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Die Ursachen der zusatzlichen Eisenverluste 
in umlaufenden glatten Ringankern. 

Beitrag zur Frage der drehenden Hysterese. 

Von ~r.'Sltg. J. Wild. 

I) Der gegenwartige Stand in der Erkenntnis der Gesetze 
fiber drehende Ummagnetisierung. 

Die vorliegende Arbeit verdankt ihr Entstehen einer kritischen Betrach
tung del' bis jetzt tiber die :B~rage del' drehenden Hysterese veroffentlichten 
Arbeiten. Es solI en deshalb an diesel' Stelle die dartiber gemachten Unter
~mchungen kurz gewtirdigt werden. 

Man unterseheidet zwei Arten del' Ummagnetisierung eines ferromugne
tischen Korpers: 

I) Die auf einen Eisenkorper wirkende magnetische Kraft andert sich von 
einem positiven zum gleich gro13en negativen Wert, ohnedabei abel' ihre Rich
tung zu andern. Den jm Eisen sich abspielenden Vorgang nennt man lineare 
Ummagnetisierung und die dabei auftretende Ummagnetisierungsarbeit die 
Uneare Hysterefie. 

2) Die auf den Eisenkorper wirkende magnetische Kraft andert ihren Wert 
nieht, wohl abel' ihre Hichtung durch andauernde Drehung; in bezug auf die 
Ummagnetisierung ist es dasselbe, wenn del' ,Eisenkorper im feststehenden 
magnetischen Feld gedreht wird. Den im Eisen sieh abspielenden Vorgang 
nennt man drehende Ummagnetisierung und die auftrctende Ummagnctisierungs
arbeit die drehe nde Hysterese. 

In den letzten zwei Jahrzelmten sind tiber die linearo Hysterose sehr viele 
Untersuchungen veroffentlieht worden, die einen einwandfreien Aufschlu13 tiber 
deren Wesen und Gesetze geben. 

Die zweite Art del' Ummagnetisierung zu untersuehen, war nalllentlich in 
del' !etzten Zeit das Zie! vieler Forscher. Je naeh Anordnung ih1'e1' Versuehes 
habcn sie teils die 1'eine Ummagnetisierungsarbeit, teils den auftretenden Wirbel
stromeffekt mitgemessen. 

In seheinbarer Bestatigung del' Ewingschen Molekulartheorie haben ver
schiedene von ihnen Ergebnisse geWrdert, die wegen ih1'er Eigentiimlichkeit 
immer wieder zu neuen Untersuchungen anrogten. Baily I), Beattle und Clinker 2), 
Grau und IIiecke 3), Schenkel 4), Planer 5), Vallauri") haben gefunden, da13 die 

I) The Electrician 1894 Bel. 33 s. 516. 
2) The Electrician 1896 Bd. 37 s. 72.8. 
3) Sitznngsberichte del' Kaiserlichen Akademie del' \Vissenschaften in 'ViCI1. Bd. 105. 

Abt. Ira, Jahrgang 1896 s. 933 u. f.; E. T. Z. Berlin 1902. S. 142.. 
4) E. T. Z. Berlin 1902 S. 42.9. 
5) Experimentelle Untersuchungen der alternativen und rotierenden Hysterese bei Eisen, 

fitahl, Nickel und elektrolytischem Eisen. Zilrich 1907. 
G) Associazione Elettrotecnica Italiana 1909 Bd. XIII. 
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Kurve - IIystereseverlustc in Abhiingigkeit von del' mugnctischen Siittigung -
ZLICl'st rasch bis za einem HochstpU:lkt ansteigt und dann bei hoheren Werten 
del' Sattigung steil abfallt und dem Nullwert zustrebt. Den charakteristischen 
Verla'..lf einer derat'tigen Kurve zeigt Fig, 1. Ihre Ver.3Uchsanordnung war im 
wesontlichen die, daJ3 ein odeI' mehrere Eisenscheibchen mit keiner odeI' abel' 
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Fig. I. Der charakteristlsche ,erlauf del' Dreh-Hysteresekurve (Kurvc von Baily). 

kleiner axialer Bohrung in das Feld zweier Polschuhe gebracht und dann ent
wedel' die Polschuhe odeI' abel' die Eisenscheibchen gedreht wurden. Gemessen 
wurden die Eisenverluste durch Bestimmen des Drehmoments zwischen Scheibchen 
und Polschuhen. 

Eine weitere hier anzuflihrende Veroffentlichung ist die von He;Tmann 1). 
Er benutzt auch volle Blechscheibchen, die im festste:lendon Feld gedreht 
werden, bestimmt abel' die auftretenden Eisenverluste durch Messen del' Tem
peratur des Eisens auf thermQtllektrischem Wege. Die Versuchseinrichtung er
moglichte allerdings lediglIch eine Bestimmung des charakteristischen Verlaufs 
derVerlustkurve. Diesel' ist nun ganz abweichend von dem oben geschilderten 
Verlaut Ein Umbiegen der Kurve in del' Nahe der Sattigung 16000 findet 
nicht statt, sondeI'll die Kurve steigt stetig in die Hohe b:s zu der hOchsten er
reichten Sattigung von 28000. 

Bai genauer Betrachtung stimmen jedoch auch die zuvor genannten Beob
achter keineswegs vollstandig miteinander iiberein .. Zu einem vollstiindig ein
wandfreien Vergleich ware es allerdings erwlinscht gewesen, wenn an jede 
Untersuchung libel' drehende Hysterese eine solche iiber lineare Hysterese an
geschlossen worden ware. Planer 2) allein hat solche Untersuchungen am 
gleicheri Probekorper ausgeflihrt und kam zu dem Ergebnis, daJ3 das Verhaltnis 

drehende Hystereseverluste zu linearen Hystereseverlusten Ad mit steigender 
• Al 

Siittigung von einem Wert groJ3er als 3 auf null heruntergeht. 

Vallauri 3) findet aus dem Vergleich seiner Messungen, daJ3 das Verhilltnis 

Ad bei Sattigungen kleiner als 4000 ungefahr gleich 2 ist und dann bei zunehmender 
Al 

Siittigung stetig kleiner wird, bis bei B = 17800 del' Wert I erreicht ist. 

I) E. T. Z. Berlin 1910 R. 363 u. f. 
2) S. Anmerkung 5 nuf R. 5. 
3) S. Anmerkung nuf S. 5. 
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Gran und IIiecke 1) hnben aueh Zahlenangabcn Ubcr das V cl'hliltnis A,I 
AI 

gemacht. Nach ihnen ist es bis zum Umkehrpunkt del' drehenden Hysterese
knrve nnr wenig yom Wert 2 verschieden. Ihre Angaben stUtz en sich nicht 
aui selbst gemuchte Messungen tiber lineare Ummagnetisierung am gleichcn 
Pl'obekorper, sondern sie haben die betreffende Kurve auf Umwegen bestimmt 
(a. a. O. S. 973 u. f.); sie stimmt geniigend Uberein mit del' Kurve, welche mit 
HUUe del' Koeffizienten des Uppenbornschen Kalenders gcwonnen wird. 

Beachtenswert ist namentlich bei Schenkel~) die Untersuchnng des ange
deuteten Verhliltnisses. Da er selbst keinc Ve1'suche libel' lincare Hysterese an 
derselben l<Jisenprobe vorgenommen hat, so wurden die Vel'luste von mil' nach den 
Angaben von' Uppenborn bereclmet, in cmgr ausgedriickt und zu del' drehenden 
Hysteresekurve eingetragen; siehe 1<'ig. 2. 

~r~----,-----'-----r----.-----r----, 

1Z7~--~-----+----~-T--~----t---~ 

100·~--~-----+--~~--~~----t---~ 

o 5000 

Fig. 2. YL'rsuchsergebnisse Yon Schenkel. 

}<Js zeigt sich, daJ3 hier das Verhl1ltnis del' Verluste sehr viel groLlel' ist 
a~s bei den vorher genannten For3chern. Beim Umkehrpunkt del' Drehhysterese
kurve hat man ungemhr den neun~achen Betrag an Drehhystereseverlusten, ver
glichen mit den entsprechenden linearen Verlusten. Die Schenkelsche Kurve 
zeigt des weiteren im Gegensatz zu den anderen, da!.l bei sehr hohen Sllttigungen 
die Kurve del' Gesamteisenverluste nuch }<Jrreichen eines Tie~stpunktes ent
schieden die N eigung zeigt, wieder umzubiegen und anzusteigen. 

Die zweite Gruppe von Arbe:ten, die Uber drehende Ummag'nefsiel'Ullg 
gemacht worden sind, b~ziehen sich auf hohlzylindrische Eisenproben entweder 
aus Blech oder aus Draht. Angeflihrt seien die Versuche von Dina 3), Bloch 4), 
Herrmann 5), Wecken I;) und Cl':epek 1). Die eingeschlagenen Untel'snchungsvel'-

1) s. Anmerkuug auf S. 5. 
~) S. Anmerkung auf S. 5. 
3) E. T. Z. Berlin 1902 S. 4 I u. f. 

4) Arnold, Bd. IV 1904 S. 103 u. f. 

5) Versuche fiber Eisellverluste im Dreh- und Weehselfeld. Stuttgart 1909. 
6) Vergleiehelldc Untersuchungen fiber lineare und drehcnde rnagnetische Hystercsc. Braun

schweig 1905. 
7) Elektrotcchnik und Maschinenbau. Wien Iqlo Heft 16 un,1 I7. 



8 

fahren sind hier ganz verse hieden. Dina UiJ.\t ein Druhtbtindel im Gleichstrom
feld umlaufen und berechnet aus del' Widerstandzunahme den Wert der Eisen
arbeit. Bloch und Czepek bestimmen die Verluste in glatten Ringankern von 
Dynamomaschinen, Herrn:ann erzeugt in seinem Versuchskorper ein Drehfeld 
und bestimmt die Verluste mit dem Leistungsmesser, und Wecken endlich 
bringt einen schmalen schmiedeisernen Ring, del' sich in einem Solenoid be
findet, stufenweise in venchiedene Lagen, damit die Verhaltnisse bei der 
Drehung nachahmend, UB.d bestimmt aus den ballistisch ermittelten Hysterese
kurven die Umn:agnetisierungmrbeit. 

AIle kommen zu dem tibereinstimmenden Ergebnis, daJ.\ die von ihnen mit
telbar oder unmittelbar ermittelte Hysteresearbeit stetig ansteigt .und bei den 
hOchsten Slittigungen nicht die N eigung zeigt, kleiner zu werden. Bei einzelnen 
(Bloch, Dina) flillt sie fast volIst1lndig mit der linearen Hysteresearbeit zusammen, 
bei anderen (Wecken, Czepek) ergeben sich mafiige Abweichungen, die wohl in 
del' Art der Bestimmung ihren Grund haben und hier als belanglos nicht weitel' 
bfltrachtet zu werden brauehen. 

Als Grund fUr die Nichttibereinstimmung del' Ergebnisse der beiden an
gefUhrten Hauptgruppen wird von den Vertretern der ersteren angeftihrt, daI3 
der Hing bei Magnetisierung im Gleichstromfeld infolge der auf dem grOl3ten 
Teil des Weges tangential verlaufenden KraftIinienrichtung, nicht einer drehenden, 
sondern einer linearen Ummagnetisierung' unterworfen sei, im Gegensatz zum 
VerI auf der KraftIinien in vollen Bleehscheiben, bei denen die Kraftlinien ohne 
Krtimmung senkrecht zur Drehachse verlaufen, die Eisenteilchen also stets in 
ein Feld gleicher Starke hineiIigedreht werden. 

EinUmstand jedoch, del' fUr die foJgenden Untersuchungen von Bedeutung 
ist, llluJ.\te bei nliherer Betrachtung VOl' allem auffallen. Es dtirfte wohl allgemein 
bekannt sein, daJ.\ die im drehenden Teil e;ner Maschine auftretenden Eisenverluste 
doppelt so, groJ.\ odeI' groJ.\er sind als die Verluste, welche sich mit Hme del' 
Steinmetzschen Beziehung berechnen lassen. . Dies wird bestatigt durch die 
Zahlenangaben von Dettmar, Czepek 1) u. tt. LliJ.\t man die Frage, ob wegen 
der namentlieh bei groJ.\erer radialer Tiefe stark auftretenden ungleichen Slitti
gungsverteilung die Trennung del' Verluste tiberhaupt moglich ist, zuniichst 
oUen, und trennt Darb dem gewohnlichen Verfahren, so ergeben sich Werte 
flir die drehenden Hystereseverluste, die annliternd mit denjenigen der linearen 
Hystereseverluste zusammenfallen. Daraus wlire zu schlieJ.\en, daJ.\ bei Drehung 
viel groJ.\ere Wirbelstromverluste entstehen als bei linearer Ummagnetisierung; 
bei Czepek 1) z. B. wtirden bei einer Slittigung von 16000 die Wirbelstromver
luste bei Drehung schon achtmal groJ.\er sein als bei linearer Magnetisierung. 

Herrmann benutzt, wie schon angefUhrt, an Stelle des Gleichstromfeldes 
und sich drehender Eisenprobe ein Drehfeld. Sein Versuchskorper ist nach Art 
eines Asynchronmotors gebaut mit dem Unterschied, daJ.\ Stander und Laufer 
ohne Luftzwischenraum miteinltnder verbunden sind. In elektrischer Hinsicht 
ist seine Versuchsanordnung mit derjenigen der anderen als gleichwertig anzu
sehen. Folgerichtig solIte dann auch envartet werden,daJ.\ die im Herrmann
schen Versuchskorper auftretenden Gesamtverluste ebenfalls viel groJ.\er sein 
wtirden, als die linearen Eisenverluste. Dem ist abel' nicht so. Herrmann be
stimmt Gesamtverluste, die identisch mit denen bei Wechselstrommagnetisierung und 
gleicher Kraftlinienverteilung sind und nul' 10 bis 25 vH groJ.\er sind als die 
linearen Verluste. Eine Trennung der Gesamtverluste in Hysterese- und Wirbel-

1) Siehe Anmerkung auf Selte 7. 
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stromverluste ist boi ihm nicht durehgeHihrt. Den gemessenen Unterschied 
flihrt Herrmann darauf zuriick, da13 die Kraftlinienverteilung bei del' Anordnung 
zur Wechselstrommagnetisierung eine andere ist als bei del' linearen Magneti
sierung; bei vierpoliger Anordnung wird diesel' Un~erschied noch gro13er. 

Aus dem Vergleich del' angeflihrten Versuche geht nun hervor, da13 es 
lediglich eine .B'olge del' mechanischen Bewegung del' Eisenprobe sein mu13, 
welche diese zusatzliehen Verlnste erzeugt. Diese triiben die Ergebnisse derart, 
da13 zusammen mit dem oben angedeuteten Punkt del' ungleichen Kraftlinien
verteilung zunachst die Trennung del' Verluste in del' gewohnliehen Weise nicht 
mehr bedingungslos riehtig sein kann. 

Die gemaehten Beobaehtungen lassen abel' noch weitere Sehllisse zu. Man 
vergleiche: Bei Magnetisierung von Eisenringen im Gleichstromfeld wurde ver
schiedentlich festgestellt, da13 ein wesentlicher Unterschied zwischen den 
Hystereseverlusten und den linear gemessenen Verlusten nieht vorhanden sei; 
wohl abel' sind dagegen die Wirbelstromverluste bedeutend hOher bei Drehung 
des Versuchskorpers als bei Wechselstrommagnetisierung. 

Demgegeniiber haben die Untersucher von voUen odeI' annahernd voUen 
Blechscheiben festgestellt, da13 die Hystereseverluste wesentlich gr013er sind, als 
die line are Vel'lustmessung ergibt. Mu13 dies dem objektiven Beobachter nieht 
sehr auffallig erscheinen und unwillkiirlich die Vermutung auftauchen, ob 
nicht zwischen den gro13eren Wirbelstromverlusten del' einen Forseher und den 
gro13eren Hystereseverlusten del' anderen ein Kausalzusammenhang besteht? 

Das SehluBergebnis diesel' Betraehtungen ist kurz zusammengefa13t 
folgendes: 

I) Die Ergebnisse del' Untersuchungen, welche iiber die Ummagnetisierungs
bezw. Gesamteisenarbeit an voUen Blechscheiben odeI' an solchen mit kleiner 
axialer Bohrung ausgeflihrt worden sind, stimmen nicht miteinander iiberein. Die 
Ursache diesel' Nichttibereinstimmung glauben verschiedene Forseher in del' 
angedeuteten Versehiedenheit del' tiu13eren Form del' Versuchskorper suehen 
zu mtissen. 

2) Die bei Untersuchungen von ringfOrmigen Eisenproben unmittelbar oder 
durch Trennung nach dem gewohnlichen Verfahren erhaltenen Angaben tiber 
die Hystereseverluste sind im wesentlichen unter sich gleich, zeigen abel' 
gegentiber den unter I) bestimmten Ergebnissen ein ganz anderes charakteristisches 
Verhalten. Die Griinde him'fUr sind nicht gentigend geklal't. 

3) Bei del' Magnetisierung von Eisenringen im feststehenden Gleichstrom
feld treten zusatzliche Verluste auf. Diese Erscheinung ist bis jetzt nul' in 
ihren .B'olgen, nicht abel' ihrem Wesen nach erforscht worden. Sie mu13 in del' 
mechanischen Bewegung del' Eisenprobe ihre Begriindung tinden. 

4) Es wird die Frage anfgeworfen, ob nicht ein innel'er Zusammenhang 
besteht zwischen den znsatzliehen Verlnsten, die bei del' Drehung von Eisen
ringen entstehen, und den beobachteten Mehrverlusten an Hysterese gegeniiber 
den linearen Hystereseverlusten bei sich drehenden voUen Blechscheiben, wenn 
beiderlei Korper im feststehenden .B'eld del' Ummagnetisierung uuterworfen 
werden. 
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II) Plan und Vorversuch. 

In Vet'folgung des uuter 3) am Schlu(3 des vorigen Abschnittes angeregten 
Gedankens wurde folgender Versuch geplant: 

Ein glatter Eisenkorper. aus Dynamoblechen zusammengesetzt, wird alfo 
Lauier in ein Drehstrom-Standergehause eingesetzt. Die Wicklung, die das Drch
feld erzeugt, ist im Stander untergebracht, del' Lauier trligt keinerlei Wieklung. 
Die durchs Drehfeld im Laufer el'zeugte Ummagnetisierungsarbeit wird bestimmt, 
und zwar durch Temperaturmessung auf thel'moelektl'ischem Wege; die period i
schen Schwankungen des Drehfelds mlissen gemessen und bel'iieksiehtigt werden. 

Him'aul' wird dieselbe Standel'wicklung' mit Gleichstl'om vel'EOrgt und del' 
L1iufer von auLlen angetrieben. Die dabei auftretenden Eisenverluste werden 
entweder aus del' dem Motor zngefiihrten }<~nel'gie odeI' abel' durch MeEsen des 
Drehmoments bestimmt; die Bestimmung auf thermoelektriflchem Wege muI.1 
auch hier edolgen, damit die Richtigkeit del' Verwchsergebnisse bei del' ersten 
Anordnung gewllhrleistet ist. 

1st es nun tatsiichlich die Dl'ehung des J~isenkorpet's, welehe die Zl1slltz
lichcn Vel'1uste vel'ursacht, so miissen im zweiten }<'a11 die Verlutite gem de um 
diesen Betl'ag gro13m' sein als die entsprechenden im el'sten Fall. Gelingen die 
Versuche, so sind damit wichtige Anhaltspunkte flir die weitere Bearbeitung 
del' Frage del' drehenden Hysterese gewonnen. 

VOl' del' Anfertigung des Versuehskorpers el'schien es jcdoch zweckmli13ig, 
sich zuerst an einer ausgefiihrten Maschine libel' die Gro13enordnung' del' zu
satzlichen }<~isenvel'luste zu unterrichten. Fur diesen Versuch kam naturlich 
nul' eine Maschine mit Ringanker ohne Nuten in Betracht, urn jede verschlci
ernden EinHiisse zu vermciden. Untersucht wurde eine zweipolige mtere Ma
s::hinc von Schuckert flir II KW. Die Abmcssungcn des Ankers sind: 

Durchmesser au(3en 360 mm, 
» innen 230 », 

Blechdickc 0,5 mm, Isolation del' Blech3 0,1 mm, 
einseitiger Luftabstand von Eisen zu Eisen 10 llllll. 

Del' Anker tragt cine Ringwicklung, be~tehend aus 56 Abteilungen zu 
je 6 Windungen von Draht mit einem Durchmesser von 2,9 mm. 

Die Maschine wurde von einer zweiten gleich gro(3en unmittelbar ge
kuppelten Maschine als Motor angetrieben. Die Verluste wurden in del' Weise 
bestimmt, da13 die dem Antriebmotor zngefiihrtc Leistung gemessen und hiervon 
die Leerlaul'verluste bei gleichel' Umlautzahl sowie die durch den vermehrten 
Strom bedingten zu~litzlichen Rtromwlirmevel'lnste· abgezogen wnrden. Die 
EMK im Generator wurde ans del' aufgenommencn stl'omlosen Charakteristik 
gewonnen; hieraus wurde in del' gewohnlichen Weise die Slittigllng im Anker 
bestimmt. Da Wert darauf gelegt wurde, bei hohen Sltttigungen die Eisel1-
vel'lustc zu erhalten, so wurden die beiden ElTegerspulen getrennt und je fUr 
sich an 450 V Spannung g"elegt; bei einem El'l'egen;trom von hoehstens 7,5 Amp 
wurde eine Slittigung von 21050 erreieht. 

Um keine die Endwerte beeintrachtigenden Strome in del' Hingwicklung 
zu erhalten, wurde sie an einem beliebigen Punkt aufgeschnittcn. Die Wirbel
strome bestehen in diesel' Wieklung natiil'lich wei tel' und konnen nicht beseitigt 
werden; ausgcschlossen ist jedoch, da13 sic die Ursache des steil en Verlaufs del' 
Verlustkul've sind, wenng'leich sic die tatsHchlichen VerhaltniFse um ein wenig 
libertreiben. 
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Die so erhaltenen Eisenverlnste bei N = 16 Perioden :;ind in Funktion del' 
Siittigung aufgetragen und in }<'ig. 3 d[tJ'gestellt. Man sieht, daLl die Kurve in 
del' Gegend von B = 18000 nach oben umbiegt und bei Sattigungen groLler als 
20000 ganz steil verHiuft. 

W 
J5, 00 

J(J, '00 

25 

20 tJ(7 

0 

100 0-

0 so 

, noe/; Hiilfsmfl 
• tiur. ~ tnerl1l 

-

, 

tl 

vrverfoh renbe.sth 'rpmtePu;W/e t 
elektrisc. 'f! Ness '!Jbeslim rnte fVn~re ~.~ 

~ ~ 

l 
17 . 

/, 
~ :::::;: ~ ~ /uste 

f.--::::: be echnete 

o 2S0(7 5000 75'00 10000 125M 15000 17500 2Q(J,OtJ 22500 

Sdt!&un.1 8 

Fig. 3. Die Eisenverluste im Ringanker der Schuckert-Maschine. 

Zum Vergleieh ist es von Wert, die Verluste zu kennen, die bei linearer 
U mmagnetisierung des Ringes auHreten. Entsprechende Versuche an dieser 
Maschine wurden nicht unternommen. Da es aber flir den vorliegenden Zweck 
nur in Frage kommt, festzustellen, daLl die Verluste bei Drehung wesentlich 
groLler sind als bei Wechselbtrolllmagnetisierung, und auf die ganz genaue Fest
legung des Verhaltnisses beider Verluste verzichtet werden kann, so konnte 
entwedel' nach den Angaben in Uppenborns Kalender gerechnet werden, oder 
abel', was den tatsachlichen VerhliJtnissen ziemlich nahe kommen wird, es 
konnten die bei del' mngmagnetiEierung des eigenen, spateI' zu beschreibenden 
Versuchskorpers erhaltenen Verluste entsprechend auf den Ringanker diesel' 
Maschine iibertragen werden. Die auf Grund des letzteren Vedahrens erhaltenen 
Verluste sind als Kurve B in die Figur 3 eingetragen. Aus dem Vergleich 
beider Kul'ven geht hervol', daLl die bei Drehung erhaltenen Gesamtverluste 
bei den gebl'auchlichen Sattigungen zwischen dem 1,5 und 2 fa chen del' linearen 
Verluste Hegen; bei S1ittigungen groLler als 18000 wil'd dieses Verh1iltnis gl'oLler 
und erreicht bald Werte, die 3 Ubersteigen. 

An diesel' Maschine wurde auch untersucht, ob die gemessenen l<Jisen
verluste tat~achlich allein im Anker auftreten, odeI' ob ein Teil in den Pol
schuhen odeI' anderswo verI oren geht. Es ersohien dies als eine sehr notwendige 
Vorarbeit flir die Behandlung del' gestellten Aufgabe. 

Die Messung konnte. nul' dul'ch thermoelektrische Bestimmung del' im 
Anker el'zeugten Warmemenge edolgen. 

Die Untersuchung wurde bei 3 verschiedenen Sattigungen durchgefiihrt 
nnd die erhaltenen Werte zu del' Kurve A in Fig. 3 eingetragen. Die betreffen
den Punkte liegen samtlich tiefer als die Kurve; es muLl jedoch bemerkt werden, 
daLl die zur Berechnung des Wiirmeeffekts aus den Galvanometerablesungen 
notwendige speziHsche Warme hier nioht VOl' her bestimmt wordell war und 
hierflir eben ein gebrauchlichel' Mittelwel't cingesetzt wurde, welchel' Wert abel' 
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unwesentlich von demjenigen abweicht, del' bei dem eigenen Versuehskorper 
einwandfrei festgestellt worden ist. In Wlirdigung dieses Umstandes zusammcn mit 
del' durch das Verfahren gegebenen Genauigkeitsgrenze ist man zu del' Be
hauptung berechtigt, daLl die Eisenverluste bei der untersuchten Maschine in 
ihrem groLleren Teil im Anker selbst auftreten, und daLl die Poisehuhe nur 
unwesentlieh an der Bildung del' Verluste mitbeteiligt sind. 

III) Die Hauptversuche. 

A) Die Versuchsmaschine und das angewandte MeBverfahren. 

I) Del' Versuchskorper. 

Die Versuchsmaschine, Fig. 4 und 5, bestand in ihl'em feststehenden Teil 
aus dem Gehause eines groLleren Drehstrommotors. Da die Moglichkeit ge
schal'fen werden muLlte, die Zahl del' Pole zu andel'll, so wurde die Anordnung 
derart getroffen, daLl zwischen dem Bleehpaket und dem Guf3gehause selbst ein 

S 0 S 10 1S 3D 25cm 
!.,.:! 1 , ! , ! 

Fig. 4 und 5. Dcr VersuchskOrpcr i1l1 Stitudergchilusc. 

groJJerer Zwisehenraum geschaffen wurde, so daLl die Standerwieklung in Ring
form aufgebracht werden konnte. In 36 gleichWrmig verteilten geschlossenen 
Nuten wurden je 2 hintereinander gesehaltete Willdungen aus dick em Kupferdraht 
eingebracht. Die Enden der Windungen jeder Nute fiihrten zu Klemmen an 
einem Holzring, welcher auLlen an dem Lagerschild befestig"t war. Durch ge
eignete Verbindung del' Klemmen untereinander konnten verschiedenpolige An
ordnungen geschaffen werden. 

Da es sich zunachst lediglich um die AufkJarung del' Ursache del' durch 
Drehung erhaltenen zusatzlichen Verluste handelte, so war es zweckmltf3ig, den 
Versuchskurper in radialer Richtung als schmalen Ring auszubilden, so daLl eine 
gleichma13ige Verteilung del' Kraftlinien libel' den Querschnitt hinweg voraus
gesetzt werden durfte. UIll aIle Fehlerquellcn moglichst auszuschalten, wllrde 
del' Eisenring von del' Welle durch einen, sternWrmigen Qllerschnitt besitzenden 
Holzring isoliert; ebenso wurde aut beiden Stirnseiten zwischen dem gu/3eisernen 
Druckstlick und dem Blechkorper je ein kraftiger Holzring eingelegt. Diese 
Anordnung lieLl erwarten, daLl die durch Streuung in den Teilen, die nicht zum 
Versuchskorper-gehOren, auftretenden Wirbelstromverluste vernachlassigbar klein 
ausfallen wlirden. Die kraftig gehaltene WeUe des Versuchskorpers war in 
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Kugellagern sorgfiUtig gelagert, und innerhalb des Lagerschildes mit gruJ3erer 
Ausladung war eine Heihe von Schleifringen angeordnet. 

Die Hauptabmessung'en sind folgende: 

a) SULnder: auJ3erer Durchmesser 365 mm 
Durchmesser del' Bohrung 212 » 

Lange des Blechpakets 2IO » 

Zahl del' Nuten . 36 
Abmessungen del' Nuten 
Steg . 

b) Lit n fer: au13erer Durchmesser 
(also einseitiger Luftabstand 1 mm) 
innerer Durchmesser . 

12X7 » 

I » 

210 » 

Lange 
Blech: Ankerblech von 

blank 

210 » 

0,50 mm Dicke 

Pa pierisolation 
Gewicht des Eisenzylinders 
Rauminhalt des Eisenzylinders 
Abstand del' Lagermitten 

0,05 » 

28,9 kg 
3,7 cbdm 
660mm 

Zum Antrieb del' Maschine diente ein Motor von 2 PS und 6IO Uml.!min; 
er konnte jedoch olme Gefahr mit 1200 bis 1500 Uml./min betrieben werden. 
Antriebmaschine und Versuchmaschine wal'en auf einem gemeillsamen Holz
gestell aufgebaut. 

2) Die Torsiollsfederkupplung. 

a) Beschreibung. 

Zur Bestimmung del' von del' Antrieb- auf die Versuchmaschine iiberge
leiteten Arbeit wurde eine Torsionsfederkupplung benutzt, mittels welcher das 
Drehmoment bestimmt werden konnte. Dieses MeBverfahren wurde von Geh. 
Hofrat Prof. c:Dr.<Sng. Arnold in Karlsruhe iibernommen, del' anch in entgegen
kommender Weise die Grundlagen del' me chan is chen Ausfiihrung zur Verfii
gung steUte. 

Fig. 6 sto11t die nach einigen Abanderungen endgiiItig verwendete Anord
nung dar. 

Links und rechts von del' Torsionsfeder ist cine Kontaktscheibe aus 1so_ 
lierstoff angoordnet, in die ein schmaleI' Kontaktstreifen eingeJassen ist, 

20 0 20 If(} 60 80mm 
1-1 l -=±-J--.-.t ' , I 

Fig. 6. TOl'sionsfedcrkupplung. 

Fig. 7. 

Die Schaltung der 

;rorsionsfedcrkupplung. 
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der mit der 1<'eder leitend verbunden ist. Auf jeder Scheibe schleHt eine Blirste; 
die Blirste auf der Seite des Antriebmotors ist fest, die auf del' Seite der 
Versuchmaschine dagegen an einer geteilten Scheibe angebracht, welch letztere 
urn die Hauptachse drehbar ist. Die beiden Blirsten sind mit einer dreizelligen 
Batterie liber ein. dazwischen geschaltetes Telephon verbunden. Bewegen sich 
die beiden Kontaktstreifen gleichzeitig unter den heiden Blirsten weg, Fig 7, 
so ist del' Stromkreis HiI' einen Augenblick geschlossen, und es wird im Tele
phon ein Gerausch zu haren sein. Wird nun die Feder durch Arbeitslibertra
gung beansprucht, so verdreht sie sich, und die Folge wird sein, daJ3 das Ge
rausch im Telephon verschwindet. Die bewegliche Blirste wird nun so weit 
verdreht, bis das Gerausch im Telephon wieder auftritt; der dabei zurlickgelegte 
Winkel wird mittels Zeigers an del' Teilscheibe abgelesen. Damit hat man ein 
MaJ3 flir das Drehmoment gewonnen. 1st del' J\IaJ3stab hierfiir bestimmt, so UiJ3t 
sich mit Hiilfe del' gemessenen Umlaufzahl ohne weiteres die Leistung ausrechnen. 

Zur mechanischen Ausflihrung del' Konstruktion sei erwahnt, daJ3 die 
Schleifbahn del' Blifsten aus einem 1<'iberring hesteht, in welchen ein 1 mm 
breiter Kontaktstreifen eingelassen ist, del' mit den metallischen Teilen der 
Kupplung in Verbindung steht. Die Blirsten bestehen aus Neusilberbliittchen 
welche mittels Feder mafiig aufgedriickt werden. Die Kupplungsfeder ist aus 
bestem naturhartem Stahl von 5 mm Drahtstarke hergestellt und hat auf 
110 mm Lange 10 Windungen bei einem inneren Windungsdurchmesser von 
90 mm. Auf beiden Seiten ist sie durch in del' Richtung der Hauptachse 
wirkende Schrauben gefafit, wie aus der Figur hervorgeht, urn die von ande
ren Beobachtern mitgeteilten schadlichen N ebenerscheinungen zu umgehen. 
Die Feder erwies sich flir die vorkommenden graD ten und kleinsten Leistungen 
sowie flir die hOchste vorkommende minutliche Umlaufzahlvon 1500 als gut 
brauchbar, so dafi von del' Verwendung anderer Federn bei geanderter Be
lastung abgesehen werden konnte. 

b) Berechnung del' Leistung aus del' Verdrehung del' Torsionsfeder 

N ach einer Abhandlung von A. Castigliano 1) besteht zwischen dem Dreh 
moment nnd del' Verdrehung einer Feder die einfache Beziehnng 

I 
a =kM, wo 

a die Verdrehung im Winkelmafi, 
M das Drehmoment, das auf den kreisHirmigen Querschnitt del' Feder 

wirkt, 
k eine Konstante vorsteJlt. 

Diese Beziehung ist auch giiltig flir die umlaufende Feder, sofern ihre Null
lage wahrend del' Drehung bestimmt ist. 

Aus dem gemessenen Drehmoment bestimmt sich die Leistung in Watt zu 

A = roM 9,81 Watt 
l,nn W 

= To- M 9,81 att 

= 1,03 nM Watt. 

Setzt man in diese Gleichung den aus obiger Beziehung abzuleitenden 
Wert von M ein, so wird 

A = 1,03 nktt Watt. 

1) A. Custigl!uno: Theorie der Biegullgs- und Torsionsfedern. 'Vien. 
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Die Eichung del' Feder, die besonders angefiihrt werden soli, ergab: 

k= 0,429 . 10-~, 

so daLl 
A = 0,442 . ro- 2 n It Watt wird. 

FitI' n = 600 wiJ'd z. B. A600 = 2,652 a und analog A900 = 3,978 11, Al200 = 
5,304 a. 

c) Eichung del' }<'eder. 

VoIlig einwandirei ist die Eichung del' Feder wahrend del' Drehung; eine 
solche warc moglich bei Anordnung einer kleinen Wirbelstrombremse aui del' 
WeHe des Versuchkorpers. Dieses Vorgehen ist fill' Daueranordnungen empfeh
lenswert; da jedoch die Eichung in ruhendem Zustand ebenfalls gute Ergebnisse 
liefert, so wurde hier letztere del' Einfachheit halber vorgezogen. 

Es wurde hierzu die Feder auf der Motorseite festgeklemmt, dagegen ihr 
anderes Ende leicht drehbar gemaeht, was durch eine besondere Anordnung 
ermoglieht wurde. Der Ring R, Fig. 6, wurde namlich zuruekgeschoben, die 
Schrauben gelOst, sodaLl die Scheibe, an del' das Federende befestigt war, auf 
dem unter ihr eingebauten KugeUager ruhte und dadurch leiehte Beweglichkeit 
gesichert war. Die Scheibe war auf ihrem Umiang eingedreht, und ein an Ihr 
befestigter Zeiger gestattete, die Verdrehung an der festgestellten Burstenscheibe 
abzulesen. 

Urn nun die Verdrehung bei einer bestimmten Kraft 
messen zu konnen, wurden Gcwichte an den uber die F'eder
endscheiben laufenden Schnliren beiestigt und so verteilt, 
Fig. 8, daLl ein Lagerdruck moglichst ausgeglichen war. 

Die Verdrehung der Feder bei jedem neu hinzukommenden 
Kilogramm Belastung war ziemlieh gleich. Bei der Hochst
belastung von 5 kg ergab sieh ein Ausschlag von 95 0 ; filr 
1 kg zusatzliche Belastung betritgt also die Federverdrehung 
19°. Del' Hebelarm diesel' Kraft ist 8,15 cm, das Dreh
moment also Iiir 1 kg <;:>,0815 kgm und die Konstante der 
}'cder demnach nach Seite 14 

0081 5 ' k = -'-- = ° 429' 10- 2• 
19,0 ' 

-.f--

P 

Fig. 8. Vcrtcilung del' 
Gewicbtc lJeim Eichen 

der Feder. 

d) Genauigkeitsgrad del' mit del' Torsionsfeder erzielten Werte. 

Das Gerausch im Telephon ist nicht durch eine bestimmte Stellung des 
Zeigers an del' Teilscheibe festgelegt, sondern Aniang und Ende des Gerausches 
liegen bei del' yorhandenen Anordnung 1,4 0 auseinander. Als Me13wert wird 
stets del' Mittelwert del' beiden Ablesungen genommen. Hat man verschiedene 
Versuchsreihen unter denselben VerhiHtnissen aufgenornrnen, so weich en die 
entsprechenden Mittelwerte nul' ein bis zwei Zehntel Grad von einander abo 
Es geht daraus hervor, daLl die Messungen an der Feder zuverlassig sind, doch 
gestatten sie noch keinen Ein bliek in die Richtigkeit del' g'ewonnenen Ergeb
nisse. Urn diesen zu erhalten, ist bei den Untersuchungen gleiehzeitig die Mehr
leistung' des Antriebmotors bestirnrnt und zum Vergleich herangezogen worden. 
Die Uebereinstimmung war jederzeit so, daLl die fUr die Messung erwiinschte 
Genauigkeit durchaus erreicht war. Beziiglich der genaueren Zahlenverg'leiche 
mnn auf die jeweiligen Abschnitte verwiesen werden. 
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8) Die Iineare Magnetisierung des Versuchskorpers. 

I) Die wattmetrisehe Bestimmung del' Eisenverluste. 

a) Allgemeine Anordnung. 

Zweeks Ringmagnetisierung wurde del' Versuehskorper aus dem Stlinder 
herausgenommen und mit einer Ringwieklung versehen. Damit keine zu hohen 
Weehselspannungen notwendig waren, wurde die Ringwieklung in drei gleiche 
'reue geteilt, welehe parallel geschaltet wurden; del' Drahtdurehmesser betrug 
1,5 mm, del' Gesamtwiderstand del' Wiekiung 0,069 Ohm bei 15 0 C. Die Ab
messungen des Versuchskorpers selbst sind in Abschnitt A) zu finden. 

Als SpannungsqueUe diente ein Wechselstromgenerator, dessen Spannungs
kurve sieh unter dem Einflu13 vergro13erten Stromes nul' unwesentlieh anderte, 
soda13 ganz gut ein Mittelwert des Formfaktors fiir samtliche Messungen ver
wendet werden konnte. 

Die oszillographisch aufgenommene Kurve ist in Fig. 9 dargestellt. 

Fig. 9. Die Spannungskurve des Generators. 

Gemessen wurde Spannung, Strom, Leistung und Periodenzahl. Au13erdem 
wurde jeweils die Temperatur des Eisens und del' Wieklung bestimmt. Die 
verwendeten Me13gerate waren durchweg' geeiehte Prazisionsinstrumente. 

Die im Eisen allein auftretende Arbeit wurde aus del' zugeflihrten Leistung 
dureh Abziehen del' Stromwllrmeverluste in der mngwicklung sowie in den 
Me13gerllten selbst bestimmt. 

b) Del' Einflu13 del' Temperatur auf die Eisenverluste. 

Es ist schon verschiedentlich festgestellt worden, da13 die Eisenverluste mit 
zunehmender Erwarmung des Eisenkorpers abnehmen. Um nun bei den anzu
stellenden Versuchen unabhangig von del' Temperatur zu sein, mu13te zunachst 
deren Einflu13 zahlenmal3ig festgestellt werden, urn hieraus die Zahl zu find en , 
mittels deren die bei den versehiedenen Temperaturen gemessenen gisenver
luste auf eine gemeinsame Temperatur umgereehnet werden konnten. 

Zur Bestimmung del' Eisentemperatur wurde ein Thermometer auf eine 
blanke Stelle in del' Mitte del' Oberflaehe mittels Stanniols satt angedrtiekt und 
wllrmedieht abg·esehlossen. Die wahrend des Versuches auttretende Erwarmung 
der Kupferwieklung und die damit verbundene ErMhung des Spannungsabfalles 
ist sehr gering und wegen der vektoriellen Zusammensetzung von versehwin
dendem Einflu13 auf die angelegte Klemmenspannung. Man geht also in del' 
Weise VOl', da13 man wahrend des Versuches auf immer gleichbleibend angelegte 
Klemmenspannung einstellt. 

Bei einer angelegten Spannung von 74,3 V, entspreehend einer Sattigung 
von rd. 15000 und N= 40 Perioden, ergaben sieh folgende Werte. 
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Zahlentafel I. E = 74,3 V, B = 15000, N = 40 • 

Temperatur Eisenverluste 

°c Watt 

:2.1,0 1.01,8 
1.3,0 1.0 r,1. 
'1.7,9 198,1 
33,1. 195,9 
37,1. 194,0 
41,0 191,7 
43,8 190,7 
47,7 189, I 
51 ,3 18 7,7 

Die angegebenen Verluste sind unter genauester Berlieksiehtigung samt
lieher Beriehtigungen gewonnen. Die Werte sind in Fig. IO eingetragen und 

If 
ztll 
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.J/J J! f/J 
~ml'erolvr ties fisens 
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I 

" 
Fig. 10. Die Elsenverluste in Abhltngigkeit von der Temperatur. 

liegen geniigend genau auf einer Geraden. 1st to die Ausgangstemperatur, c die 
Umreehnungszahl flir 1 0 Temperaturuntersehied, so bestimmt sieh die Leistung Aw 
aus der bei to gemessenen Leistung naeh der Beziehung 

Ato = At (I + C [t - to]). 

Aus der gezeiehneten Geraden ergibt sieh c = 0,00259. Die Tatsaehe, dal3 
aueh bei anderen Sattigungen c dieselbe Zahl ergibt, ist z. B. von Herrmann 
naehgewiesen; deshalb konnte eine noehmalige Bestatigung hier unterbleiben. 

e) Die Versuchswerte und ihre Trennung in Hysterese- und 
Wirbelstrom veriuste. 

Die Sattigung B bestimmt sieh aus der in der Wiekiung induzierten g M K E 

naeh der Beziehung 

worin f den Formfaktor, 

N die PeriodenzahI, 

E lOS K aftl" / B = -- r mIen qem, 
4fN16q 

z die Zahl der hintereinander gesehalteten Windungen, 
q den Eisenquersehnitt in qem bedeutet. 

Die Versuehe wurden bei verschiedenen Periodenzahlen durehgeflihrt, und 
zwar von N = 55 abwarts bis N = 20. Mit der Sattigung ging man so hoeh, 
dal3 der von der zugefiihrten Leistung abzuziehende Stromwarmeeffekt nieht so 

Mitt .. Uung.m. Huft 125. 2 
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gron wurde, da13 er eirlen wesentlichen Bestandteil del' Leistung ausgemacht 
hatte; bei den hOchsten :3attigungen betl'ug er etwa 20 vH. Diese Grenze ist 
schon mit Rlicksicht auf die Kurvenform geboten, welche bei hohel'en Magneti
sierungsstromen eine deutlich sichtbare Aenderung aufweist, sodaJ3 der Form
faktor yom Mittelwert erheblich abweicht. DaJ3 die parallel geschalteten 'Teile 
der Hingwicklung gleiche Strome flihrten, wurde jedesmal nachgeprlift. 

Von den vielen Me13werten seien folgende zu einer Zahlentafel zusammen
gefa13t. 

Zahlental'el II. 
Die auf 20° umgerechneten Eisenverluste bei vel'schiedenen 

Spannung'en und Sattigungen. 

E 

Volt 

19,4 
29,5 
39,15 
49,2 
59,2 
69,2 
79,2 
89,45 
99,4 

109,8 
II7,95 

20,0 

29,15 
39,15 
49,2 
59,2 
69,'2. 
79,25 
83,1 
85,2 

10,2 

19,7 
'2.9,05 
34,1 
39,15 
44,'2. 
49,2 
51,2 

B 

N= 55 

28 55 
435° 
5760 
72 '2.0 
8690 

10160 
11600 
13 100 
145 80 
161'2.0 
173'2.0 

N=4° 

4060 
5895 
7'2.9° 
9960 

11950 

13980 
16030 
16800 
17220 

N=1.5 

3300 
6380 
9400 

11040 
1'2.680 
1431.0 
159°0 
16580 

Eisenveriuste 

Watt 

16,0 
31 ,9 
54,0 
79,3 

108,8 
144,2 
1 84,7 
232,0 
29°,5 
35 8,0 

420 ,0 

18,8 
37,7 
60,7 
90 ,6 

128,6 
173,0 
'2.3 1,0 
'25 8,5 
270 ,2 

6,6 
23:4 
45,3 
6'2.,3 
79,0 

103,0 
129,'2. 
13 8,3 

E 

Volt 

19,7 
'2.9,05 
39,15 
59,2 
69,2 
79,25 
89,35 
99,6 

103,8 
106,1 

II,3 
19,5 
29,8 
39,15 
44,15 
49,2 
54,'2. 
59,15 
63,'2. 

10,2 
14,9 
20,0 
24,7 
'29,8 
34,1 
40 ,65 

B 

N=50 

3185 
47°° 
6340 
9580 

II 200 
1'2.820 
14460 
161'2.0 
16800 
17 180 

N= 30 

3'2.7° 
5'2.60 
8040 

10560 
II900 
13280 
14630 

15975 
17°5° 

N=20 

4IIO 
6010 
8090 
9860 

1'2.°5° 
1379° 
16430 

Eisenverluste 

Watt 

16, I 
34,1 
56,1 

113,0 
147,3 
191.,0 
247,0 
312,0 
339,2 
360,4 

8,1 
20,1. 
4'2.,0 
7'2.,7 
89,8 

110,1. 
135,5 
160,1 
184,5 

8,0 
15,6 
25,7 
37,8 
54,7 
75,1. 

107,0 

Es ist damuf verzichtet worden, alle Werte, die zur Berechnung del' Eisen
verluste notig waren, anzugeben; vielmehr sind nur die zur weiteren Darstel
lung erfordel'lichen Zahlen aul'gefUhrt. 

In Fig. I I sind die Eisenverluste fUr die vel'schiedenen Periodenzahlen in 
Funktion del' magnetischen Sattigung B aufgetragen. 

Die bestimmten Gesamteisenverluste setzen sich zusammen aus Hysterese
und Wirbelstl'omverlusten. Sie lassen sich tl'ennen auf Grund del' bekannten 
Steinmetzschen Beziehung, wonach die gesamte im Eisen vel'lorene Leistung 
ausgedriickt ist durch 
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worin der erste Summand die Hysteresearbeit und der zweite die Wirbelstrol11-
arbeit vorstellt; 

II ist der Hysteresekoeffizient, 
15 ist der WirbelstromkoeHizient, 
v ist der Rauminhalt des Karpel's in cdm. 

HI 
900r---,---~----r----r---.----r----r---' 

300~--~---+----~--~---f--~~~-r---i 

Mo~---+----~--~---+---f-r;M--7-r-~ 

o 2500 5000 7500 10000 12S00 15000 17500 2DOOO 

Stitltj;un!! B 

Fig Il. Die Eisenverluste in Funktion der Sitttigung bei verschiedcncn Pcriodenz<thlen. 

Durch Teilung mit N geht obige Gleichung tiber in: 

A~ = r;vBl,B + EvNB2. 
N 

In Zahlentafel III sind die Werte As enthalten, wobei die Werte A. den 
N 

Verlustkurven del' Fig. I I entnommen sind. 
Zahlentafel III. 

Bestimmung der Werte A. bei verschiedenen Sattigung,en. 
N 

As As As 
As - As -- As -

B N N N 

Watt Wattsekunden Watt Wattsekunden Watt Wattsekunden 

N=55 N= 50 N=40 

4000 1,8,0 0,5 1 1,4,0 0,48 18,0 0,45 
6000 57.5 1,04 49,0 0,98 37,0 0,925 
8000 94.5 1,72 81,0 1,02 62,0 J ,55 

10000 141,0 2,57 120,5 2,41 91" 2,29 
12000 195,0 3.55 170,0 3,40 129,0 3,2Z 
1400.0 266,5 4,85 1.32,0 4,64 174,5 4,36 
16000 35 1,0 6,39 309,5 6,19 1,3 1,0 5,77 

N=30 N=25 N=20 

4000 12,5 0,42 9,5 0,38 7,0 0,35 
6000 26,0 0,87 20,0 0,80 15,5 0,75 
8000 42,5 1,41, 33,5 1,34 1,5,0 1,25 

10000 64,0 2,12. SI,O 2,04 37,S 1,875 
12000 90,5 3,or 72,5 1.,89 56,0 1,,80 
14000 I 123,0 4,ro 98,0 3,9 4 I 76,0 3,80 
r6000 r61,0 5,37 r:z.9,5 5,r8 ro1.,o 5,10 

2* 
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Die berechneten Werte A, sind in Fig. 12 fiir jede Slittigung in Funktion 
N 

der Periodenzahl aufgetragen. Die erhal1enen Punkte liegen annahernd auf 
einer geraden Linie in Bestlitigung del' oben angesehriebenen Beziehung·, wo-

naeh A, unmittelbar proportional N ist. 
N 

o 10 20 80 'It) 50 60 

Periodel1/s/r 

Fig. 12. Die Eisenverlnste wl1hrend einer Periode bei verschiedenen Sl1ttignngen 
nnd Periodenzahlen. 

VerHingert man die Geraden bis zum Schnitt mit del' Ordinatenachse, so 
schneiden sie StUcke von ihr ab, welche unmittelbar die Hysteresearbeit 
wlihrend einer Periode fUr die verschiedenen Slittigungen angeben; es folgt dies 
aus del' oben angesehriebenen Beziehung, wenn N den Grenzwert null annimmt. 

Diese AbsehniLe sind in folgender Zahlentafel IV zusammengestellt und in 
F'ig. 13 in Funktion del' Sattigung eingezeiehnet. 

/ 
V 

L 
V 

/ 
,/ 

V V --o 2000 fOQQ 6WQ IJQ()(J 11JOOQ 1MOO 7fOOD !6'QIJQ fb'1JOO 

SdtlijUflg 8 

Fig. 13. Die Hysteresearbcit filr cine Periode in Funktion der Sattigung. 

Mit Hiilfe del' gewonnenen Kurve ist es jetzt moglich, fUr jede Perioden
zalll und Slittigung die Hysteresearbeit zu bestimmen. Von del' gemessenen 
Gesamtsumme del' Verluste konnen nunmehl' dureh Abtrennen del' Hysterese
verluste die Wirbelstromverluste gefunden werden. 



21 

Eine derartige Trennung ist z. B. fUr N = 30 in Zahlentafel· V durch
gefUhrt. 

Zahlentafel IV. Zahlentafel V. N=3°' 

B "lvBI,6 
B AIl+w All Aw 

Watt Watt Watt 
4000 0,'1,8 
6000 0,63 4000 I1.,5 8,4 4,1 
8000 1,075 6000 '1,6,0 18,9 7,1 

10000 1,60 8000 42.,5 32.,3 10,2. 
12.000 2.,33 10000 64,0 48,0 16,0 
14000 3,175 12.000 90,5 69,9 20,6 
16000 4,'1,0 14000 I1.3,0 95,3 2.7,7 

16000 161,0 125,8 35,'1, 

In lng. 14 sind diese Werte in Funktion der Sattigung aufgetragen. Sie 
zeigt, da13 bei dieser Periodenzahl die Wirbelstromverluste gegeniiber den 
Hystereseverlusten im Vergleich zu anderen Beobachtern schon sehr klein sind. 

W 
~r---~--~--~---r--~---'----~--~~ 

16'1ll---t---t---t---+--t--t--/-----,f-----l 

~r--+--+--~--r--+-~~ 

~ 
1&71----+--f--+--I1----+-7'''-t-I!JL-+--I--r 

~ 

o ttIOOfatlfOOQlJO(/(/f{/(/(/(}9liW1fOO(J.mA'lt1Ot/() 
Silti,yun,y B 

Fig. 14. Die Eisenverluste bei N= 30, in Hysterese· und Wirbelstromverluste getrennt. 

Damit Waren die Untersuchungen iiber die lineare Ummagnetisierung des 
Versuchsk6rpers so weit mitgeteilt, wie sie fiir die folgenden Betrachtungen not
wendig sind. Es ergibt sich aber nebenbei noch Verschiedenes, das einer ge
wissen Bedeutung nicht entbehrt und deshalb hier kurz mitgeteilt werden mag. 

(/fJ5 

41H 

'Zq (/Q.1 

~4QZ 
/lOt --V 

,/ V 

/ 
/ 
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/ 
/ 

o l!!tlO.f(J(/() 1§fI(J HJ(/()() d.fOIJ f!IlOO 1?SOO /!IIOOO 
Saltf,fvns B 

Fig. IS. Wirbelstromverluste. 

Von Czepek I) ist festgestellt worden, da13 die Kurve der Wirbelstromver
luste, geteilt durch das Quadrat der Periodenzahl mit zunehmender Slittigung 
zunlichst ansteigt, in der Gegend von B = 13000 einen H6chstwert zeigt und 
danu wieder abnimmt. Um dies zu priifen; wurden diese Werte fiir den Ver
suchsk6rper bestimmt und in ng. 15 in Funktion der Sattigung aufgetragen. Die 

I) Czepek, ElektrotechnJk und Maschlnellba.u 1910 Reft 16 ulld 17. 
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Kurve zeigt einen stetig ansteigenden Verlauf, uud von einem Wiederabnehmen 
ist keine Rede. 

Fiir einige der Verlustkurven sind die Hysterese- und die Wirbelstromkoeffi
zienten durch Rechnung bestimmt worden unter del' V oraussetzung, daJ3 die 
Gr0J3en BI,6 und B~ einer Aenderung nieht unterworlen sind. Es zeigt sieh, 
I<'ig. 16, daJ3 die Werte von 'fj rur die verschiedenen Sattigungen in einer ge
raden Linie liegen, die auch fiir jede der gemessenen Perioden dieselbe bleibt. 

:$Q 

IJ 

~ ~ ~~ . .fQ~ AI. I(} Z &)\00 

AI-so?- -- __ 7~/e. "len} 
- ---0 

TJ< /(urYti ~ 

.- '(f!sterese U'J/' 

S()(/(/ ?fIItJ tfIIIfI(J 13S(I() #loW ff!fltl 

Slilt&ul/f 0 

Fig. 16. Die Verl1nderli<)hkelt der Hysterese- und der Wirbelstromkoeffizlenten mit der Sl1ttigung. 

Del' Verlauf der t-Kurve ist bei Sattigungen bis 10000 kraftig nach unten 
abnehmend und wird dann bei grl:iJ3eren Sl!.ttigungen ganz flaeh. Bei ver
schiedenen Perioden weiehen die t-Kurven um ein geringes von einander ab, 
doch ll!.J3t sich eine Gesetzml!.f3igkeit hieriiber nicht erkennen. 

2) Die thermoelektrische Bestimmung der Eisenverluste. 

Fiir spatere Versuche war die Verwendung des thermoelektrischen Ver
fahrens zur Bestimmung der Eisenverluste vorgesehen, ein Verfahren, das bereits 
von Prof. Herrmann 1) benutzt worden war. Um fUr die Riehtigkeit der dabei 
erhaltenen Werte einstehen zu kl:innen, wurden solche Messungen auch bei der 
Ringmagnetisierung des Versuchskl:irpers durchgefiihrt, so daJ3 sie mit den watt
metrisch erhaltenen Werten verglichen werden konnten. 

a) Allgemeines fiber Erwl!.rmung. 

Wird einem Kl:irper eine stets gleiche Wl!.rmemenge zugefiihrt, so dient 
ein Teil davon zur Erhl:ihung seiner Temperatur, der andere dagegen wird an 
die Umgebung ausgestrahlt. 1st 

Q die sekundlich zugefiihrte Warmemenge in Watt, 
t die Zeit in sk, 
F die Ausstrahlungsfll!.che in qcm, 
C die Warmeabgabezahl, d. h. diejenige Warmemenge, die bei der 

Uebertemperatur 1° von I qcm abgegeben wird, 
G das Gewicht des Kl:irpers in kg, 
s die spezifische Warme, bezogen auf kg-Kalorien, 
7: die Uebertemperatur zur Zeit t, 

so ist der Warmezustand des Kl:irpers ausgedriickt durch: 

Qdt = 7: FCdt + Gsd7:, 

worin Qdt die im Zeitelement e:qtwickelte Wl!.rmemenge, 
7: FCdt die im Zeitelement ausgestrahlte Warmemenge, 
Gsdr die zur Temperaturerhl:lhung verwendete Wl!.rmemenge vorstellt. 

~----

') HerrlI)a!!!l, Die Eisenverlqste Q~i qrehender Ummagnetisierung. E. T. Z. 1910 Heft IS. 
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Besitzt del' Korper beim Beginn del' Wlirmeentwicklung die Uebertempc
ratur null gegen die Umgebung, mit anderen Worten, wird die ganze zugeftihrtc 
Warmemenge zunlichst zur TemperaturerhOhung verwendet, so geht obige Be
ziehung uber in 

Qdt = Gsd'l 
oder 

dT 
Q = Gs at · 

Diese Beziehung gibt ein Mittel an die Hand, die GroLle Q zu bestimmen. 
Der Versuchskorper wird abgektihlt, bis cr die Temperatur del' umgeben

dcn Luft angenommen hat. Hierauf wird ihm sekundlich die stets gleiche 
Wlil'memenge Q zugeftihrt und mittels Thermoelements, welches an geeigneter 
Stelle in den Eisenkorper eingeftihrt wird, die Erwlirmungskurve in Funktion 
del' Zeit aufgenommen. Die Tangente im Ursprung dieser Kul've liefert dann ein 

MaLl flir den Wert ::. Da G und s bekannt sind, so ist damit Q bestimmt. 

1st s in bezug auf kg·-Kalorien gegeben, so erhalt man Q in kg-Kalorien; 
el'halt man flir 1° Temperaturerhohung (to mm Ausschlag am Galvanometer, so 
wird, da 1 kg-Kalorie/sk = 4170 Watt, 

dT 
Q"'att = 4170 Gs -d-' t (,(0 

wo 'l in mm Galvanometerausschlag angegeben ist. 
Fur s wird zunachst der flir Eisenblech bekannte Mittclwert 0,108 einge

ftihl't; er wird wahrscheinlich nicht genau sein wegen del' zwischen den ein
zelnen Blechen befindlichen Papierisolation, und es werden sich daher abwei
chende Werte ergeben. Macht man jcdoch die l\Iessung flir verschiedene Slitti
gungen im Versuchskorper und findet tibereinstimmend gleiche prozentuelle Ab
weichung der thermoelektrisch bestimmten Verluste von den wattmetrischen, 
so kann dies nur davon herrtihren, daLl s nicht riehtig gewahlt worden war. 
Die wahre spezifisehe Wlirme des Versuehskorpers lliLlt sieh dann riickwlirts 
bestimmen. 

b) Die Ausflihrung del' Messung. 

1m Hinbliek auf die Anordnung bei den spateren Versuchen wurde gleich
zeitig untel'sueht, ob sieh Untersehiede ergeben, wenn das Thel'moelement ein
mal auf der Stirnseite und dann in del' Mitte del' Oberftliehe in das Eisen ein
gefiihrt wird. 

Die Eiehung des Thermoelements geschieht auf bekannte Weise. Die er
haltenen Werte sind in }<'ig. 17 wiedergegeben; sie Hegen gentigend genau auf 
einer Geraden. Es geht damus hervor, dal3 bei 1° Temperaturcrhohung del' 
Galvanometeraussehlag 7,38 mm betragt. 

Mit G = 28,9 kg und s = 0,108 sind also die Verluste berechenbar aus: 

d'l: 
QWatt = 4170 . 28,9' 0,108. ---8 . 

dt· 7,3 

Die Versuehe wurden flir N = 40 bei verschiedencn Slittigungen dureh
gcflihl't. 

Von den versehiedcncn Versuchsreihcn sei eine fllr den Fall, dal3 das 
Thermoelement auf der Stirnseite und cine andere flir den }<'all, wo das Thermo
element in der Mitte del' zylindrischen OberfH1che eingesteckt war, besonders 
angeflihrt. 
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Das Thermoelement auf del' Stirnseite wurde durch eine BOhrung des hol
zernen Pre13rings hindurch 26 mm tief in das Eisen eingefiihrt, auf der Ober
flache wurde es 18 mm tiel, d. h. bis zur Mitte des Rings, eingesteckt. 

mm 
130 v-
120 

I 

V 
V 

V 
/ 

I 
V 

70 V 
II 

/ 
501S 15 17 18 19 ZQ 21 22 2.J 2'f 2S 2G 27'1: 

Fig. 17. Elchkurve des Thermoelementes. 

Bei N = 40 wattmetrisch bestimmter und berichtigter Eisenarbeit von 
135,9 Watt, welche wahrend des ganzen Versuchs unverandert gehalten wurde, 
ergaben sich folgende Werte der Galvanometerausschllige, welche in Zahlen
talel VI aufgeschrieben sind. 

Zahlentalel VI. 

Galvanometerausschlage in Abhlingigkeit von del' Zeit bei stets 

gleicher zugefiihrter Leistung. 

Thermoelement 

auf der Stimseite I auf der Oberflil.che 

verflossene Zeit I Galvanometer· 
sk ausschlag 

I verflossene ZeIt I Galvanometer-
I sk ausschlag 

0 0 0 0 
35 2,4 30 2,0 
60 4,15 60 4,0 
95 6,75 95 6,6 

120 8,3 120 8,4 
150 10,5 180 n,4 
180 n,7 240 16,8 
21 5 15,1 300 21,0 
240 16,9 330 23,2 
270 19,0 390 27,3 
300 21,0 450 31,3 
360 25,1 480 33,3 
390 27,3 540 37,3 
420 29,4 600. 41,0 
480 33,2 
540 37,0 
600 40,8 
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Die Werte sind in der I!'ig. 18 wiedergegeben. Um die Tangente im Ur
sprung der Kurve m5glichst genau zu erhalten, wurde sie nach riickwarts ver
liingert. 
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Fig. 18. Erwil.rmungskurven. 

Aus Kurve a ergibt sich als Wert der Tangente 

und damit 

d'r 42.,0 

aodt = 10·60 '7,38 

Q= 417°.28,9.°,108. _642,0 8 = 120,4 Watt 
10' o· 7,3 

und aus Kurve b 

und also 

Q = 417°.28,9.0,108. t,7 8 = II9,S Watt. 
10. 0'7,3 

I" 
/ 

V 
./ 

I' 

:f~if fer 
a! ~. ~cl.~ 

~:!J f7Jf 7tH /tI.l ~&rl, 

Es geht daraus hervor, daJ3 es der Richtigkeit der Messung keinen Ab
bruch tut, wenn das Thermoelement auf der Stirnseite eingeflihrt wird. Ander
seits geht aber auch daraus hervor, daJ3 die thermoelektrisch bestimmte Leistung 
urn II,4 vH, bezogen auf die mittels Wattmeters gemessene Leistung, kleiner 
ist als die letztere. 

Die Untersuchung tiber die Warmewerte an den zwei verschiedenen Stel1en 
wurde noch bei einer anderen Leistung durcbgefiihrt. Es ergab sich da: 

Thermoelement auf der Stirnseite eingefiihrt: 

Q = 184,8 Watt, 

Thermoelement auf der Oberflache eingefiihrt: 

Q= 189 Watt 

bei der Wattmeterleistung 206,0 Watt. 
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Die gemessenen Unterschiede zwischen den beiden EinHihrungsmoglich
keiten liegen innerhalb del' Genauigkeitsgrenze des Mel3verfahrens. 

Die weitel'hin gewonnenen Mel3el'gebnisse sind in Zahlentafel VII zusammen
gestellt : 

Zahlentafel VII. 

Vel'gleich del' thel'moelektrisch bestimmten Leistungen mit den 
wattmetl'isch gemessenen Leistungen. 

Leistung mittels 
Es werden thermo· 

Wattmeterleistung 
Thermoelements 

elektrisch zu wenig 
gemes.sen 

Watt Watt vH 

58,5 50,0 14,5 
78,0 66,5 14,8 

135,9 120,4 II,4 
177,8 161,8 8,9 
205,9 189,0 8,3 

Zu den Ergebnissen ist Folgendes zu bemerken: 

Die Bestimmung der Ul'spl'ungstangente bil'gt Unsichel'heiten in sich, die 
urn so gl'ol3el' sind, je kleinel' die gemessene Leistung ist. Man mul3 sich 
damit zufrieden stell en , sie auf einige 3 vH genau zu el'halten, und es lassen 
sich daraus die nicht iibereinstimmenden Wel'te del' oben bestimmten Ab
weichung el'kUiren. Des weiteren gibt abel' del' Mittelwel't del' Abweichungen 
an, dal3 die spezifische Wal'me s zu niedl'ig eingesetzt war, wie sich el'wal'ten 
liel3, da die Papierisolation in dem Sinne wirkt, dal3 die mittlere spezifische 
Wal'me gl'ol3er wird. Es soIl in Zukunft als mittlel'e spezifische Warme del' Wert 

I,ll' 0,108 = 0,120 

eingeHihl't werden. 
Das Gebiet des thermoelektrischen Mel3verfahrens ist dort zu suchen, wo 

aUe andel'en gebl'auchlichen Mel3arten vel'sagen und wo es geniigt, auf einige 
Pl'ozente genau zu messen. 

C) Die Versuche im Standergehause. Standerwicklung von G1eichstrom 
durchflossen. 

Die Wicklung des Standel's bestand, wie schon angefiihrt, aus 72 Windungen, 
die in 36 Nuten untel'gebl'acht waren; je zwei hintereinandel' geschaltete Win
dungen waren einzeln Hir sich hel'ausgeHihl't an Klemmen, so dal3 die Zahl del' 
Pole und ihl'e raumliche Lag'e belie big gewahlt werden konnten. Die kleine 
Windungszahl und die Verwendung grol3el' Dl'ahtstarke von 5 mm el'moglichte 
die Benutzung einer zul' Verfiigung stehenden Starkstrombatterie von 8 V 
Hochstspannung selbst bei hohen Sattigungen des Versuchskorpers. 

Zul' Bestimmung del' Sattigllng im Vel'suchskol'pel' wurde auf ihn eine 
Ringspule mit 12 0,2 mm stal'ken Drahtwindungen blank aufg'ebracht und die 
Enden iiber Schleifringe an den Oszillogl'aphen geHihrt. Damit wurde die Span
nungskurve aufgenommen und diese nachhel' dul'ch eine angelegte, genau ge
messene Gleichspannung geeicht. Der Widerstand del' Pl'iifspule wurde hierbei 
durch einen dem Oszillogl'aphensystem vorgeschalteten gleichen Widerstand be
l'iicksichtigt. 

Nach Bestimmung des Fol'mfaktors und des Effektivwerts del' Kurve konnte 
mit Hiilfe del' Eichlinie die effektive Spannung del' sich dl'ehenden Spule fest-
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gelegt werden. Diesel' Weg ist sehr miihsam, da fiir jeden einzelnen Versuchs
wert die ganze Arbeit durchgefiihrt werden mu1.l, abel' er mu1.lte eingeschlagen 
werden, da ein brauchbarer Prazisions-W echselstrom-Spannungsmesser zum Messen 
del' verhaltnismaLlig klein en Spannungen erst spliter zur Verfiigung stand. Vorver
suche, die mit einem Prllzisionsgerat, das einen Me13bereich von 30 V bei 65 S~ 
anfwies, durchgefiihrt wurden, zeigten, dan wegen del' aus dem Spannungsmesser
strom sich ergebenden Fehlerquelle eine geniigende Uebereinstimmung mit den 
durch J1Jichung del' Oszillogramme erhaltenen Spanp.ungen nicht zu erzielen war. 
Wenn trotzdem jedesmal nach aufgenommenem Oszillogramm mit diesem Me1.lgerat 
die induzierte Spannung gemessen wurde, so hatte dies eben den Zweck, grobe 
Fehler bei dem anderen Bestimmungsvedahren gleich von vornherein auszu
schlie1.len. 

Bei spateren Versuchen, fiir welche ein Prazisionselektrodynamometer hohen 
Widerstandes zur Verfiigung stand, wird gezeigt, da13 die durch Eichung der 
Oszillogramme erhaltenen Ergebnisse Unsicherheiten in sich h'agen. Es ist dies 
zu erwarten und im ganzen Vedahren begriindet. Der Einflu1.l auf die Versuchs
ergebnisse ist aber nicht derart, da1.l die daraus gezogenen I<'olgerungen in ihrer 
Richtigkeit bezweifelt werden konnten. 

1) Zweipolige Anordnung. 

Samtliche Windungen des StlInders wurden hintereinander geschaltet und 
die Gleichspannung an zwei diametral gegeniiberliegende Klemmen angelegt. 
Del' Versuchskorper wurde mit 1200 Uml./min angetrieben, entsprechend 20 

Per./sk. 
Del' Kurvenverlauf ist aus Oszillogramm FIg. 19 zu entnehmen. Die Nu

tung des Standel's bewirkt einen eigenartig treppenfOrmigen Verlauf del' Kurve. 

Fig. 19. Oszlllogramm. 

Um diese Erscheinung von vornherein auf ein Mindestma1.l herabzudriicken, waren 
die N uten geschlossen angeordnet worden. Del' charakteristische Verlauf del' 
Kurve selbst ist dreieckig, ,velche Form bei hohen Sattigung'en nur unwesent
lich verandert ist. 

Die Bestimmung del' Eisenarbeit im Versuchskorper geschah durch Messen 
des Drehmoments mit Hiilfe del' Tol'sionsfederkupplung; nach den Angaben auf 
Seite 15 ist: 

A=OA42·10-2an, 

wo a die durch die Belastung entstehende Verdrehung del' Feder vorstellt. Mit 
n = 1200 wird 

A = 5,304 a Watt. 

Die Sattigung ist bestimmt aus del' Beziehung: 

E=4fNzKmax 10-'. 

Hierin ist N=20; Z=I2; [(max = BmaxQ, WO Q=67,5 qcm; also wird 

E 108 E 
Bmax = r ~2o.I1,.67.5 = r 1545· 
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Die wichtigsten MeLlwerte und die berechneten Ergebnisse sind in Zahlen
tafel VIII zusammengestellt. 

Zahlentafel VIII. 

Ummagnetisierung. im zweipoligen Gleichstromfeld bei N = 20. 

Feldkurvenform dreieckf6rmig. 

I Verdrehung I Eich- ! 

Magnetisie- Id T' spannung Form-

I 

Sitttigung 
berichtigte 

Deff. Eisenarbeit er orSlOns- . 
faktor Sitttigung rungs strom I feder des Oszlllo- B 

gramms f 

I 

B 

Amp aO V V Watt 

I I I I 
148,0 1.8,4 Il,84 1,34S 177'1.0 

I 
1771.0 15,45 150,6 

11.8,5 1.4,5 I1,83 1,1.55 19400 
I 

174'1.0 15,74 11.9,8 
109,0 21.,3 II,76 1,'1.6 16910 I 16900 13,77 II8,S 

88,0 18,7 II,79 1,1.5 15970 i 15950 12,90 99,1 I 

74,4 ,16,1 1I,76 1,21 14780 I 14850 II,575 85,3 
61,2 11.,9 II,71. 1,18 13575 i 13500 10,33 68,4 

I 

I 
43,75 7,9 1I,67 1,17 1041.0 I 1041.0 7,915 41,8 
27,5 4,05 6,70 I 1,18 6880 I 6880 I ,,1.4 1.1,5 

Um fUr die Richtigkeit der Sattigung bestimmte Anhaltpunkte zu haben, 
wurden die berechneten Werte in Funktion des Magnetisierungstromes aufge
tragen, Fig. 20. Es zeigt sich, daLl sie, mit Ausnahme des zweiten Wertes, gut 
auf eine gemeinsame Kurve fallen. Der fehlerhafte Punkt kann auf diese Weise 
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Fig. 1.0. Sitttigung im LUufer in Funktion des Magnctisierungsstroms. 

Feldkurvenform dreieckfilrmig. 
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Fig. 1.1. Die Eisenverluste in Funktion der Sitttigung bei Ummagnetisierun!!" 1m zweipoligen 
Stitndergehituse. Feldkurvenform dreieckfilrmig. 



29 

berichtigt werden. Die berichtigten Werte del' Sattigung sind ebenfalls in die 
Zahlentafel eingetragen. 

In Fig. 21 sind die gemessenen Eisenverluste in Funktion del' berichtigten 
Sattigung aufgetragen. 

Zum Vergleich ist die bei linearer Ummagnetisierung erhaltene Verlust
kurve, genomwen aus Fig. II, ebenfalls hier eingetragen. Man sehe das 
iiberraschende Ergebnis: Die bei .Drehung im Gleichstromfeld und die 
bei Ummagnetisierung im Wechselfeld erhaltenen Eisenverluste 
sind dieselben! 

Urn die Zuverlassigkeit del' erhaltenen Ergebnisse zu priifen, wurde eine 
thermoelektrische Bestimmung del' im Anker auftretenden Eisenarbeit vorgenom
men. Del' Me13vorgang ist hier natiirlich anders wie beim ruhenden Karpel'. 

Ehe das Thermoelement eingeftihrt werden kann, mu13 jedesmal del' sich 
drehende Korper zur Ruhe gebracht werden. Zwischen dem Augenblick des 
Abschaltens des Magnetisierungsstromes und del' Ablesung am Galvanometer ver
fiie13t eine gewisse Zeit, wahrendwelcher der Karpel' sich abkiihIt. Die dadurch 
entstehenden Fehler liegen jedoch, wie spateI' gezf,ligt wird, noch lange inner
halb der Genauigkeitsgrenze des ganzen Verfahrens, soda13 del' Verwendbarkeit 
des Verfahrens dadurch kein Abbruch getan wird. 

Gemessen wurde bei vier verschiedenen Sattigungen; die erhaltenen Werte 
del' Eisenverluste finden sich in folgender Zahlentafel IX. 

Zahlentafel IX. 
Thermoelektrisch bestimmte Eisenverluste. 

SMtigung 
B 

Thermoelektrisch 
bestimmte 

Eisenverluste 

Watt 

171.50 140 ,0 
161.70 II7,5 
15930 93,0 
131.00 65,7 

Die in die Figur eingetragenen Punkte bestatigen den richtigen Verlauf 
del' durch Messung mit der Torsionsieder erhaltenen Kurve. 

Aus dem Ergebnis geht nun Folgendes hervor: 
Bei del' vorhandenen Versuchsanordnung werden bei Ummagnetisierung 

des sich drehenden Eisenkarpers im feststehenden Gleichstromfeld keinerlei zu
satzlichen Eisenverluste erzeugt. Del' Grund, warum diese nicht auftreten, mu13 
also in den Abanderungen liegen, die del' Versuchskarper gegeniiber del' ge
wohnlichen Anordnung einer Gleichstrommaschine mit Ringanker aufweist; diese 
bestehen einmal in del' Verwendung yon Kugellagern 
und dann in del' verteilten Anordnung del' Erreger
wicklung in Nuten bei nicht ausgepragten Polen. 

Zu besprechen ware auch del' Einfiu13 del' Feld
kurvenform; diese zeigt namlich starke Abweichungen 
von del' Sinusform, Fig. 19. Sind diese Abweichungen 
von Bedeutung, so werden dadurch Verluste erzeugt, 
die jedoch nul' additiv zu den Verlusten bei sinusfOr
miger Kurve wirken kannen. Ein derartiger EinfiuI3 
konnte bei den gemessenen Aufnahmen nicht festge-
stellt werden. 

Fig. 1.1.. Schaltung des 
Stdnders ·bei trapezfllrmiger 

Feldkurvenform. 
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Urn jedern Einwand zu begegnen, wurden die Aufnahrnen auch bei anderer 
Kurvenforrn vorgenornrnen. Es wurden zwei gegenliberliegende Wicklungs
quadranten hintereinandergeschaltet, wie Fig. 22 angibt. Del' Charakter des 
Kurvenverlaufes geht aus Oszillograrnm Fig. 23 hervor. 

Fig. 23. Oszillogramm. 

Bei diesen und den folgenden Versuchen wurde eine neue Feder gleicher 
Abrnessungen verwendet, deren Konstante sich zu 

k = 0,448.10-2 
el'gab. Es wird darnit 

A1200 = 5,535 a, 04900 = 4,I5 I a, .4600 = 2,767 a. 
Die Werte del' gernachten Aufnahrnen sind in Zahlentafel X zusarnrnen

gestellt, und die Verlustkurve in Fig. 25 aufgezeichnet. 
20000 
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20 
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~ 

50 80 100 120 1'10 150Amp 

Mognetisierllngssfr(lm 
Fig. 24. Sattigung im Laufer im Funktion des lIIagnetisicrungsstromcs. 

Feldkurvenform trapczformig. 

Zahlentafel X. 

Umrnagnetisierung irn zweipoligen Gleichstromfeld bei N = 20. 

Feldkul'venfol'm trapezformig. 
--

~agneti·1 Elch· 
I lb· ht· t ! I 

Eisen-
Ver-

Form- arbeit 
drehung 

spannung 8l1tt. . enc 19 e Deff. 
Eisen-

nach slerungs-
am Oszillo- faktor ifnng 8attigung I arbeit strom der Feder 

gramm f 

I 

B ' 

I 

Motor-

i messung 

Amp a O V I V Watt Watt I 
I 

I 140,8 33,1 I 12,01 1,16 1955° 1955° 14,68 183 ! 185 
120,0 29,3 12,01 1,17 18 500 1895 0 14,02 162 158 
100,0 26,0 12,01 1,16 18270 18270 13,72- 144 146 
80,0 22,5 II,98 1,15 1727° 17450 12,86 124 II7 
65,° 19,9 II,97 1,13 1693 0 16600 12,40 110 II3 
50,0 17,0 10,5° 1,13 15300 153°0 I1,I8 94 95 
40,0 12,3 _ 9,23 1,09 13 640 13640 9,63 68 -
30,0 

I 
8,1. 

I 
7,45 1,095 10710 

I 
113°° 7,60 

I 
45 49 

2.0,0 4,4 5,3 6 1,095 8440 8100 6,34 24 25 
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Wie beim vorhergehenden Versuch ist auch hier wieder die Sattigung 
in Funktion des Magnetisierungsstromes aufgetragen, und die berichtigten H

Werte sind der erhaltenen Kurve entnommen, J"ig. 24. 

W 
2~r---~-----r----r---~-----r----r----'----, 

~~---+----~----r----+~~~----~---+--~ 

o 

Fig. 25. Die Eisenverluste in Funktion der Sllttlgung bei Ummagnetislerung 1m zwelpoligen 
Stllndergeblluse. Feldkurvenform tra.pezfOrmlg. 

Da13 hier bei kleineren Stromen hl:ihere Sattigung erzielt wurde als rriiher, 
bat seinen Grund ledigJicb darin, da13 in der Zwischenzeit eine neue genauere 
Zentrierung des Versuchsk15rpers vorgenommen wurde. 

Zur weiteren Nacbpriifung der erbaltenen Versucbsergebnisse wurden die 
Eisenverluste aucb aus der dem Antriebmotor zugeflihrten Mehrenergie gegen
fiber der Leerlaufarbeit bei derselben Umlaufzahl bestimmt. Die Uebereinstim
mung ist als durcbaus geniigend zu bezeiclmen; die kleinen Unterscbiede wer
den wobl daher rlihren, da13 nicht gewartet wurde, bis der Antriebmotor einge
laufen war, und da13 zudem die Bursten bei der fUr den Motor nicht normalen, 
hohen Umlaufzabl nicht mehr gut arbeiteten. 

Die tbermiscbe Messung der Eisenverluste wurde bei zwei Sattigungen 
durchgeflibrt; die erhaltenen Werte sind: 

Zablentafel XI. 
Thermoelektrisch bestimmte Eisenverluste. 

17450 I 
14000 

Eisenverluste 

Watt 

Diese Werte sind zu der Kune Fig. 25 eingetragen; es geht auch bieraus 
wieder hervor, da13 die tbermifcb gem essen en Verluste mit den nacb der Be
stimmung des Drehmomentes gewonnenen Angaben sich decken. 

In Fig. 25 sind ferner Punke aus der Verlustkurve, wie 
Ummagnetisierung flir N = 20 erhalten werden, eingetragen. 
kein Unterschied, keine zusatzlichen Verluste. 

sie bei linearer 
Auch hier ist 

Zur Vervollstandigung wurden auch bel anderen Periodenzahlen die Eisen
verluste bestimmt. Die Sattigungen hierzu Mnnen genligend genan der 
Kurve in Fig. 24 flir jede Periodenzahl entnommen werden; dadurch wird die 
Messung wesentlich vereinfacht. Die Werte sind im Folgenden zusammen
gestelH. 
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Zahlentafel XII. 
Ummagnetisierung im zweipoligen Feld bei verschiedenen 

Periodenzahlen. 

Magnetisierungs-[ Sltttigung Verdrehung Eisenarbelt 
strom 

Bmax 
aO Amp I Watt 

N= 23,83, n= 1430, A = 6,60 a Watt. 

140,5 1955° 36,8 242,5 
126,5 1915° 33,5 220,5 
JII,O Ig65° 30,8 203,0 
97,5 18200 28,2 186,0 
85,° 177°° 25,9 171,0 
69,8 16900 22,6 149,0 
56,4 15900 20,3 134,0 
45,6 14600 16,5 109,0 
34,4 12500 lI,O 72,5 
26,5 10250 7,9 52,0 

N= 15, II = 900, A = 4,15 a Watt. 

141,0 19550 I 31,3 129,5 
120,0 18950 27,9 llS,5 
101,S 183So 24,9 103,0 
80,0 17450 21,3 88,0 
65,9 16600 18,7 77.5 
50,5 15300 IS,9 66,0 
40,2 13650 II,7 48,5 
31,75 1175° 8,9 37,0 
26,8 103So 6,7 27,8 

N= 10, II = 600, A = 2,77 a Watt. 

140,6 19S5° 27,5 76,0 
118,75 18900 24,4 67,5 
100,2 18300 22,0 61,0 
79,75 17400 19,2 53,0 
66,3 16650 17,6 49,0 
50,5 15300 14,5 40,0 
40,0 136so 11,0 30,0 
29,4 11150 7,7 21,0 

Fig. 26 zeigt die gesamte Verlustkurvenschar. AIle Kurven zeigen ganz 
normalen Verlauf und bis herauf zu den Sattigung'en, fUr welche die linearen 
Verluste bestimmt sind, keinerlei Abweichung. 

IY 
~O~--~r---~-----'-----'----~----~-----r----~ 

uw~--~I----~-----+-

~ 150~-----if--- --+-----+-----+-- ---t------t---r--t-r------i 

~ 
~ 
.~~or-----f-------i-----+-----+-----T-#~-Mfr7·---r~--~ 
~ 

o 2SOO 5000 7500 10000 1250(J 15000 175(J(J 2f}(J(J0 

Stilt(;ul!.tl 8 

Fig. 26. Die Eiscnvcrluste in Funktiou der Sltttigung bei versehicdcnen Perlodenzahlell. 
UrnmagnetisielUng im zweipoligtD Stalldergehituse. Feldkurvenform trapezfOrmig. 
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2) Vierpolige Anordnung. 

Es war von vornherein nicht mit Bestimmtheit zu sagen, ob sich dasselbe 
Ergebnis auch bei mehrpoliger Anordnung herausstellen wtirde, da damit doch 
gewisse Aenderungen im Laufer wie im Stander verkntipft sind, die vielleicht 
einen AufschluJ3 tiber die Ursache des Nichtauftretens von zusatzlichen Verlusten 
bei der zweipoligen Anordnung geben konnten. Es wurden deshalb auch die 
Versuche bei vierpoliger Anordnung ausgeftihrt. Wie die Schaltung des Standers 
hierzu auszuruhren ist, ist ohne weiteres klar und braucht nicht besonders an
geflihrt zu werden. 

Leider zeigte sich, daJ3 die 4 Halbwellen der Feldkurve nicht gleich 
waren. Es rtihrt dies von der nicht absolut genauen Zentrierung des Ankers 
her; da der einseitige Luftabstand nur I mm betrug, so kamen geringfligige 
Ungenauigkeiten prozentuell schon zu groJ3er Bedeutung und bewirkten ein 
starkes Ungleichwerden der einzelnen Polstarken. 

Die damit zu gewinnenden Versuchsergebnissekonnten nattirlich nur ganz 
bedingten Wert haben; wenn sie trotzdem angeflihrt werden, so geschieht es 
deshalb, wei! sie anscheinend abweichendes Verhalten aufweisen. 

Von den 4 Halbwellen sind immer zwei aneinander stoJ3errde annahernd 
einander gleich; in den Oszillogrammen, wovon eines Fig. 27 darstellt, sind die 
zusammengehOrigen Halbwellen mit I und IV, sowie II und III bezeichnet. Es 

Fig. '1.7. Oszillogramm. 

wurde nun die groJ3te Sattigung bestimmt einmal rur den Fall, daJ3 die aus I 
und IV sich ergebenden Mittelwerte rur den Formfaktor und rur die effektive 
Spannung als Grundlage zur Bestimmung der Verlustkurve angesehen wurden, 
dann flir den Fall, daJ3 II und III diese Stelle tibernimmt. 

1m ersten ~'all erhalt man auf diese Weise eine Slittigung, die kleiner ist 
als der Mittelwert der im Laufer auftretenden Hochstsattigungen, im zweiten Fall 
dagegen eine solche, welche groJ3er ist. 

In der folgenden Zahlentafel XIII, welche die Versuchs- und Rechnungs
werte fiir zwei Periodenzahlen enthalt, ist in dieser Weise vorgegangen worden. 

Die Verluste der Zahlentafel sind in Funktion von B,nax aus I und IV nnd 
Bmax aus II und III flir jede Periodenzahl getrennt aufgetragen. Man erhalt so je 
zwei Kurvenztige, die in den 1<'ig. 28 und 29 dargestellt sind. Zwischen den beiden 
gezeichneten Grenzlinien wird also die wahre Kurve verlaufen. Zum Vergleich 
sind in jedes Kurvenblatt die bei derselben Periodenzahl erhaltenen linearen 
Verluste eingetragen. 

Die lineare Verlustkurve flillt nun ganz unterhalb der unteren Grenzkurve. 
Es mtissen also tatsachlich zusatzliche Verluste da sein, deren GroJ3e allerdings nicht 
genau angegeben werden kann. Die ungleichen Feldkurven werden wohl eine 
Wirbelstrombildung veranlassen, und weiterhin wird wegen der vierpoligen An
ordnung, die eine Aenderung der Kraftlinienverteilnng zur Folge hat, eine kleine 
Verzerrung der tatsachlichen Verhaltnisse auftreten; doch ist nicht anznnehmen, 
daJ3 der EinfiuJ3 dieser beiden Faktoren sich in dieser nachhaltigen Weise 
zeigen wtirde. 

MitteilUIlgeu. Heft 12D 3 
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Zablentafel XIII. 
Ummagnetisierung im vierpofigen Gleichstromfeld bei verschie

denen Periodenzablen. l<'eldkurvenform dreieckf6rmig. 

Magneti- Ver-
Eich-

Formfaktor aus Deff. aus Bmax aus Eisen-
sierungs- drehung 

spannung I 
lund IvlII und III 

verluste 
strom der Feder lund IvlIIundVII I uud IVIII und III 

Amp aO V f t V I V Watt 

E 
A = '1.,767 a Watt. N=1.o. BmlJ.J[ =,1545, 

99,0 1.6,9 I1.,I5 1,'1.1. 1,16 7,41 10,05 9400 13400 74,4 
83,75 1.0,5 7,71.5 1,1.0 1,15 6,35 7,45 8160 10050 56,5 
69,75 15,1. 7,475 1,19 1,18 5,40 7,10 7040 9300 41.,1 
55-1.5 9,8 5.675 1,1.1 1,17 4,44 5,55 5680 7'1.90 1.7,5 
40,3 6,1. 3,95 1,19 1,19 '1.,75 3,1.55 35 80 41.10 17,1 
1.6,9 3,3 3,19 1,18 1,1.4 1.,1.05 1.,61.5 '1.885 31.55 9,1 

E 
N=40. Bmax = ,771.,5, A = 5,535 a Watt. 

99,0 34,4 1'1.,1.5 1,15 1,16 15,08 1.1,15 101 50 14100 190,0 
85,0 1.7,0 11.,1.0 1,18 I, I 7 13,1.3 18,43 8630 I1.I60 149,5 
70,0 19,8 11.,19 1,16 I, I 6 II,35 15,00 7430 10030 IC9,0 
55,Q Il,3 11.,19 1,1.4 1,175 9,3 6 n,63 581.0 7650 68,0 
40 ,0 7,1 11.,19 1,18 1,175 7,10 8,3 8 4655 55 10 39,0 
1.8,0 3,7 6,05 I,I~ I,I95 4,665 5,36 30 30 3460 20,5 

fY 
100 

7SI----+----t-----t-~ 'F-+------,uV!p".....,;L---/ 

Solfiyvng8 

Fig. 28. Die Eisenverluste in Funktion der Sattigung bei N = 1.0. Ummagnetisierung 
im vierpoligen Standergehlluse. 

W 
200r-----~------_r------r-----~._----_r----~ 
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o 5000 7S00 10000 12500 1S000 

Stitttjung B 
Fig. '1.9. Die Elsenverluste in Funktion der Sllttigung bei N = 40. Ummagnetlsierung 

im vierpollgen Stllndergehiuse. 
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3) ZUAammenfassung del' bei den Untersuchungen im Stander
gehause e~ziel ten Versuchsergebnisse. 

Bei zweipoliger Anordnung hat sich gezeigt, daO bei Drehung des Eisen
korpers im feststehenden Feld vollstandige Uebereinstimmung der Eisenverluste 
mit den bei linearer Ummagnetisierung erhaltenen Verlusten herrscht innerhalb 
del' Grenze del' Slittigung, fUr welche letztere :bestimmt worden sind. pieses 
Ergebnis wurde bei zwei verschiedenen Formen der Feldkurve erhalten. 

Bei vierpoliger Anordnung waren die Polstarken untereinander verschiec 

den wegen nicht genauer Zentrierung des Versuchskorpers. Die Ergebnisse 
erlauben deshalb keine einwandfreie Erorterung, und fiber die Ursache der 
vermutliehen Abweichung von den linear gemessenen Verlusten UWt sich des
halb auch nichts Bestimmtes aussagen. 

Die erste Versuchsanordnung hat aber viel gezeigt. Das, was mit dem 
Drehfeld sich hlitte ergeben sollen, ist hier auf einfachere und genauere Weise 
erzielt worden, sogar noch mehr. Ueber die Faktoren, welche die Ursache 
der zusatzlichen Verll1ste bilden, lassen sich jetzt schon viel sicherere Anhalt
punkte gewinnen und mit einiger Wahrscheinlichkeit aus der Versuchsanord
nung herausschalen. 

Del' Umweg fiber die Drehfeldversuche ist jetzt vorlltufig nicht mehr nOtig. 
Es erscheint vielmehr zweckma/3ig, dieselben Untersuchungen an einem Gestell 
mit ausgepragten Polen vorzunehmen, urn den Einflu13 del' geanderten Polform 
zu studieren. 

D) Die Untersuchungen im Magnetgehause mit ausgepragten Polen. 

Die gro13en Abmessungen des Laufers lie13en die Verwendung eines normalen 
zweipoligen GIeichstromgehauses nicltt zu, es konnte nur ein vierpoliges Gehause 
in Betracht kommen, :F'ig. 30 und 31. Dasselbe wurde etwas abge1indert, so 
da/3 del' Lagerabstand ganz genau der gleiche war, wie bei del' alten Versuchs
anordnung und die seitherigen Lagerschilde mit den eingebauten Kugellagern 
wieder zur Verwendung 'gelangen konnten. 

S 0 S 10 "t II ' , t 

FIg. 30 und 31. Der Versuchskorper im vierpoligen Gehl1use mit Itnsgeprltgten Polen. 

Die Innenbohrung der Pole am normalen Gehause war zu gro/3, es wurden 
deshalb zwischen Pole und Joeh je eine Zwischenlage von 20 mm Dicke ein
gelegt, soda/3 der einseitige Luftabstand nur noch 2 mm betrug. Diese Abl1nde
rung brachte ganz von selbst den Vorteil mit sieh, da/3 die Feldkurve anstelle 
der normalen trapezfOrmig'en Gestalt sich del' Sinuskurve n1iherte. Der etwas 

3* 
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gr6Jlere Luftabstand gegeniiber der Stunderanordnung wurde gewlthlt, damit ge
ringftigige Ungenauigkeiten in der Zentrierung .prozentuell zuriicktrlUen und 
nicht ebenfalls die Messung beeintrachtigten. Die Pole waren aus lamellierten 
Blechen zusammengesetzt, und die Erregerwicklung wurde sehr kraftig bemessen, 
soda13 hohe Sattigungen erreicht werden konnten. 

I) Die Versuche im vierpoligen Gehause mit eingebauten 
Kugella,gern. 

Die Aufnahmen wurden in derselben Weise gemacht wie friiher. Eine 
wesentliche Vereinfachung des Berechnungsverfahrens fand jedoch dadurch statt, 
da13 dem Verfasser ein genauer Wechselstrommesser fiir kleine Spannungen 
zur Verfiigung gestellt wurde. 

Um gleichzeitig Anhaltpunkte fUr die Richtigkeit der friiher gemachten 
Messungen zu erhalten, wurden beim Versuch mit N = 20 die Sattigungen auf 
die seitherige Art und dann aus del' unmittelbaren MeEsung del' effektiven 
Spannung an del' Priifspule des Laulers bestimmt. 

Die gefundenen Werte seien besonders herausgezogen und hier IlDgefiihrt. 

Zahlentafel XIV. 

Bestimmung der Slittigung durch Eichen des Oszillogramms und 
durch Messen der Spannung del' Priifspule. 

Magneti-
Form-

Spannungam Spannungsab-
indnzierte sierungs-

faktor Deff. Sll.ttigung Voltmeter der fall in der 
EMK 

SAttlgung 
strom r Bmax Prllfspule PrllfBpule Bmax 

Amp V V V V 

E-'-
Bmax. = -,1545, 'N = 2.0. 

3,35 J ,1.1 14,41 I84IO 14,05 0,2.6 14,31 182.90 
2.,70 1,1.0 13,77 17710 13,30 0,2.6 13,56 17550 
1,85 1,19 11,55 16080 II,905 0,2.4 I2.,15 15600 
1,45 1,18 II,04 14460 10,48 0,2.1 10,69 141 50 
0,90 1,19 8,70 11450 8,35 0,16 8,51 II040 
0,545 1,18 6,1.0 SIlO 5,89 0,11 6,00 7850 

Die Ergebnisse finden sich im Kurvenblatt Fig. 32. Es geht daraus her
vor, da13 die aus den Oszillogrammen bestimmte Sattigungskurve durchweg 
h5her liegt, als die aus del' Messung del' Priifspannung hervorgehende Kurve. 

20~r----r----~---'----;----r-----r----r---~ 

0,.fIJ 1,00 "f,$o 2,011 2,50 .fKJ .1,511 ~tJOAmp 
Erregerslrom 

Fig. 31.. Siittlgung im LAufer in lFunktion des Magnetisiernngsstroms. Ummagnetisierung 1m 
vierpollgen GehAuse mit ausgeprll.gten Polen. 
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Die Unterschiede sind jedoch nicht so gro13, da13 die ft'iiheren Messungen 
deshalb als falsch anzusehen wltren, sondern sie bedingen nur unwesentliche 
Abitnderungen, die namentlich die gezogenen Schlu13folgerungen weiterhin zu 
Recht bestehen lassen. 

Da13 die durch Messen der induzierten EMK bestimmte Sltttigung einen· 
gr0J3eren Grad der Genauigkeit in sich birgt, als die auf andere Weise erhaltene 
Sattigung, ist ohne weiteres klar. Es sollen deshalb von nun an die auf Grund 
der Spannungsmesserablesung bestimmten Sltttigungen den weiteren Berech
nungen zu Grunde gelegt werden. 

1m Folgenden seien die Versuche bei N = 40, 30 und 20 aufgefiihrt. Die 
Feldkurve zeigt Oszillogramm Fig. 33. Es zeigt sich auch hier, da13 sich die 

Fig. 33. Oszillogramm. 

vier Halbwellcn nicht scharf decken, doch sind die Abweichungen so gering, 
da13 ganz g'ut ein Mittelwert zur Bestimmung des Formfaktors und der effek
tiven Spannung gewahlt werden konnte. 

Zahlentafel XV. 

Ummagnetisierung im vierpoligen Gestell mit ausgepragten 
Polen bei verschiedenen Periodenzahlen. 

Magneti- Verdrehung Sltttigung Eisenverluste 

sierungsstrom der Feder aus Kurve Eisenverluste nach Motor-

Bmax 
messung 

Amp aO Watt Watt 

N=40• Ad = 5,535 a Watt. 
3,21 72,0 18200 398 398 
2,40 59,1 17000 31,7 345 
1,64 46,3 14950 1,56 261 
1,20 32,9 12900 181, 186 
0,88 2.5,5 10900 141 143 
0,5 8 14,1 8200 78 80 
0,34 6,6 5150 36,5 36,5 

N=30. Ad=4,151 a Watt. 

3,25 65,9 18200 274 
2,56 55,2 17300 237 
2,15 50,0 16450 218 
1,80 44.3 15500 193 
1,50 38,5 14400 171 
1,00 26,0 II75° !I8 
0,65 16,4 8900 75 
0,40 8,5 59°0 37 

N=20. Ad = 2,767 a Watt. 

3,35 59,5 18290 15 6 
2,70 49,3 17550 143 
1,85 39,6 15650 Ill, 

1,45 31,9 14150 92 
0,90 21,5 II040 58 
0,54 12,5 7850 30 
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Die Werte ber den verschiedenen Periodenzahlen sind je fUr sich auf ein 
Kurvenblatt aufgetragen, Fig. 34, 35 und 36, und hierzu die bei del' gleichen 
Sattigung erhaltenen linearen Verluste eingezeichnet. Urn eine Uebersicht liber 
den Grad der Abweichung zu erhalten, ist in der folgenden Zahlentafel XVI 

das Verhliltnis .Ad bestimmt worden. 
Az 

Zahlentafel XVI. 

Bestimmung der Verhaltnisses .Ad 
.Az 

Sl1ttIgnng I Aa Az 

Wa.tt Bmu I Wa.tt 

N=40 • 

4000 2.4,5 2.0,5 
6000 46,0 37,5 
8000 76,5 62.,5 

10000 115,5 91.,0 
12.000 161,5 130,0 
14000 2.19,0 176,0 
16000 2.91.,5 2.31.,0 
17000 333,0 '1.63,5 

N=3°' 
4000 18,S 13,0 
6000 38,0 1.6,0 
8000 62.,0 43,0 

10000 90,0 65,0 
12000 I'J.3,0 9'1.,5 
14000 161,0 I'J.4,5 
16000 '1.07,0 162,0 
17000 '1.34,0 183,0 

N='1.0. 

4000 9,5 7,0 
6000 18,0 14,5 
8000 31,0 1.5,5 

10000 47,S 39,0 
12000 67,5 56,6 
14000 90,5 77,0 
16000 u8,5 101,0 
17000 134,0 II 5,0 

1,195 
1,2.3 
1,1.15 
1,2.5 
1,1.5 
1,2.45 
1,2.6 
1,'1.6 

1,42 
1,46 
1,44 
1,38 
1,33 
1,'1.95 
1,'1.8 
1,'1.8 

1,35 
1,'1.4 
1,'1.8 
1,'1.8 
1,205 
1,175 
1,17 
1,165 

Aus den· gewonnenen Zahlen la.l3t sich ein genaues Gesetz liber die Ab

hangigkeit des Verhaltnisses Ad von der Sattigung nicht aufstellen. Es scheint 
Az . 

hervorzugehen, da.13 mit steigender Sattigung das Verhaltnis allmahlich kleiner 
wird. Die Abhangigkeit von der Periodenzahl ist aus den gemachten Aufnali
men ebenfalls nicht zu erkennen. 

Eines jedoch la.l3t sich mit aller Sicherheit feststellen: Die Abweichungen 
der aus dern sich drehenden Versuchskorper gewonnenen Verlustkurven von den 
zugehOrigen linearen Verlustkurven sind ma.l3ig und wesentlich kleiner als bei 
zweipoliger Anordnung und gleicher Periodenzahl. Die bei kleinen Sattigungen 
erhaltenen Verhaltniszahlen tragen natiirlich einen gro.l3en Grad von Unsicher
heit an sich und sind deshalb bei der Betrachtung ausgeschieden. 

Die Aufnahrnen lassen es auf Grund des bis jetzt Festgestellten allerdings 
zweifelhaft, ob die hier auftretenden zusatzlichen Verluste durch die Anordnung 
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del' ausgepragten Pole bedingt sind, odeI' ob sie nul' als solche erscheinen, da 
wegen del' vierpoligen Anordnung die Kraftlinienverteilung libel' den Querschnitt 
nicht mehr -gleichmaLlig zu sein braucht. 

N ach den seitherigen Erfahrungstatsachen ist zu vermuten, daLl es keine 
zusatzlichen Verluste sind, denn diese sind prozentuell immer groL\er gefunden wor
den als die hier festgestellten Abweichungen; zudem sprechen im Sinne del' 
vorhin an zweiter Stelle ausgesprochenen Vermutung die Ergebnisse von Herr
mann I), del' bei seiner vielpoligen Anordnung ebenfalls Abweichungen von 
den linear gemessenen Verlusten erhalt, die in derselben GroLlenordnung ver
laufen. 

2) Die Versuche im vierpoligen Gehause mit klinstlichem 
Lagerspiel. 

Es sei zunachst, urn das Ziel del' weiteren Versuche richtig zu verstehen, 
einiges libel' die mutmaLlliche Ursache del' zusatzlichen Verluste mitgeteilt. 

Die zusatzlichen Verluste werden wahrscheinlich Wir belstromverluste sein. 
Einen Anhaltpunkt gibt - wenn auch wegen del' frliher gemachten Einwande 
kein allzu groLler Wert darauf gelegt werden darf - die Trennung del' Ge
samtverluste, die in sich drehenden Eisenkorpern erhalten werden, in ihre Be
standteile. Die Hystereseverluste sind ungefahr gleich den linear erhaltenen 
Hystereseverlusten, del' groLlere Rest fallt den Wirbelstromverlusten zur Last, 
liberhaupt~ Verlusten, die sich andel'S als proportional mit der einfachen Potenz 
der Periodenzahl andern. 

Ein natlirliche Erklarung fUr die Entstehung dieser Wirbelstromverluste 
ist nun die, daLl bei del' Drehung der magnetische Kreis periodisch wiederkeh
renden Schwankungen unterworfen ist; das Kraftlinien~eld selbst wird dadurch 
im gleichen Tempo groLler und kleiner und erleidet wahrscheinlich auch V Pr

zerrungen, so daI.l die Wirbelstromverluste bei genligender Periodenzahl del' 
Erscheinung entstehen konnen. 

Die Moglichkeit, daI.l del' Eisenkorper schwankt, liegt in den Konstruk
tionsverhaltnissen begrtindet. Alle Versuche, die libel' die drehenden Eisenver
luste an ausgefiihrten Maschinen angestellt wurden, beziehen sich, soweit festge
stellt werden kann, auf Maschinen, die mit Gleitlager ausgerlistet sind. Letz
tere besitzen, selbst in bester Ausf"1ihrung, ein, wenn auch ,ganz geringes 
Spiel, so daI.l es denkbar ist, daI.l del' sich drehende Korper unter dem 
EinfiuLl del' magnetischen Krafte in schnelle Schwingungen gerat. 

Bei den seitherigen Versuchen waren nun mit Absicht Kugellager bester 
AusfUhrung zur Verwendung gelangt, und tatsachlich sprachen auch die bishe
rigen Ergebnisse [dafUr, daI.l die ausgesprochenen Vermutungen richtig seien. 
Jedenfalls abel' konnte noch nichts Bestimmtes behauptet werden, und es wurde 
deshalb in weiterer Verfolgung dieses Umstandes geplant, die VersTLchsmaschine 
in einer Weise abzuandern, daLl die Verhli1tnisse del' Gleitlager nachgeahmt 
wlirden. 

Zu diesem Zweck wurde die Bohrung del' Lagerschilder, in welche del' 
auI.lere Ring des Kugellagers gut passend eingebracht ist, urn 4 mm erweitert. 
Del' dadurch geschaffene Zwischenraum wurde ausgeflillt mit einem elastischen 
Gummiring von 2 mm Dicke, sodaI.l del' auf diese Weise gelagerte Korper 
ahnliche Bewegungsfreiheit aufweisen muLlte, wie wenn er in Gleitlagern abge
stlitzt worden ware. 

I) Stelle Anmerkung auf S. 7. 
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Die Aufnahmen wurden gemacht bei N = 40 und N = 30; die erhaltenen 
Werte sind in Zahlentatel XVII kurz zusammengetal3t. 

Zahlen talel XVII. 
Ummagnetisierung im vierpoligen Gestell mit ausgepragten 

Polen. La,ufer elastisch gelagert. 

. Sltttigung I Eisenverluste I Sltttigung II Eisen~er~uste 
Bm." Watt Bm.", Watt 

N=4°· N=30 . 

18800 400 18560 1.60,5 
1751.0 344 16610 1.09,5 
16500 301 141.80 154 
14500 1.39 II860 Ill. 

1~1.1.80 176 6130 35 
9975 I7.4 9830 80,5 
8040 84 

Die Punkte sind zu den entsprechenden in Fig. 34 und 35 eingetragen. Es 
zeigt sieh, dal3 die Abweichungen von den seither gewonnenen Versuehsergeb
nissen, namentlich bei N = 40, aul3erst gering sind, sodal3 mit Sicherheit daraus 
zu schliel3en ist, da13 die elastische Lagerung, so wie sie durchgefiihrt ist, nicht 
die gewtlnschten zusatzlichen Verluste hervorbringen kann. 

Da vermutet wurde, da13 die Elastizitlit des Gummis durch das schwel'e 
Gewieht des Versuehskorpers vernichtet worden sei, wurde die Anordnung in 
del' Weise abgelindert, da13 anstelle des Gummil'inges eine Bronzebiichse einge
bracht wurde. Diese wurde in die Bohrung des Lagerschildes eingepal3t, hatte 
abel' einen Innendurchmesser, del' zwei bis drei Zehntel mm gro13er war als del' 
Durehmesser des aul3eren Kugellagerringes. Damit waren sieherlich die V or
aussetzungen fUr das Entstehen von Sehwankungen in geniigender Weise ge
sehaffen. 

Die damit gemaehten Aufnahmen ergaben aber genau dieselben Werte. 
Versuche, die mit der Abanderung ausgefiihrt wurden, da13 auf del' einen Seite 
die Bronzebiiehse', aut del' andern del' Gummiring eingebraeht wurde, braehten 
auch keine Aenderung in den Ergebnissen hervor. 

3) Die Versuehe im zweipoligen Gehliuse. 

Von den vier Polen des Gehauses wurden zwei gegeniiberliegende entfernt 
und der Versuchskorper im zweipoligen Feld magnetisiert. Es war zu erwar
ten, dal3 eine rltumlich gl'ol3e neutrale Zone aufireten und del' Feldkurvenverlauf 
"Westmtlich geandert erscheinen wiirde. Die Verhltltnisse sind aus Oszillogramm 
Fig. 37 ersichtlich; aus den bei verschiedenen Sattigungen autgenommenen 
Oszillogrammen ergab sich ein mittlerer Formfaktor von 1,65. 

pie Aufnahmen wurden in der gewohnten Weise gemacht bei drei ver
sehiedenen Periodenzahlen; die Ergebnisse sind in Zahlentafel XVIII zusam
mengestellt. 

Fig. 37. Oszillogramm. 
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Zahlentafel XVIII. Ummagnetisierung im zweipoligen Gehause mit 
ausgepriigt6-tlPolen bei verschiedenen Periodenzahlen. 

Magneti- Verdrehung 
ln~ Sllttigung Eisenverluste 

sieruugsstrom der Feder 
EMK Bm..: 

Amp aO Watt 

N=2.4,16. 
E 

..4 = 6,686 a Watt. Bm..,. = - 12.78, r 
5,2.2. 7'1.,0 '1.5,70 19500 481 
4,50 61,0 2.4,80 19'1.00 407,5 
3,75 50,3 2.3,90 1852.0 336 
3,00 40,5 '1.'1.,90 17750 2.7 1 
2.,2.5 31,'1. 2.1,40 16580 208 
1,50 1.2,5 18,80 145 80 150 
1,035 16,9 15,96 I2.37° 113 
0,49 7,5 10,03 7780 50 

E 
N='1.0. BmRx = - 1545, ..4 = 5,535 a Watt. 

f 

4,75 54,9 '1.0,80 19480 

I 
304 

3,75 42.,7 19,71 18440 2.36 
2.,74 32,0 18,40 172.30 177 
2.,00 23,0 16,65 15580 I2.7 
1,50 18,4 15,II 14150 102. 
1,00 13,4 I2.,74 11920 74 
0,5 I 6,6 8,74 8180 36,5 

E 
N= 15. B m"" = - '1.060, 

f 
A = 4,151 a Watt. 

5,72 60,4 16,3'1. 20350 25 1 
5,00 52.,5 r5,83 19760 218 
4,25 44,6 15,31 19IIO 185 
3,50 37,2 14,68 18330 154 
2,75 27,2 13,73 17150 II3 
2,00 '1.2.,7 12,61 15750 94 
1,50 17,6 II,47 143 10 73 
1,00 I2.,6 9,55 II910 52. 
0,50 6,2. 6,3 8 7970 25,7 
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Die Ergebnisse sind in die Fig. 38, 39 und 40 eingetragen, woselbst auch 
die entsprechenden linearen Verlustkurven eingezeichnet sind. Der Verlauf der 
letzteren bei Sattigungen tiber I6000 muJ3te auf Umwegen gel'unden werden 

dadurch, daJ3 die Kurven Ah und A'~ verlltngert wurden bis B = 20000 und 
N N 

daraus Aw+h bestimmt wurde. 
Hier auf einmal das Ergebnis, dass sehr starke Abweichungen 

von der linearen Verlustkurve auftreten! 
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Fig. 39. Die Eisenverluste In Funktlon der Sltttlgung bel N = 20. Umma.gnetlsierung 1m zwei
poligen Gehltuse mit a.usgeprltgten Polen. 

W 
30, 0 

I / o PunJr1 tier Aul;mhme 
• Punk. tier/!! !:'kurye ru2,PoUg 'IlStofoI:J MOUJ1!' 
• Punldi tier IfU, tier Ii '8orenlli 'Il1t1gneli 'erung 

I . 'fP<tnPk i,.;p, !,sAnh,c< 

I I; 
200 

~ ~ ",/ 
so ~ ~ 

~ 

-~ ~----
o 2500 SOOO 7500 10000 12500 1SOO0 17500 20fJOO 22S00 

Stiltfgung 

Fig. 40. Die Eisenverluste in Funktion der Sltttlgung bei N = 15. Umma.gnetlslerung im zwei
poJigen Gehltuse mit a.usgeprltgten Polen. 

Zum besseren Ueberblick ist in der folgenden Zahlentafel XIX das Ver

haltnis Ad besonders herausgezogen worden. 
Az 

Die gewonnenen Zahlen geben ein ziemlich anschauliches Bild tiber die 
Abhangigkeit der zusatzlichen Verluste von der Sattigung und von der Perioden
zahl. Erst von der Sattigung 8000 ab IaJ3t sich etwas Bestimmtes tiber das 

Verhaltnis Ad aussagen. Bis B = I4000 maJ3ig kleiner werdend, steigt es von 
AI 
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Zahlentafel XIX. 

Das Verhaltnis Ad bei verschiedenen Periodenzahlen. 
AI. 

Siittigung 

I 
Ad 

I 

Al Ad 

I 
Ad 

I 
.AI 

I 
Ad I Ad 

I 
Al Ad 

Bmax 
-

Watt Watt Al Watt Watt Al Watt Watt Al 

N= 24,16. N=20. N= IS. 

8000 29 52 1,795 35 26 1,345 16 22 1,375 
10000 47 77 1,63 53 39 1,36 26,5 35 1,32 
12000 69 104 I,sr 74 56 1,32 39 51,5 1,32 
14000 95 137 1,44 100 75,5 1,31-5 54,5 72 1,32 
16000 125 189 1,5 I 137 100 1,37 71. 96 1,33 
17000 141 1.30 1,63 168 Il3 1,49 81 I13 1,40 
18000 157 286 1,87. 1.12 11.6 1,68 91 140 1,54 
19000 175 374 1.,14 7.73 140 1,95 101 179 1,77 

dort ab ziemlich rasch in die Hohe und erreicht Werte, die umso hoher liegen, 
je gr0I3er die Umlaulzahl des Versuchsk6rpers ist. 

Die Versuche waren angestellt worden bei der elastischen Lagerung in 
den Gummiringen, welche von den vorhergehenden Versuchen eingebracht 
waren. Urn dem Einwand zu begegnen, da13 eben die Verteilung der magneti
schen KraIte im vierpoligen Gestell das Auftreten der Wellenschwankung ver
hindert habe und da13 dieser Einflu13 jetzt ganz anders sich gestalte, wurde 
an stelle der Gummiringe wieder die Bronzebuchsen mit starkem Spiel einge
bracht und die Untersuchung von neuem gemacht; bei einer weiterem Unter
suchung wurde der Spielraum der Bronzebuchsen durch Papierzwischenlagen 
weggeschafft. 

Die Ergebnisse seien fUr eine Periodenzahl durch Iolgende Zahlentafel XX 
belegt. 

Zahlentafel XX. 

Ummagnetisierung im zweipoligen Gehause bei verschiedener 
Lagel'ung des Vel'suchskol'pel's. N = 20. 

~-- - ._---------- - ,- --- ----

Lager hat Spiel Lager hat kein Spiel 

I 
Siittigung I Eisenverluste Siittigung I Eisenverluste 

Bmax Watt Bmax 
Watt 

20200 I 371. 20200 33 8 
19470 307 1931.0 1.87,5 
18900 1.59 18 340 1.1.3 
18120 1.11,5 17000 166 
16900 169 14420 III 

14430 110 10410 58 

Ware del' Einwand begrundet gewesen, so hatte sich doch il'gend eine 
Aenderung in der Gl'613e der zusatzlichen Verluste zeigen muss en , namentlich 
hatten sie im Fall del' festgekeilten Bronzebuchsen vollstandig verscbwinden 
mussen. Dies ist aber nicht del' Fall, sondern es geht aus der Einzeichnung 
der Punkte in die Fig. 39 her;vor, da13 sie praktisch auf die gezeichnete Kurve 
fallen. 

Auf Grund der vielen Versuche, die den Einflu13 des Lagel'spieles klar 
legen soUten, ist man zu der Schlu13Iolgerung gezwungen, zu sagen, da13, wenn 
die zusatzlichen Verluste in periodischen Schwankungen der Welle ihre Ursache 
haben, diese nicht von einem etwaigen Lagerspiel herruhten konnen. Obwohl 
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dieses Ergebnis negativ zu sein scheint, so ist es doch nicht unwichtig in 
del' indirekten Beweisflihrung. Die Untersuehung entbehrt keineswegs auch 
eines positiven Moments, zeigt sie doeh, daJ3 die aus den etwaigen Schwankun
gen del' Welle sich ergebenden Folgeerscheinungen dureh Lagerspiel nicht im 
geringsten beeinfiuJ3t werden. 

4) Die thermoelektrische Messung der Verluste im Versuehskorper 

1m Folgenden sollen, wie dies schon bei den gesehilderten V orversuehen 
an der Masehine von Schuckert gemaeht wurde, untersueht werden, wo eigent
lich die zusatzlichen Verluste auftreten; soUten die durch Schwingungen hervor
gerufenen Kraftlinienschwankungen die Ursache sein, so war es leicht denkbar, 
daJ3 zusatzliehe Verluste nicht nur im Anker, sondern anch in den Poischuhen 
auftreten wiirden. 

Diese Untersuchung kann nur mit dem Thermoelement durchgeflihrt wer
den. Wie friiher wurde das Thermoelement in die Oeffnung an del' Stirnseite 
des Versuchskorpers eingeflihl't. Es wurde damuf gesehen, daJ3 die Eisentem
peratur zu Beginn moglichst gut mit del' Lufttemperatur iibereinstimmte. Als 
}<'ehlerquellen bei del' Messung kommen in Betracht: 

I) del' Luftumlauf im Gehiiuse ist wahrend del' Drehung sehr lebhaft und 
in Bezug auf seine Gleichma13igkeit nieht zu bestimmen, 

2) zwecks Einflihrung des Thermoelementes muf.l die Maschine abgestellt 
werden. 

Die Zeitdauer zwischen Ausschalten des Magnetisierungsstromes und 
Ablesen an der Galvanometerskala betragt rd. 2 Minuten. In diesem Zeitmum 
unterliegt der Versuehskorper naeheinander zwei Abkiihlungszeiten. 

Die erste, kiirzere dauert wahrend der Auslaufzeit der Maschine. Die 
zweite, liingere wahrend del' Ruhezeit, bis sich der Luftstrahl eingestellt hat, 

Del' EinfiuJ3 von I) wurde in del' Weise unterdriickt, da/3 die Lagerschild
aussparungen anf beiden Seitea abgedeckt wurden; nnr eine wurde freigelassen, 
um das Thel'moelement einflihren zu konnen. 

Um bei 2) die in der Abkiihlungszeit verloren gehende Warme festzu
stellen, wurde beim Vel'such mit groJ3tem Magnetisierungsstrom (5,0 Amp) die 
Abkiihlungskurve festgelegt. Immer nach 90 sk wurde die unerregte Masehine 

lflmll~ 
1 2 3 " 5 6 7 8 9 10m/it 

Abkiil7ll1ngsdolJer 

Fig. 41. Abklihlungskurve des umlaufenden Versuchskllrpers. 

abgestellt und die Ablesung am Galvanometer gemacht; um ganz sicher zu 
gehen, daJ3 del' Abkiihlung nicht zu wenig Wert beigelegt wird, wurde die 
Ruhezeit zwischen Abstellen und wieder Inbetriebsetzen der Maschine vernach
liissigt. 

Es ergab sich dadurch die Abkiihlungskurve ]'ig. 41. Sie HWt ohne wei
teres den SchluJ3 zu, daJ3 in der Gegend der Ausschliige, die flir die Richtung 
der Tangente maJ3gebend sind, die anzubringende Berichtigung nicht groJ3er 
als 1/3 mm ist, also sicb Fehler damus ergeben, die im ungiinstigsten Fall bei 



- 46 -

der niedrigsten untersuchten Slittigung etwa 2'/2 vH und im Mittel rd. 1)/2 vH 
betragen. Sie sind also. so klein, dal1 sie in Veriolgung des Zieles der Arbeit 
nicht beriicksichtigt zu werden brauchen. 

Bei der Empfindlichkeit des Thermoelementes von 27,28 rom Galvanometer
ausschlag ergaben sich folgende Werte fiir die Eisenverluste bei N = IS: 

Zahlentafel XXI. 
Thermoelektrische Bestimmung der Eisenverluste bei N = 15, 

Qwatt = 14461,4 tg a. 

SlI.ttigung I tg a 
Eisenverlnste 

Bmax Watt 

19760 0,0108 156 
1935° 0,0102. 145 
188so 0,099 1 131 
18300 0,0083 12.1 
17600 0,0078 1I3 
16800 0,0070 101 
JS76~ 0,0064 92. 
143So 0,0052. 75.5 
13350 0,0043 61,S 

Die Werte sind in Fig. 40 eingetragen. Die Punkte lassen sich ganz 
sch1)n zu einer Kurve verbinden, mit ein Zeugnis dafiir, dal1 das thermoelek
trische Verfahren bei der n5tigen Vorsicht ganz gut quantitative Zahlenergeb
nisse erm5glicht. 

Die Kurven zeigen ein fiberraschendes Bild. Es ist dadurch erwiesen, 
dal1 die zuslitzlichen Verluste teils im Anker und teils in den Pol
schuhen auftreten. 

Bei der vorhandenen Maschine liegen die Verhliltnisse so, dal1 bei Slitti
gungeD bis 14000 die zuslitzlichen Verluste beinahe ganz im Anker auftreten. 
Erst von da. ab nehmep. die Poischuhe auch merklich teil; bei B = 19000 ist 
das VerhlUtnis beider Verluste schon I, und bei noch h1)heren Werten von B 
iiberwiegen bereits die Verluste in den Polschuhen. 

Die gemachten Aulnahmen lassen nun keine andere Deutung zu, als dal1 
das magnetische Kraftlinienfeld durchaus nicht still steht, sondern einer perio
dischen Aenderung unterworfen ist, entweder in seiner Stlirke oder in seiner 
Richtung oder gar in beiden. 

Damit ist der Boden fiir die Untersuchungen geschafien, welche eine Aul
kllirung iiber die Schwingungserscheinungen bringen sollen. 1m folgenden Ab
schnitt seien diese kurz skizziert. 

E) Der Nachweis von Schwingungen in der Versuchsmaschine. 

Fiir die Untersuchungen wurde die Maschine zunlichst in ihrer zweipoligen 
Anordnung belassen. Auf den unteren Pol wurde unmittelbar an das dem sich 
drehenden Teil zugewandte Ende der Erregerwicklung eine Priifspule von 
25 Windungen krliftigen Drahtes aufgebracht und diese ohne Vorschaltwider
stand an den Oszillographen angeschlossen. Bei einer Umlaufzahl des Lliufers 
von 900, d. i. N. = IS, ergab sich die in Oszillograrom Fig. 42 aufgenommene 
Kurve. In voller BesUitigung der aufgestellten Vermutungen zeigen sich hier 
Schwingungen des Erregerfeldes, die zeitlich einen ganz eigenartigen Verlauf 
nehmen. Einen nliheren Aufschlul1 hieriiber erhlilt man, wenn man die Span
nungskurve der auf dem Lliufer befindlichen Priifspule gleichzeitig mit aufnimmt. 
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Beide Kurven sind leicbt zu unterscbeiden. Wabrend einer einmaligen Um
drebung des Laufers vollzieht sieh in del' Polpriifspule eine Sehwingung, die 
Grundwelle, die synehron mit del' Spannungskurve lauft. Diese Grundwelle 
ist durchsetzt von kraftigen Oberscbwingungen, deren Zahl auf einen Umlauf 6 
betragt; die Amplituden diesel' Oberschwingungen sind nieht gleich, sondern sie 

Fig. 42. Oszillogramm. 

werden beim Abnebmen del' Grundwellenamplitude kleineI'. VOl' das zweite 
System, mit welebem die normale Spannungskm've aufgenommen wurde, waren 
500 [2 Vorschaltwiderstand gelegt. Beriicksiehtigt man noch, da13 die Empfind
lichkeit des zweiten Systems etwas mebr wie einhalbmal so gro13 ist, wie die 
des ersten, sowie da/3 die Windungszahlen beider Priifspulen sich wie 1 zu 2 ver
balten, so erhli.lt man ein riehtiges Bild iiber die Gro/3enverhaltnisse beider 
Kurven, wenn die normale Spannungskurve rd. 1300 bis 1500mal iiberhoht wird. 

1m Oszillogramm Fig. 43 sind diesel ben Aufnabmen unter den gleichen Be
dingungen wieder gemaebt und nur mehr 'Wellen photograpbiert worden. Riel' 

Fig. 43. OsziIlogl'amm. 

geht als weiteres noch hervor, da/3 die Oberschwingungen nieht bei jeder Grund
welle ganz gleich en:eheinen; immer erst naeh 4 Perioden treten sie in derselben 
Gestalt wieder auf, doch nicht einmal ganz genau. Del' Schwingungsvorgang 
mu/3 also ganz verwickelt sein. 

Welcher Art sind nun diese Schwingungen und welchen Einfliitisen sind 
sie unterworfen? Sie konnen ihre Entstehung lediglich dem Einflu/3 del' magne
tisch en Zugkral'te verdanken, konnen abel' aueh im mechanischen Aufbau des 
Korpers begriindet sein; sie konnen mit del' Umlaufzahl del' Masehine sich 
vollig andern, sie konnen unter dem Einfiu13 groJ3er werdender Sl1ttigung bei 
del' gleichen Umlaufzahl sehr viel groJ3er werden usw. Diese Fragen drangen 
sich sofort auf und miissen zunachst beantwortet werden. 

Den Einflu13 del' Umlaufzahl zu zeigen wurde Oszillogramm Fig. 44aufge
nommen. Die magnetischen Verhaltnisse sind dieselben wie bei Oszillogramm 

Fig. 44. Oszillogramm. 

Fig. 43, die Umlaufzabl wurde von 900 auf 130 vermindert. Das Bild ist grund
satzlich das gleicbe, die Grundwelle ersebeint, ebenso die 6 Obersebwingungen, 
letztere allerdings nicht mehr so glatt wie vorher. Es geht also daraus hervor, 
daJ3 die .zahl der Oberschwingungen fUr 1 Welle unabhli.ngig ist von der Umlauf
zahl. und da/3 die Periodenzahl del' Grundwell~ proportional mit del' Umlaufzahl 
zu- oder abnimmt. Dieses Ergebnis war zu erwarten. 
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Den EinfiuJ3 groJ3er werdender Sattigung zeigt Oszillogramm Fig. 45. In 
Fig. 42 war B = 16800, hier ist B = 19850 bei sonst gleichen VerhaItnissen. 
Auch hier dasselbegrundsatzliche Bild: die Amplituden del' Oberschwingungen 

Fig. 45. Oszillogramm. 

sind groJ3er und andel'll sich,wie aus dem Ve'rgleich hervorgeht, scheinbar in 
hoherer Potenz wie I mit del' Sattigung. Die wachsende Sattigung fUr sich 
allein wiirde ungefahr ein proportionales GrMerwerden del' elektrischen AmpJi
tuden erwarten lassen, da die induzierte EM K proportional groJ3er wird. Das 
Hohersein der Potenz wie I spricht nun dafUr, daI3 die mechanischen Schwin
gungsamplituden ebenfalls eine VergroI3erung el'fahren haben. 

Zum weiteren Studium wurde auf dem oberen Erregerpol am entsprechen
den Platz auch eine Priifspule gleicher Windungszahl angebracht und mit del' 
anderen feststehenden Priifspule an den Oszillographen angeschlossen. 

Das Ergebnis zeigt Oszillogramm Fig. 46. Die schwacher g;zeichnete 
Kurve mit den grofJen Amplituden riihrt von del' neuen Priifspule her. Zunllchst, 

Fig. 46. Oszillogramm. 

was zu erwarten ist, Frequenz del' Grundwelle und Zahl der Oberschwingungen 
vollstandig gleich. Dagegen faIlt auf, daJ3 die beiden Grundwellen um 180 0 

zeitlich versetzt sind. Es ist dies immerhin bemerkenswert und kann durch eine 
geringe Exzentrizitat des Versuchskorpers gegeniiber seiner Welle erklart 
werden. Zum zahlenmllJ3igen Vergleich muJ3 die dick ere Kurve wegen del' 
kleineren Empfindlichkeit des Systems ungefahr verdoppelt werden; es zeigt 
sich, daJ3 trotzdem die Amplituden del' von del' oberen Priifspule herriihrenden 
Schwingungen wesentlich gro13er sind. Es riihrt dies davon her, daJ3 del' Luft
abstand am oberen Erregerpol urn ein geringes kleiner ist als unten. 

Dies lie13 vermuten, daJ3 die Schwingungen urn so bessel' erhalten werden, 
je naher die Priifspule am umlaufenden Eisen sich befindet. Es wurde deshalb 
eine Priifspule auf del' Bodenfiache des oberen Pols unmittelbar dem Versuchs
korper gegeniiber aufgeklebt. Ihre Flache war etwa gleich del' des Poleisen
querschnitts innerhalb del' Erregerwicklung, ihre Windungszahl betrug 16. An 
das empfindliche System war die Bodenpriifspule, wie sie kurz genannt wer
den soIl (dicke Kurve) , an das andere die, seitherige Priifspule desselben Pols 
angeschlossen. Die Ergebnisse zeigt Oszillogramm ~'ig. 47. Die neu gewonnene 

Fig. 47. Oszillogramm. 
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Kurve zeigt ein wesentlich anderes Bild: die Grundwelle erscheint viel kraftiger, 
die Oberschwingungen erscheinen auch, doch sind sie in der Gegend des NuH
durchgangs nur noch schwach angedeutet. Weiterhin sind diese selbst durch
setzt von kleinen SChwingungen, die, wie aus den verschieden aufgenommenen 
Oszillogrammen hervorgeht, mit gro13er Regelm1lJ3igkeit wiederkehren. Wichtig 
an der Aufnahme ist, da13 sie einen Aufschlu13 dariiber gibt, da13 die in den 
obel'en Priifspulen gewonnenen Bilder kein getreues Abbild von dem eigent
lichen Schwingungszustand del' Welle des Versuchskorpers mehr geben, sondern 
unter dem Einfiu13 der d1lmpfenden Wirkung der auftretenden Wirbelstrome 
schon ziemlich geandert erscheinen. Am reinsten wiirden die Abbildungen 
sein, wenn die Bodenpriifspule in ziemlichem Abstand yom Polschuhboden selbst 
gehalten wiirde. Dies 11l13t sich dann machen, wenn der Luftabstand. zwischen 
umlaufendem Eisen und Pol ziemlich grol3 ist. 

Aufnahmen bei haher'er S1lttigung und solche bei haherer Umlaufzahl 
brachten dieselben Ergebnisse. 

Versuchsweise wurde in weiterer Verfolgung des Ziels nur der obere Pol 
erl'egt und der V organg in beiden dort befindlichen Priifspulen verfolgt. Es zeigt 
sich hier ganz deutlich, Oszillogramm Fig. 48, dal3 bei der Poischuhbodenkurve, 
wie sie kurz genannt sein mag, die Oberschwingungen viel deutlicher und 

Fig. 48. Oszillogramm. 

kr1lftiger hervortreten als ehedem; es ist dies jedenfalls bewirkt dul'ch den auf
tretenden einseitigen magnetischen Zug. Es geht also daraus hervor, da13 
magnetische Kr1lfte beeinfiussend auf den Schwingungszustand der Welle wirken 
konnen. 

Es war zu vermuten, daJ3 sich die Schwingungen bis tief in das Poleisen 
hinein fortsetzen. Die Untersuchungen soUten dies auch bestatigen. Es wurde 
eine Priifspule von 21 Win dung en quer tiber das Joch weg nahe dem obel'en 
Erregerpol gelegt; sie lieferte den dicken Linienzug in Oszillogt'amm Fig. 49. 

Fig. 49. Oszlllogramm. 

Also auch im massiven Jochei sen Schwankungen des Kraftlinien
feldes, ganz ahnlich denen im unteren Teil des lamellierten Poles! 

Wenn sich das gesamte Kraftlinienfeld in standigel' Unruhe befand, so 
konnte eine Rtickwirkung auf den Erregerstrom selbst, mochte sie noch so 
klein sein, nicht ausbleiben. Um dies zu untel'suchen, wurde bei einem Strom 
von 3,54 Amp, entsprechend einer Sattigung von 18300, die Stromkul've im 
Oszillographen aufgenommen. Wird das System wie gewohnlich an einen 
Nebenschlu13 kleinen Widerstandes gelegt, so ergibt sich eben eine gel'adc 
Linie; hebt man dagegen durch eine in den Oszillographenstromkreis gelegte, 
entgegengesetzt wirkende EM K die Spannung an den Enden des Widerstandes 
auf, so kommen nul' noch die etwaigen periodischen Schwankungen in Oszillo
graph en zum Ausdruck. Eine Aufnahme dieser Art zeigt Oszillogramm Fig. 50, 
die angelegte Gegenspannung betl'ug 4 V. Es zeigen sich ganz deutlich zwei 

Mitteilungen. Heft 12ii. 4 
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Schwankungen fiir jede Umdrehung des Versuchskorpers, entsprechend den 
zwei Halbwellen der Grundschwingung. Durch Wahl eines anderen Ueber
setzungsverhaltnisses am Abzweigwiderstand konnen die Schwankungen deut-

Fig. 50. Oszillogramm. 

licher gemacht werden. Bier geniigte aber vollstandig der Nachweis der Tat
sache, daLl der Erregerstrom periodisch wiederkehrenden Aenderungen unter
woden ist. 

Es fragt sich nun, wie groLl ist eigentlich die Kraftlinienschwankung an 
irgend einer untersuchten Stelle und konnen aus ihr die groLlen zusatzlichen 
Verluste erkIart werden? Schon die bei Oszillogramm l<'ig. 42 aufgestellten Ver
gleichzahlen lassen darauf schliel3en, dal3 es sich eigentlich nur urn kleine Kraft
linienanderungen handeln kann. Eine kleine Ueberlegung bestiitigt dies. Bei 
einer Siittigung von 18850 und 1200 Umdrehungen, Oszillogramm Fig. 51, ergab 

Fig. 51. Oszillogr8omm. 

die iiberschliigliche Bestimmung nur eine Siittigungsschwankung von der GroLlen
ordnung 50, also die vollstandige Unmoglichkeit, dal3 sich daraus die. zusatz

lichen Verluste herleiten konnten. 
Ein neues Licht in die Vorgange sollten die folgenden Auf

nahmen bringen. In der Vermutung, daLl sich innerhalb des 
Poischuhs Vorgange abspielen, die auf die Priifspulen del' seit
herigen Anordnung keinen EinfiuLl ausiiben konnten, wurde 
eine Priifspule von 12 Windungen am unteren Pol angebracht, 
in einer Ebene, senkrecht zu derjenigen del' bisher ver
wendeten Priifspulen, wie aus der Fig. 52 hervorgeht. 

Fig. 52. Anordnung Oszillogramm Fig. 53 und 54 zeigen die Aufnahmen mit 
der Prilfspule 80m der neuen Priifspule. Daneben findet sich zum Vergleich die 

Gehiiuse. K d b P "f I d bEl E 'b urve er 0 eren ru spu e es 0 eren rregerpo s. ~ ergl t 
sich etwas ganz Neues: Ein sechsmaliges Hin- und Herschwanken des ge
samten Kraftlinienfelds auf del' langsamen Schwingung der Grund
welle und dazu noch j ede der sechs Einzelwellen von raschen 
Schwingungen durchsetzt! Oszillogramm Fig. 54 zeigt sehr deutlich, dati 
diese letzteren nicht etwa zuflilliger Natur sind, sondern dati sie mit guter Regel-

Fig. 53. Oszillogramm. 

Fig. 54. Oszillogramm. 
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mli13igkeit wiederkehren. Es besteht jetzt kein Zweifel mehr, da13 dieses Hin
und Herzerren del' KraftliDien vollstlindig geniigt, die Ursache del' Wirbelstrom
verluste zu bilden. 

Der Zusammenhang del' mit den Priifspulen seitheriger Anordnung erhal
tenen Kurven mit den oben gewonnenen Kurven ist leicht ersichtlich. Bei den 
periodischen Schwingungen, die del' Versuchsklirper ausfiihrt, ist del' gesamte 
magnetische Widerstand ebenfalls periodisch wiederkehrenden Schwankungen 
unterwoden, und es wird deshalb auch das Kraftlinienfeld in seiner Stlirke 
wechseln und damit die Ursache del' in den Priifspulen erzeugten EMK sein, 
deren Wechselzahl natiirlich mit del' vorhin geschilderten Hin- und Herbewegung 
des gesamten Kraftlinienfeldes in Einklang steht. 

Es ist klar, da13 nul' ein geringes Hin- und Hergehen des gesamten Kraft
linienfelds genligt, urn in del' gro13en in Betracht kommenden Eisenmasse ge
niigend hohe Eisenverluste zu erzeugen. Zahlenmli13ige Untersuchungen hier
iiber sind nicht mehr durchgefiihrt wo~den; dazu war auch die Versuchsanord
nung Dicht einwandfrei genug. So wie die Priifspule angeordnet ist, s. 
Fig. 52, werden etwaige Vorglinge in den oberen LeiteI'll der Priifspule den
jenigen del' unteren entgegenwirken und jedenfalls eine Verschleierung del' tat
slichlichen Vorglinge ergeben. 

Wichtiger erschienen genauere Untersuchungen dariiber, ob die Schwin
gungen des Versuchsk5rpers rein mechanische Ursache haben, odeI' ob sie unter 
dem Einflu13 del' magnetischen Krlifte entstehen. 

Fiir das letztere sprachen zunlichst die seitherigen Ergebnisse an beiden 
Versuchsmaschinen. 1m Stlindergehause ist bei del' zweipoligen Anordnung bis 
zu B = 16000 voUstlindiges Fehlen der zuslitzlichen Verluste beobachtet worden; 
im vierpoligen Gehause mit ausgeprligten Polen zeigen sich mli13ige Unterschiede, 
und bei del' zweipoligen Anordnung treten die Verluste in ihrer voUen Grli13e 
am. Es scheint zunlichst also naheliegend, da13 die Welle nicht schwingen 
kann, wenn sie nach allen Seiten dem magnetischen Zwang unterworfen ist, 
da13 dagegen Schwankungen mliglich sind, wenn die Krlifte mehr lokalisiert auf
treten wie im liu13ersten Fall del' ausgepragten zweipoligen Anordnung. 

Allerdings waren die Ergehnisse von Oszillogramm Fig. 45 mit diesen Be
trachtungen nicht in Einklang zu bringen. Waren die magnetischen Krafte die 
Ursache, so mli13te eigentlich die Schwingungszahl mit zunehmender Sattigung 
grMer werden. Dies war jedoch nicht bemerkt worden. 

Einwandfrei mu13te nun diese Frage gellist werden, wenn die gleichen 
Untersuchungen auch bei der vierpoligen Anordnung gemacht werden. Die 
dort auftretenden Unterschiede zwischen gemessenen und berechneten Eisenver
lusten sind (s. S. 38) als nicht vollstandig geklart bezeichnet worden; waren dort 
die ganzen Unterschiede lediglich auf eine geanderte Kraftlinienverteilung zuriick
zufiihren, so durften sich die beschriebenen V organge in den Priifspulen nicht 

Fig. 55. Oszlllogramm. 

zeigen, war dies aber doch der Fall, so konnten die Schwingungen immerhin noch 
, in ganz geanderter Form auftreten wie seitdem. In beiden Flillen lieferten sie 

einen wertvollen Fingerzeig fiir die Beurteiluug der Schwingungsursache. 
Oszillogramm Fig. 55 zeigt die Vorgange in den zwei Priifspulen des oberen 

pols, nachdem die I'!wei weggenQIl).Illenen Pole wieder eingesetzt waren. Es 
'. ,. 
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zeigten sich hier wieder die ganz bekannten BHder, wie sie in ahnlicher Weise 
schon im Oszillogramm Fig. 47 gezeigt wurden. Die Grundwelle der oberen 
Prtifspule erscheint zum Unterschied kraftiger, und die Oberschwingungen der 
von del' Bodenprtifspule erhaltenen Kurve verlaufen ebenfalls etwas andel'S. 

Die Prfifspule, in der ein Hin- und Herschwanken des Gesamtfelds zum 
Ausdruck kommt, liefert eben falls ahnliche Ergebnisse, siehe Oszillogramm Fig. 56. 
Kleine Unterschiede zeigen sich auch hier. 

FIg. 56. OsziIIogramm. 

Wickelt man um die beiden neu hinzugekommenen Pole Prtifspulen in der
selben Weise wie um die beiden anderen, und legt sie an den Oszillographen, 
so zeigt sich, da13 sich in ihnen ganz dieselben Vorgange wie in den Prtifspulen 
del' anderen Pole abspielen. Oszillogramm Fig. 57 zeigt weiterhin die Kurven 
zweier Prtifspulen, die auf zwei gleichartigen gegenuberliegenden Polen ange
ordnet sind, und Oszillogramm Fig. 58 diejenigen del' Prfifspulen von zwei 
nebeneinanderliegenden Polen. 

Fig. 57. Oszillogramm. 

- Fig. 58. Oszillogramm. 

Aus diesen Aufnahmen geht hervor, da/3 auch bei vierpoliger Anordnung 
die Schwingungen des Versuchsk5rpers vorhanden sind, und da/3 die in den 
Ji'ig. 34 bis 36 gefundenen Abweichungen der Eisenverluste sehr wohl davon 
herrfihren konnen. In schaner Weise sonte nun Oszillogramm Fig. 59 Aufschlu13 

Fig. 59. OsziIIogramm. 

fiber die angeschnittene Frage geben. An den Oszillographen angeschlossen ist 
eine auf den Laufer neu aufgebrachte Prlifspule zur Festlegung der elektrischen 
Periodenzahl; am anderen System befindet sich die Priifspule eines der neu ein
gebrachten Pole. Ergebnis: Auf jede Umdrehung des Laufers kommen zwei 
ganze Perioden der Spannungskurve, dagegen nur eine vollstandige Grund
welle der Schwingungserscheinungen. 

Fig. 60. Oszillogramm. 

Die Schwingungszahl und die Schwingungsform des Versuchskorpers ist 
also dieselbe, ob er im zweipoligen odeI' im vierpoligen Gehause ummagnetisiert 
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wird. Es diirfte demnach gerechtfertigt sein, zu behaupten, da[.l die Ursache 
der Schwingungen des Versuchkorpers rein in dem mechanischen Auibau des 
Korpers begriindet ist. 

Oszillogramm Fig. 60 zeigt ahnliche Ergebnisse, erhalten von der festen 
Priifspule eines anderen Pols. Weitere Untersuchungen zeigten, da13 auch in 
den massiven Jochteilen das Wogen der Kraftlinien in ahnlicher Weise statt
findet wie bei der zweipoligen Anordnung. 

IV) Erorterung der Versuchsergebnisse. 

Die Untersuchung der Schwingungen des, Versuchskorpers ist soweit ge
fOrdert worden, wie zum Verstandnis und zur Erkl1irung der Versuchsergebnisse 
notwendig ist. Es treten also, noch einmal kurz gesagt, mechanisch-elastische 
Schwingungen in dem Versuchskorper aui, deren kennzeichnende Gro13en 
(Schwingungszahl und Amplituden) im wesentlichen von dem mechanischen Auf
bau abhangen, und die durch einseitig wirkende magnetische Kraite nur wenig 
beeinflu13t werden konnen. Die Folge diesel' Schwingungen ist, da13 das Kraft
linienfeld in Mitleidenschaft gezogen wird und eine hin- und herzuckende Be
wegung annimmt, ein mehr odor weniger getreues Abbild der mechanischen 
Schwingungen wiedergebend. 

Dort, wo die Kraftlinienzuckungen in Eisen verlauien, entstehen Wirbel
strome und erzeugen Verluste. Diese werden sich, so fern die Amplituden del' 
Schwingungen durch den Sattigungsgrad nicht wesentlich geandert werden, 
proportional B2 andern; desgleichen werden sie sich mit hOherer Umlauizahl des 
Versuchskorpers quadratisch vergro13ern. 

Bei der Anordnung im zweipoligen Gehltuse wurden bei N = 15 die zu
satzlichen Verluste iill Anker allein bestimmt, Fig. 40; vergleicht man diese 
untereinander, so ergibt sich, da13 sie mit einer Potenz von B wachsen, die 
hoher wie 2 ist. Es ware daraus zu schlie13en, da13 die hOher werdende Satti
gung bewirkt, da13 die Amplituden der Schwingungen. gro13er werden (s, auch 
S.49). Urn jedoch ganz einwandireie Behauptungen aufstellen zu konnen, 
mli13te das diesbezligliche Versuchsmaterial wesentlich reichhaltiger sein. 

Da die Schwingungen als im wesentlichen unabhangig von del' Polzahl 
des Gehauses erkannt worden sind, mu13 zwischen den zusatzlichen Verlusten 
bei zweipoliger und denen bei vierpoliger Anordnung ein Zusammenhang be
stehen. Es miissen z. B. die zusatzlichen Verluste bei vierpoliger Anordnung 
und N = 40 verglichen werden konnen mit denen bei zweipoliger Anordnung 
und N = 20, und zwar wird man sagen konnen, da13 im ersten Fall die Ver
luste gro13er sein werden urn einen Betrag, der im wesentlichen von den Ver
lusten in den beiden neu hinzugekommenen Polen herrlihrt; abgesehen ist von 
dem allerdings untergeordneten Einflu13, den die andel'S wirkenden magnetischen 
Kraite aui die Schwingungen selbst ausliben. 

Folgende Zahlentaiel XXII gewahrt in die Richtigkeit der Behauptung 
einen Einblick. 

Genauere Vergleiche durchzuflihren, dlirfte keinen Zweck haben und zudem 
keinen Anspruch auf allzu gro13e Genauigkeit mach en dlirlen wegen der ver
schiedenen verschleiernden Faktoren. Doch zeigt jetzt eine einiache Ueber
legung, und das ist der Hauptzweck der Betrachtung, daI3 die zusatzlichen 
Verluste bei vierpoliger Anordnung prozentuell wesentlich kleiner sein werden, 
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Zahlentafel XXII. 

Vergleieh del' zuslttzliehen Verluste bei vierpoliger und 
zweipoliger Anordnung. 

zuslUzUehe Verluste zusil.tzUche Verluste 
Sll.ttigun~ -

~I"I" u< I ,. ,;,,11g 1m Anker vierpoUg zwelpolig 
Bmas: N= 40 N=20 N= 30 N= 15 

Watt Watt Watt Watt 

10000 2.3,5 
I 

14 25 9 
12000 32,5 18 30,5 13 
14000 44 24 37 17 
15000 52 ,.5 29 41 

I 

20 
16000 59,5 38 46 24 
17000 i O 56 50,5 32,5 

als bei zweipoliger; bei noeh Mherer Polzahl wird das VerMltnis sieh noeh 
mehr in del' angedeuteten Riehtung versehieben. Es solI jedoeh nicht gesagt 
sein, dal3 das bis zum untersten Grenzfall so weiter geht bei Vermehrung der 
Polzahl, da ja die zuslttzliehen Verluste im Anker immer noeh bestehen und 
im Gegenteil mit grol3erer Polzahl wahrseheinlieh grol3er werden. 

Die zuslttzliehen Verluste in den Polsehuhen werden, bei gegebemir 
Sehwingungszahl abhltngig sein VOu der Sattigung in den Polsehuhen. Flir 
den untersuehten Fall der zweipoligen Anordnuug bei N = 15, s. E'ig. 40, sind 
diese Verluste in Abhlingigkeit von der Polsltttigung in E'ig. 6 I aufgetragen. 
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Fig. 61. Die zusiltzlichen Verluste in den Polsehuhen in Funktlon der Polschuhslittigung. 

. Das Verhltltnis del' Eattigung im Anker und Poisehuh wird im allgemeinen 
bei jeder Masehinenart anders se.in. Dies dlirfte mit ein Grund zur Er
kHirung der namentlieh von Dettmar aufgefundenen Besonderheit sein, dal3 das 
Verhltltnis der Gesamteisenverluste zu den linear gemessenen Verlusten bei 
versehiedenen Masehinen versehieden ist. 

Diese U eberlegungen fiihren j etzt zuletzt aueh zum vollen Verstandnis del' 
bei del' Ummagnetisierung im Statorgehltuse erhaltenen Ergebnisse. Dort war, 
bei Betraehtung del' zweipoligen Anordnung, die Sltttigung in den verteilten 
Polen so sehr v:el geringer als bei del' ausgeprltgten Polanordnung, daJ3 
innerhalb der~norma'en Grenze der Sltttigungen, bezogen auf den Anker, die 
Polsehuhveriuste gar nieht in Betraeht kamen. Bei vierpoliger Anordnung d&-
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gegen war die Sattigung in den Polen, abgesehen von dem das Poljoch bil
denden Teil, ungeflihr doppelt so grofJ, und es mufJten deshalb hier bei viel 
kleineren Sattigungen, gemessen im Rotor, zusatzliche Verluste entstehen. Das 
dort zuerst, wegen del' besonderen Verhaltnisse allerdings nur mit einiger Wahr
scheinlichkeit festgestellte und befremdend wirkende Auftreten von zusatzlichen 
Verlusten findet somit bier seine ganz natlirliche Erklarung . 

. Nach diesen Ausllihrungen zu schliefJen, wlire eigentlich zu erwarten, dafJ 
flir die Mchsten Sattigungen bei der zweipoligen Untersuchung im Standergehause 
sich doch jedenfalls, wenn auch geringe, zusatzliche Verluste zeigen miissen. 
Dieser Vermutung nachgehend, wurden die in Fig'. 40 die bei N = IS und 
zweipoliger Anordnung im Standergehliuse erhaltenen Verlu&te eingetragen. Dort 

war zur Bestimmung des Verhaltnisses ~ die lineare Verlustkurve rechne-
Al 

risch bis zu B = 20000 verlangert worden; und richtig: es zeigen sich unver
kennbar zuslitzliche Verluste, die bei N = 20000 schon einen mli13igen Betrag 
annehmen. In Fig. 39 finden sich eben falls die Verlustkurven fUr die 
zweipolige Anordnung im Stander bei del' entsprechenden Periodenzahl, und 
auch hier ergeben sich Abweichungen, die um so Mher sind und bei urn so 
friiheren Werten del' Slittigung beginnen, je gr5fJer die Periodenzahl ist. 

Auf einen Punkt beim Vergleich del' verschiedenen Versuchsergebnisse 
mu13 jedoch noch aufmerksam gemacht werden. Wie die bei der zweipoligen 
Anordnung im Standergehliuse bei sehr hohen Sattigungen auftretenden Verluste 
sich auf den Anker und auf die Pole verteilen, ist nicht zu sagen. Bei kleineren 
Slittigungen jedoch zeigt sich, da13 zusatzliche Verluste im Anker selbst noch 
nicht auftreten; es bedeutet dies eine Abweichung von den Versuchsergebnissen 
bei der zweipolig ausgepragten Anordnung (s. Fig. 38 bis 40), doch diirfte diese 
Abweichung in der verschiedenen Art des Kraftlinienverlaufes im Anker eine ge
niigende ErkIarung finden. 

Hier soIl nun noch einmal auf die entsprechenden Messungen an der 
Maschine von Schuckert zuriickgegriffen werden; dort wurde durch thermo
elektrische Messung festgestellt, dafJ die zusatzlichen Verluste zum allergr013ten 
Teil im Anker selbst auftreten in scheinbarem Gegensatz zu den soeben ange
fUhrten Ergebnissen. 

Nun ist es eigentlich ziemlich plausibel, da!3 die Verteilung del' zuslitzlichen 
Verluste sehr abhangig ist von den rnechanischen GrofJen der Maschine. Bei 
der Stlinderanordnung betrug der Luftspalt I mm, im Gehliuse mit ausgepr1igten 
Polen 2 mm und hei der Schuckertmaschine von Eisen zu Eisen 10 mm. Es ist 
nun zu erwarten, da13 die Kraftlinienzerrungen urn so heftiger in den Pol
schuhen auftreten, je naher sie am umlaufenden Eisen liegen, und desto mohr 
Verluste werden dann dort auftreten; es diirfte darin wahrscheinlich ein Grund 
fUr die verschiedenen Ergebnisse zu suchen sein. Eine lohnende Aufgabe wird 
es sein, diese Verhaltnisse etwas genauer zu erforschen. 

Zur Beurteilung der mechanisch-elastischen Schwingungen diene noeh 
kurz Folgendes: 

Der Schwingungszustand des sich drehenden Korpers wird von verschie
denen Faktoren ahhlingig sein: Von der Entfernung der beiden Stlitzlager, von 
den Ahmessungen der Welle selbst und nicht zum wenigsten von der Verteilung 
der Belastung. Diese Behauptungen werden gestiitzt durch Untersuchungen, 
die hierliber an der schon otters erwahnten Maschine von Schuckert vorge
nommen wurden. Hier liegen andere mechanische Verhaltnisse vor, und es ist 
deshalb zu erwarten, da13 die Schwingungsverhliltnisse auch andere sein werden. 
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Die aufgenommenen Oszillogramme bestatigen dies vollkommen. In Oszillogramm 
Fig. 62 ist z. B. die Spannung·skurve einer auf dem Lauter befindlichen Prtifspule 
verzeichnet, und daneben findet sich der Vorgang in einer auf dem oberen 
Magnetpol angebrachten Priifspule. Schwingungen treten also auch hier auf, 
doch verlaufen sie wesentlich anders. Auf eine Umdrehung des Laufers ent-

Fig. 62. Oszillogramm. 

stehen hier vier Schwingungen, die eine wesentlich andere Gestalt haben als 
die an der eigenen Versuchsmaschine gefundenen. Sie sind einer Grundwelle 
iibergelagert, die allerdings in dieser Abbildung nur sehr schwach zum Aus
druck gelangt. 

Die Schwingungen in den Maschinen bediirfen zu ihrer Aufrechterhaltung 
eines periodisch wiederkehrenden AnstoLles. Derartige AusWsungsfaktoren sind 
auch vorhanden. Es konnen da mitwirken das Schwergewicht, einseitig wir
kende Fliehkrafte infolge geringer Exzentrizitat des Eisenrings gegeniiber del' 
Welle, sowie ein ungleichmaLliges Drehmoment des Antriebmotors. 

Genauere Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der SChwingungen von 
den mechanischen Faktoren und von den zuletzt angefiihrten Punkten fallen 
libel' das zu behandelnde Gebiet hinaus und konnen deshalb hier nicht weiter 
verfolgt werden. 

Kurzer Ausblick: Mit dem Skizzierten sind im wesentlichen die An
haltpunkte gegeben, von denen aus dieses auLlerst beachtenswerte Gebiet weiter 
erforscht werden kann. 1m engsten Zusammenhang mit dem Gefundenen diirften 
auch die verschiedenartigen Ergebnisse sein, welche die Untersuchung der 
drehenden Hysterese gezeitigt hat. Ebenso wie die Untersuchung von ring
Wrmigen Eisenkorpern durch zusatzliche Verluste beeinfluJ3t worden ist, werden 
auch die Ergebnisse, die bei vollen Blechscheiben erzielt worden sind, vom 
gleichen Faktor und wahrscheinlich in erhOhtem MaLle gefalscht worden sein; 
sie miissen, ehe sie alsvolIgiiltig anel'kannt werden konnen, auf den geschil
derten EinfluLl hin untersucht und berichtigt werden. 

Vom Standpunkt del' Wissenschaft aus sind weitere Untersuchungen iiber 
das vorliegende Thema wiinsePhenswert; dagegen darf der praktische Vorteil 
fiir die Konstruktion elektrischer Maschinen nicht iiberschatzt werden. Was 
hierfiir zu sagen ware, ist kurz dies: Die Pole und das Joch miissen innerhalb 
del' durch andere Gesichtspunkte gebotenen Gl'enzen reichlich bemessen werden. 
Weitere Untersuchungen werden jedoch zweifellos auch hier noch beachtens
werte Fingerzeige liefern. 

Kurze Zusammenfassung der Versuchsergebnisse. 
I) Es wird gezeigt, daJ3 bei der Ummagnetisierung von ringfOrmigen Eisen

korpern im feststehenden Magnetfeld Abweichungen von den bei linearel' Um
magnetisierung erhaltenen Eisenverlusten auftreten, die in mechanisch-elastischen 
Schwingungen des umlaufenden Teils ihre Ursache haben. 

2) Die mechanisch-elastischen Schwingungen sind im wesentlichen von 
dem mechanischen Aufbau des Korpers abhangig und wel'denbei nicht gleich
artig gebauten Maschinen verschieden sein. Die Art del' verwendeten Lagerung 
ist ohne Einflu13 auf die Schwingungen. Durch magnetische Krafte kann der 
Schwingungszustand nul' unwesentlich beeinfluLlt werden. 
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3) Die dnrch die Schwing-uugen hervorgel'Ufenen Eisenverluste t;ind von 
verschiedenen Faktoren abhlingig: 

von del' Sattigung im Anker, sowie in den Polen und im Joch und von 
del' Verlustqualitat del' Bleche, 

yom Luftabstand zwischen den Polen und dem umlaufenden Eisen, 

und sehr wahrscheinlich von del' radial en Tiefe des Ankereisens . 

.:j.) Die genannten Schwingungen werden bei den Versnchen iiber drehende 
Hysterese ebenfalls eine Rolle spiel en, und es diirfte darin ein Grund fUr die 
Nichtiibereinstimmung der verschiedcnen, bei diesen Untersuchungen gewonnenen 
Ergebnisse zu suchen sein. 

1m Anschlu13 an vorliegende Arbeit mochte del' Verfasser nicht unterlassen, 
seinen Dank auszudriicken IiiI' die Unterstiitzung, welche ihm seitens des Ver
eines deutscher Ingenieure durch Ueberlassen von Geldmitteln IiiI' die mit hohen 
Kosten verkniipfte Ausflihrnng del' Versuche gewahrt wurde, sowie flir das 
freundliche ~~ntgegenkommen del' Maschinenfabrik E13lingen, Abteilung flir 
Elektrotechnik, in Cannstatt bei del' Herstellung del" Maschinen und nicht zuletzt 
dem elektrotechnischen Institut del' 'rechnischen Hochschule Stuttgart flir die 
bereitwillige Ueberlassullg seiner Laboratorimllseinrichtungen. 
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