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Untersuchungen fiher magnetische Hysteresis.
Von Dr.-Jng. Fritz Holm.

Die vorliegende Arbeit schlof sich an Versuche an, die ich auf Anregung
des Hrn. Privatdozenten Dr. Breslauer iiber die Verzerrung der Wechselstrom-
kurve bei magnetischer Verkettung mit Gleichstrom anstellte. Indem ich die
hierbei gefundenen Ergebnisse mit den bisher allgemein anerkannten Anschau-
ungen iiber magnetische Vorgiinge verglich, sie insbesondere durch die von
Steinmetz aufgestellten Gesetze nachzupriifen versuehte, stieff ich zum Teil auf
Widerspriiche zwischen diesen Gesetzen und meinen Ergebnissen. Wiihrend sich
nidmlich stets in befriedigender Uebereinstimmung mit dem schon oft nach-
gepriiften und zumeist bestitigten ersten Steinmetzschen Gesetz') ergab, daB
der Arbeitsverlust durch Hysteresis bei einem vollen magnetischen Kreisprozef
zwischen 2 Siittigungsgrenzen -+ Bmex Und —Buax fast genan der 1,6. Potenz der
grofiten Induktion proportional war:

AnBrg
Vﬁﬁm

=1 Bmaxl’B,

standen andere Ergebnisse nicht im Einklang mit dem von Steinmetz auf Grund
einer grofien Zahl von Messungen erweiterten (zweiten) Satz?), »daf} der Energie-
verlust durch magnetische Hysteresis nur von dem Unterschied der Grenzwerte
der magnetischen Induktion abhingt, nicht aber von deren absoluten Werten,
so dafi der Energieverlust durch Hysteresis derselbe ist, so lange die Amplitude
des magnetischen Kreisprozesses dieselbe ist:

aFre (31 —Bz)"“ «

yeem 2 *

So war es gerechtfertigt, in dieser Richtung systematische Untersuchungen
anzustellen, die vielleicht nicht nur zur Klirung der besonderen Frage bei-
tragen, sondern auch unsere Erkenntnis der magnetischen Erscheinungen im
allgemeinen fordern knnten.

Als Versuchstoft wihlte ich gewdshnliches weiches Eisen, wie auch Stein-
metz bei seinen Untersuchungen stets von diesem Stoff ausgegangen ist. Da-
gegen erschien mir das von Steinmetz angewandte Mefiverfahren mittels Wechsel-
stromes fiir meine Zwecke zu ungenau. Ich beschriinkte mich deshalb aut
einige Versuche mit Wechselstrom, die gegen Schluff dieser Arbeit beschrieben
sind, und legte allen anderen Messungen das ballistische Verfahren unter Ver-
wendung ringformigen Eisens zu Grunde, da es einmal alle Nebeneinfliisse wie
die Wirkung von Stabenden ausschlieft und auch in weitestgehendem MaBe
gestattet, die Empfindlichkeit des MeBgerites durch Veriinderung des Vor-
schaltwiderstandes je nach Bedarf zu #ndern.

) ETZ 1892 S, 136.

%) BTZ 1892 S. 519.
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Bei simtlichen Versuchen wurde ein Paket von 99 gestanzten, einseitig
mit Papier beklebten Blechringen benutzt, die im Mittel o,5 mm stark waren
und einen #HuBeren Durchmesser von 420 mm, einen Innendurchmesser von
399,8 mm hatten. Der reine Eisenquerschnitt betrug also 5 qem. Bei der im
Verhdltnis zu Durchmesser und Hohe geringen Breite des Ringes konnte in grofiter

Anndherung mit einer dem mittleren Kraftlinienweg =ﬂ+23i’8 7 = 1287 mm

entsprechenden, iiber den ganzen Querschnitt gleichmiBigen Induktion gerechnet
werden. Die nach Bedarf iiber den Ring gelegten Wicklungen wurden immer
gleichmiiig iiber den ganzen Umfang verteilt und bestanden aus doppelt
besponnenen Kupferdrihten von 1 mm Dmr, die gegen den Eisenkorper noch
besonders sorgfiltig isoliert waren.

Die Eichung des Galvanometers.

Es wurde ein Spiegelgalvanometer von Edelmanns neuerer Bauart mit
einem inneren Widerstand w, = 300 £ benutzt. Die verhiiltnismifig kleine
Schwingungsdauer z = 4,025 sk war bei den Versuchen sehr vorteilhaft, da diese
aus spiter ersichtlichen Griinden ein moglichst schnelles Arbeiten erforderten.
Zu den Strom- und Spannungsmessungen wurden Prizisionsinstrumente von
Siemens & Halske verwandt. Zur Bestimmung der Galvanometerkonstanten c

wurden dem Instrument bei einer Klemmenspannung E, = 38,9 Millivolt und
bei 5 verschiedenen Vorschaltwiderstinden w verschiedene Stréme J—= —f” Zu-
w + Wy
gefiihrt und die zugehdrigen Einstellungen nach links und rechts (nach Kommu-
tierung) abgelesen. Unter der Annahme, da bei einer Entfernung von 2 m zwi-
schen Skala und Spiegel und bei den geringen Ausschligen Proportionalitit
zwischen der Stromstiirke und der Ablenkung in Skalenteilen n besteht, ergibt
sich die Galvanometerkonstante
Ep

C=———,
(w+ wy)n

Die Mittelwerte aus mehrfachen Wiederholungen dieser Versuche sind in
der Zahlentafel I zusammengestellt und ergeben ¢ = 1,732 - 10—9,

Zahlentafel 1.

links rechts
Ep w -
Millivolt Q " ¢ " ©
300 000 74,7 1,73+ 10—9 75,0 | %,727-10—9
8 2,50 000 89,5 1,736 90,1 | 1,726
38,9 2,00 000 111,7 1,737 112,0 | 1,732
150 000 149,0 1,737 149,0 | 1,737
100 000 223,0 1,739 227,0 | 1,716

Die D#mpfung k des Galvanometers wurde fiir 9 verschiedene Vorschalt-
widerstinde w bestimmt, die bei den spiteren Messungen vornehmlich verwandt
werden sollten. AuBler diesen Widerstinden war in den Kreis, iiber den das
Galvanometer wihrend des Ausschwingens geschlossen wurde, bereits eine Spule
eingeschaltet, die in 50 Windungen um den Ring gelegt und zum Anschlufl des
Galvanometers bei den spiéteren Messungen bestimmt war. Die Verhéltniswerte
von je zwei aufeinander folgenden Ausschligen wihrend des Ausschwingens
sind fiir die einzelnen Vorschaltwiderstiinde in Zahlentafel IT zusammengestelit.



War die Zahl der Werte beim einmaligen Ausschwingen zu klein, um aus ihnen
mit der gewlinschten Genauigkeit den Dimpfungsfaktor ¥ zu ermitteln, so wurde
der Versuch wiederholt.

Zahlentafel II

w =200 000 £ | w= 150000 & | w= 100000 £ | w=170000 £ | w=40000 £ | w=25 000 2
1,085 1,083 1,075 1,112 1,125 1,165
1,053 1,067 1,100 1,092 1,123 1,153
1,084 1,085 1,069 1,092 1,119 1,163
1,064 1,078 1,097 1,082 1,133 1,152
1,083 1,070 1,069 1,100 1,099 1,162
1,059 1,078 1,100 1,100 1,139 1,155
1,080 1,063 1,053 1,083 1,108 1,162
1,050 1,105 1,119 1,105 1,140 1,168
1,110 1,058 1,063 1,102 1,096 1,153
1,058 1,080 1,103 1,079 1,166

k=1,073 | k=1,076 k= 1,083 | k=1,095 k=112 k=1,16

w=10000 £ | w= 6000 £ w = 5000 £
1,321 1,50 1,58
1,333 1,55 1,63
1,322 1,475 1,66
1,340 1,575 1,57
1,310 1,435 1,613
1,380 1,640 1,61
1,310 1,528 1,643
1,332 1,462 1,608
1,335 1,623 1,65

k=1,334 | k=1,533 I k=17618

Abb. I,

Unter Beriicksichtigung der Didmpfung durch den Faktor (1 41,16 lg %),
der fiir jeden Vorschaltwiderstand w aus der Abb. 1 entnommen werden kann,
ist der durch den Galvanometerausschlag n angezeigte Sittigungswechsel

AB=w2crn(I+I,ﬂgi)I

es bedeutet

Qzm

of[cg s];

we den Widerstand des Galvanometerkreises,
¢ die Galvanometerkonstante,

1*



7z die Galvanometerschwingungsdauer,
den Dimpfungsfaktor fiir den betreffenden Vorschaltwiderstand w,
z; die Zahl der an das Galvanometer angeschlossenen Windungen (= 50),
g den Eisenquerschnitt (= 5 qem).
Durch Einsetzen ergibt sich
1,732 - 10—9 . 4,025
~ sesom
Der Faktor 0,888« 103w, (1 + 1,16 1g k) ist in Zahlentafel III fiir stimtliche
spiter verwandten Vorschaltwiderstinde w berechnet.
Zahlentafel III.

4 B = we (1 + 1,16 1g k) n10* = 0,888 : 107 ws (1 4+ 1,16 1g k) .

?!4)' J 0,888 - 103 wy (T + 1,16 log k)
175 000 | 161,4
150 000 138,5
12§ 000 115,85
100 000 92,7

75 000 69,9
50 000 47,0
40 000 37,9
30 000 28,7
25 000 24,2
20 000 19,65
15 000 15,10
10 000 10,50
§ 000 5,90

Mit dem so geeichten Galvanometer wurde in einer ersten Versuchsreihe
eine Anzahl
symmetrischer Magnetisierungszyklen

aufgenommen, die naturgemif die Grundlage jeder magnetischen Messung bilden
miissen. Unter Benutzung der von Evershed und Vignoles vorgeschlagenen und
von Heinke im »Handbuch der Elektrotechnik, Band II« empfohlenen Anordnung
gestaltete sich das Schaltungsschema nach der Abb. 2.

Der Versuchsring trug 3 Wicklungen, die — jede fiir sich — gleichmiBig
iiber den ganzen Umfang verteilt waren und zu drei verschiedenen Strom-
kreisen I, II und III gehorten. Eine dieser Wicklungen (mit z; = 50 Windungen)
war fiber einen verinderlichen Vorschaltwiderstand w an das Galvanometer
angeschlossen. Die beiden anderen Wicklungen mit 2z — 500 und 2z =2z



= 1000 Windungen wurden getrennt iiber kontinuierlich regelbare Vorschaltwider-
stinde r und 7 von Akkumulatoren aus durch Stréme ¢ und é erregt, und
zwar waren Stromkreis I und I so geschaltet, daf sie sich bei der Induktion
des Eisens entgegenwirkten, d. h. daf jeweilig der Unterschied beider Einfliisse
zur Geltung kam. Es war also stets mit den resultierenden Amperewindungen

0,47 21 (¢ — 2 4)

(il 21— Zz) = (Zl 21— 13 221> und einer Feldstirke Hres = :4,885 (i1—2i2)

zu rechnen.

Zur Aufnahme einer Hysteresisschleife zwischen zwei Grenzwerten + Bumax
und — Buax, Abb. 3, wurde zuniichst durch einen Strom J; die gewiinschte
Induktion + Buax hergestelit und mehrmals durch Kommutation des Stromes
nach dem einfachen ballistischen Vertahren bestimmt. Wurde sodann durch
SchlieBen des Schalters s im Stromkreise II ein zunichst kleiner Strom ¢ ein-
0,4 T 21 1 auf O,4l7z 2 (i —2.’52)

geschaltet, so fiel die Feldsttirke augenblicklich von

und die Induktion von -+ Bm.= um 4 B; auf einen Wert B;. Beim Oeffnen des
Stromkreises 1I wurde der Kreisprozel P— P, riickwirts geschlossen, und es
stellte sich wieder der erste Zustand ein. Das Galvanometer zeigte beim
Schliefen und Oeffnen des Stromes die Induktionstinderung — </ B, und + 4B, an.
Auf diese Weise wurden unter jedesmaliger Verkleinerung des Wider-
standes »; durch Schlielen und Oeffnen des Stromkreises II weitere Punkte der
gewiinschten Hysteresisschlieife anfgenommen, bis der Punkt P’ erreicht war, wo
#y=J1 wurde und das Galvanometer wieder den gleichen Ausschlag anzeigte
wie zu Beginn der Versuchsreihe bei einfacher Kommutation des Stromes Ji.
Durch Uebertragen des aunfgenommenen Kurvenzuges nach der anderen Seite
wurde schliefilich die Schleife vervollstindigt. Im ganzen wurden fiir 8 In-
duktionsstufen die Magnetisierungskurven ermittelt. Es wurde im Stromkreise I
sorgfiltig auf stets gleichen Strom gehalten, auch durch hiufiges Nachpriifen
festgestellt, dafl das Eisen nach Unterbrechung des Stromkreises II immer wieder
in den durch Punkt P gekennzeichneten Anfangzustand zuriickkehrte. Die
Vorteile des Evershed-Vignolesschen vor dem einfachen ballistischen Verfahren
wurden im weitesten Umfang ausgenutzt, indem durch wiederholtes Schalten
vor der eigentlichen Messung eine vollkommene molekulare Akkomodation des
Eisens erreicht, jede Einzelmessung mehrfach nachgepriiit und dureh zweck-
miBige Regelung des Galvanometervorschaltwiderstandes wihrend des ganzen
Verlauts der Versuchsreihe aul moglichst grofie Ausschlige des Galvanometers
gehalten wurde.
In der Zahlentafel IV sind die die Grundlage fiir Abb. 4 bildenden Versuchs-
reihen zusammengestellt. s bedeuten:
Ji den Strom im Stromkreise I (21 = 500 Windungen),
H, die den J,z1 Amperewindungen entsprechende Feldstirke,
-+ Bumax die bei der Feldstiirke H, erzielte und durch Kommutation von
J: gemessene Induktion — entsprechend einem Galvanometerausschlag
von n; Skalenteilen bei w; & Vorschaltwiderstand,
iy den beim Schlieflen des Stromkreises II (22 = 1cco Windungen) sich
einstellenden Strom,
Hyes die gemeinsam von J; und é; erzeugte Feldstirke == 4,885 (J1 — 24),
n den Galvanometerausschlag bei SchlieBen und Oeffnen des Strom-
kreises II,
w den hierbei verwandten Galvanometer-Vorschaltwiderstand,
4B die durch das Galvanometer angezeigte Induktionsinderung.



Zahlentafel IV.

a) J; = 6,00 Amp b) Jj = 4,00 Amp
H; =+ 29,31 [cgs] H = + 19,54 [cgq]
n = 190,5 n = 182,0
wy == 175 ooo & w; = 175 000 2
+ Bmax = + 15380 [cgs] + Brex = + 14700 [cgs)
2y Hres n w 4B iy Hres n w 4B
1,52 +14,46 121,5 5 000 717 1,005 | + 9,72 116,0 5 000 684
2,538 | + 4,54 | 163,5 | 15000 | 2470 2,05 | — 0,489 | 188,5 | 40000 | 7150
3,015 | — 0,147 | 177,5 40 o000 6 730 2,165 | — 1,612 | 185,5 | T00 000 | 17 200
3,I35 | — 1,319 | 153,5 | I00000 | I4 220 2,21 | — 2,05 | 168,0 | 125000 | 19 400
3,16 | — 1,563 | 181,5 | 100000 | 16 820 2,33 | — 3,223 | 194,5 | 125000 | 22 450
3,24 — 2,393 | 177,5 | 125000 | 20 500 2,70 — 6,84 191,0 | 150000 | 26 450
3,63 | — 6,16 190,5 | 150000 | 26 400 4,00 | — 19,54 | 183,5 | 175000 | 29 650
4,52 | —14,80 | 182,0 | 175000 | 29 400
6,00 | —29,31 190,5 | 175 000 | 30 760
c) J; = 2,50 Amp d) Jy = 1,50 Amp
Hy =+ 12,22 [cgs] H = + 7,328 [cgs]
nyp = I95,0 ny = 2045,§
wy = I50 000 £2 wy = 125 0oco 2
+ Bmax = + 13500 [cgs] + Bmex == + 11875 [cgs]
0,76 | + 4,79 | 158 5 000 ! 932 0,607 | +1,397 | 157,0 | 10000 1650
1,26 | — 0,098 | 197 25000 | 4770 0,75 0,00 168 20 000 3 300
5,35 | — 0,978 | 193 50000 | 9075 085 | —0,977 | 1755 | 40000 | 6650
1,40 | — 1,466 | 200 75 000 | 14 000 0,90 —1,465 | 172,5 75 000 | 12050
1,47 | — 2,15 198 100000 | 18 350 0,98 —1,954 | 170 100 000 | 15760
1,56 | — 3,03 182 125 000 | 2I 020 1,15 ’ —3,91 183,5 | 125 000 | 21 200
1,768 | — 5,08 173,5 | 150000 | 24 000 1,50 | —7,328 | 205,5 | 125 ooo | 23 750
2,50 | —I222 | 197 | 150000 | 27 300 k
e) J1=0,75 Amp f) J!=0,5 Amp
Hy = + 3,665 [cgs] Hy= + 2,443 [cgs]
ny = I92 n = 192
wy = 100 000 £2 w) = 75 600 2
+ Bmax = + 8900 [cgs] + Bmax = + 6700 [cgs)
0,30 | +0,733 | 1585 5 000 935 0,2 +0,489 | 107,5 | 5000 634
0,40 —0,244 | 136,5 I5 000 2,060 0,3 —0,489 | 177 10 000 1 860
0,451 | —0,733 | 175,0 | 20000 | 3440 9,353 | —I,007 | I93 25 000 4 670
0,50 —1,22I | 200,0 40 000 7 580 0,375 | —1,22I | 200 40 000 7 580
0,557 | —1,778 | 176,35 75000 | 12330 0,426 | —I,71 153 75000 | Io %700
0,75 —3,665 | 191,0 | TOO 00O | 17 700 0,50 —2,443 | 191,5 | 75000 | 13380
g) Jy = 0,3 Amp h) Jp = 0,206 Amp
Hy =+ 1,465 [cgs] Hy =.+ 1,007 [cgs]
n = 149 n) = 18§
wy = 50 000 2 w; = 15000 £
+ Bmax = + 3500 [cgs] + Bmax = + 1395 [cgs]
0,I§ 40,00 106,5 | 5000 629 0,065 | +0,371 30,5 5 000 180
0,23 —o,782 | 168 15 000 2540 0,090 | +0,127 54,5 5 000 322
0,24 —0,879 | 211,5 | 15000 3190 0,103 | =£0,00 74,5 5 000 440
0,251 | —0,977 | 154 25 000 3730 0,181 | —o,752 | 185,0 | 10 00O 1940
0,27 —1,172 | 183,5 | 30000 5260 0,206 | —1,007 | 183,5 | 15000 2770
0,3 —1,465 | 142 50 000 6670

Der Flicheninhalt f der Hysteresisschleifen (s. Zahlentafel V) wurde mit
dem Coradischen Prizisions-Scheibenplanimeter gemessen. Teilung des Flichen-
inhalts durch 47 unter Berticksichtigung der Mafstibe fiir B und H ergab die
Hysteresisarbeit ¢ in Erg fiir 1 ¢em Eisen. 7 stellt den Steinmetzschen Koeffizienten



Abb. 4.
Zahlentafel V.
\

Bimox l q:{m i E‘:'g K
15 380 23,62 9400 0,00188
14 700 21,04 8375 179
13575 13,48 7355 180
11 875 14,62 5820 176
83875 9,35 3720 179
6 700 5,80 2309 175
3 418 2,15 856 190
I 390 0,515 205 192

u
=" dar. Der erste und die beiden letzten Werte unterscheiden sich nicht

mxan.xl’6

unwesentlich von den Werten 2 bis 6, welche in befriedigender Uebereinstimmung

mit dem ersten Steinmetzschen Gesetz (17 =3 ‘ ) keine erhebliche Abweichung

max"e
von ihrem Mittelwert #, = o,00178 aufweisen’). Die Uebereinstimmung ist sogar
iiberraschend gut in Anbetracht der mannigfachen Fehlerquellen, namentlich
der Unvollkommenheit unserer zeichnerischen Darstellung. Es ist ein Beweis fiir
die Zuverlidssigkeit der Evershed-Vignolesschen Anordnung, dafl — wie die Abb. 4
zeigt — fast keine einzige Messung auch nur um ein Geringes aus ihrer Versuchs-
reihe herausfillt. Eine derartige Genauigkeit ist mit keinem anderen magnetischen
MeBverfahren erreichbar, auch nicht mit dem einfachen ballistischen Verfahren, bei
dem magnetische Nachwirkungen zwischen den einzelnen Beobachtungen un-
vermeidlich sind und durch die Summierung aller Fehler selten ein SchlieBen

der Kreisprozesse erreicht wird. Es darf aber nicht verschwiegen werden, daf

1) Gumlieh und Rose (ETZ 1905 8. 503 ff) haben bei ihren Versuchen fiir die griSten und
kleinsten Induktionen dieselbe Zunahme des Steinmetzschen Koeffizienten beobachtet.



diese Genauigkeit von Evershed und Vignoles doch mit einer nicht unwesent-
lichen Verwicklung der Versuchsanordnung namentlich durch Hinzuffigung eines
neuen Stromkreises mit eigenem Regulier- und Mefigeriit erkauft wird. Der
Verfasser bedurfte bei den Messungen dauernd der Unterstiitzung eines gewand-
ten Hiilfsarbeiters zur Beobachtung und Regelung der Strome sowie zur Bedie-
nung der Schalter. Namentlich bereitete zuerst die Erscheinung Schwierig-
keiten, daf nimlich nach Einschalten eines Stromes und nach der Messung
infolge der durch die Stromwirme bedingten Erhthung des Ohmschen Wider-
standes die Stromstirke zuriickging und dadurch auch der magnetische Zustand
nachtriglich geiindert wurde. Besonders stdrend war dieser Vorgang an den
Stellen der Hysteresisschleifen, wo die Kurve fast senkrecht ansteigt und schon
die geringste — selbst mit den feinen Prizisionsgerdten kaum meBbare —
Aenderung des Stromes erhebliche Aenderungen der Induktion zur Folge hat.
Nach langwierigen Vorversuchen erwies sich schlieBlich das folgende Mef-
verfahren als vorteilhaft. Strom /i und 4 wurden eingestellt und so lange in
ihrer vollen Stirke belassen, bis unter dem Einfluf der Stromwirme ein Dauer-
zustand sicher erreicht war. Sodann erst wurde in moglichst kurzer Zeit nach
mehrmaligem Kommutieren und Schalten die eigentliche Messung vorgenommen.
Mit einiger Uebung des Hiilfsarbeiters lief es sich erreichen, daf tatséichlich die
anfangs sehr stérende Erscheinung fast vollkommen ausgeschaltet wurde, nicht
zum wenigsten — wie schon frither angedeutet — infolge der kurzen Schwin-
gungsdauer des Galvanometers. Der Einflul einer grofien Schwingungsdauer
machte sich sehr unangenehm bemerkbar, als die soeben beschriebenen und
auch die spiteren Versuche mit einem anderen — im Elektrotechnischen Labo-
ratorium der hiesigen Hochschule selbst gefertigten — Galvanometer nach-
gepriift wurden. Dieses Galvanometer enthielt 2 schwere astatische Stab-
magnete und besa im Gegensatz zum ersten die auBlerordentlich groSe

Schwingungsdauer 7 = 10,47 sk bei einer Didmpfung k = 1,287 bis 1,365 (Vor-
y-4
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Abb. 5.

schaltwiderstand w = 1cooo bis 50 £). Die viel geringere Kmpfindlichkeit
¢ = 4,475 -10~8 erforderte 250 statt der bisherigen 5o Windungen fiir den Gal-
vanometerkreis. Das genaue Arbeiten mit diesem zweiten Galvanometer stellte
noch grofiere Anforderungen, da es noch schwieriger war, wihrend der langen
Schwingungszeit einen vollkommenen Dauerzustand aufrecht zu erhalten. Durch
einige Kunstgriffe z. B. schnelles Bremsen mittels eines Gegenstromes gelang es
aber doch schlieilich, einwandfreie Messungen zu erreichen, die dann auch mit
den friiher unter wesentlich anderen Mefibedingungen erhaltenen Werten genii-



gend iibereinstimmten. Als Beispiel seien von den vielen Kontrollmessungen
nur die mit beiden Galvanometern aufgenommenen Werte fiir die Magneti-
sierungskurven und die aus den Schleifen ermittelten Hysteresiskoeffizienten in
Zahlentafel VI und Abb. 5 einander gegeniibergestellt.

Zahlentatel VI.

Galvanometer I Galvanometer 1I
B H | n B ‘ H i

15 380 ! 29,31 0,00188 15 500 29,31 0,00198
14760 | 19,54 179 14790 | 19,54 194
13§75 12,22, 180 12 870 9,77 184
11 875 7,328 176 10 300 4,885 178

8875 3,665 179 6 650 2,443 176

6 700 2,443 175

3418 1,463 190

I 390 1,007 192

Die zweite Versuchsreihe, die Aufnahme
unsymmetrischer Magnetisierungszyklen,

schloff sich zunichst dem Steinmetzschen Vorbild an, indem bei den sidmtlichen
magnetischen Zyklen stets von demselben magnetischen Zustand des Eisens
ausgegangen und nur das Magnetisierungsintervall verindert wurde. Steinmetz
hat diese Kurven fiir Gufeisen, GuBstahl usw. magnetometrisch aufgenommen.
Sollte demgegeniiber auch bei diesen Versuchen das Evershed-Vignolessche
Verfahren zur Anwendung kommen, so galt es zunichst, es so zu erweitern,
dafl es die punktweise Ermittelung auch des riickliufigen Kurvenzuges er-
moglichte. Abb. 6 zeigt eine solche Kurve mit der Amplitude B—B. Punkt P
bezeichnet den gemeinsamen magnetischen Anfangszustand fiir die ganze Versuchs-

Abb. 6.

reihe und kann durch Kommutation des zugehdrigen Stremes J, jederzeit leicht
gepriift werden. Angenommen, der hinlaufende Kurvenzug sei in der bekannten
Weise bis zum Punkt P mit Hiilfe des unveridnderlichen Stromes J, und eines
zweiten stufenweise bis zur Grofe J; erhShten Stromes unter Oeffnen und
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Schliefen des Kreises II aufgenommen worden. Man gelangt dann offenbar
auf dem riickliufigen Kurvenzug nach P zuriick durch Verkleinerung des
Stromes J.

Zur praktischen Austiihrung dieses Gedankens wurde die Evershed-Vignoles-
sche Schaltung gemiB Abb. 7 durch einen Widerstand ' mit einem Kurzschluf
s' erweitert, der zu Beginn der Mefreihe geschlossen blieb, bis durch einen

Abb. 7.

Strom J; der Punkt P’ erreicht war. Wurde dann s getffnet, so wurde augen-
blicklich der Gesamtwiderstand des Kreises II durch den Widerstand =’ ver-
groBert, d. h. J: sank auf irgend einen kleineren Wert é;. Es wurde also ein
Punkt des riickliiufigen Kurvenzuges z. B. P’ erreicht entsprechend einem
Induktionssto 4B — (B'—By'), der vom Galvanometer durch einen Ausschlag
von n Teilstrichen angezeigt wurde. Beim Schliefen von s stellte sich auf
dem in Abb. 6 angedeuteten Wege der frithere magnetische Zustand (Punkt P')
wieder her. Jedesmal, wenn nach VergrtBerung des Widerstandes »s' der
Schalter s' von neuem getifnet wurde, ergab sich ein weiterer Punkt, beispiels-
weise P,' usw., bis schlieflich beim Oefinen des Schalters s der Widerstand des
Kreises II = o« wurde und der Punkt P wieder erreicht war.

Nach diesem Verfahren wurden 9 Magnetisierungsschleifen (Abb. 8) aui-
genommen. Da die grifite Schleife in dieser Reihe mit der symmetrischen

Abb. 8.
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Zahlentafel VII.

a) Jy = 4,0 Amp b) Jy = 3,0 Amp
Hy = — 19,54 [cgs] Hy =—9,77 [cgsl
ng = ISI,S ng = 170
wy = 175 000 & wy = 175 000 £
B — B' =129 300 [cgs] B— B'=127 450 [egs]

73 Hres n w l 4B i Hres n w 4B
3,005 | — 9,82 64 10 000 ’ 672 2,40 | —3,91 80,5 10 000 845
2,275 | — 2,687 | 134,3 20000 | 2640 2,00 | =£0,00 201 2,0 000 3 950
1,96 + 0,391 | 165,85 40000 | 6270 1,90 | +0,977 | 212,5 | 40000 8 050
1,855 , 4+ 1,416 | I50,5 | 100000 | I3 960 1,78 | +2,442 | 198,3 | 100000 | I8 400
1,675 | + 3,175 | 165,0 | 150000 | 22 850 1,46 | +5,28 166,5 | 150000 | 23 070
0,90 | +10,75 171,5 | 175000 | 27 700
c) J2 = 2,5 Amp d) J3 = 2,26 Amp

H = — 4,885 [cgs] Hy = ~— 2,54 [cgs]
ny =177 ng = I76
wy = 150 000 £ wg = 125 000 £
B— B =124 520 [cgs] B — B' =20 320 [cgs]
[ |
2,156 | —1,515% 75 10 000 [ 788 2,00 | & 0,00 109,5 10 000 1150
1,90 +0,977 211 30 000 | 6 0§50 1,904 -+ 0,977 2I4 20 000 4 200
1,852 | +1,466 | 161 75000 | 11250 1,872 | 4+ 1,27 | 167,5 | 50000 | 7870
1,702 | +2,932 | 151,3 | 125 000 | 17 480 1,75 | + 2,442 | 187,5 | 75000 | 13 100
1,00 +9,77 164,5 | 150 000 ‘ 22, 800 1,502 | + 4,885 | 172,85 | 100000 | 16000
0,73 +12,41 | 164,5 | 125000 | 19000
e) Jp = 2,18 Amp 1) Jz = 2,125 Amp
Hy=—1,758 [cgs] Hy =— 1,22 [cgs)
ng = Id81 ng = I7L
wy = 100 000 2 we = 75 000 &
B— B =16780 [cgs] B—B' =11950 [cgs]
2,002 | -L0,00 74 10 000 777 2,004 | & 0,00 42,5 | 10 000 446
1,92 +0,782 | 142,5 | 20000 | 2 800 1,900 | + 0,977 | 148,5 | 20000 2 920
1,846 | +1,515 | 197,5 | 40000 | 7480 1,750 | + 2,442 | 140 40 000 5 300
1,54 +4,50 171,5 75 000 | I2 000 1,500 | + 4,885 | 159 50 000 7 480
1,00 +9,77 161,0 | 100000 | 14950 0,748 | +12,21 156,5 | 75000 | 10920
g) Jg = 2,10 Amp h) Jy = 2,00 Amp
Hy = — 0,977 [cgs] Hy = = 0,00 [cgs]
73 =193,5 By = 147
wy = 50 000 £ wg = 40 000 £
B — B'=9100 [cgs] B — B' = 5565 [cgs]
1,840 | + 1,563 | 179,5 | I0000 1885 1,750 | + 2,443 | 112 5 000 661
1,660 | + 3,32 185 20 000 3635 1,500 | + 4,885 | 187,3 | 10000 1967
1,240 | + 7,42 166,5 | 40000 6310 1,250 | + 7,328 | 127 25 000 3070
0,740 | +12,30 | 166 50000 | 7800 0,750 | +12,20 | 116,5 | 40 000 4415
i) J2=‘I,76 Amp
Hy =+ 2,347 [cgs]
ng = 187
we = 1§ 000 &£
B—B'=2820 [cgs]
1,498 | + 4,885 | 53,5 | 5000 316
1,100 | + 8,79 | 205 5 000 1210
o,600 | +13,67 | 142 15 000 2143
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Kurve b aus Abb. 4 identisch ist, gestattet sie einen guten Vergleich der beiden
Anordnungen. Die Versuchswerte nach Zahlentafel IV sind, dureh einen vollen
Punkt kenntlich gemacht, auch hier wieder eingetragen, Die Spitze dieser
Schleife ist der durch Kommutierung des Stromes J: =4 Amp stets wieder-
gewonnene Ausgangspunkt auch aller anderen Magnetisierungsprozesse, so daf
diese sich simtlich fiir den Hinlauf decken. Die Versuchswerte fiir die rtick-
laufenden Kurvenziige sind unter Verwendung der oben gebrauchten Bezeich-
nungen in Zahlentafel VII zusammengestellt. J;, der Strom im Kreise I, war
wihrend aller Versuche unvertinderlich = 4 Amp, die ihm entsprechende Feld-
stirke H) = 19,54, die mit ihm erzielte Induktion B also fiir alle Schleifen = 14 700.

J» bedeutet fiir den Stromkreis II den Hochststrom, der zu Beginn und
am Schlufl jeder Versuchsreihe durch den Schalter s ein- und aus-
geschaltet wird,

ny den dabei stattfindenden Galvanometerausschlag (Vorschaltwiderstand
— w»), entsprechend der Amplitude (B—B') der betreffenden Schleife,

H; die von J; und J; gemeinsam erzeugte Feldstirke,

% den Stromwert, auf den der Strom im Kreise II beim Oeffnen des
Schalters §' zuriickgeht,

Hyes die dann von J; und 4 gemeinsam erzeugte Feldstiirke,

n den Galvanometerausschlag beim Oeffnen und Schliefien des Schalters s,

w den zugehorigen Galvanometer-Vorschaltwiderstand,

4 B die durch den Galvanometeraussehlag angezeigte Induktionséinderung.

Wenn bei diesen letzten Versuchen nicht die gleiche Genaunigkeit erreicht
wurde wie friilher und einzelne Punkte aus ihren Kurvenziigen herausfallen, so
ist der Grund wohl darin zu sehen, dafi die Umkehrpunkte (P') fast aller dieser
Kurven auf dem steilen Ast der Magnetisierungskurve liegen, wo die unschein-
barste Strom#nderung bereits eine grofie Induktionsinderung zur Folge hat.
Trotzdem geben die Kurven ein anschauliches Bild von den magnetischen
Vorgiingen und unterstiitzen den — zuerst wohl von Madelung?) scharf formu-
lierten — Satz, daB jeder Kurvenzug fiir einen magnetischen Kreisproze$ durch
den Umkehrpunkt, von dem er ausgeht, eindeutig bestimmt ist. Alle Kurven
folgen, von dem gleichen Umkehrpunkt P ausgehend, zunéchst dem gleichen
Kurvenzuge und laufen riickwiirts sidmtlich wieder tangential im gleichen
Punkte zusammen. Es wird auch die Theorie bestitigt, daf in einer solchen
Kurvenschar jede kleinere Schleife vollstindig innerhalb der grofleren liegen
mufl. Daraus folgt, dal Kurvenziige nach Abb. 9, die Steinmetz als Beispiel fiir
seine Messungen wiedergibt, einen nur geringen Genauigkeitsgrad fiir diese
Messungen und wohl fiir die magnetometrischen Verfahren im allgemeinen

erweisen.
Zahlentafel VIII.

a
B B’ B—B' 7 @ "_(AB)LG
qem Erg 2

a - —14 650 1 29 300 21,45 8530 0,00184
b z —12800 ' 27450 18,81 7480 180
c M — 9870 | 247520 15,86 6310 181
d Il — 5670 | 20320 12,20 4835 189
e o - 213 | 16780 9,84 3910 206
i v + 2700 | II950 7,24 2880 261
g 3| + 5350 9 100 6,02 2390 335
h + | + 9085 5 563 3,58 1424 439
i +11 830 2 820 1,80 716 656

1) Géttinger Dissertation.
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Die in Zahlentafel VIIT zusammengestellten Arbeitswerte fiir die letzten
magnetischen Kreisprozesse zeigen im Gegensatz zu den fritheren Ergebnissen
bereits erhebliche Abweichungen gegeniiber den von Steinmetz auigestellten

Gesetzen. Der Quotient ”:“B“_"%Tﬁ hat anfangs zwar einen ziemlich gleich-
)

bleibenden, dem friiher ermittelten #hnlichen Wert, doch vom Versuche f ab
wiehst die Ummagnetisierungsarbeit weit schneller, als nach dem allgemeinen
Steinmetzschen Gesetz zu erwarten ist, bis schliefilich der Quotient 5 den 3,5-
fachen Betrag erreicht. Bei dem Versuch, dieses Frgebnis durch eine zeich-

Abb. 10,

nerische Darstellung zu veranschaulichen, um aus dem Bilde etwa eine Gesetz-
miBigkeit abzuleiten, sieht man &ich vor die Frage gestellt, zu welcher Grife
man den Arbeitsverbrauch ins Verhditnis setzen soll. Eine Darstellung von 3
wire ja verfehlt gewesen, nachdem dieser von Steinmetz rein empirisch gefun-
dene Faktor gerade durch die letzten Ergebnisse jegliche Bedeutung — wenig-
stens fiir den vorliegenden Fall — offenkundig verloren hatte. Aber auch eine
Beziehung des Arbeitsverlustes zu den Magnetisierungsendwerten oder zu dem
Unterschied der Sittigungsgrenzen erschien nicht angtngig, da hierbei offenbar
der ganz willkiirlich gewiihlte und allen Magnetisierungsprozessen gemeinsame
Anfangswert einen nicht priitbaren Einflu ausiibte.

Es war daher zweckmiflig, zunidchst tiberhaupt auf die weitere Behand-
lung der letzten Ergebnisse zu verzichten und

eine dritte Versuchsreihe
aufzunehmen, die ein klareres Bild zu geben versprach (Zahlentaiel IX). Der
wesentliche Unterschied zwischen diesen neuen in Abb. 1o dargestellten Versuchen

und den vorhergehenden an Steinmetz angeschlossenen besteht darin, daB nicht
mehr die Magnetisierungsprozesse simtlich von einem gemeinsamen Anfangszu-



Zahlentafel IX.

a.) Jy = 6,0 Ja = 2,62 Amp b) J1 = 4,0 Jg = 1,76 Amp
Hy =+ 29,31 Hy =+ 3,71 [cgs] H, = + 19,54 H; = + 2,347 [cgs]
ny = 191 n2=187,5 ny =182 ng = 1387
wy = 175 000 wg = 15 000 £ w) = 175 000 wp = 15000 &
B=15410 B— B =2830 [cgs] B=14700 B— B =2820 [cgs]
) t Hres 1 n ' w { 4B 2 Hres n ] w ’ 4B
2,00 | + 9,77 | 144 | 5000 850 1,498 | + 4,885 | 53,5 | 5000 316
1,418 | 415,43 IIT | I5000 1676 1,100 | + 8,79 | 205 5 000 1210
0,700 | +22,45 154 | 15000 2327 0,600 | +13,67 142 15 000 2143
) Ji =2,5 Jy = 1,12 Amp d) Jp = 2,0 J3 = 0,913 Amp
Hy = + 12,22 Hy=+ 1,27 [cg8] Hy =+ 9,77 H; =+ 0,83 [cgs]
ny = 19§ n2=18 7ll=185 n2=184
w) = 150 000 we = 15 000 &£ wy = I50 000 wy = 15 000 £
B==13500 B— B =2810 [cgs] B=12800 B— B =2%80 [cgs]
0,85 | +3,91 76,5 | 5000 451 0,699 | +2,93 64 5 000 378
0,65 +5,86 183,5 5 000 1083 o,500 | +4,885 | 178 5 000 1050
0,45 +7,82 170 10 000 1785 0,252 | +7,33 196,5 | I0 o000 2063
0,25 +9,77 | 150 15 000 2265
e) Ji=1,5 Jy = 0,722 Amp f) Ji=1,1 J3 = 0,569 Amp
Hy =+ 7,328 Hy = + 0,293 [egs] Hy = + 5,37 Hy = — 0,196 [cgs]
7 = 204,3 n2=135 n1=184 n2=185,5
w) = 12,5 000 wg = I5 000 £ wy = I25 000 wy == 15 000 £
B=11800 B— B' =2800 [cgs] B=10630 B— B =2800 [ecgs]
0,595 | +1,515 37,5 5 000 221 0,431 | +I,I72 48,5 5 000 286
0,407 | +3.37 159 5 ooo 938 0,300 | +2,445 | 152,5 5 0oo 900
0,250 | +4,885 | 111,5 | 15000 1684 0,I5I | +3,910 | 182,0 | 10000 1910

g) J1=096,75

J2 = 0,432 Amp

h) Jy = 0,206

J2 = 0,206 Amp

H = + 3,665 Hy = 0,537 [cgs] Hy = + 1,007 H; = — 1,007 [cgs]

n) = 190,5 ng == 184,5 ny == 185 ng = 183,5

w; = 100 000 wg == 1§ 000 £ wy = 150 000 wy = 1§ 000 2

B = 8830 B — B'=2790 [cgs] B = 1395 B — B =12770 [cgs]
0,300 | +0,733 64,5 § 000 381 0,065 | +0,371 30,5 5 000 180
0,198 | +1,73 177 5 000 1044 0,09 +0,127 54,5 5 000 322
o,101 | +2,68 182 10 000 1910 0,103 | =£0,00 74,5 5 000 440

0,181 | —0,752 | 185,0 | 10000 1940

stand ausgehen und ein verschiedenes Induktionsintervall umfassen; vielmehr
beginnt jede Magnetisierungsschleife mit einer anderen Induktion B, die jedes-
mal durch Kommutation des zugehdrigen Stromes J; gesichert wurde. Dafiir
wurde aber der Unterschied der Sittigungsgrenzen (B—DB’) fiir simtliche
Magnetisierungsprozesse moglichst gleich (= 28c0) gewihlt. Die grofiten Ab-
weichungen von diesem Wert sind nur = = 3 vH und koénnen das Gesamtbild
nicht wesentlich beeintrichtigen. Der erste Teil der Magnetisierungsprozesse,
der Hinweg, wurde entsprechend der ersten Versuchsreihe (vgl. Abb. 4) bestimm,
Fiir den zweiten Teil, den Riickweg, wurde das bei der zweiten Versuchsreihe
beschriebene Versuchsverfahren angewandt (vgl. Abb. 6). Die letzte Kurve &
ist mit der Kurve & der ersten Versuchsreihe (vgl. Abb. 4) identisch, die Kurve &
mit Kurve i der zweiten Versuchsreihe (vgl Abb. 8).

Bei der Auswertung der Hysteresisfliichen (Zahlentafel X) zeigt sich nun
— wie schon der Augenschein der Abb. 1o lehrt — dal fiir die 8 Magnetisie-
rungszyklen mit gleicher Amplitude durchaus nicht die Ummagnetisierungs-
arbeiten gleich sind. Diese nehmen vielmehr mit der absoluten Hthe der In-
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duktion betrichtlich — bis zu einem mehr als vierfachen Werte — zu. In
Abb. 10 sind die Ummagnetisierungsarbeiten fiir die Amplitude (B— B') = o 2800
iiber den zugehorigen Ausgangsinduktionen B auigetragen. Die Kurve zeigt
einen stetigen Verlauf.

Zahlentafel X,

! a
B B 48 1 qcrm ’ Erg
a +15 410 +12 580 2830 4,47 890
b +14 700 +11 880 2820 3,52 700
c +13 500 +10 690 2810 3,01 598
d +12 800 +10 020 2780 2,49 495
° +11 800 + 9000 2800 2,10 417
f +10 630 + 7830 2800 2,01 399
g + 8830 + 6040 2790 1,58 314
h + 1395 — 1375 2770 1,03 205

Zum Beweise dafiir, daB diese den Steinmetzschen Versuchen wider-
sprechenden Ergebnisse nicht etwa eine Folge des abweichenden Verfahrens
seien, war es notwendig, die mit Gleichstrom durchgefiihrten Magnetisierungs-
versuche durch dynamische Versuche mittels Wechselstromes nach-
zupriifen, wie sie von Steinmetz bei der Magnetisierung von weichem Eisen
ausschliefllich verwandt wurden. Gleichzeitiz war zu hoffen, daf diese ver-
gleichenden Messungen einen Beitrag zur Losung der noch immer umstrittenen
Frage lieferten, ob und wie weit die magnetischen Prozesse — insbesondere die
mit ihnen verkniipiten Verluste — von der Magnetisierungsgeschwindigkeit
abhingig sind.

Wiederum bildeten den Ausgangspunkt

symmetrische Magnetisierungsprozesse

unter Verwendung reinen Wechselstromes. Der Strom wurde fiir simtliche
Wechselstrommessungen einer ilteren Maschine von Schuckert & Co. entnommen,
die bei einer iiber die Oberfliche des Ringankers fein verteilten Wicklung eine
vorziiglich glatte Spannungskurve bei fast genau sinusformigem Charakter liefert.
Im iibrigen gelangten bei den vorliegenden Messungen die beiden Schaltungen
nach Abb. 11 und 13 zZur Verwendung, die erstere zur Aufnahme der Magneti-
sierungskurve, die letztere zur Bestimmung der Eisenverluste,

Bei der Schaltung nach Abb. 11 wurde von der Dynamo D, deren Umlaui-
zah] sich mit Hiilfe des Framschen Frequenzmessers F genau auf 1500 — ent-
sprechend # = 50 Perioden — einstellen lieB, die bekannte Wicklung 2 mit 500
Windungen erregt. Es wurden der magnetisierende Strom J und die Maschinen-
spannung E, mittels dynamometrischer Prézisionsinstrumente von Hartmann &
Braun gemessen und der Verlauf der EMK- und der Stromkurve mit einem
modernen Oszillograpben der Siemens-Schuckert Werke durch photographische
Momentauinahmen, Abb. 12, festgelegt. Zu diesem Zwecke wurde die eine MeB-
schleife des Oszillographen tiber einen Widerstand »; an die friiher fiir den
Galvanometeranschlufl benutzten 5o Windungen gelegt, die andere Mefischleife
mit einem Vorschaltwiderstand »; an einen in den Hauptstromkreis eingeschal-
teten Widerstand w = o,212 £. Die infolge der Auftnahme der EMK-Kurve vor-
handenen sekundiren Amperewindungen sind von so geringer Griofe, daf sie
den Primiirstrom J und sein Bild praktisch nicht beeinflussen. Die Primirspan-
nung wurde unter Vermeidung eines Vorschaltwiderstandes im Hauptkreis ledig-



lich durch Regelung der Maschinenerregung veriindert, so daf die Spannungs-
kurve fast genau ihren Sinuscharakter bewahrte.

Aus der Klemmenspannung E, ergibt sich unter Beriicksichtigung des
Ohmschen Widerstandes im Prim#irkreis die elektromotorische Kraft E in genii-
gender Anniherung zu VE,*— J?W? Die Werte E und J sind zusammen mit
den bei Auswertung der Oszillogramme gewonnenen Ergebnissen in Zahlentafel XT

zusammengestellt.
Zahlentafel XI.

Scheltelfaktor | Formfaktor ?
E T _ Bmax J Scheitelfaktor Jmax
der EMK-Kurve
Volt Amp Amp
| \
a 25,0 1,42 I,IT C 4 480 0,26 | 1,334 0,347
b 55,0 1,42 L1z 9780 0,556 | 1,664 0,925
[ 74,7 1,42 1,12 13 340 1,086 | 2,08 2,255
d 87,8 1,45 I,T1 15 800 2,47 ‘ 2,36 5,86
e 95,1 1,46 ' 1,12 16 500 4,66 | 2,34 10,89

In den Oszillogrammen entspricht eine halbe Periode !ip sk. Zur Be-
stimmung des Ordinatenma@stabes wurden die EMK?* und J*Kurven bestimmt
und die Wurzeln der durch Planimetrierung gefundenen mittleren Hhen zu den
abgelesenen Effektivwerten in Vergleich gesetzt. Sodann wurde aus dem von

der EMK-Kurve eingeschlossenen Flidcheninhalt ( f e dt) unter Berticksichtigung

des Malfistabes die hochste Sittigung:
Vil

108
Bmax = 1/2 -

paprre f eVolt d¢ [egs),
0
fiir die Stromkurven der Scheitelfaktor berechnet. Bei einiger Sorgfalt erhiilt

man auf diese Weise genauere Werte als durch jedesmalige Eichung des Oszillo-
graphen mittels Gleichstromes. Auch erschien der beschriebene Weg zur Be-
rechnung der Induktion genauer als die iibliche Berechnung nach der Induktions-
formel, obwohl fiir den vorliegenden Fall Form- und Scheitelfaktor aller EMK-
Kurven einen annihernd sinusférmigen Verlauf beweisen.

Die Bestimmung der Eisenverluste erfolgte — wie schon erwidhnt — in
einer besonderen Versuchsreihe (Zahlentafel XII) unter Benutzung einer Anord-
nung nach Abb. 13. Primir wurde wieder die Wicklung 21 gespeist, auf der
Sekundirseite aber diesmal der grofieren Uebersetzung wegen die Wicklung 2.
mit . 1000 Windungen benutzt. Der sekundir angeschlossene Spannungsmesser
erlaubte, unwmittelbar die elektromotorische Kraft K, zu messen. Zur Be-
rechnung der Sittigungen Bmax wurden die frither aus den Oszillogrammen ge-
wonnenen Umrechnungsfaktoren verwandt. Der mit der Spannungsspule eben-
falls auf der Sekundirseite liegende Leistungsmesser mafl aufier der Eisenleistung
(4 = 4, + 4,) nur noch die in den beiden Spannungskreisen verzehrte Energie,
die — an sich gering — aufs genaueste in Rechnung gesetzt werden konnte.
Selbstverstindlich mufiten die Angaben nach dem Uebersetzungsverhiltnis 2 : 1
reduziert werden. Durch die Trennung in 2 Versuchsreihen gelang es also, so-
wohl die Eisenverluste bei den verschiedenen Induktionen genau zu messen —
ohne die Ungenauigkeit, die bei der Messung auf der Primirseite infolge der
schwer kontrollierbaren Wirmeverluste unvermeidlich ist — wie auch die zur
Magnetisierung erforderlichen Strdme ohne EinfluB sekundirer Lasten genau zu
bestimmen und oszillographisch aufzunehmen.




Zahlentafel XII.

By Bmax ‘ A An ‘ Aw
Volt ‘Watt Watt Watt
|
1 7,9 1410 0,78 | 0,67 ‘ o.I
2 18,0 3225 3,13 2,47 | 0,52
3 25,0 4480 | 4,95 4,08 1,0
4 39,9 7 150 10,59 8,43 | 2,57
5 55:4 9915 18,33 14,15 | 4,94
6 65,1 1675 - 24,86 136 6,83
7 75:0 13450 | 3325 1 23,9 9,1
8 82,0 14 675 39,69 282 , 108
9 87,8 15 800 46,30 340 | 124
10 93,0 16 350 51,82 365 | 133
TN

berechnete Werte
(vergl. 8. 18)

Mitteilungen. Heft 134, 2
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Die Schwicrigkeit eines Vergleichs der mit Wechselstrom und der ballistisch
gewonnenen Ergebuisse wird erschwert durch die bei Verwendung von Weehsel-
strom trotz der Unterteilung des Eisens nicht unerheblichen Wirbelstréme. Dicse
werden heute wohl allgemein als eine sekundiire Last des untersuchten Trans-
formators betrachtet, die eine Vergrdflerung des Primérstromes zur Folge haben
mufi. ks addiert sich zn dem eigentlichen »Magnetisierungsstrom« die soge-
nannte »Wirbelstromkomponente«, die, da die Bahnen der Wirbelstrome mit
grofler Annitherung als Leiter von reinem Ohmschem Widerstand anzusehen
sind, mit der Sekundir- und Primiir-EJ/ K in Phase sind und auch ihrer Kurven-
form folgen. MHieraus ergibt sich aber, daff der Einflul der Wirbelstréme im
Augenblick der hochsten Induktion, wo die EMK = o wird, zu vernachlissigen
ist. Iis muB also die aus den oben gewonnenen Werten fiir Buax und Jmax
{(Zahlentafel XI) konstruierte Magnetisierungskurve mit den ballistisech gefundenen
Krgebnissen iibereinstimmen, wenn iiberhaupt die magnetischen Verhiltnisse des
Eisens an sich bei Gleich- und Weehselstrom dieselben, d. . von der Frequenz
der Magnetisierung unabhiingig sind. Abb. 14 scheint diese letztere in der Lite-
ratur noch nieht iiberall anerkannte Aunsicht zu bestiitigen. Die klcinen Ab-

Abh, 14.

weichungen — im Hochstiall etwa 2 vH — lassen sich zwanglos aus Zeichen-
und MeBfehlern beim Auswerten der Oszillogramme erkliren. Es geht auch
aus diesen Messungen hervor, da} die dynamische Aufnahme von Magnetisierungs-
kurven ohne Oszillogramme unmdglich ist, dal aber anderseits die neueren
Oszillographen tatsdchlich nicht nur fiir qualitative, sondern auch fiir quantitative
technische Messungen geeignet sind.

In Abb. 15 sind durch die Kurve I dic mit dem Leistungsmesser bestimmten
gesamten Kisenverluste 4 in Abhiingigkeit der hochsten Induktionen (Zahlen-
tafel XII) dargestellt; aufierdem wurden zu den gleichen Induktionen unter Be-

Abh, 15,
nutzung der ballistisch gefundenen Koeffizienten (vgl. Abb. 5) die Hysteresis-
arbeiten 4, = Veem 77 # Buax % 10~7 Watt gesondert bercchnet und durch ein
Kreuz bezeichnet. Die Unterschiede (4 — 4,) mufiten also, wenn die Uysteresis
bei Gleich- und Wechselstrommagnetisierung gleichmiiflig auftritt, als Wirbel-
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stromverluste 4, zu erkliren sein. DaBl dies tatsiichlich moglich ist, beweist
Kurve II in Abb. 15, welche von den Gesamteisenverlusten 4 die nach der
Formel
4o = Veem & 12 Bhyax 1077 Watt

mit einem mittleren Wert!) &= 3,1- 107 berechneten Wirbelstromverluste ab-
trennt. Die vorliegenden, vergleichenden Messungen bestiitigen also die Ansicht,
dafi sowohl die Magnetisierung selbst wie die Grofle des Ummagnetisierungs-
verlustes fiir einen Zyklus bei Gleich- und Wechselstrommagnetisierung vollig
dieselbe, d. h. von der Frequenz unabhiingig ist. Voraussetzung bei Aufstellung
und Anerkennung dieses Satzes ist allerdings, wie schon obige Rechnungen
zeigen, die Beriicksichtignng der Wirbelstrome als einer sekundiiren Krscheinung,
die, von #ufBleren Faktoren z. B. der Blechdicke abhiingig, bei der Beurteilung
der eigentlichen magnetischen Verhiiltnisse wenigstens rechnerisch ausgeschaltet
werden mufl, so lange dies beim Versuch selbst durch Anwendung unendlich
diinner Blechstirken nicht moglich ist. Dies ist von vielen Forschern wohl
nicht geniigend erkannt worden, z. B. von all denen, die aus den bei dyna-
mischen Magnetisierungsversuchen mit dem Oszillographen, der Braunschen
Rohre oder dergl. aufgenommenen Strom- und Spannungskurven Hysteresis-
schleifen konstruiert und aus ihrem Verlauf und Flicheninhalt ohne geniigende
Beachtung der mit dem Quadrat der Frequenz steigenden Wirbelstromverluste
Riicksehliisse anf die Abhiingigkeit der magnetischen Eigenschaften ihres Ver-
suchsmateriales von der Magnetisierungsirequenz gezogen haben.

In Abb. 16 ist aus einem Oszillogramm (Abb. 12¢) der Verlauf des Magneti-
sierungsprozesses konstruiert worden. Wie man sieht, ist der Flicheninhalt der
dabei entstehenden Schleife wesentlich gréfler als der Inhalt der im Anschlufl
an die ballistischen Versuche zum Vergleich eingezeichneten Hysteresisschleife.
Es stellt zwar auch die mit Wechselstrom gewonnene Kurve eine »Hysteresis-
schleife« in dem Sinne dar, dafl sie das Nachhinken des magnetischen Pro-
zesses hinter dem magnetisierenden Strom bei Hin- und Riickgang veranschau-
licht, aber ihr Flicheninhalt stellt nicht allein die bei einem Zyklus verlorene
Ummagnetisierungsarbeit, d. h. die bei der Umlagerung der Molekiile ver-
brauchte Energie, sondern die gesamte dem FKisen des Transtormators zuge-
tiihrte Energic dar unter Kinschluff des sekundiir als Nutzleistung oder als
Wirbelstromverlust erscheinenden Betrages. Der von Ewing fiir die reine Um-
magnetisierungsarbeit gegebene Beweis Lifit sich ohne weiteres in diesem Sinne
veraligemeinern. Mit zunehmender sekundiirer Belastung des Transformators
miifite sich die aus dem Strom und der Primiir-EMK konstruierte Schleife ent-
sprechend mehr und mehr verbreitern und ihr Flicheninhalt zunehmen. Die
Gesamtfliiche giibe immer die gesamte primidr dem Kisen zugefiihrte Energie;
dic bei der Umwandlung der elektrischen Energie in magnetische infolge Hyste-
resis verlorene Arbeit witrde durch die innerste von der Belastung unabhiingige
Schleife dargestellt; die Differenzfliche endlich enthielte die sckunddr wieder-
erscheinende (elektrische) Energie, die Wirbelstrom- und die Nutzleistung. s
ist dies, wie schon von Steinmetz an einer Stelle angedeutet, dic Kehrseite zu
der Erscheinung, daf man durch Erschiitterung des Eisens wihrend der Mag-
netisierung einen Teil der Molekulararbeit durch #ufere mechanische Arbeit
decken und so die »Hysteresisschleife« auch beliebig verklceinern kann.

s diirfte wohl wenig Fragen in der technischen Wissenschait geben, die
so heify umstritten worden sind, wic die Frage nach dem Verhiltnis zwischen

Y Die Verinderlichkeit von & infolge Erwirmung des Eisens blieb unberiicksichtigt,

2*
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Gleich- und Weehselstrommagnetisierung. Bedeutende Forscher haben ausge-
dehnte Versuche gerade in dieser Richtung angestellt, und fast jeder — mdochte
man sagen — ist zn anderen Ergcebnissen gekommen. Die einen haben starke
Steigerungen der Ummagnetisierungsarbeit bei zunehmender Frequenz festge-
stellt, andere wieder eine starke Abnahme, wenige eine angeniiherte Ueberein-
stimmung bei Gleich- und Wechselstrommagnetisierung. Eine eingehende Kritik
der verschiedenen Versuche wird dadurch sehr erschwert, dafi die einzelnen
Forscher die verschiedensten Verfahren mit den ihnen anhaftenden Mingeln an-
gewandt und nicht einmal die grundlegenden Begriffe gleichmiifiig aufgestellt
haben. Der Hauptfehler der meisten scheint aber in einer nicht ganz klaren
Erkenntnis und ungeniigenden Beriicksichtigung der Wirbelstrome zu suchen
zu sein. Nachdem die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit durch gute Ueber-
einstimmung zwischen den ballistischen und den Wechselstromversuchen erwiesen
haben, daf bei voller Wiirdigung der Wirbelstrome wenigstens bis zu 50 Pe-
rioden die reine Ummagnetisierungsarbeit fiir den Zyklus von der Frequenz
unabhiingig ist, liegt die Vermutung sehr nahe, daf auch bis zu Hochirequenz

2x703
-5

Abb, 16. Abb. 17,

trotz entgegenstehender #lterer Versuche keine Aenderung in der reinen Um-
magnetisierangsarbeit eintritt. Jedenfalls scheint dieser Sehlufl so viel Berech-
tigung zu haben, daf er durch die bisher vorliegenden — offensichtlich nicht
einwandfreien und sich widersprechenden — Arbeiten nicht entkriftet wird.
Auech eine von mehreren Forschern beobachtete Erscheinung, die sich darin
zeigen soll, daf} der Hochstwert des magnetisierenden Wechselstromes zeitlich
nicht mit dem der magnetischen Sittigung zusammenfillt, 1i8t sich zwanglos
als eine Folge der Wirbelstrome erkliren, ohne daf es notig wiire, dafiir den
neuen Begriff der Viskositiit einzufiihren.

Hiernach war vorauszusehen, dall auch die im Folgenden mitgeteilten
dynamischen Untersuchungen von unsymmetrischen Magnetisierungs-
prozessen

die gleichen Ergebnisse liefern muflten, wie die entsprechenden fritheren ballisti-
schen Messungen (Abb. 8 und 10). Es wurde die in Abb. 17 dargestellte Anord-
nung benutzt, die zu der Anordnung nach Abb. 13 nur noch eine Akkumula-



torenbatterie B hinzufiigt. Diese letztere diente dazu, die Spule durch Gleich-
strom Je zu erregen und dem Kisen eine cntsprechende Siittigung B, zu erteilen.
Wurde sodann von der mit der Batterie in Reihe geschalteten Dynamo eine
Wechselspannung hinzugegeben, so wurde das Eisen magnetischen Prozessen,
#hnlich denen in Fig. 8 und 1o, unterworfen, indem sich tiber den Gleichstrom
ein Wechselstrom lagerte. Die Wechselstromspannung wurde wieder allein durch
die Erregung der Dynamo gercgelt, die Gleichstromspannung durch Zu- und Ab-
schalten einzelner Akkumulatorenzellen. Bei Vermeidung jeglichen Vorschalt-
widerstandes war also stets in guter Anniherung eine sinusfirmige Wechsel-
EMEK zu erwarten. Die 5 Versuchsreihen I bis V (vergl. in Zahlentafel XIII
die wagerechten Reihen) unterscheiden sich lediglich durch die Zahl der einge-
schalteten Akkumulatorenzellen (o bis 4), d. h. durch die GroSe der Gleichstrom-
komponente Je und die Hohe der Grundsiittigung B,. Innerhalb dieser 5 Reihen
wurde — soweit die Versuchseinrichtungen es gestatteten — auf 1o bestimte
Werte der EMK (zwischen 7,9 und 93 V) eingeregelt, so daB immer die unter-
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