiir die Berechnung den Magnetismus nicht in
Punkten konzentriert denken, sondern wir miissen eine Verteilung
iiber bestimmte Flidchen voraussetzen. Die sich hierbei ergebenden
Krifte konnen unter gewissen Bedingungen sehr bedeutend sein und
miissen, da sie direkt auf die Achse, die Lager und sonstige Teile
der Maschine wirken, genau bestimmt und bei der Berechnung be-
riicksichtigt werden.
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Bevor wir zu der theoretischen Betrachtung dieses Gegenstandes
ibergehen, wollen wir seine praktische Bedeutung fiir einen be-
stimmten Fall ins Auge fassen. Fig. 10 stellt die Feldmagnete F F
und den Ankerkern 4 einer gewdhnlichen Dynamomaschine schema-
tisch dar. Die Kraftlinien verlaufen von dem links gelegenen Nordpol
N, NN, durch den schmalen Luftzwischenraum a, @, in den Anker-
kern 4, von hier wieder durch den Luftzwischenranm &5, in den

Fig. 10.

Polschub S; SS, und kehren durch das Joch J zum Nordpol zuriick;
sie bilden so einen geschlossenen magnetischen Kreis. Zwei solche
Kreise sind in der Figur durch punktierte Linien gekennzeichnet,
wihrend die Richtung der Kraftlinien durch Pfeile angedeutet ist.
Wie wir schon frither erwiibnt, miissen die Flichen der Polschuhe
und des Ankers Niveauflichen sein, was sich auch leicht durch den
Versuch beweisen lieB. Die im Luftraum verlaufenden Kraftlinien
miissen deshalb {iberall senkrecht auf diesen Flichen stehen, also
radial verlaufen. An den Ecken der Polflichen wird ihre eigent-
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liche radiale Richtung natiirlich etwas geéindert werden, aber wir
vernachlissigen absichtlich den EinfluB dieser Stérung. Denken
wir uns nun einen Einhkeitspol nach N, gebracht, so wird er von
der Oberfliche des Polschuhes in radialer Richtung abgestoSen und
in gleicher Richtung von der Oberfliche des Ankers angezogen
werden. Die auf den Pol wirkende Kraft ist daher die Summe
dieser Anziehung und Abstofung. Bringen wir anderseits den Ein-
heitspol auf die Fliche des Polschuhes S, so wird er von dieser
angezogen und von der Ankerfliche abgestofien. Wir gehen jetzt
wieder auf den ersten Fall zuriick und denken uns den Einheitspol
fest mit der Fliche des Polschuhes N verbunden oder besser noch
als Teil derselben. Diese Annahme fithrt zur Betrachtung der
Krifte, die auf ein Element der Polfliche IV, VN, wirken, dessen
GroBe so gewdhlt ist, daB in ihm die Einheit der magnetischen
Masse konzentriert ist. Augenscheinlich kann ein solches Element
keine Abstofung durch die iibrige Fliche erfahren, da es einen Teil
derselben bildet. Die eine Kraft, die, wie wir oben fanden, auf
den freien Einheitspol wirkt, fillt damit fort. Die andere Kraft,
die nach der Oberfliche des Ankers hin gerichtete Anziehung, bleibt
jedoch unverindert bestehen. Jedes FElement der Oberfliche des
Polschuhes erfihrt somit eine nach dem Anker zu gerichtete An-
ziehung, und da Wirkung und Gegenwirkung gleich und entgegen-
gesetzt gerichtet sein miissen, so wird daher der gesamte Anker
von der Oberfliche des Polschuhes, also in der Richtung nach links
angezogen.

Dieselbe Uberlegung gilt auch fiir die andere Seite der Maschine.
Denken wir uns, der Einheitspol bilde einen Teil der dem Pol-
schuh S gegeniiberliegenden Ankeroberfliche, so findet eine nach
rechts gerichtete Anziehung statt, wenn auch die im gleichen Sinne
gerichtete AbstoBung nicht mehr wirkt. Da dies fiir jedes Teilchen
der gesamten Ankeroberfliche gilt, welche vom Polschuh S;SS,
umschlossen wird, so erfihrt der Anker als Ganzes eine nach rechts
gerichtete Anziehung. Wenn der Anker genau symmetrisch zum
Felde angeordnet ist, so hebt die nach links gerichtete Anziehung
die im entgegengesetzten Sinne wirkende auf, und die Lager er-
fahren daher keinen seitlichen Druck.

Ein Druck in der Richtung nach oben oder nach unten kann
stattfinden, wenn der Anker unsymmetrisch zum Durchmesser N O S
liegt. Denken wir uns z. B. die obere Hilfte beider Polschuhe
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entfernt, so wiirde der Anker durch den Nordpol nicht nur nach
links, sondern auch nach unten gezogen werden, und in #hnlicher
Weise wiirde der Stidpol nach rechts und nach unten anziehend
wirken, Die beiden horizontalen Komponenten heben einander auf,
die beiden vertikalen verstirken sich jedoch und erzeugen einen ab-
wirts gerichteten Druck auf die Lager, der den vom Gewichte des
Ankers herrihrenden verstdirkt. In gleicher Weise, wenn auch in
schwicherem Grade muB eine Ungleichheit zwischen der obern und
der untern Hilfte der Polschuhe wirken. Da nun eine véllige
Symmetrie in jeder Richtung praktisch nicht immer herzustellen ist,
so muf man die mechanischen Krifte ungefihr abschitzen konnen,
die bei mangelhafter Symmetrie auftreten kdnnen.

Wir wollen diesen Gegenstand noch von einem allgemeinern
Standpunkt aus betrachten. Denken wir uns einen ringférmigen, an
einer Stelle aufgeschnittenen Magnet, wie ihn Fig. 11 zeigt. Nahezu
das gesamte von einem solchen Magnet erzeugte Feld liegt in dem
engen Spalt zwischen den beiden Schnittflichen. Bei einem geraden
Magnetstabe ist offenbar der Quotient aus der an jedem Polende an-
gehiuften magnetischen Masse und der Polfliche gleich dem magne-
tischen Momente dividiert, durch das Volumen des Stabes. Dieser
Quotient wird die Stérke der Magnetisierung genannt. DaB diese
Definition fiir gekriimmte Magnete nicht mehr giltig ist, leuchtet
sofort ein, wenn wir uns einen geraden Magnetstab kreisformig ge-
bogen denken, soda8 sich die Pole beinahe berithren. Das magne-
tische Moment, das als Produkt aus Stéirke und Entfernung der Pole
definiert wurde, ist dadurch kleiner geworden, wihrend die auf jedem
Pole angehdufte magnetische Masse keine Abnahme, vielleicht sogar
eine Zunahme erfahren hat. Um eine auch fir gekriimmte Magnete
giltige Definition aufzustellen, diirfen wir nicht das Verhiltnis des
ganzen magnetischen Momentes zum gesamten Volumen betrachten,
sondern miissen das Verhdltnis des magnetischen Momentes eines
kleinen, aus der gesamten Masse herausgeschnittenen Teilchens zum
Volumen desselben in Rechnung setzen. Einfacher ist es indessen,
ginzlich von dem Begriffe der Stirke der Magnetisierung abzusehen
und dafiir die Dichte der magnetischen Masse einzufihren. Wir
nehmen daher an, die magnetische Masse sei gleichformig iiber die
Polfiichen mit einer Dichte m ausgebreitet, und meinen damit, da8
auf jedem Quadratcentimeter der Oberfliche m C.G.S.-Einheiten der
magnetischen Masse angehéuft seien. Jedes Teilchen der magne-
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tischen Masse stof8t einen punktférmigen Pol von gleichem Magnetismus
mit einer Kraft ab, deren GroBe dem Quadrate der Entfernung
beider umgekehrt proportional ist und deren Richtung in die Ver-
bindungslinie beider fallt. Die Einzelkrifte sind somit nach Grife
und Richtung verschieden und setzen sich zu einer Resultante zu-
sammen, die, wie wir im folgenden zeigen wollen, durch Integration
der Einzelkrifte gefunden werden kann.

Wir wollen nun mit Hilfe der Fig. 12, die den Zwischenraum
zwischen den Polflichen in groBerm Mafstabe darstellt, die Kraft
bestimmen, welche die Polflichen auf einen zwischen ihnen im
Punkte A befindlichen Einheitspol ausiiben. Hierzu nehmen wir an,
es befinde sich im Punkte D der Polfliche V.V ein magnetisches

N N
o777

v
7
ﬁdw

N 2

Fig. 11, Fig. 12,

Teilchen mit dem Magnetismus m g, und es sei ferner der senkrechte
Abstand zwischen 4 und der Polfliche V.V gleich @, der Abstand
des magnetischen Teilchens m ¢ vom FuBpunkte dieser Senkrechten
gleich z und der von der Senkrechten und der Linie 4 D ein-
geschlossene Winkel gleich . Dann ist die horizontale Komponente
der zwischen m ¢ und dem Einheitspole wirkenden Kraft gleich

el

Denken wir uns nun eine ganze Reihe solcher Elementar-
magnete m 6, welche auf der Oberfliche NN einen Kreisring D D
von der Breite dr bilden, so ist die horizontale Komponente der
Kraft, mit der dieser Ring auf den in A befindlichen Einheitspol
wirkt, gleich
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T LULLS
a® -+ x°

cos «.

Thre vertikale Komponente ist Null, da die vertikalen Kompo-
nenten der Krifte je zweier einander auf dem Kreisringe gegeniiber-
liegender Teilchen gleich grof, aber entgegengesetzt gerichtet sind.
Somit stellt obiger Ausdruck die gesamte zwischen dem Kreisringe
und dem Einheitspole wirkende Kraft dar. Nun ist

ada
r=atg e, also de= .
A cos?
und
a
cose==__
Vaﬁ_'_x‘l

Durch Einsetzung dieser Werte in obige Gleichung erhalten wir

dF=2nam sin «da.

Integrieren wir diesen Ausdruck zwischen den Grenzen a==0
und @ =a, so finden wir als gesamte Kraft, die von der Polfliche
N N auf den Einheitspol ausgeiibt wird,

F=2nm(l — cos a).

Es sei nun die Polfliche sehr gro8 gegen den Abstand a des
Punktes A; alsdann sind die Verbindungslinien zwischen 4 und den
Kanten der Polflichen diesen nahezu parallel. Wir kdnnen @ unter

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

F=2mm . . . . . . ... ®

Ist die zwischen der Polfliche NV und dem Einheitspol wirkende
Kraft eine abstoBende, so erfihrt er gleichzeitig eine Anziehung von
der Fliche SS. Eine &hnliche Betrachtung, wie die oben durch-
gefithrte, zeigt, daB diese ebenfalls gleich 2 #m ist. Die Gesamt-
kraft, die auf einen in dem Luftzwischenraum zwischen den Pol-
flichen NN und S8 befindlichen Einheitspol ausgeiibt wird, ist
demnach unter der Annahme, daB die Breite des Zwischenraums
im Verhiltnis zu der Ausdehnung der Flichen klein ist,

2F =47 m.
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Mit Hilfe dieses Ausdruckes kdnnen wir die Feldstirke in dem
Luftzwischenraum berechnen, In Ubereinstimmung mit den allge-
mein giiltigen Festsetzungen bezeichnen wir die Stirke desjenigen
Feldes mit Eins, in dem auf jedes Centimeter eine Kraftlinie kommt
oder in dem auf den Einheitspol eine Kraft von einer Dyne aus-
geibt wird, Betriigt diese Kraft 4 #m Dynen, so kommen in dem
Felde auf jedes Centimeter 4 7 m Kraftlinien. Bezeichnen wir die
Feldstiarke oder Induktion mit dem Symbol B, so erhalten wir

B=4nm.

Es sei nun Q der Inhalt jeder Polfliche in qcm, dann ist
N=QB die Gesamtzahl der Kraftlinien, die von einer Fliche zur
andern verlaufen, und p=m @ die gesamte Polstéirke jeder Fliche
oder die gesamte magnetische Masse, die wir uns als auf jeder
Fliche angehiuft denken. Wir haben deshalb

N=4ny,

d. h, die Gesamtzahl der Kraftlinien ist 4 mmal so grof, wie die
gesamte Polstirke. Wir finden mithin das gleiche Ergebnis, wie am
SchluB des vorigen Kapitels, wo wir einen einzelnen Pol betrachteten.
Da damals aber das Feld den Pol an allen Seiten umgab, war es
nicht von vornherein klar, da8 dieser Ausdruck auch noch fiir den
Fall Giiltigkeit behalten wirde, wo das Feld gleichsam einseitig ist,
d. h. sich von dem Pol aus nur nach einer Seite hin ausdehnt. Wie
wir gesehen haben, ist dies jedoch der Fall, und die Formel

N=4nu
ist allgemein giltig.

Wir kehren nun zu Formel (2) zuriick. Die AbstoBung, welche
die Polfliche N N auf einen in der Nahe befindlichen Nordpol von
der Einheit der Stirke ausiibt, ist, wie gezeigt wurde, gleich 2 = m.
Wire der Einheitspol ein Siidpol, so wiirden wir denselben Ausdruck,
jedoch mit umgekebrtem Vorzeichen finden; die zwischen Pol und
Fliche wirkende Kraft hat somit entgegengesetzte Richtung, ist also
eine Anziehung. Unser Pol sei nun ein Teil der siidlichen Pol-
fiiche S S. Wir erkennen sofort, daB jedes Teilchen dieser Fliche,
das die Einheit der magnetischen Masse besitzt, von der Polfliche
NN mit einer Kraft von 27 m Dynen angezogen wird. Da sich
auf der siidlichen Polfliche m @ solcher Teilchen befinden, so ist
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die gesamte Anziehungskraft, die zwischen beiden Flichen wirkt,
F=2nm? Q. Diesen Ausdruck kdénnen wir auf eine bequemere
Form bringen, wenn wir die Induktion B einfiihren.

Da

m= 5
" 4n’

also
B?

m? =
1672
ist, so wird

. B?
I'=2am Q= %l— Dynen,
oder fiir jedes gem ist die Kraft in kg

1 [ B\
F=_2_45(m) kg . . .. .. @

Nach dieser Formel ist die folgende Tabelle berechnet. Dabei
ist die Anziehungskraft F' in kg pro Quadratcentimeter Fliche und
die Induktion im Zwischenraum in Einheiten von 1000 gegeben.

B
1000
F = 0046 0,163 0365 0,649 1,014 198 406 91 162

= 1 2 3 4 5 7 10 15 20

Es ist jedoch zu bedenken, daf diese Formel und Tabelle nur
dann richtig sind, wenn die Entfernung der Polflichen im Verhiltnis
zu ihrer Ausdehnung so klein ist, da man den stérenden EinfluB
der Kanten, wo die obere Grenze fiir den Winkel o kleiner als 1/, =
ist, vernachlissigen kann. Selbst wenn die Entfernung zwischen
den Polschuhen merklich ist, behdlt die Formel trotzdem fiir den
Fall Giiltigkeit, daB sich die eine der Polflichen, wie bei den Dy-
namomaschinen, weit fiber die Grenzen der anderen ausdehnt. Stehen
die Flichen in unmittelbarer Beriihrung, wie z. B. bei einem Huf-
eisenmagnet und seinem Anker, so kann die Formel ohne weiteres
angewendet werden; sind jedoch die Polflichen klein und ihre Ent-
fernung betriichtlich, so mu8 der EinfluB der Kanten beriicksichtigt
werden. Fiir praktische Zwecke geniigt jedoch gewdhnlich eine
angendherte Kenntnis der Anziebungskraft, und deshalb ist die
Formel (3) meistens hinreichend genau.
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Wir wollen jetzt die Anwendung dieser Formel durch einige
Beispiele erldutern. Fig. 13 stelle einen Hufeisenmagnet M mit
seinem Anker A dar. Die Schenkel mogen zusammen einen Quer-
schnitt von 9 qem besitzen, und die Induktion (Kraftliniendichte
auf 1 qem) in ihnen betrage 20000 C.G.S.-Einheiten. Dann ist
die Kraft, mit der der Anker von jedem Schenkel angezogen wird,
gleich

9200000

8><35,14 o

M M
A

2

Fig. 13.

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

9 >< 20 000?

—_ Yo~ ErEYY — *
K= 5513 >cosro00 < 2 = 292 ke

Als zweites Beispiel moge die Dynamomaschine dienen, welche
in Fig. 10 dargestellt ist. Ihr Anker habe einen Durchmesser von
30 cm und eine Lénge von 40 cm. Die Polschuhe sollen an jeder
Seite einen Winkel von 1200 umfassen. Die mittlere Kraftlinien-
dichte (Induktion) im Luftraum sei B=25000. Wir werden spiter
zeigen, daf die Kraftliniendichte von dem Luftzwischenraume zwischen
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Polschuhen und Anker abhiingt und nehmen an, da8 infolge mangel-
hafter Zentrierung dieser Zwischenraum nicht konstant ist, sondern
oberhalb des Durchmessers NOS grofler und unterhalb dieses
Durchmessers kleiner ist als sein Mittelwert. Infolgedesssen wird
auch ein Unterschied bestehen in der Kraftliniendichte und zwar
mdoge die mittlere Kraftliniendichte oberhalb des Durchmessers NV O S
4800 und unterhalb desselben 5200 betragen.

Die Anziehung des obern rechten Viertels des Ankers ist unter
der Annahme, daf die Ausbohrung in den Polschuhen auf jeder
Seite einen Winkel von 1200 umschlieft, um 30° gegen den Durch-
messer N 0.5 geneigt. Ihre vertikale Komponente ergibt sich durch
Multiplikation der Gesamtkraft mit sin 30° und ist somit die Hilfte
der Gesamtkraft. Ahnlich liegen die Verhiltnisse fir die linke obere
Hilfte. Die gesamte nach oben gerichtete Kraft, die auf die obere
Hilfte des Ankers wirkt, ist demnach der Anziehung gleich, welche
die obere Hailfte eines Polschuhes ausiibt. In derselben Weise
finden wir, daB die gesamte abwirts gerichtete Kraft, welche auf
die untere Hilfte des Ankers wirkt, gleich der Anziehung der untern
Hilfte eines Polschuhes ist. Die Differenz dieser beiden Krifte
stellt einen Druck dar, den der Anker auf die Lager ausiibt, und
der sich zu seinem Gewichte addiert. Nach Gleichung (3) ergibt
sich dieser Druck zu

?)%%XIIOX%w Dynen = 100 kg*.

Eine Dynamomaschine von den angegebenen Abmessungen wiirde
ungefihr 40 bis 50 K.W. leisten. Eine Vermehrung des Anker-
druckes auf jedes Lager um 50 kg* ist hier bedeutungslos und kann
bei der Konstruktion vernachlissigt werden.

Es kann indessen Fille geben, in denen die magnetische An-
ziehung nicht mehr zu vernachlissigen ist und bei der Konstruktion
der Lager beriicksichtigt werden muB. Als Beispiel hierfiir mdge eine
sogenannte Flachringmaschine?) dienen. Der Anker bildet hier bekannt-
lich eine flache Scheibe, die zwischen zwei Reihen auf Kreisen an-
geordneter und einander gegeniiberstehender Pole umliuft. Wenn
der Anker sorgfiltig ausgerichtet ist, wird der Abstand der Pole von

1) Solehe Maschinen findet man noch in #lteren Elektrizititswerken,
sie werden aber heutzutage nicht mehr gebaut.
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der Scheibe auf jeder Seite derselbe sein, und die zwischen ihnen
wirkenden Kriéfte werden sich aufheben. Der Anker wird durch
Kammlager in der richtigen Lage gehalten, und solange diese nicht
abgenutzt sind, ist der Druck, der in achialer Richtung auf ihnen
lastet, sehr gering. Kann sich jedoch der Anker infolge der Ab-
nutzung der Lager oder aus irgend einem andern Grunde der einen
Reihe der Polschuhe ndhern, so nimmt auf dieser Seite die Feld-
stirke bedeutend zu; infolge dessen wird hier eine stirkere magne-
tische Anziehung auftreten, als auf der andern Seite. Nehmen wir
an, in einer 100 pferdigen Maschine betrage die Oberfliche der Pol-
schuhe auf der einen Seite des Ankers 2000 qem, bei richtiger
Stellung des Ankers sei ferner die Linge des Luftzwischenraumes
auf jeder Seite 20 mm und die Induktion im Luftraum 4600 C.G.S.-
Eioheiten. Der Anker mdge sich nun aus irgend einem Grunde um
2 mm nach einer Seite verschieben, sodaB die Induktion auf dieser
Seite 5000 und auf der andern 4200 werden mdge. Wir erhalten
dann eine einseitige Anziehung von

2000 (5000 — 42002)
95,12

Dynen == 600 kg*.

Eine Kraft von solchem Betrage muf offenbar bei der Konstruktion
der Maschine beriicksichtigt werden.

Eine interessante Anwendung der magnetischen Anziehungs-
kraft findet man in gewissen Hebezeugen. Es werden in neuerer
Zeit Geschosse, Ingots und schwere Blechplatten mittels Elektro-
magnete gehoben. Der Elektromagnet nimmt dann einfach die
Stelle des Hakens an der Krahnkette ein. Soll ein Stiick ange-
hoben werden, so 148t man den Magneten auf dasselbe herab und
schlieBt nach der Beriithrung den Stromkreis, durch den der Magnet
erregt wird. Bei Unterbrechung des Stromkreises fillt das Stick
wieder ab.
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16. Wirkung eines elektrischen Stromes auf einen Magnet.

Stellen wir eine KompaBnadel, die sich in ihrem Gehduse be-
findet, auf einen Tisch und ziehen dicht dariiber einen Draht, so
sucht sich die Nadel rechtwinklig zu dem Draht zu stellen, sobald
diesen ein elektrischer Strom durchflieBt. Steht die Nadel nicht
unter dem EinfluB einer andern Kraft oder ist der Strom sehr stark,
so schliéft die Richtung der abgelenkten Nadel mit dem Draht
genau einen rechten Winkel ein; wirken dagegen noch andere Krifte
auf die Nadel ein, so stellt sie sich in die Resultante jener und der
ablenkenden Kraft des Stromes ein. Wenn wir demnach den Winkel
beobachten, um den die Nadel abgelenkt wird, so sind wir im stande,
uns ein Urteil tiber die Stirke der ablenkenden Kraft zu bilden,
die der Strom ausiibt. Wir finden auf diese Weise, daB die Kraft
abnimmt, wenn der Draht parallel zu sich selbst um eine gewisse
Strecke von der Nadel entfernt wird, da# sich ferner die Richtung
der Nadel umkehrt, wenn der Draht unter, statt {iber der Nadel
verliuft, und daB in allen Lagen die Kraft proportional der Strom-
stirke zunimmt.

17. Das magnetische Feld eines Stromes.

Aus diesen Versuchen geht hervor, daB ein von einem Strom
durchflossener Draht auf seiner ganzen Liénge von Kraftlinien um-
geben ist, deren Dichte in der Nihe des Drahtes am groBten ist
und in weitrer Entfernung von demselben abnimmt. Die Kraft-
linien bilden konzentrische Ringe, wie sie Fig. 14 zeigt. Es geht

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 4
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dies noch klarer aus Fig. 15 hervor, wo der Draht ein Blatt Papier
schneidet, auf dem die Kraftlinien gezeichnet sind. Nach der
bekannten Ampéreschen Regel wird die Richtung, in der der
Nordpol einer Nadel abgelenkt wird, wie folgt bestimmt: Denkt
man sich eine menschliche Figur mit dem Strome schwimmend und
nach dem Nordpol der Nadel sehend, so wird dieser nach derjenigen
Richtung abgelenkt, die der Schwimmer mit ausgestreckter linker Hand

Fig. 14.

anzeigt. In einem der vorhergehenden Kapitel haben wir diejenige
Richtung der Kraftlinien eines magnetischen Feldes als positive
bezeichnet, in der sich ein beweglicher Nordpol fortbewegt. Ver-
einigen wir diese Definition mit der Ampeéreschen Regel, so kinnen
wir sofort die Richtung des magnetischen Wirbels angeben, welcher
einen vom Strom durchflossenen Leiter umgibt. Wenn niimlich
der Strom im Drahte aufwirts flieft (Fig. 15), so ist die Richtung
der Kraftlinien durch die Pfeile angegeben, oder anders ausgedriickt,

Fig. 15.

wenn wir in die Richtung blicken, in der der Strom fliefst, so verlaufen
die Kraftlinien in der Drehrichtung des Uhrzeigers. Eine einfache
Gedé#chtnisregel liefert auch die folgende Anschauung. UmfaBt man
den stromdurchflossenen Leiter mit der rechten Hand in der Weise,
dafl der ausgestreckte Daumen in der Richtung des Stromes zeigt,
dann umfliefen die Kraftlinien den Draht so, da8 sie an den Spitzen
der ubrigen Finger austreten.

DaB die Kraftlinien tatséichlich in konzentrischen Kreisen ver-
laufen, 148t sich leicht durch den Versuch nachweisen. Wir nehmen
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zu diesem Zwecke eine Glasplatte (Fig. 16) und bohren ein Loch
durch ihre Mitte. Darauf wird die Platte mit einer diinnen Paraffin-
schicht iiberzogen und mit feinen FEisenfeilspinen bestreut. Fiihrt
man durch das Loch einen Draht und schickt durch diesen einen
Strom, so nehmen die auf die Platte gestreuten Eisenfeilspine,
wenn man die Glasscheibe gleichzeitig durch leises Klopfen etwas
erschiittert, die in dem Diagramm dargestellte Lage ein. Frwirmt
man nun die Platte gelinde, so schmilzt das Paraffin und schlieBt
die Feilspine ein, die alsdann beim Abkiihlen in ihrer Anordnung
erhalten bleiben.

Fig. 16.

18. Die Stirke eines vom Strom erzeugten Feldes.

Nachdem wir gesehen haben, dal ein Stromleiter von einem
Wirbel magnetischer Kraftlinien umgeben ist, miissen wir zundchst
die Feldstiirke fiir einen beliebigen Punkt in der Nihe des Drahtes
bestimmen. Aus der Anordnung der Eisenfeilspine konnen wir
sogleich schliefen, daf die in einem Punkt ausgelibte Kraft recht-
winklig auf der Ebene steht, die durch diesen Punkt und den Teil
des Drahtes geht, dessen Einfluf wir zu bestimmen wiinschen. KEs
ist jedoch unmdglich, direkt die Kraft zu messen, die ein kurzes
Stiick des Stromleiters auf einen beweglichen inheitspol ausiibt;
denn der Strom muB durch weitere Leitungen pach dem kurzen

4*
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Stiick hin und von da wieder weggefuhrt werden, und diese Zu-
leitungen wirken ebenfalls auf den Pol und verdecken den Einflu8
des zu untersuchenden Stiicks. Ein Strom kann pur in einem ge-
schlossenen Leiter entstehen, und auf den beweglichen Pol mu8
deshalb notwendigerweise der ganze Stromkreis wirken. Um das
Gesetz experimentell zu untersuchen, wihlt man deshalb einen Strom-
kreis von einer so einfachen Form, dal die von dem geschlossenen
Leiter hervorgebrachten Wirkungen einen Schluf auf den Einflufl
jedes einzelnen Teils gestatten.

Der einfachste Fall besteht darin, da der Stromleiter einen
Kreis bildet, in dessen Mittelpunkt sich der Magnetpol befindet. Bei
dieser Anordnung sind alle Teile des Leiters von dem Pol gleich
weit entfernt, und die Richtung jedes Stromelements steht senkrecht
auf der Verbindungslinie des Elements und des Pols. Die mit einem
solchen Apparat gewonnenen Ergebnisse sind natiirlich nicht ohne
weiteres auf Stromkreise anwendbar, bei denen die Elemente nicht
alle vom Pol dieselbe Entfernung haben und keine rechte Winkel
mit den Verbindungslinien zwischen Pol und Element einschlie8en.
Fir den kreisformigen Stromleiter zeigt der Versuch, daB die auf
den Einheitspol ausgetibte Kraft, wenn sich dieser im Mittelpunkst
des Kreises befindet, dem Umfang des Kreises und der Stromstirke
direkt und dem Quadrat des Radius umgekehrt proportional ist.
Wir kénnen daraus schlielen, da die von einem Element hervor-
gebrachte Wirkung der Linge des Elements und der Stromstirke
direkt, dem Quadrate der Entfernung des Elements vom Pol aber
umgekehrt proportional ist; jedoch gilt dies nur in dem Falle, wo
das Element rechtwinklig auf der Linie steht, die es mit dem Pol
verbindet. Wenn diese Bedingung nicht erfiillt ist, so 1&Bt uns der
Versuch im Stich. Wir miissen hier vorliufig eine Voraussetzung
machen, deren Richtigkeit darauf durch den Versuch zu bestétigen
ist. Wir nehmen an, daf die Kraft eines Elements, das mit der
Verbindungslinie einen spitzen Winkel einschlieft, dem Sinus dieses
Winkels proportional ist. Wir fithren also statt der Linge des
Elements seine Projektion auf die Senkrechte zur Richtungslinie
nach dem Pol ein. Ein Element, das vollstindig mit dieser Richtungs-
linie zusammenfillt, wirde also #iberhaupt keine Wirkung auf den
Pol ausiiben.

Diese Annahme 148t sich leicht durch den Versuch prifen.
Wir wihlen zu diesem Zweck einen unendlich langen, geradlinigen
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Leiter (Fig. 17). In Wirklichkeit existiert ein solcher natiirlich nicht;
aber wihlt man den Draht sehr lang im Verhéltnis zum Abstande
des Pols NV, so ist die theoretische Bedingung sehr nahe erfiillt, be-
sonders wenn dafiir gesorgt ist, da die andern Teile des Strom-
kreises von dem Pol moglichst weit entfernt sind. Die Strom-

il

F

D D

Fig. 17. Fig. 18.

stirke ¢ im Element 4 B bt eine Kraft aus, die in absolutem Ma8
durch den Ausdruck
1 AB

a?

dargestellt wird, wihrend das Element C'F' nach unserer Annahme
die Wirkung
iCE
b2
ausiibt. Integrieren wir diese elementaren Krifte {iber die ganze
Liange des Drahts, und stimmt die so berechnete Resultante mit dem
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‘Wert iiberein, den der Versuch ergibt, so kénnen wir natiirlich
unsere Annahme fiir richtig halten. Wir brauchen zu diesem Zweck
keine wirkliche Messung vorzunehmen und die Kraft zu ermitteln,
da sich die absolute Gréfe solcher Krifte schon aus dem Versuch
mit dem kreisférmigen Stromleiter ergibt. Wir haben nur zu priifen,
wie sich die Kraft mit der Entfernung a #ndert.

Dies lehrt ein sehr einfacher Versuch. In Fig. 18 mdge D D
den Draht vorstellen, den eine ringférmige holzerne Scheibe R um-
gibt, auf die wir einen Magnet NS beliebig hinlegen kénnen, so-
daB z. B. die Abstinde a;, a, seiner Pole vom Drahte verschieden
sind. Schicken wir einen Strom durch den Draht, so findet keine
Drehung der Scheibe statt, obgleich sich der Magnet, allein be-
trachtet, wie wir oben sahen, rechtwinklig zu dem Draht zu stellen
sucht. FlieBt nimlich der Strom in der Richtung des Pfeils, so
sucht sich der Nordpol nach vorn im Sinne des Uhrzeigers zu be-
wegen, wihrend der Siidpol die entgegengesetzte Richtung einschligt.
Da nun jede Kraft fir sich allein eine Drehung der Scheibe hervor-
rufen wiirde, so miissen die an den Polen auf die Scheibe ausgeiibten
Drehungsmomente einander entgegengesetzt gleich sein. Dies ist
nur méglich, wenn die auf die Pole ausgeiibten Krifte ihren Ent-
fernungen a;, a, vom Draht umgekebrt proportional sind.

Liefert nun auch die Integration der elementaren Krifte in
Fig. 17 dasselbe Ergebnis, so diirfen wir unsere Annahme fiir richtig
halten. Hier sucht die vom Element 4 B ausgeiibte Kraft den Pol NV
aus der Ebene des Papiers nach vorn heraus zu drehen, dasselbe
gilt fir C F und jedes andere Element. Ist N ein Einheitspol, so
ist die vom Element C F ausgeiibte Kraft gleich

iCE

dP=-",

wo ¢ die Stirke des Stromes in CF und b der Abstand zwischen
N und CF ist. Bezeichnen wir die Entfernung zwischen den Ele-
menten A B und C F mit z und wahlen C'F so klein, daf es als
ein unendlich kleiner Zuwachs dz dieser Entfernung angesehen
werden kanp, so haben wir

1ade

rx=ugactg ¢ und dz=———
sin? «

i sin « dz 1ade

dP= =

b2 b? sin &
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Nun ist
hoem— o,
sin «
mithin wird
dPe— — isin @ de )
a

Wird dieser Ausdruck iiber die ganze Linge des Drahts von a =0
bis @ == integriert, so erhalten wir als gesamte Kraft
2

a

P—

)

Wir sehen also, daf die Kraft, die den Einheitspol NN aus der
Ebene des Papiers nach vorn herauszudrehen sucht, tatséichlich dem
Abstande o zwischen Pol und Draht umgekehrt proportional ist.
Unsere obige Annahme {iber die Wirkung von Stromelementen, die
mit der Verbindungslinie nach dem Punkte, auf den sie wirken,
einen spitzen Winkel einschliefen, ist also richtig.

19. Einheit der elektrischen Stromstirke.

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

21

a

H= ®)
d. h. die Induktion in einem Punkte des Feldes, das von einem geraden,
unendlich langen Stromleiter gebildet wird, ist gleich der doppelten
Stromstdarke, dividiert durch die Entfernung des betreffenden Punlktes
vom Stromleiter. Aus dieser Beziehung kdnnen wir sofort die De-
finition fiir die Einheit der elektrischen Stromstirke ableiten. Sie
ist gleich der Stdrke desjenigen Stromes, der beim Durchfliefsen eines
geraden, unendlich langen Leiters im Abstande von 1 ¢cm wvon diesem
eine Feldstirke von 2 C.G.S.-Einheiten oder im Abstande von 2 cm
die Einheit der Feldstirke erzeugt.

Diese Definition, die streng richtig ist, lautet indessen in den
Lehrbiichern gewohnlich anders. Man pflegt niimlich sonst die Ein-
heit der Stromstirke mit Riicksicht auf einen kreisférmigen Strom-
leiter von 1 cm Radius zu definieren. Offenbar {ibt ein solcher
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Strom ¢ auf den Einheitspol, der sich im Mittelpunkt des Kreises
befindet, die Kraft 2 = ¢ aus; fiir die Stromstirke 1 ist diese Kraft
demnach gleich 2 7. Wir konnen also auch sagen: Durch cinen
kreisformigen Ring von 1 cm Radius aus dinnem Draht fliefst ein Strom
von der Stdirke 1, wenn er auf einen Einheitspol, der sich im Mittel-
punkt des Kreises befindet, eine Kraft von 2 m Dynen ausiibt. Die
auf die Weise definierte Einheit der Stromstirke ist von der Technik
nicht angenommen, obwohl sie eine ganz passende GréBe besitzt.
Man miBt die Stromstirken in einer Einheit, die zehnmal kleiner
ist, und nennt diese praktische Einheit das Ampére. Demnach ist
ein Strom von 25 Ampére gleich einem Strom von 2,5 C.G.S.-
Einheiten.

20. Mechanische Kriifte zwischen elektrischen Stromen und
Magneten.

In gewisser Weise haben wir schon in dem vorhergehenden
Paragraphen die mechanischen Krifte zwischen Stromleitern und
Magneten betrachtet; es geschah dies hauptsichlich zu dem Zweck,
um die Eigenschaften kennen zu lernen, die das magnetische Feld
eines elektrischen Stromes besitzt. Wir miissen diesen Gegenstand
jetzt mehr vom Standpunkt des Technikers priifen und die Krifte
untersuchen, die Stromleiter und physikalische Magnetpole oder
magnetische Felder auf einander ausiiben. Es ist ohne weiteres klar,
daf bei unsern vorhergehenden Untersuchungen alle Krifte p mal
grofer werden, wenn es sich statt des Einheitspols um einen Pol
von der Stirke p handelt. Ferner nimmt die auf den Pol ausgeiibte
Kraft im Verhiltnis von 1 zu r ab, wenn der Radius des Kreises
r cm statt 1 cm betriigt. Es mdge NS in Fig. 19 einen Magnet
von der Polstirke p vorstellen; der Nordpol befinde sich im Mittel-
punkt eines kreisformigen Drahtringes vom Radius 7, der von der
Batterie B den Strom ¢ empfingt. Der Magnet soll so lang sein,
daB der EinfluB des Stromleiters auf den Siidpol zu vernachlissigen
ist; alsdann wird der Nordpol mit der Kraft

P:@ . ®

nach links getrieben. Nun gehen, wie wir im zweiten Kapitel ge-
sehen haben, von dem Pol 4 = p Kraftlinien aus. Denken wir uns
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also um den Pol eine Kugelfliche vom Radius r beschrieben, so
ist auf dieser die Dichte der Kraftlinien gleich 47w pu:4dmr2=p: 2%
Der ganze kreisformige Leiter befindet sich demnach in einem Felde

von der Stirke B =~:.:~-

Gewdhnlich gebraucht man das Symbol B fir die Induktion im
Eisen, auf die wir spiter zu sprechen kommen, und bezeichnet die
Feldstirke mit . Da wir aber dieses Symbol fiir das Linienintegral
der magnetischen Kraft gebrauchen werden, so ist es am besten,

B in allen denjenigen Fillen anzuwenden, wo es sich um die

Fig. 19.

Induktion oder die Kraftlinienzahl fiir das Quadratcentimeter handelt,
mégen nun die Kraftlinien im EKisen oder in sonst einem Medium
verlaufen.

Im vorliegenden Falle besteht dies Medium aus Luft. Die
Kraftlinien schneiden den Draht rechtwinklig, und die in irgend
einem Punkte wirkende Kraft ist der Achse des Magnetes parallel —
d. h. rechtwinklig sowohl zu den Kraftlinien des Feldes wie zu der
Richtung des Stromes. Daf eine mechanische Kraft auf den Draht
wirken muf, geht daraus hervor, daf nach dem Prinzip von Aktion
und Reaktion keine Wirkung auf den Magnet stattfinden kann, ohne
daB eine gleiche, aber entgegengesetzt gerichtete Kraft auf den
Stromkreis ausgeiibt wird. Wir sahen, daB der Magnet nach links
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getrieben wird, wenn der Stromkreis fest ist. Denken wir uns jetzt
ersteren befestigt, so wiirde letzterer nach rechts hin bewegt werden.
Ein Stromleiter, den man in ein magnetisches Feld bringt, wird
daher parallel zu sich selbst und rechtwinklig zu den Kraftlinien
des Feldes verschoben.

Um die Richtung, in der die Bewegung des Poles erfolgt, an-
geben zu konnen, denkt man sich eine menschliche Figur mit
dem Strome schwimmend und der Richtung der Kraftlinien ent-
gegensehend, dann zeigt ihre ausgestreckte Linke in die gesuchte

Richtung.
Die Kraft, die diese Bewegung hervorbringt, ist in dem durch
Fig. 19 dargestellten Falle durch die Formel

P=2nirB
gegeben. Nun ist 2 7 » gleich der Lénge ! des kreisformigen Leiters;
die mechanische Kraft, die auf den Stromleiter wirkt, ist deshalb,
in Dynen ausgedriickt, gleich dem Produkt aus Stromstirke, Léinge

des Leiters, soweit er der Einwirkung des Feldes ausgesetzt ist,
und Feldstirke. Wir haben also

P=1UiB. . . . . . . ...

In dieser Formel ist die Stromstérke natiirlich in C.G.S.-Ein-
heiten ausgedriickt. Geben wir sie in Ampére an, so erhalten wir

P=1iB10~L

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

__ LB
= 79810000 ‘8

*#

oder
P-==10,19 i B1078 kg*.

Bis auf 2/, genau kann die Kraft auch durch folgende fiir das
Gedichtnis bequemere Formel ausgedriickt werden

F=l(—1é6) (To%a)kg* N )

wenn die Linge des Leiters in m eingesetzt wird.
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Die zwischen zwei parallelen Leitern wirkende Kraft konnen
wir ebenfalls berechnen, wenn wir bedenken, daB jeder Leiter im
Felde des anderen liegt. Die Strome in den Leitern I und II seien
4 und 4, Ampére und die Entfernung der Leiter sei ¢ cm. Es liegt
also der Leiter II in dem von 7, erzeugten Felde, welches nach
24,

Gleichung 5 an der betreffenden Stelle die Stirke Bl—:m
und der Leiter I liegt in dem Felde B2=—120%- Die auf /m eines

hat,

jeden Leiters wirkende Kraft ist mithin in Dynen

P 20 144y
a
oder annihernd
F=_2_0_Zaﬂ10_6 ke . . . . 0 L9

Es konnen Fille eintreten, wo diese Kraft so grof wird, da8
sie bei Anordnung der Befestigungsstellen der Leiter berficksichtigt
werden muB, Das gilt z. B. von den Leitungen zu den Schalt-
zellen bei groBen Batterien. Diese Leitungen miissen wegen des
recht beschrinkten Raumes ziemlich nahe aneinander verlegt werden.
Bei einer Batterie von normal 1000 Ampéres wiirde bei 4 cm Ab-
stand der Leitungen ein seitlicher Zug von 5 kg auf dem laufenden
m und bei 2 m Abstand der Befestigungspunkte auf jeden derselben
ein Druck von 10 kg kommen. Diese Beanspruchung kann ein
Glockenisolator ganz gut aushalten; tritt aber auch nur voriiber-
gehend ein KurzschluB einer Zelle am Schaltende der Leitung ein,
80 kann der Strom fiir einen Augenblick das fiinf- oder zehn-
fache seines normalen Wertes annehmen und dadurch die Kraft
auf das 25 oder 100 fache steigern und die Befestigung losgerissen
werden.

21. Anwendung auf Dynamoanker.

‘Wir haben gesehen, daB auf einen Leiter, in dem ein Strom
von 100 Ampeére flieBt und der sich auf einer Linge von 1 m durch
ein Feld von 1000 C.G.S.-Einheiten erstreckt, eine Kraft von
1,019 kg* wirkt.
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Diese mechanische Kraft, die sich aus der Wechselwirkung
von magnetischen Feldern und elektrischen Stromen ergibt, mu8
bei den Generatoren von der Antriebsmaschine tiberwunden werden,
bei den Motoren setzt sie die Achse des Ankers in Bewegung.

Es geht dies deutlich aus Fig. 20 hervor, wo eine Dynamo-
maschine schematisch dargestellt ist. Der Einfachheit halber ist
die Ankerwicklung nur durch eine Windung 4 BC D gezeichnet,
und die Feldmagnete sind durch punktierte Linien angedeutet.
Der enge Raum zwischen der innern Oberfliche des Ankerkerns

(gewdhnlich Luftzwischenraum oder magnetische Luft genannt) bildet
ein starkes magnetisches Feld, d. h. der Raum wird von Kraftlinien
durchsetzt, die siimtlich vom Nordpoel radial in den Ankerkern
eintreten, ihn auf der andern Seite ebenfalls radial verlassen und
zum Siidpol laufen. Wenden wir die oben angegebene Regel iiber
die Richtung, in welcher sich ein stromdurchflossener Leiter in
einem magnetischen Felde bewegt, auf den vorliegenden Fall an,
so ergibt sich fir den mit 4 B bezeichneten Teil des Leiters eine
nach oben gerichtete Bewegung, wihrend die des Teiles C'D
nach unten erfolgt. Beide wirken daher im gleichen Sinne und
rufen eine Drehung des Ankers hervor, deren Richtung im vor-
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liegenden Falle dem Sinne der Drehung des Uhrzeigers entgegen-
gesetzt ist.

Die Anwendung der Formel (8) soll noch am folgenden Zahlen-
beispiel erliutert werden. Bei den neuern Dynamomaschinen
kann die Feldstirke im Luftzwischenraum zu ungefihr 5000
bis 10000 C.G.S.-Einheiten angenommen werden. Flieft nun
durch die Drahtwindung A4 B (Fig. 20) ein Strom von 100 Ampére,
so ist die Kraft, die auf einen 10 cm langen Teil der Windung
wirkt, rund !/,—1 kg.
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22. Elektromagnet. — 23. Solenoid. — 24. Magnetische Permeabilitit.
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29. Erweiterung der Theorie des Elektromagnetes. — 30. Magnetischer
Widerstand. — 31. Die Energie eines Magnetfeldes.

22. Elektromagnet.

Bisher haben wir nur von Magneten und ihrem Felde ge-
sprochen, ohne zu beriicksichtigen, wie sie entstanden sind. Fir
unsern Zweck war es unwesentlich, ob wir es mit einem permanenten
Stahlmagnet oder mit einem Elektromagnet zu tun hatten, wenn
sie nur die erforderliche Stirke der Magnetisierung besaBen. Diese
ist indessen in der Praxis meistens nicht auf die althergebrachte
Weise zu erreichen, daf man einen Stahlstab mit einem andern
Magnet streicht, sondern man muf dazu Elektromagnete anwenden,
d. h. weiches Eisen, welches von einem elektrischen Strom um-
kreist und dadurch magnetisiert wird. Die Wirkung der Dynamo-
maschinen, soweit wir sie bis jetzt untersucht haben, hingt aus-
schlielich von der Stirke der angewandten Magnete ab. Ehe wir
eine Theorie der Wirkung solcher Maschinen aufstellen kdnnen,
milssen wir daher zunichst wissen, wieviel Magnetismus in einem
gegebenen Stiick Eisen erzeugt wird, wenn ein gegebener Strom es
eine bestimmte Anzahl Male umkreist. Mit andern Worten, wir
haben die Beziehung aufzufinden zwischen den Strom- oder Ampére-
windungen, wie man sie gewGhnlich nennt, und der Gesamtzahl der
von ihnen erzeugten Kraftlinien. Es leuchtet sofort ein, daB es fiir
unsern Zweck nur auf die Gréfie des Produktes Strom >< Windungen
ankommt und nicht auf die Art und Weise, wie es zusammengesetzt
ist. Die magnetische Wirkung wird dieselbe sein, ob wir einen
schwachen Strom in vielen Windungen oder einen starken Strom in
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wenigen Windungen um ein Stiick Eisen schicken, vorausgesetzt,
daB der Raum, den die Windungen einnehmen, und das Produkt
aus Stromstirke und Windungszahl in beiden Fillen dieselben sind.
Dies ist leicht ersichtlich, wenn man sich zwei, drei oder mehr
Windungen, durch welche ein schwacher Strom flieBt, zu einer ein-
zigen zusammengefaBt denkt, die dann ein Strom von zwei-, drei-
oder mehrfacher Stirke durchlduft. Dehnen wir dies auf die ganze
Spule aus, so konnen wir von einem zum andern Fall {ibergehen,
ohne das Resultat dadurch zu verindern.

Fig. 21 stellt einen Elektromagnet in der Form dar, wie man
sie gewdhnlich in physikalischen Laboratorien findet, und soll zeigen,

wie weiches Eisen durch einen es umkreisenden Strom magnetisiert
werden kann. Ein Stiick Rundeisen ist zweimal rechtwinklig um-
gebogen und bildet den Magnet N J.S. Auf die beiden vertikalen
Schenkel sind zwei Spulen S S aus isoliertem Kupferdraht geschoben
und quer iiber die Pole des Magnetes ist ein Anker A4 gelegt, an
welchem, um die Kraft des Magnetes zu veranschaulichen, ein
Gewicht @ hingt. Solange der Strom in der durch die Pfeile an-
gegebenen Richtung flieBt, wird das Gewicht festgehalten, es fillt
jedoch in der Regel ab, wenn der Strom unterbrochen wird. Wir
sagen mit Absicht in der Regel, weil tatsiichlich das Gewicht unter
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gewissen Umsténden héngen bleibt, obwohl der Strom unterbrochen
ist. In einem geschlossenen magnetischen Kreise besteht niimlich
ein Teil der Kraft noch fort, nachdem ihre Ursache schon zu
wirken aufgehért hat. Héngen wir deshalb an einen Magnet von
grofer Tragfahigkeit ein verhidltnism#Big kleines Gewicht, so kann
schon die zurfickbleibende Kraft geniigen, um es festzuhalten. Da
dies jedoch nur eine sekundire Wirkung ist, brauchen wir sie nicht
weiter zu beriicksichtigen und nehmen daher an, daf der Magnet
seine Tragfihigkeit verliert, sobald der Strom unterbrochen wird.

Weitere Versuche ergeben, daf die Tragfahigkeit des Magneten
bis zu einem gewissen Grade mit der Stirke des ihn erregenden
Stromes zunimmt. Im 15. Abschnitt wurde gezeigt, daB zwischen
der Tragfihigkeit eines Magnetes und seiner Polstirke, oder besser
gesagt, der Zahl der Kraftlinien, die an seinen Polen austreten, eine
bestimmte Beziehung besteht. Mit Hilfe der dort entwickelten
Formel kénnen wir aus dem Gewichte, das in jedem Falle erforder-
lich ist, um den Anker abzureiflen, die gesamte durch den Strom
erzeugte Induktion berechnen. Kennen wir auflerdem die Zahl der
Drahtwindungen auf den Spulen, so sind wir im stande, allgemein
anzugeben, wieviel Kraftlinien bei einer bestimmten Anzahl von
Ampérewindungen oder bei einer bestimmten erregenden Kraft, wie
diese GréBe allgemein genannt wird, in unserm magnetischen Kreise
verlaufen. Diese Untersuchungsmethode liefert indessen nur dann
genaue Resultate, wenn der stérende EinfluB der Kanten durch eine
besondere Konstruktion vermieden wird. Man wendet deshalb ge-
wéhnlich andere Methoden an, um die Beziehung zwischen indu-
zierender und induzierter Kraft fiir verschiedene Kisensorten ab-
zuleiten. Wir werden hieriiber spiter zu sprechen haben. Vorldufig
mége die Bemerkung gentigen, daf die induzierte Kraft bis zu
einem gewissen Grade mit der induzierenden zunimmt, und daf sie
bei weichem Eisen fiir einen bestimmten Betrag der erregenden
Kraft grofer als bei hartem ist.

28. Solenoid.

Wie wir sahen, wirkt eine einzelne kreisférmige Drahtwindung
(sieche Fig. 19), welche vom Strome durchflossen wird, in derselben
Weise auf einen Magnet, als ob sie selbst ein Magnet wire. Hingen
wir eine solche Windung so auf, daf sie sich ohne Reibung um
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ihren vertikalen Durchmesser drehen kann, so verhilt sie sich
sholich wie eine KompaBnadel. Sie wird sich némlich so einstellen,
da8 ihre Windungsebene in die Ost-West-Richtung fallt, und daB
der sie durchflieBende Strom in der obern Hilfte der Windung von
Westen nach Osten und in der untern Hilfte von Osten nach Westen
verliuft. Wir fiihren jetzt an Stelle der einzelnen kreisférmigen
Windung eine Reihe schraubenférmiger Windungen ein, wie sie
Fig. 22 zeigt. Sie bilden zusammen eine zylindrische Spule, die ein
Solenoid genannt wird und die in ihrer Wirkung einen geraden

Fig. 22.

Stabmagnet ersetzt. Legen wir z. B. ein Stiick Papier darauf und
bestreuen dies mit Eisenfeilspéinen, so ordnen sie sich in derselben
Weise an, als befinde sich unter ihnen ein wirklicher Stahlmagnet.
Hingen wir die Spule in einem magnetischen Felde, z. B. dem der
Erde auf, so stellt sich ihre Achse, ebenso wie die Kompafinadel,
in die Nord-Siid-Richtung. Dieser Versuch lifit sich mit dem Apparat
ausfithren, den Fig. 22 darstellt. Die Enden des auf eine Spule ge-
wickelten Drahtes sind umgebogen und tauchen in Quecksilbernépfe,
die auf den horizontalen Armen eines Statives so angebracht sind,
daB sich die Spule in ihnen frei drehen kann. Das Quecksilber in
den Nipfen ist durch Dréhte mit einem Elemente verbunden, sodaf
Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 5
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man einen Strom durch die Spule schicken kann, ohne daB ihre
Beweglichkeit merklich durch Reibung gestort wird. Um die Her-
stellung zu erleichtern, kann man den Draht auf einen hdlzernen
Kern wickeln, der jedoch fiir die Wirkung des Apparates nicht in
Betracht kommt. Das Solenoid verhilt sich wie eine Réhre, durch
die magnetische Kraftlinien verlaufen, Nihern wir dem Pole des
Solenoides einen Magnetpol, so wird er, ebenso wie von einem
andern Magneten, angezogen oder abgestoBen, Yerner beobachtet
man Anziehung oder Abstofung zwischen den Polen zweier
Solenoide, sodaf sich also die Solenoide in jeder Hinsicht wie
Magnete verhalten.

24. Magnetische Permeabilitiit.

Jeder stromdurchflossene Draht wird, wie wir sahen, der Ur-
sprung und Mittelpunkt eines magnetischen Wirbels. In einem Sole-
noide, wo alle Driihte nahe aneinander liegen, vereinigen sich daher
die einzelnen Wirbe]l zu einem gemeinsamen Kraftlinienbiindel, das
in das Innere des Solenoides am Siidpol eintritt, dasselbe seiner
Linge nach mehr oder weniger parallel zu der Achse des Zylinders
durchsetzt und am Nordpol wieder austritt. In dem das Solenoid
umgebenden Raume beschreiben die Kraftlinien gekriimmte Bahnen,
die vom Nord- zum Siidpol verlaufen, wie man leicht mit Hilfe von
Eisenfeilspinen zeigen kann.

Fiihren wir nun an Stelle des Holzstabes einen Eisenstab in
das Ionere des Solenoides, so gewinnt das Zuflere Feld bedeutend
an Stirke, Die Feilspine ordnen sich in dichtern Linien an, die
Richtkraft des aufgehdingten Solenoides (Fig.22) wird stirker, und
die Anziehung und AbstoBung, die es ausiibt, werden kriftiger.

Wir schliefen daraus, da bei Gegenwart von Eisen ein be-
deutend stiirkeres Kraftlinienbiindel induziert wird, als vorher. Das
Eisen scheint den Kraftlinien den Weg zu erleichtern und fiir sie
besser durchdringbar zu sein, als die Luft. Diese Eigenschaft des
Eisens, die Zahl der Kraftlinien zu verstirken, wird deshalb Permea-
bilitgt (Durchdringbarkeit) genannt; sie kann zur Unterscheidung
der verschiedenen Eisensorten dienen, da diese jene Eigenschaft in
mehr oder weniger hohem Grade besitzen. Die Permeabilitit ist
deshalb ein numerischer Koéffizient, der die Zahl angibt, mit welcher
man die urspriingliche Feldstirke H multiplizieren muB, um die Feld-
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stirke B zu erhalten, welche bei Einfilhrung von Eisen in das Feld
besteht. Bezeichnen wir die Permeabilitit mit p, so haben wir die
Gleichung

B=uH, . . . . . ... (10

oder setzen wir B und H als bekannt voraus, so ergibt sich die
Permeabilitit p aus der Gleichung

M:—E(ll)

Die Permeabilitit einer bestimmten Eisensorte ist keine Kon-
stante, sondern hiingt von der Feldstirke in einer Weise ab, welche
nicht genau durch eine mathematische Formel ausgedriickt werden
kann, sondern in jedem Falle experimentell bestimmt werden muB8.
Fir die Konstruktion von Dynamomaschinen muf man wissen, wie
viel Kraftlinien fiir eine bestimmte Anzahl von Amperewindungen
bei einer gegebenen Anordnung der Feldmagnete erzeugt werden.
Wie wir sahen, ist die Induktion das Produkt zweier Faktoren, von
denen der eine die Permeabilitit, die wir experimentell bestimmen
miissen, und der andere die urspriingliche Kraftlinienzahl vorstellt,
die den Magnetismus im Eisen induziert und die wir deshalb
magnetische Kraft nennen. Zwischen der letztern und der erregenden
Kraft bestehen bestimmte Beziehungen, die durch Formeln aus-
gedriickt werden konnen. Unsere Aufgabe ist deshalb auf die
Frage zuriickgefithrt: Welche Gesetze bestimmen die Beziehung
zwischen erregender und magnetischer Kraft und wie hingen sie
von der Gréfe und der Gestalt der Magnete ab?

25. Magnetische Kraft.

In einem gleichférmigen magnetischen Felde von der Stirke H
verlaufen die Kraftlinien sémtlich gradlinig und parallel, und auf
jedes Quadratcentimeter des Querschnitts kommt die Anzahl H.
Grenzen wir in diesem Felde einen zylindrischen Raum von der
Lénge / und dem Querschnitt Q ab, dessen Achse in die Richtung
der Kraftlinien fillt, und lassen wir einen Einheitspol sich von einem
Punkte der einen zu einem Punkte der andern Endfliche dieses
Zylinders bewegen, so ist die Arbeit, welche bei der Bewegung

dieses Punktes geleistet wird, augenscheinlich gleich H! und, wie im
5*
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zweiten Kapitel gezeigt wurde, unabhiingig von dem Wege, welchen
der Einheitspol beschreibt. Diese Arbeit ist gleich der magnetischen
Potentialdifferenz zwischen den beiden Punkten, oder allgemeiner,
gleich der zwischen den beiden Endflichen unseres zylindrischen
Raumes. Multiplizieren und dividieren wir nun die rechte Seite von
Gleichung (10) mit /, so erhalten wir

i

B T

d. h. die Induktion in einem zylindrischen Raume ist der magnetischen
Potentialdifferenz seiner Endflichen und seiner Permeabilitdt direkt und
seiner Ldnge wmgekehrt proportional.

Denken wir uns nun eine Reihe solcher zylindrischer Réume
von verschiedener Linge, aber von gleichem Querschnitt, deren Inhalt
verschiedene Permeabilitit besitzt. Sind ihre Langen 1,1, I, u.s. w.,
und die entsprechenden Werte der Permeabilitit p, py, p3 u. s. w.,
so bestehen die folgenden Gleichungen:

B, — 1,

1

Bl — 111,

a2

Bl = Hlu. s.w.
M3

Durch Addition erhalten wir

l / [/

B (;+—?+—L+ . .)=H(l,+12+13+..), . (12
t M2 U3

wo der Ausdruck auf der rechten Seite einfach die Arbeit darstellt,

welche erforderlich ist, um den FKinheitspol von dem einen zum

andern Ende der Reihe der aneinandergrenzenden Zylinder zu bringen.

26. Linienintegral der magnetischen Kraft.

Unsere Betrachtungen bleiben unverindert, wenn wir an Stelle
eines Feldes mit geraden ein solches mit gekriimmten Kraftlinien
annehmen, vorausgesetzt, daB wir die Gestalt unsrer zylindrischen
Riume entsprechend abandern. Die einzelnen Réiume von ver-
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schiedener Permeabilitit mdgen in diesem Falle einen vollstindig in
sich geschlossenen Ring bilden. Unser Einheitspol wiirde dann auf
dem Wege zu seinem Ausgangspunkte zuriickkehren, aber sich nicht
mehr auf einer willkiirlichen Bahn bewegen konnen. Er diirfte nur ein-
mal den von dem Ringe begrenzten Raum umkreisen, und der Ein-
fachheit halber nehmen wir an, seine Bewegung erfolgte auf einer
der Kraftlinien. Die dabei geleistete Arbeit ist das Linienintegral
der magnetischen Kraft, welches einmal lings des geschlossenen
magnetischen Kreises gebildet ist. Dividieren wir dasselbe durch

lD

D

Fig. 28,

/ /. L

den Ausdruck —— + —>-+—-2 4 . . ., so erhalten wir die In-
M1 “ M3

duktion B. Ein Beispiel mége dies veranschaulichen.

In Fig. 23 sei DD ein gestreckter Draht von grofier Linge,
den ein Strom ¢ in der durch den Pfeil angedeuteten Richtung
durchflieft. Wir grenzen um diesen Draht einen ringformig ge-
stalteten Raum R vom Querschnitt @ und vom Radius » ab. Die
magnetischen Kraftlinien umkreisen den Draht, wie wir oben sahen,
in der Richtung des Uhrzeigers, sodaB wir Arbeit leisten miissen,
um den Pol einmal in entgegengesetzter Richtung um den Draht zu
bewegen. Aus Gleichung (5) ergibt sich, daB die Stirke des den
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Draht umgebenden magnetischen Feldes in der Entfernung r gleich
%z— ist. Dieser Ausdruck bezeichnet daher gleichzeitig die Kraft,
die sich der Bewegung des Poles auf jedem Punkte seiner Bahn
entgegensetzt. Wollen wir die Arbeit finden, die erforderlich ist,
um den Pol einmal lings des Ringes zu bewegen, so haben wir
diese Kraft mit der Linge des zuriickgelegten Weges, im vorliegenden
Falle also mit 2 @ 7, zu multiplizieren. Wir haben somit als Linien-
integral der magnetischen Kraft

F=dai . . . « . . .. . (183

Aus Gleichung (12) folgt daher fir die Induktion
B— dni e )

[} )/ L.
H“y M2 “3

wahrend die Gesamtzahl der in dem betrachteten Ringe verlaufenden
Kraftlinien

N=QB
ist.

%

Es ist zu beachten, da der Radius des Ringes nicht mit in
die Gleichung eingeht. Wir schlieBen hieraus, da8 eine wirklich
kreisférmige Gestalt des Ringes fir unsere Betrachtungen nicht
wesentlich ist, und daB ein Ring von beliebiger Gestalt dieselbe In-

Fig. 24.
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duktion ergeben wiirde, wenn nur seine gesamte Linge dieselbe
ist, wie die des kreisformigen Ringes. Dies folgt auch aus der Tat-
sache, daB die fiir den Einheitspol aufgewandte Arbeit von dem
durchlaufenen Wege unabhéingig ist, vorausgesetzt, daf er den vom
Strome durchflossenen Leiter nur einmal umkreist hat. Anstatt
also die mit Kraftlinien gefiillten Riume zu einem kreisformigen
Ringe zusammenzufiigen, konnen wir sie auch auf jede beliebige
andere Weise zusammensetzen, wenn sie nur eine geschlossene Bahn
um den Leiter bilden.

Eine Anordnung, wie sie Fig. 24 darstellt, wiirde demnach in
magnetischer Beziehung gleichbedeutend mit der durch Fig. 23 ge-
kennzeichneten sein. Wir haben hier die Feldmagnete und den
Anker einer Dynamomaschine, welche zusammen einen geschlossenen
magnetischen Kreis um den Draht .D D bilden, den der Strom von
der Stirke i durchflieBt. Wire der Querschnitt des magnetischen
Kreises an jeder Stelle derselbe, so kénnte Formel (14) sofort zur
Bestimmung der Induktion im Anker benutzt werden. Aber aus
Griinden, die spiter auseinandergesetzt werden sollen, wihlt man
nicht fiir alle Teile der Maschine den gleichen Querschnitt. Wir
miissen daher unsere Formel erst so abdndern, daf sie auch
fiir magnetische Kreise von ungleichformigem Querschnitt anwend-
bar ist.

27. Gesamte Feldstirke.

Wenn Q;, Q,. Q; u.s. w. die Querschnitte der einzelnen Teile
und B, B,, B; u.s. w. die entsprechenden Induktionen bedeuten,
so ist die gesamte Kraftlinienzahl, die natiirlich auf dem ganzen
Wege konstant sein muB, durch die Ausdriicke

N=0Q, Bi=0;B;=0Q; B; u.s. w.
gegeben.
Gleichung (11) haben wir auf die Form

_nHl

B /

gebracht; sie 148t sich jetzt auch in folgender Weise schreiben:
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L

N = HI
N1Q1 '
[/

N 2 — HI,
.“2Q2 :
l

N—2 _—HIL
HaQa 3
u. S. W.

Durch Addition dieser Gleichungen erhalten wir

/ 1 A 1 / 1 1
N{J—-#— A =H L+
& “y Qz H2+Q3 “3 J (4 : s )

Der Ausdruck auf der rechten Seite ist, wie wir oben zeigten, das
Linienintegral der magnetischen Kraft, die ihren Sitz in dem strom-
durchflossenen Drahte D D hat und durch das Produkt 4 =3
gegeben ist. Wir erhalten somit fiir die gesamte Kraftlinienzahi
oder fiir die gesamte Feldstirke den Ausdruck

- 4t -
SN SN NS S S
oA MUy Qs s s
oder
. 4ai
A-_;L——i........(m)
R p

28. Praktisches Beispiel.

Die Anwendung von Formel (16) 148t sich am besten durch
ein Beispiel zeigen. Zu diesem Zwecke nehmen wir eine Dynamo-
maschine an, deren Anker einen Durchmesser von 30 cm und eine
Lénge von 50 cm hat. Wir wollen die Stéirke des Stromes ermitteln,
die in dem geraden Drahte D D der Fig. 24 erforderlich ist, damit
der Anker von 6><10¢ Kraftlinien durchflossen wird. Der magne-
tische Stromkreis mdge in drei Teile geteilt werden, nimlich in die
Feldmagnete, den Anker und die Luftriume zwischen ihnen; die
Linge dieser einzelnen Teile nehmen wir bezw. zu 140, 30 und
4 cm an. Hierbei ist die Linge eines jeden Luftzwischenraumes
zu 2 cm angenommen. Der Querschnitt der Feldmagnete mége
800 qem, der des Luftzwischenraums 1800 qem und der des Ankers
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500 qem betragen. Die Permeabilitit des Ankerkerns setzen wir
zu 1000, die der Feldmagnete zu 2000 fest, wobei wir die Per-
meabilitit der Luft als Einheit annehmen. Setzen wir diese Zahlen
in Gleichung (16) ein, so finden wir

1,256
6 — 9
6><100=—7 N W 30 ’
1800 800 >< 2000 500 > 1000

wenn wir ¢ in Ampere ausdriicken. Hieraus ergibt sich

i=11400 Ampere.

Legen wir also einen geraden Draht zwischen die Schenke] der
Feldmagnete und senden einen Strom von 11 400 Ampere hindurch,
so erhalten wir im Anpker die gewiinschte Anzahl Kraftlinien. Es
wiirde natiirlich v&llig untunlich sein, einen so gewaltigen Strom zur
Erregung der Feldmagnete zu verwenden. Um diese Schwierigkeit
zu umgehen, wird man nicht einen einzelnen Draht benutzen, den
der gesamte Strom durchflieBt, sondern eine Anzahl Drihte, die
nebeneinander liegen und von denen jeder einen Teil des Stromes
leitet. Ferner wird man die Enden der einzelnen Drihte so mit
einander verbinden, daB derselbe Strom sie nacheinander durch-
flieBt. Wihlt man diese Verbindungsstiicke so kurz wie mdoglich,
um an Draht zu sparen und um einen moglichst geringen elek-
trischen Widerstand zu erbalten, so gelangen wir zu der gewGhn-
lichen Form der Spulen fiir die Feldmagnete. An Stelle eines gerad-
linigen Leiters, den ein Strom von 11 400 Ampere durchflieBt, treten
alsdann Spulen von zusammen 11400 Ampere-Windungen. Es dringt
sich indessen sofort die Frage auf, ob solche Spulen, die die Magnete
eng umschliefen, wirklich die gleiche Wirkung wie ein Draht haben,
der zwischen den Magnetschenkeln hindurchgefithrt ist. Auf den
ersten Blick scheint dies nicht der Fall zu sein, Denn die Glei-
chung (5), auf die wir unsere Berechnungen begriindet haben, ist
streng genommen nur fiir einen Draht von unendlicher Lénge giiltig,
und diese Bedingung ist nicht einmal anndhernd durch eine Spule
von begrenzten Abmessungen erfiilit, Bevor wir also Gleichung (16)
fur die Berechnung von Dynamomaschinen anwenden k8nnen, miissen
wir sie fiir die iibliche Spulenform der Feldmagnete auf ihre An-
wendbarkeit untersuchen.
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29. Erweiterung der Theorie von den Elektromagneten.

Wir sahen, daf ein Solenoid, welches einen Eisenkern enthilt,
ein Elektromagnet wird, sobald wir einen Strom durch die Draht-
spule senden, die das Solenoid bildet. Wir nahmen hierbei an,
daf der Eisenkern gestreckte Form und ungefihr dieselbe Linge,
wie das Solenoid, habe. Da wir es jedoch bei den Dynamomaschinen
mit geschlossenen magnetischen Kreisen zu tun haben, so setzen
wir jetzt voraus, der Kisenkern sei zu einem Ringe gebogen, der in
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Fig. 25. Fig. 26.

den das Solenoid bildenden Drahtring hineingehéngt ist. Diese An-
ordnung ist durch Fig. 25 veranschaulicht. Hier stellt W die Spule
aus isoliertem Draht dar, welche aus irgend einer Stromquelle den
durch die Pfeilrichtung gekennzeichneten Strom erhilt, und B ist
ein Ring, der aus Teilen von verschiedener Permeabilitit zusammen-
gesetzt sein mdége. FEiner dieser Teile sei der Luftzwischenraum Z,
dessen Permeabilitit gleich 1 zu setzen ist. Er entspricht dem
Raume, welcher sich bei Dynamomaschinen zwischen dem Anker
und den Polschuhen befindet. Unsere Aufgabe ist es jetzt, das
Linienintegral der magnetischen Kraft zu finden, die von dem Strom
in der Spule W ausgeiibt wird, und zwar haben wir es lings eines
Umlaufs um den magnetischen Kreis zu bilden.
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In Fig. 26 mdoge DD den Schnitt durch eine Drahtwindung der
Spule vom Radius r darstellen, der rechtwinklig zu ihrer Ebene
ausgefiihrt ist. Der magnetische Kreis um die Spule besteht aus
Kraftlinjen, welche ihre Windungsebene rechtwinklig schneiden.
Diese bildet daher eine Niveaufliche, und man hat bei der Bewegung
eines magnetischen Poles in ihr keine Arbeit zu leisten, ob er sich
nun innerhalb oder auflerhalb des vom Drahte umschlossenen Teiles
dieser Ebene befindet.

Wir wollen das Linienintegral der magnetischen Kraft lings
einer Linie bestimmen, die einen beliebigen Teil des Drahtes einmal
umgibt. Man kann leicht zeigen, daB in dieser Beziehung jeder
beliebig gestaltete Weg, wenn er nur einmal um den Draht verliuft,
dasselbe Ergebnis liefert. Aus diesem Grunde muf die Arbeit,
welche man bei der Bewegung des Einheitspols lings der elliptischen
Bahn O, 0; um den Draht zu leisten hat, genau gleich der sein,
welche erforderlich ist, um ihn von O aus nach rechts in die Un-
endlichkeit, von hier auf einem Halbkreis von unendlich grossem
Radius nach links in die Unendlichkeit und schlieflich von hier an
den Ausgangspunkt O zuriickzubringen.

Zum bessern Verstindnis wollen wir dem Pol auf den ver-
schiedenen Teilen seiner Bahn folgen. Man leistet keine Arbeit,
um ihn von O, nach O zu bringen, da beide Punkte auf derselben
Niveaufliche liegen. Die Bewegung von O in die Unendlichkeit
erfordert Arbeit, wihrend jede Bewegung des Poles in der Unend-
lichkeit ohne Arbeitsleistung zu vollziehen ist. Deshalb wird bei
der Bewegung auf dem Viertelkreise von unendlichem Radius, die
nétig ist, um den Pol in die Ebene O O, O; zuriickzufiihren, keine
Arbeit verbraucht. Da diese Ebene eine Niveaufliche ist, so ist
das magnetische Potential in O, genau dasselbe wie das eines in
der Unendlichkeit auf der Linie O O, liegenden Punktes. Um also
unsern Einheitspol von O nach rechts in die Unendlichkeit zu
bringen, haben wir dieselbe Arbeit zu leisten, wie in dem Falle,
wo wir ihn von O, nach O; auf der im Endlichen liegenden Bahn
bewegen, die in Fig. 26 durch die punktierte Linie angedeutet ist.
In &hnlicher Weise 148t sich zeigen, daB die Arbeit dieselbe bleibt,
ob wir ihn auf der linken Seite in der Unendlichkeit nach O zuriick-
fihren, oder ihn auf der zweiten Hilfte der punktierten Linie,
némlich von O, nach O, bewegen. Da sich dieselbe Betrachtungs-
weise fiir jeden geschlossenen Weg anwenden li8t, der einmal um
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den Draht fithrt, so ist das Linienintegral lings jeder solchen ge-
schlossenen Bahn gleich dem Werte, der sich fiir die Bewegung des
Poles von einem rechts im Unendlichen liegenden Punkte nach einem
links im Unendlichen liegenden ergibt, vorausgesetzt, daB sie durch
die Windung D D erfolgt.

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

li
Q=

die in die Richtung Q O, fillt. Die Horizontalkomponente dieser
Kraft ist

I .
P== d—i sin e.

Da diese Gleichung fiir jedes Teilchen gilt, so finden wir als ge-
samte Kraft, die der kreisf6rmige Leiter ausiibt,

sin o 2n1i
— ; — ind
P=2nxri 7=, sitte,
da
. 7
sing=—--
d

Die Arbeit, die zur Verschiebung des Einheitspoles um eine kleine
GroBe dr erforderlich ist, betrigt daher

271 .
Pdz = ;” sin? & dz.
Nun ist
r=rct und dr = rda
=rege T sin?e

also
Pdr=—2nisin «dea.

Integrieren wir diese Gleichung zwischen den Grenzen =0
und a =7, so finden wir als Linienintegral der magnetischen Kraft

Fedni, . . . . . . . .. 1D
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also genau denselben Ausdruck, den wir in Gleichung (13) fiir einen
geraden, unendlich langen Leiter fanden. Die Gleichung

N:J;Iil (16)
2______
Q u

behilt also auch ihre Giltigkeit fir Magnete, die durch Spulen
erregt werden.

Es ist augenscheinlich von keiner Bedeutung, ob die Spule in
Fig. 26 nur aus einem kreisfsrmigen Draht besteht, oder aus einem
Leiter, der mehrere Windungen bildet. Denn in Gleichung (17) geht
weder der Durchmesser, noch die Dicke der Spule ein, und das
Linienintegral erstreckt sich iiber eine Linie von unendlicher Linge.
Wir kénnen daher den Strom, ohne das Resultat zu beeinflussen, in
eine Anzahl Windungen verteilen, die entweder dicht nebeneinander
liegen oder sich iiber eine bestimmte Linge des Magnetes ausdehnen,
vorausgesetzt, da der magnetische Kreis von allen Windungen um-
schlossen wird. Die Gestalt der Spule ist daher ohne EinfluB auf
die magnetischen Verhiltnisse. Wenn die Spule aus mehreren
Drihten besteht, so ist der erzeugte Magnetismus ausschlieBlich
von dem Produkte aus der Anzahl der Windungen und der Stirke
des Stromes, der sie durchflieft, d. h. von den Ampere-Windungen,
abhingig.

Bezeichnet nun ¢ die Stromstérke in jedem Drahte und » die
Windungszabl der Spule, so mufl Gleichung (16), wie folgt, ge-
schrieben werden:

N=4’l’—”"1. e 1)
2_____
@ w

Es ist wohl zu beachten, daB die Stromstirke in dieser Formel
in C.G.8.-Einheiten gegeben ist. Driicken wir sie in Ampere aus,
so wird

O4dnni
N=—ST )

S
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30. Magnetischer Widerstand.

Der Gleichung (19) geben wir zweckméBig eine andere Form.
Nehmen wir nimlich an, der magnetische Kreis bestehe aus drei
Teilen von verschiedener Linge, verschiedenem Querschnitt und
verschiedener Permeabilitit, welche wir durch die Indices 1, 2 und
3 unterscheiden, so kdnnen wir schreiben:

N, N, N
Qz 1 Q2 M2 Qs U3 '

0dnni= (20)

Der Ausdruck auf der linken Seite ist das Linienintegral der
magnetischen Kraft, welches einmal lings des magnetischen Kreises
gebildet ist, oder die gesamte Potentialdifferenz, bei der ein Kraft-
linienbiindel von der Stirke IV erzeugt ist. Die Ausdriicke auf der
rechten Seite zeigen, wie die Potentialdifferenz auf die einzelnen
Teile des Kreises verteilt ist. Jeder von ihnen stellt die Stirke
des Kraftlinienstromes dar, multipliziert mit einem Ausdruck, der
die Linge des betreffenden Teiles im Zibler und das Produkt aus
seinem Querschnitt und seiner Permeabilitit im Nenner aufweist.

Es fallt auf den ersten Blick auf, da eine merkwiirdige Ana-
logie zwischen der Formel (20), welche die Eigenschaften des
magnetischen Stromkreises darstellt, und zwischen dem Ohmschen
Gesetze besteht, das die Eigenschaften des elektrischen Stromkreises
angibt. Um dies klar einzusehen, haben wir nur an Stelle der
Stérke des magnetischen Kraftlinienstromes die elektrische Strom-
stirke zu setzen, an Stelle der magnetischen Permeabilitit die
spezifische Leitungsfahigkeit, also den reziproken Wert des spezi-
fischen elektrischen Widerstandes, und an Stelle von 0,4 zn ¢ die
elektromotorische Kraft.

In Ubereinstimmung mit dieser Analogie miissen die Ausdriicke

i1 . . . .
von der Form T u als die magnetischen Widerstinde der ent-

Q
sprechenden Teile des magnetischen Stromkreises angesehen werden,
und wir konnen in folgender Weise das Ohmsche Gesetz von den
elektrischen Stromen auf die magnetischen #ibertragen: Die magneto-
motorische Kraft (das Linienintegral der magnetischen Kraft) ist gleich
dem Produkte aus der Gesamtstdrke des magnetischen Krafiflusses und
dem gesamten magnetischen Widerstande.
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Der Begriff des magnetischen Widerstandes erleichtert die Be-
rechnung der dynamoelektrischen Apparate, aber vom streng wissen-
schaftlichen Standpunkte aus ist er nicht ganz einwurfsfrei. Da
wir in Zukunft hiufig den Ausdruck magnetischer Widerstand an-
wenden werden, ist es wiinschenswert, von vornherein diese Ein-
winde ndher zu priiffen. Besonders kann man einwenden, daf die
Uberwindung des magnetischen Widerstandes im Gegensatze zu der
des elektrischen keinen Energieaufwand erfordert, und daB der
magnetische Widerstand nicht konstant, sondern von der Induktion,
d. h. von der Gesamtstirke des Kraftlinienstromes, abhingig ist.
Der erste Einwand ist ohne Zweifel gerechtfertigt. Xrzeugen wir
eine elektromotorische Kraft an den Enden eines Leiters und rufen
auf diese Weise einen Strom in ihm hervor, so wird der Leiter
erhitzt, und es ist keine Anordnung denkbar, bei der sich dieser
Energieverlust vermeiden lieBe. Beim magnetischen Stromkreise
liegt die Sache wesentlich anders. Es ist klar, daB die erregende
Spule, durch welche wir den magnetisierenden Strom flieBen lassen,
einen gewissen Widerstand besitzen mufi, und wir haben deshalb
auch einen bestimmten Betrag von Energie aufzuwenden, um den
Strom durch die Spule hindurchzusenden. Wir kénnen jedoch diesen
Energieaufwand auf jeden beliebigen Betrag herabdriicken, indem
wir einen gréfiern Querschnitt fiir den Draht wihlen, ohne dadurch
in irgend einer Weise den magnetischen Kraftlinienstrom zu ver-
dndern. Ja, wir konnen sogar einen solchen Strom erregen, ohne
itberhaupt eine Drahtspule zu verwenden, wenn wir nidmlich einen
permanenten Stahlmagnet zur Erzeugung des Magnetismus wihlen.
Sprechen wir also vom magnetischen Widerstande, so ist stets zu
bedenken, daf er kein Widerstand im gewdhnlichen Sinne des Wortes
ist, der nur durch Aufwand von Energie {iberwunden werden kann,
sondern vielmehr einer von der Art, welchen die Korper den Kriften
entgegensetzen, die ihre Form zu veréindern bestrebt sind.

Der zweite Einwurf ist nicht so stichhaltig, weil der elektrische
Widerstand eines Stromkreises ebenfalls Verfinderungen unterworfen
ist, welche der ihn durchflieBende Strom verursacht. Der spezifische
Widerstand aller Metalle wachst mit der Temperatur, und da die
letztere um so mehr steigt, je mehr die Stromstirke zunimmt, so
folgt daraus, daB, je hoher die Stromstérke ist, um so gréfer auch
der elektrische Widerstand der von diesem Strome durchflossenen
Metallteile sein wird. Genau dieselbe Beziehung besteht zwischen
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dem magnetischen Kraftlinienstrom und dem magnetischen Wider-
stande. Je stirker der magnetische Kraftlinienstrom ist, um so
geringer ist die Permeabilitit und um so gréBer ihr reziproker Wert,
der ein MaB fiir den magnetischen Widerstand ist. In dieser Be-
ziehung besteht zwischen dem magnetischen und dem elektrischen
Widerstande der Unterschied nur in der Gréfe, nicht aber in der
Art der Verinderlichkeit.

Aus der ganzen Anordnung von Formel (20) erkennt man sofort,
daB die gesamte magnetomotorische Kraft, welche in einem gege-
benen magnetischen Stromkreise wirkt, gleich der Summe der
magnetomotorischen Kriifte ist, welche in seinen einzelnen Teilen
erforderlich sind, da8 also das Ohmsche Gesetz nicht nur fir den
Stromkreis als Ganzes, sondern auch fiir jeden seiner einzelnen
Teile gilt. Wir kénnen daher allgemein den Satz aufstellen: Die
Kraftlinienzahl in einem belicbigen Teile eines magnetischen Stromkreises
ist der Quotient aus der magnetomotorischen Kraft in diesem Teile
(magnetische Potentialdifferenz zwischen dem Anfang und dem Ende des-
selben) und seines magnetischen Widerstandes.

Aus diesem Satze folgt, daB, wenn einer magnetomotorischen
Kraft verschiedene Wege zur Verfiigung stehen, auf denen sie sich
ausgleichen kann, die Kraftlinienzahl auf diesen Wegen den be-
treffenden magnetischen Widerstinden umgekehrt proportional ist.
So konnen z. B. bei einer Dynamomaschine die Kraftlinien eine ganze
Reihe von Wegen einschlagen, um von einem Polschuh zum andern
zu gelangen. Einer unter ihnen liuft durch den Anker, und die
Kraftlinien, die hier verlaufen, kommen allein fiir die Wirkung der
Maschine in Betracht. AuBerdem gibt es aber noch eine Anzahl
von Kraftlinien, welche ihren Weg von einem Polschuh zum andern
oder zum Joch durch die Luft nehmen. Diese sind fiir den eigent-
lichen Zweck der Maschine verloren. Wir werden hierauf zuriick-
kommen, wenn wir den magnetischen Nebenschlufs oder das Streufeld
der Dynamomaschinen behandeln.

Um Formel (20) besser anwenden zu konnen, ist es zweck-
miBig, sie auf etwas andere Form zu bringen, indem wir beide
Seiten durch 0,47 dividieren. Wir erhalten dann die erregende
Kraft direkt in Amperewindungen, namlich

1 4 1 1 4 1 1 4 1

=N —F+ e — F ez ———| (@1
n (1,256 o o T 1956 @ e T 1,256 @ m) @D
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oder kurz
ni=NR, . . . . . . . . . (22
WO
1 {1

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

81. Die Energie eines Magnetfeldes.

Ein Stab aus hartem Stabl kann durch Streichen mit einem
Magnet selbst in einen Magnet verwandelt werden. Das Streichen
erfordert eine gewisse mechanische Arbeit, und es liegt der Gedanke
nahe, daB diese Arbeit in dem magnetischen Felde des Stahlstabes
aufgespeichert ist. Wird der Anker eines Magnetes von diesem
angezogen, so kann der Anker mechanische Arbeit leisten; ziehen
wir den Anker ab, so miissen wir mechanische Arbeit aufwenden.
Wir denken uns in Fig. 13 den Anker A in der Richtung der
Schenkel M um wenige Millimeter abgezogen. Dann entsteht vor
jeder Polfliche ein Raum von wenigen Millimetern Dicke und der
Ausdehnung der Polfliche, der von Kraftlinien durchsetzt ist. Um
diesen magnetischen Raum herzustellen, muBten wir mechanische
Arbeit aufwenden. Da diese Arbeit nicht verloren gehen kann, so
miissen wir annehmen, daf sie in dem magnetischen Felde zwischen
Polflichen und Anker aufgespeichert ist.

Bezeichnen wir mit @ den Querschnitt beider Polflichen zu-
sammengenommen und nehmen wir an, da der Anker um einen
Betrag & abgezogen werde, der so gering sein mdge, daB dadurch
die in den Schenkeln aus hartem Stabl herrschende Induktion B
nicht geéindert wird, so ist die in jeder Lage des Ankers zwischen
0=0 und 6 =20 herrschende Anziehungskraft nach Gleichung (3)
dargestellt durch den Ausdruck

e
87

I'= B? Dynen

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl 6
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und die bei der Bewegung des Ankers aufzuwendende Arbeit ist

~ 99 p
A= 8 B* Erg.

Wollen wir die Arbeit in Joule (Watt-Sekunden) erbalten, so
miissen wir durch 10000000 dividieren; wir kdnnen also schreiben

_ 90 (B wa
=5 (m) 10~ Watt-Sekunden.

In dieser Formel ist Q in qem und & in cm einzusetzen; ihr
Produkt ist das Volumen der ,magnetischen Luft“  ausgedriickt in
ccm. Wenn wir das Volumen V in cdm ausdriicken, so miissen
wir mit 1000 multiplizieren und erhalten so

Ad=—g

_ 100V ( B
1000

2
) Watt-Sekunden

oder mit geniigender Anniherung

B \?
A=47T (m) Watt-Sekunden.

Die in einem cdm ,magnetischer Luft¢ aufgespeicherte Arbeit
ist mithin je nach der Induktion verschieden, wie man aus obiger
Formel und der nachfolgenden daraus berechneten Tabelle sieht.

B
4000 5 6 7 8 9 10 11 12

Watt-Sekunden = 100 144 198 256 324 400 484 576
kgm = 10,2 14,7 20,2 26,1 33,0 40,8 29,3 587

Die hier gegebene Ableitung des Ausdruckes fiir die Energie
eines Magnetfeldes deckt zundichst nur den Fall eines permanenten
Stahlmagnetes, der so hart ist, daf die Induktion innerhalb des
Stahles selbst tatsiichlich als permanent angesehen werden kann.
Bei Dynamomaschinen haben wir es aber mit Elektromagneten zu
tun und bei Leitungen mit Stromkreisen, die zwar ein magnetisches
Feld erzeugen, aber keine wirklichen Magnete enthalten. Um auch
diese Fille mit in unsere Betrachtung einzuschliefen, miissen wir
die Theorie auf Stromkreise irgend einer Art ausdehnen. Wir
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setzen dabei voraus, daf die Beziehung zwischen Strom ¢ und dem
durch diesen Strom erzeugten Feld N bekannt oder berechenbar
ist, daB also R in Gleichung (22) fir jeden Wert von IV bekannt ist.

Wie spiter gezeigt wird, ist die in einem Stromkreis beliebiger
Form induzierte E.M.K. proportional dem nach der Zeit genommenen
Differentialquotienten des mit dem Stromkreise verschlungenen Kraft-

-

. I N .
flusses, also proportional dem Ausdrucke n —(dT’ wobei IV den Kraft-

fluf und n die Anzahl Verschlingungen bedeutet. Im C.G.S.-System
haben wir

dN 1)

Da nach Formel (22)

so konnen wir unter Voraussetzung eines konstanten magnetischen
‘Widerstandes auch schreiben

dATﬁL di
dt = R dt¢
_on? di
=R d¢

In dieser Formel ist B gegeben nach Formel (23) als die Summe
von Quotienten, die aufer unbenannten Zahlen im Zihler eine Linge
und im Nenner eine Fliche, also das Qudrat einer Linge enthalten.
Da n auch eine unbenannte Zahl ist, so folgt, da der Bruch n?/R
eine Liange darstellt, die wir mit L bezeichnen wollen. Wir konnen
also auch schreiben

(25)

wobei wir L als den Koeffizienten der Selbstinduktion bezeichnen
und im absoluten Mafsystem in ¢m angeben miissen. Wollen wir
jedoch e nicht in absoluten Einheiten, sondern in Volt erhalten, so
miissen wir durch 108 dividieren, und wenn wir die Anderung der
Stromstirke in Ampere pro Sekunde ausdriicken wollen, miissen wir

statt ¢ setzenl—lo. Die obige Formel wird also die Beziehung
6*
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zwischen Anderung der Stromstirke und der dadurch induzierten
E.M.K. im praktischen Mafl angeben, wenn wir den Koeffizienten
der Selbstinduktion nicht als eine in ¢m zu messende Linge an-
geben, sondern als eine Linge, die in einem 1000 Millionen = 109 mal
groferen MaBstab zu messen ist. Die Einheit fiir L ist also 109 cm,
oder 10000 km, oder nahezu die Lénge eines Erdquadranten.

Im 7. Kapitel wird gezeigt, daB die praktische Einheit des
‘Widerstandes, also das Ohm, gegeben ist durch die Geschwindigkeit
von 10000 km in der Sekunde. Der Koeffizient der Selbstinduktion
kann also in praktischen Einheiten als das Produkt dieser Geschwin-
digkeit (Ohm) mit einer Zeit (Sekunden) ausgedriickt werden und
kann deshalb nach einer von den Herren Ayrton und Perry ein-
gefithrten Bezeichnung Sekundenohm oder in englischer Abkiirzung
~secohm®, genannt werden. Dieser Name, sowie auch die Bezeichnnug
Quadrant ist jedoch wenig gebrduchlich. Allgemein angenommen ist
die vom Chicagoer Kongrefl zu Ehren des amerikanischen Physikers
Henry vorgeschlagene Bezeichnung fiir die Kinheit, in der L, der
Koeffizient der Selbstinduktion, ausgedriickt wird, Ein Henry bedeutet
also eine Linge von 10000 km. In einem Stromkreis, dessen Koeffizient
der Selbstinduktion, oder kiirzer gesagt, dessen Induktanz ein Henry
ist, wird durch eine stetige Anderung der Stromstirke um 1 Ampere
pro Sekunde eine E.M.K. von 1 Volt selbstinduziert. Wird um-
gekehrt einem solchen Stromkreis eine E.M.K. von 1 Volt aaf-
gedriickt, so #ndert sich die Stromstirke um den Betrag von
1 Ampére pro Sekunde.

Eine Anderung der Stromstirke ist natiirlich mit Aufoahme
oder Abgabe von Arbeit verbunden. Wir finden aus Gleichung (25)
di

€l (2 di

In der Zeit d¢ wird bei zunehmendem Strom im ganzen System
die Arbeit ei d¢ Wattsekunden (Joule) aufgespeichert. Die Arbeit
ist also in Wattsekunden gegeben durch den Ausdruck

i
A:j‘l)i(li
i

iy? — i,

A=L
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Wichst der Strom von O bis ¢, so werden elektromagnetisch
im Stromkreis aufgespeichert

2
A=LZT Wattsekunden, . . . (26)

Bisher haben wir angenommen, daB R, also auch I konstant,
mithin von der Stromstérke unabhingig sind. Das ist der Fall, wenn
der Kraftlinienpfad entweder gar kein Eisen oder nur schwach
magnetisiertes Eisen enthilt. Diese Voraussetzung trifft bei Fern-
leitungen und meist auch bei Transformatoren zu. Bei Asynchron-
motoren trifft sie nur ausnahmsweise und bei Dynamomaschinen
beinahe nie zu, denn die Feldmagnete dieser Maschinen werden
magnetisch ziemlich stark beansprucht und infolgedessen ist die
Permeabilitit g in Formel (23) und mithin auch R picht mehr
konstant. Um fiir einen solchen Fall die im magnetischen Felde
aufgespeicherte Arbeit zu berechnen, greifen wir auf Formel (24)
zuriick, schreiben sie aber fir Volt wie folgt:

=T
T dt

1078.

Die bei Anwachsen des Stromes von O bis ¢ aufgespeicherte
Arbeit ist in Wattsekunden

A=\ eidt

nN
A—_—j nid N1078
0

nt ist die Erregung, welche den Kraftflul IV erzeugt. Die Be-
ziehung zwischen beiden Grofen kénnen wir nach Formel (21) fir
eine beliebige Anzahl Werte von IV berechnen und in einer Kurve
auftragen, deren Abszissen. X=rn1 die erregenden Amperewindungen
in einem beliebigen Mafstabe und deren Ordinaten N die ent-
sprechenden Feldstirken, ebenfalls in einem beliebigen MaBstabe,
darstellen.  Eine solche Kurve mnennen wir die magnetische
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Charakteristik des Stromkreises. In Fig. 27 stelle O C C, eine solche
Charakteristik dar. Der Erregung X entspricht der Kraftfluf IV,
‘Wenn wir nun die Erregung um d X wachsen lassen, so wichst IV
um d N und die unendlich kleine Zunahme der aufgespeicherten
Arbeit ist gegeben durch die Fliche des schraffierten Streifens IV C.
Die in der Formel fiir A angegebene Integration ist aber nichts
anderes als die Summierung solcher Elementarstreifen von O bis N,
das Ergebnis ist also die zwischen der Ordinatenachse O N und
der Kurve O C eingeschlossene Flidche. Bei Umrechnung der Fliche
in Wattsekunden sind natiirlich die MaBstibe, welche bei Aufzeich-
nung der Kurve verwendet werden, gebiithrend zu beriicksichtigen.
Hat man beispielsweise fiir den Kraftflu} einen solchen Mafistab

v 4
4 (4
Y X X,
Fig. 21.

gewéhlt, daf 1 cm 1000000 Kraftlinien darstellt, und fiir die Er-
regung einen solchen MaBstab, da 1 cm 100 Amperewindungen be-
deutet, so ist die Anzahl qecm in der Fliche O C' N gleich der An-
zahl Wattsekunden aufgespeicherter Arbeit. Bei einer Erregung von
X, Amperewindungen wire die aufgespeicherte Arbeit durch die
zwischen OC; und O N, liegende Fliche gegeben.

‘Wenn man nach Formel (21) die fiir jeden Teil des magnetischen
Kreises nétige Erregung durch eine besondere Charakteristik dar-
stellt, so kann man auch die in jedem Teil des magnetischen Kreises
aufgespeicherte Arbeit gesondert berechnen. Als Beispiel moge das
Feldsystem eines Generators mit NebenschluBwickelung dienen. Ist
0 der einfache Luftraum, so haben wir fiir die Uberwindung seines
magnetischen Widerstandes die Erregung

24
¥ =N 755 ,
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N .
nétig. Dabel ist Q, der Querschnitt des Luftraumes. —— ist aber

@,
nichts anderes als die Induktion B, im Luftraum und wir konnen
auch schreiben
2B,
* = 71,256

Py

X,=08><2JB,.

Die Charakteristik fiir den Luftraum ist eine Gerade 0 ¢ (Fig. 28)
und die im Luftraum von 2 Polen aufgespeicherte Arbeit ist gegeben
durch die Fliche des Dreiecks 0 ¢ N. Wenn wir nun zur Auf-
zeichnung der Charakteristik fiir den im Eisen liegenden Teil des

s C 4
- -X,- -
[/ Xa X
Fig. 28.

magnetischen Kreises O ¢ als Ordinatenachse benutzen, so erhalten
wir die Kurve O C. Bei dem Kraftfluf IV ist die fiir das Eisen
nétige Erregung

X,=cC

€
und die Gesamterregung ist

X=X,+X,.

Die im Fisen magnetisch aufgespeicherte Arbeit ist jetzt durch
die Fliche zwischen der Geraden Oc¢ und der Kurve O C gegeben.
In der Regel ist X, klein im Verhiltnis zu X,; es ist also die
Energie im Luftraum viel grofer als im Eisen. Fur erstere kdnnen
wir den Ausdruck schreiben
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YXa —8
4, =N=5-10

08><2d¢8B,

Aa=BaQa><_—2—1(r8 .

Nun ist aber 2 6 Q, das Luftvolumen ¥V und wir haben mithin
fir die Energie in Wattsekunden den Ausdruck

A,=04VB,21078,

wobei V natiirlich in cecm einzusetzen ist. Fithren wir diese GrofSle

in cdm ein, so ist

B )2
— AV L
A, =4V ( 1000 Wattsekunden.

Es ist das derselbe Ausdruck, den wir am Anfang dieses Ab-
schnittes unter der Voraussetzung fanden, dall der magnetische Luft-
raum durch Abziehen des Ankers von den Polen eines permanenten
Magnetes erzeugt wird.

Die im Luftraum eines Generators aufgespeicherte Arbeit kann
recht betrichtlich sein, wie folgendes Beispiel zeigt. Ein Dreh-
stromgenerator habe 56 Pole von 400 qcm Querschnitt. Die Luft-
induktion sei B,=6500. Xs ist dann bei 9 mm Luftabstand
V=120,16 cdm und A4, = 3400 Wattsekunden oder 346 Meterkilo-
gramm. Wenn das Feld durch Abschalten des Erregerstromes zum
Verschwinden gebracht wird, muf diese Energie wieder frei werden,
beziehungsweise in eine andere Form fibergehen, wie z. B. in die
Energie einer elektrostatischen Ladung der in der Erregerwickelung
vorhandenen Kapazitit. Da diese jedoch nur gering ist, mufl die
Spannung stark ansteigen, was zu einem Durchschlagen der Wickelung
fihren kann. Um diese Gefahr zu vermeiden, darf man nie den
vollen Erregerstrom plétzlich abschalten, sondern nur allmahlich
unter Einschaltung von induktionslosen Widerstinden, und um auch
beim Abschalten der letzten Stufe das noch iibrigbleibende Feld
nicht pldtzlich zu vernichten, verwendet man eine Schaltanordnung,
welche die Erregerspulen kurz schlieBt, wie dies Fig. 29 zeigt.
E ist die Erregerwickelung der Feldmagnete, die aus der Leitung a b
Strom erhalt. Die Stromstirke wird durch den Schalter S und
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Widerstand W reguliert. Beim Abschalten wird S auf den untersten
Kontakt gestellt und so E kurzgeschlossen. Auf diese Weise kann
der Erregerstrom langsam absterben. Im fiibrigen wird die Gefahr
des Durchschlagens bei Erregerstromkreisen ohne KurzschluBschalter
dadurch etwas vermindert, daf bei Verschwinden des Feldes in den
Metallmassen der Pole und der Spulentriger Strome induziert werden.
Diese Metallmassen wirken gewissermalen als Sicherheitsventil gegen
ibermiBiges Anwachsen der Spannung. Wo jedoch, wie z. B. bei
Induktionsapparaten, zusammenhingende Metallmassen nicht vor-
handen sein diirfen, muB das Sicherheitsventil durch einen Konden-
sator gebildet werden.

Fig. 29.

Die in einem Kondensator aufgespeicherte Arbeit ldBt sich wie
folgt berechnen. Es sei C' die Kapazitit in Mikrofarad und e die
den Belegungen aufgedriickte E.M.K. in Volt. Dann ist fiir eine
Steigerung der E.M.X. von de in der Zeit d¢ die in den Kondensator
fliefende Xlektrizititsmenge :dt Amperesekunden, gegeben durch
Cde107%. Die Energie eidt ist

d 4= Cedel0~® Wattsekunden.

Daraus durch Integration in den Grenzen O bis e

2
A=C % 10~% Wattsekunden . . (27)

y2
Die im Stromkreis aufgespeicherte Arbeit ist L%. Wird nun

durch Unterbrechung des Stromes ¢ auf Null reduziert, so muf diese
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Energie im Kondensator elektrostatisch aufgespeichert werden. Wir
haben also
72

L5

— 2 10-¢

und daraus die durch Abschaltung entstehende Spannung in Volt

e=1000i1/ 2. ... ... @
C
Diese Formel zeigt, daB eine gewisse Kapazitit im Stromkreis
notwendig ist, damit beim Abschalten die Steigerung der Spannung
in zulissigen Grenzen bleibt.
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32. Magnetische Eigenschaften des Eisens.

Nach der auf Seite 66 gegebenen Definition ist die magnetische
Permeabilitit gleich dem numerischen Werte des Verhiltnisses, in
dem die urspriingliche Zahl der Kraftlinien eines magnetischen
Feldes durch die Gegenwart von Eisen vergréBert wird. Dieses
Verhiltnis ist bei verschiedenen REisensorten verschieden und #ndert
sich selbst bei demselben Eisen mit der Stirke des urspriinglichen
Feldes, oder, was dasselbe sagt, mit der magnetisierenden Kraft,
also auch mit der Induktion. Man pflegt die Permeabilitit als eine
Funktion der Induktion oder der magnetisierenden Kraft aufzufassen;
die magnetische Beschaffenheit eines Eisenstiickes 148t sich demnach
durch eine Tabelle oder Kurve darstellen. Solche Kurven kénnen
die Beziehung zwischen folgenden Grifenpaaren angeben: entweder
zwischen magnetisierender Kraft und Permeabilitit oder zwischen
Induktion und Permeabilitit oder zwischen magnetisierender Kraft
und Induktion. Die letzte Beziehung ergibt sich unmittelbar aus
den Beobachtungen und gewihrt den gréfSten Nutzen.

Verschwindet die magnetisierende Kraft, so kehrt das Eisen
nicht in seinen urspriinglichen Zustand zuriick, in dem es sich vor
der Magnetisierung befand; es bebilt vielmehr eine gewisse Magneti-
sierung bei, die man als remanente bezeichnet und die man numerisch
durch die entsprechende Induktion ausdriicken kann. Zu jeder
magnetisierenden Kraft und der entsprechenden Induktion gehért
eine bestimmte remanente Induktion, die ebenfalls in einer Kurve
dargestellt werden kann. Trigt man die magnetisierenden Krifte
als Abszissen und die Induktionen als Ordinaten auf, so hat die
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Kurve der remanenten Induktion eine dhnliche Gestalt wie die Kurve
der Induktion, liegt aber ihrer ganzen Ausdehnung nach unter ihr.
Es mag hierbei bemerkt werden, da, wenn man das Probestiick
wihrend der magnetischen Prifung mechanischen Erschiitterungen
oder Deformationen unterwirft, die Kurve der Induktion schwach
nach oben, die Kurve der remanenten Induktion dagegen bedeutend
nach unten verschoben wird.

Ferner ist der Unterschied zwischen dem aufsteigenden und dem
absteigenden Aste der Magnetisierungskurve bemerkenswert. Wenn
wir zuerst ein Probestiick auf die Weise untersuchen, daf wir die
magnetisierende Kraft allméblich anwachsen Jassen und die Induktion
fir jeden Wert bestimmen, so erhdlt man nach dem Aufzeichnen
der Resultate den ansteigenden Ast der Magnetisierungskurve. Von
einer bestimmten Grenze an nimmt bei grofen Werten der Induk-
tion der Zuwachs fiir die gleichen Inkremente der magnetisierenden
Kraft ab; infolge dessen wird die Kurve immer flacher, bis ein
Punkt erreicht ist, wo das Anwachsen der magnetisierenden Kraft
keine Zunahme der Induktion mehr bewirkt. In diesem Zustande,
der fiibrigens praktisch kaum erreicht werden kann, hat das
Eisen die Siattigungsgrenze erreicht. Im folgenden nehmen wir
an, daf die Magnetisierung nicht so weit, sondern nur bis zu
einem bestimmten kleinern Werte getrieben ist. Lassen wir als-
dann die magnetisierende Kraft allmdhlich abnehmen wund tragen
wiederum fiir jeden Wert die Induktion auf, so erhalten wir den
absteigenden Ast der Magnetisierungskurve, der vollstindig oberhalb
der ersten Kurve verlduft und die Ordinatenachse in einem Punkte
schneidet (entsprechend dem Werte Null der magnetisierenden Kraft),
der uiber dem Koordinatenanfangspunkte liegt. Der Abstand dieses
Schnittpunktes vom XKoordinatenanfangspuonkt stellt die Induktion
dar, die noch in dem Probestiick vorhanden ist, nachdem man die
magnetisierende Kraft allmahlich auf Null zurfickgefiihrt hat: diese
Induktion bezeichnet man als Remanenz. Wir kehren nun die
magnetisierende Kraft um, sodal das Probestiick entmagnetisiert
wird, und lassen die jetzt entgegengesetzt gerichtete Kraft allméhlich
anwachsen, bis die frithere Induktion in negativer Richtung erreicht
ist: wir erhalten dann den aufsteigenden negativen Ast der Magneti-
sierungskurve. Nimmt darauf die negative magnetisierende Kraft bis
Null ab, und kechren wir sie zum zweiten Male um, sodafl sie wieder
positiv wird und allm#hlich bis zu ihrem fritheren Wert anwichst,
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8o erhalten wir zuerst den absteigenden negativen und sodann den
aufsteigenden positiven Ast der Magnetisierungskurve, der uns zu dem
Punkte zuriickfiibrt, von dem die absteigende Magnetisierungskurve
ausging. Auf diese Weise haben wir das Eisen einem vollstindigen
Magnetisierungszyklus unterworfen, der von einer bestimmten posi-
tiven Induktion durch Null zu einer gleichen negativen Induktion
und von da durch Null zuriick nach dem Ausgangspunkte lief. Die
geschlossene Kurve, die diesem Zyklus entspricht, schneidet die
Koordinatenachsen in vier Punkten: Die Schnittpunkte mit der Or-
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dinatenachse ober- und unterbalb des Koordinatenanfangspunktes be-
stimmen die Remanenz des Probestiicks, wihrend die Schnittpunkte
mit der Abszissenachse rechts und links vom Koordinatenanfangs-
punkt denjenigen Wert der entgegengesetzt gerichteten magneti-
sierenden Kraft angeben, der erforderlich ist, um die Induktion des
Probestiicks auf Null zu bringen. Hopkinson hat in seiner be-
kannten Abhandlung iiber die Magnetisierung des Eisens (Transactions
of the Royal Society 1885) vorgeschlagen, diesen Wert der magne-
tisierenden Kraft als MaB fiir die Koerzitivkraft einzufithren, wenn
die Magnetisierung nach beiden Seiten hin bis zum hdéchsten Werte
getrieben ist.

Es wird zweckmiBig sein, diese verschiedenen Begriffe an einer
Figur zu veranschaulichen. Es moge in Fig. 30 O C' die Magneti-
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sierungskurve eines bestimmten Eisenstiicks darstellen, das vorher
noch keiner magnetisierenden Kraft ausgesetzt war. Nachdem wir in
C angekommen sind, lassen wir die magnetisierende Kraft bis auf
Null abnehmen und erhalten den Zweig CB der positiven ab-
steigenden Magnetisierungskurve. Darauf kehren wir die Richtung
der magnetisierenden Kraft um, bis sie den negativen Wert O 4
erreicht hat, wobei wir den Rest B A der positiven absteigenden
Magnetisierungskurve erhalten. Durch weitere Steigerung der nega-
tiven magnetisierenden Kraft bekommen wir den negativen auf-
steigenden Wert 4 C' der Magnetisierungskurve, und wird darauf die
magnetisierende Kraft auf Null zuriickgebracht und weiter bis auf O 4'
gesteigert, so kaun man den negativen absteigenden Ast C' A’ zeichnen.
Eine weitere Zunahme der magnetisierenden Kraft liefert uns end-
lich die aufsteigende Magnetisierungskurve 4' C. Ferner haben wir

O B =0 B' = Remanenz,
0 A = 0 A4' = Koerzitivkraft.

Besonders die letzte GriBe spielt eine wichtige Rolle bei den
Dynamomaschinen und #hnlichen Apparaten, da von der Koerzitiv-
kraft in gewissem Grade die Energie abhingt, die in Wirme um-
gesetzt wird, wenn das Eisen einen zyklischen Magnetisierungsproze8
durchmacht. Auf diesen Punkt kommen wir spéter zuriick.

33. Experimentelle Bestimmung der Permeabilitiit.

Wir haben soeben vorausgesetzt, daB fiir eine gegebene mag-
netisierende Kraft die entsprechende Induktion stets bekannt ist; wir
milssen nun zeigen, wie die Beziehung zwischen magnetisierender
Kraft, Induktion und Permeabilitit auf experimentellem Wege be-
stimmt werden kann, Man wendet zu diesem Zweck verschiedene
Methoden an. Anfangs brachte man das Probestiick in Form eines
kurzen Stabes oder Drahtes in eine Drahtspule, worin es magnetisiert
wurde. Man benutzte alsdann ein Magnetometer, um das magnetische
Moment des Probestiickes zu bestimmen, das einem beliebigen Werte
des Magnetisierungsstromes entspricht; dabei war die Wirkung, die
die Spule allein auf das Magnetometer ausiibte, fiir sich zu be-
stimmen oder durch eine andere sogenannte Kompensationsspule
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aufzuheben. Unter diesen Umstinden 148t sich aus der Ablenkung
des Magnetometers das magnetische Moment, die Intensitit der
Magnetisierung und die Induktion des Probestiickes berechnen®).
Diese Methode ist aber, besonders sobald es sich um die Bestim-
mung der Remanenz handelt, nur dann ohne weiteres anzuwenden,
wenn das Probestiick sehr lang im Verh#ltnis zum Durchmesser ist.
Trifft dies nicht zu, so ibt der freie Magnetismus an den Enden
eine entmagnetisierende Kraft auf die innern und mittlern Teile des
Stabes oder Drahtes aus, soda der fiir die Induktion sich ergebende
Wert zu klein ausfillt. Dieselbe Schwierigkeit tritt natiirlich bei
allen Methoden auf, bei demen das zu untersuchende Stiick die
Form eines Stabes mit freien Enden besitzt. Um den hierher-
rithrenden Fehler zu vermeiden, benutzten Stoletow und Rowland
Probestiicke, die geschlossene Ringe bildeten; der letztere wandte
auch gerade Stibe von sehr grofer Linge an. Ewing fand, da8
die Linge des Stabes wenigstens 300 mal den Durchmesser iiber-
treffen muf, wenn man die entmagnetisierende Wirkung der freien
Enden vernachléssigen will.

Besitzt das Probestiick die Form eines geschlossenen Ringes,
so ist die magnetometrische Methode jedoch nicht brauchbar, da
alsdann kein freier Magnetismus auftritt oder, richtiger gesagt, auf-
treten sollte, der auf das Magnetometer wirken kann. Hier benutzt
man meist die ballistische Methode, die darauf beruht, daB jede
Anderung der Kraftlinienzahl innerhalb des Probestiicks eine elektro-
motorische Kraft in einer dasselbe umgebenden Drahtspule hervor-
ruft. Diese sogenannte sekundire Spule ist mit einem ballistischen
Galvanometer verbunden, dessen Ablenkung ein MaB fiir das Zeit-
integral der in der Spule wirkenden elektromotorischen Kraft liefert.
Da dies Integral der Anderung proportional ist, welche die gesamte
Anzah] der die Spule schneidenden Kraftlinien erfihrt, so ist auch
die Ablenkung des ballistischen Galvanometers der Anderung propor-
tional, welche die Induktion des zu untersuchenden Eisenstiicks
erleidet. Die Art und Weise, wie das ballistische Galvanometer
zur Messung eines Kraftflusses verwendet wird, ist im 14. Ab-
schnitt allgemein erldutert worden.

*) Naheres tber die magnetometrische Methode siehe bei Ewing,
Die magnetische Induktion im Eisen und verwandten Metallen. Deutsche
Ubersetzung, Berlin 1892.
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Eine néhere Betrachtung der fiir diese Versuche erforderlichen
Apparate*), der anzubringenden Korrektionen, sowie der zu beob-
achtenden VorsichtsmaBregeln gehért npicht in den Rahmen dieses
Buches, und deshalb mdgen folgende Bemerkungen geniigen. Die
Beziehung zwischen H und B kann bestimmt werden durch Messung
der magnetischen Anziehung oder durch ein Magnetometer, oder
durch die Ablenkung, welche eine unter dem Einfluff einer Feder
stehende und von einem bestimmten Strom durchfiossene Spule er-
fihrt, oder endlich nach der ballistischen Methode. Die letztere ist
die genaueste, aber gleichzeitig die mithsamste Methode. Der Aus-
schlag den das ballistische Galvanometer anzeigt, ist proportional
der Anzahl Windungen der Priifspule und der Anderung des durch
sie flieBenden magnetischen Kraftflusses N und umgekehrt propor-
tional dem Widerstand im Stromkreis der Priifspule. Die Konstante
des ballistischen Galvanometers kann, wie im 14. Abschnitte erldutert
wurde, auf experimentellem Wege entweder mit Hilfe des Erd-
induktors oder eines Kondensators von bekannter Ladung bestimmt
werden.

34. Magnetisierungskurven.

Hat man eine geniigende Zahl von zusammengehdrigen Werten
der magnetischen Kraft /7 und der Induktion bestimmt, so kann
man diese in einer Kurve auftragen. Gewdhnlich werden die Werte
von H als Abszissen, jene von B als Ordinaten eingetragen und die
so erhaltene Kurve ist die im 32. Abschnitt erwihnte Magnetisierungs-
kurve. Ebenso kann man in einer Permeabilititskurve das Verhiltnis
zwischen H und B als Funktion von H graphisch darstellen.

Hopkinson hat in seiner schon zitierten Abhandlung tiber die
»Magnetisierung des Eisens® die Resultate angegeben, die sich aus

*) Hopkinson, Philos. Transactions 1885, 176, I, 455.

Du Bois, Magnetische Kreise. Berlin 1894, S. 367.

Kapp, Uber die Untersuchungsmethoden der magnetischen Eigen-
schaften des Eisens. E.T.Z.18%4, S. 264.

Ewing, Magnetische Apparate zur Untersuchung von Blechen fiir
Transformatoren. E.T.Z. 1895, S. 292,

Ewings Magnetische Wage fir den Gebrauch in der Werkstatt.
E.T.Z. 1898, 8. 325.

Kath, Uber Kopsels Apparat. E.T.Z. 1898, S. 411.
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der Priifung einer groBen Anzahl verschiedener Probestibe ergeben
haben. Die wichtigsten beziehen sich auf Schmiedeeisen und graues
GuBeisen. Die Kurven in Fig. 31 und 32 geben Mittelwerte an,
die nach den Hopkinsonschen Tabellen und Kurventafeln zu-
sammengestellt sind. Es mufl dabei erwihnt werden, daf eine be-
liebige Eisensorte, die allgemein als ausgeglithtes Schmiedeeisen oder
graues GuBeisen bezeichnet wird, doch Kurven aufweisen kann und
gewobnlich auch wirklich aufweist, die von den hier mitgeteilten
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Kurven etwas abweichen. Ferner ist zu bemerken, daf in den
Figuren der aufsteigende und absteigende Ast der Magnetisierungs-
kurve nicht unterschieden ist, weil wir bei Dynamomaschinen, fir
deren Berechnung diese Kurven zuerst bestimmt waren, eine be-
stimmte Induktion ebenso oft bei abnehmendem als bei wachsendem
Magnetisierungsstrom erreichen, und deshalb das Mittel aus. beiden
Kurven im ganzen die richtigsten Ergebnisse liefert. Auch wird
der Unterschied zwischen den beiden Kurven durch die mechanischen
Erschiitterungen verringert, die eine Dynamomaschine wihrend des
Betriebes erfihrt. In jeder Figur sind zwei Kurven fiir die Induktion



34. Magnetisierungskurven. 99

angegeben, deren Abszissen sich wie 1:10 verhalten. Dies ist des-
halb geschehen, um den ersten Teil der Kurven besser zur Dar-
stellung zu bringen. Die Zahlenwerte fiir die Abszissen der untern
Kurve stehen am untern, die fiir die obere Kurve am obern Rande
der Figur. Ferner sind die Permeabilititskurven gezeichnet, wobei
die Ordinaten die Induktion und die Abszissen die Permeabilitit dar-
stellen. Letztere ist eine einfache Zahl, die in der Figur fiir GuBeisen
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gleich den am obern Rande verzeichneten Werten ist. Bei Schmiede-
eisen hat die Permeabilitit den zehnfachen Wert der obern Zahlen.

Aus den Kurven in Fig. 31 und 32 geht hervor, wie sehr das
gewdhnliche GuBeisen in magnetischer Beziehung dem Schmiedeeisen
nachsteht. Doch sind die Bestrebungen der EisengieBereien, die
magnetischen Eigenschaften des Eisengusses zu verbessern, nament-
lich in neuerer Zeit von groBem Erfolg gekrént worden. Die ver-
schiedenen Sorten von Stahlgu8, FluBeisenguf und auch GuBeisen,
die jetzt speziell fir den Bau von Dynamomaschinen hergestellt
werden, sind in magnetischer Beziehung ganz vorziiglich, wie dies
aus den Fig. 33 und 34 hervorgeht. Fig. 33 zeigt die Magnetisie-
rungs- und Permeabilititskurve fir Kruppschen Dynamostahlfagon-

7*
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gu und Fig. 34 die Magnetisierungskurve einer besonderen Sorte
von GuBeisen, die von der Firma Gebriider Kdrting im Jahre 1902
fir Dynamomaschinen verwendet wurde.

Die Verwendung dieser Kurven fiir den Bau und die Priifung
von Dynamomaschinen wird in einem spétern Kapitel behandelt.

85. Verlust von Energie bei der Magnetisierung von Eisen.

Im finften Kapitel haben wir gefunden, daB keine Energie er-
forderlich ist, um ein einmal hergestelltes magnetisches Feld zu
erhalten. Wir haben die magnetischen Kraftlinien mit den Strom-
linien einer bewegten Fliussigkeit verglichen, wo, abgesehen von der
Reibung, auch keine Energie nétig ist, um die Fliissigkeit in Be-
wegung zu erhalten. Es muf jedoch Energie aufgewendet werden,
um die Flussigkeit in Bewegung zu setzen, und diese Energie bleibt
in der Flussigkeit erhalten und kann wiedergewonnen werden, wenn
man die Bewegung hemmt. Unser Vergleich zwischen einer be-
wegten Fliissigkeit und einem magnetischen Felde trifft in dieser
Beziechung zu, denn wir haben im 31. Abschnitt gezeigt, daB die
Erzeugung eines magnetischen Feldes die Aufspeicherung einer ge-
wissen Arbeit bedingt. Man kdnnte daraus weiter folgern, daB diese
Arbeit bei Verschwinden des Feldes wieder gewonnen werden miifite.
Das ist allerdings der Fall, jedoch wird, wenn das Feld in Eisen
verlduft, ein Teil der abgegebenen Arbeit im Eisen selbst in Wirme
verwandelt, also nicht nutzbar abgegeben. Da, wie im 31. Abschnitt
gezeigt wurde, die Energie des Feldes durch die Fliche zwischen
Ordinatenachse und Charakteristik dargestellt wird, so folgt ohne
weiteres, daf die in Wérme umgesetzte Arbeit durch die Fliche
der Schleife (Fig. 30) zwischen auf- und absteigendem Ast der
Magnetisierungskurve gegeben ist. Der Vollstindigkeit halber mége
aber auch, unabbéingig von der dortigen Ableitung, die in Text-
biichern gebriuchliche Erklirung fir den Arbeitsverlust beim Magne-
tisieren und Entmagnetisieren von Eisen hier gegeben werden.

Wir haben im fiinften Kapitel auseinandergesetzt, daB das
Linienintegral der magnetischen Kraft oder der Unterschied des
magnetischen Potentials zweier Punkte eines magnetischen Feldes
gleich der Energie ist, die aufgewendet oder gewonnen wird, wenn
sich der Einheitspol von dem einen Punkt nach dem andern bewegt.
Sind die beiden Punkte um 1 cm von einander entfernt, so ist der
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Unterschied des magnetischen Potentials gleich der magnetischen
Kraft H des Feldes. Wir wollen uns nun den Raum eines Kubik-
centimeters vorstellen, der so im Felde gelegen ist, daB die Kraft-
linien zwei gegeniiberliegende Wiirfelseiten rechtwinklig schneiden;
die Induktion soll iiber die ganze Oberfliche gleichmiflig verteilt
sein und im absoluten MaB den Wert B haben. Natiirlich héngt
der Wert von B von der Permeabilitit der Substanz ab, die den
Wiirfel fillt. Besteht sie aus Luft oder aus einem andern un-
magnetischen Stoffe, so ist die Induktion

B=H;

besteht sie aus Eisen mit der Permeabilitit p, so ist

Be=wH . . . . . . ... @

Jedenfalls erhalten wir fiir jeden Wert der magnetischen Kraft eine
bestimmte Induktion. Nun mdge die magnetische Kraft um einen
unendlich kleinen Betrag wachsen und die Induktion infolgedessen
um dB zunehmen. Vor der Anderung war die Menge des freien
Magnetismus auf den Endflichen unseres Wiirfels gleich

B
4n’
nach derselben ist sie gleich
B, dB
47 " dn

. dB .. . .
d. h. es sind ;TEmhelten der magnetischen Masse von der einen

Endfliche des Wiirfels nach der andern iibertragen worden, wihrend
die magnetische Kraft von H auf H -+ dH gewachsen ist. Vernach-
lassigen wir die unendlich kleine GréSe dH, so konnen wir die

Arbeit, die zu der Ubertragung nétig ist, gleich % HdB setzen.

Wichst nun die magnetische Kraft unendlich oft um wunendlich
kleine Betriige, so erhalten wir einen endlichen Zuwachs der magne-
tischen Kraft und der Induktion. Die gesamte Arbeit (in Erg) ist
offenbar gleich dem Integral des obigen Ausdrucks zwischen den
Grenzen der anfinglichen und schlieflichen Induktion, oder in einer
Formel ausgedriickt,
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Bl
1

A:ES HdB, . . . . . . (30)

B2

wenn wir mit B; und B, die Grenzen bezeichnen, zwischen denen
sich die Induktion #ndert. Die gesamte Arbeit, die erforderlich ist,
um die Induktion von 1 ccm der magnetisierten Substanz auf B zu
bringen, erhilt man, wenn man die eine Grenze gleich O und die
andere gleich B setzt; sie ist daher

B
1
A_Ej HdB. . . . . .. (31
0

Die Anwendung, welche diese Formel findet, wenn es sich um
die Magnetisierung von FEisen handelt, wird durch Fig. 35 noch
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klarer, welche die Beziehung zwischen magnetischer Kraft und In-
duktion darstellt, A4, A, mégen zwei Zustinde der Magnetisierung
bezeichnen, die einander so nahe sind, dal man sie, ohne einen
groBen Fehler zu begehen, auf dieselbe magnetische Kraft H be-
ziehen kann; B, B, seien die entsprechenden Werte der Induktion.
Die Zunahme des Magnetismus, der unter dem EinfluB der magne-
tischen Kraft H iibertragen wird, stellt die Linge der Linie B, B,,
dividiert durch 4 7, graphisch dar; die entsprechende Arbeit (in Erg)
ist demnach gleich der Fliche 4,4, B, B; dividiert durch 4 7. Die
gesamte Arbeit (in Erg), die bei der Magnetisierung von 1 cem
Eisen von der Induktion O auf die Induktion B aufgewendet wird,
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wird daher durch die Fliche zwischen der Ordinatenachse und der
Magnetisierungskurve, dividiert durch 4 #, dargestellt In der Figur
ist dies die schraffierte Fliche A0 B. Ist also die Magnetisierungs-
kurve irgend einer Eisensorte bekannt, so kann die Arbeit, die sich
als Magnetismus in einem gegebenen Volumen oder in einer be-
stimmten Gewichtsmenge dieses Kisens bei verschiedenen Werten
der Induktion aufspeichern 1aft, leicht berechnet werden.

86. Hysteresis.

Die Betrachtungen, die wir im 31. Abschnitt und hier iiber
die Arbeit der Magnetisierung angestellt haben, sind in zweifacher
Hinsicht von praktischer Wichtigkeit, ndmlich einmal bei Drossel-
spulen und Wechselstromapparaten fiberhaupt, soweit die periodische
Aufnahme und Abgabe von Arbeit auf elektromagnetischem Wege
in Frage kommt, und sodann in Bezug auf den Arbeitsverlust, der
in solchen Apparaten eintritt, die sogenannte Hysteresis. Der Name,
der von Ewing herrithrt, bedeutet ,Nachhinken“ und bezieht sich
darauf, daf die Induktion hinter der magnetisierenden Kraft zuriick-
bleibt, wodurch der Unterschied zwischen dem auf- und absteigenden
Ast der Magnetisierungskurve (Fig. 30) zu stande kommt.

Fangen wir mit der magnetischen Kraft Null an und lassen sie
bis zu ihrem hdchsten positiven Werte wachsen, so erhalten wir
die Kurve B' A' C (Fig. 30). Ist der Punkt C erreicht, so hat jedes
Kubikcentimeter des Eisens eine Arbeitsmenge aufgenommen, welche,
in Erg ausgedriickt, gleich der durch 4 = dividierten Fliche zwischen
der Kurve B'A'C und der Strecke B'c ist. Nimmt nun die magne-
tische Kraft wieder auf Null ab, so mufliten wir die ganze Arbeits-
menge wiedergewinnen, die das Eisen vorher absorbiert hat. Dies
ist jedoch nicht der Fall. Wir erhalten nur die Arbeit wieder,
die der zwischen B C und ¢ B eingeschlossenen Fliche entspricht.
Der Fehlbetrag, also die durch die Fliche B'A'CBOB' Jargestellte
Arbeit, ist in Warme umgesetzt worden. Dieselbe SchluBfolgerung
gilt fir die negativen magnetischen Krifte, und wir kommen zu dem
Resultat, daB in dem FEisen, das einen vollstindigen magnetischen
Zyklus durchmacht, eine Arbeitsmenge verloren geht, die, in Erg,
ausgedriickt, gleich der durch 4 7 dividierten Fliche CBAC' B'A' ist.
Die Arbeit, die durch Hysteresis zerstreut wird, verkleinert nicht
nur den Wirkungsgrad der Dynamomaschinen und tiberhaupt solcher
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Apparate, in denen Eisen einer Induktionséinderung unterworfen ist,
sondern bringt auch eine Wirmeentwickelung hervor, die unter ge-
wissen Bedingungen sehr ldstig werden kann. Je weicher das Eisen
ist, das man anwendet, um so kleiner ist der Abstand zwischen der
aufsteigenden und absteigenden Magnetisierungskurve, um so kleiner
ist also auch der Arbeitsverlust infolge der Hysteresis. Deshalb
sollte das fiir Wechselstromapparate zu verwendende Eisen mdglichst
weich und gut ausgegliitht sein.

Ist keine vollstindige Magnetisierungskurve fiir eine gewisse
Eisensorte vorhanden, dagegen aber die Koerzitivkraft O A bekannt,
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so kann der Arbeitsverlust infolge der Hysteresis auch niherungs-
weise aus dieser GrdBe berechnet werden. Ein Blick auf Fig. 30
zeigt, daB die Linge der horizontalen Linien, die zwischen den
beiden Kurven in verschiedenen Hohen liegen, annihernd konstant
ist und daB der Flicheninhalt der ganzen gestreckten Figur nahezu
gleich dem Rechteck ist, dessen Grundlinie gleich 44" und dessen
Hohe gleich dem doppelten hdchsten Werte der Induktion, also
viermal so groB als das Produkt aus Koerzitivkraft und Induktion ist.
Der Arbeitsverlust infolge von Hysteresis (in Erg) ist mithin annéhernd
gleich dem Produkt aus Koerzitivkraft und Induktion dividiert durch =.

Der Arbeitsverlust, welcher in der Zeiteinheit infolge der
Hysteresis stattfindet, ist natiirlich der Anzahl der vollstindigen
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magnetischen Zyklen proportional, die auf die Zeiteinheit kommen.
‘Wihlen wir die Sekunde als Zeiteinheit und setzen voraus, da8
das Eisen 100 vollstindige Zyklen in der Sekunde durchmacht, so
kdnnen wir die Arbeitszerstreuung fir das Kubikcentimeter Eisen in
‘Watt angeben, wie es durch- die Kurve in Fig. 36 geschehen ist,
die nach den Ewingschen Beobachtungen fiber ausgegliihtes
Schmiedeeisen gezeichnet ist. Die Zahlen links bedeuten hier Erg,
die rechts bezeichnen Watt und gelten fir ein Eisenstiick, das 100
Zyklen in der Sekunde durchmacht.

Steinmetz hat gefunden, daf der durch Hysteresis verursachte
Arbeitsverlust pro ccm Eisen und Zyklus in Erg ausgedriickt werden
kann durch die Formel

A=y B,

wobei 7 einen Koeffizienten bedeutet, der von der Qualitit des
Eisens abhéingt. Bei dem von Ewing untersuchten Schmiedeeisen
Fig. 36 ist =0,002. Heutzutage ist jedoch ein besseres Material
erhiltlich, dessen Koeffizient etwa »=0,0015 ist, und sogar 0,0010
ist schon gelegentlich erreicht worden. Allerdings scheint dieses
ungewohnlich gute Material einem mit dem Ausdruck ,Altern® be-
zeichneten Verschlechterungsproze8 unterworfen zu sein, der wahr-
scheinlich eine Folge langandauernder Erwirmung ist. Bei einem
von Hause aus nicht so gutem Material scheint das Altern nicht so
leicht einzutreten und man wird bei dem heutigen Stande der
Fabrikation von Dynamoblechen 7=0,0015 als einen zuverlissigen
Mittelwert fir den Steinmetz-Koeffizienten annehmen kdnnen. Um-
gerechnet auf das kg ergibt sich dabei ein Leistungsverlust bei v
Perioden in der Sekunde von

P v B \4$
n = 0,12 W (W) Wa,tt. e e e (32)

387. Wirbelstrome.

Die Iysteresis ist eine Verlustquelle, indem durch eine Art
magnetischer Reibung die bei Magnetisierung und Entmagnetisierung
eintretende Arbeitsdifferenz in Wirme umgewandelt wird. Diese
Arbeitsdifferenz hingt nur von den Grenzen ab, zwischen denen die
Induktion schwankt, und von der Beschaffenheit des Eisens. Sie
ist nattrlich der dem Magnetisierungsprozefi unterworfenen Masse
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des FKisens proportional, aber von der Form unabhingig. Eine
zweite Verlustquelle bilden die bei magnetischen Anderungen in der
Masse des Eisens auftretenden elektrischen Strome, gemeinhin Wirbel-
strtdme oder nach ihrem Entdecker Foucault-Stréme genannt. Diese
sind von der Form des Eisens abhéngig und unter sonst gleichen
Umstinden umso groBer, je groBer die elektrische Leitfahigkeit des
Eisens ist. In Bezug auf Hysteresis ist es vorteilhaft, nur mdoglichst
weiches Eisen zu verwenden, da aber das magnetisch weiche Eisen
auch eine groBe elektrische Leitfihigkeit hat, so wird dabei der
Wirbelstromverlust gesteigert. Kleiner Wirbelstromverlust und kleiner
Hysteresisverlust sind also in gewissem Sinne widersprechende Be-
dingungen. Man wird jedoch zweckmiBig das Material nur mit
Riicksicht auf den Hysteresisverlust wihlen und den Wirbelstrom-
verlust durch richtige Wabhl der Form herabsetzen. Das letztere

x _
’ i
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s |
] |
S S —
Fig. 37.

geschieht, indem man die zu magnetisierenden Korper aus gegen-
einander isolierten Blechen aufbaut und allgemein solche Formen
vermeidet, die einen geschlossenen Stromkreis bilden konnten.

Der in einem Blechkérper, z. B. im Anker einer Dynamo-
maschine durch Wirbelstrome entstehende Verlust 148t sich be-
rechnen, wenn wir die Verteilung der Kraftlinien innerhalb des
Querschnittes kennen. Da letzteres jedoch meist nicht der Fall ist,
wollen wir gleichmiBige Verteilung annehmen und dann der Sicher-
heit halber einen Zuschlag machen.

Es sei in Fig. 87 der Querschnitt eines Bleches dargestellt, wo-
bei wir die Dicke ibertrieben zeichnen. Das Verhiltnis der Breite

zur Dicke sei

m==———
A
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Ein in dem schraffierten und als Kern gedachten Teil hin- und
herwogender Kraftflul IV erzeugt in der als geschlossener Ring an-
zusehenden umgebenden Hiille eine elektromotorische Kraft. Wie
spiiter gezeigt werden wird, 148t sich diese ausdriicken durch die
Formel

e=4fvN10~8 Volt,

wobei wir mit f den Formfaktor der E.M.K.-Kurve bezeichnen,
die den Erregerstrom fiir das Kraftfeld IV liefert, und v die Frequenz
bedeutet. Die Ableitung dieser Formel und die Erklirung des Be-
griffes Formfaktor ist bei Besprechung der Wechselstrommaschinen
gegeben. Ist B die Induktion, so kénnen wir auch schreiben

N=DB4m

Fir einen Blechstreifen, dessen Tiefe senkrecht zur Bildfliche
gemessen 1 cm betriigt, ist der Querschnitt der Elementarhiille dy
und die Linge des Strompfades ist die Summe der beiden lingeren
Seiten des in Fig. 37 gezeichneten Rechteckes. Wir vernachlissigen
dabei die zwei kiirzeren Seiten, weil sie tatsfichlich verschwindend
klein sind. Es ist also die Linge des Wirbelstrompfades

l=4my.
Bezeichnet man mit p den spezifischen Widerstand des Eisens
(bei weicherem Blech etwa das 6 fache des entsprechenden Wertes

fir Kupfer), also den Widerstand von einem ccm, so ist der Wider-
stand des elementaren Strompfades

. {
w==g o
Der Strom ist
Q=21
ol

Die Leistung, die in der Elementarhiille verloren geht, ist

cdi— Y
ol
. et dy
edi = odmy
210~ 8)2
o di AfvB4amy?10 >dg.

g4my
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Die im ganzen Blech verlorene, d. h. durch Wirbelstrome in
Wirme umgesetzte Leistung finden wir durch Integration zwischen

den Grenzen y=0 und y-——-é’—. Die Rechnung ergibt

Py = % v (fB)? m 44107 1%

Nun ist md="5 und 84=V, wenn wir mit V das Volumen
des Blechstiickes von 1>< b >< 4 Kantenlinge bezeichnen.

sz_g_yz (fBY V4210~ 6.

Um die pro ccm Blech verlorene Leistung zu berechnen, miissen
wir durch V dividieren. Wollen wir den Verlust nicht fiir 1 cem,
sondern fur 1 kg Blech haben, so miissen wir mit 130 multiplizieren,
weil 1 kg Blech 130 ccm enthélt. Wir erhalten somit den Wirbel-
stromverlust fiir 1 kg Blech, das bei y Perioden der Induktion B aus-
gesetzt ist, zu

Pp—=130 2 (f B)? 4210~ 1%
e

Die Blechdicke 4 ist dabei in e¢m einzusetzen. Setzen wir 4
in mm ein, so konnen wir schreiben

130

[

Py (vfB 410 %) 10~ 8-

Nun ist bei weichem FEisen p etwa das Sechsfache des ent-
sprechenden Wertes von Kupfer, also rund 10—5. Wir finden somit
v B o\?
P = 0,13 (_ﬁo“’fm) :
wobei 4 in mm einzusetzen ist. Da B im Quadrat vorkommt, so
muB eine ungleichférmige Verteilung der Induktion den Gesamt-
verlust erhdhen und da die Induktion wegen Verschiedenheit der
Pfadlingen nie ganz gleichmiBige sein kann, so wollen wir diesem

Umnstande durch einen Aufschlag von 209, Rechnung tragen. Wir
schreiben also nicht 0,13, sondern 0,156 und erhalten fiir den in
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einem kg Blech, bei der als gleichformig angenommenen Induktion
B, eintretenden Wirbelstromverlust in Watt fur das kg Blech

B 2
Py=0,156 (100 af 1000) .

Moderne Maschinen liefern meist Strom- und Spannungskurven,
die von einer Sinuskurve so wenig abweichen, daB der Formfaktor
als 1,11 angenommen werden kann. Fiir diesen Fall kann obige
Formel auch wie folgt geschrieben werden

Pw—019( )Watt pro kg. . . . (33)

B
100 1000

38. Giinstigste Blechdicke.

Formel (33) zeigt, da8 wir durch Reduktion der Blechdicke
den Leistungsverlust durch Wirbelstrome beliebig klein machen
konnen. Da jedoch die Isolierschicht zwischen den Blechen nicht
proportional mit der Blechstirke kleiner gemacht werden kann, so
muB bei einem vorgeschriebenen Gesamtquerschoitt der tatsdchlich
von Kisen ausgefiillte Querschnitt um so kleiner ausfallen, je ge-
ringer wir die Blechstdrke wahlen., Fir einen vorgeschriebenen
KraftfluB und Gesamtquerschnitt wird also die Induktion B mit
abnehmender Blechstirke wachsen und es wird deshalb auch der
Verlust durch Hysteresis zunehmen, wenn wir die Blechstirke ver-
mindern. Da nun mit abnehmender Blechstirke der Hysteresis-
verlust zu-, der Wirbelstromverlust aber abnimmt, so mufl es fiir
jeden bestimmten Fall eine Blechstirke geben, bei welcher die
Summe dieser beiden Verluste, bezogen auf das ganze in der
Maschine verwandte Blechgewicht, ein Minimum wird. Bei Isolie-
rung mit diinnem Papier kann man annehmen, daf fir jedes Blech
0,05 mm auf die Isolierung kommt, sodaf bei Blechen von 0,5 mm
rund 99, und bei Blechen von 0,3 mm rund 149/, des Gesamtquer-
schnittes wegen Isolierung verloren gehen, der wirkliche Eisen-
querschnitt also 91 9, beziehungsweise 86 %/, des Gesamtquerschnitts
betrigt.

Fir eine gegebene Frequenz v, einen gegebenen Gesamtquer-
schnitt Q' und einen gegebenen KraftfluB N kann man nun unter
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Benutzung der Formeln (32) und (33) die Gesamtverluste fiir das
kg Blech berechnen. Wenn man die Rechnung fiir verschiedene
Blechdicken durchfithrt, kann man die Summe der Verluste als
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Fig. 38.

Funktion der Blechdicke in einer Kurve auftragen und so die giin-
stigste Blechdicke fiir den gegebenen Fall bestimmen. Derartige
Kurven sind in Fig. 38 fir eine Frequenz von 50 und in Fig. 39
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Fig. 39.

fir eine Frequenz von 25 eingetragen. Es ist bequem, die Rechnung
nicht fiir die wirklich auftretende Induktion B auszufiihren, sondern
fir eine ideelle Induktion B', die auftreten wiirde, wenn durch die
Isolierung kein Raum verloren ginge. Bezeichnet Q den wirklichen
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Eisenquerschuitt, so besteht zwischen wirklicher und ideeller Induktion
die Beziehung
_p ¥
B=8y

In den Figuren 38 und 39 sind je 4 Kurven fiir ideelle In-
duktionen von 5000, 7000, 10000 und 15000 gegeben. In Fig. 38
liegt der tiefste Punkt aller 4 Kurven bei einer Blechdicke von
0,3 mm, es ist also dieses die giinstigste Blechdicke, bei einer Fre-
quenz von 50. In Fig. 39 ist fir B'= 15000 die giinstigste Blech-
dicke 0,35 mm und etwas grofler bei geringeren Induktionen. Eine
Blechdicke von 0,5 mm ist bis zu Induktionen von B'= 10000
(entsprechend B =11000) ebenso ginstig als eine Blechdicke von
0,3 mm und auch fir B'= 15000 (entsprechend B==16500) noch
ganz gut zulissig.

In Fig. 40 sind fiir Blechdicken von 0,3 und 0,5 mm und fiir
Frequenzen von 50 und 25 die Verlustkurven fiir Hysteresis und
Wirbelstrome pro kg Blech, bezogen auf die ideelle Induktion B,
eingetragen. Die wirklichen Induktionen sind bei

Blech von 0,5mm . . . . . . B=11058
Blech von 03 mm . . . . . . B=1,16 5"

Der von Eisen wirklich ausgefiillte Querschnitt ist vom Gesamt-
querschnitt bei

Blech von 05 mm . . . . . . . . 919
Blech von 0,3 mm . . . - . . . . 869,
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39. Induzierte elektromotorische Kraft. — 40. Gesamte elektro-
motorische Kraft einer zweipoligen Dynamomaschine. —— 41. Einheit
des elektrischen Widerstandes im C.G.S.-System.

39. Induzierte elektromotorische Kraft.

In den vorbhergehenden Kapiteln sahen wir, wie ein von einem
Strome durchflossener Leiter in seiner Umgebung ein magnetisches
Feld erzeugt, wie ein Stiick Eisen, das wir in dieses Feld bringen,
magnetisch wird, und wie Stréme und Magnete mit meBbaren
mechanischen Kréften auf einander wirken. Der elektrische Strom
erzeugt in jedem Falle Magnetismus, und es fragt sich nun, ob
auch das Umgekehrte der Fall ist, d. h. ob auch ein Magnet einen
elektrischen Strom erzeugen kann. Die Erfahrung zeigt, daB dies
nur unter gewissen Bedingungen geschieht. Wickeln wir auf einen
Magnet einen Leiter auf und halten beide in unverinderter Lage zu
einander, so wiirde das empfindlichste Galvanometer, das wir mit
den Enden des Leiters verbinden, keinen Strom anzeigen. Ver-
schieben wir dagegen den Leiter gegen den Magnet, so entsteht ein
Strom. Wahrend also zur Erzeugung des Magnetismus durch einen
elektrischen Strom keine Bewegung nétig ist, erfordert der um-
gekehrte Vorgang eine relative Verschiebung des Magnetes gegen
den Leiter. ‘

Dies 1aBt sich leicht durch folgenden Versuch zeigen. Man
verbindet die freien Enden eines Stromleiters W (Fig. 41), der in
Form einer Spule aufgewickelt und iiber den geraden Magnetstab
NS geschoben ist, mit dem Galvanometer G; die Verbindungsdrihte
sollen so lang sein, daf das Galvanometer nicht unmittelbar durch
den Magnet beeinflubt wird. In der angegebenen Lage, wo sich die
Spule in der Mitte des Magnetstabes befindet, verlaufen simtliche
Kraftlinien durch sie hindurch, aber das Galvanometer zeigt keine

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 8
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Ablenkung. Verschieben wir jedoch die Spule auf dem Magnet, so
wird die Galvanometernadel abgelenkt, und zwar im allgemeinen um
so stirker, je rascher die Bewegung vor sich geht. Ferner wird die
Ablenkung in verschiedenem Sinne erfolgen, je nach der Richtung,
in der wir die Spule verschieben: Dreht sich die Nadel des Galvano-
meters also z. B. nach rechts, wenn wir die Spule iiber den Nordpol
hin abziehen, so erfolgt eine Ablenkung nach links, wenn die Spule
nach dem Siidpol bewegt wird. Schieben wir ferner die Spule wieder
auf den Stab zuriick, so erfihrt die Galvanometernadel eine Ab-
lenkung im entgegengesetzten Sinne, als wenn die Spule an dem-
selben Magnetpol abgezogen wird. Da wir nun dieselbe Wirkung
auch dadurch erreichen kénnen, daf wir die Spule in Ruhe lassen
und den Magnet in Bewegung setzen, so schlieflen wir auf Grund

Fig. 41.

dieser Versuche, daf durch jede Bewegung des Magnetes und des
Leiters gegen einander eine elektromotorische Kraft erzeugt wird,
die ihrerseits einen Strom hervorruft. Hat die Spule die in Fig. 41
angegebene Lage, so verliuft das Maximum der XKraftlinien durch
sie hindurch, befindet sie sich dagegen auf einem Ende des Stabes,
so ist die Zahl der in ihrem Innern verlaufenden Kraftlinien geringer.
Deswegen schreiben wir das Entstehen der elektromotorischen Kraft
der Veridnderung der Kraftlinienzahl zu, welche die Spule oder,
allgemein gesagt, den Stromkreis durchsetzen. Denn der Versuch
gelingt auch, wenn wir ihn in der Weise vornehmen, die Fig. 42
veranschaulicht.

Wie bereits gesagt, ist die Ablenkung der Galvanometernadel
um so grofer, je schueller der Leiter bewegt wird, und wir schlieBen
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daraus, daB nicht die Verinderung der Kraftlinienzahl als solche,
sondern die Schnelligkeit, mit der sie vor sich geht, die elektro-
motorische Kraft bestimmt. Diese ist demnach der Anderung pro-
portional, welche die Zahl der durch den betreffenden Stromkreis
verlaufenden Kraftlinien in der Zeiteinheit erfihrt. Ob hierbei die
Kraftlinienzahl wichst oder abnimmt, ist nur auf die Richtung der
entstehenden elektromotorischen Kraft von EinfluB. Dies ist eine
einfache empirische Tatsache, die auf mannigfache Art experimentell
bewiesen werden kann, fiir die wir jedoch keine Erklirung haben.
Zwei Beispiele, die als Beweis gelten konnen, sind in Fig. 41 und 42
veranschaulicht. In beiden — und {iberhaupt in allen — Fillen, in

Fig. 42,

denen ein Induktionsstrom zu stande kommt, sind der elektrische
und magnetische Stromkreis wie die Glieder einer Kette mit ein-
ander verbunden, d. h. die magnetischen Kraftlinien durchsetzen den
von den elektrischen Leitungen gebildeten Ring.

Wir haben zu beachten, da in den beiden gegebenen Fillen
das Feld selbst keine Verinderung erfihrt, sondern daB nur die
Zahl der Kraftlinien, die den elektrischen Stromkreis durchsetzen,
eine andere wird. Hierbei miissen die vom elektrischen Stromkreise
umschlossenen Kraftlinien diesen stets schneiden. Es gibt jedoch
auch Fille, wo sich die Zahl der vom elektrischen Stromkreis um-

schlossenen Kraftlinien #ndert, ohne daf diese' vom Stromleiter
8*
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geschnitten werden. Hierfir gibt Fig. 43 ein Beispiel. R bezeichnet
hier einen Eisenring, um welchen zwei Stromkreise P und S ge-
wickelt sind. Senden wir durch P einen Strom, so entstehen Kraft-
linien im Eisen, deren Zahl (proportional der Induktion B) von Null
bis zu einem Maximum wichst und aus den elektrischen und magne-
tischen Konstanten der Anordnung nach Formel (21) berechnet
werden kann, Wahrend der Zeit, in der die Induktion anwichst,

Fig. 43.

wird im Stromkreise S, der gleichfalls mit dem KraftluB verkettet
ist, eine elektromotorische Kraft erzeugt, und der Abnahme der In-
duktion entspricht eine entgegengesetzt gerichtete elektromotorische
Kraft in S. Die Ursache dieser Erscheinung bildet hier, ebenso wie
oben, die Veriinderung, welche die Zahl der den elektrischen Strom-
kreis durchsetzenden Kraftlinien erleidet; sie wird jedoch jetzt nicht
dadurch bewirkt, daB sich der Stromkreis bewegt und Kraftlinien
schneidet, sondern es &ndert sich die gesamte Stirke des Feldes.

2 §—
5
Y
& R —
Fig. 44.

In Fig.44 mdgen S; und S, zwei parallele Metallschienen be-
deuten, die an ihrem einen Ende durch ein Galvanometer G' ge-
schlossen sind; an dem andern Ende sind sie durch eine bewegliche
dritte Schiene S; verbunden, die sie rechtwinklig schneidet. Der
ganze Apparat soll sich in einem gleichférmigen magnetischen Felde
befinden, dessen Kraftlinien senkrecht auf der Ebene der drei Schienen
stehen. Wenn sich die Schiene S;, welche wir als Schlitten be-
zeichnen wollen, mit der Geschwindigkeit v auf den festen Schienen
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bewegt, so schneidet sie die Kraftlinien. Dadurch wird in ihr eine
elektromotorische Kraft erzeugt, welche ihrerseits einen Strom in
dem Kreise hervorruft. Ist die elektromotorische Kraft und der
‘Widerstand des Stromkreises bekannt, so 148t sich die Stromstirke
berechnen, und umgekehrt ergibt sich die elektromotorische Kraft,
sobald wir Stromstirke und Widerstand bestimmt haben. Die
elektromotorische Kraft héngt natiirlich von der Geschwindigkeit,
mit der sich der Schlitten bewegt, von der Feldstirke und von der
Linge des Schlittens ab.

Durch eine Reihe sorgfaltig angestellter Versuche wiirde man
so das Gesetz der Induktion einer elektromotorischen Kraft be-
stimmen konnen. Noch einfacher 148t es sich indessen aus dem
Prinzip von der Erhaltung der Eunergie ableiten. Der Strom, der in-
folge der induzierten elektromotorischen Kraft durch den Leiter
fliefit, stellt eine bestimmte Energiemenge dar; diese muf offenbar
gleich der Arbeit sein, die aufgewandt wird, um den Schlitten im
magnetischen Felde zu bewegen. Im vierten Kapitel zeigten wir,
daB die mechanische Kraft P, die in einem Felde von der Kraft-
liniendichte B auf einen Leiter von der Linge ! und der Strom-
stirke { wirkt, durch die Formel

P=1iB
gegeben ist. Bewegen wir den Schlitten mit der Geschwindigkeit »
in der Sekunde, so ist die hierfiir erforderliche Arbeit A (in Erg)

in einer Sekunde
A=Pv=I[iBv.

Nun ist die Leistung, die der Strom von der Stirke ¢ darstellt,
gleich ¢4, wenn wir mit ¢ die elektromotorische Kraft bezeichnen.
Es ist somit
‘ A=ci=1iBv
oder
e=IBov, . . . . . . . .. (3

d. h. die induzierte elektromotorische Kraft ist gleich dem Produkt
aus der Linge des Leiters, seiner Geschwindigkeit uud der Feld-
stirke, wenn jede dieser Grofen in Einheiten des C.G.S.-Systems
gegeben ist. In obiger Formel ist die Leistung in Erg per Sekunde
ausgedriickt; um sie in Watt zu erhalten, haben wir durch 107 zu
dividieren und erhalten

A=1iBv10~7.
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Wollen wir ferner ¢ in Ampere einsetzen, so haben wir noch
durch 10 zu dividieren und erhalten schlieBlich

A=1iBv10~% Watt.
Hieraus folgt fir die induzierte elektromotorische Kraft
e=I1Bv1078 Volt. . . . . . . (35

Vergleichen wir den letzten Ausdruck mit Formel (34), so finden
wir, daB die Einheit der elektromotorischen Kraft im C.G.S.-System
gleich einem Hundertmilliontel Volt ist. Sie wird in einem Schlitten
von 1 ecm Linge erzeugt, wenn wir ihn mit einer Geschwindigkeit
von 1 cm in der Sekunde rechtwinklig zu den XKraftlinien eines
magnetischen Feldes von der Stirke 1 bewegen.

Da lv die Fliache bedeutet, die vom Schlitten in einer Sekunde
beschrieben wird, so stellt v B die Anderung dar, welche die Ge-
samtzahl der den Stromkreis durchsetzenden Kraftlinien in der
Sekunde erfihrt. Nimmt die gesamte Feldstirke in der Zeit dt
um d N zu, so wiirde in einem einfachen Stromkreise eine elektro-
motorische Kraft im Betrage von

e= LN 108 Volt
dt

induziert. Besteht der Kreis aus mehreren Windungen, deren Zahl n
sein moge, so ist
dN

e=mn
dt

1078 Volt. . . . . . . (36)

Ein Beispiel mag zeigen, wie Formel (35) zu benutzen ist. Bei
einer Dynamomaschine mége die Feldstirke B im Luftzwischenraum
5000 C.G.S.-Einheiten, und die Geschwindigkeit der Ankerdrihte
1500 cm in der Sekunde betragen. Alsdann wird in einem Stiicke
der Ankerwicklung von 10 cm Linge eine elektromotorische Kraft von
10 >< 5000 >< 1500

100000000

Bevor wir die hier gefundenen Gesetze auf Dynamomaschinen
anwenden, wollen wir zunichst eine einfache Regel aufstellen, aus
der sich die Richtung der elektromotorischen Kraft ergibt. Nach
dem Prinzip von der Erhaltung der Energie muf die elektromoto-
rische Kraft notwendig eine solche Richtung haben, daB der durch
sie erzeugte Strom der Bewegung, durch die sie entsteht, entgegen-
wirkt, und daB demzufolge bei der Uberwindung dieses Widerstandes

=0,75 Volt erzeugt.
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Arbeit zu leisten ist. Auf Grund dieser Uberlegung kénnte man
die Richtung der elektromotorischen Kraft in jedem Falle bestimmen;
man erleichtert sich jedoch die Sache durch Anwendung der
Flemingschen Gedichtnisregel, Fig. 45.

Bildet man mit den drei ersten Fingern der rechten Hand ein
rechtwinkliges Achsenkreuz, und zwar so, dal der Daumen in der
Richtung der Bewegung und der Zeigefinger in der Richtung der

Fig. 45.

Kraftlinien zeigt, so gibt der Mittelfinger die Richtung des erzeugten
Stromes an. Die Reihenfolge der Finger ist hierbei dieselbe wie die
Reihenfolge der Anfangsbuchstaben der drei Worte: Bewegung,
Kraftlinien (oder Magnetismus) und Strom im Alphabet.

40. Gesamte elektromotorische Kraft einer zweipoligen
Maschine.

Um die Anwendung von Formel (35) zu zeigen, wihlen wir als
Beispiel einen zweipoligen Grammeschen Anker, der auf seinem
#uBeren Umfange z wirksame Leiter besitzt. BEs mag hier die Be-
merkung Platz finden, daB man besser eine Ankerwicklung durch
die Anzahl der #uBern, wirksamen Leiter, als durch die Anzahl der
Windungen definiert. Bei dem Grammeschen Anker sind zwar
diese beiden Zahlen identisch, aber bei den Trommelankern ist dies
nicht der Fall, sodaB unsere Formeln bei Einfithrung von Windungs-
zahlen ihre allgemeine Giiltigkeit verlieren wiirden.
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Die Konstruktion des Grammeschen Ankers ist so bekannt,
daB nur einige allgemeine Bemerkungen iiber seine FEigenschaften
hier ndtig sind. Er besteht aus einem Cylinderring, der aus Eisen-
scheiben hergestellt und so mit Kupferdraht bewickelt ist, daB
dieser eine in sich geschlossene Schraubenlinie bildet. An der
duBern und innern Mantelfliche des Cylinders verlduft der Draht
der Maschinenachse parallel und an den Seitenflichen nahezu radial.
Auf dem ganzen Umfang der Wicklung sind die Drahtwindungen
in gleichen Zwischenriumen durch metallische Leiter mit den
Kommutatorsegmenten verbunden. Um die Herstellung zu erleichtern,
besteht die Wicklung nicht aus einem zusammenhingenden Stiick,
sondern aus einer Anzahl Spulen, die je eine, zwei oder mehrere
Windungen enthalten. Von den Verbindungspunkten benachbarter
Spulen fiithren dann die Leiter nach den Kommutatorsegmenten.
Ein Strom, der an einem Kommutatorsegment eintritt, teilt sich in
zwei Zweige, von denen der eine der Reihe nach alle Spulen auf
der einen Hilfte des Cylinders und der andere der Reihe nach alle
Spulen auf der andern Hilfte des Cylinders durchflieft. Bei dem
der Eintrittsstelle gegeniiberliegenden Kommutatorsegment vereinigen
sich die beiden Zweige wieder und treten aus der Wicklung aus.
Die Halfte der wirksamen Leiter ist daher jederzeit hintereinander
und die beiden Halften sind parallel geschaltet. Der Anker dreht
sich zwischen den Polen des Magnetfeldes und die Leiter schneiden
daher die Kraftlinien des Feldes, soda8 in jedem Draht eine elektro-
motorische Kraft erzeugt wird. Da die Driibte, welche zu irgend
einer Zeit unter dem Einflusse desselben Poles stehen, hinterein-
ander geschaltet sind, so addieren sich ihre elektromotorischen Krifte.
Die Summe ergibt die gesamte elektromotorische Kraft, welche wir
jetzt bestimmen wollen.

B, mdge die Induktion im Luftzwischenraum bezeichnen, [ die
Linge und d den Durchmesser des Ankers, wihrend U die Anzahl
der Umdrehungen bedeute, die er in der Minute macht.  sei der
‘Winkel, den jeder Polschuh umfafit, und die Induktion habe in
dem gesamten durch diesen Winkel bestimmten Teil des Ankers
denselben Betrag. In den dazwischen liegenden Teilen sei die In-
duktion gleich Null. In Wirklichkeit ist dies nicht der Fall, da die
Induktion an den Ecken der Polschuhe keine plétzliche Verinderung
erleidet, sondern allméhlich abfillt. Fir die Bestimmung der elektro-
motorischen Kraft ist jedoch die genaue Kenntnis der Verteilung
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der Kraftlinien nicht erforderlich, da es nicht darauf ankommt, die
elektromotorische Kraft in jedem einzelnen Drahte, sondern die
Summe aller Einzelkrifte zu ermitteln. Wenn deshalb ein Draht
infolge der ungleichen Verteilung der Kraftlinien seinen vollen Anteil
an der Erzeugung der E.M.K. nicht leistet, so wirkt ein anderer um
ebensoviel mehr, soda die gesamte E.M.K. denselben Wert behilt,
als wenn die Kraftlinien gleichmiBig verteilt wiren.

Ist 2 die Gesamtzahl der wirksamen Leiter auf dem Anker, so

stehen von ihnen %z in einem bestimmten Zeitpunkt unter dem

Einflusse eines Polschuhes. Die elektromotorische Kraft e, welche
in jedem dieser Driihte bei der Bewegung des Ankers erzeugt wird,
betréigt nach Formel (35)

U . s
e=1B, nd 5 107° Volt.

-

wo der Ausdruck = d—(%— die lineare Geschwindigkeit bezeichnet, mit

der sich die Drihte durch das Feld bewegen. Die gesamte elektro-
motorische Kraft ist daher

W U, _3
E— 1B, nd 5107 Volt
d U —8 T
=0 B, 15107 Volt,

Fur die Gesamtzahl der Kraftlinien, welche den Anker durch-
setzen, haben wir nun

N=o % Bl

Fahren wir daher die Gesamtzabl N der Kraftlinien ein, die
wir aus den Konstruktionsdaten der Maschine und aus den erregenden
Windungen nach Formel (21) berechnen konnen, so wird die ge-
samte elektromotorische Kraft

_ U . (-8
E— NZ m 10 VOIt.
Oder wenn wir N in Einheiten von 10¢ ausdriicken
z U
E=N_— 2 Volt.. . . . . . . (80

100 60
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41. Einheit des elektrischen Widerstandes im C.G.S.-System.

Der Versuch, den wir mit den Schlitten anstellten, liefert uns
ein bequemes Mittel, um die Beziehung zu bestimmen, die zwischen
der absoluten oder C.G.8.-Einheit des Widerstandes und dem Ohm
besteht. Die Widerstandseinheit im C.G.S.-System wird bekanntlich
durch den Widerstand eines Leiters dargestellt, in welchem die
Einheit der elektromotorischen Kraft die Einheit der Stromstirke
erzeugt. Die Entfernung zwischen den beiden festen Schienen
betrage 1 cm, die Feldstirke B sei gleich 1 und der Schlitten werde
mit einer Geschwindigkeit von 1 em in der Sekunde bewegt. Die
erzeugte elektromotorische Kraft ist dann gleich 1 C.G.S.-Einheit
oder gleich 1078 Volt. Wenn der Gesamtwiderstand des Strom-
kreises gleich der Einheit wire, so wiirde auch die Einheit der
Stromstérke, also 10 Ampere, in dem Leiter flieBen. Nehmen wir
jetzt an, die Geschwindigkeit des Leiters wiirde auf 10000 km oder
10° cm in der Sekunde gesteigert, so wiirde dies eine elektromoto-
rische Kraft von 10 Volt ergeben. Soll trotz der Vergroflerung der
Geschwindigkeit die Stromstéirke ihren alten Wert beibehalten, so
milssen wir den Widerstand des Stromkreises in demselben Verhilt-
nisse vergroBern. Statt ihn einer C.G.S.-Einheit gleich zu machen,
miissen wir ihn auf 10? C.G.S.-Einheiten bringen. Da nun die elek-
tromotorische Kraft 10 Volt und die Stromstirke 10 Ampere betriigt,
so muf der Widerstand des Stromkreises 1 Ohm sein. Es ergibt
sich somit, daB die C.G.S.-Einheit des Widerstandes der tausend-
millionte Teil eines Ohm ist, oder

1 Ohm =10? C.G.S.-Einheiten.

Wir sahen, da man, um die Stromstirke auf demselben Be-
trage zu halten, den Widerstand des Stromkreises im gleichen Ver-
haltnis wie die Geschwindigkeit des Schlittens vergréfern muf.
Man kann diese daher auch als ein Mal fiir den Widerstand an-
sehen. Hiernach ist der Widerstandsbetrag von 1 Ohm durch die
Geschwindigkeit von 10° cm oder von 10000 km (Linge des Erd-
quadranten) in der Sekunde gegeben.



Achtes Kapitel.

42, Elektromotorische Kraft des Ankers. — 43. Geschlossene und

offene Ankerwicklung. — Geschlossene Ankerwicklungen: 44. Zwei-

polige Wicklung. — 45. Mehrpolige Wicklung mit Parallelschaltung.

— 46. Mehrpolige Wicklung mit Serienschaltung. — 47. Mehrpolige
gemischte Wicklung.

42, Elektromotorische Kraft des Ankers.

Im Abschnitt 40 des vorhergehenden Kapitels haben wir fiir die
mittlere elektromotorische Kraft des Ankers eine Formel abgeleitet,
bei der wir die Voraussetzung machten, daB das Feld vollstindig
gleichformig sei oder, anders ausgedriickt, daf die Induktion in dem
ganzen Zwischenraum zwischen dem Ankereisen und den Polflichen
konstant sei. Wir haben auch erwiihnt, daf diese Voraussetzung
nicht zutrifft, da wir aber von etwaigen Unterschieden, welche die
Induktion in verschiedenen Punkten aufweist, absehen konnten, da
sie sich ausglichen. Die gesamte elektromotorische Kraft des
Ankers blieb daher dieselbe, als wenn das Feld vollstindig gleich-
férmig gewesen wiére. Dies ist jedoch kein genauer Beweis, und
wir miissen deshalb, bevor wir weiter gehen, die Formel (37) streng
ableiten.

Fig. 46 stellt den Querschnitt eines Ankers und seiner Magnet-
pole N, S dar. Die Verteilung der magnetischen Kraftlinien in den
Zwischenrdumen zwischen den Polen hdngt von so vielen Bedingungen
ab, daB wir uns unmoglich von der Beschaffenheit des Feldes auf
dem Wege der Konstruktion eine Vorstellung machen konnen; wir
miissen es vielmehr experimentell. mittels einer Probespule oder
mit Eisenfeilspnen untersuchen. Fir den vorliegenden Zweck ist
es jedoch nicht nétig, daB wir die genaue Verteilung der Kraft-
linien kennen; es braucht uns vielmehr nur die Anzahl aller magne-
tischen Kraftlinien bekannt zu sein, die links von der neutralen
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Linie A B in den Anker treten und ihn dann an der rechten Seite
wieder verlassen. Die Wicklung des Ankers ist so angeordnet, daB
sich die elektromotorischen Krifte, die in allen Drihten auf der
einen Seite der Linie 4 B induziert werden, addieren, und da8 die
gesamte elektromotorische Kraft, die auf der rechts von der Linie
liegenden Hilfte hervorgerufen wird, gleich der auf der andern Hilfte
erzeugten ist.

Behalten wir die frithere Bezeichnungsweise bei, so haben wir
2z wirksame Drihte auf dem Anker, und die gesamte induzierte
elektromotorische Kraft riihrt von 1/, z hintereinander geschalteten

Drithten her. Zihlen wir die Windungen von oben nach rechts und
nach links als 1, 2, 3 u.s. w., so konnen wir uns die gesamte Zahl
der Kraftlinien durch die Mittellinien der einzelnen Drihte in so viele
Teile zerlegt denken, als Drihte auf jeder Seite vorhanden sind;
die Zahl der Kraftlinien zwischen dem obersten Punkte des Ankers
und der Mittellinie des Drahtes 1 sei gleich 4 IV;, die zwischen
den Mittellinien von 1 und 2 gleich 4 ¥V, u.s. w. Die Zahl aller
Kraftlinien ist alsdann gleich der Summe aller 4 N, wenn diese
iiber die linke oder fiber die rechte Hilfte des Ankers ausgedehnt
wird. Wir wollen nun zwei aufeinander folgende Teile des Ankers
betrachten, deren Winkelabstand gleich der Entfernung zweier be-
nachbarter Drahte ist. Werden die Drihte verschoben, sodaB sie
ihre Plitze vertauschen, so schneidet 1 alle Kraftlinien zwischen
1 und 2, 2 alle Kraftlinien zwischen 2 und 3 u. s. w. Die dadurch
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in Leiter 1 induzierte elektromotorische Kraft ist folglich gleich
a4 Ny 4 Ny
¢ 14
bedeutet, in der sich der Anker um den entsprechenden kleinen
Winkel dreht. Die gesamte elektromotorische Kraft, die in !/, 2z
Windungen auf der einen Seite des neutralen Durchmessers induziert
. . S4AN N
wird, ist also E=~[;—L=it—~-
Nun mdge der Anker einen Durchmesser von d cm haben und

U Umdrehungen in der Minute machen; alsdann ist die Geschwindig-

, die in Leiter 2 induzierte gleich u. 8. w., wo ¢ die Zeit

keit an der Peripherie gleich % nd und der Abstand zweier be-

nachbarter Drihte gleich —"~—d- Daraus folgt

l—(—)ﬁndzn—:df
und
1 .U
T T 7600

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

Ee=NsT .

60

Die elektromotorische Kraft ist hierbei in C.G.S.-Einheiten ange-
geben; wollen wir sie in Volt ausdriicken, so miissen wir durch 108
dividieren und erhalten ebenso wie im vorigen Kapitel

T N5 U 108 :
E=Ns53107%Volt . . . . . . @D

Die elektromotorische Kraft ist daher nur von der Gesamtzahl N
der Kraftlinien abhingig aber nicht von der mehr oder weniger
regelmiBigen Beschaffenheit des Feldes.

Wir haben diese Verhéltnisse bisher nur fiir zweipolige Maschinen
untersucht und miissen nun sehen, wie die Formel abzuidndern ist,
wenn es sich um mehrpolige Maschinen handelt. Wir wollen bei-
spielsweise eine Maschine mit vier Polen betrachten, wie sie Fig. 47
zeigt. Die Kraftlinien, die von einem Pol ausgehen, teilen sich
hier und laufen zu den beiden benachbarten Polen, wie es die
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punktierten Linien angeben. Wenn wir annehmen, daB jeder Pol
N Kraftlinien aussendet, so haben wir vier Induktionsstreifen im
Anker, von denen jeder !/, IV Kraftlinien enthdlt. Um den Vergleich
mit der zweipoligen Maschine zu erleichtern, wollen wir annehmen,
daf der Anker in Fig. 47 derselbe wie in Fig. 46 sei. Die Zahl
der Windungen, auf die jeder Pol jetzt wirkt, ist !/, z, wihrend sie
vorher !/, z war; setzen wir aber voraus, daf von jedem der vier
Pole ebenso viele Kraftlinien ausgehen, wie vorher von jedem der
zwel Pole, so ist die Zahl der zwischen zwei benachbarten Drihten
verlaufenden XKraftlinien doppelt so groB als bei der zweipoligen
Maschine. Wéhrend wir jetzt also eine geringere Zahl von 4 NV

Fig, 47,

haben, représentiert dagegen jedes 4 N mehr Kraftlinien, was einer
héhern Induktion im Luftzwischenraume entspricht. Wenden wir
dieselben Schlufifolgerungen wie vorher an, so ergibt sich, daB bei
einer mehrpoligen Maschine die gesamte elektromotorische Kraft der
Windungen, die unter dem Einfluf eines einzigen Polschuhes stehen,
durch die Formel
N .U
L= - = Nz 0
in C.G.S.-Einheiten dargestellt wird und deshalb denselben Wert
hat, wie bei der zweipoligen Maschine.
Es ist zu beachten, daB diese Formel fir die elektromotorische
Kraft desjenigen Ankerteils gilt, der zwischen zwei benachbarten
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neutralen Punkten liegt, an denen die Richtung des Stromes um-
gekebrt wird; wir wollen ein solches Stiick der Kiirze halber als
Ankersegment bezeichnen. Bei einer zweipoligen Maschine liegen
diese Punkte einander diametral gegeniiber, und die elektromotorische
Kraft rithrt von der einen Hilfte der Ankerwindungen her, die auf
einer Seite des neutralen Durchmessers liegen. In diesem Falle sind
die beiden Ankersegmente parallel geschaltet, und die elektromoto-
rische Kraft eines Segments ist dieselbe wie die des ganzen Ankers.
Bei einer vierpoligen Maschine besteht der Anker aus vier Segmenten,
von denen jedes einen Winkel von 90° umfaBt. Hat die Maschine
sechs Pole, so baben wir sechs Ankersegmente, von denen jedes
einen Winkel von 600 einnimmt u. s. w.
Die Formel
U

E=Nz:z 60

1078 Volt . . . . . . @30

gibt daher die elektromotorische Kraft fir jedes Segment an, und
obgleich diese bei der zweipoligen Maschine gleich der elektro-
motorischen Kraft des ganzen Ankers ist, so braucht dies nicht not-
wendig bei einer mehrpoligen Maschine der Fall zu sein. Es trifft
dies vielmehr nur dann zu, wenn die Ankerwicklung so angeordnet
ist, daf alle Segmente parallel zu einander liegen; schaltet man
aber zwei, drei oder mehr Segmente hintereinander, so ist die
elektromotorische Kraft des ganzen Ankers gleich dem Zwei-, Drei-
oder Mehrfachen des durch Formel (37) angegebenen Wertes. Es ist
also die gesamte elektromotorische Kraft einer vierpoligen Maschine
mit Serienwicklung zweimal so groB als die einer zweipoligen
Maschine von gleicher Feldstirke und mit einem Anker von gleicher
Windungszahl. Die elektromotorische Kraft einer sechspoligen
Maschine mit Serienwicklung ist dreimal so grof als die einer zwei-
poligen Maschine u. s. w. Wir haben also fiir mehrpolige Maschinen
mit Serienschaltung im Anker

E:pNz%lO_s, N )

wobei p die Anzahl Polpaare bedeutet.

Der Strom, den eine zweipolige Maschine liefert, ist doppelt so
stark als der jeder Ankerwindung. Bei einer vierpoligen Maschine
mit paralleler Ankerwicklung ist der Gesamtstrom viermal so stark
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als der einer einzigen Ankerwindung u.s. w. Die folgende Tabelle
enthilt die Beziehungen zwischen der Zahl der Pole, der elektro-
motorischen Kraft, der Stromstirke und der Leistung einer Dynamo-
maschine. Die Tabelle gilt natiirlich nur fiir Maschinen, bei denen
Feldstirke, Tourenzahl und Anzahl Ankerdrihte dieselben sind.
E bedeutet hier die elektromotorische Kraft eines Ankersegmentes,
wie sie aus Formel (37) bezw. (38) folgt, und !/, I die Stromstirke
in jeder Ankerwindung.

Zahl E.M.K. Stromstiarke Leistung
der | Parallel- Serien- Parallel- Serien- Paraﬁlle'l-
Pole |schalt halt halt halt oder Serien-
schaltung | schaltung schaltung schaltung schaltung
2 L L 1 I ET
4 E 2L 27 I 2FE1
6 L 3E 31 I 3ET
8 E 4F 47 I 4E]7
2 D nld al I Iy

Die Tabelle zeigt, daf die Leistung bei gegebener Grifie und
gegebenem Gewicht des Ankers mit der Zahl der Pole wichst,
und es konnte scheinen, als ob die mehrpoligen Maschinen unter
allen Umstioden leistungsfdhiger wiren als die zweipoligen. Man
muB jedoch hierbei bedenken, daf die elektromotorische Kraft eines
Ankersegments von der Feldstirke abhéingt. Umgeben wir nun einen
gegebenen Anker mit einer grofern Anzahl von Magneten, so wird
die GréBe der Polschuhe abnehmen. Wir miissen daher entweder
die Dichte der Kraftlinien in dem Raum zwischen den Polen ver-
gréfern, was aus spiter anzugebenden Griinden nicht immer mdoglich
ist, oder uns mit einem schwichern Felde begniigen. Dies wiegt
aber den Vorteil wieder auf, den die Anwendung vieler Pole auf
der andern Seite mit sich bringen wiirde. Im allgemeinen ist ein
Anker, der fir ein zweipoliges Feld gebaut ist, nicht gut in einem
mehrpoligen Felde zu brauchen und umgekehrt. Steht es uns je-
doch frei, die Dimension und die Wicklung des Ankers dem jedes-
maligen Felde entsprechend zu &ndern, so wihlen wir am besten
das zweipolige Feld fiir kleine und das mehrpolige fiir groBe Maschinen.
Es wird dies noch ndher im elften Kapitel ausgefihrt werden.
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Augenblicklich beschéftigt uns nur die elektromotorische Kraft, die
man bei einer gegebenen Ankerwicklung und bei einem bestimmten
Felde erhdlt. In Bezug hierauf ist noch zu bemerken, da man
auch eine gemischte Ankerwicklung anwenden und z. B. einen zwolf-
poligen Anker so anordnen kann, daf zwei Segmente hintereinander
und sechs parallel geschaltet sind.

43. Geschlossene und offene Ankerwicklung.

Wir wollen nun einige Wicklungsmethoden beschreiben, nach
denen man die Ankersegmente in Reihe oder parallel schalten
kann*). Man unterscheidet geschlossene und offene Ankerwick-
lungen. Im ersten Falle bilden alle Windungen eine geschlossene,
unterbrochene Kette, von der an verschiedenen Stellen besondere
Leiter zum Kommutator fiihren, um die Stréme abzuleiten. Diese
Stromabnahme findet nur da statt, wo an zwei benachbarten Kom-
mutatorsegmenten gleiche elektromotorische Krifte auftreten. Es
kann héchstens die Halfte aller Leiter hintereinander geschaltet
werden, sodal bei zweipoligen Maschinen mit geschlossener Wicklung
nur die Parallelschaltung méglich ist.

Bei der offenen Wicklung schaltet man alle Leiter hinterein-
ander, welche die gleiche Lage im magnetischen Felde haben. Die
Bursten liegen zeitweise nur immer an denjenigen Ankerspulen an,
die der stdrksten Induktion ausgesetzt sind, alle andern sind ganz
ausgeschaltet. Der Strom im #uBern Kreise pulsiert daher in
seiner Stirke.

Wir behandeln zuerst die geschlossenen Wicklungen und be-
ginnen der Einfachheit halber mit der zweipoligen. Darauf gehen
wir zu der Betrachtung der mehrpoligen Wicklungen iiber, indem
wir zuerst die Parallelschaltung, darauf die Serienschaltung und zum
SchluB die gemischte Schaltung behandeln.

*) Aus Mangel an Raum betrachten wir nur die gebriuchlichsten
‘Wicklungen. Eine eingehendere Behandlung des Gegenstandes findet man
in Arnold, ,Die Ankerwicklungen und Ankerkonstruktionen der Gleich-
stromdynamomaschinen, 2. Aufl, Berlin 18964 und ,Die Gleichstrom-
maschine, Berlin 1902.

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 9
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Geschlossene Ankerwicklungen.
44. Zweipolige Wicklung.

Der Kreis in Fig. 48 soll den Querschnitt eines Ankers dar-
stellen, der sich im Sinne des Uhrzeigers zwischen den Polen N, S
dreht, und die 16 kleinen Kreise auf dem Umfange des groBen mégen
die wirksamen Dréhte sein. Nach der im siebenten Kapitel iiber
die Richtung der induzierten Strome gegebenen Regel wird alsdann
in allen Leitern zwischen dem Anker und dem Nordpol eine elektro-
motorische Kraft erzeugt, die nach unten, also vom Beobachter weg,
gerichtet ist, und in allen Leitern, die unter der EKinwirkung des

Stidpols stehen, ist die elektromotorische Kraft nach oben, also auf
den Beobachter zu, gerichtet. Wir bezeichnen die letzte Richtung
durch einen Punkt in der Mitte des Drahtes; er bedeutet die Spitze
des Pfeils, der die Stromrichtung angibt. In &hnlicher Weise wird
ein nach unten gerichteter Strom durch einen Pfeil bezeichnet, der
vom Beobachter wegfliegt, und durch ein Kreuz angedeutet, das die
Federn des Pfeiles darstellt. Diese Bezeichnungsweise der Richtung
von Stromen und elektromotorischen Kréften in Dréhten, auf deren
Endfiiche man sieht, ist fiberall in diesem Buche angewandt.

Bei der Wicklung des vorliegenden Ankers teilen wir zuerst
den Umfang in 16 gleiche Teile und ziehen auf dem Mantel des
Zylinders 16 Parallelen zu seiner Achse, Wir wollen alsdann mit
der Wicklung bei Linie 16 beginnen und den Draht lings dieser
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von dem vordern nach dem hintern Ende ausspannen. Darauf biegen
wir ihn um die Riickseite des Ankers lings der punktierten Linie
16—7 und fiihren ihn lings der Linie 7 nach vorn, biegen ihn um
die Stirnfliche lings der ausgezogenen Linie 7—14 und gehen dann
auf der Linie 14 weiter. Darauf gelangen wir zur Linie 5 u.s. w.
und schlieBen zuletzt mit der Verbindung 9—16. XEs ist charakte-
ristisch fiir die vorliegende Wicklung, die von Hefner-Alteneck
angegeben ist und Trommelwicklung genannt wird, daB wir jede
Windung nicht mit dem benachbarten, sondern mit dem an zweiter
Stelle folgenden Drahte vervollstindigen. Die Wicklung mag durch
die folgende Tabelle dargestellt werden, in der die Zahlen in der
Kolumne U die nach unten gerichteten Drihte bedeuten, die in
Kolumne O die nach oben gerichteten; H und V bezeichnen die
Verbindungen auf der hintern und vordern Stirnfliche.

VUHOVU‘H'OVUHO V}U'H{o
—lel—] 7l =l1a] =] sl=]12] =] s]=]10|—=1]1
g5l — 6| =13l =] e — 11— 2|—]09
— 16

" Da die Zahl der Kolumnen nebensichlich ist, so konnen wir
die Wicklung auch durch folgende Tabelle ausdriicken:

V U H 0

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

Diese Darstellungsweise der Wicklung ist einem Diagramm vor-
zuziehen, da sie, besonders bei groBen Windungszahlen, iibersicht-
licher ist. In einem Diagramm wiirde man zu viele sich kreuzende
Linien erhalten.

Wir haben jetzt die Verteilung der elektromotorischen Krifte
in den verschiedenen Ankerwindungen zu untersuchen. Aus Fig. 48
ergibt sich folgendes itber die Richtung der E.M.K.:

9*
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15 16 1 . .. . . EMK =0,

2 38 4 b 6 . . . . . EMK. nach unten gerichtet,
1 8 9 . . . . . EMK=0,

10 11 12 18 14 . . . . . EMK. nach oben gerichtet.

Der Einfachheit wegen wollen wir annehmen, daf in jedem
der Drahte 2—6 und 10—14 die Einheit der elektromotorischen
Kraft erzeugt wird und daB der absolute Wert des Potentials in
dem Punkte, wo die Birste — B anliegt, Null ist. Alsdann ist das
Potential des Drahtes 1 und der Verbindung 1-—10 auf der hintern
Stirnfliche Null, aber das der vordern Verbindung 10—3 gleich 1,
da in dem Draht 10 die nach vorn gerichtete elektromotorische
Kraft 1 induziert wird. An dem hintern Ende von 3 kommt noch
eine Einheit hinzu, sodaB das Potential der hintern Verbindung
3—12 gleich 2 ist. In #hnlicher Weise ist das Potential der vordern
Verbindung 12—5 gleich 3 wu. s. w. Wir konnen die Werte des
Potentials in unserer Wicklungstabelle einfithren, indem wir in den
Kolumnen A und V die Potentialwerte an Stelle der Striche setzen,
welche die Verbindungen auf den Stirnflichen bezeichnen. Die
Tabelle erhilt dann folgende Form:

v U H 0
5 16 5 1
5 14 4 5
3 12 2 3
1 10 0 1
0—B 8 0 15
0 6 1 13
2 4 3 11
4 2 5 ¢
5+ B 16 5 1

Die negative Biirste beriihrt die auf der Stirnfliche befindliche
Verbindung 8-1 und die positive die gleich gelegene Verbindung
16—9. Aus der Tabelle ergibt sich, daB der gesamte Potential-
unterschied zwischen den Biirsten 5 Kinheiten betriigt. Dies ist
somit auch der Spannungsunterschied zwischen zwei benachbarten
Drihten auf der Stirnfliche des Ankers, wenn sie sich in der Nahe
der neutralen Punkte befinden.

Dieser Umstand ist fiir die Herstellang solcher Anker von
grofer Bedeutung, und um ihn noch mehr hervorzuheben, lassen
wir eine Wicklungstabelle fiir eine Maschine folgen, die eine groBe
Zahl von Ankerwindungen besitzt. In Wirklichkeit ist ndmlich die



44. Zweipolige Wicklung. 133

Zahl der Windungen gewdhnlich viel gréBer als 16, wie wir bisher
der Einfachheit wegen annabmen. Da es ferner zweckmiBig ist, die
Verteilung des Potentials an einer Maschine, wie sie in der Praxis
benutzt wird, zu betrachten, so wihlen wir eine solche fiir 200 Volt,
deren Anker im ganzen 100 wirksame Drihte, also auf jeder Seite
des neutralen Durchmessers 50 besitzt. Von diesen stehen un-
gefihr 40 unter dem EinfluB eines Polschuhs, sodaB die in jedem
Draht induzierte elektromotorische Kraft gleich 5 Volt ist. Die
Potentialwerte der einzelnen Drihte sind in den Kolumnen H und V
eingetragen. FEinige dieser Zahlen sind unterstrichen und beziehen
sich auf solche Verbindungen, die an den von den Biirsten beriihrten
Kommutatorsegmenten anliegen. Bedecken die Biirsten zwei Segmente
auf jeder Seite, so tritt der Strom an den vorn gelegenen Draht-
enden 49, 51, 98 und 100 in die Wicklung ein und verli8t sie an
den gleichfalls vorn gelegenen Drahtenden 48, 50, 99 und 1. Er
flieBt also in den ersten Drihten nach wunten und in den andern
nach oben. Einen Augenblick spiter, wenn sich der Anker um einen
kleinen Winkel gedreht hat, ist das mit 51 und 100 verbundene
Kommutatorsegment an der Biirste vorbeigegangen, und der Strom
flieBt in diesen Drihten nach oben, dagegen in 50 und 1 nach unten.

VI U |H|Oo |V |IU|H|0o|V | IU|H|O v

0 | 100 0| 49 98 0| 47 0} 9 0| 45 0

0| 94 0| 43 92 | 10 41| 15| 90| 20| 39 | 25
25| 88| 30 (87| 35|86 | 40| 85| 45| 84| 50| 83| 55
56| 82 60|381| 65|80 | 70| 29| 75| 18| 80|27 | 85
8| 16| 9025 95| T4 | 100 | 28| 105| 12| 110 | 21 | 115
115 70 | 120 | 19 | 125 | 68 | 130 | 17 | 135 | 66 | 140 | 15 | 145
145 | 64| 150 | 18 | 155 | 62 | 160 | 11 | 165| 60 | 170 | 9 | 175
75| 58 | 180 | 7T | 185| b6 | 190 | 5| 195| 54 | 200| 3 | 200
200 | 52200 | 11200\ 50 | 200 | 99 200 | 48 { 200 | 97 | 200
200 | 46 (200 | 95 | 200 | 44 | 195 | 93 | 790 | 42 | 185 | 91 | 180
150 | 40| 175 | 89 | 170 | 38 | 165 | 87| 160 | 36 | 155 | 85 | 150
150 | 84| 145 |83 | 140 | 82 | 135 | 81 | 130 30| 125 | 79 | 120
120} 28 1 1151 77 | 110 | 26 | 105 | 75| 100| 24| 95| 78 | 90
90| 22| 8|71 | 80| 20| 75|69 70| 18| 65| 67| 60
60| 16| 55|65 | 50| 14 | 45| 63| 40| 12| 35|61 | 30
30 10| 25|59 | 20| 8| 15| B7] 10| 6 55 0
0 4 01 53 0] 2 0| 51 01100

O
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Nach der Wicklungstabelle wirkt in den obengenannten acht
Drihten keine elektromotorische Kraft, und wenn wir die Biirsten
nach der Tabelle eingestellt haben, so wiirde sich der Strom in jedem
Drahte plotzlich umkehren, sobald er die Biirste verlifit. Um die
hierbei auftretenden Funken zu vermeiden, miissen wir die Biirsten
etwas vorwirts schieben, sodaf eine geringe elektromotorische Kraft
in den Driéhten wihrend der Stromumkehrung wirkt. Infolge dessen
wird der urspriingliche Strom allméhblich geschwiicht und der _ent-
gegengesetzt gerichtete Strom allmihlich induziert, bevor der Draht
die Biirste verldBt. Wir werden hierauf im elften Kapitel zuriick-
kommen.

Fir den Augenblick sehen wir von dieser Verschiebung der
Biirsten ab und betrachten die Verteilung der elektromotorischen
Kraft in den verschiedenen Windungen, die durch die Biirstenver-
schiebung nicht bedeutend geindert wird. Nach der Tabelle besteht
eine Spannungsdifferenz von 200 Volt zwischen zwei benachbarten
Drihten in den Punkten, wo der Strom umgekehrt wird. Dies
tritt noch klarer hervor, wenn wir die Dridhte ihrer Reihenfolge
nach hinschreiben und bei jedem Paar die aus Kolumne H und V
entnommene Potentialdifferenz hinzufiigen. Wir wéhlen zu diesem
Zweck dasjenige Viertel des Ankers, das die Dréhte 100 — 25
enthilt, da das Potential in den andern Quadranten symmetrisch
hierzu verteilt ist. Es ergibt sich auf diese Weise folgende Zu-
sammenstellung:

Draht 100 1 2 3 4 b 6
Spannungsunterschied 200 200 200 200 195 185

Draht 6 1 8 9 10 11 12
Spannungsunterschied 175 166 165 146 135 125

Draht 12 13 14 15 16 17 18
Spannungsunterschied 115 106 9 8 75 65

Draht 18 19 20 21 22 23 24 25
Spannungsunterschied 55 4 38 25 15 5 5

Aus dieser Tabelle geht hervor, daf die Isolation derjenigen
Drihte, in denen keine elektromotorische Kraft erzeugt wird, die
volle Spannung der Maschine aushalten muf, und daf allméhlich
die Spannung zwischen benachbarten Leitern kleiner wird, wenn
wir lings der wirksamen Drihte nach dem polaren Durchmesser
gehen. Da jedoch alle Windungen nacheinander die Stelle der
Stromumkehrung passieren, so mu die Isolation jedes Drahtes die
volle Spannung der Maschine aushalten kdnnen.
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Es braucht kaum erwidhnt zu werden, daB jede Ankerspule
nicht nur aus einer einzigen Windung zu bestehen braucht, wie bei
unserm vorliegenden Beispiel, sondern eine beliebige Anzahl ent-
halten kann. So kénnen wir z. B. fiinf Windungen auf jede Spule
bringen: alsdann ist die gesamte E.M,K. der Maschine gleich
1000 Volt, und wir miiten die benachbarten Spulen fiir eine Span-
nung von 1000 Volt isolieren. Da dies ziemlich schwierig ist, so
findet die Trommelwicklung fiir sehr hohe Spannungen wenig Ver-
wendung. Die Grenze, bis zu der diese Wicklungsart noch ohne
Gefahr benutzt werden kann, liegt bei besonders sorgfiltiger Aus-
fithrung bei einigen Tausend Volt, doch gewdhnlich schon bei un-
gefihr 1000 Volt.

C.E. L. Brown u.a. wandten bei glatten Ankern ein beson-
deres Mittel an, um den Spannungsunterschied zwischen benach-

1
)
131517
39 79% Q00

barten Dridhten zu verringern. Sie wickeln den Draht in zwei
Lagen auf, zwischen denen sich eine starke isolierende Schicht S S
befindet, wie es Fig, 49 zeigt. Alle Drihte von gerader Ordnungs-
zahl werden dabei zunichst ringsherum auf dem Ankerkern ange-
bracht; ihre Enden, die sich an die zuriicklaufenden Drihte schlieBen
miissen, 18t man an der hintern Stirnfliche hervorragen. Darauf
trigt man eine Schicht aus sehr gut isolierendem Material auf,
wickelt hieriiber die Dréihte von ungerader Ordnungszahl und stellt
die Endverbindungen mit den Drahten gerader Ordnungszahl her.
Unter diesen Umstinden besteht nur ein geringer Spannungsunter-
schied zwischen zwei nebeneinander liegenden Leitern, wihrend der
Spannungsunterschied zwischen den {ibereinander liegenden Drihten,
der die volle Spannung der Maschine erreicht, ohne Gefahr von der
Isolierschicht ertragen wird. Werden die Drihte in Nuten gelegt,
so empfiehlt es sich, jene von gerader Ordnungszahl unten, jene von
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ungerader oben zu legen, weil bei dieser Anordnung geniigender
Raum fiir eine starke Isolierschicht zwischen den Dréhten grofier
Potentialdifferenz eingelegt werden kann.

Ferner muB man bei dem Trommelanker grofie Sorgfalt auf
die Anordoung und Isolation der Querverbindungen verwenden. Ein
Blick auf Fig. 48 zeigt, daB sich die Driéhte an den Stirnflichen
des Ankers unter verschiedenen Winkeln schneiden. Nun ist es
verhdltnismiBig leicht, zwei Drihte zu isolieren, die parallel neben-
einander verlaufen; schneiden sie sich jedoch, so ist die Gefahr
groBer, daf die Isolierung durchgeschlagen wird. Bei grofen

Maschinen, deren Wicklung nicht aus Draht, sondern aus Stiben
besteht, sind fiir die Querverbindungen besonders geformte Leiter
vorgesehen, deren Anordnung hohe Spannungsdifferenzen zwischen
benachbarten Stiben ausschlieBt. Solche Konstruktionen beschreiben
wir spiter ausfihrlicher, wenn wir auf die verschiedenen Maschinen-
arten zu sprechen kommen.

Eine andere Wicklungsart fiir einen zweipoligen Anker zeigt
Fig. 50. Sie ist bekannt unter dem Namen der Ring- oder der
Grammeschen Wicklung, obwohl sie zuerst Pacinotti bei seinem
Elektromotor angewandt hat. Bei dieser Anordnung bildet der
Ankerkern einen Zylinderring, auf dem die Windungen in Form
einer Schraubenlinie aufgewickelt und folglich in sich geschlossen
sind. In der Figur sind 16 Leiter dargestellt. Beginnen wir mit
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der Wicklung oben, so wiirden wir 16 nach unten winden, darauf
durch das Innere nach oben, 1 nach unten, darauf durch das Innere
nach oben, 2 nach unten, u. s. w.

Die Wicklungstabelle ist in diesem Falle einfach. Bezeichnen
wir die innern Seiten der Windungen 1, 2, 8 mit 1, 2', 3, so er-
halten wir:

viv|HBH|o|Vv|U|H|o | Vv | U|H|O
— .| - 1| =] 1] -] 2= 2| |43
— 8| |4 -] ¢ -5 —| 5| =18
— el -l vl 7| 8 —| 8| 1|9
| 9l —l1w0| — 10| — |11 — |11 |12
— 12| — 1| — |18 — 14| — |14 - 15
— |15 — |16 ] — | 16| —

Die Verbindungen auf der hintern und vordern Stirnfliche sind
hier viel kiirzer als bei dem Trommelanker; ihre Linge ist nimlich
nur wenig grofler als die radiale Tiefe des Ankerkerns und betrigt
ungefihr 1/; des Durchmessers, wihrend bei dem zweipoligen
Trommelanker die Endverbindungen 1'/,—13/, mal so lang sind als
der Durchmesser. Es ist dies ein entschiedener Vorzug der Ring-
wicklung, wihrend die Dréhte im Innern einen Nachteil gegeniiber
dem Trommelanker bilden.

Vergleichen wir ndmlich die obige Wicklungstabelle mit der auf
S. 131, so ergibt sich, daB bei ersterer doppelt so viele Drihte den
Polschuhen parallel laufen und doppelt so viele Querverbindungen
notig sind. Nun ist es offenbar vorteilhaft, die gewiinschte Spannung
bei moglichst geringer Drahtlinge zu erzeugen, nicht allein, um
an Material zu sparen, sondern auch, um den Widerstand der
Maschine zu verkleinern. Bei Gegeniiberstellung der Vorziige zweier
Wicklungsarten ist deshalb die Drahtlinge zu berficksichtigen, die
zur Hervorbringung einer bestimmten Spannung erforderlich ist, d. h.
das Verhiiltnis des wirksamen Teiles zur gesamten Drahtlinge der
Wicklung. Bei den beiden Wicklungsarten wirken die Feldmagnete
nur auf die duBern Leiter und erzeugen nur in ihnen elektromoto-
rische Kriifte; die Querverbindungen beim Ring und bei der
Trommel und die im Innern des Ringes verlaufenden Dréhte tragen
daher nichts zu der elektromotorischen Kraft bei.

Das Verhéltnis der wirksamen zur gesamten Wicklung héngt
natiirlich noch von der allgemeinen Beschaffenheit des Drahtes und
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der Geschicklichkeit des Konstrukteurs ab, der die Windungen mit
méglichst geringer Raumverschwendung unterzubringen hat. Ferner
gpielen hierbei die Grofe, Geschwindigkeit und Spannung der
Maschine eine Rolle, da offenbar bei einer groSen Maschine mit
starkem Draht der Raum besser auszunutzen ist, als bei einer
kleinen Maschine mit diinnem Draht; denn im letzten Falle nimmt
die Isolation im Verh#ltnis zum Kupfer einen gréfern Raum ein.

Um einen rohen Vergleich zwischen Ring- und Trommelwick-
lung anzustellen, wollen wir annehmen, daf die Querverbindungen
bei ersterer das 0,4 fache, bei letzterer das 1,6 fache des Kerndurch-
messers betragen. Wir miissen ferner ein bestimmtes Verhéltnis
zwischen dem Durchmesser und der Lénge des Kerns voraussetzen.
Ist z. B. die Lénge gleich dem Durchmesser, so wire bei dem Ring-
anker jede Windung gleich dem 2,8 fachen und bei der Trommel
gleich dem 5,2 fachen des Kerndurchmessers. Infolgedessen wére
der Wirkungsgrad der Wicklungen, d. b. das Verhiltnis der wirk-
samen zur gesamten Drahtlinge, gleich 1:2,8=0,356 und 2:5,2
=0,385. Die folgende Tabelle gibt den Wirkungsgrad der Wick-
lungen fiir verschiedene Werte des Verhiltnisses von Linge und
Durchmesser des Kerns fiir zweipolige Maschinen an.

Linge Wirkungsgrad der Wicklung fir
Durchmesser Ringanker Trommelanker
0.5 0,278 0,238
1,0 0,356 0,385
1,5 0,395 0,484
2,0 0,416 0,555

Hieraus geht deutlich hervor, daB die ganze Linge der Win-
dungen um so besser ausgenutzt wird, je linger der Anker im Ver-
héltnis zum Durchmesser ist. Ferner ist die Trommelwicklung mit
Ausnahme der sehr kurzen Anker wirksamer als die Ringwicklung;
bei den gebréduchlichen Dimensionen zweipoliger Anker, wo die Linge
das 1 bis 11/, fache des Durchmessers betriigt, ist jedoch der Unter-
schied nicht grof.

Ein anderer Umstand spricht jedoch mnoch zu Gunsten der
Trommelwicklung, der in der obigen Tabelle nicht hervortritt. Diese
beriicksichtigt ndmlich nur die wirksame Lénge der Wicklung, da-
gegen nicht ihren Widerstand. Derselbe ist der Linge des Drahtes
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direkt proportional. Besteht die Wicklung aber aus Stiben, so
kann deren Querschnitt in den verschiedenen Teilen (AuBere und
innere Stibe, sowie Querverbindungen) verschieden gewihlt werden,
und zwar so, daf der verfiigbare Wicklungsraum am besten aus-
genutzt und der Ankerwiderstand mdglichst verringert wird. Nun
sind bei einem Ringanker die Windungen am schwierigsten an der
innern Seite des Ankerkerns anzubringen, da hier am wenigsten
Raum zur Verfiigung steht. Aus diesem Grunde ist es kaum mdg-
lich, den Querschnitt der innern Stdbe groBer als den der duBern
zu wahlen. Der Wicklungsraum bei der Trommel ist dagegen nicht
so beschrinkt, und wir kénnen hier im allgemeinen den Querver-
bindungen einen gréBern Querschnitt geben, als den wirksamen
Stiben. Die Trommel hat demnach nicht allein eine kiirzere Draht-
linge, sondern einzelne Teile ihres Stromkreises kdnnen auch einen
groBern Querschnitt haben als bei dem Ringanker, wodurch der
Widerstand verringert wird. Infolgedessen 148t sich ein stirkerer
Strom durch den Anker schicken, und wir erhalten, wenn Gewicht
und Gréfe des Ankers gegeben sind, eine grofere Leistung. In der
Praxis macht dieser Unterschied oft 30—50 9/, aus.

Diese Vorteile der Trommelwicklung werden aber bis zu einem
gewissen Grade durch die groBere Schwierigkeit aufgewogen, die die
Isolation und die Anbringung der Spulen verursacht. Bei kleinen
Maschinen mit glatten Ankern, die mit Draht bewickelt werden, sind
die Spulen auf der Trommel schwerer zu befestigen als auf dem
Ringe, da bei diesem die innern Teile der Windungen und die Quer-
verbindungen dazu beitragen, daB die #uBern Drihte in ihrer Lage
erhalten bleiben. Dasselbe gilt fiir grofe Maschinen mit hoher Span-
nung; nur kommt hier noch die Schwierigkeit hinzu, die die Isolation
der Spulen beim Trommelanker verursacht und die beim Ringanker
wegfillt. Aus Fig. 50 geht hervor, daB hier der Strom die Spulen
in derselben Reihe durchflieBt, in der sie aufeinander folgen, sodaB
der Spannungsunterschied zwischen zwei benachbarten Spulen gleich
der elektromotorischen Kraft ist, die in einer einzigen Spule induziert
wird. Die Spulen lassen sich deshalb leicht gegeneinander isolieren,
und aus diesem Grunde wird fiir Maschinen mit hoher Spannung all-
gemein der Ringanker bevorzugt. Bei mittlern und grofien Maschinen
von miBiger Spannung kann man der erwdhnten Schwierigkeit leicht
begegnen, und in diesen Fillen ist die Trommelwicklung dem Ringe
offenbar vorzuziehen.
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45. Mehrpolige Wicklung mit Parallelschaltung.

Wir wollen jetzt die Wicklung mehrpoliger Maschinen unter-
suchen. Den einfachsten Fall bildet ein Ringanker mit Parallel-
schaltung, den wir deshalb zuerst betrachten. Fig. 51 stellt einen
solchen Anker in einem sechspoligen Felde vor. Die Windungen
sind schraubenférmig in genau derselben Weise wie bei den zwei-
poligen Maschinen um den Ankerkern gewickelt. Die Richtung, in

Fig. 51.

der die elektromotorische Kraft in den verschiedenen Dréhten
induziert wird, ist wie friher durch Punkte und Kreuze angegeben.
In jeder der Gruppen von sieben Driihten, die sich unter den Nord-
polen befinden, ist der Strom nach unten gerichtet und in den
Gruppen unter den Siidpolen nach oben. Nehmen wir an, daB in
jedem Leiter 1 Volt erzeugt wird und daB der Strom links oben
an der Biirste — B eintritt, wo demnach das Potential gleich O ist,
s0 haben wir in dem Leiter 9 das Potential 7. Von Leiter 10 an
ist die elektromotorische Kraft nach oben gerichtet, d. h. wir haben
1 Volt fir jeden folgenden Draht abzuziehen, sodal im Leiter 17
das Potential wieder O ist. Die beiden Biirsten, die in der Figur
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mit — B bezeichnet sind, haben also dasselbe Potential und kénnen
durch einen #uflern Leiter mit einander verbunden werden. Die-
selbe Betrachtung 148t sich auf die iibrige Wicklung und auf die
positiven Biirsten anwenden, sodal wir die drei negativen Birsten
und die drei positiven, jede unter sich, verbinden konnen. Die
Spannung zwischen den negativen und den positiven Biirsten ist
natiirlich durch die einer Abteilung der Ankerwicklung gegeben,
und die gesamte Stromstéirke ist sechsmal so groB als die eines
einzelnen Leiters.

Bei der Wicklungsart, wie sie Fig. 51 darstellt, haben wir des-
halb sechs Biirsten ndtig, die in gleichen Abstinden rund um den
Kommutator herum angebracht sind. Dies ist bei gewissen Kon-
struktionen unbequem und hat auBerdem den Nachteil, daf wir
statt zweier Biirsten nun deren sechs einzustellen haben. Durch
Anbringung innerer Querverbindungen 148t sich jedoch die Zahl der
Birsten verringern. Die Figur zeigt einen Anker mit 48 Drihten,
und in der dargestellten Lage liegen die drei negativen Biirsten an
den Windungen 1, 17 und 33 an, wihrend gleichzeitig die drei
positiven Biirsten die Dridhte 9, 25 und 41 berithren. Wollen wir
vier Birsten weglassen, so miissen wir offenbar die #uBern Verbin-
dungen zwischen je drei Biirsten durch innere zwischen den simt-
lichen, einander entsprechenden Windungen der jedesmal zusammen-
gehdrigen drei Segmente ersetzen. Wir erhalten so die folgende
‘Wicklungstabelle, bei der die vertikalen Kolumnen, nach abwirts
gelesen, die aufeinander folgenden Drihte der gewdshnlichen Ring-
wicklung darstellen und die horizontalen Striche die innern Quer-
verbindungen, die, soweit sie augenblicklich gerade mit den Biirsten
in Berithrung stehen, dicker gezeichnet sind.

1—17—33— 10 —-26 — 42 —
2—18 — 34— 11 —27—43 —
3—19-35— 12 —28 — 44 —
4—20—36— 13 — 29 — 45 —
5—-21—37T— 14 — 30 — 46 —
6—22 38— 15— 381 — 47—
T—23 —39— 16 — 32 — 48 —
8—24 — 40— 17—383— 1—
9—25—41—

Fig. 52 stellt schematisch einen vierpoligen Cylinderanker mit
Querverbindungen dar. Der Einfachheit halber ist die Annahme
gemacht, daB der Anker nur 16 Windungen besitzt; die Quer-
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verbindungen sind als konzentrische Kreise gezeichnet, obgleich sie
in Wirklichkeit gewdhnlich schraubenférmig auf einem cylinder-
férmigen Ansatz hinter dem Kommutator angeordnet oder innerhalb
des Kommutators selbst untergebracht sind. Solche Querverbin-
dungen hat zuerst Mordey bei seinen Viktoria-Dynamomaschinen
angewandt.

Die Vorteile der mehrpoligen, parallel geschalteten Ringwicklung
bestehen darin, daf man Leiter von kleinerem Querschnitt anwenden
kann, die sich besser bearbeiten lassen, da8 die zu kommutierenden

Fig. 52.

Strome geringe Sti#rke bhaben und da8 deshalb die Funken am
Kommutator leichter zu vermeiden sind. TFerner besteht nirgends
zwischen zwei benachbarten Windungen ein groBer Spannungs-
unterschied. Dagegen liegt die Gefahr vor, daf im Innern der
Wicklung Stréme entsteben, welche nicht in den &uBern Stromkreis
gelangen und deshalb Energieverluste herbeifithren kénnen.

Nehmen wir namlich an, dal sich der Anker infolge irgend
eines Versehens bei der Montierung der Maschine nicht genau in
der Mitte des Feldes befindet, sondern etwas tiefer liegt, so ist der
Luftzwischenraum an den zwei untern Polen (Fig. 52) kleiner als an
den obern, Nun wichst offenbar die gesamte Kraftlinienzahl, wenn
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die Lénge des Luftzwischenraums abnimmt. Durch die excentrische
Lage des Ankers wird also bewirkt, daf von den einzelnen Pol-
schuhen ungleich viel Kraftlinien ausgehen und daB infolgedessen
die elektromotorische Kraft jeder einzelnen Spule in der untern
Hilfte des Ankers gréfer ist als in der obern. Beispielsweise
wollen wir annehmen, der Unterschied betrage nur 109/, soda8,
wenn das Potential des Drahtes 2 ein Volt betriigt, das der Driihte
18 und 34 gleich 1,1 Volt ist. Fiir Draht 3 hitten wir 2 Volt
und fiir die Leiter 19 und 35, die mit jenem durch Querleiter ver-
bunden sind, 2,2 Volt u.s.w. Dieser Spannungsunterschied muf
Stréme in den Querverbindungen hervorrufen, die um so gréBer und
schidlicher sind, je geringer der Widerstand der Wicklung, also je
vollkommener der Anker in sonstiger Beziehung ist. Nun kann
der Widerstand der Ankerwicklung leicht so klein gemacht werden,
daB der Spannungsverlust in ihm nur 139, der gesamten elektro-
motorischen Kraft betrigt. Ein so kleiner Ankerwiderstand macht
die Maschine fiir Ausgleichstrdme im Anker natiirlich sehr empfind-
lich. Wir konnen das an einem Beispiel zeigen. Xine sechspolige
Maschine mit Parallelwicklung sei fir 100 V bei 1000 A gebaut
und der Ankerwiderstand verursache einen Spannungsverlust von
2% also in diesem Fall 2 V. Sind alle Pole genau gleich stark,
so wiirde an jeder Biirste ein Stromiibergang von 333,3 A stattfinden.
Nun wollen wir annehmen, daB infolge ungenauer Zentrierung der
Luftraum auf einer Seite um 5—6 9/, grioBer ist als auf der andern.
Diesem Umstande entspricht ein Unterschied in der E.M.K. bei Leer-
lauf von rund 4%, Bezeichnen wir mit B,, B; und B, die drei
negativen und mit B,, B, und B; die drei positiven Biirsten, und
denken wir uns vorlidufig die Biirsten nicht untereinander verbunden,
so wiirden wir beim Leerlauf an den Biirsten folgende Potentiale messen:

B, =0, B,=104, B;=2, B,=102, B,—2, B,—104.

Bei Herstellung der Biirstenverbindungen werden die Potentiale
der negativen Biirsten B;, B;, B; natiirlich auf den gleichen Wert
gebracht und die der positiven Biirsten B,, B,, B, ebenfalls. Der
Unterschied beider Werte ist die gemeinsame Klemmenspannung,
in unserem Falle 100 V. Die gemeinsame Klemmenspannung be-
dingt aber in jedem Ankersegmente einen Strom von solcher Stirke,
daB die fiberschiissige Spannung dadurch aufgebraucht wird. Eine
einfache Rechnung zeigt, daB in den Ankersegmenten zwischen B,
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B, und B,, B; je ein Strom von 400 A, in jenen zwischen B;, B,
und B, B;je ein Strom von 200 A fliefen mufl, wihrend die Anker-
segmente B;, B, und B;, B, iiberhaupt keinen Strom fithren. KEs
ist also die Stirke des an den Biirsten iibergehenden Stromes, in A
ausgedriickt, folgende:

B, =800, B,— 600, B,=200, B,=0, B,=200, B;=600.
Die Unterschiede werden durch die Riickwirkung des Ankers

auf das Feld einigermafen ausgeglichen, jedoch bleibt die Belastung
einzelner Biirsten immer noch so groB, daf ein Funken zu befiirchten

Fig. 58.

ist. Diesem Ubelstande kann durch Querverbindungen abgeholfen
werden. Wenn dadurch auch nicht das Auftreten von Ausgleichs-
strmen vermieden wird, so wird wenigstens erreicht, daf diese
Strome nicht durch die Biirsten fliefen und Funken veranlassen.
Am besten ist es natiirlich, die storende Ursache, néimlich ungleiche
Feldstirke, zu vermeiden.

Aus diesem Grunde ist es wichtig, bei Anwendung der parallel-
geschalteten Wicklung fiir mehrpolige Maschinen groBe Sorgfalt auf
die gute Zentrierung des Ankers und die gleichmiBige Verteilung
der Feldstirke zu verwenden. Es gilt dies natirlich in gleicher
Weise fiir den Trommelanker.

Wir haben jetzt die Trommelwicklung mit Parallelschaltung zu
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untersuchen und wihlen fiur diesen Zweck einen vierpoligen Anker
mit 24 Windungen (Fig. 53). In elektrischer Beziehung ist ein
solcher Anker zwei Ankern fquivalent, von denen jeder 12 Win-
dungen besitzt, die ein Strom von halber Stirke durchflieBt. TUm
die Wicklung fiar den vierpoligen Anker zu finden, konnen wir
deshalb die Verbindungen in derselben Weise herstellen, wie bei
der zweipoligen Maschine. Hier beginnen wir mit dem Draht 2
(Fig. 54), wickeln diesen zuerst nach unten, dann fiber die hintere
Stirnfliche nach 9, von da aufwirts und iiber die vordere Fliche
nach 4, dann wieder nach unten u.s.w. Genau so verfahren wir

bei dem vierpoligen Trommelanker (Fig.53). Da hier aber der
Winkelabstand zwischen den benachbarten Leitern nur halb so gro8
ist wie bei der zweipoligen Maschine, so umfassen die Querverbin-
dungen nur ein Viertel statt der Hilfte des Umfangs. Ferner ist
zu bemerken, da8 die Querverbindungen auf der vordern und hintern
Flache nicht gleich lang sind. So iiberspannt die Verbindung 2—9
sieben Drihte, 9—4 aber nur fiinf. Im Mittel wiirden 6 Leiter
iiberspannt werden, also genau ein Viertel des Umfangs. Lassen
wir bei dem Anker von Fig. 53 die Drihte in der angegebenen
Reihenfolge weiter aufeinander folgen, so kehren wir wieder zum
Ausgangspunkt zuriick und erhalten eine geschlossene Wicklung, fr
die hier die Tabelle folgen mage:

V) ]1{1 ‘V’ 11{ V‘ H' y ’H vl |m

olaalo] 1[o] 2l1] 92| 4][3|11|3] 6|3]13]3] 8] 2]15

110017£12019014121'2‘1632321831

3120 2| 8/ 11/22l0]| 5|/0/|2ai0]| 70 2|1 92| 4|3 |11
10

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl.
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Die Buchstaben U und O sind als {iberflissig weggelassen
worden, da es gleichgiltig ist, ob wir einen bestimmten Draht
zuerst abwirts oder aufwirts wickeln. Das Resultat muB in beiden
Fillen dasselbe sein, Die Buchstaben V' und H bezeichnen, wie
frither, Querverbindungen, und die Zahlen in den Kolumnen ¥V und H
stellen den Wert des Potentials (in passenden Einheiten) in diesem
Teile der Wicklung dar. Um das Potential fiir irgend einen Punkt
der Wicklung zu finden, gehen wir von der negativen Biirste aus
(die das Potential Null haben soll) und addieren, der Wicklung
folgend, fiir jeden wirksamen Leiter die Anzahl von Volt hinzu, die
in ihm erzeugt wird. Die Richtung der elektromotorischen Kraft
ist in Fig. 53, wie gewdhnlich, durch Punkte und Kreuze angegeben.
Wir erhalten auf diese Weise:

23, 24, 1; 5, 6, 7; 11, 12, 13; 17, 18, 19 EM.K. =0,
2, 3, 4; 14, 15, 16 EMM.K. nach unten gerichtet,
8, 9, 10; 20, 21, 22 EM.K. nach oben gerichtet.

Indem wir der REinfachheit halber annehmen, daf in jedem
Drahte 1 Volt induziert wird und daB die negative Biirste dasjenige
Kommutatorsegment beriihrt, das der vordern Verbindung 24—5
entspricht, erhalten wir 1 Volt fiir 22—3 und 3 Volt fir 20—1 und
18—23. In der nichsten Verbindung 23—16, die auf der hintern
Stirnfliche liegt, betrigt das Potential 3 Volt; gehen wir aber langs
des Leiters 16 nach der vordern Stirnﬂadhe, so verlieren wir 1 Volt,
da die elektromotorische Kraft hier nach unten gerichtet ist. Das
Potential der vordern Verbindung 16—21 betrégt deshalb nur 2 Volt.
Da wir jedoch den Punkt des Ankers, in dem das Potential sein
Maximum erreicht, mit dem #uBern Stromkreis verbinden wollen,
so miissen wir die positive Biirste jenseits des Drahtes 20 (der als
letzter die elektromotorische Kraft vermehrt) anbringen, und zwar,
bevor der Leiter 16 erreicht wird. Weil ferner der Punkt auf einer
vordern Verbindung liegen muf, so konnen wir nur zwischen 20—1
und 18—23 wihlen. Wir wollen uns fiir die letztere entscheiden,
da alsdann die beiden Biirsten — B und -+ B genau um 90° von
einander abstehen.

Wir haben bisher gesehen, daf der Strom, der in — B eintritt,
darauf 5, 22 u.s. w. durchflieft, schnell die Biirste -+ B erreicht.
Wie verlduft nun der andere Stromzweig, der in 24 abwirts geht?
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Nach der Wicklungstabelle hat er 18 Leiter zu passieren, bevor er
die positive Biirste erreicht, also dreimal so viel Leiter als der erste
Stromzweig. AuBerdem steigt das Potential auf 3 Volt in 11—86,
fallt darauf auf O in 12—17 und steigt wieder auf 3 Volt in 18—23.
Da man offenbar den Strom austreten lassen muB, sobald die
Spannung ihr Maximum erreicht hat, so bringen wir eine Biirste auf
dem Kommutatorsegment an, das der vordern Verbindung 11—6
entspricht (in der Figur ist sie mit - B bezeichnet) und eine zweite
mit — B bezeichnete auf dem Segment, das zu der vordern Ver-
bindung 12—17 gehort. In der Wicklungstabelle ist die Lage der
Biirsten durch das Unterstreichen der Zahlen in Kolumne V an-
gedeutet, ein einfacher Strich bezeichnet die negative, ein doppelter
die positive Biirste.

Wir kénnen auf der Trommel beliebig viele solcher Wicklungen
herstellen und baben nur die Bedingung zu erfiillen; da die Zahl
aller Drihte auf der Trommel eine gerade ist und daB der eine von
den beiden Drihten, die eine Windung bilden, auf eine ungerade
Zahl fillt, wenn man beim andern anfangend die zwischen ihnen
liegenden Drébte der Reihe nach z#hlt. Gehen wir also von dem
letzten Draht aus, der eine gerade Ordnungszahl haben mu8, so
wickeln wir diesen abwérts, darauf quer iiber die hintere Stirnfliche
nach vorwirts, bis wir z. B. zu 21 kommen. Von hier gehen wir
nach oben und iberschreiten die vordere Stirnfliche riickwirts nach 2.
Wir wollen in diesem Fall sagen, daB der Wicklungsschritt nach
vorwirts 21 und nach riickwérts 19 betrigt. Nun kOnnten wir
auch nach vorwirts Schritte von 17, und nach riickwirts solche von
15 machen oder irgend eine andere Kombination anwenden, bei der
die Schrittzahlen nach vorwérts und riickwirts ungerade sind und
sich um 2 Einheiten unterscheiden. Der Wicklungsschritt mu8
natiirlich etwas mehr als die Breite des Polschuhs umfassen, wenn
das Feld voll ausgenutzt werden soll. Werden die Schritte gréfer
als notig gewdhlt, so kann die Wicklung immer noch benutzt
werden; doch wird alsdann, da die Querverbindungen linger sind,
mehr Kupfer aufgewandt und dadurch der Ankerwiderstand ver-
groBert. Auch wird die Riickwirkung des Ankers auf das Feld
dadurch stirker. Wihlt man jedoch die Schritte so groB, da8 auf
die beiden Dréhte derselben Windung zwei gleiche Pole wirken, so
wird nicht nur die Spannung verringert, sondern auch das Auftreten
von Funken befordert.

10*
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Es ist charakteristisch fiir diese Art der Trommelwicklung, da8
derselbe Anker in Feldern benutzt werden kann, die eine verschie-
dene Anzahl von Polen haben, wenn man nur, gerade wie bei dem
Ringanker, die Zahl der Biirsten entsprechend #ndert. So kann
man eine Trommel mit 24 Windungen, die nach vorwirts in Schritten
von 7 und nach riickwérts in solchen von 5 gewickelt sind, recht
gut in einem Felde mit vier Polen laufen lassen, vorausgesetzt, dafl
die Breite der Polschuhe nicht grifer ist als der Raum, den drei
Drihte einnehmen. Ganz derselbe Anker kann aber auch in einem
Felde mit 2 Polen Verwendung finden, wenn die Polschuhe dieselben
Dimensionen haben. Die elektromotorische Kraft wire in beiden
Fillen dieselbe, aber die Stromstirke bei dem zweipoligen Felde
nur halb so groB als bei dem vierpoligen.

Um dies noch anschaulicher zu machen, folgt auf der néchsten
Seite die Wicklungstabelle fiir einen sechspoligen Trommelanker
mit Parallelschaltung; er besitzt 120 Drdhte, die nach vorwirts
in Schritten von 21 und nach riickwérts in solchen von 19 gewickelt
sind. Die Lage der sechs Biirsten ist durch Unterstreichen der ent-
sprechenden Zahlen in den Spannungskolumnen gekennzeichnet.
Jede Biirste soll in dem betrachteten Augenblicke zwei Kommutator-
segmente beriihren; die negativen Biirsten befinden sich bei 0, die
positiven bei 16. -

Aus der Tabelle geht hervor, daB zwischen benachbarten Win-
dungen der volle Spannungsunterschied besteht, gerade so wie bei
der gewdhnlichen zweipoligen Maschine. Da jedoch die mehrpolige
Wicklung mit Parallelschaltung gewdhnlich fiir grofe Stromstirken
und mittlere Spannungen verwandt wird, so macht die Isolation hier
keine Schwierigkeiten.

Bringen wir denselben Anker in ein vierpoliges Feld, so bleibt
die obige Wicklung véllig brauchbar, vorausgesetzt natiirlich, daB
die Breite der Polschuhe dieselbe ist, wie zuvor. Die Wicklungs-
tabelle fiir diese Anordnung folgt als zweite auf der nichsten Seite.

Dadurch, da die Zahl der Pole von sechs auf vier verringert
wird, indert sich die elektromotorische Kraft nicht, die Stromstérke
wird aber um ein Drittel kleiner. Wollten wir das vierpolige Feld
mehr ausnutzen, so miiten wir die Breite der Polschuhe und die
Zahl der von ihnen ausgehenden XKraftlinien vergroBern; dem-
entsprechend wire auch der Wicklungsgrad grofer zu wihlen, z. B.
29 vorwirts und 27 riickwirts.
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46. Mehrpolige Wicklung mit Serienschaltung.

Bei der Besprechung der mehrpoligen Wicklung mit Parallel-
schaltung sind wir vom Ringanker ausgegangen, weil bei ihm die
Verhéltnisse einfacher lagen als bei der Trommel. Bei der Reihen-
schaltung verhilt es sich umgekehrt; deshalb wollen wir hier mit
dem Trommelanker beginnen und als erstes Beispiel einen vierpoligen
Anker wihlen. Das charakteristische Merkmal des Trommelankers
besteht darin, daf keine Dridhte durch das Innere gehen; um also
von einem Draht zum andern zu gelangen, kénnen wir nur solche
Verbindungen anwenden, die auf einer der Stirnflichen des Anker-
kerns verlaufen. Die notwendige Folge dieser Bedingung ist, daf
wir bei der Verbindung zweier Drihte nur das hintere Ende des
einen mit dem hintern Ende des andern, oder das vordere Ende
des einen mit dem vordern Ende des andern verbinden konnen,
aber niemals das hintere Ende des einen mit dem vordern Ende des
andern. Da die elektromotorische Kraft mit dem Vorzeichen des
Magnetpols ihre Richtung wechselt und wir die Drihte so verbinden
miissen, daB sich die in ihnen erzeugten elektromotorischen Krifte
addieren, so folgt, dafl die Lénge der Verbindungen auf den Stirn-
flichen ungefihr gleich dem Winkelabstand der Pole sein muf oder,
mit andern Worten, dafi der Wicklungsschritt y ungefihr gleich der
gesamten Zahl der wirksamen Drihte, dividiert durch die Zahl der
Pole, sein muf. Wir sagen ausdriicklich ,ungefihr gleich“, da die
Zahl der Drihte nie ein genaues Vielfaches des Wicklungsschritts
sein kann, wie wir sogleich sehen werden.

Einen vierpoligen Anker mit Serienschaltung kann man sich aus
zwei zweipoligen Ankern entstanden denken, deren elektromotorische
Krifte sich addieren. Wir nehmen alsdann an, daB die zweipoligen
Anker aufgeschnitten und in Halbeylinder ausgestreckt werden, die
aneinander gesetzt einen Anker von dem doppelten Durchmesser
bilden. Die Drihte, die bei dem zweipoligen Anker um 180° von-
einander entfernt waren, stehen nun um 90° von einander ab, sodaB
vier aufeinander folgende Drihte mit ihren entsprechenden Verbin-
dungen den ganzen Umfang des Ankers umspannen. Die Wicklung
schreitet also jetzt nicht mehr vorwérts und riickwirts wie bei der
Parallelschaltung, sondern nur noch vorwirts. Ferner muf der
Wicklungsschritt eine ungerade Zahl sein; denn wire er eine gerade
Zahl, so kdnnte man iiberhaupt keine Drihte an die Stellen bringen,
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die mit ungeraden Zahlen bezeichnet sind. Z&hlt man von einem
abwirts gewickelten Draht, mit Null anfangend, bis zum nichsten
abwirts gewickelten Draht, so fillt dieser auf eine gerade Zahl, die
doppelt so groB wie der Wicklungsschritt ist.

Verfolgen wir die Wicklung rund um den Anker herum, so
finden wir, daB, wenn die Drihte unter dem Nordpol z. B. gerade
Zahlen haben, die unter dem Siidpol auf ungerade Zahlen fallen.
Gehen wir alsdann von einem Draht mit gerader Zahl unter einem
der Nordpole aus, so kommen wir nach einem einmaligen Umlauf
zu einem Draht unter demselben Pol, der ebenfalls eine gerade,
aber nicht dieselbe Ordnuugszahl hat, da sonst die Windung in sich
geschlossen wire. Aus der Analogie mit der zweipoligen Trommel
schliefen wir, da8 wir nach einem Umlauf zu einem Drahte gelangen,
der entweder um zwei vor oder um zwei hinter dem liegt, von
welchem wir ausgingen. Die Beziehung zwischen der Zahl der
Pole, der gesamten Anzahl z der wirksamen Drihte und dem
Wicklungsschritt y ist deshalb

s=2py+2,
wo y eine ungerade Zahl und p die Anzahl Polpaare bedeuten.

So kann die Anzahl der Drihte bei einer vierpoligen Trommel,
deren Wicklungsschritt gleich 7 ist, entweder 30 oder 26 betragen,
aber nicht 28, was ein Vielfaches des Wicklungsschrittes sein wiirde.
Bei einem Wicklungsschritt von 5 betriige die Anzahl der Drihte
18 oder 22.

Bisher haben wir angenommen, da8 die Linge der Querverbin-
dungen auf der vordern Stirnfliche dieselbe ist wie auf der hintern.
Dies ist jedoch nicht unbedingt notwendig. Dadurch, dal wir beide
Enden jedes Drahtes um denselben Schritt fortfithren, erhalten wir
eine vollstindig symmetrische Anordnung, die der Konstrukteur aus
diesem Grunde vorziehen wird. Es kann jedoch unter gewissen
Bedingungen vorteilhaft sein, die Symmetrie aufzugeben. Ordnen
wir z. B. bei einer vierpoligen Maschine die Verbindungen auf der
Riickseite in Schritten zu 7 und die auf der Vorderseite in Schritten
zu 5 an, so konnen wir 26 Drihte anbringen, und die Wicklung
verliefe in der Folge 26—7—12—19; 24—5—10 u. s. w. Wir
kénnten aber auch die hintern Verbindungen in Schritten zu 9 und
die vordern in Schritten zu 7 wickeln und einen Anker mit
30 Dréhten in folgender Weise anordnen: 30—9—16—25—2—11—18

u. s, wW.
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Jeder dieser Anker ist in elektrischer Beziehung den ent-
sprechenden Wicklungen (2=26 und z= 30) gleichwertig, die wir
erhalten, wenn der Wicklungsschritt der hintern und der vordern
Verbindungen gleich 7 ist.

Um die Fille einzuschliefen, wo sich der Wicklungsschritt auf
der hintern und vordern Stirnfliche um 2 unterscheidet, miissen
wir unsere Formel fiir die Anzahl der Drihte in folgender Form
schreiben:

Fe=p@y+2)£2=2p(y+1 2

wo y den kleineren der beiden Schritte bezeichnet und eine ungerade
Zahl ist. Auf diese Weise konnten wir einen sechspoligen Anker
mit 50 Drihten wickeln, der hinten in Schritten zu 9 und vorn in
solchen zu 7 angeordnet ist, denn es ist

50 =6 (T +1) +2.

Fiir einen solchen Anker geniigen schon einige Zahlen, um die
Reihenfolge der Dréhte anzugeben, wie

50—9-—16—25—82—41; 48—7—14—23 u.s. w.

Ist die elektromotorische Kraft in den Drihten 6 bis 10, 23
bis 27, 40 bis 44 nach unten und in' denen von 48 bis 2, 14 bis
18, 31 bis 35 nach oben gerichtet, so muB die negative Biurste die
Kommutatorsegmente beriihren, die an der Vorderfliche mit den
Drihten 5, 21 oder 37 verbunden sind, und die positive Biirste die
Segmente, die an dem vordern Ende der Drihte 47, 13 oder 29
anliegen. Die Entfernung zwischen den beiden Birsten betragt
hierbei entweder 60° oder 180°.

Die Anwendung zweier ungleichen Wicklungsschritte fiir die
vordern und hintern Verbindungen gewihrt den Vorteil, daf wir
nicht in der Zahl der Windungen beschrinkt sind. So kdnnen wir
bei einem sechspoligen Anker, bei dem der Wicklungsschritt auf
der vordern und hintern Fliche beidemal gleich 7 ist, nicht mehr
als 44 Drihte aufwickeln, wihrend bei Herstellung der Verbindungen
auf beiden Stirnflichen in Schritten zu 9 nicht weniger als 52 Drihte
mdglich sind. Finden wir nun beispielsweise bei dem Entwurf der
Maschine, daB 44 Drihte eine zu kleine und 52 Drihte eine zu
groBe elektromotorische Kraft ergeben, so kdnnen wir uns dadurch
helfen, daB wir die vordern Verbindungen in Schritten zu 7 und
die hintern in Schritten zu 9 anordnen. Die Zahl der Driihte betrigt
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dann entweder 46 oder 50. Es geht dies noch deutlicher aus den
nachfolgenden Tabellen hervor, von denen sich die erste auf sechs-
polige, die zweite auf achtpolige Maschinen bezieht.

Wicklungsschritt Zahl der ‘Wicklungsschritt Zahl der
vorn hinten Dréhte vorn hinten Drahte
1 7 40 und 44 19 21 118 und 122
1 9 46 - 50 21 21 124 - 128
9 9 52 - b6 21 23 130 - 134
9 11 58 - 62 23 23 136 - 140
11 11 64 - 68 23 25 142 - 146
11 13 0 - 14 25 25 148 - 152
13 13 % - 80 25 27 154 - 158
13 15 82 - 86 27 27 160 - 164
15 15 88 - 92 27 29 166 - 170
15 17 94 - 98 29 29 172 - 176
17 17 100 - 104 29 31 178 - 182
17 19 106 - 110 31 31 184 - 188
19 19 112 - 116 31 33 190 - 194
‘Wicklungsschritt Zahl der ‘Wicklungsschritt Zahl der
vorn hinten Drahte vorn hinten Dréhte
11 11 86 und 90 23 25 190 und 194
11 13 94 - 98 25 25 198 - 202
13 13 102 - 106 25 27 206 - 210
13 15 110 - 114 27 27 214 - 218
15 15 118 - 122 27 29 222 - 226
15 17 126 - 130 29 29 230 - 234
17 17 134 - 138 29 31 238 - 242
17 19 142 - 146 31 31 246 - 250
19 19 150 - 154 31 33 254 - 258
19 21 158 - 162 33 33 262 - 266
21 21 166 - 170 33 35 270 - 214
21 23 174 - 178 35 35 278 - 282
23 23 182 - 186 35 37 286 - 290

Nachdem wir die Frage erledigt haben, wie viel Drihte auf
dem Anpker moéglich sind, kehren wir zu unserm Beispiel von der
vierpoligen Maschine zuriick.

Fig. 55 stellt die Wicklung eines vierpoligen Trommelankers
mit 18 Stromleitern dar. Der Strom tritt an der negativen Biirste
— B ein und an der positiven -+ B aus; dabei geht ein Zweig
nach 18 abwiirts und erhilt die elektromotorische Kraft aus den
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Dréhten 15, 2, 7, 12, wihrend der andere Zweig nach 13 herunter-
geht und die elektromotorische Kraft von den Dréhten 3, 16, 11, 6
bekommt.

Diese Wicklungsart ist natirlich auf jede Anzahl von Polen an-
wendbar. Die Tabelle auf Seite 156 stellt die Wicklung einer acht-
poligen Trommel mit 202 Drahten dar, die auf beiden Stirnflichen
in Schritten zu 25 gewickelt sind. Jeder wirksame Draht soll 1 Volt
hervorbringen, und die Zahlen in den Kolumnen V und H bezeichnen,
wie frither, das Potential der Verbindungen, wenn das der negativen

Fig. 55.

Biirste gleich Null gesetzt wird. Um die Richtung der elektro-
motorischen Krifte in den einzelnen Drihten zu finden, miissen wir
aus der Zeichnung des Feldes die Breite der Polschuhe entnehmen.
Wir wollen annehmen, da diese je 21 Drihte bedecken, sodal
etwas mehr als vier Drihte fiir jeden neutralen Raum iibrig bleiben.
Wir brauchen den Anker nicht zu zeichnen, da wir die Lage der
Mitte jedes Polschuhes einfach auf einen Kreis auftragen kdnnen.
Fallt hierbei die Mitte des einen Pols mit dem Draht 202 zu-
sammen, so liegt die Mitte des nichsten Pols bei 25!/, und die
andern bei 50/, 75%,, 101, 1261/,, 151"/, und 1763/, Fiigen wir
auf jeder Seite 10 wirksame Drihte hinzu und runden die Briiche
ab, so erhalten wir folgendes Ergebnis:
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192 bis 10 .
EMK. nach 40 - 60 11 bis 14
1 36 - 39
unten gerichtet 91 - 111 =
141 - 161 61 - 6
. EMEK.=0 87 - 90
15 bis 85 12 - 115
E.M.X. nach 66 - 86 187 - 140
oben gerichtet 116 - 136 162 - 166
167 - 187 188 - 191

Mit Hilfe dieser Zusammenstellung lassen sich die Potential-
werte in die Kolumnen V und H leicht einsetzen, wie es in der
Wicklungstabelle (8. 156) geschehen ist.

Man sieht, daf das Potential in nicht weniger als 9 auf der
vordern Stirnfliche befindlichen Verbindungen Null ist und in 9
andern, die auch auf der Vorderfliche liegen, 84 Volt betrigt. Wir
konnten daher die negative Biirste an einer der ersten und die positive
an einer der letztern Verbindungen anbringen. Wihlen wir jedoch
in diesem Falle die Verbindung, die auf beiden Seiten gleich weit
von wirksamen Dréhten absteht, so kommt die negative Biirste auf
jenes Kommutatorsegment zu liegen, das an der Verbindung 139
bis 164 anliegt, und die positive auf das Segment, das der Ver-
bindung 63—88 entspricht. Die beiden Biirsten stehen alsdann um
135° voneinander ab. Es wiirde jedoch ebenso richtig sein, die
positive Biirste an die Verbindung 115 — 140 zu legen, sodaB die
beiden Biirsten einen Winkel von 45° einschliefen. Wenn die Breite
der Pole so klein ist, daB eine grofle Anzahl der Dréihte stromlos
bleibt, kénnte man auch vier positive und ebensoviele negative
Biirsten anbringen, die je um 45° voneinander entfernt wiren. Diese
Anordnung empfiehlt sich, wenn man die Linge des Kommutators
reduzieren muf, ohne die Auflagefliche der Biursten verkleinern zu
diirfen. Die Zahl der Kommutatorsegmente betrigt 101 oder ist
halb so groB, wie die Zahl der Leiter.

Um die Verschiebung der Kommutatorsegmente gegen die Birsten
kennen zu lernen, miissen wir die erste und dritte Kolumne V ver-
folgen. Betrachten wir z. B. die positve Biirste, so konnen wir an-
nehmen, daf sie in dem Augenblick, auf den sich die Tabelle be-
zieht, gerade das Segment verlassen hat, das der Verbindung 65—90
entspricht und 63—88 beriihrt, was durch den Doppelstrich an dieser
Stelle der Tabelle angedeutet ist. Einen Augenblick spéter beriihrt
sie 61—86 und verldBt 63—88. Um ein Bild von den Vorgingen
im Anker zu gewinnen, brauchen wir uns nur zu denken, daB sich,
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die Zahlen in der Wicklungstabelle nach oben bewegen oder, was
dasselbe ist, daB die Zahlen fest und die Biirsten beweglich sind.
Man sieht, daf die Stromrichtung gleichzeitig in 8 Dréhten kommu-
tiert werden muB, wozu aber auch acht Magnetpole vorhanden sind.
Benachbarte Leiter dieser Wicklung miissen sorgféltig von ein-
Denn aus dem, was wir oben iiber die

ander isoliert werden.

parallelgeschaltete Wicklung gesagt haben, geht hervor, daB der
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grofte Spanpungsunterschied zwischen benachbarten Leitern bei
parallelgeschalteter Wicklung unseres Ankers 21 Volt betragen wiirde.
Im vorliegenden Falle ist er aber gleich 84 Volt, also viermal so
groB. Weil die Isolation zwischen benachbarten Drihten die ganze
Spannung der Maschine aushalten muB, wendet man die soeben be-
schriebene Wicklung nur bei ma8igen Spannungen an. Fiir gewohn-
liche Centralstationen, die ein Dreileitersystem speisen, wo die
maximale Spannung ungefihr 250—500 Volt betrdgt, ist die Wicklung
ohne Gefahr anzuwenden; auch wird sie mit Erfolg bei Kraftiiber-
tragungen, Bahnanlagen und Beleuchtungsanlagen mit Bogenlampen
bis etwa 1000 Volt benutzt. Uber diese Grenze hinaus ist jedoch
der Ringanker mit Serienschaltung vorzuziehen.

Bei der mehrpoligen Wicklung mit Parallelschaltung verursacht
eine UngleichmiBigkeit der Feldstirke, wie wir sahen, innere Stréme
und infolgedessen groBe Verluste. Dieser Ubelstand fillt bei der
mehrpoligen Wicklung mit Serienschaltung vollstindig weg. Aus
der Wicklungstabelle geht hervor, da8 eine solche UngleichmiBigkeit
notwendigerweise beide Stromzweige des Ankers in demselben MaBe
beeinfluBt, sodal das Gleichgewicht zwischen ihnen nicht gestort
wird und keine schidlichen Strome entstehen konnen. Es ist dies
ein Vorzug aller Serienschaltungen.

Es wurde frither erwihnt, da8 man den Schritt auf der Front-
seite um 2 kleiner oder gréfer machen kann als auf der Riickseite,
und da8 man durch diese Anwendung eine etwas groBere Wahl in
Bezug auf die Anzahl der Drihte bekommt. Man kann jedoch in
dieser Richtung noch etwas weiter gehen und einen betrichtlichen
Unterschied zwischen den beiden Schritten machen. Bezeichnet YF
den Schritt auf der Frontseite und yr jenen auf der Riickseite, so
erhilt man offenbar eine richtig geschlossene Wicklung, wenn die
Anzahl der Drihte der Gleichung geniigt

2=pYp~+ yp) 2

DaB ein so gewickelter Anker auch elektrisch richtig ist, mag an
einem Beispiel gezeigt werden. Es sei eine vierpolige Trommel mit
2=118 zu wickeln. Bei gleichem Schritt auf der Front- und Riick-
seite wiirde dieser 29 betragen, also

118 =2><2><29 + 2.

Nun kénnen wir den Schritt auf der Riickseite um 8 vermindern
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und jenen auf der Frontseite um ebensoviel vermehren, Wir er-
halten dann
yp==21, yp =981,

Nehmen wir an, es sei die Breite der Pole derart, daB unter
jedem etwa 18 Driihte liegen, dann ist auch der kleinere Schritt
¥p=21 noch lang genug, um mehr als den Pol zu umspannen. Es
kann also nicht vorkommen, daB zwei zu derselben Endverbindung
gehdrige Leiter gleichzeitig unter einem Pol liegen und gegeneinander
wirken, Die E.M.K. eines derart gewickelten Ankers ist mithin
genau gleich derjenigen eines Ankers mit demselben Schritt auf der
Front- und Riickseite. Die groBe Verschiedenheit der Schritte hat
aber den Vorteil, daB in dem Raum zwischen den Polen die Leiter
abwechselnd auf- und absteigende Stréme fithren, sodaf die Gegen-
windungen des Ankers (vergleiche Kapitel 11) erheblich geringer
ausfallen.

In diesem Anker ist die

E.M.K. nach unten { 35 bis 52

gerichtet in den
Drithten 94 bis 111

E.M.K. nach oben J This 23
gerichtet in den
Drihten l 65 bis 82.

Nehmen wir an, daB in jedem wirksamen Draht eine E.M.K.
von 1 Volt induziert wird, und setzen wir voraus, daB wir die
Spannung von der negativen Biirste aus rechnen, so erhalten wir
fir die in den Endverbindungen herrschende Spannung die in den
Spalten y, und y, der Wicklungstabelle eingeschricbenen Werte.
Die negative Biirste liegt an dem Segment des Kommutators, welches
mit der Endverbindung 85—4 verbunden ist; die positive an der
Verbindung 115—34. Der Winkelabstand zwischen beiden Biirsten
betriigt 90°. Die Stelle der negativen Biirste ist in der Tabelle durch
einen einfachen, jene der positiven Biirste durch einen doppelten Strich
gekennzeichnet. Die Stromrichtung in jedem Drahte ist durch Kreuze
beziehungsweise Punkte vor und hinter der Ordnungszah] angegeben.

Verfolgt man nun nach dieser Tabelle die Stromrichtung in
benachbarten Drihten zwischen den Polen, so findet man, daB sie
abwechselt. So steigt z. B. in der Gegend zwischen Draht 84 bis
Draht 93 der Strom auf in den Drihten 84, 86, 88, 90, 92 und ab
in den Drihten 85, 87, 89, 91, 93. Die magnetisierende Wirkung
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Wicklungstabelle fir eine vierpolige Trommel mit Serienschaltung
und Sehnenwicklung,

z=118.

Y| Ordnungs- |y,| Ordnungs- |y,| Ordnungs- |y | Ordnungs- |y,
37 zahl 21 zahl 37 zahl 21 zahl 37
21 <118 < | 2 21 3| < 58> | 8 79 4
4| <116 < | 4 19 5| < 56 < | b 7 . 6
6] <114 < | 6| . 17 T < 54 < 7 - 1 . 8
8| < 112 < 8 15 9] >x 52 =< |10 13 11
11 > 110 < |12 13 13 < 50 < |14 1 15
15] > 108 =< {16 11 171 >< 48 < |18 69 19
19| X 106 >< |20 9 91| > 46 > |22 67 23
23| >< 104 < |24 7 251 < 44 =< |26 65 27
271 > 102 < |28 5 281 =< 42 < |29 63 29
29| >< 100 >< |30 3 30| < 40 < |31 61 31
31| < 98 =< |32 1 32| < 38 < |33 59 33
33| < 96 < |34 117 34| < 36 < 185 57 . |85
3B < 94 < |36 115 36| < 34 < 36 55 . (36
36 92 . |86] > 113 < |36 32 « [86] =< 53> [36
36 90 86| > 111 >< |85 30 30 >< 51 < |84
34 88 34 >< 109 < |33 28 33| < 49 < 182
32 86 32| > 107 < |31 26 31| < 47 < |80
30 84 30| >< 105 =< |29 24 291 =< 45 > |28
28 82 271 > 103 =< |26 22 . 125 x 43 < |24
24 80 231 >< 101 < |22 20 21| > 41 < |20
20 18 19| < 99 < |18 18 17 >< 39 < |16
16 76 15| < 97 < |14 16 13| =< 37 < |12
12 74 11| < 9 > |10 14 . 9] <8 > | 8
8 2 T < 98 =< | 7 12 6] > 33 x< 6
6 70 . 5 < 91> | b 10 . 4] <31 < | 4
4 68 3] < 8| 3 8 . 21 <29 | 2
2 66 1] < 8T =< |1 6 0 <27 | 0
0 64 - 0 < 8> |0l 4x1|0 25 0
0] < 62> | 0 83 0 < 2] 0] - 23 1
1] < 60 > 1 81 21 > 118 =< 2
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dieser Drihte auf das Feld verschwindet also. Dieselbe Anordnung
kann auf zweipolige Maschinen angewendet werden. Front- und
Riickverbindung unterscheiden sich dann um 2 und sind erheblich
kiirzer als bei diametraler Stellung der verbundenen Punkte. Die
Verbindung umspannt den Anker nicht iiber den Durchmesser,
sondern nur iber eine Sehne, daher der Name Sehnenwicklung.
Es ist ohne weiteres klar, daf auch bei Parallelschaltung mehr-
poliger Trommeln die Sehnenwicklung angewendet werden kann, und
zwar auch in diesem Falle mit dem Vorteil, daB die Gegenwindungen
des Ankers erheblich vermindert werden. Die Sehne so kurz zu
machen, daB die Gegenwindungen ganz verschwinden, ist nicht
ratsam, weil einerseits Gefahr vorliegt, da8 man nicht alle Kraft-
linien des Feldes ausnutzt, andererseits die Kommutierungszone zu
schmal wird.

Wir wollen jetzt die mehrpolige Ringwicklung mit Serienschaltung
behandeln. Man kann leicht von der Trommel zum Ringanker
fibergehen, indem man jeden Draht durch eine Spule ersetzt, die
man in der gewdhnlichen Grammeschen Weise um den Ring
wickelt. Damit jedoch die Verbindungsstiicke an ihren Plitzen
bleiben, miissen wir die Spulen abwechselnd in verschiedener Rich-
tung wickeln. So wiirden wir bei dem vierpoligen Anker in Fig. 55
die Spule, die dem Stabe 18 entspricht, z. B. an der AuBenseite
nach unten und an der Innenseite des Ringes nach oben wickeln,
ebenso auch die Spulen 2, 4, 6 u.s. w. Dagegen verliefen die
Dréhte der Spulen 1, 3, 5 u.s. w. an der AuBenseite nach oben
und an der Innenseite nach unten. Eine solche Wicklung ist in
Fig. 56 dargestellt, wo jedoch die Zahl der Spulen, um ihr Uber-
einandergreifen zu vermeiden, 22 statt 18 betriigt. Wir beginnen
die Wicklung mit Spule 22, winden sie an der AufBlenseite nach
unten und horen an der hintern AuBenseite auf. Spule 5 wickeln
wir auf der AuBenseite nach oben, auf der Innenseite nach unten
und horen an der vordern Auflenseite auf.

Man wickelt die Spulen deshalb abwechselnd nach oben und
unten, weil die Verbindungsstiicke alle dieselbe Léinge baben sollen.
Wird dies nicht verlangt, so kann man auch alle Spulen in derselben
‘Weise wickeln, indem man auf der Auflenseite sowohl antidngt, als
aufhort. In beiden Fillen ist das hintere Ende von 22 mit dem
hintern von 5, das vordere Ende von 5 mit dem vordern von 10,
das hintere Ende von 10 mit dem hintern von 15 u. s. w. zu verbinden.
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Diese Art der Wicklung, bei der der Strom die Spulen abwechselnd
in entgegengesetzter Richtung durchflieBt, hat jedoch denselben Nach-
teil wie die Trommelwicklung, da8 der Spannungsunterschied zwischen
benachbarten Spulen die volle Spannung der Maschine erreicht;
die Wicklung ist daher, soweit es dem Verfasser bekannt ist, noch
nirgends in der Praxis angewandt worden.

Dieser Ubelstand kann aber leicht beseitigt werden und wir
kommen damit zu einer Wicklung, die (zuerst von Ayrton und
Perry angegeben und nachher von Andrews benutzt) jetzt in
ausgedehnter Weise bei Ringanker fiir hohe Spannungen Anwendung

findet. Der Spannungsunterschied zwischen Spule 4 und 5 ist
groB, ebenso zwischen 5 und 6, dagegen ist er zwischen 4 und
6, 6 und 8, 8 und 10 u.s. w. klein. Lassen wir deshalb alle
ungeraden Spulen 1, 3, 5 u.s. w. weg, so erhalten wir eine
Wicklung, bei der nirgends ein groBer Spannungsunterschied
zwischen benachbarten Spulen auftritt; sie kann deshalb fiir jede
Spannung benutzt werden, fir welche die gewdhnliche zwei-
polige Ringwicklung brauchbar ist. Wollen wir nun Spule 5 weg-
lassen, so miissen wir dafiir eine Verbindung zwischen 22 und
10 herstellen. Wir hétten deshalb das Ende von 22 auf der
hintern Aufienseite mit dem Anfang von 10 auf der vordern AuBen-
seite zu verbinden. Die Verbindung verliefe alsdann von hinten
nach vorn durch das Innere des Ankers zum entgegengesetzten
Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl, 11
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Ende des Durchmessers. Um dies zu vermeiden, brauchen wir nur
Spule 22 um eine halbe Windung zu vermehren, indem wir den
Draht noch weiter an der Innenseite nach vorne fithren. Dadurch
hort die Spule an der innern Vorderfliche auf. Die Verbindung
kommt alsdann vollstindig auf die vordere Fliche des Ankers zu
liegen, wie es Fig. 57 zeigt. In derselben Weise kdnnen wir eine
halbe Windung auf der innern Seite der Spule 10 zugeben und
diese auch auf der Vorderseite endigen lassen. Die Verbindung
10 — 20 liegt dann ebenfalls auf der Vorderseite. Es ist bequem,
diese Verbindungen nicht am Anpker selbst, sondern im Kommu-
tator zu machen. Letzterer erhélt dann zweimal soviel Segmente

als Spulen, sodaB jedes Drahtende zu einem Segmente gefiihrt
wird. Diese Konstruktion ist als die Arnoldsche Ringwicklung
bekannt und bei Strafenbahnmotoren verwendet.

Behandeln wir alle Spulen mit gerader Ordnungszahl in der-
selben Weise, so kommen alle Verbindungen auf die Vorderseite,
und wir erhalten eine vollkommen symmetrische Wicklung. Diese
umfaBt jedoch nur die geraden Spulen in sich und schlieft die
ungeraden aus. Anstatt einer Trommel mit 22 Dréhten erhalten wir
also einen Ring mit nur 11 Spulen; wickeln wir aber auf jede Spule
zwei Windungen, so haben wir im ganzen auch 22 #uflere Leiter,
also dieselbe elektromotorische Kraft wie frither. Numerieren wir
jedoch die Spulen und nicht die einzelnen Leiter, so konnen wir
die Wicklung folgendermafen beschreiben: Das innere Ende von 11
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ist mit dem #uBern von 5, das innere von 5 mit dem #ubern von
10, das innere von 10 mit dem &uflern von 4 u.s. w. verbunden.
Der Wicklungsschritt betriigt in diesem Falle 5, d. h. die Hilfte von
der Summe der Schritte, mit denen eine #dquivalente Trommelwick-
lung auf der vordern und hintern Stirnfliche fortschreitet. In dem
vorliegenden Beispiel sind beide gleich, doch kdnnen sie sich auch
um 2 unterscheiden; alsdann ist der Wicklungsschritt des Ringankers
eine gerade Zahl. Bezeichnen wir mit y, und y, die Schritte auf
der vordern und hintern Stirnfliche der Trommel, so wird die ge-
samte Aunzahl der Drébte durch die Formel

s=pYptyp) 2
dargestellt.
Die #quivalente Ringwicklung hat halb so viel Spulen, und be-
zeichnen wir mit y ihren Wicklungsschritt, so haben wir

Yp+ g
=T

und fiir die Anzahl der Spulen auf dem Ringe erhalten wir

s=py=x1l

Wir haben gesehen, daf der Wicklungsschritt des Trommel-
ankers immer eine ungerade Zahl sein mufl. Bei dem Ringanker
kann er dagegen gerade oder ungerade sein. Er ist ungerade, wenn
die Wicklungsschritte auf den beiden Stirnflichen der #quivalenten
Trommel (aus der wir uns den Ring entstanden denken kénnen)
gleich sind, und gerade, wenn der Wicklungsschritt auf der Vorder-
seite der Tromme! entweder um 2 grifler oder kleiner als auf der
Hinterseite ist. Die folgende Tabelle stellt die Zahl der Spulen fiir
eine verschiedene Anzahl der Pole dar:

Anzahl der Pole [ 4 \ 6 \ 8 [ 10 } 12 ‘ 14

Anzahl der Spulen 25/i1‘3yi1‘4yi1}5y—!_—1‘6yi1‘7yi1

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

gerade ist.
11*
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Wir kennen jetzt das Gesetz, das die Anzahl der Spulen fiir
einen mehrpoligen Ringanker mit Serienschaltung bestimmt, und
wollen diese Wicklung in einer dhnlichen Tabelle darstellen, wie wir
sie fiir den Trommelanker aufgestellt haben. Zu diesem Zweck
miissen wir zundchst eine Methode angeben, nach der die dufiern
und innern Enden der Spulen zu unterscheiden sind. Wir k&nnen
z. B. die Ubereinkunft treffen, daB das #uBere Ende einer Spule
links und das innere rechts von der Zahl steht, die die Ordnungs-
nummer der Spule in der Wicklungstabelle bezeichnet. Schreiben
wir also 31—62—30, so bedeutet dies, daB das AuBere Ende von
30 mit dem innern von 62 und das duflere von 62 mit dem innern
von 31 verbunden ist. Die folgende Wicklungstabelle gilt fiir einen
vierpoligen Ringanker, der 63 Spulen (63 =2><31 + 1) besitzt.

an an an o0 an o0 oo on ap an =14}
=l =1 = g =] Q = 9 g a a
g = g E = E g E g E g
() < ) o) ) o 9 o @ @ )
g | = g |~ HSlmldlmlgdgl=mlgdal=ld|= 9= 9i=]| 9 i~=|4ga
S| B8l |Z2|3| 8| 32|33 |8 8|z8|3|2| 3|z 33| c |3
) el o] 2 2 o Qi el ev|ey ol Qe ol ey ou| e o
U2 {02 T2 |0 T2 (2|02 (2|02 U202 (02|02 2|02 TR0 KT (U | TR

\
0,63 0/31| 062 0/30] 061 029, 560 1028| 1559} 20127| 25

75,53 80/ 21| 85/52| 90|20 95|51/10019|105(50|105/18| 1054910517 105
105 48 | 105| 16 |105| 47 |105| 15| 105|146/ 10514/ 10545/ 10513/ 100/44] 95/12] 90
90,48 | 85|11 | 80|42| 7510| 7041] 65| 9| 6040 55| 8 50/39| 45| T 40
40,38 | 35| 6| 30\37| 25| B 20/36| 15| 4| 1135 5 8| 084 0 2’ 0
0is3| 0 1 032‘ 0 | [ |
RALK. i ot | 2057 Shiee ) 313

. . auflen abwirts | 19—29
EALK. ist gerichtet { innen aufwirts | 51—60

61— 2
1418
EME. =0 | 50 a0
45—50.

Wir setzen dabei voraus, da in jedem Draht auf der AuBen-
seite des Ankers eine Spannung von 1 Volt hervorgebracht wird
und daB jede Spule finf Windungen hat, soda8 in jeder eine elektro-
motorische Kraft von 5 Kinheiten entsteht. Jedes Verbindungsstiick
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muf} offenbar an ein Kommutatorsegment angeschlossen werden, und
da wir soviel Verbindungen als Spulen haben, so miissen auch eben-
soviel Segmente vorhanden sein. Wir konnen diese also in derselben
Weise numerieren wie die Spulen. Die Segmente miissen jedoch
entweder alle mit den innern Driahten oder alle mit den #ufern
Drihten der Spulen verbunden werden.

Aus der Wicklungstabelle geht hervor, dal der Spannungs-
unterschied zwischen zwel benachbarten Spulen an keiner Stelle der
Wicklung mebr als 5 Einheiten, z. B. Volt, betrigt. Die negative
Biirste kann auf einem Segment zwischen 30 und 33 auf der einen
Seite und zwischen 62 und 2 auf der andern angebracht werden,
die positive zwischen 14 und 17 oder 46 und 49. Es sind im ganzen
nur zwel Biirsten notwendig, die um 90° voneinander abstehen; es
konnen aber auch vier benutzt werden, wenn ihre Auflagefliche ver-
grofert werden soll. In dieser Beziehung verhalten sich Ring und
Trommel bei Serienschaltung gleich, wenn beim Ringanker eine
Vermehrung der Biirstenzahl auch nicht so oft vorzunehmen ist.
Denn wir haben hier meistens hohe Spannung und niedrige Strom-
stirke, sodaf die Auflagefliche der Biirsten nicht sehr grofi zu sein
braucht.

Von groBer praktischer Bedeutung ist es, welchen Abstand man
zwischen den positiven und negativen Biirsten ldt. Wenn es nur
auf Zuginglichkeit und leichte Uberwachung, sowie auf Einfachheit
in der Konstruktion ankommt, so wiirde man natiirlich die Biirsten
so nahe zusammenstellen, wie die Wicklung es nur irgend erlaubt;
in elektrischer Beziehung wire diese Anordnung jedoch nicht zweck-
mifig. Einmal lduft man Gefahr, daB zwischen beiden Biirsten zu-
fillig oder durch Unachtsamkeit Kurzschluf gemacht wird, und so-
dann schlagen die Funken leicht von einer Biirste zur andern iiber.
Aus diesem Grunde geht man sicherer, wenn die Biirsten soweit
voneinander entfernt werden, als es die Wicklung erlaubt.

Die relative Lage der Biirsten wird durch ein sehr einfaches
Gesetz bestimmt. Wir hahen gesehen, daB es fiir die negative
Biirste halb so viele voneinander gleich weit entfernte Lagen gibt,
als Pole vorhanden sind; dazwischen konnen ebensoviele positive
Biirsten angebracht werden. Wir wollen nun an allen diesen Stellen
Biirsten anbringen und alsdann untersuchen, welche wir davon weg-
lassen konnen. Behalten wir z. B. nur zwei benachbarte bei, so
haben wir die kleinste Entfernung zwischen der positiven und
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negativen Biirste, und diese ist offenbar gleich dem Winkelabstand
zwischen zwei benachbarten Polen, der bei einer vierpoligen Maschine
90°, bei einer sechspoligen 609, bei einer achtpoligen 45° u.s. w.
betrigt. Wollen wir den Abstand vergrdfern, so k&nnen wir die
eine Biirste um einen Winkel vorwirts schieben, der zweimal, vier-
mal, sechsmal so grof ist, wie die Breite eines Polschuhs. Wiirden
wir die Biirste nur um die einfache, dreifache oder fiinffache Pol-
breite verschieben, so kdmen wir zu Stellen, deren Potential gleich
dem der unbewegten Biirste ware. Man wird diese Verschiebung
natiirlich nur dann vornehmen, wenn dadurch der Abstand zwischen
den beiden Birsten grofler wird. So wire bei einer vierpoligen
Maschine die Verschiebung um die doppelte Polbreite nutzlos, weil
die bewegliche Biirste dadurch nur auf die andere Seite der festen
zu liegen kime, der Abstand zwischen beiden aber wieder 900
betriige. Aus demselben Grunde verschiebt man die Biirste einer
sechspoligen Maschine nur um die doppelte, aber nicht um die
vierfache Polbreite u.s. w. Der Abstand beider Biirsten muf also
ein ungerades Vielfaches der Polbreite betragen. Der Ubersicht
halber lassen wir die ndchste Tabelle folgen.

Zshl der Abstand der Biirsten
Pole
2 180° — - —
4 90° — — —
6 60°  180° — — —
8 450 1359 — — —
10 — 1080  180°¢ — —
12 — 90°  150° — —
14 — 770 1289  180° —
16 — — 1120 1580 —
18 — — 1000  140° 180°
20 — — 90° 1260 162°

47. Mehrpolige gemischte Wicklung.

Die Serien- und Parallelschaltung lassen sich auch bei dem-
selben Anker vereinigen. So k&nnen wir z. B. einen 12 poligen
Trommelanker mit drel voneinander unabhingigen Stromkreisen
wickeln, deren Ausgangspunkte um 60° oder 120° voneinander ab-
stehen und von denen jede eine vierpolige Serienwicklung darstellt,
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und die Punkte gleichen Potentials dieser Kreise durch innere
Verbindungen vereinigen. Eine solche Anordnung hat den Nachteil,
daf die Verbindungen auf der hintern und vordern Stirnfliche drei-
mal linger sind als bei der gewdhnlichen 12 poligen Serienwicklung
(da 90° statt 300 tiberspannt werden), wozu noch die innern Quer-
verbindungen kommen, wenn wir nicht 12 Biirsten anwenden wollen.
Besser verfihrt man, die unabhingigen Stromkreise nebeneinander
und jeden in der gewdhnlichen Weise als 12 polige Serienwicklung
zu wickeln. Alsdann bleiben die Verbindungen auf den Stirnfliichen
kurz. Die innern Verbindungen fallen fort, vorausgesetzt, daB wir
die Biirsten so breit machen, da sie wenigstens ebenso viele
Segmente beriihren, als unabhingige Stromkreise vorhanden sind.
Bei dieser Anordnung steht es auch in unserm Belieben, die Zahl
der unabhéngigen Stromkreise nach Bedarf zu vermehren.

Den gleichen Zweck erreichen wir durch gemischte Wicklungen,
bei denen sdmtliche Drihte eine einzige in sich geschlossene Spule
bilden, deren einzelne Abschnitte aber teilweise parallel und teil-
weise in Serien geschaltet sind. Es wiirde hier zu weit fithren, die
Theorien dieser Wicklungen zu erldutern. Dieselbe findet sich aus-
fithrlich in dem oben erwdhnten Arnoldschen Werke. Fiir unseren
Zweck mag es geniigen, das Gesetz anzugeben, nach welchem sich
Drahtzahl und Schritt dieser Wicklungen bestimmen lassen. Bedeutet
a die halbe Anzahl paralleler Ankerstromkreise (in einem zweipoligen
Anker und bei mehrpoligen Ankern mit reiner Serienwicklung ist
a = 1), so ist unter Beibehaltung der fritheren Bezeichnungen

Z:p(yp_'_yR)i?”a

dabei sind y, und y, die Schritte auf der Front- und Rickseite
des Ankers, also ungerade Zahlen. Bezeichnen wir den Mittelwert
der Schritte mit y, machen also 2y =y, +y,, so kann man die
Wicklungsformel fiir Serienparallelschaltung auch wie folgt schreiben

e=2py +2a.

Es ist klar, daf die Wicklung sich nur schlieBen kann, nachdem
wir eine gerade Anzahl von Schritten gemacht haben; es muf also
die halbe Anzahl von Schritten, die wir mit » bezeichnen wollen,
eine ganze Zahl sein. Zahlen wir die Drihte, von z anfangend,
mit 1, 2, 8 u.s. w.bis 2z und dann 2+ 1, 2+ 2, 2+ 8 bis 2z und
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dann 22z-+1, 22-+2, 2243 u.s. w.,, so kommen wir endlich zur
Stabzahl m z, bei der sich die Wicklung schlieft. Es ist dann

k4

2ny=mz, oder ny=m-5--

Ist beispielsweise 2=28 und 2y=12, so wiirde sich die
Wicklung schliefen, nachdem wir 14 Schritte gemacht haben, denn
es ist in diesem Falle

14

= —

2
2ny-=84
und m z ist ebenfalls 84, woraus m =3 folgt. Die Wicklung schliefit

sich also, nachdem wir 14, d. h. % Schritte gemacht haben und

3mal um den Anker gekommen sind. Soll die Wicklung aber ein-
fach geschlossen sein, so miissen z Schritte notig sein, um wieder
den Draht z zu treffen, denn nur dann wird jeder der z Drihte
getroffen. Im vorliegenden Falle ist diese Bedingung. nicht erfilllt,

denn es waren nur ——;— Schritte notig, um wieder zum Anfangspunkt

zuriickzukebren. Die Hilfte der Drihte ist also garnicht berfihrt
worden. Um diese Hilfte auch in Wirksamkeit zu bringen, miissen
wir, bei einem der noch freien Driahte anfangend, noch einmal
14 Schritte machen. Wir erhalten so zwei voneinander unabhingige
Wicklungen, jede von 14 Dréhten, nicht aber eine einfach ge-
schlossene Wicklung von 28 Drihten.

Die Bedingung, dafl die Wicklung einfach geschlossen sei, liBt
sich offenbar so ausdriicken: Die zum Schlu der Wicklung aus-
reichende Anzahl Schritte muf gleich sein der Drahtzahl z, oder

>
Z

n=-5- und m=y.

2

Diese Bedingung wird nur erfillt, wenn in der obigen Formel

Z
ILL’l/:’Iﬂ*f

2

y und —;— teilerfremd sind. Denn hétten diese beiden Zahlen

einen gemeinschaftlichen Teiler ¢, sodal
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o
ty'=y und ¢ g =g

so wiirde die Bedingungsgleichung fiir die einfach geschlossene
Wicklung auch in der Form

Z'

2

ny =m

geschrieben werden kénnen und die Wicklung wiirde sich nach
2n =2 Schritten schlieflen, also nur ;; Drihte enthalten. Die

Gesamtzahl z der Dréhte wirde also in ¢ voneinander unabhingigen
Wicklungen enthalten sein. Diese sind einfache Serienwicklungen,
wenn der gemeinschaftliche Teiler ¢ gleich ist der halben Anzahl
der Ankerstromkreise und Serienparallelwicklungen, wenn die Zahl
der Ankerstromkreise ein Vielfaches vom gemeinschaftlichen Teiler
ist. Denn wir haben

e

5 =Pyt
A P4
g TPy =Ty
Isti=1, so ist jede einzelne Wicklung eine einfache Serien-
7 J g .

wicklung. Ist =21, a==31¢ u.s. w., so ist jede einzelne Wicklung
eine Serienparallelwicklung mit 4, 6 u.s. w. Ankerstromkreisen.
Ist @ nicht ein ganzes Vielfaches von £, so ist die Wicklung {iber-
haupt unausfihrbar.

Aus den obigen Uberlegungen ergibt sich als Bedingung fiir die
einfach geschlossene Serienparallelwicklung, daf die halbe Drahtzahl
und der mittlere Wicklungsschritt teilerfremd sein miissen. Bei Be-
rechnung der E.M.K. ist zu beachten, da8 in dem Mafle, als die Zahl
der Ankerstromkreise steigt, die Zahl der hintereinander geschalteten
Leiter abnimmt. Es ist also in der Formel (33) der E.M.K. nicht

< .
z, sondern — einzusetzen.
? 3

—pN-Z % 10-8
e—pNa 6010 . o . . . (33a)

Die gemischte Wicklung wird vielfach angewandt, um den Quer-
schnitt der Drihte auf ein passendes MaB zu bringen. Haben wir
z. B. eine vierzehnpolige Maschine fiir 1000 Ampere zu konstruieren
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und wenden wir Serienschaltung an, so muB jede Windung so dick
sein, dal 500 Ampere hindurchflieBen kénnen. Wie im elften
Kapitel gezeigt wird, ist die funkenlose Kommutierung desto schwie-
riger, je grofer die Stromstirke in einem Stabe ist. Auch lassen
sich die Verbindungen solcher dicker Stibe schwer herstellen.
Schalten wir jedoch den Anker parallel, so miissen wir siebenmal so
viele Drihte anwenden (jeder mit 1/, Querschnitt) und folglich sieben-
mal so viele Verbindungen herstellen. Der von der Isolation bean-
spruchte Raum wird dadurch groBer und der Anker teurer. Ferner
treten, wie wir frither gezeigt haben, innere Stréme und Energie-
verluste auf. In diesem Falle ist also keine der beiden Wicklungs-
methoden fir sich allein zweckmiafig, wohl aber die gemischte
Wicklung. Um die erforderliche elektromotorische Kraft zu erzeugen,
moégen bei reiner Serienschaltung z. B. 150 Drihte auf dem Anker
nétig sein. Wir wirden alsdann natiirlich 152, also 19><11—2,
verwenden; da aber 500 Ampere zu viel fur einen Stab ist, so ver-
dreifachen wir die Zahl der Stibe und haben dann nur Stréme
von 167 Ampere zu kommutieren. Wir erhalten so 456 Stibe und
ordnen diese in drei Serienwicklungen, wie folgt, an:
456 — 33 — 66 — 99
1—34—67—100
2 — 385 —68 — 101
Die Biirsten miissen alsdann so breit sein, daB sie wenigstens
drei Kommutatorsegmente bedecken.
Wollten wir jedoch nur eine gemischte einfach geschlossene
Wicklung verwenden, so miissen wir nicht z= 152, sondern z =484
und den Schritt vorn und hinten 35 machen, da

484 = 7(35 + 35) — 6.

Auch bei dieser Wicklung sind nur zwei Biirsten nétig, es
koénnen aber mehr verwendet werden.

48. Unterbringung der Wicklung in Nuten.

In den bisherigen Betrachtungen haben wir angenommen, daf
die Anzahl wirksamer Stidbe lediglich mit Riicksicht auf das
Wicklungsgesetz bestimmt zu werden braucht, daff also diese Zahl
keiner anderen Bedingung als der durch dieses Gesetz gegebenen zu
entsprechen braucht. Das ist tatsichlich der Fall bei glatten Ankern
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und bei Nutenankern, wenn jede Nute einen oder zwei, nicht aber
mehr Drihte enthdlt. Mit dem Wort Draht ist hier nicht nur der
einzelne Ankerstab gemeint, sondern auch bei gewickelten Spulen
die Gesamtheit der Dréhte in einer Spulenseite. In diesem Sinne
aufgefat kann eine Nute einen Draht entbalten oder zwei, drei,
vier, sechs oder acht, selten mehr. Den Fall, daB die Nute nur
einen Draht enthilt, brauchen wir nicht weiter zu beachten, denn
diese Anordnung kommt einem glatten Anker gleich. Sie ist {ibrigens
nicht gebrduchlich. Der Fall, da8 jede Nute 3 Drihte enthilt, kann
eintreten, aber 5 oder 7 Drihte pro Nute wird man vermeiden,
weil die Nute dann entweder zu tief oder zu flach wird, je nach-
dem die Drihte iibereinander oder nebeneinander gelegt werden.
Will man mehr als 3 Drihte in einer Nute unterbringen, so wihlt man
eine gerade Zahl, weil man dadurch die Méglichkeit erreicht, die Drihte
sowohl nebeneinander als auch bereinander zu gruppieren, also eine
freiere Wahl in Bezug auf die Dimensionierung der Nute hat.

Bei Nuten mit je 3 Drihten empfiehlt es sich, diese neben-,
nicht {ibereinander zu legen und die Endverbindungen als soge-
nannten Gabelkopf auszufiihren. Bei einer geraden Anzahl von
Drihten ist es zweckmiBig, nicht mehr als 2 Dridhte tbereinander
zu legen. Die Endverbindung kann dann nach Belieben als Gabel-
kopf oder Gitterkopf ausgefiihrt werden. Die Anordnung von 3 oder
mehr Dréhten iibereinander wiirde die Endverbindung sehr er-
schweren. Man wird also die Drihte in nur zwei Lagen anordnen
und da man naturgemidf den ganzen Nutenraum ausniitzen will,
kommt man auf gerade Drahtzahlen, also 4, 6, 8, nicht aber 5, 7
oder 9.

Will man jede Unsymmetrie vermeiden, so muB jede Nute die-
selbe Anzahl Drihte enthalten; es mufl also die Gesamtzahl der
wirksamen Drihte ein Vielfaches der Nutenzahl sein. Nun ist die
Anzahl wirksamer Drihte auch durch die Wicklungsformel bedingt,
und es folgt hieraus, daf diese Zahl mit Riicksicht auf diese beiden
Bedingungen zu wihlen ist. Bedeutet » die Anzahl Nuten, d die
Anzahl Dribte in einer Nute und z die Gesamtzahl der Anker-
drihte, so ist

e=nd.

Gleichzeitig mufl z auch der Wicklungsformel geniigen. Bei
Parallelschaltung kann z fiir jede Polzahl eine beliebige gerade Zahl
sein. Ks ist also in Bezug auf die Unterbringung der Dréhte in
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den Nuten nur die Bedingung zu erfiillen, da n d eine gerade Zahl
ist. Diese Bedingung ist fir eine gerade Drahtzahl pro Nute (also
d=2, 4, 6 oder 8) fiir jede beliebige Nutenzahl erfillt, bei 3 Drahten
pro Nute jedoch nur fiir gerade Nutenzahlen.

Bei Serienwicklung ist die Beziehung nicht so einfach. Wir
haben nach der Wicklungsformel fiir einfache Serienwicklung

s=pYptyp 2

Setzen wir der Kiirze halber

wobei y jede Dbeliebige gerade oder ungerade Zahl sein kann, so

konnen wir schreiben
nd=2py-+2.

Die bei einfacher Serienwicklung moglichen Nutenzahlen er-
geben sich dann aus der Formel

ne 2P 2
T d Y E Ty
I
"= y =+ d

2 o

2 1 .o
Nun ist VR eine Zahl gleich oder kleiner als 1, némlich
5

fur 2, 3, 4, 6, 8 Drihte pro Nute, bezw. 1, L 111

152 22 37 4°
n eine ganze Zahl sein muB, so darf das erste Glied auf der rechten
Seite nur im Falle, daB d =2, eine ganze Zahl sein; in allen andern
Fillen muB es aus einer ganzen Zahl und einem Bruch bestehen,
und zwar muB der Bruch die folgenden Werte haben:

Da

Bei 3 Drihten in der Nute % oder 5
1
J 4 » ” » » . T
2 1
4 6 J » . ‘3‘ ” ?
1 3
Y 8 > B g . T » T
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Haben nun p und ZTZ einen gemeinschaftlichen Teiler, so kann
diese Bedingung nicht erfillt werden. Es ist also die einfache
Serienwicklung bei Nutenankern nur dann méglich, wenn die Zahl
der Polpaare und die halbe Zahl der Drihte in einer Nute teiler-
fremd sind. Auch wenn diese Bedingung erfullt ist, kann der
mittlere Wicklungsschritt y nicht beliebig gewihlt werden, sondern
ist mit Riicksicht auf Polzahl und Drahtzahl pro Nute zu bestimmen,
wie folgende Tabelle zeigt. Die Striche — in der Tabelle bedeuten,
daf die Wicklung unméglich ist.

Mittlerer Wicklungsschritt y bei einfacher Serienwicklung auf

Nutenankern.
Polzahl 2 1 4 } 6 J 8 J 10
P 1 2 [ 3 4 5
-1 | e -

9 1 n—‘q)—l ! n_‘gl n—i—l /1,5._1
2 3 8nT2 | 3nF2 3nF2 | 8nF2
Z 2 4 - 8 10
£ 2n1 201
e, - 4‘:74“_ . n 3o
A 4 2nF1 3 5
=
. 3nx1 3nF1 3nx 1l
g 6 372: 712_'_ o n;— 115_;_ L

_ 4nT1 4nTF1
Polzahl 12 14 ! 16 18 20
P 7 8 \ 9 10
9 nF1 n+1 nT+1 n+1 nF 1
6 1 8 9 10

*;3 3 - 3nF?2 3nF2 _ 3nTF2
“ 14 16 20
(=
5, 4 - 2n:_;:71‘_ . 2n7F1
2 1 9 -
fcf 6 . 3nT1 3nTF1 - 3nF1
A 7 8 10

8 . 4nF1 4nF1

7 - 9 B
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Wie man aus der Tabelle sieht, konnen 12 polige Maschinen
mit einfacher Serienwicklung fiberhaupt nicht mit mebr als 2 Drihten
pro Nute ausgefilhrt werden. Maschinen mit 2, 10 oder 14 Polen
lassen sich in jeder beliebigen Weise wickeln, wihrend bei den
iibrigen in der Tabelle angefiihrten Polzahlen die Wahl der Wicklung
mehr oder weniger beschrinkt ist. Stralenbahnmotoren werden in
der Regel vierpolig gebaut. Wie die Tabelle zeigt, kénnen sie nur
mit 2, 3 oder 6 Spulenseiten pro Nute gewickelt werden. Es wird
auch meist die Wicklung mit 6 Spulenseiten pro Nute ausgefiihrt.

In &hnlicher Weise, wie hier fiir die einfache Serienwicklung
gezeigt wurde, kann man bei Serienparallelwicklungen den mittleren
Wicklungsschritt mit Riicksicht auf die Polzahl und die Zahl der
in eine Nute zu legenden Drihte bestimmen. Dabei ist aber auch
noch die Anzahl der parallel geschalteten Ankerstromkreise 2 @ in
die Rechnung einzufiihren und die Bedingung zu beachten, daB die
Drahtzahl nicht nur ein Vielfaches der Nutenzahl sein muf, sondern
auch die im 47. Abschnitt abgeleitete Bedingung, daB der mittlere
Schritt und die halbe Drahtzahl teilerfremd sein miissen. Aus
diesem Grunde ist das Anwendungsgebiet der Serienparallelwicklung
mehr eingeschriinkt als jenes der einfachen Serienwicklung, d. h. die
Fille, in denen die Wicklung tberhaupt unausfithrbar wird, sind
hiufiger.

Wir haben bei Serienparallelwicklung

dn=2py £2a.

Dahei muB » eine ganze Zahl sein, und auferdem miissen

52—” und y teilerfremd sein. Unter Beriicksichtigung dieser Bedin-

gungen kann man fiir jede Kombination von d, p und ¢ bestimmen,
ob die Wicklung ausfithrbar ist oder nicht. Die Rechnung braucht
im einzelnen hier nicht durchgefithrt zu werden; ihr Gang ist analog
wie eben erkldrt. Das FErgebnis ist in den folgenden Tabellen zu-
sammengestellt.
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Mittlerer Wicklungsschritt y bei Serienparallelwicklung auf
Nutenankern mit 4 Stromkreisen.

Polzahl 2 4 6 8 10
P 1 2 3 4 5
_ nF2 nIF2 nF2 n 2
2 nF2 5 3 i 5
8 3 3nT4 3nT4 3nTF4 3nT4
=z 2 o 8 10
2 nF1
= 4 — nF1 — —_ —
@ 2
.
& 6 | sare2 - — §nF —
4
8 _ - _ _ _
Polzahl 12 14 16 18 20
P 6 1 8 9 10
9 nF2 n2 nF2 nF 2 nF2
6 1 8 9 10
2 3 . 3nF4 3nT4 - 3nTF4
Z 14 16 20
é 4 nT+1 . nF1 N nF1
2 3 4 5
C: 3nF2
[ on—+
s e - - s | - -
8 2nF1 B . 2nx1
3 - 5

Wie man aus der Tabelle sieht, sind fiir Serienparallelwicklung
bei =2, (also 4 Stromkreisen) Maschinen mit 6 und 18 Polen nur
8 Drihte pro Nute sind nur
bei Maschinen mit 12 und 20 Polen méglich, wihrend 4 Drihte

mit 2 Driahten pro Nute ausfiihrbar.
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pro Nute gewickelt werden konnen, wenn p (die Anzahl Polpaare)
eine gerade Zahl ist.

Bei Wicklungen mit 6 parallelen Stromkreisen ist die Zahl der
moglichen Fille noch kleiner, wie ein Blick auf die nachstehende
Tabelle zeigt.

Mittlerer Wicklungsschritt bei Serienparallelwicklung auf

Nutenankern mit 6 Stromkreisen.

Polzahl e | 4 | 6 ‘ 8 ; 10
|
P 1 ‘ 2 | 3 4 5
|
9 e n =3 nF 3 nE3 nTF3
nT+3 5 3 i 5
o _
= 3 _ _ nF2 | _ _
Z 2
2 903
& 4 9,78 _ _cn+o — _
3 3
-
=
A 6 — — 21 — —
8 403 - 4)1?:?3 . 4722?3
Polzahl 12 | 1 ' 16 18 20
{ i
P 6 7 8 |, 9 10
9 nF 3 nF3 nE 3 n+ 3 nT3
6 7 8 9 10
o _
= 3 ’Il+2 o . _ _
Z 4
Q
& 4 2n¥3 _ _
2 T -
e F1
- 6 n -+ . ._ _ o
= 9
8 o o 4%:3
_ : _
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Bei 6 Polen ist jede Drahtzahl méglich, bei 18 Polen sind
nur 2 und 8 Dréhte pro Nute mdoglich und bei 20 Polen sogar nur
2 Drihte.

Im fibrigen ist bei Gebrauch dieser Tabellen zu beachten, daf
fir » nicht beliebige Werte gewiihlt werden kénnen, sondern nur
solche, bei denen y eine ganze Zahl wird. So kann man z. B. bei
einer 14 poligen Maschine mit 6 Drihten pro Nute n =295 wihlen.
Denn das gibt y=199. Man kann aber nicht »==300 wihlen,
denn das géibe y=197%/; oder 202!/;, also unmégliche Werte.

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 12



Neuntes Kapitel.

Offene Ankerwicklungen: 49. Der Siemenssche Doppel-T-Induktor.
— B50. Die Brushsche Wicklung. — 51. Die Thomson-Houstonsche
Wicklung.

Offene Ankerwicklungen.
49. Der Siemenssche Doppel-T-Induktor.

Das einfachste Beispiel einer offenen Ankerwicklung bildet der
von Siemens im Jahre 1857 angegebene Doppel-T-Induktor, der in
Fig. 58 dargestellt ist. Dieser Anker besteht aus einem cylindrischen
Tisenkern, dessen Mantelfliche zwei Vertiefungen zur Aufnahme der
Windungen besitzt. Die Enden der Wicklung sind an den beiden

bhalbkreisformigen Segmenten des Kommutators befestigt. In der
Figur verlaufen die Drihte hinter dem Kommutator, in Wirklichkeit
befinden sie sich natiirlich rechts und links von ihm, da ja fir die
Nabe des Kommutators und die Ankerachse Platz geschaffen werden
muB. In der dargestellten Stellung des Ankers, wo das Maximum
der Kraftlinienzahl durch die Windungen lduft, ist die elektro-
motorische Kraft Null, und die Biirsten schlieBen die beiden Kom-
mutatorsegmente kurz. Dreht sich der Anker um 90°, so nimmt die
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Kraftlinienzahl in der Spule bis auf Null ab. Die elektromotorische
Kraft hat alsdann ihren maximalen Wert erreicht. Bei der weitern
Drehung nimmt die Kraftlinienzahl wieder bis zum Maximum zu,
wihrend die elektromotorische Kraft auf Null zuriickgeht. Durch
den Kommutator wird die Verbindung zwischen dem Z#uBern Strom-
kreise und der Wicklung jedesmal umgekehrt, wenn die elektromo-
torische Kraft in der letztern ihre Richtung #ndert. Die Stromrich-
tung bleibt somit im &uBern Kreise unverindert, wenn sich auch die
elektromotorische Kraft dndert und zwischen Null und ihrem Maximum
pulsiert. Stellen wir die elektromotorische Kraft als Funktion der
Zeit oder der Winkelstellung des Ankers dar, so erhalten wir die

Fig. 59.

ausgezogene Kurve der Fig. 59. Wire der Anker mit zwei Kontakt-
ringen anstatt mit einem zweiteiligen Kommutator versehen gewesen,
so wiirde die elektromotorische Kraft an den Biirsten, die die Enden
des dufern Stromkreises bilden, und somit auch der HuBlere Strom
fortwihrend ihre Richtung gewechselt haben, wie es die punktierte
Linie in Fig. 59 zeigt. Der iiber der Abszissenachse liegende Teil
dieser Kurve ist derselbe wie vorher, aber die Stromimpulse haben
abwechselnd entgegengesetzte Richtung. Bei Anwendung eines Kom-
mutators sind die Impulse simtlich gleich gerichtet; dies hat auch
fir andere Wicklungsarten als die des Doppel-T-Induktors Giltigkeit.

Wir kénnten z. B. die Spule iiber einen Teil eines ringférmigen
Kerns wickeln, wie ihn Fig. 60 darstellt. Aber in diesem Falle
wiirde nur eine Seite des Ringes wirksam sein, und es wire augen-

scheinlich eine Verbesserung, auch auf der andern Seite des Ringes
12%
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eine Spule anzubringen, wie es Fig. 61 zeigt. Die beiden Spulen
miissen natiirlich hintereinander geschaltet werden; ihre innern
Enden werden iibers Kreuz verbunden, wibrend je eins der #ufSern
Enden an einem Kommutatorsegment anliegt. Dieser Anker ist in
elektrischer Hinsicht gleichbedeutend mit dem Doppel-T-Induktor,

Fig. 60.

ist jedoch in mechanischer Beziehung eine Verbesserung, da die
Anbringung der Windungen und ibre Isolation leichter zu bewerk-
stelligen und der Anker besser ventiliert ist. Der Strom wiirde
indessen ebenso, wie beim Doppel-T-Induktor, pulsieren, und bei so
schwankender Stirke, wie sie Fig. 59 darstellt, als Gleichstrom

kaum brauchbar sein; auch wiirde unter diesen Umstiinden die
Isolation durch die Selbstinduktion der verschiedenen Stromteile
sehr beansprucht werden.

Es dringt sich deshalb die Frage auf, wie es sich vermeiden
148t, da8 die elektromotorische Kraft in so weiten Grenzen schwankt.
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Gehen wir von der durch Fig. 61 dargestellten Lage des Ankers
aus und bezeichnen sie in dem Diagramm der Fig. 62 mit O, so
erhalten wir nach einer Drehung des Ankers um 90° das erste
Maximum der elektromotorischen Kraft, bei 1800 wird sie wieder
Null, nimmt bei 270° zum zweiten Male ihren maximalen Wert an
u. 8. w. Die beste Wirkung wird demnach zwischen 45 und 135°
und zwischen 225 und 3159 liegen, was in Fig. 62 durch die stéirker
gehaltenen Linien angedeutet ist. Um also gréfere Schwankungen
in der elektromotorischen Kraft auszuschliefen, hétten wir nur den
Teil davon, der in Fig. 62 iiber der Linie yy liegt, auszunutzen,
was sich durch Verkiirzung der Kommutatorsegmente von 180° auf
90° erreichen liefle. Doch entsteht hierbei eine neue Schwierigkeit.

Ele b 2 e .
~ oy -
\\ /// \\ /,
y X N A _NL Yy
/ \
\ / \ /
\ / \ /
\ / \ /
N \ oy
\ S \}
\Jl \\/
7] 780° 360°
Fig. 62.

Die elektromotorische Kraft &ndert zwar wibrend der Zeit, wo
die Biirsten mit den Kommutatorsegmenten in Kontakt stehen, ibren
‘Wert nicht mehr so stark als frither, aber der Stromkreis wird
jetzt wihrend jeder Umdrehung zweimal ganz unterbrochen. Die
Verbiiltnisse liegen also, was die Kontipuitit des Stromes anbetrifft,
schlechter als vorhin; dies 148t sich jedoch leicht verbessern. Wir
brauchen nur ein zweites Spulenpaar rechtwinklig zu dem ersten
auf dem Ringe anzubringen und neben den ersten Kommutator einen
zweiten zu setzen. Geben wir alsdann den Biirsten eine solche Breite,
daf sie beide Kommutatoren bedecken, so kann der Strom nie unter-
brochen werden, da ein Teil des einen Kommutators in Kontakt
mit den Biirsten tritt, wenn diese den entsprechenden Teil des
andern Kommutators verlassen. Das zweite Spulenpaar dient dem-
nach dazu, die Unterbrechungsstelle zwischen f und @ und zwischen
¢ und d (Fig. 62) zu iiberbriicken.

Diese Wicklung ist zuerst von Brush angewendet worden und
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durch Fig. 63 dargestellt, wo, der bessern Ubersicht wegen, die
Segmente der beiden Kommutatoren als konzentrische Kreise ge-
zeichnet sind. Die elektromotorische Kraft der mit 1 1 bezeich-

neten Spulen ist in Fig. 62 durch die ausgezogenen Linien dar-
gestellt, wihrend die punktierte Linie die elektromotorische Kraft
des andern Spulenpaares 2 2 bezeichnet. Die resultierende elektro-
motorische Kraft wird demnach durch die Linie ¢' abcd' def dar-
gestellt.

Es 1aBt sich noch leicht eine weitere Verbesserung einfithren.
Wir nahmen an, daB jedes Kommutatorsegment einen Bogen von
90° oder etwas mehr als 90° einschlieBt, um eine ununterbrochene
Stromabgabe zu ermdglichen. Die Birsten miften daher ab-
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wechselnd tiber isolierendes Material und iiber Metall gleiten. Dies
wiirde aber eine ungleiche Beanspruchung und ein Springen der
Biirsten mit sich bringen. Um dies zu vermeiden, kénnen wir jedes
Kommutatorsegment mit einem Vorsprung versehen, der zwischen
die beiden benachbarten Teile ragt, um so die Breite der Isolations-
mittel soweit zu verringern, daf die Biirsten nur auf Metall schleifen.
Diese Anordnung ist in Fig. 64 schematisch dargestellt.

50. Die Brushsche Wicklung.

Die Wicklung, zu der wir auf diese Weise gekommen sind, ist
die bekannte Brushsche. Man kann natiirlich die Zahl der Spulen
verdoppeln oder verdreifachen und erhilt so einen Anker mit 8 oder
mit 12 Spulen. Die verschiedenen Sitze von je 4 Spulen sind in
diesem Falle durch geeignete Verbindungen zwischen den Biirsten

Fig. 65.

hintereinander geschaltet, soda8 die elektromotorische Kraft noch
weniger schwankt. Fig. 65 zeigt die Wicklung und Verbindung
eines Brushschen Ankers mit 8 Spulen.

Die beiden Sitze von Spulen sind mit 1 1', 3 3’ und 2 2', 4 4'
bezeichnet, und die Querverbindungen sind, um die Zeichnung nicht
unnétig zu komplizieren, weggelassen. Die Kommutatoren erscheinen,
wie oben, als konzentrische Kreise, obgleich sie in Wirklichkeit
nebeneinander liegen. Wenn der Strom in den Ankerspulen keinen
magnetischen Einflu auf den Ankerkern ausiibte, so ligen die Be-
rithrungspunkte der Biirsten auf dem horizontalen Durchmesser, und
es wiirde bei dem durch Fig. 65 dargestellten Zustande in den
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Spulen 1 1' die maximale Kraftlinienzahl verlaufen. Aber der Strom
in den Ankerspulen erzeugt noch ein Feld fiir sich, welches das von
den Feldmagneten gebildete iiberlagert. Verfolgt man die Richtung
der erzeugten Stréme, so sieht man leicht, daf das Maximum des
resultierenden Kraftflusses im Anker etwas links von Spule 1 und
etwas rechts von Spule 1' fallen muf. Die Verbindungslinie der
Punkte, in denen die Biirsten aufliegen, wird daher nicht horizontal,
sondern etwas im Sinne der Ankerdrebung geneigt sein. Es ist
die elektromotorische Kraft in den Spulen 4 4' entweder Null
oder doch sehr schwach, wihrend sie in den Spulen 2 2' den maxi-
malen Wert und in den ibrigen Spulen einen mittlern Wert besitzt.
Der Strom tritt an der mit B, bezeichneten Biirste ein, welche in
diesem Falle nur den mittlern Teil des Kommutatorsegmentes beriihrt,
das zu Spule 2' gehért. Dem Strome steht daher nur ein Weg offen,
némlich durch Spule 2' und 2 zu der Birste B,. Von hier flieBt er
durch einen auBerhalb des Ankers verlaufenden Draht zur Biirste B,
die gleichzeitig zwei Kommutatorsegmente beriihrt, ndmlich die, welche
an den Spulen 3' und 1' anliegen. Hier teilt sich der Strom, und seine’
beiden Zweige gehen getrennt durch die Spulen 8' 3 und 1'1, ver-
einigen sich darauf wieder und verlassen den Anker bei der Biirste B,.
Von hier wird der Strom um die Feldmagnete geleitet und sodann
durch die Klemme 4+ K in den #uBern Stromkreis. Bei dieser An-
ordnung sind die Spulen von schwichster Wirkung ganz ausgeschaltet,
die von mittlerer Wirkung sind parallel geschaltet und die von stirkster
Wirkung liegen jede fiir sich im Stromkreise. Jede Spule wird wahrend
einer Umdrehung zweimal in folgender Weise ein- und ausgeschaltet:

Eingeschaltet: Ausgeschaltet:
o—2 <373 4 und &
< i’: z,> 3'—3 1 und 1
-y <iTls 2 und '
44 ' !
<9 _ o> 1-1 3 und 3
9.9 < %v: é,> 4 und 4

Der Einfachheit halber sind die Magnete in Fig. 65 mit cylin-
drischen Polflichen gezeichnet; in Wirklichkeit liegen sie, da die
Maschine einen Flachringanker besitzt, auf beiden Seiten des Ankers,
dessen Achse den Magnetschenkeln parallel ist.
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51. Die Thomson-Houstonsche Wicklung.

Fig. 66 zeigt eine andere Anordnung fiir offene Ankerspulen,
welche von Prof. Thomson fiir Bogenlichtmaschinen erfunden wurde.
Tatséchlich besitzt die Maschine einen Trommelanker von kugel-
formiger Gestalt, der Deutlichkeit halber ist er jedoch in dem Dia-
gramm der Fig. 66 als Ringanker gezeichnet. Wir haben hier nur
drei Spulen, deren inpere Enden im Punkte O miteinander ver-
bunden sind, wihrend jedes der duferen Enden zu dem entsprechen-
den Segment eines dreiteiligen Kommutators gefithrt ist. In der
abgebildeten Stellung des Ankers hat die elektromotorische Kraft in

Fig. 66.

Spule D ihren hdchsten Wert angenommen, in Spule C ist sie ge-
ringer und in Spule A4 sehr klein oder Null. Kénnte der Strom in
dieser Lage des Ankers durch letztere Spule flieBen, so wiirde die
elektromotorische Kraft keine Erhohung, sondern eine Schwichung
erfabren. Die Biirsten sind daher so gestellt, daB die Spule mit
der schwichsten Wirkung stets ausgeschaltet ist, und daB der Strom
die beiden andern Spulen hintereinander durchflieft. In der durch
Fig. 66 dargestellten Stellung des Ankers hat die positive Biirste
gerade das Kommutatorsegment a verlassen. Einen Augenblick
frither waren die Spulen 4 und C parallel geschaltet. Jetzt wird die
Spule A wihrend des sechsten Teiles einer Umdrehung auBerhalb
des Stromkreises bleiben, und dann wird sie mit D parallel ge-
schaltet, jedoch nur wihrend des Augenblickes, in welchem die
negative Biirste die Kommutatorsegmente o und d verbindet. Dann
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wird die Spule D ausgeschaltet und die Spule 4 kommt in die
Stellung der stdrksten Wirkung, wihrend auf der andern Seite die
Spule C diese Stellung verldft, u. s. w. Wihrend einer Umdrehung
ist demnach jede Spule zweimal wihrend eines Drittels der Um-
drehung eingeschaltet und zweimal wihrend eines Sechstels der Um-
drehung ausgeschaltet.

Wiren die Birsten nun gerade so dick, daf sie zwei Kommu-
tatorsegmente verbénden, so wire die Zeit, wihrend der die Spulen
parallel geschaltet sind, unendlich kurz. Dies ist jedoch augen-
scheinlich nicht zuldssig, da die Stromstirke dann plétzlich ihren
Wert dndern miiBte und starke Funken am Kommutator auftreten
wiirden. Jede Spule muf daher allmihlich fiir die Ausschaltung
aus dem Stromkreise vorbereitet werden, indem sie eine merkliche
Zeit lang mit einer andern wirksamen Spule parallel geschaltet bleibt.
Die Spule 4 mufi daher, bevor sie die angegebene Stellung ein-
pimmt, eine Zeit lang mit Spule C parallel geschaltet bleiben. Die
elektromotorische Kraft in Spule 4 ist dann nach dem Kommutator-
segment ¢ gerichtet und nimmt ab; die elektromotorische Kraft in
Spule C ist nach dem Teile ¢, der parallel zu a liegt, gerichtet,
nimmt aber zu. Der Strom in A4 gewinnt daher das Ubergewicht
iiber den in C und bringt ihn zum Verschwinden, wenn das Kommu-
tatorsegment a allein .unter der Biirste zu liegen kommt. Man er-
reicht die Rickwirkung einer Spule auf die andere dadurch, da8
man die Zeit, wihrend der die Spulen einander parallel geschaltet
sind, verldngert, und wendet deshalb statt einzelner je zwei unter-
einander verbundene Biirsten an, von denen die eine um einen
bestimmten Winkel gegen die andere versetzt ist. Vergrofiert man
diesen Winkel dadurch, da man die Hauptburste nach vorn und
die Hilfsburste nach hinten verschiebt, so verlingert man die Zeit,
wihrend welcher die Spule von schwacher Wirkung mit derjenigen
von stirkerer Wirkung parallel geschaltet bleibt, und verringert da-
durch die aus der Wirkung beider Spulen resultierende elektro-
motorische Kraft. Die E.M.K. der Maschine 146t sich daher in
weiten Grenzen durch eine passende Verstellung der Birsten regu-
lieren. Die dabei auftretenden Funken werden durch ein Geblise
geldscht.
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52. Feldmagnete.

Das magnetische Feld, in dem sich der Anker dreht, kann ent-
weder durch permanente Stahlmagnete oder durch Elektromagnete
erzeugt werden. Die erstern sind nicht so wirksam wie die letztern
und werden nur ausnahmsweise benutzt. Man findet sie bei den
altern Maschinenformen fiir Leuchttirme und bei kleinen Dynamo-
maschinen, wo Einfachheit der Konstruktion von gréferer Wichtig-
keit ist als geringes Gewicht; so z. B. bei Minenziindern, Signal-
apparaten und Maschinen fiir Arzte und fiir Laboratoriumszwecke.
Ferner spricht noch ein anderer Grund dafiir, daB man bei kleinen
Maschinen permanente Magnete verwendet; es wird nimlich die fir
die Erregung der Magnete erforderliche Arbeit verhdltnismaBig grof,
wenn die Grofe der Maschine unter einer bestimmten Grenze bleibt.
Maschinen mit permanenten Magneten werden gewdhnlich magnet-
elektrische "genannt, wihrend als Dynamomaschinen meistens solche
bezeichnet werden, deren Feld durch Elektromagnete erzeugt wird.
Da die magnetelektrischen Maschinen nur eine sehr beschrinkte
Anwendung finden, gehen wir sogleich zu den Feldmagneten der
Dynamomaschinen iiber.

Die Zahl der verschiedenen Formen von Feldmagneten, die fiir
Dynamomaschinen benutzt werden oder vorgeschlagen worden sind,
ist auferordentlich groB; zwischen manchen ist jedoch ein Unter-
schied in Wirklichkeit kaum vorhanden. Es wird daher am besten
sein, von einer Autzihlung der verschiedenen Konstruktionen von
Magneten abzusehen und nur zum Zwecke der Vergleichung einige
besonders charakteristische Formen auszuw&hlen.
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Bei allen Elektromagneten haben wir zwei Stromkreise zu unter-
scheiden, den elektrischen und den magnetischen. Diese beiden
miissen so miteinander verkettet sein, daB der Strom im elektrischen
Kreise einen Kraftlinienstrom im magnetischen Kreise erzeugen kann.
Der Unterschied in der Form der Feldmagnete von Dynamomaschinen
liegt darin, daB diese beiden Kreise in verschiedener, mehr oder
weniger zweckmifiger Verbindung miteinander stehen.

53. Zweipolige Magnetsysteme.

Die einfachste Anordnung ist in Fig. 25 auf Seite 74 abgebildet.
Hier haben wir eine Drahtspule W, die mit einem bei Z auf-
geschnittenen Eisenring R verkettet ist. Geben wir dem Zwischen-
raum Z die Form eines Cylinders oder einer Hohlung, so kann darin
ein cylindrischer Anker Platz finden. Wir konnen daher die durch
Fig. 25 gegebene Anordnung als das Magnetsystem einer Dynamo-
maschine auffassen; doch ist diese Form keineswegs vollkommen.
Einmal ist die Drahtlinge der Spule unnétig groB, und man kann
sie verkiirzen, indem man den Draht enger um den Eisenring herum-
wickelt und iiber einen grofern Teil desselben verteilt. Ferner ist
die gekriimmte Form des Feldmagneten, vom praktischen Stand-
punkt aus betrachtet, schlecht; ein solches Stiick 148t sich nidmlich
schwer schmieden und mit den ibrigen Teilen der Maschine ver-
binden; auch kann man die Wicklung nicht auf der Drehbank aus-
fiithren. Im fiinften Kapitel wurde gezeigt, daf weder die Gestalt
der Magnetkerne, noch die Anordnung ihrer Wicklung einen direkten
Einfluf auf die Zahl der Kraftlinien ausiibt, die durch eine gegebene
erregende Kraft erzeugt wird. Wir kénnen daher den magnetischen
und den elektrischen Stromkreis so anordnen, wie es uns fir die
Herstellung am passendsten erscheint. An Stelle eines Drahtbiindels
kénnen wir eine cylindrische Spule verwenden, die auf der Dreh-
bank gewickelt wird, und statt des gekriimmten Eisenkerns benutzen
wir ein aus verschiedenen geraden Stiicken gebildetes Gestell, das
leichter bearbeitet und zusammengesetzt werden kann. Ferner
werden die Polschuhe der Bequemlichkeit wegen so angeordnet,
daf sie von dem eigentlichen Kern abzunehmen sind. Wir haben
jedoch zu bedenken, dafl die einzelnen Teile des magnetischen
Stromkreises aufs innigste miteinander verbunden sein missen, da-
mit die Kraftlinien kein Hindernis zu tiberwinden haben, wenn sie
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von einem Teile in den andern iibergehen. Auf diese Weise gelangen
wir zu einer Anordnung, wie sie Fig. 67 darstellt. M ist hier ein
gerader, cylindrischer Magnetkern aus Schmiedeeisen, an dessen

T —_—

/] a0 760 zbg CIL
Fig. 67.

Enden sich die beiden Polschuhe P P aus GuBeisen anschliefien;
S stellt die erregende Spule dar.

Man sieht auf den ersten Blick, da8 diese Anordnung in elek-
trischer und magnetischer Hinsicht der in Fig. 25 dargestellten
4dquivalent ist, aber in konstruktiver Beziehung bildet sie eine wesent-
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liche Vervollkommnung. Denn die Eisenkonstruktion 148t sich ein-
fach und sicher mittelst der Drehbank und der Bohrmaschine aus-
fuhren, und die Spule kann fiir sich gewickelt und auf den Kern
geschoben werden, wenn die Maschine zusammengesetzt wird. Dies
ist nicht nur deshalb wichtig, weil etwaige Reparaturen leichter
vorzunehmen sind, sondern weil dann auch die elektrischen und
mechanischen Teile der Arbeit in verschiedenen Raumen ausgefiihrt
werden konnen. Wenn die Spule direkt auf den Kern gewickelt
werden miifite, hitte man einerseits ein groBeres Gewicht zu han-
tieren und liefe anderseits Gefahr, da8 die Isolation durch Metall-
spane verletzt wiirde, die sich in einem Raume mit Metallbear-
beitungsmaschinen nicht vermeiden lassen. Deshalb ist es besser,
die Wicklung der Spulen und die fibrigen elektrischen Arbeiten in
einer besonderen Werkstitte auszufiihren.

Die Magnetform von Fig. 67a ist jedoch noch nach zwei Seiten
hin verbesserungsfibig. Einmal wird das Feld leicht unsymmetrisch,
da der Magnet nur an einer Seite des Ankers liegt, sodann ist eine
Maschine mit solchem Magnetsystem sehr schwer. Beiden Mingeln
kann dadurch abgeholfen werden, dal man den magnetischen Strom-
kreis verdoppelt, wie es Fig. 67b zeigt. Wir haben allerdings mehr
Draht fiir die erregenden Spulen nétig, erhalten jedoch eine Ma-
schine von geringerm Gesamtgewicht und mit véllig symmetrischem
Felde.

Das Magnetsystem in Fig. 67a ist ferner deshalb mangelhaft,
weil die Spule wegen ihrer geringen Lénge nur eine kleine Ober-
fiiche besitzt und deshalb die beim Stromdurchgang in ihr erzeugte
Wirme an die umgebende Luft nur mit grofer Temperaturerh$hung
abzugeben vermag. Die Erfahrung hat gezeigt, dal fiir jedes Watt,
welches vom Widerstand der Spule verzehrt wird, eine bestimmte
Abkiihlungsoberfliche vorgesehen werden muB, wenn die Temperatur
der Spule unter einer bestimmten Grenze gehalten werden soll. Die
Ansichten iiber die Grofe dieser Fliche sind jedoch verschieden,
und es ist unmdglich, eine bestimmte Regel hierfiir anzugeben, da
die Verhéltnisse, unter denen die Maschine arbeitet, sowie die ven-
tilierende Wirkung des Ankers und der Aufstellungsort der Maschine
hierbei natiirlich zu beriicksichtigen sind.

Angendhert 148t sich die Temperaturzunahme ¢ der Feldmagnete
in Grad Celsius aus der Formel
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320
o
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herleiten, wo o den Quotienten aus der &uflern Oberfliche der Feld-
magnetspulen in Quadratcentimeter durch die in ihnen verbrauchte
elektrische Leistung in Watt darstellt. Sind die Spulenhilsen rund
und die Feldmagnete eckig, sodaf zwischen beiden Luftkanile ent-
stehen, so ist in obiger Formel 280 statt 320 zu setzen. Die Tem-
peraturzunahme der Spulen sollte 40° nicht {ibersteigen.

Es mag hier gleich eingeschoben werden, daf sich die Tem-
peraturzunahme des Ankers aus der Formel

fom 1 550

o " 1+01v
ableiten 138t, wo v seine Umfangsgeschwindigkeit in Meter fir die
Sekunde bezeichnet und zur Bestimmung von o die der Luft zuging-
lichen Flichen des Ankers einzufithren sind. Radiale Ventilations-
flichen im Innern des Ankerkernes sind zweckmifiig mit !/, bis 1/,
ihrer wirklichen Oberfliche in Rechnung zu setzen.

Kehren wir zu den Feldspulen zuriick, so miissen wir, damit
die Spule in Fig 67a nicht zu heif wird, daher entweder ihre
Oberfliche vergroBern, indem wir sie linger und schméler machen,
oder wir miissen den Energieverbrauch durch Vermehrung des Kupfers
verringern. Die erste Mdglichkeit liefert nur einen zweifelhaften
Gewinn, da auf diese Weise das Gewicht der Maschine zu grof
wird, die zweite verursacht héhere Kosten. Wir kénnen jedoch die
ganze Konstruktion verindern und erhalten so eine geniigende Ab-
kithlungsfliche, ohne das Gewicht des Magnetgestells zu verindern.
Zu diesem Zwecke brauchen wir nur den Teil M (Fig. 67a) zum
Joch zu machen und die Spulen auf den Schenkeln PP aunzu-
bringen. Auf diese Weise gelangen wir zu der in Fig. 67c¢ ge-
gebenen Anordnung, die sehr beliebt ist. Es ist hier nicht nur die
Abkiihlungsfliche grofer, sondern auch das Gewicht der Maschine
wesentlich kleiner.

Drehen wir das ganze Magnetsystem um, sodal der Anker nach
unten und das Joch nach oben kommt, so erhalten wir eine neue
Anordnung, die auch vielfach im Gebrauch und besonders fiir kleine,
direkt angetriebene Maschinen von Vorteil ist, wo wegen der tiefen
Lage der Dampfmaschinenachse auch die der Dynamomaschine niedrig
liegen muB. In diesem Falle ist die Maschine an den Polschuhen
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mittels Triger oder Klammern befestigt, die aus unmagnetischem
Material bestehen. Liegt der Anker oben, so sind diese Teile nicht
ndtig; das Joch kann alsdann entweder direkt auf die Grundplatte
geschraubt oder mit ihr aus einem Stiick gegossen werden.

Dieses Magnetsystem ist allerdings leichter als die oben be-
schriebenen, immerhin aber noch reichlich schwer, wenn der Durch-
messer des Ankers im Verhiltnis zu seiner Linge groff ist. Will
man bei einem solchen Anker ein geringes Gewicht der Maschine
erzielen, so verdoppelt man das Magnetsystem und erhilt dann die
in Fig. 67d gegebene Anordnung. Sie enthilt weniger Eisen, aber
mehr Kupfer als die Form ¢ und ist trotz des viel kleinern Gewichts
doch teurer.

Die Magnetgestelle e und f (Fig. 67) sind dadurch gekennzeichnet,
dafl ibr Joch die Feldmagnete vollig umgibt. Die Form e ist sehr
schwer, erfordert jedoch wenig Kupfer zur Bewicklung, f ist nicht
ganz so schwer, hat jedoch mehr Kupfer ndtig.

Um dem Leser ungefihr eine Vorstellung von der Kupfermenge
zu geben, die fiir jedes der angefithrten Magnetsysteme erforderlich
ist, sind die verschiedenen Wicklungsriume in der Figur schwarz
gezeichnet. Dabei ist angenommen, daf alle Maschinen mit dem
gleichen Anker ausgeriistet werden sollen, ndmlich mit einem Trommel-
anker von 30 cm Durchmesser und 38 cm Lénge.

54, Mehrpolige Magnetsysteme.

Ein Beispiel eines mehrpoligen Magnetsystems zeigt schon
Fig. 2 (8.7). Der Anker ist ein Ring, dessen Durchmesser im Ver-
hiltnis zu seiner Linge grof ist, und die Magnetpole stehen auf
beiden Seiten den Stirnflichen des Ringes gegeniiber. Es sind des-
halb im ganzen acht, an jeder Seite vier, Magnetkerne erforderlich,
deren Lingsrichtung der Maschinenachse parallel ist. Die vom
Anker abgewandten Enden der Magnetkerne sind durch zwei massive
Joche aus GuBeisen verbunden. Feldmagnete dieser Form werden
auch bei Wechselstrommaschinen benutzt.

Bei den Maschinen mit cylindrischem Anker, mdgen sie nun
Gleich- oder Wechselstrom erzeugen, sind die dem Anker zuge-
kehrten Seiten der Polschuhe notwendig Teile einer Cylinderober-
flache, und die Lingsrichtung der Magnetkerne steht gewdhnlich
senkrecht auf der Maschinenachse. Jedes mehrpolige Magnetsystem
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kann als Kombination von zweipoligen Systemen betrachtet werden.
So erzeugen wir durch Verbindung zweier Systeme vom Typus der
Fig. 67c ein vierpoliges Feld, wie es Fig. 68 zeigt. In #hnlicher
Weise kann man Fig. 69 aus Fig. 67e entstanden denken; wir
brauchen nur die Kriimmung des Joches so zu vergréfern, daf ein
zweites Paar von Feldmagneten Platz findet. Die Verbindung der

Fig. 68.

Spulen muf in diesem Falle umgekehrt werden, sodaB die einander
gegeniiberliegenden Pole dieselbe und benachbarte die entgegen-
gesetzte Polaritit erhalten. Durch Verdoppelung von Fig. 67f erhalten
wir das in Fig. 70 dargestellte Magnetsystem. Hier werden vier
Pole erzeugt, obwohl nur zwei Spulen zur Anwendung kommen.

Fig. 69.

Ferner kann man sich Fig 71 durch Vereinigung von vier Magnet-
systemen der Fig. 67a entstanden denken.

Ist ein Feld von mehr als vier Polen erforderlich, so konnen
wir es durch Verbindung von drei oder mehreren Systemen, wie sie
Fig. 67c zeigt, bilden. Bei der Ausfilhrung macht jedoch die Be-
festigung der Feldmagnete namhafte Schwierigkeiten; es ist daher

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 13
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aus diesem und auch aus andern Griinden weniger vorteilbaft als
eine Erweiterung der durch Fig. 69 dargestellten Anordnung, welche
das in Fig. 72 abgebildete zehnpolige System bildet. Fig. 71 kann
auch zu einem System mit 6, 8 oder mehr Polen ausgebildet werden
und hat vielfach Anwendung gefunden. Eine Umkehrung von Fig. 69

Fig. 70.

fithrt zu den sogenannten Innenpolmaschinen, bei denen ein Ring-
anker die Magnetpole einschlieBt. Fig. 73 zeigt eine zehnpolige
Maschine dieser Art.

Fig. 1.

Um dem Leser ungefihr eine Vorstellung von dem Gewicht der
Maschinen in Fig. 72 und 73 zu geben, sind in den Zeichnungen
in beiden Féllen die Begrenzungslinien fiir Maschinen angegeben,
die gleiche Leistung und gleiche Geschwindigkeit haben. Das
Magnetsystem in Fig. 73 hat ungefihr das halbe Gewicht von dem
in Fig. 72; dieser Vorteil wird jedoch durch die Schwierigkeiten



54. Mehrpolige Magnetsysteme. 195

Fig. 72.

Fig. 73.

wieder aufgewogen, welche die Befestigung des Ankerkerns und die
sichere Anbringung der Drihte verursachen.

Die Giite dieser einzelnen Magnetsysteme 148t sich nach keiner
bestimmten Regel beurteilen. Die Spannung, die GroSe und die
Geschwindigkeit der Maschine, die gréfere oder geringere Bedeutung

13*
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eines kleinen Gewichtes, die Magnetisierbarkeit des Eisens, der Preis
des Kupfers und des Eisens, der fir die Erregung der Magnete an-
gesetzte. Energieverbrauch, die zuldssige Erwérmung der Spulen und
schlicBlich die Geschicklichkeit des Konstrukteurs, alles dies sind
Momente, welche fiir die Wahl der einen oder andern Anordnung
mafBgebend sind. Die in Fig. 72 abgebildete Type hat jedoch fir
groflere Maschinen die meiste Anwendung gefunden.

Wenn bei der in Fig, 68 dargestellten Anordnung Polschuhe
verwandt werden, wobei sich der Querschnitt der Schenkel nahezu
quadratisch wihlen 148t, oder wenn der Anker ziemlich kurz ist,
was von selbst den Querschnitt der Schenkel quadratisch macht, so
ist fir die Wicklung der Schenkel wenig Draht erforderlich, und
das Gesamtgewicht der Maschine wird folglich nicht grof. Wegen
des geringen Verbrauchs an Kisen und Kupfer ist diese Anordnung
deshalb ziemlich billig. Die Befestigung der Magnete fallt dagegen
ziemlich teuer aus, da sie ganz aus Bronze hergestellt werden muf.
Ein weiterer Mangel liegt darin, daB die Ventilation des Ankers
und noch mehr die der Magnetspulen auf ihrer Innenseite sehr zu
wiinschen fibrig 148t; die Maschine wird daher heifler werden als
andere von weniger gedrungener Gestalt.

Fig. 69 erfordert dieselbe Drahtmenge fiir die Magnetspulen oder
vielleicht sogar noch etwas weniger als Fig. 68, aber das ganze
Magnetgestell wird bedeutend schwerer, wenn fir das Joch GuB-
eisen gewdhlt wird. Bei Verwendung von Stahlgu8 kann man mit
dem Querschnitt des Joches auf die Hilfte oder ein Drittel herunter-
gehen, sodaB alsdann die Form von Fig. 69 leichter als die von
Fig. 68 wird. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dal keine Triger
aus Bronze nétig sind. Die ganze Anordnung ist weniger gedrungen,
als die von Fig. 68, und vorteilhaft fiir die Ventilation des Ankers
und der Magnetspulen. Ein weiterer Vorteil dieser Magnettorm liegt
darin, daf beinahe keine Kraftlinien nach auBen gestreut werden,
was besonders bei Maschinen, die auf Schiffen verwendet werden,
wichtig ist.

Fig. 70 zeigt eine sehr einfache Anordnung und erfordert etwa
dieselbe Kupfermenge, wie die Formen in Fig. 68 und 69, sie ist
indessen sehr schwer, wenn GuBeisen fiir das Joch benutzt wird.
Bei Verwendung von Stahlguf kann die Maschine leichter als alle
frithern Systeme gehalten werden; besonders gilt dies fiir kleine
Modelle. Da der Anker und die Feldmagnete durch das sie um-
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gebende Joch geschiitzt sind, so ist diese Konstruktion besonders
fiir Maschinen geeignet, die, wie z. B. StraBenbahnmotoren, leicht
Beschddigungen ausgesetzt sind. Ferner ist ebenso wie bei der
Type Fig. 69 der Vorteil #uBlerst geringer magnetischer Streuung
nach auBen erreicht.

Das in Fig. 71 abgebildete System ist schwer und teuer. Es
erfordert eine Befestigung aus Bronze und betrichtlich mehr Draht
als die Form in Fig. 68, aber die Abkiihlungsoberfliche der Spulen
ist grof und die Ventilation sebr gut. Dieser Typus fand bei mebr-
poligen Maschinen fiir Centralstationen frither Anwendung. Jetzt
wird auch in auslédndischen Centralen die urspriinglich in Deutschland
eingefiihrte Type Fig. 72 verwendet.

55. Gewicht der Magnetsysteme.

Uber das Gewicht der verschiedenen Magnetsysteme sind bereits
oben einige allgemeine Bemerkungen gemacht; es mdgen hier noch
genaue Angaben an der Hand von verschiedenen berechneten Bei-
spielen folgen. Die Zahlen beziehen sich freilich nur auf speziell
ausgewihlte Fille, und ihre Verbiltnisse wiirden sich #ndern, wenn
wir die Leistung, die Geschwindigkeit oder die Ankerform ab#inderten.
Wir wollen zwei- und vierpolige Maschinen vergleichen.

Fir die zweipoligen Maschinen ist eine Leistung von 25 Kilo-
watt bei 550 Umdrehungen in der Minute angenommen. Die Anker
haben 30 cm Durchmesser und 38 cm Lénge, ihre Umfangsgeschwin-
digkeit betrigt daher etwa 8,8 m in der Sekunde. In zwei Fillen
besitzt jedoch der Anker einen Durchmesser von 38 ¢m und hat
demnach eine Umfangsgeschwindigkeit von 10,9 m in der Sekunde.
Fir die vierpoligen Maschinen ist eine Leistung von 80 Kilowatt
bei 380 Umdrehungen in der Minute gewihlt. Die Anker sollen in
jedem Falle einen Durchmesser von 60 cm und eine Linge von
50 cm haben; sie besitzen demnach eine Umfangsgeschwindigkeit
von 12,1 m in der Sekunde.

Die Berechnung der Magnetsysteme ist nach den Formeln aus-
gefihrt, die in der zweiten Hilfte dieses und im nichsten Kapitel
fir den Wert der erregenden Kraft mitgeteilt werden. Hierbei
sind die Riickwirkung des Ankers (siehe 11. Kapitel), die zulissige
Grenze fiir die Erwirmung der Spulen und der fir die FErregung
iibliche Betrag der Gesamtleistung beriicksichtigt. Wo es ratsam
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erschien, sind Polschuhe angewandt, um die erregende Kraft und
das Gewicht der Magnetwicklung herabzudriicken. In zwei Fillen,
die in Fig. 74 und 75 dargestellt sind, wurden die Polflichen durch-
geschnitten, sodaB sich die Riickwirkung des Ankers verringerte,
die Feldmagnete also leichter gehalten werden konnten. Der Anker
erhielt in diesen beiden Féllen einen Durchmesser von 38 cm und
ist deshalb schwerer und teurer als ein solcher von 30 cm Durch-
messer, der bei allen iibrigen zweipoligen Maschinen benutzt wurde.
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Fig. 74, Fig. 75.

Fir den Spannungsverlust in der Ankerwicklung der zweipoligen
Maschinen sind 3,759/, angesetzt. Bei allen vierpoligen Maschinen
ist derselbe Anker verwandt und fiir einen Spannungsverlust von
2,59, berechnet.

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

Form des Magnetsystems | g7, | g7} | 67c | 67d | 67e | 67f| 74 | 756

von Fig.

Gesamtgewicht des Mag-

netsystems in kg . . .|2290]2100| 1360 | 1260 | 3040 | 2280|1650 | 1080
Eisengewicht in kg . . .]2070]16201170| 810 2880|2070 1350 790
Kupfergewicht in kg . .| 220 | 480 | 190 | 450 | 160 | 210 | 300 | 290

Zur Erregung erforderliche
Leistung m Prozenten
der Gesamtleistung . .| 3 | 85| 35|85 325,28 |35 |35

Temperaturerhchung . .] 83° | 25° | 33° | 200 | 839 | 33° | 280 | 220

Gewicht des Magnetsystems
in kg fir ein Kilowatt
Leistung bei einer Um-
fangsgeschwindigkeit des

Ankers von 10 m in der
Sekunde . . . . . ] T9 | 72| 47 | 43 |103| 79 | T0 | 47
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Magnetsysteme von vierpoligen Maschinen
bei einer Leistung von 80 Kilowatt und bei einer Umdrehungszahl von 380.

Form des Magnetsystems von Fig. 68 69 70 11
Gesamtgewicht des Magnetsystems in kg . 12730 | 4440 | 4940 | 3280
Eisengewicht in kg . . . | 1980 | 3910 | 4320 | 2110
Kupfergewicht in kg 750 | 530 | 620 | 1170
Zur Erregung erforderliche Lelstung in Pro-

zenten der Gesamtlelstung e 2 2 2 3
Temperaturerhohung . 300 | 36° { 33" | 25°

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

Der Effektverlust in der Wicklung der Feldmagnete ist bei den
zweipoligen Maschinen zu 3,59, und bei den vierpoligen zu 29,
der Gesamtleistung angenommen; hiervon ausgenommen sind die
Fille, wo die zu hohe Erwirmung der Magnetspulen einen geringern
Aufwand von Energie erforderlich machte. Die Temperaturerhéhung
wurde in jedem einzelnen Falle bestimmt und ist in den Tabellen
mitgeteilt. Die angegebenen Gewichte beziehen sich nur auf das
Eisen des magnetischen Kreises und auf den Kupferdraht; das Ge-
wicht der Spulenhalter, der Klemmen und der Befestigung fiir die
Magnete ist nicht beriicksichtigt. Um die Vergleichung zu er-
leichtern, ist das Gewicht der Magnete fiir eine Leistung von 1 Kilo-
watt berechnet; hierbei wurde die Annahme gemacht, daf die Umn-
fangsgeschwindigkeit des Ankers in allen Fillen 10 m in der Sekunde
betriigt. Die Magnetkerne bestehen iberall aus Schmiedeeisen; bei
67a, 67b und 74 sind die Polschuhe und bei 67¢, 67e, 67f, 69
und 70 die Joche aus GuBeisen angefertigt.

56. Bestimmung der erregenden Kraft.

Im fiinften Kapitel ist das Gesetz abgeleitet, das die Kraft-
linienzahl bestimmt, die bei einer gegebenen erregenden Kraft erzeugt
wird. Es gibt in jedem einzelnen Falle, wo eine bestimmte Kraft-
linienzahl in einer Dynamomaschine erzeugt werden soll, den dazu
erforderlichen Wert der gesamten erregenden Kraft in Ampere-
windungen an. Im folgenden wollen wir stets den gesamten Kraft-
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linienstrom in C.G.S.-Einheiten mit IV und die erregende Kraft in
Amperewindungen mit X bezeichnen, sodaf die allgemeine Glei-
chung (22) auch in der Form

X=NR . .. .....(@3%

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

:12562(2 @ l

. . 23)

4 1

=083 0w J

bestimmt ist. L und Q@ sind hier in Centimeter und Quadratcenti-
meter anzugeben, und der Koeffizient g wird gleich 1, wenn der
betrachtete magnetische Stromkreis nur Luft oder andere unmagne-
tische Stoffe enthilt; man hat alsdann

L

R=08

Da nun N= BQ ist, so ergibt sich fir die Zahl der Ampere-

windungen, die erforderlich ist, um die Kraftlinienzahl N in Luft
zu erzeugen,

X=BQ><0,8%=O,8BL NG 1)

Es ist im allgemeinen bequem, die erregende Kraft fiir jeden
Teil des magnetischen Kreises getrennt zu berechunen, da die Kraft-
linienzahl nicht in allen Teilen gleich ist. Bei einer Dynamo-
maschine durchlaufen die Kraftlinien den Anker und den Luft-
zwischenraum, und zwar beide in gleicher Zahl, die Polschuhe,
die Magnetkerne und das Joch nicht in gleicher Zahl. In dem
letzten Teil ist ihre Zahl grofer als im Anker, da ein bestimmter
Bruchteil der innerhalb der Magnetspulen erzeugten Linien nicht
durch den Anker liuft, sondern in den die Spulen umgebenden
Luftraum tibertritt und die sogenannte magnetische Streuung oder das
Streufeld bildet, das, wie jeder andere Kraftlinienstrom, von der
Ausdehnung der Flichen, die verschiedenes magnetisches Potential
haben, von deren Abstande und von der Grofe der magnetischen
Potentialdifferenz oder magnetomotorischen Kraft abhéngt. Im all-
gemeinen wird die Streuung um so betriichtlicher sein, je grofer die
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erregende Kraft, je ausgedehnter die duBere Oberfliche der Polschuhe
und je geringer die Eutfernung zwischen den ungleichnamigen Polen
oder zwischen den Polschuhen und den Jochen ist.

Der magnetische Widerstand an den Beriihrungsflichen zweier
benachbarter Eisenteile des magnetischen Stromkreises ist in der
Regel zu vernachlissigen. Er ist in der Tat bei guten Maschinen,
wo diese Fldchen wirkliche Ebenen bilden und fest aufeinander
gepreft sind, gegen den Widerstand der fibrigen Teile des Kreises
bedeutungslos. Ewing hat den magnetischen Widerstand von Be-
rithrungsflichen experimentell untersucht, indem er die Abnahme
bestimmte, welche die Induktion in einem Eisenring erfihrt, wenn
dieser bei der gleichen magnetisierenden Kraft in zwei, vier oder
acht Stiicke geteilt wird. Er fand, daB sich der Widerstand der
Beriihrungsflichen bei Anwendung von mechanischem Drucke ver-
ringerte. Da bei guten Maschinen die zu verbindenden Teile fest
miteinander verschraubt oder ineinander getrieben sind, so ist an-
zunehmen, daf hier der mechanische Druck zur Herstellung eines
guten magunetischen Schlusses geniigt. Ewing berechnet die Dicke
der Luftschicht, deren magnetischer Widerstand gleich dem der
Beriihrungsfliche ist, und findet hierfiir rund 0,03 mm.

Daraus berechnet sich die magnetisierende Kraft fiir eine StoB-
fuge zu

X=10,8-0,003 - B.

Fir den Durchschnittswert B=15000 wird X=36. Das ist
ein so geringer Wert, daB auch seine ginzliche Vernachlissigung
keinen erheblichen Fehler verursacht.

Es bleiben jetzt noch drei Teile des magnetischen Stromkreises
iibrig, die wir getrennt zu berechnen haben, ndmlich der Anker, die
Luftzwischenriume und die Magnete mit Einschluf der Polschuhe
und des Joches. Fiir alle diese Teile bestimmen wir einzeln die
erregenden Krifte, die erforderlich sind, um die Kraftlinien hindurch-
zutreiben; fiir den Ankerkern bezeichnen wir diese Kraft mit X, ,
fiir die Ankerzihne mit X, , fiir den Luftzwischenraum mit X, , fir
die Magnetkerne und Polschube mit X, und fiir das Joch mit Xj.
In dhnlicher Weise sollen die Indices a, 2, @, m und j, wenn sie
an die Buchstaben N und B gehingt werden, die Kraftlinienzahl
oder die Induktion in den verschiedenen Abschnitten des magne-
tischen Kreises bedeuten. Ferner bezeichnen wir mit L,, L, L,
und L; die mittlere Linge des Weges, den die Kraftlinien im Anker-
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kern, in den Ankerzihmen, in den Feldmagneten und im Joch
zuriicklegen, mit ¢ die Breite des Luftzwischenraums zwischen Anker
und Pol, und mit Q,, Q., Qs, @n und @Q; den Querschnitt des
Ankerkerns, der Ankerzihne, des Luftzwischenraums, der Magnet-
kerne und des Joches.

Die erregende Kraft, welche zur Erzeugung einer Induktion oder
Kraftliniendichte B, im Ankerkern erforderlich ist, betrigt

B
H, = ; ,
wo
04nX,
a == L 2
mithin
047X,
=u
a La
ist.

Um die Amperewindungen X, aus dieser Formel zu berechnen,
die fiir die Magnetisierung des Ankerkerns erforderlich sind, muf
zunichst der Wert der Permeabilitit bekannt sein, der zu der be-
treffenden Induktion gehort, oder es mufl der Wert von H fiir jeden
Wert von B bekannt sein. Diese Beziehungen sind gegeben durch
eine Magnetisierungskurve, wie z. B. Fig. 31, welche B als Funktion
von H darstellt. Wir kennen die Gesamtkraftlinienzahl, die zur
Erzeugung der gewiinschten elektromotorischen Kraft den Anker
durchflieBen n uB; teilen wir sie durch den Querschnitt des Anker-
eisens, so erhalten wir B,. Aus der Magnetisierungskurve ergibt
sich sodann der entsprechende Wert fiir ZI; und hieraus weiter

Hll
X, = 0dn L,=08HL,

Um den Faktor 0,8 zu vermeiden, zeichnet man zweckmiBig
an der Hand der Magnetisierungskurve eine Kurve, welche die zu-
sammengehdrigen Werte von 0,8 H, und B, darstellt. Wir kénnen
dann aus dieser Kurventafel einfach diejenige Zahl entnehmen, mit
welcher die mittlere Weglinge der Kraftlinien im Anker multipliziert
werden muB, um X, zu erhalten. Die Abszissen der Kurventafel
geben also die Amperewindungen an, die zur Erzeugung der ge-
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wiinschten Induktion fiir jedes Centimeter des Kraftlinienweges
erforderlich sind.

Fig. 76 stellt die Kurven fiir die verschiedenen Eisensorten dar,
die bei den Dynamomaschinen in Frage kommen. Die eingetragenen
Zahlen sind von dem Verfasser als Mittelwerte fiir die gebriuch-
lichsten Sorten von Ankerblech, Flufieisen, Schmiedeeisen und GuB-
eisen neu bestimmt. AuBerdem enthélt die Tafel noch die Werte
fir denselben StahlguB, dessen Magnetisierungskurve in Fig. 33 dar-
gestellt ist. Fiir jede Eisensorte sind zwei Kurven gezeichnet; die
Abszissen fiir die untere Kurve sind am untern, die fir die obere
Kurve am obern Rande vermerkt.

Die Anwendung dieser Kurventafel wird am besten an einem
Beispiel erldutert werden. Angenommen, die mittlere Lénge des
Kraftlinienweges im Ankerkern sei gleich 30 cm und die gewiinschte
Induktion betrage 16000. Aus der Kurve fiir Ankerblech ergibt
sich, da8 zur Erzeugung dieser Induktion fiir jedes Centimeter des
Kraftlinienweges 36 Amperewindungen nétig sind. Von der gesamten
erregenden Kraft, welche auf die Feldmagnete wirkt, wiren also
36 >< 30 = 1080 Amperewindungen erforderlich, um die Kraftlinien
durch den Anker zu treiben.

Um den Teil der erregenden Kraft zu bestimmen, der erforder-
lich ist, um die Kraftlinien durch den Luftzwischenraum zu treiben,
benutzen wir Formel (85). Die Abmessungen der Oberfliche der
Polschuhe entnehmen wir aus der Zeichnung der Maschine. Es ist
jedoch zu bedenken, daB bei einem glatten Anker der mittlere Quer-
schnitt, den die Kraftlinien einnehmen, etwas grofer als die Oberfliche
der Polschuhe ist, da sich die Kraftlinien an den Ecken der Polschuhe
ausbreiten, wie es Fig. 77 zeigt. Man nimmt gewGShnlich an, dafl
die mittlere Bogenlinge des Luftzwischenraums um den Abstand
zwischen Anker und Polfliche gréBer ist als die Bogenlinge der
Polfliche. Bezeichnen wir diese mit A und die Léinge des Ankers
mit I, so haben wir fiir den Querschnitt des Luftzwischenraums
demnach

Q=10+ d).

Die mittlere Kraftliniendichte betrigt hier
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und die fiir den Luftzwischenraum erforderliche erregende Kraft ist daher
X, =16B,d . . . . ... (36

Bei Zahnankern ist @, das Mittel aus der Fliche der Zahn-
kéopfe und des Poles. Als rohe Anndherung kann Q, gleich 3/, der
Polfliche angenommen werden.

Es eriibrigt noch, die erregende Kraft fir die Feldmagnete,
einschlieBlich der Polschuhe und des Joches, zu bestimmen. Hier

~<—t— -Ei —t—

Fig. 77.

stofen wir auf die Schwierigkeit, daf die Kraftlinienzahl infolge
der magnetischen Streuung in den verschiedenen Teilen des Strom-
kreises nicht dieselbe ist, und daB das Gesetz, nach dem sie sich
verandert, nicht genau bekannt ist. In Fig. 78 ist die Streuung
einer zweipoligen Maschine durch punktierte Linien angedeutet; sie
stellen jedoch nur die Kraftlinien dar, die in der Ebene des Papiers
verlaufen. Es treten auBerdem Kraftlinien an den Seitenflichen der
Polschuhe in den Luftraum iiber, die teils von einem Polschuh zum
andern, teils zum Joch verlaufen; sie breiten sich nach den ver-
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schiedensten Richtungen rings um die ganze Maschine her aus. Forbes?)
hat unter Annahme, da8 die Kraftlinien bestimmte Wege von ein-
facher Gestalt einschlagen, diesen Verlust zu ermitteln versucht;
hierbei bleibt jedoch so viel dem persénlichen Ermessen des Rechners
iiberlassen, daB es im allgemeinen besser ist, die Streuung einer
neuen Maschine aus den Ergebnissen von Versuchen abzuleiten, die
man an #bnlich gebauten Maschinen von andern GréfSenverhiltnissen
anstellt.

Ein solcher Versuch ist leicht zu machen. Wir kénnen mit
ziemlicher GewiBheit annehmen, da die Kraftlinienzahl bei M

Fig. 8.

(Fig. 78) ibr Maximum erreicht, da hier ungefahr die Mitte des durch
die Windungen erregten Teiles des magnetischen Kreises liegt, dieses
Maximum sei NV,,. Das Minimum der Kraftlinienzahl, das wir mit
N bezeichnen, verliuft offenbar bei A durch den Anker. Wir
brauchen daher nur an diesen beiden Stellen um das Eisen zwei
Spulen zu legen, die mit einem ballistischen Galvanometer verbunden
sind, und fiir jede Spule die Ausschlige am Galvanometer beim
SchlieBen und Offnen des Stromkreises der erregenden Windungen
zu bestimmen; auf diese Weise erhalten wir die gesamte Kraftlinien-
zabl an diesen beiden Punkten und das Verhiltnis der beiden

1y Journ. of the Soc. of Telegr. Eng. 15, 551, 1886.
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Zahlen. Auch kann man den Versuch auf die Art anstellen, daB
man die beiden Spulen einmal hintereinander und dann gegeneinander
schaltet und so N,,+ N und N, — N bestimmt.

Wenn es sich nur um Ermittelung des Streuungskoeffizienten,
d. h. des Verhiltnisses zwischen den durch Streuung verlorenen
und den niitzlichen Linien N handelt, so braucht das ballistische
Galvanometer nicht einmal geeicht zu sein. Es sei bei der Schal-
tung der Priifspulen, die der Summe der Felder entspricht, der Aus-
schlag @ und bei der Gegenschaltung der Spulen sei der Ausschlag b.
Es sei ferner die unbekannte Eichkonstante des Galvanometers c,
so ist

Nm—l-N==ca

N, —N=cb
Daraus

2N =c(a—1b)

und
2N, = c(a+ b).

Das Verhiltnis dieser beiden Ausdriicke ist

N  a—b
N, a+b

Bezeichnen wir mit N, das Streufeld, so ist
N,=N,—N
und der Streuungskoeffizient ist

Ns a5

N a7 b
N 26

8

N a—b

Dieser Wert variiert je nach der Gréfie und Bauart der Maschine
zwischen 0,15 und 0,8. Der Streuungskoeffizient ist fibrigens fir
eine gegebene Maschine nicht absolut konstant, sondern hingt von
der Brregung ab, wie folgende Uberlegung zeigt. Nehmen wir an,
wir hiitten einen bestimmten Koeffizienten fiir die Streuung gefunden,
wihrend wir die Maschine bei schwacher Erregung priiften, so kann
dieser unmdéglich denselben Wert behalten, wenn die Maschine
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stirker erregt wird. Die Kraftlinienzahl im Anker sei im zweiten
Fall um 309/, gréfer als im ersten. Die fir den Luftraum erforder-
lichen Amperewindungen haben dann eine Zunahme von 309, er-
fahren, wihrend die fiir den Anker erforderlichen um mehr als 309,
gewachsen sind. Der gesamte magnetische Druck, der die Kraft-
linien aus den Polschuhen in den Luftraum treibt, hat daher mehr
als die Kraftlinienzahl zugenommen, und deshalb muff jetzt auch
der Streuungskoeffizient grofer geworden sein. Es ist daher zweck-
miBig, die Streuung nicht als einen Bruchteil der niitzlichen Feld-
stirke zu betrachten, sondern als Funktion der erregenden Kraft
X4za, die tatsichlich auf den Anker wirkt. Da die Streuung durch
die Luft stattfindet, deren Permeabilitait p =1 ist, so ist der magne-
tische Widerstand, den die gestreuten Kraftlinien finden, konstant,
und wir kdnnen die gesamte fiir die Wirkung der Maschine verlorene
Kraftlinienzahl
N,=N,—N

dadurch finden, daf wir die fur den Anker erforderliche erregende
Kraft X, ,, durch den magnetischen Widerstand p des magnetischen
Nebenschlusses dividieren. Wir schreiben daher

-

N=—"2% . ... .06
4

wobel
Xoza= X, + X, + X,

Der Koeffizient p hingt natiirlich von der GroBe und der
Gestalt der Maschine ab. Bei Maschinen mit groBen Polflichen wird
p kleiner sein als bei solchen, deren Polflichen nur geringe Aus-
dehnung besitzen, So nimmt die Streuung in folgender Reihe bei
den Magnetsystemen ab: Fig. 58b, 58d, 58¢ und 60. Wenn wir
ferner Fig. 58 ¢ umdrehen, sodal die Pole in die Nahe der Grund-
platte komMen, so wird die Streuung grofer.

Wir haben jetzt zu ermitteln, welchen Einfluf die Dimensionen
der Maschine auf den Widerstand o des magnetischen Nebenschlusses
ausiiben. Verdoppeln wir die linearen Abmessungen der Maschine,
80 vervierfachen wir die Ausdehnung der Oberflichen, von welchen
sich die Streuung ausbreitet. Aber gleichzeitig verdoppeln wir die
mittlere Linge des Weges, den die streuenden Kraftlinien durch-
laufen, sodaB der Widerstand des Nebenschlusses auf die Hilfte
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gegen frither sinkt. Fir zwei Maschinen derselben Art wird daher
die GroBe p den linearen Abmessungen umgekehrt proportional sein.
Auf bequeme Weise kann man p durch die GréBe des Ankers aus-
driicken, und zwar wihlt man hierfiir, um kleine Abfinderungen
im Verhiltnis zwischen Linge und Durchmesser des Ankers zulassen
zu kénnen, die Quadratwurzel aus dem Produkt der Linge und des
Durchmessers. Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daB bei zweipoligen
Maschinen Lénge und Durchmesser nicht sehr verschieden sind.
Der Widerstand des magnetischen Nebenschlusses wird demnach
durch die Formel
j— 1('
0= Vid

(88)

dargestellt, wo / und d die Linge und den Durchmesser des Anker-
kerns bezeichnet und K einen Koeffizienten bedeutet, der von der
Gestalt, aber nicht von der Gréfe der Maschine abbéngt. Bei den
Maschinen, deren Magnetgestell ein einfaches Hufeisen bildet, kann,
wenn der Anker oben liegt, KX =0,29, und liegt er unten, K==0,21
gesetzt werden. Zur oberflichlichen Berechnung des Streufeldes von
mehrpoligen Maschinen kann diese Formel auch angewandt werden.
Fiir AuBenpolmaschinen ist X =0,35 bis 0,55 anzunehmen, und fiir
d der Durchmesser dividiert durch die Zahl der Polpaare einzufiihren.
Die Formel fiir den Widerstand des Streufeldes lautet also all-

gemein

_ KVp |

=i

Es ist hier zu beachten, daf diese Formel nur fir die Ver-
hiltnisse gilt, unter denen sie abgeleitet wurde, d. h. wenn die Form
und die Abmessungen der mehrpoligen Maschine solche sind, daf
sie als ein Zusammenbau von p zweipoligen Maschinen betrachtet
werden kann, bei denen Durchmesser und Linge des Ankers nicht
sehr verschieden sind. Es muB also die Polbreite in beiden Maschinen
die gleiche sein, ebenso die Linge der Magnetkerne und ihre Breite,
und schlieflich muf8 der Abstand von Polkante zu Polkante in beiden
Maschinen gleich sein, wihrend der Ankerdurchmesser in der mehr-
poligen Maschine p mal so groB sein muf als in der zweipoligen.
DaB die Formel fiir p nur unter diesen Bedingungen, nicht aber
fir jede beliebige Type von mehrpoligen Feldern gilt, kann man

Kapp, Dynamomaschinen. 4. Aufl. 14
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leicht aus folgender Uberlegung sehen. Nehmen wir an, wir hitten
eine achtpolige Maschine (p = 4) mit 50 em Apkerlinge, 200 cm
Ankerdurchmesser und 280 ¢cm lichtem Durchmesser des Jochringes.
Werden keine Polschuhe verwendet, so wiirden die radiale Hohe
der Magnetkerne rund 35 cm, ihre Breite 50 cm und ibre Lénge
50 cm betragen. Man kann sich diese Maschine durch Zusammenbau
von 4 Maschinen der Type 67e entstanden denken, wobei die
Anker 50 ¢m Durchmesser und 50 cm Lénge haben miiften. Das
Zusammenbauen muf man sich so vorstellen, da8 man jeden der
vier kleinen Anker aufschneidet und in einen Viertelkreis streckt.
Durch Aneinanderlegen der Viertelkreise erhidlt man den ganzen
Kreis von 200 cm Durchmesser. Mit dem Joch verfihrt man ebenso.
Dabei ist zu bemerken, daB die Linge des gemeinsamen Joches
kleiner ist, als die achtfache Linge jeder Jochhilfte der Fig. 67 e;
daf also die Streufliche des Joches verringert, ihre Entfernung von
den Polen vergrofert worden ist. Deshalb ist der Koeffizient K
bei der zusammengebauten Maschine etwas groBer als bei den Einzel-
maschinen, fiir welche K=0,30 als brauchbarer Durchschnittswert
angesehen werden kann. Auf einer achtpoligen Maschine mit den
oben angegebenen Verhiltnissen ist also die Formel

KVyp

T Vid

ganz gut anwendbar. Sie ist aber nicht mehr anwendbar, wenn
wir bei gleichbleibender Linge und Durchmesser des Ankers und
Joches der Maschine 16 Pole geben. Denn dann wiirde die Ent-
fernung zwischen den Polkanten auf die Hilfte reduziert und mithin
bei gleicher Erregung die Induktion des Streuflusses zwischen diesen
Teilen verdoppelt werden. Da die Ausdehnung der streuenden
Fiachen die gleiche geblieben ist, wiirde der ganze Streufluff zwischen
den Magneten verdoppelt werden, wihrend jener zwischen Magnet
und Joch der gleiche bleiben wiirde. Es wiirde also in Wirklich-
keit das neue p nur 70 bis 809, von dem fritheren Werte betragen,
wihrend aus der Formel berechnet der Wert des neuen p um 409,
groBer ist. Der Widerspruch erklirt sich einfach daraus, daB wir
die Formel
_ KVp
T

N
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auf einen Fall angewendet haben, fiir den sie nicht bestimmt ist.
Wollen wir die Formel auf eine 16 polige Maschine anwenden, so
muf diese Maschine eben solche Verhiltnisse haben, daf sie als der
Zusammenbau von 8 zweipoligen Maschinen mit Ankern von 25 cm
Durchmesser und annidhernd derselben Linge aufgefaft werden kann.
Die radiale Hohe der Magnete diirfte dann nur etwa 18 bis 20 cm,
und der lichte Jochdurchmesser nur 240 cm betragen. Die Streu-
flichen der Magnete wiirden auf ein Viertel, jene des Joches auf
etwas weniger als die Hilfte reduziert werden, wihrend die Linge
der Streupfade nur etwa halb so grof sein wiirde als frither. Der
Widerstand des Streufeldes zwischen Magnet und Joch wiirde also
etwas grofer, und jener des Streufeldes zwischen zwei Magneten
rund doppelt so grof als frither ausfallen, sodaB der Widerstand des
gesamten Streufeldes recht gut das }/2 fache des frithern Wertes
erreichen kann, wie es der Formel entspricht.

Wo die konstruktiven Verhiltnisse der mehrpoligen Maschine

entsprechende sind (% nicht sehr verschieden von der Linge des
Ankers, und radiale HShe der Magnete nicht sehr verschieden von
0,7 —g—) konnen wir also die Formel
_ &1y
Vvid

ohne Bedenken anwenden. K liegt zwischen 0,35 und 0,55; seine
Einschitzung auf einen bestimmten zwischen diesen Grenzen liegenden
‘Wert muB dem mechanischen Instinkt und der Erfahrung des Kon-
strukteurs iiberlassen werden.

Nun diirfen wir aber nicht einer Formel zu Liebe die geome-
trischen Verhiltnisse einer Maschine festsetzen oder abindern, und
wo die aus andern Uberlegungen festgesetzten Verhiltnisse fiir die
Formel nicht passen, miissen wir letztere bei Seite legen und die
Streuung auf andere Weise berechnen.

Diese Recbnung kann unter Beriicksichtigung der Gréfie und
Lage der streuenden Flichen und der mittleren Linge des Streu-
pfades, allerdings nur in grober Anniherung, unter Benutzung der
Formel

14*
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ausgefiihrt werden. Dabei ist B die Induktion im Streupfade, I seine
Linge und X die Anzahl Amperewindungen, welche zwischen den
Streuflichen wirken. Die Unsicherheit der Rechnung liegt darin,
daB wir weder die Linge noch den Querschnitt des Streupfades
genau angeben konnen.

Als Beispiel mige die Berechnung des Streuflusses einer Innen-
polmaschine dienen, wobei wir eine ziemlich groBe Anzahl von Polen
annehmen, soda die zugekehrten Flanken der Magnete keinen allzu
groBen Winkel einschlieBen. Wir kénnen den Streufluf als das
Produkt von Amperewindungen und magnetischer Leitfdhigkeit auf-
fassen. Dabei ist die magnetische Leitfihigkeit eines homogenen
Streufeldes durch den Ausdruck

Q
1,25 -

gegeben. Q ist der Querschnitt und ! die Lénge des Streupfades.
Es wiirde also in Fig. 79 das Streufeld zwischen den Polkanten
durch die Formel

kL

Q

$ N,=2><125X

gegeben sein. Der Faktor 2 ist einzusetzen, weil die Streuung nach
rechts und links an beiden Polkanten stattfindet. Um die Streuung
zwischen den Magnetflanken zu finden, kénnen wir die gleiche
Formel anwenden, wenn wir die ganze Hohe H in kleine Teile zer-
legen und fiir @ jedesmal den entsprechenden Wert einsetzen. Auch
ist zu bedenken, da X von unten nach oben stetig wichst, also
immer nur jener Wert fiir X eingesetzt werden darf, welcher der
Lage des betreffenden Teils entspricht. Das ist jedoch eine um-
stdndliche Rechnung, die man durch ein N&herungsverfahren um-
gehen kann. Wenn wir uns die divergierenden Magnetkerne durch
solche ersetzt denken, die in dem mittleren Flankenabstand «
parallel verlaufen, so begehen wir insofern einen kleinen Fehler, als
wir die Streuung oberhalb des Pfeiles o im Verhiltnis der Diver-
genz zur mittleren Entfernung tiberschitzen und die Streuung unter-
halb des Pfeiles im gleichen Verhiltnis unterschitzen. Da die
Streuung wegen wachsendem X nach obenhin zunimmt, gleichen
sich diese beiden Fehler nicht vollkommen aus, sondern es bleibt
ein positiver UberschuB, d. h. wir schitzen die Gesamtstreuung etwas
zu groB. Dieser Fehler ist jedoch bei kleiner Divergenz der Magnet-
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flanken unbedeutend und wird im {ibrigen noch teilweise dadurch
kompensiert, daf wir die Streulinien als parallele Gerade ansehen,
wihrend sie in Wirklichkeit in der Mitte etwas nach unten aus-
gebaucht sind. Es wird also der Querschnitt der Streupfade ober-
halb des Pfeiles @ etwas grofler und unterhalb desselben etwas kleiner
sein, als wir annahmen. Der dadurch entstehende Fehler ist aber
negativ und gleicht den frither erwihnten positiven Fehler einiger-
mafen aus.

= T
B |
= I
= L
: :
E |
= |
g |
- % X
e 22
NEEEEE AT I

<>

Fig. 79

Auf einen Elementarstreifen des Streufeldes von dem Querschnitt
Ldh, der um % cm {iber dem Joch liegt, wirken X]—[; Amperewin-

dungen. Das Streufeld ist

o dh

/;
e

dN,=12X

Das gesamte Streufeld finden wir durch Integration zwischen
den Grenzen A==0 und 2= H. Es ist

1 HL
N=5 125X
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Nun flieflen aber Streulinien nach rechts und nach links aus
beiden Flanken des Magneten aus. Die Flankenstreuung ist also
doppelt so grofi, némlich

N—125x 1L
a

AuBler der Flankenstreuung miissen wir noch die Endstreuung
beriicksichtigen. Wenn wir annehmen, daf die Streulinien an jeder
Endfliche, wie in Fig. 79 angedeutet, Viertelkreise bilden, so haben
wir jedenfalls diese Streuung nicht tberschitzt. In Wirklichkeit
bauchen sich die Streulinien mebr aus und der Widerstand des Streu-
feldes wird dadurch etwas geringer. Da aber eine andere als die
in der Figur gezeichnete Annahme iiber den Verlauf der Streulinien
die Rechnung zu sehr erschweren wiirde, wollen wir bei der ein-
fachen Annahme bleiben und den dadurch entstandenen Fehler durch
einen kleinen Zuschlag am Ende der Rechnung ausgleichen. Xine
Streulinie, die in der Entfernung y von der Ecke des Schenkels
ausgeht, beschreibt zwei Viertelkreise von dem Radius y und das
gerade Stiick a. Ihre Lénge ist somit

a—+my.

Wir wollen zundchst annehmen, da der betrachtete Streifen
1 cm hoch ist und daf wir eine Kraftrohre von 1><dy cm Quer-
schnitt betrachten, welche unter dem Einfluf von

h
x:TX

Amperewindungen gebildet wird.

on 7
AN — 125zdy
° a-+ ny

Integrieren wir nun von der Ecke bis zur Mitte des Schenkels,

d. h. von y==o0 bis y= 31_9——_0, so erhalten wir den Streuflul in dem

ganzen Streifen von 1 cm Héhe

125z nfa—a
Ns—-Tlognat(1+2( P ))

oder mit Anwendung des gemeinen Logarithmus
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1
n{a—a\l"
N,= 0,92z log (1+2( ! a )) .

Anstatt den StreufluB fiir jeden Streifen von 1 cm Héhe be-
sonders zu bestimmen, kénnen wir, wie frither, vom Joch bis zum
Polschuh integrieren und erhalten

N, =092 :‘;ilog (1+%(“1 ;“))

Nun ist zu bedenken, daf dieser Streufluf in jedem Magnet-
schenkel viermal vorkommt und daB wir, wie oben erwihnt, einen
kleinen Zuschlag wegen der zu geringen Schéitzung der Leitfahig-
keit des Streufeldes machen miissen. Wir schreiben deshalb nicht

4><&342—, sondern 2 als Koeffizienten und erhalten

k4 ay —a
N, =2 X H log (1+42.-( I ))

In #hnlicher Weise finden wir fiir die Polenden

N, = 4 Xhlog (1+ %(a—‘;“—") ) :

Der Koeffizient ist jetzt 4 und nicht 2, weil die ganze Flache
h(a, — a,) auf jeder Seite dem der Erregung X entsprechenden
magnetischen Druck steht.

SchlieBlich wiren noch die Streuungen vom oberen zum unteren
Teil jedes Magnetes und von Magnet zu Joch zu behandeln. Diese
sind gering und ihre Berechnung wiirde fir den Praktiker kaum
lohnen. Wir vernachliissigen sie desbalb, und um den dadurch be-
gangenen Fehler einigermafen auszugleichen, nehmen wir an, daf
der Magnet auf seiner ganzen Linge den Kraftfluf V- 3N, fihrt.
Dadurch werden die zur Erregung ndtigen Amperewindungen etwas
iiberschitzt, wihrend sie durch die Vernachlissigung der beiden
oben erwihnten Streufliisse etwas unterschitzt werden. Die Fehler
gleichen sich also einigermaflen aus und ihre Differenz, die hdchstens

1) Diese Formel ist zuerst von Forbes (Journal of the Society of
Tel. Engin. and Electr. Vol. XV, p. 556) angegeben worden, jedoch in
etwas anderer Gestalt. In der obigen Form gibt sie Thompson in seinem
Buch: Der Elektromagnet (deutsche Ubersetzung von Grawinkel),
S. 390.
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von der GroBenordnung einige Hundert Amperewindungen sein kann,
ist gegeniiber der gesamten Erregung unbedeutend.

Um dem Leser einen Begriff von der Grofienordnung der ver-
schiedenen Streufliisse zu geben, mdgen hier die fiir ein praktisches
Beispiel berechneten Werte angefithrt werden.

Durchmesser des Ankers 210 cm, Lénge 22 cm, 32 Pole.

ao=T a=8 a =18 X=8000 h=1p H=215 L=22

Es ist nicht nétig, die Rechnung hier im einzelnen durchzu-
fuhren. Das Ergebnis ist
Streunung zwischen

Polenden N,=4Xh log (1+ l(“' —“°)) . . 0,026 >< 10"

Polkanten N, =25XL " . ... 009451078

2

Magnetenden N,=2XH log (1 + L( h=2 )) .. 0,162 < 107"

2 a
Maognetflanken N, —1,95 - - 0,590 < 10~
Insgesamt . . . . . . . . . . . . . . . . . .0872x10"¢
Das nitzliche Feld dieser Maschine ist . . . . . N=1,850><107°
Folglich fithrt jeder Magnet einen Kraftflup von . N, =2722><107%

und die Streuung betrigt 47 9.

Sind die Magnetkerne cylindrisch, so kann man sie sich durch
quadratische Kerne gleichen Querschnittes ersetzt denken und fiir
diese die Streuung berechnen.

Wenn wir auf die eine oder andere Art den Streuflul gefunden,
zum niitzlichen Ankerfluf addiert und so den Kraftfluf durch die
Magnete bestimmt haben, so konnen wir die fir das Feld nétige
Erregung finden. Dabei verfahren wir in derselben Weise wie beim
Anker und benutzen die Kurventafel (Fig. 76). Es ist jedoch hierbei
zu bedenken, daf ein Fehler, den man bei der Bestimmung der
Permeabilitit des Ankerkerns begeht, von keiner groBen Bedeutung
ist, da die fiir den Anker erforderliche erregende Kraft in der Regel
verhiltnismiBig klein ist; dagegen kann ein solcher Fehler bei den
Feldmagneten das Resultat sehr entstellen, da er in gréferem MaBe
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in die gesamte erregende Kraft eingeht. Nun ist der Unterschied
in der Permeabilitit zwischen verschiedenen Eisensorten im all-
gemeinen fiir hohe Kraftliniendichten gréfler als fiir niedrige, so
daB es, wenn man aus konstruktiven Riicksichten mit hohen Dichten
arbeiten muB, sehr wichtig ist, die magnetischen Eigenschaften der
betreffenden Eisensorte genau zu kennen. Auf der andern Seite ist
ein Fehler weniger zu befiirchten, wenn man geringe Dichten an-
wendet, was, wenn irgend mdglich, auch schon deshalb ratsam ist,
weil man dabei an Draht fir die erregenden Winduungen spart. In
solchen Fillen ist die erregende Kraft kleiner und deshalb ein Fehler
bei ihrer Bestimmung weniger merklich, ganz abgesehen davon, daf
sich die erregende Kraft mit gréferer Genauigkeit ermitteln 148r.
Fir gewohnlich kénnen wir daher von einer Untersuchung des Eisen-
materials in jedem einzelnen Falle absehen und fiir die Beziehungen

zwischen B und 7~ eine Kurventafel benutzen, welche, wie die

obige, ein fiir allemal aus Versuchen abgeleitet ist, die an Eisen von
mittlerer Qualitit angestellt sind.

Fiir Feldmagnete benutzt man gewdhnlich Schmiedeeisen, Fluf-
eisen oder Stahlgufi. GuBeisen sollte eigentlich nur in den Teilen
des magnetischen Stromkreises Verwendung finden, die nicht von
erregenden Windungen umgeben sind, also am Joch und an den
Polschuhen, da sonst die Kosten des Kupfers in Anbetracht des
grofern, vom Draht zu umgebenden Querschnittes zu hoch werden.
Eine Ausnahme ist bei kleinern Maschinen zulissig, weil dabei gute
Ausnutzung des Materials weniger ins Gewicht fillt als Einfachheit
der Konstruktion und Ersparnis an Arbeitslohn. Schmiedeeisen wird
beutzutage weniger benutzt als FluBeisen oder StahlguB. Diese
Materialien werden in der Regel fir die eigentlichen Magnetkerne
benutzt und sind in magnetischer Beziehung ziemlich gleichwertig.
Von dreizehn Proben StahlguB, welche der Verfasser mit seinem
Eisenpriifer untersuchte, besafien nur drei eine merklich niedrigere
Permeabilitit als gewdhnliches Schmiedeeisen, wihrend die fibrigen
sich gleich oder ein wenig besser als- dieses verhielten. In neuerer
Zeit werden zuweilen auch Magnetkerne aus Blech verwendet und
zwar nicht so sehr wegen etwaiger magnetischer Vorziige des Bleches,
als um die Lieferzeit der StahlguBstiicke zu sparen.



218 Zehntes Kapitel.

57. Vorausbestimmung der Charakteristik.

Im allgemeinen bezeichnet man mit Charakteristik einer Dynamo-
maschine eine Kurve, welche die Beziehung zwischen zwei Variabeln
veranschaulicht, wie z. B. zwischen Stromstirke und Klemmen-
spannung bei konstanter Umdrehungszabl, zwischen Umdrehungs-
zahl und Stromstirke bei konstantem #duBern Widerstande, zwischen
Stromstirke und #duBerm Widerstande bei konstanter Umdrehungs-
zahl u. s. w. Unter diesen Beziehungen ist die zwischen der er-
regenden Kraft und der gesamten Kraftlinienzahl im Anker eine
der wichtigsten. Sie kann durch eine Charakteristik dargestellt
werden, die gewdhnlich die Magnetisierungskurve der Maschine
genannt wird. Die erregenden Kréfte werden hierbei als Abszissen,
die Kraftlinienzahlen im Anker als Ordinaten aufgetragen. Diese
Kurve ist deshalb so wichtig, weil wir mit ihrer Hilfe die Magnet-
wicklung nicht nur fiir eine bestimmte Wirkungsweise der Maschine
ermitteln kénnen, sondern fir jede beliebige Art des Betriebes, so
fir Compound-Maschinen, fir Eisen- und Strafenbahnmotoren und
allgemein fiir alle Aufgaben der elektrischen Kraftiibertragung.

Wir wollen uns jetzt damit beschiftigen, aus der Zeichnung
der Maschine verschiedene Punkte ihrer Magnetisierungskurve zu
ermitteln. Diese Aufgabe ist eigentlich schon oben gel6st, wo wir
fiir die verschiedenen Teile des magnetischen Kreises die erregende
Kraft berechneten. Wir wollen jedoch den Gegenstand nochmals
an der Hand eines Beispiels besprechen.

Die Maschine besitze einen zahnlosen Ringanker von 45 cm
Durchmesser und 35 cm Linge; die Ankerscheiben sollen eine radiale
Tiefe von 9 cm haben und 809, der gesamten Linge des Ankers
ausfiillen. Die Leistung der Maschine betrage 40 A und 1000 V
bei 500 Umdrehungen in der Minute. Der Widerstand der Anker-
wicklung sei 0,95 Ohm und bedinge dementsprechend einen Spannungs-
verlust von 3,8/, der Gesamtspannung. Aus Griinden, die im
nichsten Kapitel entwickelt werden sollen, ist fir einen derartigen
Anker ein doppelhufeisenformiges Magnetsystem von der in Fig. 75
dargestellten Gestalt zweckmiBig. Der Querschnitt des Ankereisens
betréigt unter diesen Umstinden 2 >< 35 >< 9 >< 0,80 qecm == 500 gem,
und die nutzbare Kraftlinienzahl ist demnach 500 mal so grof als
die Induktion. Aus der Zeichnung der Maschine mégen sich noch
folgende Zahlen ergeben:
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Bogenlinge der Polschuhe: A==60 cm,
Breite des Luftzwischenraums: & =2,3 cm,
Querschnitt der Magnetschenkel |
und des Joches: |
Weglinge der Kraftlinien im Anker: L, =40 cm,
- - - in den Schenkeln
und im Joch:

Qn =2 ><450 ¢cm,

} Ly,=170 cm,

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

Nach der auf Seite 203 angegebenen Formel ist der Querschnitt
des Luftzwischenraums, den wir in Rechnung zu setzen haben,

Qp= G4+ L.
also in diesem Falle
@, = (60 + 2,3) 35 qem = 2180 qem.

Der Anker soll an der AuBlenseite mit 1440 Leitern versehen
sein, soda8 der vollen Leistung der Maschine etwa 9 000 000 Kraft-
linien im Anker entsprechen. Um die Charakteristik zu finden,
haben wir deshalb Punkte fir N=0 bis N= 9000000 zu be-
stimmen und besonders solche, fiir welche N einen etwas kleinern
und einen etwas grofern Wert als die letzte Zahl hat, da diese
fir das Verhalten der Maschine im gewdéhnlichen Arbeitsgebiet mag-
gebend sind.

Wir nehmen zu diesem Zwecke zunichst eine bestimmte Kraft-
linienzahl im Anker an, ermitteln die fiir ihre Erzeugung erforder-
liche erregende Kraft und tragen den entsprechenden Punkt ein.
Alsdann fithren wir dieselbe Berechnung fiir eine andere Kraftlinien-
zahl im Anker aus und fahren so fort, bis wir geniigend Punkte
haben, um die Kurve sicher zeichnen zu kénnen.

Zunichst wollen wir den Punkt der Charakteristik fiir eine
Kraftlinienzahl von 3000000 imn Anker bestimmen; die entsprechende

Induktion ist dann

N 3000000
B, = @_ =500 = 6000.

Aus der Kurventafel (Fig. 76) ergibt sich fir diesen Wert von B,

=11
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Da die mittlere Linge des Kraftlinienweges im Anker L, =

40 cm ist, so wird
X, = 1,1 >< 40 =44 Amperewindungen.

Da es auf groBe Genauigkeit nicht ankommt, sagen wir 50 Am-
perewindungen.

Als erregende Kraft fiir den Luftzwischenraum, in welchem die
Induktion

p — T _ 3000000
« =g, 2180
betréigt, finden wir nach Formel (36)
X, =1,6><1880>< 2,3 = 5070 Amperewindungen.

Die gesamte, fir den Anker und Luftzwischenraum erforder-

liche erregende Kraft ist daher

50 - 5070 = 5120 Amperewindungen.

= 1380

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

Wir haben zundchst die Streuung zu bestimmen und miissen
zu diesem Zweck den Wert von p ermitteln. Dieser ergibt sich
aus Formel (38), wenn der Wert von K fiir die vorliegende Maschinen-
art bekannt ist. Wir setzen fiir Maschinen von der in Fig. 75 dar-
gestellten Form K=0,22 und finden

o c
o= 222 02 05
Vid V4585
Die Anzahl der Streulinien betrigt somit

Yoo 5120
o 0,0055

Die Feldmagnete haben daher nicht nur die 3 000000 Kraft-
linien zu erzeugen, welche im Anker ausgenutzt werden, sondern
noch weitere 930 000, welche sich in der Umgebung der Maschine
in den Luftraum zerstreuen. Der Berechnung der Induktion in den
Magneten miissen demnach 8 930000 Kraftlinien zu Grunde gelegt
werden, welche sich auf einen Querschnitt von 900 qem (450 qem
fur jeden Hufeisenmagneten) verteilen. Es ist demnach

N,= — 930 000.

N
B — Von =3930000

"= So0— = 4370.
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Aus der Kurventafel (Fig. 76) ergibt sich aus der Kurve fiir
Schmiedeeisen fiir diesen Wert von B,

——=12.
Mithin wird
X, =1,2>170 =204 oder rund 210 Amperewindungen.

Q, ="500 qem; @, =2180 qem; €, =900 gem; 0 == 0,0055;
L,=40cm; J=23cm; L =170 cm.

N B, X, _ _
N, s Bl, ‘Ya Xa —+ Xa -
N, B, — X, X
3000000 | 6000 50 — —
930 000 1380 5070 5120 -
5930 000 4400 — 210 5 400
5000000 | 10000 100 — —
1550 000 2 300 8460 8560 —
6 550 000 7800 — 360 9000
6000000 | 12000 150 — _
1 870 000 2750 | 10100 | 10250 | , —
7 870 000 8700 — 470 | 10600
6500000 | 13000 200 _ —
2040 000 2980 | 11000 | 11200 —
8 540 000 9500 — 560 | 11800
7000000 | 14000 290 — —
2200000 | 3210 | 11800 | 12090 —
9900000 | 10200 — 650 | 12800
7500000 | 15000 500 — —
2 400 000 3440 | 12700 | 18200 —
9900000 | 11000 — 790 | 14000
8000000 | 16000 1400 — —
2700 000 3670 | 13500 | 14900 —
10700000 | 11900 — 1000 | 15900
8500000 | 17000 | 3200 — _
3200000 | 8900 | 14400 | 17600 —
11700000 | 13000 — 1500 | 19100
9000000 | 18000 | 5480 — —
3760000 | 4130 | 15200 | 20680 -
12760000 | 14200 — 2700 | 23400
9500000 | 19000 8400 — _
4460000 | 4360 | 16100 | 24500 -
13960000 | 15500 — 7500 | 32000
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Die gesamte erregende Kraft findet man durch Summierung der
einzelnen Teile. Es sind erforderlich

fur den Anker 50 Amperewindungen
fir den Luftzwischenraum 5070
fir die Magnetschenkel 210 -

im ganzen 5330 Amperewindungen.

Die Berechnung ergibt noch nebenbei den Streuungskoeffizienten,
jedoch nur fur die angenommene Kraftlinienzahl von 3 000 000.
Wir fanden, da 930 000 Kraftlinien fiir die Wirkung der Maschine
verloren gehen, wihrend 3000000 im Anker ausgenutzt werden.
Der Verlust betrigt somit 319,, d. h. der Streuungskoeffizient ist
gleich 0,31.

10000
{1 s000 4
R 7/
;§ 7
R 6000 /
S
5 /
S 4000 i
D
S /
N
& 2000 /
/
0 70 20 30 40
X{(1000 Armpérenindunger)—
Fig. 80.

Um noch mehr Punkte der Charakteristik zu finden, wieder-
holen wir die Berechnung fiir andere Feldstirken, z. B. fiir 5000000,
6 000 000, 7000000, 7300000, 8000000, 8500000, 9000000,
9500000. Diese Berechnungen werden, um Fehler leichter zu ent-
decken und um an Arbeit zu sparen, zweckmifig so ausgefiihrt,
daf man, beim Anker beginnend, die fiir ihn erforderliche erregende
Kraft zundchst fur alle Feldstirken bestimmt, dann mit den ge-
wonnenen Zahlen weiter die erregende Kraft fir den Luftzwischen-
raum ermittelt u. s. w. Die Ergebnisse der Berechnung finden sich
in der vorstehenden Tabelle, an deren Kopf die Abmessungen der
Maschine wiederholt sind. Die Gesamterregung X ist in nach oben
abgerundeten Zahlen gegeben.
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Bestimmen wir nach dieser Tabelle den Streuungskoeffizienten
fur die normale Magnetisierung des Ankers, wenn ihn 9000000 Kraft-
linien durchsetzen, so erhalten wir 0,42; fir 9 500 000 Kraftlinien
betrigt er sogar 0,47, dagegen fiir 3000000 Kraftlinien nur 0,31.
Aus dem Werte des Streuungskoeffizienten kann daher pur ein an-
gendherter Wert fiir das Streufeld abgeleitet werden; genauere Werte
miissen fiir jeden Fall besonders berechnet werden.

Fig. 80 zeigt die Charakteristik der Maschine, wie sie sich aus
obiger Tabelle ergibt. Als Ordinaten sind die Kraftlinienzahlen NV
fir den Anker und als Abszissen die zugehdrigen Werte X der
Amperewindungen aufgetragen. Wir konnen aus ibr sofort die er-
regende Kraft ablesen, die zur Erzeugung eines bestimmten Kraft-
flusses im Anker erforderlich ist. Da die elektromotorische Kraft
der Maschine dem Kraftflusse im Anker und der Geschwindigkeit
proportional ist, so kann diese Kurve nach entsprechender Ver-
#nderung der Ordinaten auch dazu benutzt werden, den Verlauf der
elektromotorischen Kraft bei offenem Ankerstromkreis und bei kon-
stanter Geschwindigkeit als Funktion der erregenden Kraft dar-
zustellen. Es ist jedoch zu beachten, daB dies nur Giltigkeit bat,
wenn der Anker keinen Strom fithrt. FlieBt ein Strom durch die
Ankerwicklung, so bt er eine bestimmte Riickwirkung auf das
magnetische Feld aus, die nach den Angaben des nichsten Kapitels
in Rechnung zu setzen ist.
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58. Statische und dynamische elektromotorische Kraft.

Nach der in den frithern Kapiteln erliuterten Methode 148t
sich die elektromotorische Kraft des Ankers bestimmen, wenn die
konstruktiven Daten der Maschine gegeben sind. Man mift dabei
die elektromotorische Kraft an den Biirsten, wenn der duflere Strom-
kreis offen ist, d. h. wenn kein Strom durch den Anker flieBt.
Unter dieser Bedingung bringt die Maschine nur eine statische elek-
trische Spannung hervor, die sich mit dem Druck vergleichen 1iBt,
den die Wassermenge eines Sammelbeckens auf das geschlossene
Ventil der Leitung ausiibt. Sobald dieses aber gedffnet wird und
das Wasser ausflieBt, wird der Druck in der Leitung kleiner. Ebenso
fallt die Spannung an den Biirsten einer Dynamomaschine, sobald
der duflere Stromkreis geschlossen wird und infolgedessen ein Strom
durch den Anker flieBt. Wir unterscheiden deshalb die statische
elektromotorische Kraft des Ankers, welche ohne weiteres an den
Biirsten zu messen ist, wenn die Maschine bei offenem Stromkreis
lauft, und die dynamische elektromotorische Kraft des Ankers, welche
die Maschine bei geschlossenem #uBlern Stromkreise liefert. Die
letztere kann man nicht direkt an den Biirsten messen, sondern sie
ergibt sich, wenn man zu der elektromotorischen Kraft an den
Bursten den Spannungsverlust im Anker addiert, der bekannt-
lich gleich dem Produkt aus Ankerwiderstand und Stromstirke
ist. Die statische elektromotorische Kraft hingt bei einer be-
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stimmten Maschine nur von der Feldstirke und der Geschwindig-
keit ab, wihrend die dynamische elektromotorische Kraft auBer-
dem noch durch die Stromstirke beeinfluflt wird, d. h. kleiner wird,
wenn diese wichst.

59. Kommutieren des Stromes.

Die Abnahme der elektromotorischen Kraft mit wachsender
Stromstérke riithrt von einer Reihe sekundirer Wirkungen her, die
man gewdhnlich als Rickwirkung des Ankers zusammenfaft. Hierher
gehért unter anderem das Kommutieren des Stroms in den Anker-
windungen, die an den Biirsten vorbeigehen. Man kann diese
Erscheinung am besten auf experimentellem Wege untersuchen.
Befestigt man némlich den Anker auf einer Drehbank und legt
Kupferbiirsten an, sodaf ein Strom durch den Anker flieBen kann,
so treten, wenn die Bank in Gang gesetzt wird, Funken an den
Biirsten auf, trotzdem dabei nur die geringe Arbeit geleistet wird,
die zur Uberwindung des Ankerwiderstandes ndtig ist. Bei Anwen-
dung von Kohlenbiirsten, die einen bedeutend groferen Ubergangs-
widerstand haben, ist die Funkenbildung erheblich geringer und
kann unter Umstinden auch ganz verschwinden. LaBt man jedoch
denselben Anker zwischen den zugehorigen Feldmagneten laufen, so
machen sich selbst bei Kupferbiirsten, sofern diese richtig eingestellt
sind, diese Funken nicht bemerkbar, wenn er auch die volle Arbeit
leistet. Im ersten Falle wirkt auf den Anker keine magnetische
Kraft (das schwache Feld der Erde kommt hier nicht in Betracht),
im andern Falle lduft er in einem starken Felde, dessen Richtung
bei der Einstellung der Birsten beriicksichtigt ist. Sollen also bei
der Drehung des Ankers (insbesondere wenn Kupferbiirsten ver-
wendet werden) keine Funken auftreten, so muf er sich in einem
magnetischen Felde befinden. Diese durch den Versuch erwiesene
Tatsache bildet den Ausgangspunkt fiir unsere weitern Uberlegungen.

Fig. 81 stellt einen Teil eines Ringankers mit der positiven
Biirste dar, die zwei Kommutatorsegmente vollstindig bedeckt und
ein drittes gerade verldBt. Haben die Feldmagnete die angegebene
Polaritit und dreht sich der Anker im umgekehrten Sinne wie der
Uhrzeiger, so ist die induzierte elektromotorische Kraft in allen
Windungen rechts von der durch den sechsten Draht gelegten ver-
tikalen Mittellinie nach oben und in allen auf der linken Seite befind-

Kapp, Dynamomaschinen. 4., Aufl. 15
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lichen nach unten gerichtet. Die Richtung des Stromes in jedem
an der AuBenseite des Ankers gelegenen Drahte hingt von der
Stellung der Biirste -+ B ab. Da der Strom von dieser Birste weg-
flieit, so muB er offenbar in allen &uBern Dréhten, die links von ihr
liegen, nach unten und in allen rechts gelegenen nach oben fliefen.
In welcher Richtung der Strom in den Drihten flieft, die in dem
Augenblick durch die Biirste kurz geschlossen sind, ist jedoch nicht
von vornherein klar. Wir wissen, daB der Strom im Drahte 2 ab-
wirts flieBen muf: dieselbe Richtung nimmt er in dem durch die
Figur dargestellten Augenblicke in 3 an; wie er in 4 und 5 flieit,
ist ungewiB; in 6 ist er jedoch aufwirts gerichtet. Die Stromstirke

Fig. 81.

sinkt also zwischen 6 und 2 auf Null, kehrt ihre Richtung um und
wichst wahrend der Zeit, bis der Draht die Lage 2 erreicht, wieder
zu ihrem urspriinglichen Werte an.

Dieser Vorgang findet in jedem Drahte beim Passieren der
Biirste statt, einerlei ob der Anpker in seinem Felde oder frei in der
Luft lauft. Im letztern Falle treten jedoch Funken auf, welche
davon herrithren, dal der Strom oder wenigstens ein Teil desselben
nicht die Dréhte 2 und 3 durchflieBt, sondern einfach die ent-
sprechenden Kommutatorsegmente iiberspringt, um zum Rande der
Biirste zu gelangen. Er findet also in den Driihten 2 und 3 ein
Hindernis, das offenbar nur in einer elektromotorischen Kraft be-
stehen kann, deren Auftreten auch leicht zu erkliren ist, wenn der
Anker frei in der Luft lduft. Flie8t nimlich der Strom in der durch
die Kreuze und Punkte bezeichneten Richtung, so wird der Teil des
Ankers zwischen 2 und 6 ein Siidpol, d. h. es treten hier Kraftlinien
ein. Diese Zone ist allerdings durch die Driihte 2 und 6 nicht genau
begrenzt, jedoch konnen wir hiervon vorliufig absehen. Die hier
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auftretenden Kraftlinien werden natiirlich von den Drihten 2, 3, 4
und 5 geschnitten und erzeugen in ihnen eine nach oben gerichtete
elektromotorische Kraft. Ohne diese wiirde, sobald das Kommu-
tatorsegment des Drahtes 3 von der Biirste frei wird, ein nach unten
gerichteter Strom in ibm flieBen. Da jedoch in ihm selbst eine
elektromotorische Kraft wirkt, so findet der Strom hierdurch einen
Widerstand und wird an dem Kommutatorsegment gewissermaBen
herausgepreBt, sodaB er unter Bildung eines Funkens durch die
Luft zur Biirste iberspringen muf.

In gleicher Weise, wie das durch die Kommutatorwirkung her-
vorgerufene Feld, wirken die magnetischen Kraftlinien, die in der
Umgebung jedes stromdurchflossenen Drabtes entstehen; auch sie
rufen Funken hervor, wenn der Stromkreis plétzlich unterbrochen
wird. Man bezeichnet diese Erscheinung, die einer pltzlichen Ande-
rung der Richtung oder der Stérke des Stromes entgegenwirkt, als
Selbstinduktion, Das einzige Hilfsmittel, um die Funken zu vermeiden,
besteht darin, diese Anderungen allmiihlich vor sich gehen zu lassen
und den Draht schon unter der Biirste gleichsam fiir den Strom
vorzubereiten, der in ihm fliet, nachdem er die Biirste verlassen
hat. Zu diesem Zweck ist es am einfachsten, auf den kurz ge-
schlossenen Draht eine nach unten gerichtete elektromotorische Kraft
wirken zu lassen. FlieBt alsdann in dem Zeitpunkt, auf den sich
Fig. 81 bezieht, in dem Drahte 3 der Strom in derselben Richtung
wie in dem Drahte 2, so wirkt in dem Augenblicke der Trennung
keine elektromotorische Kraft zwischen der Birste und dem Kom-
mutatorsegment des Drahtes 3; infolgedessen entsteht kein Funke.
Die aufwirts gerichtete elektromotorische Kraft wird von Kraftlinien
hervorgebracht, die aus dem Anker austreten und hier einen Sidpol
bilden. Um die Funken zu vermeiden, brauchen wir also nur die
Birste im Sinne der Drehung des Ankers so weit vorwirts zu
schieben, daB die kurz geschlossenen Drahte hioreichend weit in
den Wirkungsbereich des Stidpols kommen.

Wir sind auf diese Weise zu folgendem Resultat gekommen,
das sich leicht experimentell beweisen l48t. Stehen die Barsten
genau in der Mitte zwischen beiden Polschuhen, so findet die Um-
kehrung der Stromrichtung unter &hnlichen, wenn auch nicht ganz
so ungiinstigen Bedingungen statt, als wenn sich der Anker in einem
Felde von verschwindender Stirke dreht; es treten also mehr oder
weniger starke Funken auf. Verschieben wir aber die Biirsten auf

15%
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dem Anker, so 1aBt sich eine Stellung finden, in der die Funken
verschwinden. Es ist allerdings, wie wir spiter sehen werden, hier-
fir notwendig, daB das Feld der Magnete im Verhdltnis zu dem
vom Ankerstrom erzeugten hinreichend stark sei. Ist dieses gegen
jenes zu vernachlissigen, so wiirde iiberhaupt keine Verschiebung
der Biirsten notig sein. Ist das Magnetfeld sehr stark, so kann die
Verschiebung kleiner als die Biirstenbreite ausfallen. In diesem Falle
ist also eine Verschiebung der Biirsten selbst ebenfalls nicht nétig.

Fig. 82.

Bei einem Generator miissen die Biirsten im Sinne der Um-
drehungsrichtung vorwiirts geschoben werden, und zwar wichst die
Gréfe dieser Verschiebung, wie aus obigen Betrachtungen hervor-
geht, mit der Stromstirke. Ferner hiingt die Verschiebung von dem
Verhiltnis der Feldstirke des Ankers zu der der Magnete, von der
Form der Polschuhe, vom Material und der Breite der Biirsten, von
der Zahl der Ankerwindungen, die auf ein Kommutatorsegment
kommen, von der Zahnsittigung und von der Wicklungsart des
Ankers ab. Bei einem Motor flieBt der Strom in umgekehrter Rich-
tung wie beim Generator durch den Anker, und man muf daher
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hier die Biirsten nach riickwirts verschieben, um einen funkenfreien
Gang zu erzielen.

Bisher haben wir keine Riicksicht auf die innern Drihte des
Ringankers genommen. Wir haben nur von dem beim Kommutieren
entstehenden Felde gesprochen, soweit es von der auflen gelegenen
Ankerwicklung und von den magnetischen Kraftlinien jedes einzelnen
Leiters erzeugt wird. Bei einem Trommelanker ist dies auch hin-
reichend, weil es hier nur duBlere Ankerdrihte gibt; bei einem Ring-
anker haben wir jedoch ein inneres und #uferes Feld (Fig. 82) und
die Selbstinduktion in den innern und in den &vBern Drihten zu
beriicksichtigen. Hier tritt daher leicht eine noch stirkere Funken-
bildung als bei dem Trommelanker auf. Dementsprechend hat man
auch beim Ringanker die Biirsten um einen gréferen Winkel zu
verschieben, um die Funken zu vermeiden.

Die Art der Wicklung hat ebenfalls einen Einfluf auf die
Funkenbildung und folglich auch auf die Verschiebung der Biirsten.
Entspricht jedem Kommutatorsegment nicht eine einzige Windung,
sondern eine Spule mit vielen Windungen, so ist die Selbstinduktion
groBer und deshalb die Kommutierung schwieriger. Neuerdings
sucht man daher die Windungszabl, die auf ein Kommutatorsegment
kommt, moglichst zu beschrinken und wendet lieber eine grifere
Zahl von Segmenten an.

Der Einfluf dieser Punkte ist im Abschnitt 64 niber erldutert.
Fiir jetzt wollen wir nur noch untersuchen, welche Rolle die Zeit
bei dem Vorgang des Kommutierens spielt. Wir haben gesehen,
daB der Strom in jedem Draht auf Null gebracht und umgekehrt
werden muB, wihrend sich der Draht aus der Lage 6 nach der
Lage 2 (Fig. 81) bewegt. Der ganze Vorgang des Kommutierens
muf also in dem Zeitraum beendigt sein, in dem der Draht von der
einen in die andere Lage tubergeht. Da diese Zeit um so kiirzer
ist, je groBer die Geschwindigkeit des Ankers gewihlt wird, so
konnte es auf den ersten Blick scheinen, als ob ein funkenfreier
Gang bei groBer Geschwindigkeit schwieriger herzustellen wire als
bei geringer. Die Biirsten miiBten also bei groBerer Geschwindigkeit
weiter verschoben werden. Dies ist jedoch nicht der Fall. Die
elektromotorische Kraft, die der Anderung des Stromes in jedem
Drahte entgegenwirkt, wird freilich um so groBer sein, je kiirzer
der Zeitraum ist, der hierfir zur Verfigung steht. Denn wir miissen
bedenken, daB diese elektromotorische Kraft dadurch entsteht, daf8
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Kraftlinien geschnitten werden; sie ist deshalb dem Produkt aus
Geschwindigkeit und Dichte der Kraftlinien in dem Teile zwischen
2 und 6 direkt proportional. Je groBer die Geschwindigkeit, um
so hoher ist jedoch auch die elektromotorische Kraft, welche die
Stromumkehrung unterstiitzt. Das Auftreten der Funken hdngt daher
nicht direkt von der Geschwindigkeit ab. Indirekt hat die Geschwin-
digkeit jedoch auf die Kommutierung einen Einfluf.

Lassen wir nimlich die Stirke des Magnetfeldes konstant und
verandern wir den Widerstand des Auflern Stromkreises so, daf die
Stromstdrke bei verschiedener Geschwindigkeit konstant bleibt, so
konnen wir entweder mit geringer Geschwindigkeit (also kleiner
elektromotorischer Kraft) oder mit hoher Geschwindigkeit (also auch
grofler elektromotorischer Kraft) arbeiten, ohne dafl in dem einen
Fall Funken auftreten, wenn sie im andern nicht vorhanden waren.
Haben wir aber die Maschine fiir geringe Geschwindigkeit und kleine
elektromotorische Kraft eingestellt und wollen wir nun mit grofer
Geschwindigkeit, aber unveréinderter elektromotorischer Kraft arbeiten,
so miissen wir das Magnetfeld schwichen. In diesem Falle konnen
Funken auftreten; es rithrt dies indessen keineswegs von der grofen
Geschwindigkeit selbst her, sondern davon, daf bei der grofien
Geschwindigkeit zur Erzeugung derselben elektromotorischen Kraft
ein schwicheres Feld geniigt, das zum funkenfreien Kommutieren
nicht ausreicht.

Wir haben bei dieser Uberlegung allerdings nur den dynami-
schen Vorgang beim Kommutieren betrachtet. Es wird aber die
Kommutierung auch durch den Ohmschen Widerstand am Biirsten-
kontakt beeinflufit, und zwar, wie spiter gezeigt wird, derart, daB
durch Steigerung dieses Widerstandes die Tendenz zur Funken-
bildung vermindert wird. Der Widerstand ist aber von der Ge-
schwindigkeit wenig abhingig, wihrend die Schwierigkeit der Kommu-
tierung mit der Geschwindigkeit zunimmt. Ist die Umfangsgeschwin-
digkeit des Kommutators sehr grof, so kann es vorkommen, daf die
Biirsten etwas springen, und schlieflich ist Gefahr vorhanden,
daB bei groBer Geschwindigkeit Metallteilchen abgeschliffen werden
und zur Funkenbildung Veranlassung geben. Alles das sind Erschei-
nungen, welche mit dem dynamischen Vorgang bei der Kommu-
tierung nur indirekt zusammenhingen, aber dennoch den Gang
der Maschine, was Funken anbetrifft, beeinflussen. Aus diesen
sekundiren Einwirkungen erklirt sich auch die vielfach in der
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Praxis beobachtete Tatsache, daf ein funkenloser Gang bei kleiner
Umfangsgeschwindigkeit des Kommutators leichter zu erzielen ist
als bei grofier.

60. Gegenwindungen des Ankers.

Wir haben gesehen, daB ein gewisser Teil des Magnetfeldes,
némlich der durch den vordern Polschuhrand gebildete, fir die
Umkehrung der Stromrichtung benutzt werden mufl. Dieses Stiick
des Feldes liefert also keinen Beitrag zu der gesamten elektro-
motorischen Kraft des Ankers und gebt deshalb fiir die nutzbare
Arbeit der Maschine verloren. Hieraus erklart sich zum Teil der
Unterschied in der E.M.K. der Maschine, je nachdem sie belastet
oder unbelastet lduft. In dem letzten Falle befinden sich die Biirsten
mitten zwischen den Polen, und alle Kraftlinien werden fir die Er-
zeugung der elektromotorischen Kraft benutzt. Wird die Maschine
aber belastet, so miissen wir die Biirsten nach vorwérts verschieben
und verlieren dadurch einen Teil der Kraftlinien, bei guten, modernen
Maschinen allerdings nur einen sehr kleinen Teil; die elektromoto-
rische Kraft wird also kleiner. Die statische elektromotorische Kraft
ist also immer gréfer als die dynamische. Zu diesem Unterschied
kommt noch der Spannungsverlust im Anker, soda die an den
Biirsten gemessene Spannung merklich kleiner ist, wenn die Maschine
Arbeit leistet, als wenn sie bei offenem Stromkreise lduft.

Der Spannungsverlust, der von der Riickwirkung des Ankers
herrithrt, héingt aber auferdem noch von den Gegenwindungen des
Ankers ab, wie man leicht durch die folgende Darstellung erkennt.
Fig. 83 gibt die Stromrichtung in den verschiedenen Ankerdrihten
und die Lage der Birsten an, die der Einfachheit halber direkt auf
den Windungen schleifen sollen; der Kommutator ist deshalb weg-
gelassen. Um das Auftreten von Funken zu vermeiden, miissen die
Biirsten nach dem Vorigen so weit verschoben werden, daf die kurz
geschlossenen Dréhte in den Wirkungsbereich der vordern Réander
der Polschuhe kommen. Ob die so definierte Stellung genau unter
diese Rénder fallt oder in geringe Entfernung davon, hingt von
mannigfachen Umstinden ab, von denen wir augenblicklich absehen
wollen. Es mag die Bemerkung geniigen, daf in der Praxis im
allgemeinen ein funkenfreier Gang bei voller Belastung erzielt wird,
wenn die Biirsten den Polrindern genihert werden, und zwar umso-
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mehr, je schwiicher das Feld ist. Wenn auch bei guten Maschinen
die Verschiebung nicht so grof zu sein braucht, daB die Biirsten
ganz unter die Polkanten zu liegen kommen, so wollen wir doch
vorldufig den Winkel a zwischen den Vertikalen und dem Polrande
als erste Anniherung fiir den Verschiebungswinkel gelten lassen.
Da ferner die Stromumkehrung auf dem Durchmesser A4 statt-
findet, so flieBt der Strom in allen Drihten auf der rechten Seite

Fig. 83.

dieser Linie nach unten und auf der linken Seite nach oben. Befinde
sich der Anker auBcrhalb des Feldes, so wiirden Kraftlinien aus dem
Ankerkern an dem obern Ende des Durchmessers A4 A austreten
und am untern Ende wieder eintreten; dadurch entstinde in diesen
beiden Teilen eine ndrdliche bezw. eine siidliche Polaritit (vergl.
auch Fig. 82). Da sich jedoch der Anker zwischen den Feldmagneten
befindet, so konnen sich diese Polarititen nicht in derselben Weise
entwickeln, obgleich die Tendenz dazu bestehen bleibt. Der wirk-
lich entstehende KraftfluB bildet vielmehr die Resultante der Wir-
kungen, die Magunete und Anker beide fiir sich ausiiben.

Nun kénnen wir uns nach Essons Vorgang die magnetisierende



60. Gegenwindungen des Ankers. 233

Wirkung der Ankerdréihte von zwei Gruppen von Spulen herriihrend
denken, die rechtwinklig zueinander stehen: ndmlich einer vertikalen
Spule, die die Windungen von & bis & und von ¢ bis d umfaBt, und
einer horizontalen, zu der die Windungen zwischen & und ¢ und
zwischen b und d gehéren. Die erste Spule induziert Kraftlinien,
die die entgegengesetzte Richtung haben, wie die von den Feld-
magneten hervorgerufenen; die andere erzeugt dazu senkrecht ge-
richtete Linien. Esson nennt diese Wirkung der Ankerdrihte
Gegenwindungen und Querwindungen des Ankers.

Die Kraftlinien, die von den Feldmagneten herriihren, kann man
sich durch eine erregende Kraft X entstanden denken, die durch
einen Strom in einem einzigen Draht D zwischen den Magnet-
schenkeln erzeugt wird (vergl. Fig. 24). Wir haben im fiinften
Kapitel gezeigt, dafl ein solcher Draht dieselbe Wirkung ausiibt,
wie die Spulen der Feldmagnete, und daB diese Wirkung ziemlich
unabhiingig von der Lage des Drahtes ist. Es ist nun klar, daf
sich alle Windungen zwischen ¢ und b in magnetischer Beziehung
ebenso verhalten wie der Draht D, da sie ebenfalls in dem Raum
zwischen Anker und Joch liegen. Da die Stromrichtung in diesen
Windungen der im Drahte D entgegengesetzt ist, so wird die ge-
samte auf die Magnete wirkende Kraft gleich X, vermindert um
das Produkt aus Stromstirke und Anzahl der Gegenwindungen.
Fihren wir fir dies Produkt das Zeichen X, ein, so wird unter
Beibehaltung der frithern Bezeichnungen:

. o
X = 20—,
g n

wo ¢ die Stromstirke in einem Ankerdrahte bedeutet. Diese Formel
ist sowohl fir zweipolige als mehrpolige Maschinen anwendbar,
sofern o nicht in elektrischen, sondern in geometrischen Graden
eingesetzt wird. Sie kann aber noch zweckmiBiger gestaltet werden,
wenn wir den Verschiebungswinkel a der Biirsten durch den
Zwischenraum g zwischen den gegeniiberliegenden Polriindern er-
setzen. Bezeichnet man den Durchmesser des Ankers mit d und
die Linge des Luftzwischenraums zwischen Anker und Polschuhen
mit ¢, so wird
. [¢
Xy:zzm. (39

Bei Ableitung dieser Formel haben wir zwei Voraussetzungen
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gemacht; erstens, daf die Biirsten unter den Polkanten liegen, und
zweitens, dal der Abstand zusammengehoriger Dréhte einer Windung
gleich dem Polmittelabstand ist. Hat die Maschine ein starkes
Feld, so trifft die erste Voraussetzung nicht zu; die Strecke ¢ ist
kleiner als der Abstand der Polkanten. In Abschnitt 63 ist gezeigt,
wie die Induktion unter der Polkante berechnet werden kann. Ein
gewisser, von der Konstruktion des Ankers abhingiger Minimalwert
ist zur funkenlosen Kommutierung notwendig, und da dieser sich
rechnerisch nur annfihernd feststellen 148, so tut man gut, das
Feld so anzuordnen, daB die Induktion unter der Polkante noch
erheblich gréfer ist, als dieser notwendigerweise nur ungenau be-
rechenbare Minimalwert. Da aber ein zu starkes Kommutierungs-
feld in Bezug auf Funken ebenso schidlich ist wie ein zu schwaches,
so folgt, daf man im allgemeinen die Biirsten nicht ganz bis unter
die Polkanten wird verschieben diirfen. Die Gleichung (39) gibt
also im allgemeinen fiir die Gegenwindungen einen etwas zu grofien
Wert an.

Die zweite, oben erwihnte Voraussetzung trifft meistens zu.
Bei zweipoligen Maschinen liegen zusammengehdrige Drihte einer
Windung diametral, bei vierpoligen liegen sie um 909 bei sechs-
poligen um 60° auseinander u. s. w. Nun kdnnen wir die Gegen-
windungen des Ankers, wie auf Seite 160 erwihnt, dadurch ver-
mindern, daf wir Sehnenwicklung verwenden. Xine Wicklungs-
tabelle fir Sehnenwicklung ist auf Seite 159 gegeben. Da in diesem
Falle der Anker Serienwicklung hat, so mu8 die eine Sehne kiirzer,
die andere linger als jene eines Bogens von 90° sein. Wir hatten
Yp— 21 (kurze Sehne) und y,= 37 (lange Sehne). In Fig. 84 ist
bei — B die negative, bei + B di¢ positive Biirste anzunehmen.
Verfolgt man den Stromlauf an Hand der Wicklungstabelle Seite 159,
so findet man, daf dieser, wie in der Figur angezeigt, stattfindet.
Die starken, schwarzen Linien bedeuten Teile des Ankers, in denen
jeder Draht einen abwiirts flieBenden Strom fiihrt; in den weiB
gelassenen Teilen flieBen die Strome nur aufwirts, wihrend sie in
den schraffierten Teilen abwechselnd aufwirts und abwiirts fliefen.
Diese Teile tiben also keine entmagnetisierende Wirkung auf das
Feld aus. Ist die relative Lage zwischen Biirsten und Feld, wie in
der Figur angedeutet, so riihren die Gegenwindungen nur von den
zwischen den Punkten @ und & und #hnlich liegenden Drihten her,
wihrend sie bei einem Anker mit gewdhnlicher Wicklung der
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Strecke @ ¢ proportional wiren. Es sind also die Gegenwindungen
auf ungefihr ein Dritte]l des durch Formel (39) gegebenen Wertes
vermindert worden. Die Verminderung koénnte allerdings noch
weiter getrieben werden, wenn man die Pole breiter machen wiirde,
soda die Strecke abd verkleinert wiirde. Das ist jedoch nicht
ritlich, denn dann wirde die Maschine in Bezug auf Biirstenein-
stellung zu empfindlich werden. Man erkennt das sofort, wenn man
bedenkt, daf eine Birstenverschiebung gleich der halben Strecke ab

die Drihte cc¢' in Bezug auf Ein- und Austrittskanten der Pole in
symmetrische Lage bringt, in welcher natirlich keine EMK. fir
Kommutierung wirken kann. In Bezug auf den fiir Birstenverschie-
bung moglichen Spielraum ist diese Maschine also gleichwertig mit
einer Maschine, deren Anker gewdhnliche Wicklung hat und deren
Pole um die Strecke bc¢ breiter sind. Auch ist zu beachten, daf
die E.M.K. fir Kommutierung bei einem Anker mit Sehnenwicklung
nur in je einem Draht einer Windung (bei ¢, nicht auch bei ¢')
wirken kann, wahrend sie bei gewdhnlicher Wicklung in beiden
Driabhten einer Windung wirkt. Die Sehnenwicklung bedingt also
ein etwas stirkeres Kommutierungsfeld oder héheren Biirstenwider-
stand. Bei vielpoligen Maschinen ergibt sich schon aus konstruk-
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tiven Riicksichten ein verhéltnismiBig kleiner Abstand zwischen
den Kanten benachbarter Pole (Strecke ac), und da mit Ricksicht
auf eine bequeme Biirsteneinstellung die Strecke a b nicht zu klein
gemacht werden darf, so bleibt fiir & ¢ nicht viel tibrig; d. h. die
Sehne darf von dem 2 pten Teil des Umfanges nicht sebr ver-
schieden sein. Es ist dann kaum der Mithe wert, Sehnenwicklung
anzuwenden. Bei Maschinen mit wenig Polen (2 oder 4) liegen die
Verhiltnisse anders. Man wird mit Riicksicht auf funkenlosen Gang
die Pole gern méglichst schmal halten, d. h. den Raum ac ver-
haltnismiBig grof machen. Das bedingt aber viel Gegenwindungen,
und dann ist es giinstig, wenn man diese durch Anwendung von
Sehnenwicklung auf etwa ein Drittel oder ein Viertel ihres normalen
Wertes vermindern kann?).

61. Dynamische Charakteristik.,

Das wirklich erzeugte Feld riihrt also nicht von X allein her,
sondern von X—X,. Diese Korrektion ist zu beriicksichtigen, wenn
man die dyoamische Charakteristik der Magnetisierung bestimmt,
welche offenbar nur fiir eine bestimmte Stromstirke des Ankers
gezeichnet werden kann. Ferner ist zu bemerken, daf die Formel (39)
leicht einen zu grofien Wert fiir die Induktion der Gegenwindungen
(und folglich einen zu kleinen fiir die Charakteristik) liefert, besonders
wenn die Stromstirke gering ist. Der Grund hierfir liegt darin,
daB, wie schon erwihnt, der Durchmesser, auf dem die Umkehrung
des Stromes stattfindet, bei guten Maschinen selbst bei voller Strom-
stirke nicht genau mit den Polrindern abschneidet und daB deshalb
die Verschiebung der Biirsten besonders bei geringen Stromstirken
noch weiter verringert werden mufi. Dieser Fehler kann dadurch
aufgehoben werden, daf man fiir ¢ einen kleineren Wert annimmt,
als die Zeichnung angibt; doch muB dies dem Gutdiinken des Kon-
strukteurs iiberlassen bleiben.

Die Vorherbestimmung der dynamischen Charakteristik ist also
nicht mit derselben Genauigkeit wie die der statischen mdglich,
jedoch immer noch mit geniigender Anniherung. Die Wirkung der
Gegenwindungen des Ankers betrfigt bei maximaler Stromstirke im

1) Vergleiche Mordey, Uber Dynamomaschinen (E.T.Z. 1897, Heft 28,
S. 412).
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allgemeinen 1/, bis !/; der erregenden Kraft des Feldes und fir die
Hilfte der maximalen Stromstirke 1/, bis 1/, oder im Mittel 89/
Begehen wir also bei der Schitzung von g selbst einen Fehler von
509, so wiirde dieser bei der Bestimmung der erregenden Kraft
nur einen Fehler von 4°/, und wegen der Gestalt der Magnetisierungs-
kurve eine noch kleinere Abweichung bei der Bestimmung des wirk-
samen Feldes und der elektromotorischen Kraft des Ankers verur-
sachen. Fiur praktische Zwecke ist also diese Art der Berechnung,
die Esson und Swinburne unabhingig voneinander angegeben
haben, genau genug.

Z) .
y/ M
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D B,

D
M,
x
0 C B
Fig. 83.

Die Ableitung der dynamischen Charakteristik aus der statischen
ist sehr einfach. Es moge OM (Fig. 85) die statische Charakteristik
darstellen. Alsdann gibt OB =X die erregende Kraft an, die der
Kraftlinienzahl B A entspricht. Machen wir nun B C= X, so stellt
0C=X-— X, die wirklich erregende Kraft dar, die die nutzbare
Kraftlinienzahl C D hervorbringt. E ist also ein Punkt der dyna-
mischen Charakteristik. Wir konnen solche Punkte in beliebiger
Anzahl erhalten, wenn wir durch die statische Charakteristik hori-
zontale Gerade legen und auf diesen eine Strecke abtragen, die
gleich X, ist. Auf diese Weise ist die Kurve M, M, entstanden.

Doch ist hieran noch eine kleine Korrektion anzubringen. Wir
haben schon erwidhnt, daf die Gréfe g in Formel (39) genau ge-
nommen nicht konstant ist, sondern von der Stromstirke abhingt.
Sie #ndert sich jedoch auch bei konstanter Stromstirke mit der
‘Feldstarke. Die Umkehrung der Stromrichtung findet nimlich, wie
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wir gesehen haben, im allgemeinen an dem Rande des Feldes statt,
wo es geniigende Stirke besitzt, um der Selbstinduktion der Win-
dungen entgegenzuwirken. Wird nun aus irgend einem Grunde das
ganze Feld geschwicht, so miissen wir die Biirsten weiter ver-
schieben, um eine fiir die Stromwendung hinreichende Feldstirke zu
erhalten. Hierdurch wird aber die Induktion der Gegenwindungen
vergroflert und das Feld noch mehr geschwiicht, was wiederum eine
weitere Verschiebung der Biirsten ndtig macht. Dies kann sich so
lange fortsetzen, bis die Biirsten unter die Rinder der Polschuhe
zu liegen kommen. Dann kann jedoch eine weitere Verschiebung der
Birsten die Induktion der Gegenwindungen nicht mehr vermehren,
da die Polschuhe die Magunetschenkel vor der Wirkung der Anker-
windungen schiitzen. Die Umkehrung der Stromrichtung findet als-
dann nicht mehr an der Grenze des Feldes, sondern im Felde selbst
statt. Sind dann die Magnete und Polschuhe so gestaltet, daf die
Induktion in dem gesamten von den Polen eingeschlossenen Raume
konstant ist, so wird der Strom an allen Punkten zwischen dem
Rande und der Mitte der Polschuhe ohne erhebliche Funken kom-
mutiert. Diesen Umstand benutzt man bei der Konstruktion von
Bogenlichtmaschinen fiir konstanten Strom und verinderliche Span-
nung. Die Verdnderung der Spannung wird durch eine automatische
Vorrichtung bewirkt, welche die Biirsten bei einer geringen Zu-
nahme der Stromstdrke nach vorwirts und bei einer geringen Ab-
nahme derselben nach riickwiérts verschiebt. Eine wirklich funken-
lose Kommutierung kann man bei einer derartigen Maschine wohl
nicht erwarten. Da aber die Stromstirke fiir Bogenlicht nur etwa
10 Ampere betrigt, so sind die Funken nicht besonders schidlich.

Wir haben gesehen, daB der entmagnetisierende Einfluf der
Gegenwindungen um so gréfler wird, je niher der neutrale Durch-
messer an die Polrdnder riickt. Da wir die Biirsten weiter ver-
schieben miissen, wenn die Feldstirke abnimmt, so folgt, daf man
bei der Herleitung der dynamischen Charakteristik aus der statischen
die Strecke D E fir den untern Teil der Kurve vergréfern, dagegen
fir den obern Teil verkleinern muf; sodaf

DE > D, E,.

Doch bleibt auch diese Korrektion dem Gutdiinken des Rechners
iiberlassen. Bei Maschinen mit konstanter Spannung, wo es aus
okonomischen Griinden ratsam ist, im obern Teile der Charakteristik
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zu arbeiten, kommen die beiden Kurven einander so nahe, daB ein
Fehler, der bei der Abschitzung der verschiedenen Lénge von D E
begangen wird, nur einen geringen Einfluf auf das endgiltige Resultat
ausiibt. AuBerdem mufl man bedenken, daB die Formel (39) den
maximalen Wert fiir die Wirkung der Gegenwindungen angibt, wenn
wir die sich aus der Zeichnung ergebende Entfernung der Polrénder
einfithren. Die Spannung der Maschine fillt daher stets nur wenig
zu grof aus, wenn man die Korrektion ganz vernachldssigt. Ein
solcher Febhler kann natiirlich noch sehr leicht an der fertigen
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Fig. 86.

Maschine durch entsprechende Einregulierung der Erregung aus-
geglichen werden.

Fig. 86 stellt die statische und dynamische Kurve fir die
Maschine dar, deren Charakteristik durch Fig. 80 dargestellt ist; die
dynamische Kurve beginnt bei dem niedrigsten Punkte, fiur welchen
ein funkenfreies Kommutieren des Stromes miglich wird, wo also
der neutrale Durchmesser mit den Polrindern zusammenfillt, und
endigt in dem Punkte, wo die Hilfte der maximalen Verschiebung
fir eine funkenfreie Stromabgabe erforderlich ist.

62. AuBere Charakteristik.

Einen interessanten Fall bildet die Hauptstrommaschine, bei
welcher der Ankerstrom die Wicklung der Feldmagnete durchflieBt,
sodaB die erregende Kraft der Stromstirke genau proportional ist.
Die gesamte Feldstirke und folglich auch die Stirke an dem Rande,
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wo die Umkehrung des Stromes stattfindet, wichst hier proportional
mit der Wirkung der Gegenwindungen des Ankers; die Maschine
148t sich daher so konstruieren, daB die Stellung der Birsten fiir
eine ziemlich verinderliche Leistung konstant gehalten werden kann.
In diesem Falle ist die erregende Kraft der Hauptstromstirke pro-
portional und kann daher durch die Charakteristik die Beziehung
zwischen Stromstirke und Feldstirke oder bei konstanter Geschwin-
digkeit auch die Beziehung zwischen Stromstirke und elektro-
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motorischer Kraft des Ankers darstellen. Beim Zeichnen der dyna-
mischen Charakteristik diirfen wir daher die Lange D E (Fig. 85)
nicht konstant setzen, sondern miissen sie proportional O B an-
nehmen. Hieraus folgt, daB die dynamische Charakteristik jetzt
durch den Koordinatenanfangspunkt O geht. Fig. 87 stellt diese
Charakteristik fiir eine Maschine dar, auf die sich die Magnetisie-
rungskurve in Fig. 80 bezieht. O S ist fiir konstante Geschwindigkeit
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