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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Das vorliegende ,Kurze Lehrbuch der Elektrotechnik“ steht in der
Mitte zwischen den populiren Darstellungen und den Spezialwerken. Es
macht demnach den Studierenden nicht blofs mit den Erscheinungen auf
dem Gebiete der Elektrotechnik bekannt, sondern es sucht jhn auch zum
yelektrotechnischen Denken“ zu erziehen, d. h. jhm die Vorstellungen und
Anschauungen anzueignen, mit deren Hilfe wir uns die Erscheinungen in
der Elektrotechnik erkliren. Endlich will das vorliegende Werk den
Studierenden in den Stand setzen, die Wirkungsweise der elektrischen
Maschinen auf mathematischem und graphischem Wege zu verfolgen.
Dabei sind jedoch die mathematischen Entwickelungen moglichst einfach
gehalten und von der hoheren Mathematik nur die Anfangsgriinde zu Hilfe
genommen.

Um den erwihnten Zweck zu erreichen, mulste das Beschreiben
sowie das Eingehen auf konstruktive Details verhiltnismilsig zuriick-
treten. Das konnte um so mehr geschehen, als wir eine Reihe von
hervorragenden Werken beschreibender sowie konstruktiver Natur iiber
Elektrotechnik besitzen.

Altenburg (S.-A.), im Mai 1908.

Vorwort zur dritten Auflage.

Bei der Durcharbeitung der dritten Auflage sah der Verfasser es
wiederum als seine vornehmste Aufgabe an, dem Standpunkte des Stu-
dierenden gerecht zu werden. Aus diesem Grunde wurde die Darstellung
in einer Reihe von Abschnitten noch schiirfer und einfacher gew#hlt, Mit
Recht wird eine moglichst einfache Darstellung auch aus dem Grunde
gefordert, weil sie in der Regel den Kern der Sache am besten trifft.



IV Vorwort.

Das zeigte sich im vorliegenden Falle besonders bei der Behandlung der
Abschnitte tiber die prim#re Streuung der Wechselstrommaschine und iiber
das Kreisdiagramm des Einphasenmotors, die eine vollstindige Umarbeitung
erfuhren, Das zwbolfte Kapitel wurde gekiirzt. Neu hinzugekommen sind
die Abschnitte iiber die elektromotorischen Kriifte des Drehstrommotors
und des Kommutatormotors, sowie iiber die Vektordiagramme des Repulsions-
motors und des Winter-Eichberg-Motors.

Eine Ubersetzung des Werkes ins Englische befindet sich in Vor-
bereitung.

Charlottenburg, im Mai 1907.

Dr. Ad. Thomaélen.
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Erstes Kapitel.

1. Der elektrische Strom. — 2. Die elektromotorische Kraft. — 3. Das Ohmsche Gesetz. —

4. Die Abhingigkeit des Widerstandes vom Material, Querschnitt, Linge und Temperatur

des Leiters. — 5. Die Kirchhoffschen Regeln. — 6. Widerstand und Stromverteilung

bei einer Schleife. — 7. Parallel- und Serienschaltung von Elementen. — 8. Die Wheat-

stonesche Briicke. — 9. Spannungsmessung durch Kompensation. - 10. Das Joulesche

Gesetz, die elektrische Arbeit und die elektrische Leistung. — 11. Die Potentialdifferenz. —
12. Die Effektverluste durch Joulesche Wirme.

1. Der elektrische Strom,

Wir schreiben die Erhitzung der Gliihlampen, die Arbeitsleistung
des Elektromotors, die Magnetisierung des Eisens im Elektromagneten, die
Zersetzung von Flissigkeiten etc. der Wirkung des elektrischen Stromes
zu. Es fragt sich, warum man gerade das Stromen der Elektrizitit als
die Ursache aller dieser Erscheinungen ansieht.

Die Elektrizitit, mit der man es hier zu tun hat, ist ihrem Wesen
nach dieselbe, wie die statische oder Reibungselektrizitit. Eine mit Seide
geriebene Glasstange zeigt sich elektrisch, d. h. sie zieht kleine, leichte
Korper an. Ebenso wird eine mit Wolle geriebene Harzstange elektrisch,
aber entgegengesetzt wie die Glasstange. Dieser Gegensatz besteht vor
allem darin, dafs Glas- und Harzelektrizitiit sich gegenseitig neutralisieren.
Infolgedessen hat man die Glaselektrizitit positiv, die Harzelektrizitit
negativ genannt. Der Ausgleich zwischen beiden erfolgt dann in derselben
Weise, wie der Ausgleich zwischen Wirme und Kilte oder zwischen Uber-
druck und Unterdruck. Ahnlich wie das Wasser vom hoheren zum
niederen Niveau fliefst, oder wie nach unserer Vorstellung die Wirme vom
heifsen auf den kalten Korper iberstromt, flie(st auch die Elektrizitit vom
hoheren, positiven Niveau zum niederen, negativen Niveau. Dieser Aus-
gleich wird der elektrische Strom genannt. Dabei ist es im Prinzip
gleichgiiltig, ob sich der Ausgleich zwischen den Klemmen eines Elementes
bezw. einer Dynamo vollzieht, oder zwischen zwei Metallkugeln, die mit
ungleichnamiger Elektrizitit statisch geladen sind.

Es mufs jedoch der Unterschied zwischen der Reibungselektrizitit
und der durch Elemente oder Dynamomaschinen erzeugten strémenden
Elektrizitit ins Auge gefalst werden. Die Elektrizititsmenge, die auf
einer Leydener Flasche gesammelt wird, und die sich durch den ¥unken
entladet, ist verschwindend gering gegeniiber der Menge, die in kurzer Zeit

Thomilen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 1



2 Erstes Kapitel.

von einem Daniellelement geliefert wird, oder gar gegeniiber der Elektrizitiit,
die wihrend eines Tages durch das Kabelnetz einer Stadt flie(st. Dagegen
ist die Spannung der Reibungselektrizitit aufserordentlich viel hoher als
die tibliche Spannung der Dynamomaschinen. Man erkennt das daran, dafls
die Reibungselektrizitit mit Leichtigkeit die Luft durchschligt. Aufserdem
ist der Ausgleich zwischen den ungleichnamigen Elektrizititen bei der
Reibungselektrizitit in der Regel ein plotzlicher, dagegen bei der stromenden
Elektrizitit ein kontinuierlicher, so dafs eigentlich nur bei der letzteren
von einem elektrischen Strome gesprochen werden kann.

Wir gehen nun von der Vorstellung aus, dafs beim elektrischen
Strome nur die positive Elektrizitit in Bewegung gesetzt wird. Die Strom-
stirke ist dann definiert als die Elektrizitdtsmenge, die pro
Sekunde durch den Querschnitt eines Leiters fliefst. Um diese
Stromstiirke zu messen, benutzt man die elektrolytischen und magnetischen
Wirkungen des Stromes. Man nennt also einen Strom doppelt so stark
wie einen anderen, wenn er in der gleichen Zeit doppelt so viel Silber
aus einer Silberlosung ausscheidet, oder wenn er unter sonst gleichen
Bedingungen auf eine Magnetnadel die doppelte Kraft ausiibt.

Nun lifst sich eine elektrolytisch abgeschiedene Gewichtsmenge viel
genauer bestimmen als die vom Strom ausgeiibte magnetische Kraft. Daher
erfolgt die gesetzliche Festlegung der Einheit der Stromstirke auf Grund
der elektrolytischen Wirkung des Stromes. Die Einheit der Stirke
hat nach dieser Festsetzung der Strom, der in einer Sekunde
1,118 mg Silber aus einer Silberlésung ausscheidet. Diese
Stromstirke heilst ein Ampere.

Fiir praktische Zwecke benutzt man zum Messen der Stromstirke
bequemer die magnetischen Wirkungen des Stromes, wobei eine strom-
durchflossene Spule richtend oder anziehend auf einen Magneten oder auf
ein Stiick Eisen wirkt. Die auf diesem Prinzip beruhenden Instrumente
nennt man Strommesser oder Amperemeter. Sind sie zum Messen schwacher
Strome bestimmt, so heilsen sie Galvanometer.

Die Elektrizititsmenge, die pro Sekunde durch den Quer-
schnitt geht, wenn die Stromstéirke ein Ampere betrigt, heilst
ein Coulomb. Nehmen wir z. B. an, dals die Stromstirke einer Gliih-
lampe 0,5 Ampere betriigt, so fliefsen pro Sekunde 0,5 Coulomb durch den
Querschnitt. Dann ist die wihrend einer Stunde oder wihrend 3600 Sekunden
durchgeflossene Elektrizitidtsmenge gleich 0,5.3600 oder 1800 Coulomb.
Bezeichnet also allgemein

Q die Elektrizititsmenge in Coulomb,
¢ die Stromstéirke in Ampere,

t die Zeit in Sekunden,
so ergibt sich .
Q =1.t Coulomb. 1

Eine Amperestunde ist dann gleich 3600 Coulomb.
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2. Die elektromotorische Kraft.

Wir haben schon die Vorstellung erwihnt, dafs die Elektrizitit vom
héheren zum niederen Niveau herunterfliefst. Die Niveaudifferenz wird
entweder durch Maschinen hergestellt, in denen eine Drahtwickelung vor
den Polen eines Magneten entlang gefiihrt wird, oder durch galvanische
Elemente, die aus zwei chemisch verschiedenen Platten in einer Flissig-
keit bestehen. Das Chromelement besteht z. B. aus Zink und Kohle,
die in eine Mischung von Chromsiure (C7Og) und Schwefelsiure (H, SO,)
tauchen. Die Untersuchung des Elementes mit einem Elektrometer zeigt,
dafs die Kohle aufsen positiv, das Zink aufsen negativ geladen ist. Zwischen
den #ufseren Enden der Xohle und des Zinks oder zwischen den Klemmen
des Elementes herrscht also eine elektrische Niveaudifferenz, und wenn die
Klemmen durch einen metallischen oder fliissigen Leiter verbunden werden,
so erfolgt der Ausgleich oder der elektrische Strom. Die positive Elek-

trizitat fliefst dabei aufsen von der Kohle C /\/\/\/\/\/\
zum Zink Zu (Fig. 1). Zné Y
Nun findet trotz dieses Ausgleiches - +

ein dauerndes Hiniiberstromen von Elektri-
zitdt statt, solange die Klemmen durch den
aufseren Leiter verbunden sind. Wir miissen
also annehmen, dafs die Elektrizitit, die Crg,  H,S50,
aufsen von der Kohle zum Zink geflossen
ist, im Innern des Elementes wieder vom
Zink zur Kohle zuriickflie(st, also gleichsam
wieder vom niederen zum hoheren Niveau Fig. 1.
hinaufgeschafft wird. Ahnlich wird auch das
Wasser, das von den Bergen herunter dem Meere zufliefst, wieder auf das
hohe Niveau hinaufgehoben, indem es durch die Sonnenwirme zum Ver-
dunsten gebracht wird. Wir haben also im Element eine Ursache der
Elektrizititsbewegung vor uns, unter deren Einflufs die Elektrizitit im
bestindigen Kreislaufe durch den inneren Widerstand des Elements und
durch den #ulseren Widerstand getrieben wird. Diese Ursache der
Elektrizititshewegung nennen wir die elektromotorische Kraft,
und vergleichen sie mit einer Pumpe, die das Wasser vom niederen zum
hoheren Niveau emporhebt. Die elektromotorische Kraft ist gleich der bei
offenem Element gemessenen Niveaudifferenz oder Spannung.

Es fragt sich nun, wie man die Grofse dieser Spannung bestimmen,
d. h. eine Spannung messen oder mehrere Spannungen untereinander ver-
gleichen kann. Zu diesem Zwecke konnte man den grofseren oder ge-
ringeren Ausschlag eines Goldblattelektroskops verwenden. Man milst
jedoch in der Regel die Spannung durch den Strom, den sie verursacht.
Wenn z. B. bei zwei kommunizierenden Gefifsen der Widerstand der

Ausgleichsleitung, d. h. die Hahnoffnung zwischen beiden, eine gegebene,
1%




4 Erstes Kapitel.

unverinderliche Grofse ist, so ist die pro Sekunde fliefsende Wassermenge
dem Drucke oder der Niveaudifferenz proportional. In #bnlicher Weise
legen wir einen und denselben Ausgleichsleiter, z. B. die Kupferwickelung
eines Galvanometers, nacheinander an die zu vergleichenden Elemente
oder an die zu messenden Spannungen. Die grifsere oder geringere Strom-
stirke im Galvanometer ist uns dann ein Mafs fiir den grofseren oder
geringeren elektrischen Druck, d. h. fiir die Spannung oder die elektro-
motorische Kraft.

Dabei ergibt sich nun, dals die Spannung oder die elektromotorische
Kraft eines Elementes eine wesentlich konstante Grofse ist, die vor allem
von der Grolse des Elementes unabhingig ist. Wir vergleichen in dieser
Hinsicht ein Element mit einem hochgelegenen Reservoir. Durch dieses
ist ein fiir allemal eine gegebene Niveaudifferenz geschaffen, die durch die
Hihe zwischen Wasserspiegel und Verbrauchsstelle gegeben ist, und es ist
dabei gleichgiiltig, ob das Reservoir grofs oder klein ist, sofern es nur
iiberhaupt voll gehalten wird. Die Stirke des Wasserstromes hiingt dabei
ganz willkiirlich von den Konsumenten ab, je nachdem diese mehr oder
weniger Wasserhiihne aufdrehen. Es ist demnach sehr irrefiilhrend, von
der Stromstirke eines Elementes zu sprechen. Das klingt, als sifse der
Strom im Element und miifste mit einer ein fiir allemal gegebenen Stirke
herausfliefsen. Nein, nur die elektromotorische Kraft ist eine wesentliche
Eigenschaft des Elementes, die auch vorhanden ist, wihrend das Element
unbenutzt dasteht. Die Stromstirke aber hingt ganz von unserer Willkiir
ab, je nachdem wir mehr oder weniger Strom entnehmen. Das geschieht,
indem wir dem Strome einen mehr oder weniger bequemen Weg offnen,
also einen geringeren oder grifseren dufseren Widerstand einschalten.

Es steht uns nun frei, irgend eine Spannung als Einheit zu wihlen
und damit alle anderen zu vergleichen. Die in der Praxis gebrauchte
Einheit ist halb so grofls wie die Spannung des oben erwihnten
Chromssiuréelementes und wird ein Volt genannt. Dann ergibht
sich fiir die gebriuchlichen Elemente folgende Tabelle:

Bezeichnung Zusammensetzung Spannung
in Volt
Chromelement . . | Zink und Kohle in Schwefelsiure und Chrom- 2
siure
Daniellelement . | Zink in verdiinnter Schwefelsiure, Kupfer in 1,07
Kupfervitriollosung
Bunsenelement. . | Zink in verdiinnter Schwefelsiure, Kohle in 1,8—1,9
konzentrierter Salpetersiure
Leclanchéelement | Zink und von Braunstein umgebene Kohle in 1,4
Salmiaklésung
Westonelement . | Cadmiumamalgam und Quecksilber, das mit 1,019
Quecksilberoxydulsulfat bedeckt ist, in
Cadmiumsulfatigsung
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Das Zink, respektive das dem Zink chemisch nahestehende Cadmium
bildet in diesen Elementen den negativen Pol, und der Strom fliefst aunfsen
vom Pluspol zum Zink.

3. Das Ohmsche Gesetz.

Wenn wir denselben Ausgleichsleiter nacheinander an verschiedene
elektromotorische Krifte legen, so ist die Stromstirke, wie wir schon sahen,
der elektromotorischen Kraft proportional. Wir gehen nun einen Schritt
weiter und verbinden die Klemmen ein und desselben Elementes nach-
einander durch Dréhte, die nach Material, L#nge und Querschnitt von-
einander verschieden sind. Wir beobachten dann, dafs die Stromstirke
eine verschiedene ist, und schliefsen daraus, dafs die Drihte dem Strome
einen mehr oder weniger grofsen Widerstand entgegensetzen. Bei geringer
Stromstérke schliefsen wir z. B. auf einen hohen Widerstand des Leiters,
bei hoher Stromstirke auf einen geringen Widerstand. Die Stromstirke
ist also umgekehrt proportional dem Widerstand des Leiters. Ahnlich ist
bei gegebenem Drucke die Wassermenge pro Sekunde, die durch ein enges
Rohr geprefst wird, um so kleiner, je griofser die Rohrlinge und die Reibung
an der inneren Rohrwand ist und je enger das Rohr ist, oder einfacher,
je grofser der Widerstand des Rohrs ist. Wir kommen dadurch zu
dem Schlusse: die Stromstidrke ist proportional der elektro-
motorischen Kraft und umgekehrt proportional dem elektrischen
Widerstand. Bezeichnet also

E die elektromotorische Kraft in Volt,
7 die Stromstirke in Ampere,
W den Widerstand des ganzen Stromkreises,

E
= . 2
so folgt i=7 (2)

Dieses Fundamentalgesetz der Elektrotechnik heifst das Ohmsche
Gesetz. Man sollte darin hinter dem Gleichheitszeichen noch einen Pro-
portionalitidtsfaktor vermuten. Dieser fillt aber weg oder wird vielmehr
gleich Eins, wenn der Widerstand im richtigen Mafs eingesetzt wird. Um-
gekehrt folgt aus der Form des Ohmschen Gesetzes in Gleichung (2) mit
Notwendigkeit die Einheit des elektrischen Widerstandes, die nun nicht mehr
willkiirlich gewihlt werden kann. Ist in Gleichung (2) 7 =1 und £ =1,
so ist auch /#7=1. Das heilst: als Einheit gilt der Widerstand,
in dem die Spannung von einem Volt den Strom 1 Ampere er-
zeugt. Man nennt diese Widerstandseinheit das Ohm. Ex-
perimentell ergibt sich das Ohm als der Widerstand eines
Quecksilberfadens von 106,83 cm Linge und 1 qmm Querschnitt.

Ist z. B. die elektromotorische Kraft einer Dynamomaschine 115 Volt,
der Widerstand der Maschine 0,05 Ohm und der #ufsere Widerstand
1,1 Ohm, so ergibt sich
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£ =115 Volt,
W=0,0541,1=1,15 Ohm,
E 115
i=1n= L5 100 Ampere.

Die gesetzliche Definition der elektrischen Einheiten erfolgt aller-
dings auf andere Weise. Es wird n#imlich im deutschen Reichsgesetz nicht
etwa die Einheit der Spannung und der Stromstirke gewihlt und daraus
die Einheit des Widerstandes abgeleitet. Vielmehr ist das Ampere ge-
setzlich als die Stromstirke bestimmt, die 1,118 mg Silber pro Sekunde
niederschligt, und das Ohm als der Widerstand eines Quecksilberfadens
von 106,3 em Linge und 1 gmm Querschnitt. Daraus folgt dann: ein
Volt ist die Spannung, die in dem Widerstand von einem Ohm
den Strom 1 Ampere erzeugt.

Formt man nun die Gleichung (2) um, so erhilt man

E

W= 3)
Diese Gleichung ist der mathematische Ausdruck fiir die schon friiher
erwihnte Tatsache, dafs wir bei
einem Versuche auf einen grofsen
Widerstand schliefsen, wenn trotz
- grofser angewendeter elektromoto-
r - rischer Kraft dennoch die Stromstirke
&

z
P o |
]

eine geringe ist. Der Widerstand ist

also eigentlich nur genau zu definieren

L B als das Verhiltnis der elektromoto-

- rischen Kraft zur Stromstirke. Man

mufls sich hiiten, den Widerstand als

Ik— e, — einen Gegendruck aufzufassen. Viel-

Fig. 2. mehr erhilt man den Druck oder die

Spannung erst, wenn man den Wider-

stand mit der Stromstérke multipliziert. Durch Umformung von Gleichung (2)
ergibt sich n#imlich

E=i. W “)

In dieser Gleichung ist die linke Seite die von der Stromquelle
gelieferte Spannung und die rechte Seite die im Widerstand /77 bei dem
Strome ¢ verbrauchte Spannung. Beide sind einander gleich.

Das Ohmsche Gesetz gilt nun aber nicht blofs fiir den ganzen
Kreis, sondern auch fur jeden einzelnen Teil des Stromkreises. Der
Strom ¢ durchflie(se z. B. nacheinander die Widerstinde w,, w, und w,
(Fig. 2). Bezeichnen wir die Klemmspannungen an den Widerstinden w),
w, und w; resp. mit ¢;, ¢, ¢;, so ergibt sich das Experiment:
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. e,
€ =1.wW w1=—z.—
. e:)
6‘2=Z.w2 Wy = —-
- ]
J— &)
ey =1.W, w5=,i.

Wie stark man also auch den Strom etwa durch Anwendung eines
stdrkeren Elementes macht, so hat doch beispielsweise das Verhiltnis der
Klemmspannung e¢; zu der Stromstéirke 7 immer einen konstanten Wert,
vorausgesetzt, dafs Linge, Querschnitt, Material und Temperatur dieselben
geblieben sind. Dieses konstante Verhiltnis nennen wir eben den Wider-
stand @w,. Dieser ist also im Grunde genommen nichts anderes als ein
Faktor, durch den der Spannungsverlust in einem Leiter proportional der
Stromstirke gesetzt wird, nach der Gleichung

ey =1.w,.

Liegt also beispielsweise ein Widerstand von 1 Ohm vor zwei hinter-
einander geschalteten Bogenlampen, und ist die Stromstirke gleich
15 Ampere, so betrigt der Span-
nungsverlust im vorgeschalteten
‘Widerstand 1.15 =15 Volt. Wenn r g
dabei die Netzspannung 110 Volt ¢
betrigt, so bleiben fiir die beiden
Lampen zusammen nur 110—15
= 95 Volt ibrig. ?

Bezeichnet nun aligemein e * % k% %k ¥ ¥ %
die Klemmspannung an den Enden
eines Widerstandes w, so folgt

Fig. 3.
e=1.w. (5)

Diese Gleichung liefert uns ein Mittel, um die Unterschiede der
Strom- und Spannungsmesser zu verstehen. Beide Arten von Instrumenten
beruhen auf den magnetischen Wirkungen des Stromes. Sie unterscheiden
sich aber durch ihre Schaltung und konstruktive Ausfilhrung. Ampere-
meter liegen im Hauptstrom und besitzen wenig Windungen eines starken
Drahtes. Infolgedessen ist auch bei hoher Stromstirke die entwickelte
Wirme und der Spannungsverlust im Instrumente sehr gering. Soll da-
gegen ein Instrument als Voltmesser dienen, so gibt man ihm viele
Windungen eines diinnen Drahtes und legt es, eventuell unter Zuschaltung
eines konstanten Widerstandes, an die zu messende Spannung, also z. B.
in Fig. 8 an die Klemmen der Maschine. Dadurch liegt das Voltmeter
zugleich im Nebenschlufs zu dem Widerstand, dessen Klemmspannung
gemessen werden soll.

Der Strom, der dabei in den Spannungsmesser fliefst, ist fiir den
Betrieb ein Verlust. Der grofse Widerstand des Instruments hat also den
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Zweck, diesen Strom moglichst gering zu machen. Das ist auch deswegen
nitig, damit das Einschalten eines Spannungsmessers ohne Einflufs auf die
Spannung oder den Strom der Verbrauchskorper ist. Natiirlich hat man
dabei zur Erzielung einer kriftigen magnetischen Wirkung viele Windungen
notig, und réumliche und Skonomische Griinde fiilhren dann zur Verwendung
eines diinnen Drahtes. Das Instrument funktioniert jetzt ebenfalls eigentlich
als Strommesser, indem der Ausschlag durch den hindurchfliefsenden Strom
verursacht wird. Multipliziert man aber diesen Strom mit dem Widerstand
des Voltmeters, so erhilt man die Spannung an den Enden des Instru-
mentes, die natiirlich gleich auf der Skala aufgetragen ist. Die prinzipielle
Gleichheit der Amperemeter und Voltmesser ist am besten ersichtlich daraus,
dals es Instrumente gibt, die fiir beide Zwecke gebraucht werden konnen.
Die Empfindlichkeit eines Amperemeters sei z. B. derartig, dafs ein
Tausendstel Ampere einen Grad Ausschlag hervorruft. Wenn man das
Instrument als Voltmeter schaltet und seinen Widerstand durch Zuschaltung
eines Widerstandes auf 1000 Ohm bringt, so entspricht ein Grad Aus-

. 1 .
schlag einer Spannung von 1000 ° 1000 =1 Volt.

ool LEAY

Fig. 4. Fig. 5.

Aus dem Vorhergehenden folgt nun von selbst, dafs zwei oder mehr
Strommesser, die miteinander verglichen werden sollen, hintereinander zu
schalten sind (Fig. 4). Dagegen sind zwei oder mehr Spannungsmesser,
die miteinander zu vergleichen sind, parallel zu schalten, und zwar sind
sie sdmtlich mit ihren Klemmen an die Enden des Widerstandes w zu
legen, dessen Klemmspannung gemessen werden soll. In Fig. 5 ist eine
solche Schaltung gezeichnet, wobei die vorgeschalteten Lampen dazu dienen,
einen grifseren oder geringeren Betrag der Maschinenspannung zu ver-
nichten und so die Spannung am Widerstand @ zu regulieren.

Vor allen Dingen mufs man sich dabei hiiten, zwei Spannungsmesser,
die verglichen werden sollen, hintereinander zu schalten, da die Gesamt-
spannung sich bei ungleichem Widerstand der Spannungsmesser in un-
gleicher Weise auf beide Instrumente verteilt.

Nachdem auf diese Weise das Prinzip der Strom- und Spannungs-
messer dargestellt ist, haben wir nun noch ihre Verwendung zur Wider-
standsmessung zu erwihnen. Besonders sehr kleine oder sehr grofse
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Widerstinde bestimmt man vorteilhaft durch Beobachtung der Spannung
und der Stromstirke, d. h. auf indirektem Wege. Leitet man z. B. einen
Strom von 10 Ampere durch die Ankerwickelung eines ruhenden Elektro-
motors und mifst die Klemmspannung an den Biirsten zu 2 Volt, so ist
der Ankerwiderstand w, gegeben durch die Gleichung:

wa=%=12—0=0,2 Ohm.

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, dafs der Widerstand
unter Ausschlufs irgend eines Zuleitungswiderstandes gemessen wird. Vor-
aussetzung ist aber dabei, dafs in dem untersuchten Zweige keine elektro-
motorische Kraft wirksam ist, wenigstens gestaltet sich dann die Rechnung
nicht so einfach.

4. Die Abhiingigkeit des Widerstandes vom Material,
Querschnitt, Linge und Temperatur des Leiters.

Die Bedeutung des Ohmschen Gesetzes liegt darin, dafs der Wider-
stand eines Leiters, d. h. das konstante Verhiltnis der Spannung an seinen
Enden zu der durchflielsenden Stromstéirke, in einfacher Beziehung zu der
Linge und dem Querschnitt des Drahtes steht, aulserdem wesentlich vom
Material und in geringerem Mafse von der Temperatur abhiingig ist.
Bedeutet also

/ die Lénge des Leiters in m,
g den Querschnitt in gmm,
o einen konstanten Materialkoeffizienten,

so ergibt das Experiment: w=9 - é (6)

Der Widerstand eines Drahtes ist also proportional seiner Linge
und umgekehrt proportional seinem Querschmitt. Der Faktor ¢ ist bei
den verschiedenen Materialien ein verschiedener. Seine Bedeutung ergibt
sich, wenn in Gleichung (6) /=1 und ¢ =1 gesetzt wird. Dann wird
w==9p. Der Koeffizient g ist also der Widerstand eines Drahtes
aus dem betreffenden Material von 1 m Linge und 1 qmm Quer-
schnitt. Man nennt diese Griofse den spezifischen Wider-
stand. Um ihn zu bestimmen, beobachtet man bei einem beliebigen
Drahte die Grofsen w, / und ¢ und berechnet daraus ¢. Die Messung
ergibt folgende Werte:

Kupfer bei 15°¢ . . . . . o =10,017,
Quecksilber . . . . . . [ =094= 1,0%,
Neusilber (Nickelin). . . . ,=0,2—04,
Kohle . . . . . . . . . =100—1000,

Schwefelsdure 25—30°/, . . , =14000.
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Man stellt also z. B. die Widerstinde zum Abschwichen des Stromes
oder zur Vernichtung von Spannung aus Nickelin her, wihrend man die
Wickelungen der Maschinen und die Leitungen aus dem bestleitenden
Material, dem Kupfer, herstellt, um unnétige Spannungsverluste zu ver-
meiden. Auch dann noch ist der Spannungsverlust nicht unerheblich.
Ist z. B. die einfache Linge einer Leitung gleich 20 m, die Stromstirke
7 =60 Ampere und der Querschnitt ¢ =50 qmm, so ergibt sich fiir Hin-
und Riickleitung zusammen /= 2 .20 = 40, und wir erhalten:

_ 4 0,017.40
w=e g 50

= 0,0136 Ohm.

Der Spannungsverlust ¢, in der Zuleitung ergibt sich dann zu
e, =1.w=10,0136 .60 = 0,8 Volt.

Der spezifische Widerstand ist nun keine konstante Grofse, sondern
er wichst bei allen Metallen mit steigender Temperatur, und zwar ist
die Widerstandszunahme proportional der Temperaturerhéhung. Man
definiert dabei den Temperaturkoeffizienten als die Wider-
standszunahme, die ein Ohm pro ein Grad Temperaturerhhung
erfihrt. Bezeichnet also

w,; den Anfangswiderstand bei der Temperatur 77,
w, den Endwiderstand . . 7,
4o den Temperaturkoeffizienten,

so folgt: wy = w, [1 + Jo (Ty — 1))
— W—w
oder o = i To—T) @

Die Messungen ergeben fiir Kupfer im Durchschnitt den Wert
o = 0,004, d. h. der Widerstand des Kupfers wichst pro Grad Tem-
peraturerhthung um 0,4 °/;. Da nun die Temperatur der Maschinen im
Laufe des Betriebes um etwa 50 © steigt, so bedeutet das eine Wider-
standszunahme von etwa 0,4 .50 = 209/,. Deswegen rechnet man
mit einem spezifischen Widerstand des warmen Kupfers von rund 0,02
statt 0,017.

Mit Hilfe des bekannten Temperaturkoeffizienten 0,004 lifst sich
nun die Temperaturerhthung selbst in einem Teil einer Maschine fest-
stellen, der fiir ein Thermometer unzuginglich ist. Es sei z. B. der
Widerstand der Magnetwickelung bei 159 gleich 50 Ohm, und der Magnet-
strom sei nach mehrstiindigem Betriebe gleich 2 Ampere. Die Klemm-

spannung an den Enden der Magnetwickelung sei 114 Volt. Dann

. 114
ergibt sich der Magnetwiderstand wihrend des Betriebes zu -5 = 57
Ohm, und es wird:

w, = 50, wy = 57, T, = 15, o= 0,004.
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Wir haben dann aus Gleichung (7):

5750
5O (T, — 15)°

7, = 50°.

0,004 =
Daraus ergibt sich

Die Temperaturerhdhung betriigt also 359.

Da der Temperaturkoeffizient der Metalle mit Ausnahme des Queck-
silbers verhidltnisméfsig grofs ist, so ist ihre Verwendung fiir Prizisions-
widerstinde ausgeschlossen. Man verwendet fiir solche Zwecke das Neu-
silber oder Nickelin, das neben dem Vorteil eines hohen spezifischen Wider-
standes noch den eines sehr niedrigen Temperaturkoeffizienten besitzt.
Dieser ist 0,0002—0,0004. Der Widerstand des Manganins, einer Le-
gierung aus Kupfer und Mangan, ist so gut wie unabhiingig von der
Temperatur.

Im Gegensatz zu den Metallen stehen nun die Kohle und die fliissigen
Leiter, deren Widerstand mit zunehmender Temperatur abnimmt, deren
Temperaturkoeffizient also negativ ist. Bei der betrichtlichen Temperatur-
anderung, der die Glihlampe unterworfen ist, ist es also notwendig, den
Widerstand immer zu bestimmen, wihrend die Lampe brennt, d. h. der
Widerstand ist aus Spannung und Stromstirke zu berechnen.

Unter Umstinden ist es vorteilhaft, in die Rechnung das Leit-
vermégen, d. h. den reziproken Wert des Widerstandes, einzufiihren.
Das spezifische Leitvermigen des Kupfers ist z. B. 1:0,017 = 59 oder
rund = 60. Das spezifische Leitvermogen der Fliissigkeiten wurde dabei
frither nicht auf den umgekehrten Wert des Ohm bezogen, sondern auf
Quecksilber. Neuerdings ist jedoch auch in den Werken iiber Elektro-
chemie das Leitvermégen schon immer auf den reziproken Wert des
Ohm bezogen.

5. Die Kirchhoffschen Regeln.

a) Erste Kirchhoffsche Regel.

An jedem Punkte ist die Summe der zufliefsenden Strome
gleich der Summe der abfliefsenden Strome. Fiihrt man also die
zuflielsenden Strome als positiv und die abfliefsenden Strome als negativ
ein, so ergibt sich fiir jeden Verzweigungspunkt:

2i=0. (®)

Diese Regel ist von prinzipieller Wichtigkeit fiir das Verstéindnis des
elektrischen Stromes. Die Auffassung vieler Anfinger, dals die Elektrizitit
lings des ganzen Verlaufes von der positiven bis zur negativen Klemme
aufgebrauncht werde, ist falsch. Vielmehr fliefst die ganze Elektrizitiits-
menge, die aus der positiven Klemme austritt, in die negative Klemme
zurtick und durch die Stromquelle wieder zur positiven Klemme. Sie
wird also auch nicht fortwihrend neu erzeugt, sondern es wird nur ein
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und dieselbe Elektrizititsmenge durch den gaunzen Kreis in Bewegung
gesetzt, wobei sie sich nirgends staut und nirgends verschwindet. Auch
das Wasser, das durch ein Steigrohr in ein Haus eintritt, wird nicht
aufgebraucht in dem Sinne, als ob es verschwindet, sondern die ganze
‘Wassermenge gelangt zum niederen Niveau und wird von dort aus
durch die Verdunstung wieder zum hiheren Niveau geschafft. Wenn man
dennoch in der Praxis von Stromverlusten spricht, so meint man damit
nur, dafs der Strom sich zum Teil einen Weg sucht, auf dem man ihn
nicht ausnutzt oder nichts fiir ihn bezahlt erhilt. Was jedoch in Wirk-
lichkeit verbraucht wird, ist nicht der Strom oder die Elektrizititsmenge,
sondern die Spannung.

Die 1. Kirchhoffsche Regel setzt uns nun in den Stand, an Ver-
zweigungspunkten aus zwei oder
i i mehr Strémen einen anderen Strom

Q [ Z zuberechnen. Die Klemmspannung
: X XX X X einer Nebenschlufsmaschine sei z. B.
(28 e =220 Volt, die Stromstirke im
dulseren Kreise (Fig. 6) 7=100
Ampere und der Widerstand der
< im Nebenschlufs liegenden Magnet-
Fig. 6. wickelung wy, = 50 Ohm. Gesucht
wird der Ankerstrom z.
Aus dem Ohmschen Gesetz ergibt sich:

. e 220
by = 7;1;; == —5—0“ = 4,4 Ampere.

Die erste Kirchhoffsche Regel ergibt dann:
foa =1+ tm = 100 4 4,4 = 104,4 Ampere.

b) Zweite Kirchhoffsche Regel.

In jedem geschlossenen Stromkreise ist die Summe der
Produkte aus Stromstéirke mal Widerstand gleich der Summe
der in demselben Stromkreise vorhandenen elektromotorischen
Kriafte:

Xi.w=2XFE. 9

Bei der Anwendung dieser Regel hat man den Stromkreis oder den
in sich geschlossenen Teil einer Schaltung in einer beliebig gewihlten
Richtung zu verfolgen und alle Stromstiirken und elektromotorischen Krifte
als negativ einzufilhren, die dieser Richtung entgegenwirken. Ist man
dabei iiber die Richtung des Stromes oder der elektromotorischen Kraft
im Zweifel, so hat man vorliufig ihre Richtung anzunehmen. Wenn
die Rechnung dann fiir diesen Wert ein negatives Resultat ergibt, so
heifst dies, dals die Richtung die entgegengesetzte ist, als vorldufig ange-
nommen wurde.
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Eine Maschine liefere z. B. eine elektromotorische Kraft £ = 116 Volt
und sei gegen eine Akkumulatorenbatterie von 50 Elementien & 2 Volt
geschaltet, um sie zu laden (Fig. 7). Der Maschinenwiderstand w, sei
0,1 Ohm, der Batteriewiderstand w; sei 0,18 Ohm und der Leitungswider-
stand w; sei 0,12 Ohm. Gesucht —e—
wird die Stromstirke 7, sowie die | .

Klemmspannung der Maschine und
der Batterie. e
Die elektromotorische Gegen-
kraft der Batterie ist £y = 50 .2 = /@7 m 707
=100 Volt. Verfolgen wir nun Z
den Stromkreis im Sinne des Uhr- 7
zeigers, also in der durch den £,
inneren Pfeil gegebenen Richtung, \—__MHHHHHHHP""“HHHHHI_—}-
so erhalten wir nach Gleichung (9): Fig. 7.

t.wet1. w4 7.w=FE—FE

. . E—E __ 116—100
oder P e tws +wi 0,1+ 0,184 0,12

= 40 Ampere.

Die einzelnen Ohmschen Spannungsverluste ergeben sich dann zuv

i.we=40.0,1 =4,0 Volt

1.wy=40.0,18=72

i.w=40.0,12=48
dazu die elektromotorische Gegenkraft von 100,0

zusammen 116,0 Volt.

‘Wie man sieht, wird die elektromotorische Kraft von 116 Volt gerade
aufgebraucht, um die elektromotorische Gegenkraft der Batterie zu tiber-
winden und die Betrige fiir den Ohmschen Spannungsverbrauch zu liefern.

Um nun die Klemmspannung der Maschine, die zugleich die
Spannung an den Enden des Hufseren Widerstandes ist, zu finden, haben
wir zu beachten, dals von der elektromotorischen Kraft der Maschine ein
Teil schon verbraucht wird, um den Strom durch den inneren Widerstand
zu treiben. Der griofsere Teil bleibt dann verfiigbar fir die #Hulseren
Widerstinde. Ahnlich hat man bei der Wasserleitung den vollen, der
Niveaudifferenz entsprechenden Druck nur dann, wenn alle Hihne ge-
schlossen sind. Sowie aber Wasser verbraucht wird, tritt ein Druckverlust
wegen der Reibung des Wassers an den Rohrwinden auf, und der Druck
an der Verbrauchsstelle ist dann geringer als die urspriingliche Niveau-
differenz. Wir ziehen also zur Berechnung der Maschinenspannung ¢ den
inneren Spannungsverlust von der elektromotorischen Xraft ab und erhalten:

e=F—7.w,=116 —4 =112 Volt.
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Anders liegen die Verhiltnisse dagegen bei der Batterie, die ge-
laden wird. Hier hat die Klemmspannung e; der Batterie eine doppelte
Aufgabe, néimlich die elektromotorische Gegenkraft £; zu iiberwinden und
den Ohmschen Spannungsverbrauch 7. w; zu liefern. Wir erhalten also:

ey =FEy+1.w, =100 + 7,2 =107,2 Volt.

6. Widerstand und Stromverteilung bei einer Schleife.

Es ist selbstverstiindlich, dafs der Widerstand mehrerer hinter-
einander geschalteter Leiter gleich der Summe der Einzelwiderstinde ist.
Dagegen ergibt die Parallelschaltung zweier Widerstinde w, und w,, wie
sie in Fig. 8 gezeichnet ist, keinesfalls eine Vergrilserung des Wider-
standes gegeniiher einem einzelnen Leiter, da ja der Weg fiir den Strom
durch die Parallelschaltung ein bequemerer geworden ist. Der Gesamt-
widerstand w mufs also kleiner sein als jeder einzelne Widerstand w,

7

Fig. 8. Fig. 9.

oder w,. Wohl aber ist, wie auch experimentell nachgewiesen wird, das
Leitvermogen der Verzweigung gleich der Summe der Leitvermogen der
parallelen Zweige, also:

1t _ 1.1
w  w, ' w,
Daraus ergibt sich:
W w,
w= @ T w, (10)

Bei Abgleichung kleiner Widerstinde ist es z. B. fast unmoglich,
genau die entsprechende Drahtlinge abzupassen. Man stellt sich dann
einen um einige Prozente zu grofsen Widerstand w; her und erniedrigt
dessen Wert durch Parallelschaltung eines zweiten Widerstandes w,. Der
Widerstand w, sei z. B. 0,102 Ohm. Wir fragen uns nun: Wie viel
Ohm miissen parallel geschaltet werden, damit der Gesamtwiderstand w
gleich 0,1 Ohm wird?

Aus Gleichung (10) folgt:

0,102 . w,
0,1 = 0,102 —+—7:;2 ’
also wy = 5,1 Ohm.
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(ftesetzt nun, man macht bei der Abgleichung dieser 5,1 Ohm einen
Fehler von 29y, so dafs w, in Wirklichkeit nur 5 Ohm betrigt. Dann
ergibt sich:

W, . W, 0,102.5
Y= w, - w, 0,102 -5

=0,09996.

Der Fehler im Gesamtwiderstand betragt also nur 0,04 ©/,.
Bei mehr als zwei parallel geschalteten Widerstinden ergibt sich
in dhnlicher Weise wie oben:

1 1

1 1
o w. T, +E; ..... 11

Sind die Einzelwiderstinde gleich, so wird die Rechnung bequemer.
Der Ankerwiderstand einer vierpoligen Maschine mit Parallelwickelung
besteht z. B. aus 4 gleichen parallelen Abteilungen (Fig. 9). Ist nun die
Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes gleich 200 m und der Querschnitt
des Drahtes 10 qmm, so ist der Widerstand jedes Zweiges bei einem
spezifischen Widerstand 0,02 des warmen Kupfers gegeben durch:

l 200/4

¢+, =002 4 Ohm.

Der Widerstand der vier gleichen parallelen Zweige zusammen ist
viermal so klein, ergibt sich also zu:

_ 0,02.200
TR0

Wa = 0,025 Ohm.

Um nun das Verh#ltnis der Stromstirken bei der in Fig. 8
gezeichneten Verzweigung zu finden, beachte man, dafs die Klemm-
spannung ¢ sowohl am Widerstand w, als am Widerstand w, liegt. Ist
also 7, der Strom im Widerstande w, und 7, der Strom im Widerstande ,,
so ergibt sich: ] )

e=1,. W =1ly.W,

und daraus h %, 12)
(5 wy

Die Stromstirken in einer Verzweigung verhalten sich
also umgekehrt wie die Widerstiinde. Man macht von dieser Regel
Gebrauch, wenn man einen starken Strom mit einem empfindlichen Galvano-
meter messen will, das nur fiir schwache Strome gebaut ist. Dabei legt
man in den Hauptstrom einen grofsen Widerstand und legt das Galvano-
meter in den Nebenschlufs zu einem bekannten, kleinen Abzweigungs-
widerstand. Ist dann w, der Galvanometerwiderstand und w, der Ab-
zweigungswiderstand, 7, der Galvanometerstrom und 7, der Strom im
Abzweigungswiderstand, so ergibt sich (Fig. 10):

1‘g Wz

1z Wy
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d g _ wz .
oder l‘g—*}—l’z B wg+wz
Nun ist nach Fig. 10 7, + 7. nichts anderes als der Hauptstrom <.
Daraus folgt dann:

iy %)
Am bequemsten macht man dabei den Abzweigungswiderstand gleich

gy gy oder '/geo des Galvanometerwiderstandes. Ist z. B. derlOG(r)alvano-

meterwiderstand = 100 Ohm und der Abzweigungswiderstand = 999 Ohm,
il so ergibt sich:
1}
100, 400
. 999
] 1g * —100— = 1000 Zg.
7, 999
& Der Hauptstrom ist also 1000 mal
so stark wie der Galvanometerstrom.
¢ [ Es ist iibrigens zu beachten, dals der
Fig. 10. Widerstand im Hauptstrom nicht fehlen

darf, da sonst die Spannung des Ele-
mentes direkt an der Verzweigung liegen wiirde. Dann wiirde durch das
Parallelschalten des Widerstandes w. der Galvanometerstrom iiberhaupt
nicht beeinflufst werden.

7. Serien- und Parallelschaltung von Elementen.

Bei der Serien- oder Reihenschaltung von Elementen ist die
positive Klemme des einen Elementes mit der negativen Klemme des anderen
Elementes verbunden (Fig. 11). Dabei durchfliefst derselbe Strom alle

Rl N

Fig. 11. Fig. 12.

Elemente hintereinander, und alle elektromotorischen Krifte wirken in einer
Richtung. Sowohl die elektromotorischen Kriifte als auch die innern Wider-
stinde der Elemente addieren sich also. Man verwendet daher die Serien-
schaltung, wenn man bei hohem #ufseren Widerstande eine grofse Strom-
stirke erzielen will. Die Vermehrung des Batteriewiderstandes durch die
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Serienschaltung kommt dann nicht in Betracht gegeniiber dem Gewinn an
elektromotorischer Kraft.

Bei der Parallelschaltung (Fig. 12) verbindet man dagegen einer-
seits alle positiven und andererseits alle negativen Klemmen miteinander.
Durch diese Parallelschaltung wird der Batteriewiderstand sehr klein, aber
andererseits liegt nun an dem #ulseren Widerstand nur die Spannung eines
einzelnen Elementes. Denn parallel geschaltete elektromotorische Krifte
addieren sich ebensowenig wie parallel geschaltete Driicke. Wenn man
z. B. von gleich hoch gelegenen Reservoiren zwei Rohre herunterfiihrt,
so hat man, abgesehen vom Druckverlust, nur den gleichen Druck wie
bei Anwendung eines einzelnen Reservoirs. Man verwendet also zur Er-
zielung einer hohen Stromstirke die Parallelschaltung, wenn der Hulsere
‘Widerstand klein ist und man daher keiner hohen Spannung zur Erzielung
eines starken Stromes bedarf. Man hat dabei den Vorteil, dals der Batterie-
widerstand, der jetzt gegeniiber dem kleinen Aufseren Widerstand erheblich
in Betracht kommt, sehr gering
wird und dadurch eine hohe Strom-
stirke moglich macht.

Daneben kann man dann
noch die gemischte Schaltung an-
wenden (Fig. 13), wobei einige von
den Elementen hintereinander ge-
schaltet und mehrere derartige
Zweige parallel geschaltet sind.
Wir fragen uns dabei, unter
welchen Umstinden die Stromstirke ein Maximum wird. Es sei

il
U U

—HHHHH
L HHHHH—

w der #ufsere Widerstand,

wp der Batteriewiderstand,

w; der innere Widerstand eines Elementes,

x die Zahl der hintereinander geschalteten Elemente,
E die elektromotorische Kraft eines Elementes,

g die Zahl der Elemente.

Dann ist die Anzahl der parallelen Zweige z/x und der Widerstand
eines Zweiges gleich w;.x. Der Batteriewiderstand ist also:
wi. x Wi x*
wy = ="

zlx z

Da nun die elektromotorische Xraft der Batterie gleich der elektro-
motorischen Kraft eines Zweiges, also gleich £ .x ist, so ist die Strom-
stirke 7 in der gesamten Batterie nach dem Ohmschen Gesetz:

E.x E
1= _ .
wi . x*? w wi.x
w —_— _
+ ¥-1 x+ ¥-1

Thomélen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 2
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Dieser Ausdruck wird ein Maximum, wenn der Nenner ein Minimum
wird. Wir betrachten also x als Variable und differenzieren die Funktion
wi. X

&

w
f@ =+

Dadurch ergibt sich:
@) =—w.x-2+

wi
z

‘Wenn wir den Differenzialquotienten gleich Null setzen und fiir w
auflosen, erhalten wir:
wi. 2%
&

Die rechte Seite dieser Gleichung stellt nun nichts anderes dar als
den inneren Widerstand der Batterie. Dieser mufs also gleich dem Huflseren
Widerstande gemacht werden, damit die Stromstiirke bei gegebenem Hufseren
Widerstand und gegebener Elementenzahl ein Maximum wird.

8. Die Wheatstonesche Briicke.

Eine wichtige und lehrreiche Anwendung der Kirchhoffschen
Regel bietet die Widerstandsmessung mit der Wheatstoneschen Briicke
(Fig. 14).

Das Element £, dessen elektromotorische Kraft nicht bekannt und
nicht konstant zu sein braucht, liegt an den Enden 4 und B eines mit
einer Teilung versehenen blanken Melsdrahtes, auf dem der Schleif-
kontakt C verschoben werden kann. Parallel zu dem Drahte liegt mit
Hilfe widerstandsfrei gedachter Verbindungen ein Stromzweig, der aus
dem unbekannten zu messenden Widerstande x und aus dem bekannten
‘Widerstande w besteht. Ein Galvanometer liegt mit dem einen Ende
am Schleifkontakt C, mit dem anderen Ende am Verbindungspunkt von
x und w. Man verschiebt den Schleifkontakt, bis das Galvanometer
stromlos ist.

Dann fliefst der Strom 7, gleichmilsig durch die Widerstinde a
und 6 und der Strom 7, gleichmifsig durch die Widerstiinde x und w.
Wir verfolgen nun den linken unteren Stromkreis im Sinne des Uhrzeigers,
also in Richtung des punktierten Pfeiles, und beachten dabei, dafs in
diesem Kreise keine elektromotorische Kraft enthalten ist, und dafs der
Galvanometerstrom gleich Null ist. Dann ergibt sich nach der zweiten
Kirchhoffschen Regel:

fi.a+0—iy.2=0.

Ebenso ergibt sich im rechten unteren Stromkreis:

i.b—4. w+0=0.

Daraus folgt: = (14)
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In dieser Gleichung bedeutet das Verhiltnis @ : 6 zun#chst das Ver-
hiltnis der Widerstinde beider Teile des Mefsdrahtes, dann aber direkt
das Verhiltnis der beiden Drahtléingen.

Es ist nun von Vorteil, wenn man dieses Resultat ohne die Kirch-
hoffsche Regel aus dem Vergleich mit einem Wasserstrom ableitet, der
sich in zwei parallele vertikale Rohre verzweigt. Wenn man dabei von
irgend einem Punkte des ersten Rohres eine horizontale Leitung nach dem
zweiten Rohr legt, so fliefst durch die Verbindungsleitung kein Strom,
weil keine Niveaudifferenz an ihren Enden vorhanden ist. Ahnlich liegen
die Verhaltnisse bei der Wheatstoneschen Briicke. Wenn das Galvano-
meter stromlos ist, so ist zwischen den Punkten C und D keine
Niveaudifferenz und der Spannungsverbrauch von 4 bis C ist gleich
dem von A bis D. Oder in einer Gleichung:

i.a=1,.x. z
Ebenso ergibt sich:

i,.0=1,. w.

Daraus folgt sofort
Gleichung (14).

Eventuell kann man
statt der Drahtlingen a und
b Prizisionswiderstinde an-
wenden. Die Methode eignet
sich fiir Widerstinde mitt-
lerer Grofse. Fig. 14.

Bei sehr kleinenWider-
stinden wiirden die Zuleitungswiderstinde einen erheblichen Mefsfehler
verursachen. Man vermeidet diesen, indem man das Element direkt an
die Enden der Widerstinde x und @ legt und statt des Meflsdrahtes
Prizisionswiderstinde a und & benutzt, die so grofs sind, dafs der Zu-
leitungswiderstand dabei nicht in Betracht kommt. Dagegen lifst sich
der Einflufs des Zuleitungswiderstandes zwischen x und @ bei der gewthn-
lichen Briicke nicht eliminieren. Legt man in Fig. 14 das Galvanometer
direkt an das Ende von x, so wird @ um den Betrag der Zuleitung
zwischen x und @ vergrofsert. Legt man das Galvanometer dagegen
direkt an w, so mifst man x zu grols.

Es liegt daher nahe, das Galvanometer vermittelst zweier Wider-
stinde w,; und w, an x und w zugleich anzuschlie(sen, wie das in der
Thomsonschen Doppelbriicke geschieht (Fig. 15). Dabei bleiben die
Widerstinde x und @ durch die unten gezeichnete Leitung miteinander
verbunden. Ferner ist darauf zu achten, dafs je zwei Zuleitungen
direkt zu jedem Ende des Widerstandes x gefiihrt werden. Die Wider-
stinde w; und w, sind so zu wihlen, dafs sie sich wie a: & verhalten.

2*
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Der Punkt D hat dann dasselbe Niveau wie der Punkt 7, der den Zu-
leitungswiderstand im Verhdltnis ¢:d = w, : w, = a: b teilt. Wir konnen
also das Galvanometer statt an D direkt an F gelegt denken und erhalten,
wenn das Galvanometer durch Verinderung des Widerstandes w stromlos
geworden ist:

a x+c

b wtd
Da nun c:d=a:0b ist, so mufs notwendig auch das Verhiltnis
x:w genau gleich @:5b sein. Der Widerstand der Zuleitung ist dabei

"
I|

Fig. 15.

eliminiert, und es ist daher moglich, sehr kleine Widerstinde, wie z. B.
Ankerwiderstinde von Maschinen, mit grofser Genauigkeit zu messen.

9. Spannungsmessung durch Kompensation,

An den Enden eines kalibrierten Drahtes 4B (Fig. 16) liege ein
konstantes Element, dessen elektromotorische Kraft nicht bekannt zu sein
braucht. Sie mufs aber grifser sein als die zu messende Spannung x und
als die elektromotorische Kraft £, des Normalelementes. Man kann z. B.
fiir das Element £ ein Bunsenelement und fiir das Element £ ein Daniell-
element wihlen. Das Galvanometer, das Normalelement und ein Ballast-
widerstand liegen hintereinander zwischen dem Anfang A4 des Melsdrahtes
und dem Schleifkontakt, und zwar so, dafs die elektromotorischen Kréfte £
und £, gegeneinander geschaltet sind. Man verschiebt dann den Schleif-
kontakt nach C, bis das Galvanometer stromlos ist, wobeli man zuletzt
den Ballastwiderstand kurz schliefst. Nun ersetzt man das Normalelement
durch das unbekannte zu messende Element mit der elektromotorischen
Kraft «x, wobei natiirlich £ und x wieder gegeneinander zu schalten
sind. Das Galvanometer sei stromlos, wenn der Schleifkontakt nach C'
verschoben ist.

Um dann aus den gemessenen Lingen A C und AC' auf das Ver-
hiltnis der elektromotorischen Krifte £, und x schliefsen zu konnen, be-
achten wir, dafs die Klemmspannung des Bunsenelementes £ lings des
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ganzen Melsdrahtes verbraucht wird. An dem halben Mefsdraht herrscht
z. B. die halbe Spannung, da bei gleicher Stromstirke die Spannungen
dem Widerstande proportional sind. Demnach verhilt sich, auch ohne dafs
der untere Zweig dagegen geschaltet wird, die Spannung zwischen 4 und
C zur Spannung zwischen A4 und C* wie die Drahtlinge 4 C zur Draht-
linge 4C. Nun hilt die Spannung zwischen A4 und C gerade der elektro-
motorischen Kraft £, das Gleichgewicht, wihrend die Spannung zwischen
A und €' der elektromotorischen Kraft x das Gleichgewicht hilt. Daraus
ergibt sich, wenn wir statt der Spannungen die entsprechenden Draht-
lingen einfiihren:
AC E,

40"« (18)

Diese Methode, die dem Anfinger ein anschauliches Bild von dem
Spannungsabfall lings eines Widerstandes gibt, bietet das bequemste Mittel

Fig. 16.

zur Eichung von Instrumenten, und man kann wohl sagen, dafs fast alle
Instrumente nach dieser Methode geeicht werden. Man ersetzt dann den
Mefsdraht durch Prizisionswiderstinde, die elektromotorische Kraft £
durch eine Akkumulatorenbatterie und nimmt als Normalelement ein Weston-
element (Kompensationsapparat der Reichsanstalt).

In dhnlicher Weise wie oben ergibt sich die Spannung y zwischen
den Punkten 4 und B nach der Gleichung:

AB_L'
AC — E,

Man mufs dabei allerdings im Auge behalten, dals y nicht die
elektromotorische Kraft £ des oberen Elementes ist, sondern nur dessen
Kiemmspannung. Das Element £ ist nidmlich nicht stromlos, wie die Ele-
mente x und £, und daher ist seine Klemmspannung ¥ um den Spannungs-
verlust im Innern kleiner als seine elektromotorische Kraft.
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10. Das Joulesche Gesetz, die elektrische Arbeit und die
elektrische Leistung,

Ein vom elektrischen Strome durchflossener Leiter wird erw#rmt.
Die dabei entwickelte Wirme wurde von dem englischen Physiker Joule
gemessen und ihre Beziehung zur Spannung, Stromstirke und Zeit fest-
gestellt. Als Mals fiir die Wirmemenge dient in der Elektrotechnik die
Grammkalorie, das ist die Wirmemenge, die ein Gramm Wasser von 09
auf 19 erwirmt, oder, was praktisch dasselbe ist, die Wirmemenge, die
ein Gramm Wasser um einen Grad erwirmt. Bezeichnet O, die Wirme-
menge in Grammkalorien, ¢ die Klemmspannung des Leiters in Volt, 7 die
Stromstirke in Ampere, ¢ die Zeit in Sekunden, so ergibt der Versuch:

Ow=1024 ¢.7.¢ gkal. (16)

Man kann den Versuch leicht wiederholen, wenn man (Fig. 17) eine
Platinspirale vermittels angeldteter, widerstandsfrei gedachter Kupfer-
drihte in eine abgemessene Menge Wasser
taucht. Das innere Glasgefils, das das
Wasser enthilt, ruht auf Korkschneiden und
ist durch einen Luftzwischenraum vom
dufseren Gefils getrennt, um einen Wirme-
verlust moglichst zu vermeiden. Man leitet
nun einen Strom durch die Spirale und
bestimmt die Temperaturerhshung 7, — 77,
die Spannung, die Stromstirke und die Zeit.
Dann ergibt sich die Wirmemenge, wenn
man das Wassergewicht G in Gramm mit
der Temperaturerhthung 7, — 7; multipli-
ziert. Man findet, dals diese Wirmemenge
dem Produkt ¢.7.¢ proportional ist:

Fig. 17. OQuv=GT,—T)=c.e.i.t

Fiir ¢ ergibt sich bei einiger Vorsicht der Wert 0,24. Man tut
dabei gut, den Versuch ebensoviel iiber Zimmertemperatur zu beendigen,
wie man unter Zimmertemperatur angefangen hat. Dann stromt in der
zweiten Hilfte des Versuchs ebensoviel Wirme von innen nach aufsen,
wie in der ersten Hilfte von aufsen nach innen, und der Fehler hebt sich
heraus. Ferner hat man zu beachten, dafs die Grofse @ durch das
eigentliche Wassergewicht in Gramm und den Wasserwert des inneren
Glases gebildet wird. Man findet diesen, indem man das Gewicht des
Glases in Gramm mit der spezifischen Wirme des Glases, also mit 0,19
multipliziert.

Der Joulesche Versuch ist nun fiir die Elektrotechnik von #hnlich
fundamentaler Bedeutung wie die Bestimmung des mechanischen Wirme-
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dquivalents, wonach eine XKilogrammkalorie 427 mkg entspricht. Das
Joulesche Gesetz sagt namlich aus, dafs das Produkt ¢. 7. ¢ einer Wirme-
menge proportional ist. Da nun Wirme nichts anderes ist als eine be-
sondere Form der Energie, so stellt das Produkt ¢.7.¢ ebenfalls eine
Form der Energie dar, es ist also ein Mafs fiir die elektrische Arbeit.

Die Einheit der elektrischen Arbeit wird geleistet, wenn
ein Volt den Strom 1 Ampere eine Sekunde lang erzeugt. Man
nennt diese Arbeit ein Joule oder eine Wattsekunde. Die elektrische
Arbeit A ergibt sich dann nach der Formel:

A=-¢e.i.t Joule. (17)

Es gilt jetzt, die Beziehung zwischen der elektrischen Arbeit in
Joule und der mechanischen Arbeit in Meterkilogramm zu ermitteln. Setzen
wir im Jouleschen Gesetz ¢, ¢ und ¢=1, so ist die Arbeit gleich
einem Joule und die Wirme O, wird gleich 0,24. Das heifst: 1 Joule
ist gleichwertig mit 0,24 gkal. Da nun eine Grammkalorie nach dem
mechanischen Wirmetiquivalent gleichwertig mit 0,427 mkg ist, so folgt:

1 Joule = 0,24 gkal. = 0,24 . 0,427 mkg = 0,102 mkg
oder 1 mkg = 9,81 Joule. 18)

Dafs dabei gerade die Zahl 9,81, die Beschleunigung der Schwere,
heranskommt, ist kein Zufall, sondern beruht auf den gewihlten Einheiten.

Liefert nun z. B. eine Dynamo bei 220 Volt Spannung einen Strom
von 50 Ampere durch 10 Stuunden, also durch 36 000 Sekunden, so ist die
geleistete elektrische Arbeit:

A =220.50.36000=396.10°% Joule,

das entspricht 40,5.10% mkg. Liefert andererseits ein Daniellelement
eine Stunde lang einen Strom von 0,55 Ampere bei einer Klemmspannung
von 1 Volt, so ergibt sich die geleistete elektrische Arbeit A4 zu:

A=1.0,55.3600 = 1980 Joule.

Das ist dieselbe Arbeit, die wir aufwenden, um @=200 kg einen Meter

9,81
hoch zu heben.

Aus der Einheit fiir die Arbeit folgt nun die Einheit fiir die
elektrische Leistung, d. h. fir die pro Sekunde geleistete Arbeit.
Stellt niamlich das Produkt e.7.# die elektrische Arbeit dar, so ist das
Produkt ¢.7 die elektrische Leistung. Die Einheit der elektrischen
Leistung wird also geliefert von einem Ampere bei einer
Spannung von einem Volt. Diese Einheit der elektrischen
Leistung heifst ein Watt. Bezeichnet also P die elektrische Leistung
in Watt, so ergibt sich:

P =¢.i Watt. (19)
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Die Beziehung des Watt zum Sekundenmeterkilogramm ergibt sich
dabei aus Gleichung (18). Ein Meterkilogramm pro Sekunde ist gleich
9,81 Joule pro Sekunde oder gleich 9,81 Watt. Daraus folgt:
mkg
sek.

Ein 10 pferdiger Elektromotor mit dem totalen Wirkungsgrad 0,85
verbraucht also einen elektrischen Effekt:

10. 736 ,
P =g = 8700 Watt.

Bei einer Spannung von 220 Volt verbraucht er dann einen Strom:

. 8700
=990

1 P8S=175 =75.9,81 Watt = 736 Watt.

=~ 40 Ampere.

Die genannten Einheiten fiir Arbeit und Leistung sind nun fiir die
Praxis zu klein. Man gebraucht daher griofsere Einheiten, und zwar:

1 Hektowatt . . =100 Watt,

1 Kilowatt . . . =1000

1 Wattstunde . . ==3600 Wattsekunden oder Joule,
1 Kilowattstunde . =3,6.10¢

” B ”

11. Die Potentialdifferenz.

Im vorhergehenden ist die Berechnung der elektrischen Arbeit aus
dem experimentell bestimmten Jouleschen Gesetz abgeleitet, und es er-
scheint ratsam, erst hinterher die theoretische Begriindung zu geben. Wir
haben schon wiederholt den elektrischen Strom mit dem Wasserstrom ver-
glichen. Der Vergleich trifft auch bei der elektrischen Arbeit in hohem
Mafse zu. Man erhilt bei einem Wasserfalle die wihrend eines Zeitraumes
geleistete Arbeit in Meterkilogramm, wenn man das Gewicht der herunter-
gefallenen Wassermasse in Kilogramm mit der Fallhohe in Metern multipli-
ziert. Ahnlich verfahren wir bei Berechnung der elektrischen Arbeit,
indem wir das Produkt e .. ¢ bilden. Denn ¢ ist die Spannung oder Niveau-
differenz und das Produkt 7.¢ ist die Elektrizititsmenge, die wihrend
der Zeit ¢ vom hoheren zum niederen Niveau geflossen ist. Daraus ergibt
sich nun eine genauere Definition der bisher mit dem Buchstaben e be-
zeichneten und mit Niveaudifferenz oder Spannung benannten Grofse.
Setzen wir nimlich in der Gleichung

A=e.7.¢

das Produkt 7.¢=1, also gleich ein Coulomb, so wird 4=e. D. h
in Worten: Die Spannung ¢ in Volt ist die Arbeit, gemessen in
Joule, die geleistet wird, wenn ein Coulomb vom hboheren zum
niederen Niveau flielst. Indem dieses Coulomb sich auf dem hgheren
Niveau befindet, wohnt ihm eine potentielle Energie, eine Arbeitstihigkeit



11. Die Potentialdifferenz. 95

inne, ebenso wie ein in die Hohe gehobenes Gewicht eine potentielle
Energie besitzt, die um so grofser ist, je grofser die Niveaudifferenz ist.
Man spricht daber auch von einer elektrischen Potentialdifferenz und
definiert sie als die Arbeit, die frei wird, wenn die Einheit posi-
tiver Elektrizitit vom hoheren zum niederen Niveau fliefst.

Umgekehrt hitten wir die Potentialdifferenz definieren konnen als
die Arbeit in Joule, die wir leisten miissen, um ein Coulomb positiver
Elektrizitit vom niederen zum hoheren Potential zu fithren. Nach Ab-
schnitt 2 schreiben wir nun der elektromotorischen Kraft die Aufgabe zu,
dieses Zuriickfithren der Elektrizitit vom niederen zum hoheren Niveau zu
besorgen. Elektromotorische Kraft und Potentialdifferenz oder Spannung sind
also in gewissem Sinne identisch und werden in demselben Mafse gemessen.

Die ohige Definition der Potentialdifferenz ist identisch mit der
Definition, die aus der Elektrostatik bekannt ist. In Fig. 18 sei z. B.
eine Kugel mit positiver Elektrizitdt statisch geladen. Auf der Oberfliche
der Kugel befinde sich aufser-
dem ein kleiner, frei be- f,[ B
weglicher Korper, der mit
der Einheit positiver Elek-
trizitit geladen ist. Dieser
wird, da gleichnamige Elek-
trizitdten sich abstofsen, von
der grofsen Kugel bis ins
Unendliche abgestofsen. Da- Fig. 18.
bei wird entweder eine mecha-
nische Arbeit geleistet oder es wird dem kleinen Korper eine lebendige
Kraft mitgeteilt, die gleich ist der Summe aus Kraft mal Weg lings der
ganzen Strecke. Das Potential auf der Oberfliiche ist dann die Arbeit,
die die elektrischen Krifte leisten, indem sie die Einheit der positiven
Elektrizitiat bis ins Unendliche absto(sen.

Wiihrend sich ferner der kleine Korper in A befindet, besitzt er dem
Punkte B gegeniiber eine Arbeitsfihigkeit, d. h. eine potentielle Energie,
vergleichbar einem hochgehobenen Gewichte. Das Potential in A ist also
hoher als in 5, d. h. es existiert eine Potentialdifferenz oder Niveaudifferenz
zwischen beiden Punkten. Diese ist gleich der Arbeit, die frei wird, wenn
die Einheit positiver Elektrizitit von 4 nach B getrieben wird.

Es ist nun prinzipiell gleichgtiltig, ob die Einheit der Elektrizitit,
die von 4 nach B getrieben wird, sich auf einem kleinen Kérper befindet
und mit diesem fortgetrieben wird, oder ob sich die Einheit der
Elektrizitit, wie bei der stromenden Elektrizitit, lings eines Leiters
bewegt. Nur mufls darauf hingewiesen werden, dafs wir bei dem in
Fig. 18 dargestellten Falle als KEinheit der FElektrizitit ebenfalls ein
Coulomb und als Einheit der Arbeit das Joule annehmen miissen, um die
Potentialdifferenz direkt in Volt zu erhalten.
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12. Die Effektverluste durch Joulesche Wiirme.

Formen wir mit Hilfe der Beziehung ¢ =7.w die Gleichung fiir
die elektrische Leistung um, so erhalten wir:

P=c¢c.i=12 w. (20)

Der Effektverbrauch im Nutzwiderstand, z. B. den Lampen, ist also
dem Quadrate des Stromes und dem Widerstande proportional, und das
gleiche gilt auch fir den Effektverlust in der Zuleitung. Diese Tatsache
ist von besonderem Einflufs auf die Entwickelung der Elektrotechnik ge-
wesen. Um das zu verstehen, setzen wir den Fall, es seien 10000 Pferde-
stirken auf 30 km einfache Entfernung zu tibertragen. Wir kidnnen nun
diesen Effekt mit hoher Stromstirke und niederer Voltzahl oder niederer
Stromstirke und hoher Voltzahl iibertragen. Allgemein ergibt sich bei
einem Gesamteffekt von 10000 Pfirdestirken, d. i. 7360000 Watt:

P _ 7360000

e e

Wihlen wir also nacheinander Spannungen von 100, 1000 und
10000 Volt, so erhalten wir die entsprechenden Stromstirken zu 73600,
7360 und 736 Ampere.

Lassen wir nun 109/, also 786000 Watt Verlust in der Zuleitung
zu, so ergibt sich, wenn w; der Zuleitungswiderstand ist:

2. w;= 736000

736 000
oder W=y

Die ganze Linge der Leitung ist 2.30 km= 60000 m, und es
ergibt sich nach Gleichung (6) auf S. 9 ein Drahtquerschnitt:
0.0

7=

oder mit Einsetzung der Werte von o, / und wi:
0,017 60000

736000
72

=18,9.10—*. 2.

Der Kupferquerschnitt ist also dem Quadrate der gew#hlten Strom-
stirke direkt und dem Quadrate der gewihlten Spannung indirekt pro-
portional. Es ergeben sich dann folgende Werte:

e i g=139.10—+.4®
100 73600 750 . 104 qmm.
1000 7360 750.10%
10000 736 750 .

Es ist ersichtlich, dafs nur die letzte Anordnung iiberhaupt aus-
fithrbar ist.
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Wir gehen nun dazu tiber, den Einflufs einer hoheren Betriebs-
spannung auf die Verluste in der Zuleitung resp. auf den Kupferquerschnitt
der Anlage durch die Besprechung des Dreileitersystems deutlich zu
machen. Eine Glithlampe sei so konstruiert, dafs sie mit 0,5 Ampere
gerade normal brennt, und ihr Widerstand sei im heifsen Zustand 220 Ohm.
Sie bedarf dann einer Klemmspannung von 220.0,5 =110 Volt, damit
ein Strom von 0,5 Ampere hindurchfliefst. Es sollen nun 200 Lampen
auf eine Entfernung von 2 km gespeist werden, wobei der Verlust in der
Zuleitung 109/, betragen soll. Gesucht wird der Querschnitt der
Leitung bei einer Betriebsspannung von 110 und von 220 Volt.

1. Fall. Spannung 110 Volt. Alle Lampen parallel (Fig. 19).
Bei 200 Lampen & 0,5 Ampere ist der Gesamtstrom ¢ =0,5.200 =
= 100 Ampere. Der gesamte iibertragene Effekt ist:

P=e¢.7i=110.100 = 11000 Watt.

Fig. 19.

Bei 109/, Verlust werden in der Leitung 1100 Watt in Wirme
umgesetzt. Dann ergibt sich, wenn w; den Widerstand der Leitung
bedeutet:

2. w; = 1002, w; = 1100

1100

oder wp = W

= 0,11 Obm.

Die Linge / ist 2.2000 m, also 4000 m. Aus der Gleichung

i
we 2*

q

_ 0.1 _ 0,017.4000
qg= = 0,11 620 qmm.

ergibt sich dann:

2. Fall. Wir wihlen eine Betriebsspannung von 220 Volt und
schalten zu diesem Zwecke zwei Maschinen & 110 Volt hintereinander
(Fig. 20).

Wenn wir nun ebenfalls je zwei Lampen hintereinander schalten, so
bekommt jede Lampe eine Spannung von 110 Volt. Wir haben dann bei
200 Lampen nur 100 Zweige & 0,5 Ampere, also ergibt sich eine Strom-
stirke ¢ =100.0,5 = 50 Ampere. Die iibertragene Leistung ist also

P—=e¢.i=220.50=11000 Watt.
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Das ist dieselbe Leistung wie im ersten Fall. Die Verluste sollen
natiirlich wie frither 109/, also 1100 Watt betragen. Demnach erhalten wir:

72wy = 50%. w; = 1100,

1100
demnach W =—oy = 0,44
_e.l _ 0017.4000
und 1= w = 04 155 qmm.

Der Kupferquerschnitt ist also durch das Verdoppeln der Netz-
spannung 4 mal so klein geworden. Um nun auch im 2. Fall zu ermog-
lichen, dafs alle Lampen unabhiingig von den anderen ein- und ausgeschaltet

o AL

X X X ¥

A

Fig. 20.

werden konnen, ist eine Ausgleichsleitung, ein Nullleiter, vom Mittelpunkt
der Maschinen nach den Mittelpunkten von je zwei Lampen gefithrt. Dieser
Leiter hat gewdhnlich den halben Querschnitt wie die Aulsenleiter. Trotz
der drei Leiter ist aber doch die Ersparnis an Kupfer bedeutend. Um-
gekehrt ergibt sich, dals man bei ein und demselben Kupferquerschnitt
bei gleichen prozentischen Verlusten den 4 fachen Effekt iibertragen kann,
wenn man die Netzspannung verdoppelt.

Das obige Beispiel ist deswegen im einzelnen durchgerechnet, da es
dem Anfinger erfahrungsgemifs schwer wird, sich unter einer Kraft-
tbertragung bei hoherer oder niederer Spannung etwas Greifbares vor-
zustellen. Man sieht deutlich, dals in den beiden obigen Fillen gleich
viele Lampen gespeist werden und jede Lampe in beiden Fillen den
gleichen Strom erhilt, also gleich hell brennt. Der Effekt ist also in

beiden Féllen der gleiche.
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13. Die chemischen Vorginge bei der Elektrolyse.

Die Leiter erster Klasse sind solche, die durch den elektrischen
Strom keine chemische Verinderung erfahren. Dazu gehoren die Metalle
und die Kohle. Die Leiter zweiter Klasse sind dagegen solche, die durch
den Stromdurchgang eine chemische Verinderung oder eine Zersetzung
erleiden. Man nennt diese Zersetzung die Elektrolyse und bezeichnet
die betreffenden Leiter als Elektrolyte. Zu ihnen gehtren die Basen,
die Siuren und die Salze in gelostem oder geschmolzenem Zustand.

Man bezeichnet den Apparat, in dem die Zersetzung vor sich geht,
als Zersetzungszelle und die in die Fliissigkeit tauchenden Leiter,
vermittels deren der Strom zugefiihrt und abgeleitet wird, als die Elek-
troden. Die positive Elektrode, bei der der Strom in die Fliissigkeit
eintritt, heilst die Anode, die negative Elektrode, bei der der Strom aus
der Fliissigkeit austritt, heifst die Kathode.

Die Bestandteile, in die eine Fliissigkeit zerlegt wird, treten an den
Elektroden auf, indem der eine Bestandteil mit dem Strom zur Kathode
und der andere Bestandteil gegen den Strom zur Anode wandert. Sie
heifsen daher Tonen, d. i. Wanderer. Nach der modernen Auffassung
findet diese Spaltung in die Ionen nicht erst durch den elektrischen Strom
statt, sondern sie ist schon vorher vorhanden. Man hat néimlich beobachtet,
dafs der Druck, mit dem Wasser durch eine halbdurchlissige Wand in
die Losung eines Stoffes einzudringen sucht, der Anzahl der geldsten
Molekiile proportional ist.

Stark verdiinnte Losungen, die in gleichen Raumteilen gleich viele
Molekiile gelost enthalten, besitzen den gleichen ,osmotischen® Druck.
Ebenso besitzen sie auch die gleiche Siedepunktserhthung und die
gleiche Gefrierpunktserniedrigung. Sonderbarerweise zeigen nun gerade die
Elektrolyte eine Abweichung von diesen Gesetzen. So z. B. ist der
osmotische Druck von Salzsiiure doppelt so grofs und der von Schwefel-
sdure dreimal so grofs, wie man erwartet. Diese Schwierigkeit loste nun
Arrhenius in genialer Weise durch die Annahme, dafls bei den Elektrolyten
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das Molekiil in mehrere kleinste Teilchcn (Ionen) zerfallen ist, die nun in
bezug auf osmotischen Druck, Siedepunktserhéhung und Gefrierpunktser-
niedrigung dieselbe Wirkung ausiiben, wie sonst die Molekiile. Beispiels-
weise ist dann das Molekiil der Salzsiure (HC/) in die beiden Ionen
H und C/ zerfallen, wihrend das Molekiil der Schwefelsiure in die drei
Ionen H, H und SO, zerfallen ist.

Die Leitfihigkeit der Elektrolyte beruht dann darauf, dafs die Tonen
elektrisch geladen sind. Die positiv geladenen Tonen heifsen Kathionen.
Sie werden von der negativen Kathode angezogen, wandern daher in der
positiven Stromrichtung und geben ihre positive Ladung an die Kathode
ab. Die andern Ionen, ndmlich die Anionen, sind mit negativer Elek-
trizitit geladen und wandern gegen den Strom zur Anode, wo sie ihre
negative Ladung abgeben. Es ist iibrigens fiir den Anfinger schwierig,
diese Anschauungen mit der sonst herrschenden Vorstellung in Einklang
zu bringen, wonach der elektrische Strom nur durch das Fliefsen der posi-
tiven Elektrizitit verursacht wird, und man wird am besten beide Vor-
stellungen ruhig nebeneinander bestehen lassen.

Zum Verstindnis der FElektrolyse moge nun zundchst auf den
Unterschied zwischen Metallen und Nichtmetallen hingewiesen
werden. Die Metalle wie Kalium, Magnesium, Eisen, Gold zeichnen
sich durch ihren eigentiimlichen Metallglanz aus; sie sind gute Leiter fiir
Wirme und Elektrizitit, und ihre Verbindungen mit Wasserstoff und
Sauerstoff sind Basen, z. B. Natronlauge (NaOH), Kalilauge (KOH),
geloschter Kalk (Ca[OH],). Der basische Charakter der Metalloxyde
zeigt sich darin, dafs sie rotes Lackmuspapier blau firben, dtzend wirken,
laugenhaft schmecken und Siuren neutralisieren. Bei vielen Metalloxyden
tritt der basische Charakter mehr zurtick und zeigt sich nur noch dadurch,
dafs Siuren durch sie abgestumpft oder neutralisiert werden.

Die Metalle, wie sie auf diese Weise charakterisiert sind, zeigen nun
in einer Losung dem elektrischen Strome gegeniiber das besondere Verhalten,
dafs ihre Tonen immer mit dem Strome zur Kathode wandern. Sie sind
also elektropositiv, d. h. die Tréiger oder Transporteure der positiven
Elektrizitit (Kathionen). Da auch der Wasserstoff mit dem Strome zur
Kathode wandert, so ist er ebenfalls zu den Metallen zu rechnen, um so
mehr, als er chemisch durch Metalle vertreten werden kann.

Zu den Nichtmetallen gehoren Chlor, Brom, Jod, Stickstoff,
Sauerstoff, Schwefel, die dadurch charakterisiert sind, dafs ihnen der
Metallglanz fehlt. Ferner sind sie, soweit sie in festem Zustand vorkommen,
schlechte Leiter fir Wirme und Elektrizitit. Endlich bilden ihre Ver-
bindungen mit Wasserstoff und Sauerstoff Siuren, z. B. Salzsiure (H C/),
Schwefelsiure (FH,SO,), Salpetersiure (HNO;), Phosphorsiure (H; PO,).
Die Siuren sind dadurch charakterisiert, dafs sie sauer schmecken, blaues
Lackmuspapier rot firben, Metalle auflésen und die Basen unter Salz-
bildung neutralisieren.
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Von den Nichtmetallen wandern Chlor, Brom, Jod, Fluor direkt
gegen den Strom, sie gehoren also ohne weiteres zu den Anionen; ferner
gehoren zu den Anionen noch die Hydroxylgruppe OH der Basen, sowie
die Saureradikale SO,, PO,, NO; ete.

Wir gehen nun dazu ilber, die Vorginge bei der Elektrolyse durch
einige charakteristische Beispiele deutlich zu machen.

1. Elektrolyse von Basen.

Bei der Zersetzung von Kalilauge (KOH) wandert das Metall
Kalium mit dem Strome und veranlafst an der Kathode das Auftreten von
‘Wasserstoff nach der Gleichung:

2K+ 2H,0=2KOH+ H,.

Die Hydroxylgruppe OH wandert dagegen gegen den Strom und ver-
anlafst an der Anode das Auftreten von Sauerstoff nach der Gleichung:

40H = 2 H,0 + O,.

Das Resultat ist also dasselbe, als wenn allein Wasser zersetzt wire,
wihrend tatsdchlich die Kalilauge zersetzt ist; denn reines Wasser wire
ein vollkommener Isolator.

2. Elektrolyse von S#iuren.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse bei der Zersetzung der
Salzsdure (HC/). Dabei tritt an der Kathode Wasserstoff und an der
Anode Chlor auf. Wir haben es dabei also nur mit einem prim#ren Vor-
gang zu tun.

Bei der Zersetzung der Schwefelsdure (H,SO,) tritt ebenfalls an
der Kathode Wasserstoff auf. Das Sdureradikal SO, wandert dagegen
zur Anode und zerfillt dort, falls die Anode aus Kohle oder Platin
besteht, nach der Gleichung:

2S0,+2H,0=2H,SO,+ O,.
Das Resultat ist also dasselbe, als wenn Wasser allein zersetzt
worden wére.

Besteht jedoch die Anode aus Kupfer, so lost die Gruppe SO,
das Kupfer zu Kupfersuifat nach der Gleichung:

SO,+ Cu=CuS,0.

3. Elektrolyse von Salzen.

Bei der Zersetzung von Chlorkaliumlosung (KC/) wandert das
Kalium mit dem Strome zur Kathode, und es bildet sich dort, wie oben,
Kalilauge. Das Chlor wandert dagegen zur Anode. Sind die beiden
Elektroden durch ein Diaphragma, d. h. durch eine trennende Schicht, wie
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z. B. eine portse Tonzelle, getrennt, so sind die Endprodukte Kalilauge
und Chlor. Arbeitet man jedoch ohne Diaphragma, so wirkt das gebildete
Chlor auf die Kalilauge ein, und es entsteht bei diesem tertiiren Vorgang
unterchlorigsaures Kali (K C/O) nach der Gleichung:

2KOH+2Cl=KCIO+ K(Cl+ H,O0.

Arbeitet man jedoch mit heilser Losung, so bildet sich chlorsaures
Kali (K C/0O;) nach der Gleichung:

6 KOH+6C/=KC/0O,+5KCI+3H,0.

Als weiteres Beispiel der Zersetzung einer Salzlosung nennen wir
die Elektrolyse des Kupfersulfats (C#SO,). Das schwefelsaure Kupfer-
oxyd oder Kupfersulfat wird in der Weise durch den elektrischen Strom
zerlegt, dals das Kupfer mit dem Strome zur Kathode wandert und dort
die Elektrode verkupfert. Die Gruppe SO, wandert dagegen wieder zur
Anode. Besteht nun die Anode aus Platin oder Kohle, so wird, wie friiher,
Sauerstoff frei. Besteht aber die Anode aus Kupfer, so wird dieses auf-
gelost, indem sich wieder Kupfersulfat bildet, nach der Gleichung:

Cu+SO,=CuSO0O,.

14. Die Gewichtsverhiiltnisse bei der Elektrolyse.

Die an einer Elektrode ausgeschiedene Gewichtsmenge eines Ele-
mentes oder einer chemischen Verbindung ist, wie Faraday ermittelte,
proportional der Stromstirke und proportional der Zeit, also proportional
der durchgeflossenen Elektrizititsmenge. Bedeutet also

m die Gewichtsmenge in Milligramm,
7 die Stromstirke in Ampere,
t die Zeit in Sekunden,
¢ einen Proportionalititsfaktor,
so ergibt sich experimentell:
m=c.1.8.
Der Faktor ¢ ist bei den einzelnen Ionen ein verschiedener. Fara-

days Untersuchungen haben ergeben, dals er dem Atomgewicht direkt
und der Wertigkeit indirekt proportional ist. Ist also

a das Atomgewicht,
% die Wertigkeit,

so ergibt sich experimentell:
m=0,010886 5 .i.¢ mg. 21)

Zum Verstindnis dieses Gesetzes ist die Definition des Atomgewichtes
und der Wertigkeit erforderlich. Unter dem Atomgewicht eines Ele-
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mentes versteht man die kleinste relative Gewichtsmenge, bezogen auf
\Wasserstoff, die mit anderen Elementen eine chemische Verbindung eingeht.
So z. B. ist das Atomgewicht des Chlors 35,4, weil die Salzsiure (H (/)
auf einen Teil Wasserstoff 85,4 Teile Chlor enthilt. Das Wasser enthiilt
andererseits auf einen Teil Wasserstoff 8 Teile Sauerstoff. Es liegt also
nahe, das Atomgewicht des Sauerstoffes gleich 8 zu setzen, wie das auch
viele Jahre hindurch geschehen ist. Soll aber die Avogadrosche Regel
ihre Giiltigkeit behalten, wonach die Volumgewichte verschiedener Gase
sich wie die Molekulargewichte verhalten, so mufs man die Formel des
Wassers H,O schreiben. Dann kommt auf 2 Atome Wasserstoff 1 Atom
Sauerstoff, und das Atomgewicht des letzteren ist gleich 16 zu setzen,
damit das Verhiltnis 1:8 =2:16 herauskommt. Mit Hilfe der bekannten
Atomgewichte und der Formel der Verbindung lifst sich nun umgekehrt
berechnen, wieviel Prozent eines Elementes eine Verbindung enthilt. Es
ist also klar, dafs das Atomgewicht in erster Linie in Frage kommt,
wenn es sich um die bei der Elektrolyse ausgeschiedene Gewichts-
menge handelt.

Aufserdem kommt nun noch nach Gleichung (21) die Wertigkeit
in Frage. Unter der Wertigkeit oder der Valenz versteht man die Anzahl
der Wasserstoffatome, die ein Element bindet oder vertritt. So ist z. B.
das Chlor einwertig, weil es ein Atom Wasserstoff zu Salzsiure (H (/)
bindet. Ebenso ist Kalium einwertig, weil es das einwertige Chlor zu
Chlorkalium (K C/) bindet, oder weil es im Chlorkalium ein Atom Wasser-
stoff der Salzsidure vertritt. Andererseits ist Sauerstoff zweiwertig, weil
ein Atom Sauerstoff zwei Atome Wasserstoff zu Wasser (H,0) bindet.
Am besten stellt man sich diese Bindungen als Arme vor, vermittelst
deren sich die Elemente aneinander hingen. Kupfer ist z. B. in den
meisten seiner Verbindungen zweiwertig, es hingt sich also mit seinen
beiden Armen in die beiden Arme eines zweiwertigen Sauerstoffatoms
und bildet Kupferoxyd nach der Gleichung:

Cu—+ 0O = CuO.

Der dreiwertige Stickstoff bindet dagegen mit seinen drei Armen drei ein-
wertige Wasserstoffatome unter Bildung von Ammoniak (/VF;), und das
Molekiil des Ammoniaks ist nach der folgenden Form zusammengesetzt:

/H
N—H
A

Jetzt sind wir in der Lage, das Faradaysche Gesetz durch ein
einfaches Beispiel zu erliutern. Wir leiten unter Benutzung von Platin-
elektroden ein und denselben Strom nacheinander durch Zersetzungszellen
mit Schwefelsiure (H,SO,), Salzsiure (A C/), Kupfervitriol (CuSO,),
Kupferchlorid (Cu C/l,) und Kupferchloriir (C#C/) (Fig. 21). Nehmen wir

Thomilen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 3
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nun an, wir setzen den Versuch so lange fort, bis 2 mg Wasserstoff in
der ersten Zelle ausgeschieden sind. Dann erhalten wir gleichzeitig die in
der folgenden Zusammenstellung angegebenen Gewichtsmengen, bei denen
in Klammern die Atomgewichte angegeben sind:
In der 1. Zelle (H,S0,):
2 mg Wasserstoff (H = 1), 16 mg Sauerstoff (O = 16).
In der 2. Zelle (HC/):
2 mg Wasserstoff (H = 1), 70,8 mg Chlor (C/= 35/4).
In der 8. Zelle (CuSO,):
63,2 mg Kupfer (Cu = 63,2), 16 mg Sauerstoff (O = 16).
In der 4. Zelle (CuCly):
63,2 mg Kupfer (Cu = 63,2), 70,8 mg Chlor (C/= 85,4).

Bis dahin ist alles regelmiifsig, und es erhellt sofort die vorliufige
Tatsache, dafs die aunsgeschiedenen Gewichtsmengen eines Elementes bei
gleichem Strom und gleicher Zeit iiberall dieselben sind, gleichgliltig, aus

7 2 3 4 5 B
< 1 W (
] J B0 I S i
14,50, HCT S0, Cull, Cull
Fig. 21.

welcher Verbindung man das Element abscheidet. Ferner erscheint das
Verhiltnis der Gewichtsmengen in erster Linie bestimmt durch das Atom-
gewicht. Wir erhalten in allen Zellen das Atomgewicht selbst oder ein
ganzes Vielfaches desselben. Mit Hilfe dieser Tatsachen hitte man aus
den Gewichtsmengen der ersten Zelle sofort die der nichsten drei Zellen
berechnen konnen. Bei der fiinften Zelle finden wir jedoch eine Schwierigkeit.
Wir wissen nicht im voraus, ob wir so viel Kupfer erhalten, wie in der
dritten und vierten Zelle, also 63,2 mg. Das ergiibe bei der Verbindung
Cu Cl eine gleichzeitige Ausbeute von nur 854 mg Chlor. Oder aber wir
erhalten so viel Chlor, wie in der zweiten und vierten Zelle, also 70,8 mg,
dann haben wir in der fiinften Zelle eine Ausbeute von 126,4 mg Kupfer.
Das Experiment entscheidet fiir den zweiten Fall. Tatsichlich erhiilt man
-bei der Elektrolyse einer Kupferchloriirlosung durch den gleichen Strom
in der gleichen Zeit doppelt so viel Kupfer wie aus einer Kupfer-
chloridlosung.

Nun bindet im Kupferchloriir ein Atom Kupfer ein Atom Chlor,
das Kupfer ist also hier einwertig. Denken wir uns nun, ein Atom
Wasserstoff wige 1 mg, so hitten wir in der ersten Zelle im ganzen zwei
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Atome Wasserstoff von der Gruppe SO, getrennt, also zwei Bindungen
oder Valenzen gelost. Ebenso findet man, dafs in allen folgenden Zellen
je zwei Valenzen oder Arme gelost sind, und man gelangt so zu der
einfachsten Form des Faradayschen Gesetzes: Derselbe Strom 1ost
in gleichen Zeiten tiberall gleich viele Valenzen.

Wir konnen nun diesem Gesetz noch eine andere Form geben. Die
Gewichtsmengen verschiedener Elemente, die man erhilt, wenn man das
Atomgewicht durch die Wertigkeit dividiert, nennt man die chemischen
Aquivalentgewichte. Bei der gleichen durchgeflossenen Elektrizititsmenge
verhalten sich also die Gewichtsmengen wie die chemischen Aquivalent-
gewichte, d. h. sie sind chemisch #quivalent. Nun werden nach der neueren
Anschauung die in der Fliissigkeit im freien Zustand vorhandenen elektrisch
geladenen Tonen durch den elektrischen Strom in Bewegung gesetzt und
geben dann ihre positive, respektive negative Ladung an den Elektroden
ab. Sie sind also die Transporteure der Elektrizitit, und zwar trans-
portieren #Hquivalente Gewichtsmengen immer und iiberall die gleichen
Elektrizititsmengen. Aquivalente Gewichtsmengen verschiedener
Tonen haben also, wie man sich ausdriickt, den gleichen Fassungs-
raum fiir Elektrizitit.

Man nennt nun die Gewichtsmenge eines Elementes in
Milligramm, die durch ein Ampere in einer Sekunde aus-
geschieden wird, das elektrochemische Aquivalentgewicht.
Man kann dieses aus Gleichung (21) mit Hilfe der bekannten Atom-
gewichte und Wertigkeiten ableiten. So ergibt sich das elektro-
chemische Aquivalentgewicht des Silbers bei dem Atomgewicht 107,6 und

L 0,010386 . 107.6
der Wertigkeit 1 zu —————

1
0,010386. 63,2 . . . L
———5 ———=20,328. Ebenso lalst sich die durch ein Ampere in einer

Sekunde ausgeschiedene Gewichtsmenge Wasserstoff und Sauerstoff be-
rechnen. Mit Hilfe der spezifischen Gewichte der betreffenden Gase ergibt
sich dann das ausgeschiedene Gasvolumen: Ein Ampere liefert in einer
Sekunde 0,174 ccm trocknes Knallgas von Null Grad und 760 mm Druck.

Was nun die Volumverhiltnisse des bei der Elektrolyse entwickelten
Wasserstoffs und Sauerstoffs betrifft, so verhalten sich die Volumina
nach dem Avogadroschen Gesetz wie die Anzahl der Molekiile. Da
beim Wasserstoff und Sauerstoff jedes Molekiil aus zwei Atomen besteht,
so verhalten sich die Gasvolumina wie die Anzahl der Atome, also nach
der Formel H,O wie 2 zu 1.

= 1,118 und das des Kupfers zu

15. Die Polarisation.

Elektrolysiert man verdiinnte Schwefelséiure zwischen Platinelektroden,
$0 mifst man an der Zersetzungszelle eine Klemmspannung von 2—3 Volt.

Legt man eine Spannung daran, die niedriger ist, so wird das Wasser
3*
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iiberhaupt nicht zersetzt, und legt man (Fig. 22) cine hohere Spannung £,
z. B. 10 oder 20 Volt, unter Zwischenschaltung eines Widerstandes w
daran, so stellt sich von selbst eine Klemmspannung e¢ im Betrage von
2—3 Volt her. Die Stromstirke ergibt sich dann aus der Beziehung
E—e¢
prat

7 =

wo £ die elektromotorische Kraft der Stromquelle und ¢ die Klemm-
spannung der Zersetzungszelle ist. Es ist nun auffillig, dals diese Klemm-
spannung zwar von aulsenher an die Zelle gelegt wird, und dafs sie es
ist, die den Strom durch die Zelle treibt, dafs aber ihre Grdfse von der
Zelle bestimmt wird. Sie erscheint also als Funktion der Zersetzungszelle,
die wir nicht willkiirlich &ndern konnen, die also z. B. wesentlich dieselbe
bleibt, auch wenn wir durch Anderung vou £ und w die Stromstirke
erheblich #ndern. Sie bleibt sogar ziemlich dieselbe, wenn wir den Abstand

Z e

Fig. 22.

der beiden Elektroden, also den Widerstand der Fliissigkeit, variieren.
Demnach kann sie nicht, wie die Klemmspannung an den Enden eines
Metallwiderstandes, durch das Produkt aus der Stromstirke / und dem
innern Widerstand ww; gegeben sein. Tatséchlich ist sie viel grofser als
der aus der Stromstirke und dem innern Widerstand berechnete Wert.

Das wird erklirlich, wenn wir beachten, dals die Zersetzungszelle
nach Unterbrechung des Hauptstromes einen Strom durch das Voltmeter
sendet. Sie funktioniert also jetzt als eine Stromquelle, die den Strom
aus derselben Klemme der Zelle heraustreibt, in die er frither eingetreten
war. Dieser Strom heilst der Polarisationsstrom, und die jetzt wirksame
elektromotorische Kraft ist die elektromotorische Kraft der Polarisation.
Sie ist nur so lange wirksam, als die beiden Elektroden noch mit Gas-
blischen bedeckt sind. Wir haben dabei ein Element vor uns, das aus
Wasserstoff, Schwefelsdure und Sauerstoff besteht, und dessen elektro-
motorische Kraft dem urspriinglichen Strome entgegengerichtet ist.

Nun ist dieses Element schon wihrend des urspriinglichen Stromes
wirksam gewesen. Die Klemmspannung ¢ hatte dabei also eine zwei-
fache Aufgabe, nimlich den geringen Ohmschen Spannungsverbrauch in
der Zersetzungszelle zu liefern und die elektromotorische Kraft £, der
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Polarisation zu iliberwinden. Es ergibt sich dann fiir die Klemmspannung
der Zersetzungszelle die Gleichung:

e=FL 41.w.

Wir definieren demnach als elektromotorische Kraft der Polarisation
die elektromotorische Kraft des neuen Elementes, das durch die chemische
Verinderung der Elektroden aus der Zersetzungszelle entstanden ist. Ist
nun, wie gewohnlich, die Polarisation sehr grofs gegeniiber dem Ohmschen
Spannungsverbrauch, so folgt, dafs die Klemmspannung fast nur bedingt
ist durch den Wert von £, und nicht durch die Stromstirke oder den
inneren Widerstand.

Durch das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit wird uns das Auf-
treten der Polarisation noch deutlicher. Multiplizieren wir némlich die
obige Gleichung mit 7z, so erhalten wir:

e i=FE .14 w;.

In dieser Gleichung stellt das Produkt e¢.7 die der Zersetzungszelle
zugefiihrte Leistung und der Ausdruck 72.w; den Effektverbrauch durch
Joulesche Wirme in der Flissigkeit dar. Wir kommen dadurch zu dem
Resultat, dafs die durch £, .7 dargestellte Arbeit bei der Wasserzersetzung
verbraucht sein mufs. Das ist nun auch in der Tat der Fall, weil das
entwickelte Knallgas ein Kapital von Arbeit, eine potentielle Energie
darstellt. Wir konnen es jeden Augenblick zur Explosion bringen, und
die dabei entwickelte Wirme oder geleistete Arbeit ist gleich der bei der
Zersetzung aufgewendeten Arbeit.

Nun ist die im Knallgase aufgespeicherte Energie proportional der
Menge des entwickelten Knallgases, also proportional der bei der Wasser-
zersetzung durchgeflossenen Elektrizititsmenge. Ist ¢ ein konstanter Pro-
portionalititsfaktor, der speziell nur fiir Knallgas gilt, so ergibt sich die
aufgespeicherte Arbeit zu:

A=c.1.¢t
Andererseits ist die dazu aufgewendete elektrische Arbeit:
A=FE .i.t

Daraus folgt, dafs £, = ¢ ist, oder dafs die elektromotorische Kraft
der Polarisation fiir gleiche Zersetzungszellen iiberall den gleichen, kon-
stanten Wert ¢ hat. Dabei ist natiirlich {iiberall die gleiche chemische
Beschaffenheit der Flissigkeit und der Elektroden, d. h. die gleiche
chemische Natur der Endprodukte vorausgesetzt. Dagegen hat die Polari-
sation fiir anders zusammengesetzte Zellen einen anderen Wert, da ihre
Grofse durch den Verbrennungswert oder Arbeitswert der Endprodukte
gegeben ist. Sie ist z. B. eine andere, wenn wir bei Anwendung von Platin-
elektroden Kupfersulfat zersetzen, als wenn wir Schwefelsiiure zersetzen.
Denn im ersteren Falle erhalten wir Kupfer an der Kathode und Sauer-
stoff an der Anode. Wenn aber Kupfer und Sauerstoff zu Kupferoxyd
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verbrennen, so ist die entwickelte Wirme eine andere, als wenn die dqui-
valenten Gewichtsmengen Wasserstoff und Sauerstoff sich zu Wasser ver-
einigen.

Man konnte nun versuchen, auf Grund dieser Tatsachen die elektro-
motorische Kraft der Polarisation im voraus zu berechnen.

Nach der Faradayschen Regel wird durch 1 Coulomb das
0,010386 . 10 —3fache des Gramméquivalents zerlegt, wobei unter Gramm-
dquivalent das Molekulargewicht in Gramm dividiert durch die Wertigkeit
zu verstehen ist. Zur Zerlegung eines Grammiquivalents dienen also

1 . . o s
0010886 103 Coulomb, d. h. die elektrische Arbeit ist
E

; Pt S,
£yt t=5510386 103

Ist nun x die Wérmemenge in Grammkalorien, die bei der Bildung
eines Grammiquivalents frei wird, so ergibt sich nach dem Jouleschen
Gesetz die entsprechende elektrische Arbeit zu x: 0,24. Durch Gleich-
setzung der beiden berechneten Werte fiir diese Arbeit erhalten wir:

£, -
0,010386. 10—3 ~ 0,24
x

oder El = 2_37()@ .

Beispielsweise gilt die Energiegleichung
H,+ 0= H,0+ 68000,

d. h. bei Bildung eines Grammmolekiils Wasser werden 68000 gkal. frei.
Bei Bildung eines Grammiquivalents werden also 34000 Gramm-
kalorien frei. Demmnach ist die Polarisation bei Wasserzersetzung:

1= %—8—8% = 1,47 Volt.

Man kann also z. B. mit einem Daniellelement als Stromguelle kein
Wasser zersetzen. Dabei mufs aber betont werden, dals die tatstichlich
gemessene elektromotorische Gegenkraft viel hoher ist als der theoretisch
berechnete Wert. Die vorstehenden Erdrterungen haben also nur den Zweck,
die wesentlichste Ursache der Polarisation rechnerisch zu verfolgen.

Wir betrachten nun zum Schlusse noch einen Fall, wo die Polari-
sation fast Null wird, weil auch wihrend und nach der elektrochemischen
Zersetzung die Elektroden gleich bleiben und die Endprodukte kein Kapital
von aufgespeicherter Arbeit darstellen. Zersetzt man nimlich Kupfer-
vitriollossung unter Anwendung einer Reinkupferplatte als Anode, so wird
an der Kathode chemisch reines Kupfer gefiillt und an der Anode chemisch
reines Kupfer aufgelost. Beide Elektroden haben dabei dauernd die gleiche
chemische Beschaffenheit, sie kiomnen also niemals mit der Fliissigkeit
zusammen ein Element bilden. Die Polarisation ist in diesem Falle gleich
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Null, und die Klemmspannung e¢ ist gleich dem Produkt 7.w;. Dasselbe
Resultat folgt aus der Uberlegung, dafs die zur Ausfillung des Kupfers
an der Kathode aufgewendete Arbeit gleich ist der bei der Losung, d. h.
bei der Oxydation des Kupfers an der Anode gewonnenen Avrbeit, so
dafs die Zersetzung ohne Arbeitsaufwand vor sich geht.

16. Die Akkumulatoren.*)

Die ersten Akkumulatoren wurden nach Planté in der Weise her-
gestellt, dafs verdiinnte Schwefelsiure zwischen Bleiplatten als Elektroden
zersetzt wurde, wobei die Bleiplatten oberflichlich chemisch verindert,
d. h. formiert wurden. Um die Leistungsfahigkeit zu erhthen, verwendete
man dann nach dem Faureverfahren Nuten- oder Gitterplatten, die mit
Mennige, Bleioxyd oder fein verteiltem metallischen Blei ausgestrichen
waren. Jetzt verwendet man hiufigz als positive Platten die Grofsober-
flachenplatten (Fig. 23 a), die aus Blei hergestellt sind und deren Gitter

e

| l

Fig. 23a. TFig. 23 b. Fig. 24.

eine grofse Anzahl enger Maschen enthilt, so dafs sie der Fliissigkeit
eine besonders grofse Oberfliche darbieten. Diese Bleiplatten werden
in der Fabrik unter Anwendung von chemischen Zusitzen zur Schwefel-
sdure durch einen starken Strom in kurzer Zeit formiert, d. h. ober-
flichlich in Bleisuperoxyd verwandelt. Die negativen Platten (Fig. 23h)
bestehen ebenfalls aus Bleigittern, aber mit weiteren Maschen, die mit
Bleiglatte, d. i. Bleioxyd, ausgestrichen sind. Diese Platten werden un-
fertig Verschickt und nach Aufstellung der Batterie durch eine erste
ununterbrochene 40 stiindige Ladung in metallisches Blei iibergefiihrt. Die
Zusammenstellung der Zellen geschieht dabei in der Weise, dals die
Platten mit ihren Nasen auf den Rand der Glasgefifse gelegt und die
gleichnamigen Platten einer Zelle durch Bleistreifen miteinander verlotet
werden (Fig. 24).

Um nun die Wirkungsweise eines Akkumulators zu verstehen, nehmen
wir an, dafs wir ibn nach dem Planteverfahren aus reinen Bleiplatten

*) Vergl. den betreffenden Abschnitt in Heim, Die Einrichtung von
elektrischen Beleuchtungsanlagen fiir Gleichstrombetrieb. 4. Aufl. 1903.
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herstellen. Wir betrachten ihn also zun#chst als Zersetzungszelle, in der
Schwefelsdure zwischen Bleielektroden zersetzt wird. Dann wird an der
negativen Platte Wasserstoff frei, wobei in diesem Falle die negative
Platte nicht verdndert wird. An der positiven Platte tritt dagegen Sauer-
stoff auf, der mit dem Blei braunes Bleisuperoxyd (£60,) bildet. Dadurch
aber haben wir in der Zersetzungszelle ein Element vor uns, das aus Blei,
Schwefelsiure und Bleisuperoxyd besteht, und dessen elektromotorische
Kraft 2 Volt betréigt. Diese wirkt schon wibrend des Stromdurchganges,
d. h. wihrend der Ladung, dem Strome oder der Klemmspannung entgegen.
Trennt man nun die Batterie von der Stromquelle und verbindet man die
Klemmen der Batterie durch einen Widerstand, so fliefst der Strom bei
der Entladung aus derselben Klemme heraus, wo er bei der Ladung ein-
getreten war. Die positive Klemme bei der Ladung ist also auch wieder
die positive Klemme hei der Entladung. Man bezeichnet nimlich die
Klemme einer Zersetzungszelle als positiv, in die der Strom eintritt,
dagegen die Klemme einer Stromquelle als positiv, aus der der Strom
heraustritt.
Bei der Entladung vollzieht sich nun folgender Vorgang:

+ _

Zustand vor der Entladung: PO, H,SO, Pb

Stromrichtung in der Zelle:

Wanderungsrichtung der Ionen: H, «—— — S0,

Vorginge an den Elektroden: PbO,+ Hy,+ H, SO, Pb+ SO,
= PbSO,+2 H,0 = PbSO,

Endprodukt nach der Entladung: PbSO, PbS0,

Beide Platten werden also zu schwefelsaurem Blei: die positive durch
Reduktion des Bleisuperoxyds zu (schwefelsaurem) Bleioxyd mittels des
Wasserstoffes, die negative durch Oxydation des Bleies zu (schwefelsaurem)
Bleioxyd mittels des Sauerstoffes. Das Resultat ist also, dafs das
Bleisuperoxyd seinen iiberschiissigen Sauerstoff an das Blei der negativen
Platte abgibt. Die dabei erfolgende Oxydation des Bleies ist dann in
dhnlicher Weise die Quelle der elektrischen Energie, wie die Oxydation
der Kohle im Ofen die Quelle der Wirmeenergie ist. Hat schliefslich die
positive Platte ihren {iiberschiissigen Sauerstoff abgegeben und ist die
negative Platte dadurch oberflichlich oxydiert, so ist die aufgespeicherte
Energie frei geworden und der Akkumulator entladen. Das wird auch
sofort deutlich, wenn man bedenkt, dafs die beiden Platten jetzt chemisch
gleich geworden sind, also keine Stromquelle oder Element mehr bilden
konnen. Es darf allerdings nicht unerwihnt bleiben, dafs neben den
Oxydations- und Reduktionsvorgéingen die Konzentrationsinderungen der
Siure mit an der Lieferung der Energie beteiligt sind. Das spezifische
Gewicht der Siure wird wihrend der Entladung geringer.

Der entladene Akkumulator wird nun wieder als Zersetzungszelle be-
handelt, d. h. wieder geladen. Dabei vollzieht sich dann folgender Vorgang:
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+ _

Zustand vor der Ladung: PbSO, H,SO, PbSO,

Stromrichtung in der Zelle:

Wanderungsrichtung der Tonen: SO, «—— — H,

Chemische Vorginge: PbSO,+ SO, +2H,0 PbSO,+ H,
=Pb0,+2H,50, =H,SO,+ Pb

Endprodukte nach der Ladung: PbO, Pb

An der positiven Platte ist also wieder Bleisuperoxyd, an der nega-
tiven metallisches Blei gebildet, und aus der Zersetzungszelle ist wieder
eine Stromquelle, ein Element geworden. Aufserdem ist an beiden Platten
Schwefelsiure frei geworden, wodurch das spezifische Gewicht der Saure
grofser geworden ist.

Wir sehen also, dafs der Prozefs der Ladung nicht etwa, wie beim
Kondensator, in der Aufspeicherung von Elektrizitit besteht, sondern in
einer chemischen Umwandlung der sogen. aktiven Masse. Wenn man also
von der Kapazitit des Akkumulators spricht, so ist das eigentlich etwas
ganz anderes als die Kapazitiit eines Kondensators. Die Kapazitit eines
Kondensators bedeutet die Elektrizititsmenge, die durch die Einheit der
Spannung auf den Kondensator gedriickt wird, und die der Kondensator
bei der Entladung wieder liefert. Dagegen bedeutet die Kapazitiit des
Akkumulators die Elektrizititsmenge in Amperestunden, die bei der Ent-
ladung des Akkumulators in Bewegung gesetzt wird. Von einer Auf-
speicherung, wie beim Kondensator, ist dabei natiirlich nicht die Rede.

‘Was nun die Amperestunden bei der Entladung betrifft, so ist es
im Prinzip gleichgiiltig, ob mit starkem Strom eine kurze Zeit oder mit
schwachem Strom eine lingere Zeit entladen wird, und mit welcher Strom-
stirke etwa vorher geladen worden ist. Der Akkumulator besitzt nimlich,
wie ein Daniellelement, eine bestimmte elektromotorische Kraft und nicht
etwa eine bestimmte Stromstirke. Wenn dennoch eine solche von der
liefernden Firma angegeben wird, so bedeutet das nicht etwa den Strom,
den eine Zelle liefern mufs, auch nicht den maximalen Strom, den sie iiber-
haupt liefern kann. Vielmehr ist der maximale Strom gemeint, der passend
nicht fiberschritten werden soll, damit die aktive Masse nicht herunterfillt
und die Platten sich nicht krumm ziehen. Man kann also innerhalb der
praktischen Grenzen die Stromstiirke bei der Entladung grofser oder kleiner
wihlen und wird dabei eine kiirzere oder lingere Zeit der Entladung
erhalten. Dahei bleibt die Kapazitit theoretisch dieselbe, da das Pro-
dukt 7.t nach dem Faradayschen Gesetz der Menge der umgewandelten
aktiven Masse proportional ist.

Praktisch findet man allerdings, dafs die Kapazitiit bedeutend kleiner
ist, wenn man mit starkem Strome entladet, als wenn man mit schwachem
Strome entladet. Das erkldrt sich sehr einfach dadurch, dafs die aktive
Masse bei starkem Strome nur oberflichlich umgewandelt wird und nur
teilweise an dem ganzen Prozefs teilnimmt.
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Der Wirkungsgrad in Amperestunden ist nun das Verhiltnis
der Amperestunden bei der Entladung zu den Amperestunden bei der
Ladung. Theoretisch miifste dieses Verhiltnis gleich 1 sein, da Ladung
und Entladung in der Bildung und Riickbildung der aktiven Masse be-
stehen, und die in Bewegung gesetzten Elektrizititsmengen der umge-
wandelten aktiven Masse proportional sind. Wenn jedoch ein lingerer
Zeitraum zwischen Ladung und Entladung liegt, so entladt sich der
Akkumulator ein wenig infolge der mehr oder weniger mangelhaften
Isolation. Dazu kommt die Selbstentladung durch Lokalstrome an einer
und derselben Platte, wie sie durch Unreinigkeit der Sdure, unvollstindige
Ladung der Platte oder ungleiche Konzentration der Siure auftreten kinnen.
Endlich wird ein Teil der bei der Ladung aufgewendeten Amperestunden
nutzlos zur Gasentwickelung verwendet. Wenn nimlich gegen Ende der
Ladung die aktive Masse grofstenteils umgewandelt ist, so kann der Wasser-
stoff und der Sauerstoff die Platten nicht mehr recht angreifen und es
beginnt die Gasentwickelung. Daher kommt es, dafs der Wirkungsgrad
in Amperestunden kleiner ist als 1. Er ist aber immerhin verhiltnismifsig
hoch, tibersteigt meist den Wert 0,9 und wird bei geeigneter Anordnung
des Versuchs fast gleich 1.

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades in Amperestunden kommt
natiirlich sehr viel darauf an, wann man die Ladung resp. die Entladung
unterbricht. Man setzt die Ladung gewohnlich so lange fort, bis die
aktive Masse an der Oberfliiche fast vollstindig umgeformt ist, also bis
zum ,Kochen“ des Akkumulators, wobei die Spannung infolge der an den
Elektroden haftenden Gasblasen bis auf 2,6—2,7 Volt steigt. Anderer-
seits unterbricht man die Entladung, wenn die Spannung infolge des zu-
nehmenden inneren Widerstandes, der wesentlich durch den Ubergangs-
widerstand des Bleisulfats gegeben ist, bis auf etwa 1,8 Volt gesunken
ist. Dieser Endwert von 1,8 Volt gilt fiir die Endzeit der Entladung
mit normaler Stromstirke und nicht fiir die Zeit nach der Entladung.
Denn ein normal entladener Akkumulator hat zwar am Endpunkt der Ent-
ladung eine Klemmspannung von 1,8 Volt, aber noch eine elektro-
motorische Kraft £, =2 Volt. Das zeigt sich daran, dafs die Klemm-
spannung nach der Stromunterbrechung auf 2 Volt steigt. Praktisch ist
also die Entladung keine vollstindige. Aber eine weitere Entladung
wiirde den Platten schaden und auch praktisch ohne Wert sein, da die
Spannung nun sehr schnell anf Null fallt.

Von praktischerer Wichtigkeit als der Wirkungsgrad in Ampere-
stunden ist der Wirkungsgrad in Wattstunden. Um diesen zu
ermitteln, beobachten wir die Klemmspannung wihrend der Ladung und
Entladung und tragen die Zeit als Abszisse und die Klemmspannung als
Ordinate auf (Fig.25a und b). Wir sehen, dafs die mittlere Spannung
bei der Ladung grofser ist als die mittlere Spannung bei der Entladung.
Bei der Ladung ergibt sich niamlich die Klemmspannung durch die Gleichung:

e=F 4. w;, (22)



17. Die chemischen Vorgénge in Elementen. 43

wihrend fiir die Entladung die Gleichung gilt:
e=FE —i. w. (23)
Die mittlere Klemmspannung bei der Entladung ist also um den
doppelten inneren Spannungsverlust kleiner als bei der Ladung, abgesehen
davon, dafs auch die elektromotorische Kraft bei der Entladung kleiner

ist, als der durch die Gasentwickelung vergriofserte Wert der elektro-
motorischen Kraft bei der Ladung. Der Wirkungsgrad in Wattstunden
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ist also kleiner als der in Amperestunden, also etwa 0,8—0,9, da zu den
schon friiher erwdhnten Verlusten noch der Verlust durch Joulesche Wirme
hinzukommt.

17. Die chemischen Vorgiinge in Elementen.

Das einfachste Element besteht aus Kupfer und Zink in verdiinnter
Schwefelsidure, wobei sich das Kupfer aufsen positiv, das Zink negativ
geladen zeigt. Verbindet man die beiden Klemmen durch einen Leiter,
so fliefst ein Strom aufsen vom Kupfer zum Zink und innen vom Zink
zum Kupfer. Dabei wird die Schwefelsiure zerlegt, und der Wasserstoff
wandert mit dem Strome zum Kupfer, wo er sich in Blischen ansetzt.
Dadurch entsteht nun ein neues Element, bestehend aus Wasserstoff,
Schwefelsiure, Zink, dessen elektromotorische Kraft dem urspriinglichen
Element entgegengesetzt ist. Infolgedessen sinkt die Stromstirke all-
miahlich; man sagt, das Element polarisiert sich. Da man ein Interesse
daran hat, Elemente von konstanter elektromotorischer Kraft zu besitzen,
so gilt es, die Polarisation infolge des freien Wasserstoffs zu verhindern.
Der Wasserstoff mufs also im Augenblick des Entstehens gebunden werden,
oder statt des Wasserstoffes mufs ein Metall ausgefillt werden.

Das Daniellelement besteht zu diesem Zwecke aus zwei Fliissig-
keiten: Kupfervitriol und verdiinnter Schwefelséiure, die durch eine porise
Tonzelle voneinander getrennt sind:

+Cu—CuSO,| H,SO, — Zn—.
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Eine Kupferplatte, die in das Kupfervitriol taucht, bildet den positiven
Pol, die Zinkplatte. die in die Schwefelsiure taucht, den negativen Pol.
Das Zink ist amalgamiert, damit es nicht auch ohne die Tatigkeit des
Elementes von der Schwefelsiiure gelost wird. Der Strom, den das Element
erzeugt, fliefst nun im Element vom Zink zum Kupfer. Der Wasserstoff
aus der Schwefelsiure durchdringt dabei die Tonzelle und fillt das
Kupfer an der Kupferelektrode aus nach der Gleichung:

H,+ CuSO, = Cu+ H,SO,.

Das Zink wird dagegen durch die Gruppe SO,, die gegen den
Strom wandert, zu Zinksulfat (Z2S0,) gelost und liefert, da dies ein
Oxydationsprozefs ist, die der Stromarbeit entsprechende Energie. Diese
umfalst die Arbeit im #Hulseren Kreise, die Joulesche Wirme im Element
und die zur Ausfillung des Kupfers verbrauchte Energie. Man kann auch
einfacher die gesamte vom Element gelieferte elektrische Energie auffassen
als die Differenz der bei der Losung des Zinks gewonnenen und bei der
Ausfillung des Kupfers verbrauchten Energie.

Da, wie man sieht, die Elektroden unverindert bleiben, so tritt eine
Polarisation nicht ein, und die elektromotorische Kraft ist konstant 1,07 Volt,
vorausgesetzt, dafs man es mit reinen Materialien zu tun hat. Die Strom-
stirke schwankt dagegen je nach dem Hufseren Widerstand. Wenn wir
den inneren Widerstand, der sich nach der Grifse des Elementes richtet,
im Mittel zu 0,5 Ohm rechnen, so wiirde bei Kurzschlufs eine Stromstirke
von 1,07:0,5 = 2,14 Ampere durch das Element fliefsen.

Das Bunsenelement besteht aus Kohle in %konzentrierter Salpeter-
siaure und Zink in verdiinnter Schwefelsiure. Die Fliissigkeiten sind
wieder durch ein Diaphragma getrennt:

+C—HNO,; || H,SOy— Zn—.
Die Kohle ist der positive, das Zink der negative Pol. Der Vorgang
in der Schwefelsaure ist derselbe wie beim Daniellelement. Der mit dem

Strom wandernde Wasserstoff wird jetzt dagegen an der Kohle durch den
Sauerstoff der Salpetersiure gebunden nach der Gleichung:

3 H,+2HNO,=2NO + 4 H,0.

Das dabei frei werdende Stickoxyd (/VO) oxydiert sich an der Luft
zu braunem, erstickend riechendem Stickstoffdioxyd (/N O,). Die elektro-
motorische Kraft des Bunsenelementes ist 1,8—1,9 Volt. Der innere
Widerstand ist geringer als beim Daniellelement.

Das Chromsiureelement hesteht aus Kohle und Zink in einer
Lisung von verdiinnter Schwefelsiure und Kaliumbichromat (K,CrO,,
C?’Og):

+C— H,S50,, K,CrO,, CrOy — Zn—

Das Element enthilt keine Tonzelle. Kohle ist wieder der positive
Pol. Die Gruppe SO, lost wieder das Zink, und der Wasserstoff wird
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an der Kohle durch Sauerstoff aus dem doppelt chromsauren Kali gebunden.
Dieses enthdlt als wesentlichen Bestandteil die Chromsdure (CrOy), die
durch Wasserstoff zu Chromoxyd reduziert wird, nach der Gleichung:

2CrO, + 8 Hy = Cry0, + 3 H,O.

Die bisher rote Farbe der Chromsiure geht dabei in die griine Farbe
des schwefelsauren Chromoxyds iiber, das sich aus Schwefelsdure und
Chromoxyd bildet. Zugleich sinkt dadurch die elektromotorische Kraft,
die urspriinglich 2 Volt betrug. Das Element ist also bei stirkerem und
lingerem Stromverbrauch nicht ganz konstant.

Das Leclanchéelement besteht aus Zink und Kohle, die in eine
Salmiaklosung tauchen:

+C—NH,Cl—Zn—.

Bei der Zersetzung der Salmiaklosung wandert das Chlor zum Zink
und 16st es zu Chlorzink. Das ist ein Vorgang, der dem Oxydations-
vorgang sehr #hnlich ist, und der die Quelle fiir die vom Element ge-
lieferte Energie ist. Die Gruppe N H,, die sich wie ein Metall verhilt,
wandert dagegen mit dem Strome, also zur Kohle, und zerfillt hier in
Ammoniak und Wasserstoff, nach der Gleichung:

O NH,=2NH,+ H,

Der entstehende Wasserstoff wiirde das Element polarisieren, wenn
er nicht durch Braunstein, von dem die Kohle umgeben ist, gebunden wiirde.
Der Braunstein oder das Mangansuperoxyd (M#nO,) ist eine sehr sauer
stoffreiche Verbindung, die ihren Sauerstoff an den Wasserstoff unter
Bildung von Manganoxyd (Mwn,0;) abgibt, nach der Gleichung:

2 MO, + H,= Mn,0,+ H,O.

Im Gegensatz zu der fliissigen Salpetersiure oder der Chromsiure
wird der Braunstein unter Umstinden den entstehenden Wasserstoff nicht
schnell genug binden konnen. Die elektromotorische Kraft ist infolge-
dessen nur im stromlosen Zustand 1,4 Volt und sinkt, wenn Strom ent-
nommen wird. Das Element ist also ebenfalls nicht ganz konstant.

Das Westonelement*) (Fig. 26) besteht aus einem (lasgefils in
Hform, in das zwei Platindriihte eingeschmolzen sind, und das als positive
Elektrode Quecksilber (/g), als negative Elektrode Kadmium (Cd) oder
richtiger ein Kadmiumamalgam mit 12—13°/, Kadmium enthdlt. Als
Flissigkeit dient eine konzentrierte Kadmiumsulfatlosung (Cd SO,), deren
Konzentration durch extra beigegebene Kadmiumsulfatkristalle konstant
gehalten wird. Beim Stromdurchgang wandert das Kadmium mit dem
Strome und wiirde sich an der positiven Elektrode mit dem Quecksilber
legieren. Dadurch wiirden beide Elektroden mehr und mehr gleich werden

*) Vergl. Wiedemannsche Annalen 1898, S. 926.
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und die elektromotorische Kraft wiirde sinken. Nun befindet sich aber iiber
dem Quecksilber eine Mischung von Quecksilberoxydulsulfat (Hg, SO,),
Kadmiumsulfatkristallen und metallischem Quecksilber. Die Kadmiumionen
bilden nun mit dem Quecksilberoxydulsulfat metallisches Quecksilber und
Kadmiumsulfat nach der Gleichung:

Cd+ Hg,SO,=CdSO,+ 2 Hg.
Die positive Elektrode bleibt also,

was sie war, nimlich metallisches Queck-
silber, und die Polarisation ist ver-

50, mieden. An der negativen Elektrode
ki g, SO, wird natiirlich Kadmium von der Gruppe

i . Hy S0, ge}t')st. ‘ ‘
- + Die elektromotorische Kraft ist
Fig. 26. konstant 1,019 Volt. Allerdings soll

das Element nur ganz schwache Strome
liefern, kommt also nur fiir Kompensationsmethoden in Betracht. Fast
simtliche Mefsinstrumente werden mit diesem Normalelement geeicht.

18. Die Voltameter.*)

Die gesetzliche Bestimmung der Stromstirke geschieht mit dem
Silbervoltameter. Ein Platintiegel dient als Kathode und enthilt eine
Losung von 20-—40 Gewichtsteilen reinen Silbernitrats: (A4g/NO;) in
100 Teilen Wasser. Die Anode besteht aus reinem Silber. Die Lisung
darf nur so lange benutzt werden, bis 3 g Silber auf 100 ccm der Lisung
ausgeschieden sind, und auf der Kathode darf nicht mehr als 0,1 g Silber
pro Quadratzentimeter niedergeschlagen werden. Die Stromdichte soll an
der Anode nicht mehr als ein fiinftel Ampere, an der Kathode nicht mehr
als ein fiinfzigstel Ampere pro Quadratzentimeter betragen. Der Tiegel
wird vor dem Versuche gewogen und nach dem Versuche mit chlorfreiem
destilliertem Wasser gespiilt, bis das Waschwasser nach Zusatz von Salz-
sdure keine Triibung zeigt. Salzsiure bildet nimlich mit Silberlosung
weilses, unlosliches Chlorsilber nach der Gleichung:

HCl+AgNO, = AgCl+ HNO,.

Dann wird 10 Min. lang mit destilliertem Wasser von 70—900 aus-
gelaugt und nochmals gespiilt, bis das Waschwasser mit Salzsiiure keine
Tribung ergibt. Man trocknet dann den Tiegel bei gelinder Wirme,
lifst ihn im Exsikkator erkalten und wigt 10 Min. nach der Abkithlung.

Bei der Ausfithrung der voltametrischen Messung hat man eine Be-
rihrung des inneren Tiegels mit der Hand streng zu vermeiden, da der

*) Vergl. die Bestimmungen des deutschen Reichsgesetzes, ETZ 1901,
Seite 435.
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Niederschlag sonst nicht fest haftet. Es empfiehlt sich, vor Ausfiihrung
des Versuches den silberfreien Tiegel in der Spitze der nicht-
leuchtenden Bunsenflamme zu glithen, damit etwaige Verunreinigungen
organischer Natur zerstirt werden.

Es ist jedoch unzulissig, den silberhaltigen Tiegel zu gliihen, da
sich aus Silber und Platin eine leicht schmelzbare Legierung bildet.
Ebenso ist es unzuliissig, den Tiegel dem unteren, kalten Teil der Bunsen-
flamme oder der leuchtenden Bunsenflamme auszusetzen, da sich dabei
Kohlenstoffplatin bildet und der Tiegel dadurch briichig wird.

Bezeichnet nun

m, das Gewicht des Tiegels vor dem Versuch in Milligramm,
1”2 ” » ” ” nach ” ” ” ”
t die Zeit in Sekunden,

s0 ergibt sich, da ein Ampere in 1 Sek. 1,118 mg Silber niederschligt:

my — My

—1_,—[1—87 Ampere. (24)

1=

‘Was nun das Kupfervoltameter und das Knallgasvoltameter betrifft,

so sind diese allerdings fiir stirkere Strome geeignet, sie geben aber

weniger zuverlissige Resultate. Sie diirften daher bei der Umstindlich-

keit, die eine voltametrische Messung mit sich bringt, nur als Ubungs-
aufgaben in Frage kommen.
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19. Die magnetische Polstirke. — 20. Die magnetische Feldstirke. — 21. Die magnetischen
Kraftlinien. — 22. Das magnetische Potential. — 28. Eisen im magnetischen Feld. —
24. Der Erdmagnetismus.

19. Die magnetische Polstiirke.*)

Ein Magnet ist ein Stahlstab, der die Fihigkeit besitzt, Eisen an-
zuziehen. Diese Fihigkeit wurde zuerst an Eisenerzen beobachtet, die bei
der Stadt Magnesia gefunden wurden. Daher nennt man Stahl, der Eisen
anzieht, magnetisch. Taucht man einen solchen Stahlstab in Eisenfeilspine,
so bhemerkt man, dals die Eisenspidne besonders an den Enden des Stabes
haften (Fig. 27). Man bezeichnet diese Stellen, an denen die Anziehungs-
kraft am stiirksten ist, als die Pole des Magneten. N#herungsweise kénnen
wir bei langen und diinnen Magneten annehmen, dafs die magnetische An-
ziehungskraft von einem
Punkt ausgeht, dafs also

R Ly beluile

g & A S die Pole sich etwa an
AR g den in Fig. 27 mit /V und
Fig. 27. S bezeichneten Stellen

befinden. Diese Stellen
sind dann nicht genau an den Enden, sondern in der Nihe der Enden anzu-
nehmen. Der Abstand der Pole wird die magnetische Achse genannt.

Ist der Magnet um eine vertikale Achse A4 drehbar, so stellt er
sich so, dals einer von den beiden Polen nach dem geographischen Norden
zeigt. Man nennt diesen Pol den Nordpol des Magneten, den entgegen-
gesetzten Pol den Siidpol. Nihert man nun zwei Magnete einander, so
beobachtet man, dafs zwei gleichnamige Pole einander abstofsen, zwei
ungleichnamige einander anziehen. Daraus folgt, dafs im geographischen
Norden eigentlich ein physikalischer Siidpol und im geographischen Siiden
ein physikalischer Nordpol liegt.

Die Kraft, mit der zwei Pole aufeinander wirken, wurde zuerst von
Coulomb gemessen. Er hingte einen langen, diinnen Magneten an einem
Metallfaden auf, so dafls seine magnetische Achse sich in horizontaler
Richtung befand. Durch Verdrehung des Aufhingefadens entfernte er nun

*) Vergl. tiber Magnetismus und Elektromagnetismus: Kittler, Handbuch
der Elektrotechnik. 2. Aufl. 1892.
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den Nordpol dieses Magneten von dem Siidpol eines anderen Magneten mit
vertikaler Achse. Da die Kraft, die ein gedrillter Faden austibt, pro-
portional dem Verdrehungswinkel ist, so konnte Coulomb das Verhiltnis
zwischen der Entfernung der Magnetpole und der Kraft, mit der sie sich
anzogen, feststellen. KEs ergab sich, dafs die Kraft dem Quadrate der
Entfernung umgekehrt proportional ist. Aufserdem wird die Kraft doppelt
so grofs, wenn man durch Verdoppelung der Magnetstibe die magnetische
Menge oder die Polstiirke eines Pols verdoppelt. Bezeichnet also:

f die Kraft, mit der zwei Pole aufeinander wirken,
m, ,, Polstirke des einen Poles,
m, , Polstirke des anderen Poles,

r , Entfernung in Zentimetern,
1My

. . m
so ergibt sich: f=- 2

(25)

Wenn wir die Einheiten fiir die Linge und die Kraft wihlen, so
ergibt sich daraus die Einheit fiir die Polstirke me. Als Einheit der
Linge setzen wir das Zentimeter und als Einheit der Kraft
diejenige, die der Masse von 1 ccm Wasser die Beschleunigung 1
erteilt, d. h. in jeder Sekunde die Geschwindigkeitszunahme
von 1 ecm pro Sekunde erteilt. Wir nennen diese Kraft ein Dyn.
Da ein Kilogrammgewicht gleich der Kraft ist, die einem Kilogramm oder
1000 em Wasser eine Beschleunigung von 981 cm erteilt, so ist das Kilo-
grammgewicht gleich 981000 Dyn. Daraus folgt:

1 Dyn = %1}660 kg* = 1,02 mg*. %)

Soll nun das Coulombsche Gesetz seine in Gleichung (25) gegebene
einfache Form behalten, so diirfen wir die Einheit fiir die Polstirke nicht
mehr willkiirlich wihlen, sondern sie folgt aus den gewihlteu Einheiten.
Setzen wir also in Gleichung (25) me; =1, m, =1 und » =1, so wird
f=1. Der Pol hat also die Stirke 1, der auf den gleichen Pol
in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn ausiibt. Wir messen
demnach die Stirke eines Poles oder die Menge des Magnetismus durch
die Kraft, die unter ganz bestimmten Verhiltnissen ausgeiibt wird, und
definieren die Polstirke s als die Kraft, die der Pol in der Ent-
fernung von einem Zentimeter auf den Pol 1 ausiibt.

20. Die magnetische Feldstiirke.

Das magnetische Feld ist die Umgebung des Magneten oder iiber-
haupt jeder Ort, wo wir z B. durch Ablenkung der Magnetnadel

*) Um anzudeuten, dafs nicht Mafse, sondern Gewichte, d. h. Krifte ge-
meint sind, wird hinter die betreffende Mafseinheit ein Stern gesetzt.
Thomélen, Klektrotechnik. 3. Aufl. 4
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magnetische Wirkungen beobachten. Im allgemeinen ergibt sich diese
Wirkung aus der gemeinsamen Wirkung der beiden Pole eines Magneten.
Wir denken uns z. B. in dem Punkte 4 (Fig. 28) in der Umgebung des
Magneten einen frei beweglichen Nordpol, dessen zugehériger Stidpol so
weit entfernt sei, dafs er vernachldssigt werden kann. Dann wird der
Nordpol in 4 von dem Nordpol V in der Richtung 4 B abgestolsen und
von dem Siidpol S in der Richtung A C angezogen. Die Krifte ver-
halten sich umgekehrt wie die Quadrate der Entfernung. In Fig. 28
verhalten sich z. B. die Entfernungen von A bhis zu den beiden Polen
wie 2:1, also verhalten sich die entsprechenden Krifte wie 1:4.

Aus den beiden Kriften ergibt sich dann graphisch nach dem
Parallelogramm der Krifte die Resultierende 4. Diese gibt uns die
Richtung der maguetischen Kraft an der betreffenden Stelle an. Bringen
wir nun eine kleine, frei bewegliche Magnetnadel in das magnetische Feld,
so greift die von unserem Magnetstab ausgehende magnetische Kraft an
den Enden der Nadel an und dreht die Nadel, bis die magnetische Achse

an
—

Fig. 28. Fig. 29.

mit der Kraftrichtung zusammenfillt. In dieser Stellung ist die Nadel
im Gleichgewicht. Die magnetische Achse einer in jeder Richtung dreh-
baren Magnetnadel zeigt uns also die Richtung der magnetischen
Kraft an jeder Stelle des magnetischen Feldes an.

Um nun ein Mafs fiir die Stdrke des magnetischen Feldes zu
finden, bringen wir einen bestimmten Pol ne an die betreffende Stelle und
ermitteln die Kraft, mit der er angezogen oder abgestofsen wird. Diese
Kraft ist einerseits proportional der Polstirke s, auf die das magnetische
Feld wirkt, andererseits aber proportional der Feldstirke. Bezeichnen
wir also diese Feldstirke mit H, so erhalten wir:

f=m.H. (26)

Setzen wir in dieser Gleichung m = 1, so folgt H==f. Die Feld-
stirke H ist also gleich der Kraft in Dyn, die an der be-
treffenden Stelle auf den Pol 1 ausgeiibt wird. Die Einheit der
Feldstiirke hat dann das Feld, das auf den Pol 1 die Kraft 1 Dyn ausiibt.

In Fig. 28 wurde die Kraft in dem Punkte .4 von den beiden Polen
N und S ausgeiibt. Wir betrachten jetzt in Fig. 29 den Fall, wo der
eine Pol unseres Magneten sehr weit entfernt ist. Dann kinnen wir bei
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Berechnung der Feldstirke seine Wirkung vernachlissigen, da sie dem
Quadrate der Entfernung umgekehrt proportional ist. Um dann die Feld-
stirke in einem beliebigen Punkt 4 der Umgebung des Magnetstabes zu
bestimmen, bringen wir auf den Punkt A4 einen Pol von der Stirke 1.
Ist die Polstirke des Magnetstabes gleich me und die Entfernung des
Punktes 4 vom Pol m gleich », so ergibt sich nach Coulomb eine Kraft:

m.1l

H = —
72 r:

@7

Dabei haben wir fiir diese Kraft direkt die Bezeichnung H statt der
Bezeichnung f eingefiihrt, da wir es mit der auf den Pol 1 wirkenden
Kraft, d. h. mit der Feldstirke zu tun haben.

‘Wir bringen nun eine Magnetnadel in ein gleichférmiges magnetisches
Feld von der Stirke H. Die Polstirke eines Poles der Nadel sei me und
die Linge der magnetischen Achse sei ¢ (Fig. 30). Die Achse der Nadel
stehe dabei senkrecht auf
der Richtung der magne-
tischen Kraft, die in der fz
Figur von oben nach unten B 5
angenommen ist. Dann -
wirkt auf den Nordpol
die Kraft f;, = m . H am fl
Hebelarm 7/, und ebenso
auf den Stidpol S die Fig. 80.

Kraft fo=m . H an
Hebelarm ¢/,. Wir erhalten also- ein gesamtes Drehmoment:

Us(fi+f)=2mH 1= H.ml

Da die Kraft in Dyn und die Linge in Zentimetern gemessen ist,
s0 erhalten wir das Drehmoment in Zentimeterdyn. Das Drehmoment
besteht also aus zwei Grofsen, von denen die erste durch das #ufsere
Feld H und die zweite durch die magnetischen Eigenschaften der Nadel,
ndmlich durch das Produkt aus Polstirke mal Achse gegeben ist. Man
nennt dieses Produkt sn .7 das magnetische Moment der Nadel.

21. Die Kraftlinientheorie.

In dem Bisherigen haben wir die alte Anschauung zugrunde gelegt,
wonach an den punktformigen Polen ein gewisses Quantum Magnetismus
vorhanden ist, von dem Wirkungen in die Ferne ausgehen. Nun hat
man es in Wirklichkeit niemals mit punktformigen Polen zu tun, und die
Wirkungen in die Ferne werden in der neueren Physik nicht mehr an-
erkannt. Dennoch ist die alte Anschauung von grofsem Wert, weil sie
die magnetischen Erscheinungen, die experimentell gefunden werden, auf

einfache Weise erklirt und in mathematische Form bringt. Zu einem
4*
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innerlichen Verstindnis und =zu einer anschaulichen Vorstellung der
magnetischen Erscheinungen kommen wir aber erst durch Faradays
geniale Kraftlinientheorie. Faraday kennt keine Wirkung in die Ferne,
und nach ihm tritt die Kraft in der Umgebung eines Magneten nicht erst
auf, wenn ein anderer Pol hingebracht wird, auf den sie wirkt. Vielmehr
ist die Umgebung des Magneten dauernd in einem besonderen Zustand.
Sie ist gleichsam selbst magnetisiert und von einer Kraftstromung erfiillt,
die von den Polen ausgeht. Diese Anschauung erklirt die magnetischen
Erscheinungen ebensogut, wenn nicht noch besser, wie die alte Theorie,
und die Ubereinstimmung zwischen den Resultaten der mathematischen
Forschung und der anschaulichen Vorstellung erhdht unser Vertrauen zu

der Richtigkeit beider.
Die Grundlage fir Faradays Anschauung bildet ein einfaches
Experiment, dessen selbstindige Wiederholung jedem zu empfehlen ist.
Streut man Eisenfeile durch ein

B T
e < Sieb auf einen Magneten, wobei
// 1 \\ ’
R Bl man die Unterlage etwas erschiittert,
/ R so ordnen sich die Eisenfeile in
] 1 - ~ 1 . s .
I P S~ N\ 1, charakteristischen Kurven an (Fig.

\ [ SN v ! ) . . .
W\ \i',/// ANLE /,’I' 31). Indem nimlich die Eisenfeil-
\ Y1) s 20
_:‘\_\:{j‘, S /27  spine wihrend des Herunterfallens
7 A rriiess,  selbst magnetisiert werden, richten
,/,/rl\\‘\ /'/l"\\\ ’

R AN -2\ sie sich wie eine Magnetnadel, so
! N ~——_ - I . u s .
NN 0 dafs ihre L#ngsrichtung mit der

\ - / ' . . S
! N P Richtung der magnetischen Kraft
S~ - ’ - . . .
AN > e zusammenfillt. Dabei zieht ein
- y . -
ST Eisenteilchen das andere an und
Fig. 31. es entstehen Kurven, die die Rich-

tung der magnetischen Kraft viel

deutlicher angeben, als es in der geometrischen Konstruktion in Fig. 28
geschah. Wir nennen diese Kurven Kraftlinien und betrachten sie
willkiirlich als vom Nordpol ausgehend und in den Siidpol einmiindend.
Eine Magnetnadel stellt sich so ein, dafs ihre Achse eine Tangente an die
Kraftlinie bildet und dafs der Nordpol der Magnetnadel nach der positiven
Richtung der Kraftlinien zeigt. Ferner bewegt sich ein frei beweglicher
Nordpol 7, dessen zugehoriger Stidpol weit entfernt ist, in Richtung der
Kraftlinie von V nach S (Fig. 81). Die Kraftlinie ist also definiert
als die Bahn eines frei beweglichen Nordpoles, und sie ist im
Grunde nichts anderes als die Richtung der magnetischen Kraft.
Man gewthnt sich aber schliefslich und vielleicht nicht mit Unrecht daran,
mit Kraftlinien zu rechnen, als wenn sie reale Existenz hitten, und als
wenn sie etwas Ahnliches wiiren wie die sichtbaren Linien der Eisenfeilspine.
Nun ist aber die Kraftlinie nicht blofs ein sehr bequemer Ausdruck

fiir die Richtung der magnetischen Kraft, sondern sie gestattet auch, die
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Stirke der Kraft, also die magnetische Feldstirke, sehr bequem
auszudriicken. Zu dem Zwecke beachten wir, dafs die von einem Pol aus-
gehende Kraftstromung nicht blofs in der Ebene vorhanden ist, sondern
dafs sie strahlenférmig in den ganzen Raum dringt. Denken wir nun um
einen Pol als Zentrum eine Reihe von konzentrischen Kugeln gelegt, so
dringt die Kraftstromung von innen aus durch die verschiedenen Kugel-
oberflichen hindurch. Da die Kugeloberflichen sich wie die Quadrate ihrer
Radien verhalten, so nimmt die Kraftstromung pro Quadratzenti-
meter Kugelfliche mit dem Quadrate des Radius ab. Nun erst verstehen
wir, warum in dem Coulombschen Gesetz die Kraft f umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der Entfernung ist, und warum nach Gleichung (26)
auf S. 50 die Feldstirke in der Umgebung eines Poles mit dem Quadrate
der Entfernung abnimmt. Wir konnen also die Feldstirke jetzt
einfach ausdriicken als die Kraftstromung pro Quadratzentimeter
oder als die Anzahl der Kraft-
linien pro Quadratzentimeter.

Soll aber die Feldstiirke sowohl
durch die Kraft, die auf den Pol 1
wirkt, wie auch durch die Anzahl
der Kraftlinien pro Quadratzentimeter
gemessen werden, so dals beides die-
selbe Zahl ergibt, so ist damit die
Einheit fiir die Xraftlinie be-
stimmt. Im Felde von der Stirke 1
ist dann pro Quadratzentimeter eine
Kraftlinie vorhanden. Das lifst sich
noch etwas deutlicher machen, wenn Fig. s2.
man den Pol 1 im Zentrum einer Kugel
vom Radius 1 ¢m befindlich denkt (Fig. 32). Bringen wir auf die Ober-
fliche dieser Kugel einen zweiten Pol 1, so ergibt sich die Kraft, die auf
ihn wirkt, oder die Feldstirke nach dem Coulombschen Gesetz zu:
1.1
T

Nach unserer obigen Festsetzung ist nun die Kraftlinienzahl pro
Quadratzentimeter ebensogrofs, also auch gleich 1. Eine Kraftlinie
ist also die Kraftstromung, die, vom Pol 1 ausgehend, ein
Quadratzentimeter der Kugeloberfliche vom Radius 1 ¢m durch-
dringt. Allgemein ist die Kugeloberfliche gleich 4#2. 7z, in unserm Falle
also gleich 47 qem. Da wir nun pro Quadratzentimeter eine Kraftlinie
haben, so ist die Gesamtzahl der vom Pol 1 ausgehenden Kraftlinien gleich
47. Kine Kraftlinie ist also der 47zte Teil der vom Nordpol 1
ausgehenden Kraftstromung.

Die Gesamtzahl N der von einem Pol e ausgehenden Kraftlinien
berechnet sich dann nach der Formel:

H=
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N=d7in, (28)

und die Gesamtzahl der auf eine Fliche von Q gem treffenden Kraftlinien
ergibt sich bei gleichmifsiger Feldstirke zu:

N=H.Q. (29)

Wenn z. B. die Feldstirke in dem Luftzwischenraum zwischen den Polen
und dem Anker einer Dynamomaschine gleich 7000 ist, so bedeutet dies,
dafs aus jedem Quadratzentimeter der Nordpolfliche 7000 Kraftlinien aus-
treten. Ist also die dem Anker gegeniiberstehende Polfliiche gleich 400 gem,
so ergibt sich die Gesamtzahl der vom Nordpol austretenden Kraftlinien zu:

N=H.Q="7000.400 = 2,8 . 10% Kraftlinien.

22. Das magnetische Potential.

‘Wir haben schon gesehen, dafs ein frei beweglicher Nordpol sich
im magnetischen Feld lings der Kraftlinie bewegt. Bilden wir nun an
jeder Stelle das Produkt aus der

T T T ™=

e Y Kraft, die auf ihn wirkt, mal

, // ///"'“\\\\ \\ dem Weg, tiber den sie wirkt,

! K /// ____ -~ N\ N und summieren die Produkte, so
\:\ ./ T N L 3 bekommen wir die Arbeit, die
X \\{,/L,f, - ‘\\\3\\‘1////// vom magnetischen Feld bei der
N\N\F ‘ E/i:/: Bewegung geleistet wird. Diese
/// ”n\\\\\ P /////‘: \‘ \ \‘\~ wird .entweder da.zu verbral'lcht,
IS um einen mechanischen Wider-
b \6'\\ - S stand zu dberwinden, wobei sie
AN n&\\\ —'I‘_ 2 sich also in mechanische Arbeit
N ot umsetzt, oder sie setzt sich in

I 2 lebendige Kraft um. Wenn wir

Fig. 33 andererseits einen Nordpol 2

(Fig. 33) entgegen der Kraft-

linie von .S nach /V bewegen, so haben wir dabei die entgegenwirkenden
Krifte des magnetischen Feldes zu iiberwinden, indem der Nordpol
zugleich von S angezogen und von NV abgestofsen wird. Wir miissen
also eine mechanische Arbeit aufwenden, die sich als die Summe aus
den ecinzelnen Produkten Kraft mal Weg lings der ganzen Strecke
ergibt. Diese Arbeit ist dann als potentielle Energie aufgespeichert, um
wieder frei zu werden, wenn der Nordpol unter dem Einflufs des Feldes
zuriickgetrieben wird. Dabei wird dann entweder wieder mechanische
Arbeit geleistet, oder es wird dem Pol 1, den wir uns auf einem Eisen-
korper befindlich denken, eine lebendige Kraft mitgeteilt. Die Verhiltnisse
liegen also ganz ebenso, wie wenn wir ein Gewicht hochheben und dabei
die entgegenwirkende Schwerkraft tiberwinden. Die dabei geleistete und
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als potentielle Energie aufgespeicherte Arbeit wird wieder frei, wenn das
Gewicht vom hoheren zum niederen Niveau herunterfillt. Demnach haben
wir zwischen den verschiedenen Punkten einer Kraftlinie eine magnetische
Niveaudifferenz oder magnetische Potentialdifferenz. Wir definieren
diese, dhnlich wie in Abschnitt 11, als die Arbeit, die aufgewendet
werden mufs, um die positive Einheit der magnetischen Menge,
also den Pol 1, vom niederen zum hoheren Niveau zu fiihren.
Umgekehrt 1afst sie sich auch definieren als die Arbeit, die von den Kriften
des Feldes geleistet wird, wenn der Pol 1 vom hoheren zum niederen
Niveau getrieben wird. Bezeichnen wir das Niveau des Nordpoles als
positiv, so haben wir das Niveau des Siidpoles als negativ einzufithren,
und das Niveau oder das Potential in der Mitte der Kraftlinie ist gleich Null.

Bei der Bewegung des Nordpoles # von C nach D in Fig. 33 ist
es nun gleichgiiltig, ob wir ihn auf direktem Wege, d. h. lings der Kraft-
linie bewegen oder auf einem Umwege. Das folgt aus dem Gesetze von
der Erhaltung der Arbeit. Die Energie, die man aufwendet, den Nord-
pol # von C nach D zu fithren, ist — ohne Riicksicht auf den Weg —
konstant, weil sie als potentielle
Energie aufgespeichert ist und ihr
Betrag allein durch die Anfangs-
und Endlage gegeben ist. Sie wird
in allen Féllen in gleichem Betrage
wieder gewonnen, wenn der Pol »
unter dem EKinfluss der Kriifte des
magnetischen Feldes wieder von [ nach C zuriickgetrieben wird.

Um andererseits den Pol » von C nach £ zu fiihren, haben wir
keine Arbeit aufzuwenden, da die Bewegung senkrecht zur Kraftrichtung
erfolgt. Zwischen den Punkten C und £ herrseht also keine Niveau-
differenz, d. h. es sind Punkte gleichen Potentials. Derartige Punkte
liegen iibrigens nicht blofs in der Ebene, sondern auch im Raume. Sie
bilden eine sogenannte Niveaufliiche, die iiberall senkrecht auf der Kraft-
richtung steht und auf der eine Verschiebung ohne Arbeitsleistung erfolgt.

Wir betrachten nun ein gleichférmiges Feld, dessen Kraftlinien
simtlich parallel laufen. Wenn wir dann den Pol entgegen der Kraftlinie
bewegen (Fig. 34), so ist die Kraft, die auf den Pol 1 wirkt, lings des
ganzen Weges 7 die gleiche. Die Potentialdifferenz zwischen den Punkten A
und B, deren Entfernung ¢ ist, berechnet sich dann durch das Produkt
aus der Kraft, die auf den Pol 1 wirkt, mal dem Weg, sie ist also
gleich H.1.

In dem Bisherigen haben wir nun immer nur von Potentialdifferenzen
gesprochen und gehen jetzt dazu iiber, das magnetische Potential selbst zu
definieren. Wir denken uns also einen punktformigen Nordpol me, dessen
Stidpol unendlich weit entfernt gedacht werden moge (Fig. 85). Die
Kraftlinien dringen dann strahlenférmig in den Raum, und unter ihrem
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Einflufs wird ein in A befindlicher Nordpol von der Stirke 1 in der
Richtung des Pfeiles in die Unendlichkeit getrieben. Die Kraft, die dabei
auf ihn wirkt, nimmt lings des ganzen Weges mit dem Quadrate der
Entfernung ab und wird schliefslich gleich 0. Die gesamte Arbeit, die
dabei frei wird, wenn der Pol 1 vom Punkte 4 in die Unendlichkeit ge-
trieben wird, wiirde die Potentialdifferenz zwischen 4 und der Unendlichkeit
sein. Man nennt sie das Potential des Punktes 4 oder das Potential des
Poles # im Punkte 4 und setzt demzufolge das Potential des unendlich
entfernten Punktes gleich 0.

Es konnte nun auffallen, dafs das Potential oder Niveau des unendlich
entfernten Punktes das gleiche ist wie das des Mittelpunktes einer Kraft-
linie, fiir das wir oben ebenfalls den Wert 0 fanden. Tatséchlich wiirde
es aber gelingen, ohne Arbeitsleistung einen Nordpol aus der Unendlichkeit
in Richtung des punktierten Pfeiles in Fig. 33 auf die Mitte einer Kraft-
linie zu bringen, da der Pol dabei gleichmifsig vom Stidpol des Magneten
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Fig. 35.

angezogen und vom Nordpol des Magneten abgestofsen wird, oder da die
Bewegung immer senkrecht zu den Kraftlinien geschieht.

Sollte tibrigens der Begriff des Potentials dem Anfinger Schwierig-
keiten machen, so wird er gut tun, den Begriff des Potentials durch den
Niveaubegriff zu ersetzen und zu bedenken, dafs man in der Regel nur
mit Potentialdifferenzen oder Niveaudifferenzen rechnet und nicht mit dem
Potential selbst.

23. Eisen im magnetischen Feld.

Streuen wir Eisenfeile auf einen Magneten, in dessen Nihe sich ein
Eisenstiick befindet, so sehen wir, dafs das Eisen im magnetischen Feld
die Kraftlinien in sich hineinzieht (Fig. 86). Infolgedessen treten an
dem Ende des Eisenstiickes, das dem Magnetpol zugekehrt ist, zahlreiche
Kraftlinien auf, wihrend das magnetische Feld an anderen Stellen ge-
schwicht wird. Frither erklirte man diese Erscheinung als magnetische
Induktion. Danach werden Pole im Eisen ,induziert“, und zwar ist das
Vorzeichen des induzierten Poles dem Vorzeichen des induzierenden gegen-
iiberliegenden Magnetpoles entgegengesetzt. Aus der Ungleichnamigkeit
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der gegeniiberliegenden Pole folgt dann die Erklirung der schon friiher
besprochenen Tatsache, dafs Eisen von einem Magneten angezogen wird.

Zu denselben Resultaten gelangt nun auch die Kraftlinientheorie.
Danach schreiben wir dem Eisen eine besondere Leitfihigkeit fiir Kraft-
linien zu, so dafs die Kraftlinien mit besonderer Vorliebe durch das Eisen
verlaufen. Die Anziehung des Eisens durch den Pol fiihrt uns dann zu
der Annahme, dafs die Kraftlinien nicht unnotig einen langen Weg machen,
wenn sie einen kiirzeren Weg haben kionnen, dafs sie sich also wie ein
gespanntes, in sich geschlossenes

Gummiband zusammenzuziehen suchen. . -

Dabei miissen wir ihnen dann aber /:_ s
weiter eine Abneigung gegen grofses e -
Gedringe zuschreiben, denn sonst & I::‘f LT
wiirden sie sich ja alle dicht am Mag- ~——— N ~_. S
neten entlang den kiirzesten Weg S~ N
vom Nordpol NV zum Siidpol S suchen. AN

Sie stofsen sich also gegenseitig senk- Fig. 36.

recht zu ihrer eigenen Richtung ab,
ebenso wie zwei parallele Magnetstiibe sich abstofsen, wenn sich ihre Nord-
pole beide auf einer Seite, ihre Siidpole auf der andern Seite befinden.
Wenn nun die Kraftlinien mit grofser Vorliebe durch das Kisen
verlaufen, weil dieses sie besser leitet als die Luft, so wird es deutlich,
dals in Fig. 36 die Kraftlinien des Poles /V zahlreich in die gegeniiber-
liegende Seite des Kisens eintreten. Diese erscheint infolgedessen als ein
Siidpol, in den die Kraftlinien ja nach unserer friiheren Festsetzung ein-
treten. Die entgegengesetzte Seite des Eisens erscheint dann als ein Nord-
pol, weil die Kraftlinien aus ihr austreten. Die Magnetisierung des Eisens
ist dabei um so stirker, je besser es die Kraftlinien leitet. Beispielsweise

S .

\ . —_— Se——Tt
7 /’ U (‘/= i—" §—rn
s :\ q \ Lo ! N Sm—n  S=——P
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Fig. 37a. Fig. 37h.

ist sie unter sonst gleichen Verhiltnissen bei Schmiedeeisen oder weichem
Stahl starker als bei dem harten Gulseisen oder gehiirtetem Stahl.

Diese Tatsache fiihrt uns nun zu der Anschauung, dafs der Vor-
gang der Magnetisierung ein #hnlicher ist wie der bei dem Richten der
Kisenfeilspine beobachtete Vorgang. Man nimmt an, dafs die kleinsten
Teilchen, die sogenannten Molekiile des Eisens oder Stahls, von Natur
magnetisch sind, dals sie aber wirr durcheinander liegen (Fig. 37 a). Sie
konnen also nach aufsen keine Wirkung ausiiben, und das Eisen erscheint
daher unmagnetisch. Bei Anndherung eines Magneten (Fig. 37 b) werden
die Molekiile nun gleichgerichtet, zeigen also an den Endfliichen ,freien*
Magnetismus, wihrend sich ihre Wirkungen mehr in der Mitte gegenseitig
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aufheben. Es ist dabei leicht einzusehen, dafs die Molekiile im weichen
Schmiedeeisen sich leichter richten lassen als im harten Stahl.

Eine Bestitigung findet diese Webersche Theorie des Molekular-
magnetismus durch die Tatsache, dals Schmiedeeisen nur voriibergehend
oder temporir, Stahl dagegen permanent magnetisch wird. Beim
elastischen Schmiedeeisen kehren némlich die Molekiile nach Entfernung
des induzierenden Poles fast vollstindig wieder in ihre frithere Lage
zuriick, und es bleibt nur ein geringer remanenter Magnetismus zuriick.
Dagegen bleiben die Molekiile des harten Stahls, nachdem sie einmal ge-
richtet sind, in ihrer neuen Lage, und der Stahl wird permanent, d. i.
dauernd magnetisch. Nun erkldrt es sich auch, dafs ein Stahlmagnet in
der Mitte der Achse unmagnetisch ist, und dafs man dennoch, wenn man
ibn senkrecht zur Achse durchbricht, an den Bruchflichen entgegengesetzte
Pole beobachtet.

Die beste Bestiitigung der Weberschen Theorie ist jedoch die bei
der Ummagnetisierung des Eisens beobachtete Wirmeentwickelung. Die
Ummagnetisierung ist nimlich mit einer Umdrehung der Molekiile verbunden,
und diese kann nicht ohne Reibung erfolgen, da die Eisenmolekille in
ihrer friiheren Lage zuriickzubleiben suchen und sich einer Anderung
widersetzen. Man bezeichnet diese Krscheinung daher als magnetische
Reibung oder als Hysteresis, d. h. als ein Zuriickbleiben. Die beim Um-
magnetisieren aufgewendete Arbeit setzt sich dann in Wirme um, und zwar
ist der Arbeitsverlust pro Sekunde der Anzahl der Polwechsel pro Sekunde
und dem Volumen des Eisens proportional. Aufserdem ist er von der
Hirte des Eisens abhiingig.

24, Der Erdmagnetismus.

Da die Lage der magnetischen Pole der Erde nicht mit den geo-
graphischen Polen zusammenfiillt, so bildet die magnetische Achse einer
Magnetnadel mit dem geographischen Meridian einen Winkel, den man
als Deklinationswinkel bezeichnet. Die Deklination ist in Deutschland eine
westliche und betrigt gegenwiirtig in Berlin 99 40‘. Andererseits bildet
das Nordende einer in jeder Richtung beweglichen Magnetnadel mit der
Horizontalen einen Winkel, den man als Inklinationswinkel bezeichnet.
Die Inklination betrigt in Berlin gegenwirtig 66°. Bei den gewbhnlichen,
um eine vertikale Achse drehbaren Magnetnadeln kommt nur ein Teil der
erdmagnetischen Kraft, nimlich die sogenannte Horizontalkomponente, zur
Geltung. Ihr Betrag ist gegenwirtig in Berlin 0,19, d. h. auf den Pol 1
wirkt in horizontaler Richtung eine Kraft von 0,19 Dyn.
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25. Magnetische Wirkung eines geraden Stromleiters.

Das Experiment ergibt, dafs eine Magnetnadel in der Nuhe eines
Stromlciters aus ihrer Nord-Stidrichtung abgelenkt wird. Der elektrische
Strom erzeugt also in seiner Umgebung ein magnetisches Feld. Die
Richtung derKraftliniendieses
Feldes lifst sich ermitteln, indem
man eine kleine Magnetnadel in
Richtung ihrer Achse weiter bewegt,
oder indem man Eisenfeilspine auf
eine Ebene streut, die der Leiter
senkrecht durchdringt (Fig. 38).

Die Eisenspine ordnen sich
dann in konzentrischen Kreisen an,
die den Stromleiter zum Mittelpunkt
haben. Die vom Strome erzeugten
Kraftlinien sind also geschlossene
Kurven, und ein frei beweglicher Fig. 38.

Nordpol, dessen Stidpol weit ent-

fernt ist, umkreist den Leiter in Richtung der Kraftlinie. Diese Richtung
steht stets senkrecht auf einer durch Leiter und Pol gelegten Ebene. Sie
ergibt sich aus der Ampereschen Schwimmerregel: Schwimmt man mit
dem Strome und sieht nach einer Magnetnadel, so erscheint der
Nordpol nach links abgelenkt.

Die Wirkung zwischen Stromleiter und Pol ist natiirlich eine gegen-
seitige. Steht also der Pol fest und ist der Leiter beweglich, so bewegt
sich der Leiter, und zwar senkrecht zu einer durch Leiter und Pol ge-
legten Ebene, d. h. die Bewegung erfolgt senkrecht zu einer Ebene, die
durch den Leiter und die ihn treffende Kraftlinie gelegt ist. Die Richtung
der Bewegung ergibt sich dann durch Umkehrung der Ampereschen
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Schwimmerregel: Schwimmt man mit der Richtung des Stromes
und sieht nach dem Nordpol, wo die Kraftlinien herkommen,
so wiirde der Nordpol nach links abgelenkt. Steht er fest, so
weicht der Leiter nach rechts aus. In dieser Form ist die Regel
auch anwendbar auf Motore, wo man es mit einem gleichmifsigen, aus
einer grofsen Polfliche austretenden Kraftlinienfeld zu tun hat. In Fig. 39 a

=

W

Fig. 39a. Fig. 39b.

befinde sich z. B. ein im Sinne des Pfeiles durchflossener Leiter vor einem
Nordpol, dessen Kraftlinien aus der Papierebene heraustreten. Schwimmen
wir nun mit dem Strome und sehen nach dem Nordpol, so bewegt sich
der Leiter nach rechts in Richtung des punktierten Pfeiles. Ebenso be-
finde sich in Fig. 39 b ein stromdurchflossener Leiter vor einem Siidpol,
in den also die Kraftlinien eintreten. Diese dringen also von vorn nach
hinten in die Papierebene hinein. Wir schwimmen nun wieder in Richtung
des Stromes, also in Fig.

yd 39b mit dem Kopf rechts

und mit den Fiifsen links,
und sehen nach dem Nord-

9 pol, wo die Kraftlinien

s /L 'y herkommen, also nach der
Richtung vor der Papier-

/ ebene. Dann hewegt sich

der Leiter nach unserer

rechten Hand, das ist nach

Fig. 40. oben in Richtung des
punktierten Pfeiles.

Befindet sich ferner der stromdurchflossene Leiter in horizontaler

Lage in einer vertikalen Ebene und treten die Kraftlinien senkrecht von

rechts nach links in diese Ebene hinein (Fig. 40), so denken wir uns

rechts, von wo die Kraftlinien herkommen, einen Nordpol befindlich.

Schwimmen wir nun in Richtung des Stromes und sehen nach diesem

Nordpol, so wiirde derselbe sich nach unserer linken Hand, also nach

unten bewegen. Steht er fest und ist der Leiter beweglich, so erfolgt die

Bewegung nach unserer rechten Hand, also nach oben in Richtung des
punktierten Pfeiles.
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Es gilt jetzt, die Grofse der von einem Pol und einem ge-
raden Leiterelement aufeinander ausgetibten Kraft zu bestimmen.
In Fig. 41 bedeutet

J die Stromstirke in einem noch néher zu bestimmenden Malfs,
dl Linge des Leiterelementes in Zentimetern,

m ,, Polstirke in dem frither definierten Mals,

» , Entfernung zwischen Pol und Leiterelement in Zentimetern,
¢ den Winkel zwischen » und J,

df die Kraft in Dyn, mit der Pol und Leiterelement aufeinander wirken.

”

Dann ergibt das Experiment, dafs die Kraft der Stromstirke, der
Polstirke und der Linge des Leiterelementes proportional ist. Statt der
Linge des Leiterelementes ist, falls ¢ kein rechter Winkel ist, die Grofse
dl.sin ¢ einzufiihren, da auf die Linge 4l nur so viele vom Pol me
ausgehende Kraftlinien treffen, wie auf die Strecke 4B = di. sin .
Eindlich ist die Kraft umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung,
da ja der Pol me¢ seine Kraftlinien in den ganzen Raum sendet, die Kraft-

A

B

Fig. 41,

liniendichte also mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt. Wir erhalten

also experimentell:
m.J.dl.sing

2

af = (30)

Diese Gleichung, die gewdhnlich das Biot-Savartsche Gesetz ge-
nannt wird, ist in Wirklichkeit von Laplace aufgestellt. Nun stellt :‘—t

nach Gleichung (27) auf S. 51 nichts anderes dar als die Feldstirke H,
die vom Pol m an der Stelle geschaffen wird, wo sich der Leiter befindet.
Setzen wir also H in Gleichung (30) ein, so erhalten wir:

df =H.J.dl.sine. 81)
Dabei bedeutet dann ¢ den Winkel, den der Leiter mit der ihn
treffenden Kraftlinie bildet. Ist nun das Feld ein gleichformiges und

befindet sich der Leiter von der Linge I senkrecht zu den Kraftlinien,
so ergibt sich die gesamte auf den Leiter wirkende Kraft zu:

f=H.J.l Dyn. (32)

Diese Gleichung gilt fiir die in Fig. 39a, b und 40 dargestellten
Falle. Es mufs jedoch nun erst die Einheit bestimmt werden, in der die
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Stromstirke zu messen ist. Denn nachdem die Einheiten fiir f, H und ¢
gewdhlt sind, kann die Stromstiirke nicht mehr in einem willkiirlichen
Mafs, wie es das Ampere ist, eingesetzt werden.

Setzen wir also in Gleichung (82) f=1, H=1 und¢=1, so ergibt
sich J=1. Man nennt die so berechnete Einheit der Stromstirke die
absolute Einheit. Sie ist definiert als die Stromstirke, die
eine Kraft von 1 Dyn ausiibt, wenn sie 1 cm senkrecht zu den
Kraftlinien eines Feldes von der Stirke 1 durchfliefst. Diese
absolute Einheit erschien frither fiir praktische Zwecke zu grofs. Man
hat daher den zehnten Teil davon als praktische Einheit gewihlt und
ein Ampere genannt. Dann erst hat man experimentell ermittelt,
wieviel Silber durch diese praktische Einheit der Stromstirke nieder-
geschlagen wird, und hat gefunden, dafs 1,118 mg pro Sekunde aus-
geschieden werden.

Bezeichnet nun

J die Stromstirke im absoluten Mals,
i in Ampere,

” ”

so ergibt sich, dals die Zahl der Ampere immer 10mal so grols ist wie
die gleichwertige Zahl der absoluten Einheiten. Oder in einer Gleichung:

i= 10 vT,
Fia
Setzen wir nun die Strom-
stirke in Ampere ein, so nimmt

s s Gleichung (32) die Form an:
i
F=H 51 (34)
Die Wichtigkeit dieser Ab-
N leitungen fdllt sofort ins Auge,
wenn wir sie auf Motoren anwenden.
Fig. 42. Auf dem Umfang einer eisernen

Trommel (Fig. 42) liegen z. B.
944 Drihte von 24 cm Linge. Zwei Drittel von den Driéhten mogen
vor den Polen liegen und jeder Draht fiihre einen Strom 7= 10 Ampere.
Es kommt dabei fiir uns noch nicht darauf an, wie die Leiter unter-
einander geschaltet sind. Die Stromrichtung sei aber in allen Leitern
so, dafs die vor den verschiedenen Polen geschaffenen Drehmomente sich
addieren. Die Feldstirke oder die Kraftlinienzahl pro Quadratzentimeter
der Polfliche sei gleich 7000 und der Durchmesser des Ankers 40 cm.
Gesucht wird das Drehmoment des Motors in Meterkilogramm.
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Die Summe der Leiterlingen vor den Polenist? = ; - 944 . 24 = 15000.
Aus Gleichung (34) ergibt sich dann:

i

. 10 .
)‘=H-Iﬁ~l=7000-m~15000=100.106Dyn.

1
Nun ist nach S. 49 1 Dyn gleich 981000 kg*.
Demnach ist die Zugkraft 7 am Ankerumfang gegeben durch:

105 . 108

F="5gt000

= 107 kg*.
Da nun der Hebelarm gleich 20 ¢cm = 0,2 m ist, so ergibt sich das
Drehmoment My in Meterkilogramm zu:

Mi=107.0,2 = 21,4 mkg.

26. Magnetische Wirkung eines Kreisstromes.

Die Amperesche Schwimmerregel ergibt, dals die von einer Strom-

schleife erzeugten Kraftlinien simtlich von der einen Seite in die Ebene
der Schleife eindringen und auf der anderen Seite aus der Ebene heraus-
treten, um sich dann aufsen herum zu schliefsen
(Fig. 43). Die Stromschleife ist also eine magnetische
Scheibe, deren Siidpol an der Seite liegt, wo die Kraft-
linien eintreten, und deren Nordpol an der Seite liegt,
wo die Kraftlinien aus der Ebene der Schleife austreten.
Sehr bequem ist dann die Regel: Man sehe auf die
Ebene der Schleife. Flielst der Strom dann im
Sinne des Uhrzeigers, so hat man einen Siidpol
vor sich. Flielst er entgegengesetzt dem Uhr-
zeiger, so hat man einen Nordpol vor sich.

Um nun die Grofse der magnetischen Kraft auf Fig. 43.
einen im Zentrum des Reifens befindlichen Pol #e zu
bestimmen, betrachten wir ein Leiterelement &7 des Reifens. Seine
Richtung bildet einen rechten Winkel mit dem Radius, also mit der
Verbindungslinie des Leiterelementes und des im Zentrum befindlichen
Poles. Der Wert sizz ¢ wird demnach 1. Ist also = der Radius des
Reifens, so ergibt sich nach Gleichung (30) auf S. 61:

Die Summe der Leiterelemente ist 277m. Die gesamte Kraft ergibt
sich also zu:
m.J. 2rn m.J.2x
P - r

(39)

=
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Nun ist die Feldstirke H definiert als die Kraftlinienzahl pro Quadrat-
zentimeter oder als die Kraft, die auf den Pol 1 wirkt. Setzen wir also
in Gleichung (35) # = 1, so erhalten wir die Feldstirke im Zentrum zu:

2n.J
7

H=

(36)

Wir benutzen nun die gewonnenen Resultate zur Darlegung der
Wirkungsweise der gewothnlichen Mefsinstrumente. Die meisten Mefs-
instrumente beruhen auf der Wirkung, die eine stromdurchflossene Schleife
oder Spule auf Eisen oder auf einen Magneten ausiibt. Dabei aber ver-
dndert sich gerade durch die Messung die Entfernung zwischen der Spule
und dem Eisen, und man kann dann keine Proportionalitit zwischen der

Stromstirke und der Kraft, die

Bei anderen Instrumenten

: : | P‘,:\I I auf das Eisen wirkt, erwarten.
! vy | Solche Instrumente sind also

I I 0 X 3

: P L | blB empirisch zu eichen.

yoo !

l e | |

findet aber eine gesetzmilsige

f

|
|
I
!
! Beziehung zwischen der Strom-
Ih stirke und dem Ausschlag statt.
! Man kann n#mlich durch Dre-
| hung einer Feder den ahge-
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lenkten Magneten in seine ur-
sprilngliche Lage zuriickfithren,
so dafs das Drehungsmoment
der Feder dem vom Strom aus-
geiibten Drehmoment das Gleich-
gewicht hilt. Da das Torsions-
Fig. 4. moment einer Feder dem Ver-

drehungswinkel proportional ist,

so erhilt man bei einem solchen Torsionsgalvanometer eine gesetzméfsige
Proportionalitit zwischen der Stromstéirke und dem Verdrehungswinkel.
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Man kann aber auch mit geringen Ausschligen arbeiten, die dann
durch Fernrohr und Skala beobachtet werden miissen. Dann bleibt in
gewissen Grenzen die Entfernung zwischen dem Magneten und der strom-
durchflossenen Spule so gut wie konstant. Solche Spiegelgalvanometer
ergeben also in gewissen Grenzen ebenfalls eine Gesetzmilsigkeit zwischen
Stromstirke und Ausschlag.

Man kann aber endlich den Durchmesser des stromdurchflossenen
Reifens so grofs gegeniiber der Linge der im Zentrum befindlichen Magnet-
nadel wihlen, dafs auch nach der Ablenkung die beiden Pole der Magnet-
nadel als im Zentrum befindlich angesehen werden konnen. Das geschieht
in der Tangentenbussole. In der Zeichnung (Fig. 44) mulste dabei der
Deutlichkeit wegen die Magnetnadel im Verhiltnis zum Durchmesser des
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Reifens viel grifser gezeichnet werden, als sie in Wirklichkeit ist. Die
Tangentenbussole wird nun so gestellt, dafs die Ebene des Reifens senkrecht
steht und sich im magnetischen Meridian befindet. Bei Stromlosigkeit
mufls also die Richtung der im Zentrum befindlichen Magnetnadel in die
Ebene des Reifens fallen. Wenn wir dann von oben herab auf den Reifen
sehen, so projiziert er sich als eine Gerade, die den Horizontalkraftlinien 2
des Erdmagnetismus parallel ist. Fliefst nun ein Strom durch den Reifen,
so wirken auf die Nadel zwei an den Polen angreifende Kriifte. Die Erde
iibt auf den Pol m eine Kraft mm.h aus, die parallel zur Projektion
des Reifens gerichtet ist. Der Strom dagegen iibt nach Gleichung (35)
eine Kraft

., m.J. 2xn

f=—"7
aus. Unter dem Einflufs beider Krifte kommt dann die Nadel unter dem
Winkel ¢ zur Ruhe. In Richtung der Drehung wirkt dabei von der Erde
aus die Kraft

AB=m.h . sine,

dagegen ist die vom Stromreifen in Richtung der Drehung ausgeiibte Kraft:

m.J.2xn
—(C0S a.

AC=f.cosa=

Da Gleichgewicht herrscht, so ergibt sich 4B = AC oder:

. m.J.2xn
m.h.sma=—r~ oS .

Aus dieser Gleichung hebt sich s heraus. Da auch die magnetische
Achse gar nicht in das Gesetz eingeht, so sind die Angaben der Bussole
iiberhaupt von der Beschaffenheit der Magnetnadel unabhingig. Losen
wir nun die obige Gleichung fiir J auf, so erhalten wir:

h.r

Da die Anzahl der Ampere 10 mal so grofs ist wie die Anzahl der
absoluten Einheiten, so ergibt sich:

. 10.h.r
1= 8 (38)

Ist also die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus fiir einen
Ort bekannt, so lifst sich aus ihr in Verbindung mit den Werten von »
und ¢ die Stromstirke berechnen. Umgekehrt ldfst sich mit Hilfe eines
geeichten Strommessers die Horizontalkomponente bestimmen.

Wir betrachten nun weiter den Fall, wo der Pol m auf der Achse
AA in einer beliebigen Entfernung von Reifen liegt (Fig. 45). Ist dabei
« der Winkel, den die Verbindungslinie ¢ des Poles und des Leiter-

elementes mit der Achse 4.4 bildet, so ergiebt sich:
Thomélen, Elektrotechnik. 3. Aufl. b)
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»
o= ——— -
sin o
Da das Leiterelement bei B senkrecht durch die Papierebene dringt,
so schlielst es einen rechten Winkel mit der in der Papierebene liegenden
Verbindungslinie @ ein. 'Wir erhalten also nach Gleichung (80) auf S. 61,
indem wir siz ¢ = 1 setzen:

df =" LAl _m . J.dlsinte

2

Diese Kraft wirkt senkrecht zu einer durch Leiterelement und Pol
gelegten Ebene und ist in der Figur durch die Strecke CD gegeben.
Davon kommt in Richtung der Achse 4.4 nur die Komponente CE =
df.sin o zur Geltung. Summieren wir nun die von den einzelnen Leiter-
elementen des ganzen Reifens ausgeiibten Krifte, so heben alle vertikalen

.

O
B

Fig. 45.

Komponenten sich gegenseitig auf, wihrend die horizontalen Komponenten
sich addieren. Wir erhalten also die gesamte, auf den Pol me wirkende

Kraft zu
§ R m . J.sind !
f=23df.stna= LA ANl T 12

,r'l
Da XYdl wieder gleich 27 ist, so erhalten wir:

= gam.J sind e (39)

r

Wir suchen nun die Feldstiarke im Punkte C, wo sich der Pol be-
findet, ermitteln also die Kraft, die dort auf den Pol 1 wirkt. Wir setzen
zu dem Zwecke in Gleichung (39) m = 1 und erhalten

2n.J
r

H—

- s1nd o, (40)

Diese Gleichung wird uns im folgenden Abschnitt wichtige Dienste
leisten, wo es sich darum handelt, das magnetische Feld einer Spule zu
berechnen.
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27. Magnetische Wirkung einer Spule.

Die Kraftlinien zweier parelleler Leiter, die von gleichgerichteten
Stromen durchflossen werden, setzen sich zu Kraftlinien zusammen, die
beide Leiter umgeben. In Fig. 46a sind z. B. zwei Leiter gezeichnet, die
die Papierebene vertikal durchdringen, und in denen der Strom von hinten
nach vorne fliefst. Die Punkte in den Querschnitten der Leiter bedeuten

— ~ -~
4 / \\ \

/ / \ \

/ ro A\ \

/ é/ NS \\ \ T T e

L AL O O 2] A N

[ N AN A ] / (A

\ o ~=7 , I @ @

\ \ / / VA '
\ \ 4 Vs \ N\ /)
\\ N s Ve e /

\\_/\/\/ _ N _ s
Fig. 46 a. Fig. 46b.

also die Spitzen der Pfeile, die die Stromrichtung angeben. Zeichnen wir
jetzt die Kraftlinien der Leiter, so finden wir, dafs die Kraftlinien im
Zwischenraum zwischen den Leitern entgegengesetzt verlaufen, sich also
gegenseitig aufheben oder neutralisieren. Dagegen addieren sich z. B. an
den Punkten 4 und B die beiden von den einzelnen Leitern ausgeiibten
Krifte, und die Kraftliniendichte wird dort grofser als bei einem einzelnen
Leiter. Wir konnten nun

die Richtung und Stirke des __F-_

Feldes an jedem einzelnen PR S
Punkt berechnen, ziehen es AN [ b
aber vor, die Richtung des i \:j
Feld‘es durch. Eisenfeile zu S J\_ A=A
bestimmen (Fig. 46b). Da- B
durch wird es deutlich, dafs A A A7
die Kraftlinien beide Leiter F NN
¢ \ ~
umgeben. N, T
Winden wir jetzt die Ty
Drihte zu einer Spule, so Fig. 47.

dringen die Kraftlinien, wie

im vorigen Abschnitt, durch die Ebenen der einzelnen Schleifen. Sie
vereinigen sich aber jetzt zu grofsen Kraftlinien, die mehr oder weniger
die ganze Spule durchdringen, im Innern der Spule wesentlich parallel zur
Achse verlaufen und sich aufsenherum schliefsen. Die Kraftlinien 1 und 1/
in Fig. 47 sind dabei durch die beiden mittelsten Windungen geschaffen,
die Kraftlinien 2 und 2‘ durch die 4 mittelsten Windungen, die Kraft-

linien 3 und 3‘ durch die 6 mittelsten Windungen, wihrend die Kraft-
H*
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linien 4, 4 und 5 durch die vereinigte Wirkung simtlicher Windungen
entstanden sind. Die stromdurchflossene Spule verhilt sich also wie ein
Magnet, dessen Kraftlinien ebenfalls nicht simtlich aus der einen Stirn-
fisiiche austreten und in die andere Stirnfliche eintreten, sondern sich zum
Teil sechon an den Seitenfliichen schliefsen.

Die Pole des Solenoids, wie man eine stromdurchflossene Spule nennt,
findet man nach der Ampereschen Schwimmerregel. Man schwimmt in
Richtung des Stromes und sieht nach einer im Innern befindlichen Magnet-
nadel. Der Nordpol der Nadel zeigt dann nach links und gibt damit die
positive Richtung der Kraftlinien an. Der Nordpol des Solenoids liegt
dann an der Stirnfliche, wo die Kraftlinien austreten, also in der
Zeichnung an der linken Seite.

Wie man sieht, gehen sidmtliche erzeugten Kraftlinien durch die
Mitte der Spule, wihrend durch die Stirnflichen nur ein Teil hindurch-
dringt. Die Feldstirke oder die Anzahl der Kraftlinien pro Quadrat-

zentimeter im Innern der

dx Spule nimmt also von den

‘,oooooog;oo Stirnfiichen aus nach der

~{. \ Mitte hin zu. Das ist auch

! der Grund, warum Eisen in

| stromdurchflossene  Spulen

| ! hineingezogen wird. Das

4 f [FOTC0UUOUTUT Eisen stellt sich nimlich im

< 1 —  magnetischen Felde immer

Fig. 48. so, dafs es von einem Maxi-

mum der Kraftlinien durch-

flossen wird. Denken wir uns nun einen Eisenstab halb in die Spule

hineinragen, so verlanfen die Kraftlinien durch das Eisen und werden

dadurch aufsen zu einer lingeren, ihnen unbequemen Bahn veranlafst.

Die Folge ist, dafs sie sich zusammenzuziehen suchen und dabei das

Eisen in die Spule hineinziehen. Darauf beruhen die gebriuchlichen
Konstruktionen der Galvanometer, Amperemeter und Voltmeter.

WK
I
§
l
|
d
l

Wir gehen nun dazu iiber, die Kraftliniendichte oder Feldstirke im
Zentrum des Solenoids zu bestimmen. Es bezeichne

J die Stromstéirke im absoluten Mafs,
&, Anzahl der Windungen,

¢ , Liange der Spule in Zentimetern,
r den Radius der Spule in Zentimetern.

Dann entsprechen die & Windungen, die vom Strome  durchflossen
werden, einem einzigen breiten Stromband von der Breite Z und der Strom-
stirke &..J. Der Strom, der in Fig. 48 in dem Streifen von der Breite dx

. . . . d
fliefst, ist also gleich &. ¢ - 7{3
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‘Wir bringen nun den Pol 1 ins Zentrum der Spule und bestimmen
die vom Stromstreifen dx auf ihn ausgeibte Kraft nach Gleichung (40)

dx
auf 8. 66. Dabei miissen wir fiir 7 den Wert &.. - —; einfithren. Dann

ergibt sich:
Nun ist: x=v.colc.

Also wird: dx = ———— - da.

Setzen wir diesen Wert in die Gleichung fiir 4 H ein und integrieren
zwischen den Grenzen st — &; und + «,, so erhalten wir:

+ e, + e

H= —f 2§ sine.do= —2—”'—§£[cos a}=4—n—'l§'J~ cos a;.  (41)

l !

T—,

< 1 .

Fig. 49.

Fiir lange Spulen konnen wir ohne Fehler cos «; gleich 1 setzen

und erhalten:
4. §.J )

H = 1

(42)

Setzen wir die Stromstirke in Ampere ein, so nimmt die Gleichung

die Form an:
04n.§.¢
-
Hitten wir den Pol 1 auf die Mitte der Stirnfliche gebracht, statt
in das Zentrum der Spule, so hitten wir die Integration zwischen den
Grenzen /2 und ¢, ausfilhren miissen (Fig. 49). Wir hiitten dann erhalten:

H (48)

oy

com. g T £ g
H=— ng—-sma.a’a=2n§gcosa =2~N§J-cosa. 44)
l l l 1

72 )2
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Ist die Spule wieder sehr lang, so wird e, sehr klein und cos ¢; = 1.
Die Feldstdrke an den Stirnflichen ist also halb so grofs wie im Zentrum,
d. h. die Hilfte aller Kraftlinien geht durch die Stirnfliche, wihrend die
Hilfte schon an der Mantelfliche austritt.
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28. Die Magnetisierungskurven.

Die Kraftlinienzahl pro Quadratzentimeter wird unter sonst gleichen
Umstéinden aufserordentlich vermehrt, wenn sich Eisen statt der Luft in
der Spule befindet. Das Solenoid wird dadurch zum Elektromagneten.
Man kann sich dabei vorstellen, dafs die Kraftlinien, die in der Luft vor-
handen sein wiirden, eine so viel grofsere Kraftlinienzahl im Eisen erzeugen
oder induzieren. Man nennt daher die Feldstirke oder die Kraft-
linienzahl pro Quadratzentimeter in der Luft, die mit dem
Buchstaben H bezeichnet wurde, auch die magnetisierende
Kraft. Dagegen nennt man die Kraftiinienzahl pro Quadrat-
zentimeter im Eisen die magnetische Induktion und bezeichnet
sie mit dem Buchstaben B. Dabei ist zu beachten, dafs der Wert
der Induktion B sowohl die im Eisen neugeschaffenen Kraftlinien um-
fafst, als auch die etwa vor dem Hineinschieben des Eisens in der Luft
vorhandenen.

Die unter sonst gleichen Verhiltnissen so viel grifsere Kraftlinien-
zahl im Eisen fiihrt nun dazu, dafs man dem Eisen eine viel grifsere
magnetische Leitfihigkeit zuschreibt, als der Luft. Man bezeichnet diese
mit dem Buchstaben u. Die Leitfahigkeit u gibt also an, wie viel-
mal mehr Kraftlinien im Eisen entstehen, als unter sonst
gleichen Verhidltnissen in der Luft, oder wie vielmal besser das
Eisen die Kraftlinien leitet, als es die Luft tut.

Darauns folgt dann:

B=yu.H (45)
_B (46
oder W= fr (46)

Fiir die Luft ergibt sich demnach die Leitfihigkeit 1, und es wird
B= H. TUbrigens verhilt sich das Vakuum in magnetischer Beziehung
wie die Luft.

Der Wert von u hingt nun zuerst von der Eisensorte ab. Bei
ausgegliihtem Ankerblech oder weichem Dynamogufsstahl kann g unter
Umstinden den Wert 3000 iibersteigen. Aufserdem indert sich der Wert
von g bei ein und derselben Eisensorte wesentlich mit dem Grade der
Magnetisierung.

Die experimentelle Beobachtung erfolgt in der Weise, dafs man mit
einer Sekundirspule durch die im Eisen erzeugten Kraftlinien hindurch-
schneidet (Fig. 50). Dadurch wird in der Sekundirspule eine elektro-
motorische Kraft und ein Stromstofs geschaffen, der nun in einem soge-
nannten ballistischen Galvanometer g einen der geschnittenen Kraftlinien-
zahl entsprechenden Ausschlag hervorruft. Zu diesem Zwecke ist der zu
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untersuchende Eisenstab zweiteiliz gemacht und durch die Licher @ und a,
des massiven eisernen Rahmens, sowie durch die magnetisierenden Spulen
S und S; und durch die Sekundirspule £ hindurchgesteckt. Durch die
Spulen S und S, wird ein Strom 7 geleitet und mit Hilfe der bekannten
Windungszahlen und der Lénge 7 des Eisenstabes der Wert

H— 04n.&.7

l

berechnet. Dabei ist fiir ¢ nur der zwischen dem Rahmen oder Joch
liegende Teil des Eisenstabes einzusetzen, da die Kraftlinien sich sofort
nach Eintritt in das Joch nach beiden Seiten hin teilen. Der in den

Fig. 50.

Lochern @ und a, befindliche Teil des Eisenstabes wird also iiberhaupt
nicht von allen Kraftlinien durchfiossen und wird ebenso vernachlissigt,
wie der Weg der Kraftlinien durch das Joch selbst, das ebenfalls keinen
erheblichen Widerstand fiir die Kraftlinien darstellt.

Zieht man nun die eine Hilfte des Eisenstabes heraus, so reifst
gleichzeitig eine Feder die Sekundirspule aus dem Bereich der Kraft-
linien heraus. Dabhei schneidet die Sekundirspule alle Kraftlinien, die
im Eisen vorhanden waren, und es wird in ihr nach Abschnitt 83 eine
elektromotorische Kraft induziert, die einen Stromstofs und Ausschlag im
Galvanometer hervorruft. Aus der Grofse des Ausschlages lafst sich
dann die Anzahl der Kraftlinien berechnen. Man verindert nun den
magnetisierenden Strom und erhdlt auf diese Weise eine Reihe von zu-
sammengehdrigen Werten von H und B. So ergab die Untersuchung
von Grusonstahl durch die physikalisch- technische Reichsanstalt folgende
Werte (vergl. Fig. 51):
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H=09 B=1130 =g =1260
1,55 5200 3350

2,7 8160 3020

3,75 9480 2530

8,55 12440 1460

18,1 14510 800
345 15710 460
82,7 17150 210
145,3 18200 130.

Auffallend ist dabei die geringe Leitfihigkeit bei schwacher Magneti-
sierung. Auf kleine magnetisierende Kriifte reagieren also die Molekiile
des Eisens nur wenig. Bei stirkerer Magnetisierung, also von B = 5000

14000 — 26000
, 7 = Yolf
2000 s5 } ~“ U .L"'ble 24000
54 A
70000 ,
/ 22000
/
w00 I 4 20000
sooo || /
| / 18000
1000 |
| 16000
2000

3 p 2 77 76 8 21 24 y00 890 7200 7600 2000

H H

Fig. 51. Fig. 52.

bis B = 9000, zeigt die Tabelle ann#hernd Proportionalitit zwischen der
magnetisierenden Kraft H und der Induktion B. Schliefslich bewirkt eine
noch weiter fortgesetzte Verstirkung des magnetisierenden Stromes kaum
mehr eine Verstirkung der Kraftlinienzahl im Eisen. Das Eisen ist, wie
man sagt, gesittigt. Kin bestimmter Wert ldifst sich allerdings fiir den
Punkt, wo die Sittigung eintritt, nicht angeben.

Tragen wir nun die magnetisierende Kraft H als Abszisse und die
Induktion B als Ordinate auf, so erhalten wir die sogen. Magnetisierungs-
kurve, wie sie fiir den erwihnten Gufsstahl in Fig. 51 gezeichnet ist.
Daneben ist in Fig. 52 die Magnetisierungskurve fiir Ankerblech in ihrem
oberen Verlauf gezeichnet, der deswegen von besonderem Interesse ist, weil
man im Interesse eines funkenlosen Ganges der Dynamomaschinen die
Ankerzihne so hoch wie moglich sidttigt. Die Kurve entspricht der
folgenden Zahlenreihe:*)

*) Vergl. ETZ 1901, S. 769.
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Steigert man die magnetisierende Kraft noch mehr, so ist die Zu-
nahme von B dauernd 2,5mal so grofs wie die Zunahme von H. Der
letzte Teil der Kurve in Fig. 52 ist also eine Gerade. Wenn wir diese
nach riickwérts verlingern, so schneidet sie die Ordinatenachse im Punkte
B=21850. Fiir grofse Sittigung gilt also die Gleichung:

B=21850 425 H.

Fiir den praktischen Gebrauch eignen sich die Magnetisierungskurven
nicht ohne weiteres, da man die zu einer bestimmten Induktion erforder-
lichen Amperewindungen pro Zentimeter Kraftlinienweg nicht direkt daraus
ablesen kann. Man hat dazu immer erst nach Gleichung (43) auf S. 69
den betreffenden Wert von H durch 0,47 zu dividieren. Bezeichnen wir
also die Amperewindungen mit X, so ergeben sich die Amperewindungen
pro Zentimeter zu: X i o

7=7i,=m:0,811. (47)

Um nun die Berechnung einfacher zu gestalten, sind in Fig. 53 nicht
die Werte von H, sondern die damit proportionalen Werte{ly als Abzissen
aufgetragen. Man kann dann direkt fiir eine gegebene Induktion die
pro Zentimeter nitigen Amperewindungen aus den Kurven entnehmen.

Fig. 53 zeigt, dals Schmiedeeisen, Gufsstahl und Flufseisen bis zu
einer Induktion von B=.14000 eine sehr geringe magnetisierende Kraft
erfordern. Dagegen verhiilt sich das Gulseisen sehr viel ungiinstiger, und
es ist daher erklirlich, dals das Magnetgestell griofserer Maschinen jetzt
trotz des hioheren Preises aus Gufsstahl oder Flufseisen hergestellt wird.

29. Das Ohmsche Gesetz fiir Magnetismus.

Fiir einen geschlossenen magnetischen Kreis, z. B. fiir einen Eisen-
ring, ist es gleichgiiltig, ob die Amperewindungen auf den ganzen Umfang
verteilt sind, oder ob sie, wie in Fig. 54 auf einen Teil des Umfangs
zusammengedringt sind. In beiden Fillen ergibt sich nach Gleichung (43)

auf S. 69: .
B=yu.H="" 0’4{5—‘57 L, (48)

wobei 2 jetzt nicht mehr die Linge der Spule, sondern die mittlere Linge
des Kraftlinijenweges in Zentimetern bedeutet.

Ist nun Q der Eisenquerschnitt in Quadratzentimetern, gemessen senk-
recht zu den Kraftlinien, so ist die gesamte Kraftlinienzahl gegeben durch
die Gleichung:

N=B. Q _ L(mlgﬂzﬁg s (48 a)
oder, wenn wir &.¢= X setzen:
X
N=——F" 49

04n.u.Q
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Der Nenner der rechten Seite hat eine #hnliche Form wie der Aus-
druck fir den elektrischen Widerstand in der Gleichung

!
wz@.?.

Die Ubereinstimmung wird noch deutlicher, wenn wir beachten, dafs
das Leitvermogen der reziproke Wert des Widerstandes ist, und wenn wir
in Gleichung (49) das Produkt 0,47t . 4 zusammenfassen und als spezifisches

. 1 .
Leitvermogen bezeichnen. Dann entspricht der Wert 0dn. dem spezi-
fischen Widerstand o.
) . .
Demnach stellt uns der Ausdruck Vdn. 1.0 einen Widerstand, und

zwar einen magnetischen Widerstarfd dar. Dieser ist proportional
der Linge und umgekehrt proportional dem Leitvermogen und dem Quer-
schnitt des Kraftlinienweges.

Wir gelangen auf diese Weise zu der
Vorstellung, dafs die Kraftlinien in #hn-
licher Weise durch den magnetischen Wider-
stand getrieben werden, wie der elektrische
Strom durch den elektrichen Widerstand
getrieben wird. Um diesen Vergleich noch
deutlicher zu machen, spricht man von einem
Kraftlinienfluls. Der Druck, der diesen
Kraftlinienflufs durch den magnetischen Kreis
treibt, wird von den Amperewindungen X Fig. 54.
ausgeiibt. Wir konnen diese also mit der
elektromotorischen Xraft vergleichen, die den elektrischen Strom durch
den ganzen Kreis treibt. Vielleicht wird das noch deutlicher, wenn wir
die aus Gleichung (43) auf S. 69 abgeleitete Beziehung

H.1=047X

ins Auge fassen. Da der Wert von H die Kraft ist, die auf den Pol 1
wirkt, so stellt das Produkt H .7 die Arbeit dar, die aufgewendet werden
mufs, um in der Luft den Pol 1 entgegen den Kraftlinien lings des ganzen
Weges ¢ zu filhren. Das ist aber dasselbe, was wir im Abschnitt 22 als
die magnetische Potentialdifferenz kennen gelernt haben. Wir konnen
also die Grofse X als den magnetischen Druck oder als die magnetische
Spannung auffassen. Indem wir sie mit einer elektromotorischen Kraft
vergleichen, nennen wir sie die magnetomotorische Kraft und erhalten
so das in Gleichung (49) gegebene Gesetz in der Form:

Magnetomotorische Kraft

Kraftlinienflu(s = Magnetischer Widerstand

Obgleich nun dieses Ohmseche Gesetz fiir Magnetismus von bahn-
brechender Bedeutung fiir die Berechnung der Dynamomaschinen und Motoren
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geworden ist, so mufs man doch im Auge behalten, dafs jeder Vergleich
hinkt, und dals daher eine Zusammenstellung der elektrischen und magne-
tischen Verhiltnisse nur in gewissem Sinne richtig ist. Zun#chst bezeichnet
man zwar die Gesamtzahl N der Kraftlinien als den Kraftlinienfluls,
aber das ist nur ein blofser Name, der den Vergleich mit dem elektrischen
Strom etwas passender macht. Tatséchlich fliefsen die Kraftlinien nicht,
sondern sie sind, nachdem sie einmal geschaffen sind, in Ruhe.

Nun ist es ja allerdings zweifelhaft, ob denn auch die Vorstellung
des Fliefsens der Elektrizitit eine tatséichliche Berechtigung hat, so
bequem man auch alle elektrischen Erscheinungen damit erkliren kann.
Dennoch aber bleibt der wichtige Unterschied, dafs beim sogenannten
elektrischen Strom eine Arbeit geleistet werden mufs, um die Elektrizitiit
durch den Widerstand des Leiters zu treiben, eine Arbeit, die sich dann
in Joulesche Wirme umsetzt. Dagegen erfordert die Aufrechterhaltung
eines Kraftlinienfeldes oder die Aufrechterhaltung der magnetischen In-
duktion keine Arbeit. Der Effektverlust in der Magnetwickelung einer
Dynamo ist z. B. nicht darauf zurtickzufiihren, dals ein bestimmter Betrag
von Energie etwa in Magnetismus umgesetzt wird. Vielmehr setzt sich
der in der Magnetwickelung der Dynamo verbrauchte Effekt direkt in
Joulesche Wirme um. Ist 7, der Magnetstrom und w., der Widerstand
der Magnetwickelung, so ist der in Wirme umgesetzte Effekt gleich 7,,2. wm.
Dieser Effektverbrauch wire z. B. derselbe, wenn sich bei gleicher Strom-
stirke statt des Eisens Luft innerhalb der Spulen befinde, wenn also
aulserordentlich wenig Kraftlinien erzeugt wilrden. Aus diesem Grunde ist
es auch kein direkter Arbeitsverlust, wenn sich z. B. ein Teil der Kraft-
linien einer Dynamomaschine am Anker vorbei durch die Luft schliefst.

Endlich aber mufs darauf hingewiesen werden, dafs der elektrische
Widerstand in einfacher Weise von Linge und Querschnitt abhiingig ist,
wihrend der magnetische Widerstand aulserdem noch vom Sittigungsgrad
des Eisens abhingt.

Ein Beispiel moge nun die Anwendung des Ohmschen Gesetzes fiir
Magnetismus auf die Berechung von Dynamomaschinen zeigen. Der
magnetische Kreis sei zusammengesetzt aus einzelnen Teilen, die nach
Linge, Querschnitt und Material verschieden sind (Luft, Schmiedeeisen,
Gufseisen). Auflserdem soll ein Teil der Kraftlinien durch Streuung ver-
loren gehen, d. h. einen Seitenweg durch die Luft einschlagen, so dafs
ein Teil des magnetischen Kreises eine grifsere Kraftlinienzahl fiihrt, als
die anderen Teile. Gesucht werden die Amperewindungen, die notig sind,
um die Kraftlinien durch den ganzen Kreis zu treiben. Um die Aufgabe
zu losen, dividiert man die Kraftlinien, die einen Teil des magnetischen
Kreises durchfliefsen, durch den Querschnitt dieses Teiles. Man erhilt
so die magnetische Induktion oder die Anzahl der Kraftlinien pro Quadrat-
zentimeter in diesem Teile: x

= 0, : (50)

B,
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Dann sucht man sich aus der Magnetisierungskurve fiir das betreflfende
Material den entsprechenden Wert von H,, d. h. die Kraftlinien pro Quadrat-
zentimeter, die in der Luft vorhanden sein miifsten, um im Eisen die
betreffende Induktion B; zu erzeugen. Leider stehen B und H nicht in
einer einfachen Beziehung zueinander, weil ja, wie wir sahen, der Grad
der Sattigung eine so grofse Rolle spielt. Man ist infolgedessen auf die
empirischen Magnetisierungskurven angewiesen. Aus H, ergibt sich nun
nach Gleichung (47) auf S. 74:

X,=08H,.1,, (51)

wobei 7, die Linge des Kraftlinienweges in dem betreffenden Teile des
magnetischen Kreises ist. Diese Rechnung filhrt man fiir alle Teile des
magnetischen Kreises durch und erhilt dann:

X=X, +X,+X,..=08H,.1,+08H,.1,+08H,.1,.. (52)

Sind in den Magnetisierungskurven direkt die Werte %Y, d. h. die

Amperewindungen pro Zentimeter, als Abszissen aufgetragen, so wird die
Rechnung fiir den Eisenweg einfacher, wihrend fiir die Luft die Gleichung

Xl=0,8Bl.ll=0,8m.ll

bestehen bleibt. Dann ergibt sich:

i X X
LX=(T)1-51+(T>2-l2 .. +0SH ..

Gegeben sei zum Beispiel das Eisengestell einer Dynamomaschine
durch die Daten:

Ankerdurchmesser . . . . . . . . . . . D= 20 cm,
Wellendurchmesser. . . e e o dy= 3
Ankerlinge (in axialer Rlchtung) e ... b= 20
Linge des Kraftlinienweges im Anker . . . . l= 20
Winkel der Polbohrung . . . ... B=120°,
Abstand zwischen Anker- und Magnetelsen .o 0,4 cm,
Querschnitt der Magnetkerne und des Jochs . . Q= 400 qcm,
Linge des Kraftlinienweges in den Magneten . &, =110 cm.

Der Anker sei aus schmiedeeisernen Blechen zusammengesetzt, die
durch Seidenpapier voneinander isoliert sind, und der Raumverlust durch
diese Papierisolation betrage 159/, Das Magnetgestell bestehe aus Gulfs-
eisen. Wie in Fig. 55 angedeutet ist, geht ein Teil der in den Magneten
erzeugten Kraftlinien durch Streuung verloren. Wir nehmen daher an,
dafs die Kraftlinien N,, in den Magneten schitzungsweise 20/, grofser
sind, als die Kraftlinien im Anker. Das heilst:

-Nm=1,2.N



78 Viertes Kapitel.

Gesucht werden die Amperewindungen, die erforderlich sind, wenn
die Kraftlinienzahl im Anker N =25 .10¢ sein soll.

Zu dem Zwecke berechnen wir zuniichst den Querschnitt und die
Linge fiir jeden einzelnen Teil des Kraftlinienweges. Der Querschnitt
des Ankers senkrecht zur Kraftlinienrichtung ergibt sich, wenn wir die
Differenz D — d,, mit der Ankerlinge & und aufserdem wegen der Papier-
isolation mit 0,85 multiplizieren. Wir erhalten dann:

Q.=0(D — dy) . 0,85 =290 qcm,
!, gegeben = 20 cm.

Der Querschnitt der Luft Q; ergibt sich, wenn wir die Mantelfliche
des Ankers im Verhiiltnis @ : 360 reduzieren. Es ist dabei selbstver-
stindlich, dafs nur die Fliche der Bohrung eines Poles als Luftquerschnitt
einzusetzen ist. KEs ergibt sich also:

O =D.r.b ;=420 qcm.

Die Liange des Kraftlinien-
- weges & in der Luft erhalten
A ! wir, wenn wir den Abstand des
Ankereisens vom Magneteisen
mit 2 multiplizieren, da ja die
, Kraftlinien beim Eintritt in den
/  Anker und beim Austritt die
Luftstrecke passieren. Ks er-
gibt sich also:
4L=2.0,4=08 cm,
O, gegeben = 400 gem,

b =110 cm.
Ferner ergibt sich noch:

1
!
1
|
|
I
!
1
|
i
k‘- _____ .Lm_“_‘// Np=12N=3.10°
Stellen wir diese Resultate

N e - - ————

Flg. 59 zusammen, so erhalten wir:
N =2,5.10% Ny =38.108
Q. = 290, O = 420, OQm = 400,
l,= 20, L= 048, 1, = 110.
Dann ergibt sich:
N N Nm
B, = 0. = 8600, B, = o= 5960, Bpn= O~ 7500.

Aus der Magnetisierungskurve fiir Ankerblech in Fig. 53 auf S. 73
ergibt sich dann fiir eine Induktion B, = 8600 eine Amperewindungszahl
pro Zentimeter:
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[4)-

Das sind die Amperewindungen, die nétig sind, um den Kraftlinien-
fluls B, durch ein Zentimeter des Ankereisens zu treiben. Die ganzen fiir
den Anker nitigen Amperewindungen ergeben sich also zu:

Xa=(§) l= 40,
a

Ebenso findet man aus der Magnetisierungskurve fiir Gufseisen zu

einer Induktion B, = 7500 einen Wert:
X\
(T)m— 40.

Daraus folgen dann die Amperewindungen X, die den Kraftlinien-
flufs B, durch das Magnetgestell lings des Weges Z,, = 110 c¢m treiben, zu:
¥m=(‘;§) Ly = 40 . 110 = 4400.

X m

Die Amperewindungen X; fiir die Luft folgen endlich aus der
Gleichung:

X,=0,8 B;. , = 3820.

Dann ergibt sich:

YX = Xo+ X+ Xy = 8260.

Dabei ist es nun gleichgiiltig, ob z. B. 82€0 Windungen 4 1 Ampere
oder 4130 Windungen & 2 Ampere auf den Magnetschenkeln liegen, vor-
ausgesetzt, dafs der Wirkungsgrad der Maschine vorlsufig aufser Betracht
bleibt. In vielen Fillen bilden iibrigens noch die Zihne des Ankers oder
die Polkerne der Magnete besondere Teile des magnetischen Kreises, fiir
die die Amperewindungen dann #hnlich wie oben zu berechnen sind.

Das Ohmsche Gesetz fiir Magnetismus gestattet nun auch unter Um-
stinden, die Streuung aus den Abmessungen der Maschine zu berechnen.
Gerade diese Rechnung dient hier dazu, es deutlich zu machen, dafs die
Amperewindungen als magnetische Potentialdifferenz aufzufassen sind. Die
Verhiltnisse liegen hier gerade so wie beim elektrischen Strom. Liegt an
einer elektrischen Spannung eine Lampe und ein dazu parallel geschalteter
Widerstand, so fliefst ein Teil des Gesamtstromes durch die Lampe, ein Teil
durch die parallele Leitung. Besteht diese letztere aus einem mehr oder
weniger starken Erdschlufs, so ist der betreffende Teil des Stromes fiir den
wirtschaftlichen Betrieb verloren. Ahnlich liegt an den Polkdpfen einer
Maschine ein magnetischer Druck, der einerseits den Kraftlinienflufs durch
den Anker und andererseits das Streufeld durch die Luft treibt. Dieser
magnetische Druck berechnet sich aus den Amperewindungen X, + X, 4+ X,
die nttig sind, um den Kraftlinienflufs durch den Anker, die Zshne und
die Luft zu treiben.
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Bei der in Fig. 56 gezeichneten mehrpoligen Wechselstrommaschine
sei z. B. die Summe X,+ X,+ X, =6200. Dieser magnetische Druck
liegt zugleich an dem Widerstand des Streufeldes zwischen den Polkipfen.
Die Linge des Ankers in axialer Richtung betrage 30 cm. Die Breite
der Polképfe in radialer Richtung sei 2,5 cm und der Abstand der Pol-
kopfe voneinander sei s, = 6,5 em. Der Querschnitt des Streufeldes
zwischen einem Nordpol und einem Siidpol ist dann 80.2,5 =75 qem.
Da aber die von einem Nordpol ausgehenden Kraftlinien nach rechts und
links hiniiber zum Siidpol verlaufen, so ist der Gesamtquerschnitt des
Streufeldes vorliufig gleich 2 .75 = 150 qem zu setzen. Nehmen mir nun
an, dafs sich der Querschnitt in der Mitte infolge der in Fig. 54 ange-
deuteten Ausbreitung der Kraft-
linien verdoppelt, so ergibt sich
der mittlere Querschnitt des
Streufeldes zwischen den Pol-
kopfen zu:

150 00
Qs, = 2 _;3* — = 225 gem.

Setzen wir jetzt die Werte
Fig. 56. Qs, = 225 und &5, = 6,5 in Glei-

chung (49) auf S. 74 ein und

berticksichtigen wir, dafs die Leitfahigkeit u der Luft gleich 1 wird, so
erhalten wir den zwischen den Polktpfen verlaufenden Streuflufs N, zu

6200 X .
Noy=—%p = 0,27. 10% Kraftlinien.
04n.1.22

Dasselbe Resultat hitte sich auch aus der Grundgleichung

_04n.§.4

H l

ergeben.

Zu der Streuung zwischen den Polkopfen addiert sich nun noch die
Streuung zwischen den Seitenflichen der Magnetschenkel. Der Abstand
der Seitenflichen sei im Mittel Z;,= 10 em und die radiale Linge der
Schenkel gleich 16 cm. Bei einer Ankerlinge von 30 cm ist dann der
ganze Querschnitt fiir die Streulinien, die von den Seitenfliichen eines
Nordpoles nach links und rechts hin verlaufen:

05, = 2.30.16 = 960 qem.

Der magnetische Druck ist dabei an den Polkiépfen gleich 6200 und
am Joch gleich 0. Wir kiénnen also fiir den magnetischen Druck X einen
mittleren Wert, ndmlich 3100, einfiihren und erhalten den Streuflufs
zwischen den Seitenflichen zu:
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X 3100
T — p— a7 G
N, = T, = 10 =0,37. 108

04dn.Qs,  047.960

Der gesamte Streuflufs ergibt sich also zu:
Ny =N -+ N;, = 0,27.10% 4 0,37. 10% = 0,64 . 10°.

Nehmen wir nun an, dafs der durch den Anker tretende nutzbare
Kraftlinienflufs ¥ gleich 3. 10 ist, so fithrt das Joch die Kraftlinienzahl:

Nu= N+ Ny=3,64.10°,
und es ergibt sich ein Strenungskoeffizient:

_ N 364100
S Y U T

30. Die Tragkraft eines Elektromagneten.

Wenn auch nach dem vorigen Abschnitt bei der Aufrechterhaltung
eines Magnetfeldes keine Arbeit verbraucht wird, so findet doch bei der
Bildung des Magnetfeldes
ein Arbeitsverbrauch statt.
Der Ring in Fig. 57 sei z. B.
auf seinem ganzen Umfange
mit & Windungen bewickelt.
Die punktiert gezeichneten
Kraftlinien sollen hier nicht

€I
T
andeuten, dals ein Teil der I

Kraftlinien sich etwa dauernd
infolge der Streunung durch
die Luft schliefst, sondern
sie sollen andeuten, wie
die Kraftlinien zeitlich
wachsen, wenn derStrom
geschlossen wird. Sie umgeben zunidichst den Leiter, der sie erzeugt,
als ein Kreis mit kleinem Radius. Dann vereinigen sich die benmachbarten
Kraftlinien zu gemeinsamen Kraftlinien, die mehrere Leiter umschliefsen.
TUnd am Schlusse haben sich die Kraftlinien so ausgedehnt, dals sie ihrer
ganzen Linge nach durch Eisen verlaufen. Indem also die Kraftlinien
sich auf diese Weise ausdehnen, schneiden sie durch die inneren Drihte
der Spule hindurch, deren Zahl gleich der Windungszahl & ist.

Um die Arheit zu berechnen, die dabei aufgewendet werden muls,
betrachten wir in Fig. 58 einen geraden Leiter von der Linge b, der den
Strom o fiihrt, und der im Felde von der Stirke H senkrecht zu den
Kraftlinien um die Strecke s fortbewegt wird. Die Kraftlinien sollen von
vorn nach hinten in die Papierebene eintreten und sind durch Punkte an-

Thomilen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 6
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gedeutet. Die Bewegung geschehe in einer solchen Richtung, dafs dabel
die vom Leiter ausgetibte Kraft iiberwunden wird. Dann ergibt sich die
geleistete Arbeit 4 in Zentimeterdyn oder Erg, wenn wir die Kraft in
Dyn mit dem Weg in Zentimetern multiplizieren. Wir erhalten also mit
Benutzung von Gleichung (32) auf S. 61:

Ad=f.s=H.J.b.s Erg.

Nun ist &.s die vom Leiter beschriebene Fliche in Quadratzenti-
metern. Da H die Kraftlinienzahl pro Quadratzentimeter ist, so ist
H.b.s die vom Leiter geschnittene Kraftlinienzahl N, und wir erhalten:

A=H.J.b.s= N..J Erg. (53)

‘Wiichst also der Strom o in dem in Fig. 57 dargestellten Falle um
den Betrag doJ, so wichst damit die Kraftliniendichte im Ringe, gleich-
giiltig, ob er Eisen oder Luft enthilt, um den Betrag dB. Ist Q der
Querschnitt des Ringes oder die Fliche einer Windung, so ist die Zahl

Fig. 58.

der neu erzeugten Kraftlinien d N=dB. Q. Diese neu erzeugten Kraft-
linien schneiden durch ¥ Drihte hindurch, die den Strom o fiihren. Dem-
nach ergibt sich die dabei aufzuwendende Arbeit nach Gleichung (53) zu:

dA=§ . dN.J=5.dB.Q.J.

Wir setzen jetzt nach Gleichung 42 auf S. 69

\ H.1l
ST=

)

wo H die magnetisierende Kraft und Z die mittlere Kraftlinienlinge im
Eisen ist. Dann wird

Q.1
dd=-7" - H.dB. (54)

Befindet sich nun im speziellen Falle Luft innerhalb der Spule, so
ist H gleich B, und wir erhalten die Arbeit, die aufgewendet wird, um
die Induktion vom Wert Null auf den Wert B zu bringen, zu

_B.Q.l
T 8x

B

Q.1
A=J§T-B.d3 (55)

0
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Dabei ist fir die Induktion in der Luft jetzt ebenfalls die Be-
zeichnung B gewiihlt, die allgemein Kraftlinie pro Quadratzentimeter be-
deutet, withrend die Bezeichnung H besser fiir die magnetisierende Kraft
verwendet wird, die den Amperewindungen proportional ist. Die berechnete
Arbeit wird, wie sich im Abschnitt 35 ergeben wird, dem Solenoid in
Form elektrischer Energie zugefiihrt und ist als potentielle Energie auf-
gespeichert.

Wir gehen jetzt dazu iiber, das in Gleichung (55) gewonnene Re-
sultat fiir die Berechnung der Tragkraft eines Elektromagneten zu ver-
wenden. Zu dem Zwecke denken wir uns das ganze ringformige Solenoid
elastisch und weiten es von innen heraus auf, so dafs aus der Linge
die Liénge ¢, wird. Gleichzeitig verstirken wir den Strom allmihlich
etwas, so dafs trotz der allmihlichen Vergrifserung des magnetischen
Widerstandes die Kraftlinienzahl konstant bleibt. Da also in diesem Falle
keine neuen Kraftlinien entstehen, so ist auch die Verstirkung des Stromes
obne Aufwendung von Arbeit erfolgt. Wir haben aber bei der Aufweitung
der Spule eine mechanische Arbeit geleistet, die wir leicht berechnen
konnen, wenn wir die potentielle Energie der urspriinglichen Spule von
der potentiellen Energie der aufgeweiteten Spule abziehen. Die nach der
Aufweitung in der Spule aufgespeicherte Arbeit ist nach Gleichung (55):

B2
A=5- 0.1

Demnach ist die bei der Aufweitung geleistete mechanische Arbeit

B
Ay —A=5—-0Q.4—0.

Da I, —1 der Weg ist, lings dessen wir die Arbeit aufgewendet haben,

<o ist der Faktor

fﬂ - @ die Kraft, die wir aufwenden mufsten, oder
umgekehrt die Kraft, mit der die Kraftlinien sich einer Verlingerung
widersetzen. Sie ergibt sich also zu:

B Q

=35z Dyn, (56)
oder, wenn / die Kraft in Kilogramm bedeutet:
__BQ _, B —s
F= 87:.981000'—4'B‘Q'10 kg*. 67

Dabei ist es jetzt gleichgiiltig, ob die Kraftlinien durch Luft oder Eisen
verlaufen, so dafs die Gleichung auch fiir einen Elektromagneten gilt.

Bei einem Hufeisenmagneten ist fir Q der doppelte Einzelquerschnitt
einzusetzen. Ist also der Einzelquerschnitt % =10 gqem und die Induktion
B = 18000, so ergibt sich:

F=4.18000%.2.10.10 8 = 260 kg.
6*
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Unter Umstiéinden wird jedoch die Tragkraft noch durch eine niitz-~
liche Streuung betréchtlich vermehrt.

31. Die Hysteresis.

Bei der Aufnahme der Magnetisierungskurven geht man vom un-
magnetischen Zustand des Eisens aus. Man verstirkt dann allméhlich den
magnetisierenden Strom, wodurch die Werte der magnetisierenden Kraft H

und der Induktion B gleichzeitig wachsen. Trigt man nun die magneti-

04n.&.¢ . . .
sierende Kraft H = —’—TITEJ als Abszisse und die Induktion B als Ordinate

auf, so erhilt man die Kurve OA4 in Fig. 59.
Schwiicht man nun nach Erreichung einer willkiirlichen Induktion
AG = Bpe den magnetisierenden Strom wieder ab, so ist fiir einen

gleichen Wert der magneti-
B sierenden Kraft die Induktion
B,

Ay

grofser als bei ansteigender
Magnetisierung. Triagt man
wieder die magnetisierende
Kraft als Abszisse und die
zugehorige Tnduktion als Ox-
H dinate auf, so erhilt man
die Kurve 4 8. Es ist also.
als ob von der starken Mag-
netisierung her ein Rest von
7 Magnetismus  zuriickbleibt,
und man bezeichnet daher
Fig. 59. diese Erscheinung als Hyste-
resis, d. h. als ein Zurtick-
bleiben. Fiir eine magnetisierende Kraft H=0 ist dann die Induktion
gleich OB. Diese ist identisch mit der Kraftliniendichte des remanenten
Magnetismus. Hysteresis und remanenter Magnetismus sind also in ge-
wissem Sinne ein und dasselbe. Wir erkldren beide Erscheinungen daraus.
dafs die einmal gerichteten HEisenmolekiile infolge einer mechanischen
Reibung in ihrer einmal angenommenen Lage zu verharren suchen.

) N,

Kehrt man nun die Richtung des Stromes um, so ist ein bestimmter
Betrag an magnetisierender Kraft nétig, um den remanenten Magnetismus
zu vernichten. Man nennt diesen Betrag, der in Fig. 59 durch die Abszisse
OC gegeben ist, die Koerzitivkraft. Man sieht deutlich, dals die Eisen-
molektlle sich einer Ummagnetisierung widersetzen. FErst wenn die mag-
netisierende Kraft tiber den Betrag O C gesteigert wird, erhilt man eine
Induktion in umgekehrter Richtung. Die Kurve CD entspricht dann
wieder der ansteigenden und die Kurve DZE der abfallenden Magnetisierung.
Die Ordinate OF ist wieder der remanente Magnetismus ete.



31. Die Hysteresis. 85

Fiir den frither erwihnten Grusonstahl ergaben sich z. B. bei der
Untersuchung durch die physikalisch-technische Reichsanstalt folgende Werte:

Abnehmende Induktion Ansteigende Induktion
H B H B
145,3 18250 — 2,2 — 6240
62,7 16800 — 59 — 11060
24,2 15590 — 11,9 —~ 13460
3,2 13080 — 94,2 — 15710
0 10200 — 61,6 — 16680
— 1,25 6110 — 145,3 — 18250.
— 1,5 0

Fiir den remanenten Magnetismus erhalten wir aus dieser Tabelle
den Wert B= 10200 und fiir die Koerzitivkraft den Wert 1,5. Beide
Werte sind von dem willkiirlich gew#hlten Wert von B, abhingig,
wiewohl die Unterschiede sehr gering werden, wenn man iiberhaupt bis
zu starker Sittigung magnetisiert.

Tragt man jetzt die Werte der obigen Tabelle in ein Koordinaten-
system ein und mifst man die Abzissen im Mafsstab von H und die Ordinaten
im Mafsstab von B, so ergibt sich die von den beiden symmetrischen Asten
eingeschlossene Fliche zu 170000. Es ldflst sich zeigen, dafs diese Fliche
in bestimmter Beziehung zu der bei einer vollen Periode durch die Reibung
der Eisenmolekiile verbrauchten Leistung steht. Nach Gleichung (54) auf
S. 82 ergibt sich ndmlich die Arbeit, die aufgewendet wird, wenn die In-
duktion B um den Betrag dB wichst, zu:

-~

2.1
dil==""— - -H. dB.
4n
Fir Q.7 setzen wir das Volumen J~ des Eisenringes in Kubik-
zentimetern. Wenn wir dann durch ¥» dividieren und zwischen den
Grenzen 0 und B summieren, so erhalten wir die pro Kubikzentimeter ver-

brauchte Arbeit zu:
4_1 g‘H dB (58)
a7
Nun ist H.dB allgemein ein schmaler Flachenstreifen in Fig. 60a
und Y H.dB die ganze schraffierte Fliche in derselben Figur. Wir er-
halten also die bei der Magnetisierung aufgewendete Arbeit, wenn wir die
schraffierte Fldche in Fig. 60a durch 47 dividieren. Verschwinden jetzt
die Kraftlinien, d. h. wird & B negativ, so wird auch die Arbeit negativ,
und wir erhalten einen Teil der verbrauchten Arbeit wieder. Dieser ist
durch die schraffierte Fliche in Fig. 60b gegeben. Wenn man jetzt den
Strom umkehrt, so wird auch die magnetisierende Kraft H negativ, und
die Produkte H.dB werden wieder positiv. Die wihrend dieses Zeit-
raumes verbrauchte Arbeit entspricht der schraffierten Fliche in Fig. 60c.
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Von dieser Arbeit wird der in Fig. 60d schraffierte Teil bei abnehmender
Magnetisierung wiedergewonnen.

Die tatséichlich wihrend einer Periode aufgewendete Arbeit ist die
Summe der positiven und der negativen Arbeit. Sie entspricht also der
von den beiden Asten der Kurve in Fig. 59 eingeschlossenen Fliche, und
zwar ist sie nach Gleichung (58) gleich dem 4mten Teil dieser Hysteresis-
fliche. Fiir den erwihnten Grusonstahl war die Fldche gleich 170000.
demnach ergibt sich pro Kubikzentimeter und pro Periode ein Verlust:

4 __IH.AB _ 170000
vV 4m 12H

= 13600 Erg pro Kubikzentimeter.

‘Wiewohl nun die Messung des Arbeitsverlustes vermittelst der Aus-
messung der Hysteresisfliche von grofser Wichtigkeit fiir das Verstindnis

1
L

Fig. 60a. Fig. 60 b. Fig. 60c. Fig. 60d.

Wwwmﬂmw

der Hysteresis ist, so mufs man doch in der Praxis von dieser Methode
absehen, weil die experimentelle Ermittelung der Hysteresisfliche mit
Hilfe des ballistischen Galvanometers sehr zeitraubend ist. Aufserdem
hat man es sich zur Regel gemacht, die Eisensorten unter den Verh#lt-
nissen zu untersuchen, unter denen sie der Ummagnetisierung beim Be-
triebe unterworfen sind. Man fiihrt also die Ummagnetisierung durch einen
Wechselstrom herbei und mifst die dabei verbrauchte Leistung durch ein
Wattmeter, in dem die elektrodynamische Wirkung einer vom Strom durch-
flossenen Spule auf eine an die Spannung angeschlossene Spule einen Aus-
schlag hervorruft und dadurch die Anzahl der Watt mifst.

Rechnerisch ergibt sich der Hysteresisverlust durch die von
Steinmetz gefundene Beziehung, dafs der Arbeitsverlust in Erg pro
Kubikzentimeter und pro Periode proportional der 1,6ten Potenz der
maximalen Induktion ist. Ist % ein konstanter Faktor, der fiir ver-
schiedene Eisensorten verschieden ist. so ergibt sich:
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A
= By 16 Erg. (59)

Das Steinmetzsche Gesetz hat sich tatséichlich bis zu einer Induktion
Bz = 7000 als wesentlich richtig ergeben. Der Wert y5 liegt bei den
gebriuchlichen Eisensorten zwischen 0,001—0,004. Fir den obigen Gruson-
stahl ergibt sich z. B. mit Benutzung des Wertes Bjuar = 18250 und des
oben aus der Hysteresisfliche berechneten Wertes 4/F = 13600:

4 13600
1" = V. Bl 182560 16

= 0,0028.

Dieser Wert hat tibrigens in unserem Falle kaum ein Interesse,
weil die Hysteresis nur bei Wechselstrom eine Rolle spielt und man fiir
‘Wechselstrommaschinen und -Apparate kein massives Eisen verwenden kann.

Ist nun G das Eisengewicht in Kilogramm, so ergibt sich bei einem
spezifischen Gewicht von 7,7 das Volumen in Kubikzentimetern zu

G . 1000
V= RN an

Demnach erhalten wir die bei ~ Perioden pro Sekunde*) auf-

gewendete Leistung in Erg pro Sekunde zu:

G . 1000
Nh « Bmaz 16 - Bk T~

Nun ist nach Abschnitt 41

. 1
1 Erg = 1 Zentimeterdyn = 100 981}@0 mkg,
also Brg _ ! mkg _ 1 - Watt.

sek.  9,81.107 sek. 107
Die obige Leistung in Erg pro Sekunde haben wir also noch durch
107 zu dividieren und erhalten den Effektverlust in Watt zu:
. ?]hﬂ. BmaxlxsiG ~,10—4
- s il
Ist z. B. 92=10,002, G =100 kg, ~ =50 und Buaw = 7000, so
erhalten wir:

P ‘Watt. (60)

Py D002 TO0 100,80, 100 _ iy
Neuerdings kommt man allerdings von der Rechnung mit dem
Steinmetzschen Koeffizienten 77 mehr ab. Wenn man n#mlich den
Forderungen der Praxis Rechnung trigt und den Hysteresisverlust mittelst
eines Wechselstromes bestimmt, so tritt die neue Schwierigkeit auf, dafs
dann zugleich andere Verluste, nfimlich durch Foucaultstrome, mitgemessen

*) Zur Bezeichnung der Periodenzahl pro Sekunde verwendet man hiufig
das von der Form der Sinuskurve hergenommene Zeichen ~ (sprich per).
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werden. Man ist daher iibereingekommen, als Verlustziffer des Eisens den
gesamten Wattverbrauch pro Kilo Eisen bei 50 Perioden und einer maxi-
malen Induktion von 10000 anzugeben. Diese Verlustziffer betriigt bei
den gebriauchlichen Eisenblechen 5—4 Watt pro Kilo Eisen.

32. Die Ampereschen Regeln iiber dynamische Wirkungen
paralleler Strome.

In Fig. 61 sind zwei Stromleiter gezeichnet, die von gleichgerichteten
Stromen durchflossen werden. Wenn wir dann von 4 und B aus auf die
Leiter blicken, so sehen wir den Schaft des Pfeiles, was in der Zeichnung
.des Drahtquerschnittes durch ein Kreuz angedeutet ist. Die durch die
Strome erzeugten Kraftlinien setzen sich, wie wir schon in Abschnitt 27
sahen, zu grofsen Kraftlinien zusammen, die beide Leiter umgeben. Wir
haben nun die Kraftlinien schon frither mit einem gespannten Gummiband
verglichen, das sich zusammenzuziehen sucht, und haben auch in einem
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Fig. 61.

besonderen Falle die Kraft berechnet, mit der die Kraftlinien sich einer
Verlingerung widersetzey. Demnach ziehen sich auch in unserm Falle
die Kraftlinien zusammen und nihern dabei die beiden Leiter einander.
Das ist um so mehr der Fall, als die Kraftlinien im Zwischenraum
zwischen den Leitern entgegengesetzte Richtung haben, so dafs die Feld-
stirke dort gleich Null ist. Wir kommen also zu dem Resultate: Parallele
Leiter ziehen einander an, wenn sie von gleichgerichteten
Stromen durchflossen werden.

Sind dagegen die Strome in den beiden Leitern einander entgegen-
gesetzt (Fig. 62), so sehen wir von 4 aus die Spitze, von B aus den
Schaft des Strompfeiles. Zeichnen wir nun die Kraftlinien rings um den
Quersehnitt des Leiters, so zeigt sich, dafs die von den beiden Leitern
erzeugten Kraftlinien sich innen addieren, weil sie gleichgerichtet sind,
dals sie sich aber aufsen aufheben. Die Kraftlinien innen suchen sich
nun moglichst viel Platz zu schaffen, stofsen sich gegenseitig ab und
drangen dabei die beiden Leiter auseinander. Parallele Leiter stofsen
also einander ab, wenn sie von entgegengesetzt gerichteten
Stromen durchflossen werden.
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Die Anwendung dieser dynamischen Wirkung auf die Konstruktion
der Wattmeter ist schon im vorigen Abschnitt erwihnt worden. In #hn-
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Fig. 62.

licher Weise wird die dynamische Wirkung paralleler Strome zur Messung
der Stromstirke bezw. der Spannung benutzt (Dynamometer).

33. Die elektromotorische Kraft der Induktion.

Ein zu den Kraftlinien senkrechter Leiter von der Linge I werde
durch das Kraftlinienfeld von der Stirke H senkrecht zu seiner eigenen
Richtung und senkrecht zu den Kraftlinien bewegt (Fig. 63). Wenn in
der Zeit dt die Strecke s zuriickgelegt wird, so ergibt sich die Ge-
schwindigkeit v zu:

In der Figur sind die senkrecht zur Papierebene von vorn nach
hinten verlaufenden Kraftlinien durch Punkte

angedeutet, und der Leiter  wird an den ~ [ b ]
in der Papierebene liegenden metallischen - . : l :
Gleitschienen herunter bewegt. Dann ergibt . .

der Versuch, dafls wihrend der Zeit der Be-
wegung eine elektromotorische Kraft in dem
Leiter induziert wird. Diese dauert nur
so lange, wie die Bewegung wihrt, und er- . . . .
zeugt, falls die Schienen unten metallisch Fig. 63.
verbunden sind, einen Strom, dessen Richtung

durch den punktierten Pfeil angedeutet ist. Wihrend der Zeit d¢ wird
dabei eine elektrische Arbeit geleistet, die sich nach Abschnitt 10 durch
das Produkt aus elektromotorischer Kraft mal Stromstirke mal Zeit be-
rechnet. Indem wir vorliufig von der friiher gewihlten Einheit der elektro-
motorischen Kraft absehen, setzen wir fest, dafs die Stromstirke im abso-
luten Mals und die Arbeit ebenfalls im absoluten Mafs, also in Zentimeterdyn
oder Erg gemessen werden soll. Wir erhalten also die Arbeit zu

dd=E.J.dt,
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wo E die elektromotorische Kraft in einem noch niher zu definierenden
Mafs ist. Diese Arbeit wird natiirlich nur gewonnen durch Aufwand einer
gleichwertigen mechanischen Arbeit. Der erzeugte Strom und das Magnet-
feld iben nimlich nach S. 60 eine Kraft f aus, die bei der Bewegung
mechanisch iiberwunden werden mufs. Allgemein sucht nach dem Lenz-
schen Gesetz der durch Bewegung induzierte Strom die Bewegung zu
hindern. Die Grofse der Kraft ist nach Gleichung (32) auf S. 61:

f=H.J.1

Die mechanische Arbeit ist das Produkt aus Kraft mal Weg, ergibt

sich also zu
dAd=H.J.l.ds.

Durch Gleichsetzung der aufgewendeten und gewonnenen Arbeit

erhalten wir:

ds

Daraus folgt: E=H.l- 4P = H.l. v (61)

Die elektromotorische Kraft, die durch Bewegung eines
Leiters im magnetischen Feld induziert wird, ist also pro-
portional der Feldstirke, der Linge des Leiters und der Ge-
schwindigkeit der Bewegung. Aus Gleichung (61) ergibt sich nun
auch die absolute Einheit der elektromotorischen Kraft. Ist in Gleichung
(61) H=1,1=1 und v=1, so wird auch E=1. Die absolute Ein-
heit der elektromotorischen Kraft wird alse induziert, wenn
ein Leiter von der Linge 1 cm mit der Geschwindigkeit 1 cm
pro Sekunde senkrecht durch das Feld von der Stirke 1 hin-
durch bewegt wird.

‘Wir sind jetzt in der Lage, die elektromotorische Kraft einer Maschine
in einfacher Weise zu berechnen. Gesucht wird z. B. der Maximalwert
der elektromotorischen Kraft einer Wechselstrommaschine, d. h. die elektro-
motorische Kraft in dem Augenblick, in dem die Driihte des Ankers gerade
vor der Polmitte liegen. Dabei sei die Drahtzahl gleich 400, die Linge
eines induzierten Drahtes gleich 30 em und die Feldstirke vor der Pol-
nmitte gleich 5000. Dann ergibt sich bei einer Umfangsgeschwindigkeit
von 20 m pro Sekunde = 2000 cm/sek. eine elektromotorische Kraft

E=>5000.30.400.2000 = 1200 . 108 absolute Einheiten.

Fiir die Praxis ist die absolute Einheit viel zu klein, und man fafst
daher 108 absolute Einheiten unter dem Namen ein Volt zusammen. Dies
ist die praktische Einheit der Spannung, die im zweiten Abschnitt schon
eingefithrt wurde, die aber damals nicht genau definiert werden konnte.
Bezeichnet also £ die elektromotorische Kraft in Volt, so ergibt sich:

E=H.1.v.10-8 (62)

Im obigen Beispiel werden demnach in dem betreffenden Augenblick
1200 Volt induziert.
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Bildet nun der Leiter mit den Kraftlinien den Winkel ¢, so ergibt
sich nach Gleichung (81) auf S. 61:

E=H.1 v.sin ¢.10-8. (68)

Erfolgt ferner die Bewegung nicht senkrecht zu den Kraftlinien,
sondern schrige, so ist fiir v die senkrechte Komponente der Geschwindig-
keit einzusetzen.

Die bisher aufgestellten Gleichungen lassen sich nun noch verein-
fachen. Das Produkt Z.ds in Gleichung (61) stellt die vom Leiter be-.
schriebene Fliche und das Produkt H.7.ds die vom Leiter  geschnittene
Kraftlinienzahl d N dar. Wir schreiben dabei ¢ N, weil es sich um eine
unendlich kleine Strecke d's handelt, in der also auch die unendlich kleine
Kraftlinienzahl d N geschnitten
wird. Dann ergibt sich fiir
einen einzelnen Leiter aus Glei-
chung (61):

E

Dieelektromotorische Kraft ~— —— <
im absoluten Mafs wird also ge-  ____ |
funden, wenn man die Kraft-
linienschnitte durch die Zeit
dividiert, in der sie geschehen.
Sie ist also definiert als das
Verhiltnis der Kraftlinien-
schnitte zur Zeit:

A

Fig. 64.

. Kraftlinienschnitte
Elektromotorische Kraft im absoluten Mafs = — s

o Zeit

Wird also in der Zeit ¢ die Kraftlinienzahl ¥ von & Windungen
geschnitten, so ist die Anzahl der Kraftlinienschnitte gleich N. & und die
mittlere elektromotorische Kraft in Volt ergibt sich zu

_Ng

25105,

Die absolute Einheit der elektromotorischen Kraft wird
also induziert, wenn eine Kraftlinie pro Sekunde geschnitten
wird. Ein Volt wird dagegen induziert, wenn 108 Kraftlinien
pro Sekunde geschnitten werden.

Nachdem wir im Bisherigen die Grifse der induzierten elektro-
motorischen Kraft ermittelt haben, gehen wir nun dazu iiber, ihre
Richtung zu bestimmen. Diese ergibt sich aus der Faradayschen
Schwimmerregel: Schwimmt man in Richtung der Kraftlinien,
also vom Nordpol zum Siidpol, und sieht nach der Bewegungs-
richtung des Leiters, so wirkt die induzierte elektromotorische
Kraft nach rechts. In Fig. 64 treten z. B. die Kraftlinien von rechts
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aus senkrecht in eine vertikale Ebene ein. In dieser Ebene wird der
horizontale Leiter Z von oben nach unten bewegt. Schwimmen wir also
von rechts nach links mit dem Gesicht nach unten, so zeigt der ausge-
streckte rechte Arm die Richtung der elektromotorischen Kraft oder des
Stromes an. Diese ist in der Figur durch den punktierten Pfeil angedeutet.

Die Richtigkeit und Notwendigkeit dieser Stromrichtung erhellt
aus der Ubereinstimmung der Faradaysehen und Ampereschen
Schwimmerregel. Denken wir uns nach Ampere im erzeugten Strome
schwimmend, also von vorn nach hinten, und sehen nach dem Nordpol,
wo die Kraftlinien herkommen, also nach rechts, so wiirde sich der Nord-
pol nach unserer linken Hand, also nach unten bewegen. Steht er fest,
so weicht der Leiter nach unserer rechten Hand hin aus, also nach oben.
Der Leiter sucht also, wie das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit oder
das Lenuzsche Gesetz es fordert,
unserer Bewegung entgegenzu-
wirken, und die von uns an-
gegebene Stromrichtung ist die
richtige.

Wir konnen diese Regel
nun sofort auf den Anker von
Dynamomaschinen  anwenden.
In Fig. 65 ist ein eiserner Hohl-
zylinder oder Anker mit einer
geschlossenen Wickelung aus
isoliertem Kupferdraht versehen
und wird in Richtung des Pfeiles
zwischen den Polen NV und S
eines Elektromagneten gedreht.
Die Kraftlinien verlaufen vom
Nordpol aus rechts und links durch das Ankereisen zum Siidpol, so dafs
der innere Hohlraum fast frei von Kraftlinien ist. Infolgedessen erfolgen
Kraftlinienschnitte nur an der Hulseren Mantelfliche. Die Anwendung
der Faradayschen Schwimmerregel ergibt dann, dafls die induzierte
elektromotorische Kraft in den Drihten vor dem Nordpol in unserem Falle
von vorne nach hinten und in den Driihten vor dem Siidpol von hinten
nach vorne gerichtet ist. Wenn ein Strom zustande kommt, so fliefst er
bei der gegebenen Drehungsrichtung des Ankers auf der vorderen
Stirnfliche vom Siidpol weg und auf den Nordpoel zu, wie durch die
punktierten Pfeile angedeutet ist. Man sieht, dafs der Strom auf der
oberen und unteren Ankerhilfte nach rechts auf die Mitte zwischen den
beiden Polen zuflielst. Hier treffen also die beiden Stréme aufeinander
und fliefsen gemeinsam durch die positive Biirste ins dufsere Netz. Der
Einfachheit wegen ist dabei angenommen, dafs die Biirsten auf der aufsen
blank gedachten Kupferwickelung schleifen. An der negativen Biirste
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fliefst der Strom dann in die Maschine zuriick, um sich wieder in den
oheren und den unteren Zweig zu teilen.

Wird umgekehrt das Polrad gedreht, wie es bei der Wechselstrom-
maschine iiblich ist, so hat man die relative Drehungsrichtung des Leiters
in die Faradaysche Schwimmerregel einzufiithren. Wird z. B. der Nordpol
in Fig. 66 nach rechts gedreht, so ist es, als ob die vor dem Nordpol
liegenden Driihte nach links gedreht wiirden. Wir schwimmen also z. B.
hei A4 in der positiven Richtung der Kraftlinien, also von unten nach
oben, und sehen nach der relativen Drehrichtung des Leiters, d. h. in der
Figur nach links. Dann wirkt die induzierte elektromotorische Xraft nach
unserer rechten Hand, d. h. von vorne nach hinten in die Papierebene
hinein. Wir haben also in den Dr#hten, die vor dem Nordpol liegen, den
Schaft des Pfeiles zu zeichnen. Ebenso ergibt sich, dafs die .elektro-
motorische Kraft in den Driihten vor dem Siidpol unter diesen Umstinden
von hinten nach vorne gerichtet ist.

Auch hier wieder mufs scharf im Auge
hehalten werden, dafs man durch Bewegung
eines Leiters im magnetischen Feld nicht in
erster Linie einen Strom, sondern eine elek-
tromotorische Kraft induziert. Die elektro-
motorische Kraft wird geschaffen, auch wenn
die Enden des l.eiters ¢ in Fig. 63 nicht
metallisch verbunden sind, und sie wiirde
sich dann durch ein Elektroskop nachweisen
lassen. Deswegen mufs man sich daran ge-
wohnen, die elektromotorische Kraft der Fig. 66.

Maschine bei gegebener Kraftlinienzahl, Um-

fangsgeschwindigkeit und L#nge der induzierten Leiter als die zuerst
gegebene Grolse anzusehen, wihrend die Stromstirke ganz willkiirlich
von dem Widerstand im #ufseren Kreise, d. h. vom Stromverbrauch der
Konsumenten abhiingt. Die von der Firma angegebene Stromstirke be-
deutet dann den Wert, den die Maschine, ohne Schaden zu nehmen, noch
aushiilt. Dafs bei den Dynamomaschinen die Konstanz der elektromotori-
schen Kraft nicht zutrifft, weil sich auch die Kraftlinienzahl wihrend des
Betriebes bei wechselndem Stromverbrauch #ndert, darf uns nicht hindern,
die elektromotorische Kraft als die Ursache und die Stromstirke als die
Folge anzusehen.

Im Bisherigen haben wir immer die Anschauung zugrunde gelegt,
wonach die elektromotorische Kraft durch das Schneiden von Kraftlinien
erfolgt. In vielen Fillen ist jedoch eine andere Anschauung bequemer,
wonach die elektromotorische Kraft durch das Entstehen oder Ver-
schwinden von Kraftlinien erfolgt, die durch die Fliche einer
Schleife treten. In Fig. 63 wird z. B. die Kraftlinienzahl, die von dem
Leiter und den Gleitschienen umfafst wird, kleiner. Es wird dabei ein
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Strom induziert, der nach der Ampereschen Schwimmerregel im Sinne
des Uhrzeigers fliefst. Dieser Strom erzeugt Kraftlinien, die im Raum
zwischen Leiter und Gleitschienen in die Papierebene eintreten, also den
urspriinglichen Kraftlinien gleichgerichtet sind. Daraus folgt:

Nimmt die Zahl der durch eine Flidche tretenden Kraft-
linien ab, so wird ein Strom induziert, der die Kraftlinien
aufrecht zu halten sucht. Nimmt umgekehrt die Kraftlinien-
zahl zu, so wird ein Strom induziert, der die Kraftlinien zu
schwichen sucht. Das allgemeine Lenzsche Gesetz lautet dann:
Der durch Anderung der Kraftlinien induzierte Strom wirkt
der Anderung der Kraftlinien entgegen.

Aus diesem Grunde nimmt dann Gleichung (64) die Form an:

dN

E=—"7"10-s (65)

Darin bedeutet ¢ N eine Zunahme der Kraftlinien. Ist diese positiv,
50 ist die elektromotorische Kraft negativ, d. h. sie erzeugt einen Strom,
der die Kraftlinien zu schwichen sucht. Es ist dabei nicht einmal nétig,
die Windungszahl einzufiihren, wenn man némlich die Windungsfliche
einer Spule, d. h. die Summe der von den einzelnen Windungen umfafsten
Flichen ins Auge fafst. Dann bedeutet @ N die Anderung der durch die
VWindungsfliche tretenden Kraftlinien.

34. Die Gesetze der gegenseitigen Induktion.

Bisher haben wir die Fille betrachtet, wo ein Leiter die Kraftlinien
eines Magneten schneidet und dadurch eine elektromotorische Kraft
induziert wird. Wir betrachten nun die Vorginge, wenn ein Leiter die
Kraftlinien eines zweiten Stromleiters schneidet. Man bezeichnet die
dadurch bewirkte Induktion als gegenseitige oder als Voltainduktion

Fig. 67.

[ /
b

(Fig. 67). Im primdren Leiter / fliefst z. B. ein Strom von rechts nach
links. Die Kraftlinien dieses Leiters, wie sie sich aus der Ampereschen
Schwimmerregel ergeben, sind in der Figur gezeichnet. Sie dringen bei
A, B und C von hinten nach vorne durch die Papierebene.

Wenn nun der sekundéire Leiter /7 von unten nach oben in Richtung
des Pfeiles bewegt wird, so schneidet er bei 4, B und C durch die Kraft-
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linien des primiren Leiters. Um die Richtung der dabei induzierten
elektromotorischen Kraft zu bestimmen, schwimmen wir in Richtung der
Kraftlinien, also von hinten nach vorne, und sehen nach der Bewegungs-
richtung des Leiters, also nach oben. Dann wirkt die induzierte elektro-
motorische Kraft nach rechts, also in Richtung des punktierten Pfeiles im
Leiter /7.

Auch hier wieder erhalten wir eine Kontrolle durch das Gesetz von
der Erhaltung der Arbeit oder das Lienzsche Gesetz, das nur ein spezieller
Teil des allgemeinen Gesetzes von der Erhaltung der Arbeit ist. Sind
niimlich die Enden des Leiters // aufsen leitend miteinander verbunden,
20 kommt ein Strom zustande, der dem primiren Strom entgegengesetzt
ist. Nach den Ampereschen Regeln iber die dynamische Wirkung
paralleler Strome stofsen sich dann die Leiter /7 und 7/ gegenseitig ab
und hindern dadurch die Bewegung. Die bei der Bewegung geleistete
Arbeit setzt sich dann im sekunddren Leiter in Joulesche Wirme um.
Daraus folgt die Regel:

Bei Annidherung der beiden Leiter ist der induzierte
sekundireStrom dem primidrenentgegengesetzt. Bei Entfernung
der beiden Leiter ist er gleichgerichtet.

b @ 7 ﬁ z
b/g M I W// r

Es ist nun nicht nétig, dafs beide Leiter mechanisch genihert werden,
vielmehr wird eine elektromotorische Kraft auch durch eine Zunahme und
Abnahme des primiren Stromes induziert, da seine Kraftlinien auch hierbei
durch den sekundiren Leiter hindurchschneiden.

‘Wir kommen dadurch zu der ungemein wichtigen, schon im 30. Ab-
schnitt benutzten Vorstellung, dafs die Kraftlinien eines Stromes nicht
plotzlich vorhanden sind oder plotzlich verschwinden. Vielmehr entstehen
sie, indem sie in der in Fig. 68a gezeichneten Weise aus dem Leiter
heraustreten und allmihlich wachsen, bis sie dann den sekunddren Leiter
in Fig. 68b von oben nach unten schneiden. Es ist also, als ob der
sekundire Leiter von unten nach oben bewegt und die beiden Leiter
einander genidhert wiirden. Die induzierte elektromotorische Kraft
ist demnach dem anwachsenden primiiren Strome entgegen-
gesetzt gerichtet. Ebenso ergibt sich, dafs sie dem abfallenden’
priméren Strom gleichgerichtet ist.

Durch diese gegenseitige Induktion wird es nun méglich, Gleichstrom
in Wechselstrom umzuformen. Der Induktionsapparat (Fig. 69) enthilt
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eine von einem Gleichstrom durchflossene primire Spule 7, deren eines
Ende an die Stromquelle angeschlossen ist, wihrend das andere Ende mit
dem Drehpunkt D der Feder / verbunden ist. Durch die Kontaktspitze
ist die Feder mit der Stromquelle leitend verbunden. Sobald der Strom
geschlossen wird, wird die Spule magnetisch und zieht ein an der Feder
befestigtes Eisenstiick und damit die Feder selbst an. Dadurch wird der
Strom unterbrochen, die Spule wird unmagnetisch, die Feder geht zuriick
und schliefst wieder den Strom. Wir haben also in der prim#ren Spule
einen intermittierenden, d. h. unterbrochenen Gleichstrom. Uhber die
primére Spule ist nun eine sekundidre Spule geschoben, die in Fig. 69
der Deutlichkeit wegen neben der primiren gezeichnet ist. Indem nun
die prim#ren Kraftlinien entstehen und verschwinden, treten sie in die
sekundire Spule ein und wieder heraus. Sie schneiden also die sekundiiren
Windungen bald in der einen, bald in der anderen Richtung und induzieren
dadurch elektromotorische Krifte von wechselnder Richtung. Sind die
Klemmen der sekundiren Spule leitend verbunden, so entstehen im sekun-
Wl diren Kreise Wechselstrome. Diese wachsen
WHI von Null an bis zu einem maximalen Wert,
nehmen dann bis auf Null ab und dndern
I darauf ihre Richtung. Sie sind also zeitlich
wechselnd in ihrer Stirke und in ihrer
Richtung. Durch Erhshung der sekundiren
y/j Windungszahl und durch moglichst plotz-
liches Unterbrechen des primiren Stromes
Fig. 69. lafst sich die sekundire elektromotorische
Kraft derartig steigern, dals eine Luftstrecke
von bedeutender Linge durchschlagen wird. Es gibt z. B. Funkeninduk-
toren bis zu einem Meter Funkenlinge.

Von noch grifserer technischer Wichtigkeit ist die Verwendung der
gegenseitigen Induktion, wenn es sich darum handelt, den in Maschinen
erzeugten hochgespannten Wechselstrom an der Verbrauchsstelle in niedrig
gespannten Wechselstrom umzuformen. Wir haben schon gesehen, dals
man zur Kraftiibertragung auf weite Entfernungen sehr hohe Spannungen
anwenden mufs, um die Verluste in den Leitungen herabzudriicken, oder
umgekehrt, um bei gegebenen Verlusten mit einem verhiltnismilsig ge-
ringen Kupferquerschnitt auszukommen. Zur direkten Verwendung des
hochgespannten Stromes miifste man dann eine grofse Anzahl von
Lampen hintereinander schalten. Dabei aber fillt die Unabbingigkeit
der einzelnen Lampen voneinander weg, und die Isolierung der ganzen
Anlage wird bei der hohen Spannung unméglich. Dazu kommt noch
besonders, dals Spannungen iiber 500 Volt schon sehr nahe an die
Grenze heranreichen, bei der eine Berithrung der Leitungen lebensge-
fihrlich ist. Durch Versuche ist festgestellt, dals der menschliche Korper
noch einen Strom von ein hundertstel Ampere im allgemeinen ohne grofsen
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Schaden eine ganz kurze Zeit vertrigt. Schiitzen wir nun den Widerstand
des menschlichen Korpers bei oberflichlicher Beriithrung der Lei-
tungen mit den Fingerspitzen auf 50000 Ohm, so ist die gerade
noch ungefihrliche Spannung:

e=1.w= 1(1)0 - 50000 == 500. Volt.

Haben wir also hoher gespannten Strom, so mufls er an der Ver-
brauchsstelle in niedrig gespannten umgeformt werden. Das geschieht sehr
einfach durch die Wechselstromtransformatoren (Fig. 70). Diese
bestehen aus einem Eisenkern, der aus Blechen zusammengesetzt ist, und
der eine prim#re und sekundire Wickelung trigt. Die primire Wickelung /
liegt in unserm Falle an der Hochspannung und besteht aus vielen Win-
dungen eines diinnen Drahtes. Die vom primiren Strom geschaffenen
Kraftlinien schneiden nun beim Entstehen und Verschwinden durch die
sekundére Spule und induzieren in ihr
eine elektromotorische Kraft, die wegen N
der geringen Windungszahl der sekun- E
ddren Spule einen verhiltnisméfsig nied- !
rigen Wert hat. Nun schneiden die E

]
i
\

Kraftlinien beim Entstehen und Ver-
schwinden aber auch durch die primire
Spule selbst hindurch und schaffen hier S -t
eine elektromotorische Kraft, die der

primiiren Windungszahl proportional ist. I |
Wie sich spéter ergeben wird, ist diese Fig. 70.
elektromotorische Kraft fast genau gleich

und entgegengesetzt der an die primire Spule gelegten Hochspannung.
Daraus folgt, dafs primiire und sekundire Spannung sich wie die betreffenden
‘Windungszahlen verhalten. Das Verstiindnis der Wirkungsweise des
Transformators wird erst dann schwierig, wenn die sekundire Spule Strom
liefert, indem dann ein von beiden Spulen erzeugtes Kraftlinienfeld durch
beide Spulen hindurchschneidet. Wir werden daher zum vollen Verstindnis
des Transformators erst im 11. Kapitel gelangen.

N

7]

35. Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion.

Am Schlufs des vorigen Abschnitts wurde schon erwihnt, dals die
Kraftlinien einer Spule, wenn sie sich bilden oder verschwinden, nicht blofs
durch die neben der Spule liegenden Driihte hindurchschneiden, sondern
auch durch die Windungen der Spule selbst. In Fig. 57 war dabei die
Art und Weise angedeutet, wie eine Kraftlinie, aus einem einzelnen Leiter
heraustretend, zeitlich sich vergrifsert und schliefslich durch den Eisenkern
verlduft. Dabei werden nacheinander siimtliche inneren Drihte der Win-
dungen durchschnitten.

Thomilen, Elektrotechnik. 3. Aufl,

-1
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‘Wir stellen uns nun zunfichst die Aufgabe, die Grofse der dabei
induzierten elektromotorischen Kraft zu berechnen. Die Windungszahl
der Spule sei & der Querschnitt des Eisens @ und die Linge des Kraft-
linienweges im Eisen gleich . Wir machen ferner die Annahme, dalfs
die Leitfihigkeit g des Eisens konstant ist, was im Anfang der Magneti-
sierungskurve wegen der Proportionalitit der Induktion B und der mag-
netisierenden Kraft H zutrifft. Der Strom von der Stirke ; Ampere wachse
nun in der Zeit d¢ um den Betrag d7. Die Anzahl der neuerzeugten
Kraftlinien ist dann nach Gleichung (48a) auf 8. 74:

AN — 0,4%.5.;11.&9_. (66)

Diese Kraftlinien schneiden in der Zeit d¢ durch & Windungen
hindurch. Dabei schaffen sie eine elektromotorische Kraft der
Selbstinduktion, die nach dem Schlufls des Abschnittes 33 dem
zunehmenden Strome entgegenwirken und den abnehmenden
Strom verstirken mufs. Da dN wieder eine positive Zunahme der
Kraftlinien bedeutet, so haben wir auf der rechten Seite unserer Gleichung
negatives Vorzeichen einzufiihren und erhalten nach Gleichung (65) aut
S. 94 und Gleichung (66):

=—§"%.10_8:_Ml.#.g'10-9'%' 7)
Wir setzen nun:
L= 47"%;;‘1& . 10—9
und erhalten: Fe—191. Z‘: Volt. (68)

Die Grifse L nennt man den Selbstinduktionskoeffizienten.
Die Einheit dafir ist 1 Henry. Das ist der Selbstinduktionskoeffizient
einer Spule, bei der ein Volt induziert wird, wenn der Strom gleichmifsig
um 1 Ampere in 1 Sekunde wchst.

Wir konnen nun den Selbstinduktionskoeffizienten L auch in der
Form schreiben:

Eou.0Q
L=t @ ey (682)

Darin bedeutet —— die von dem Strome 1 Ampere erzeugte

04m.&. 1. Q
1/

Kraftlinienzahl. Wenn wir diese mit der Windungszahl & multiplizieren,

erhalten wir die beim Strome 1 Ampere von den einzelnen Windungen

umfalsten Kraftlinien. Daraus folgt:

Der Selbstinduktionskoeffizient in Henry ist die Summe
der von den einzelnen Windungen umfalsten und vom Strome
1 Ampere erzeugten Kraftlinien, multipliziert mit 10—8.



35. Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion. 99

. .. 04w . u.
Andererseits ist — - lﬂ Q

Kraftlinienzahl, Um also den Selbstinduktionskoeffizienten L zu
berechnen, kann man auch den Kraftfluls einer Amperewindung
mit dem Quadrate der Windungszahl und mit 10—8 multipli-
zieren. Beispielsweise erzeugt erfahrungsgemi(s ein in Eisen eingebetteter,
in offenen Nuten liegender Leiter pro Ampere und pro Zentimeter etwa
6 Kraftlinien. Es sei nun

die von einer Amperewindung erzeugte

die Ankerlinge einer Maschine . . . . =30 em,

» Windungszahl pro Spule . . . . . &= 2,
Stromstirke. . . . . . . . . . ¢=>50Amp,
Zeit der Kommutierung. . . . . . T=0,004 Sek.

und es werde der Strom von - 50 Ampere in — 50 Ampere kommutiert.
Da eine Windung aus zwei Leitern von der Linge &, die in Eisen ein-
gebettet sind, und aus zwei Stirnverbindungen besteht, deren Einflufs ver-
nachlissigt werden kann, so ergibt sich die Zahl der von einer Ampere-
windung erzeugten Kraftlinien zu- 6 . 26 = 360. Demnach wird:

L =360.5%.10—8=1440.10—8.

Da der Strom von 50 Ampere in der Zeit T' vom Werte + 7 auf
den Wert — ¢ kommutiert wird, so ergibt sich die Selbstinduktion zu:

di 27
Esmittel =L E =71 - ’1{ = 0,36 Volt.

Der Einflufs der Selbstinduktion zeigt sich beim Schliefsen des
Stromes darin, dafs der Strom erst allmihlich zu seiner vollen Stirke
anwichst. Andererseits verlangsamt die Selbstinduktion bei Schwichung
des Stromes den Abfall des Stromes, sie wirkt also in jedem Falle, wie
eine Art Trigheit, der Anderung des Stromes entgegen. Eine betriichtliche
Grofse erreicht sie, wenn der Stromkreis von Elektromagneten plotzlich
unterbrochen wird. Dann zieht sich die sehr bedeutende Kraftlinienzahl
des Eisens ganz plotzlich zusammen und schneidet durch die vielen
‘Windungen des Elektromagneten hindurch. In der Grundgleichung (62)

auf S. 90
E=H.1.v.10—8

ist dann jeder einzelne der Faktoren sehr grofs, und die elektromotorische
Kraft der Selbstinduktion kann dabei derartig hoch werden, dafs die
Isolation durchschlagen wird. Jedenfalls hat man es mit einer bedeutenden
Funkenbildung an der Unterbrechungsstelle zu tun, indem die Selbst-
induktion den Strom noch durch die Luftstrecke hindurch aufrecht zu
halten sucht.

Man unterbricht daher den Magnetstrom von Maschinen und Motoren

oft erst, nachdem man ihn durch einen Vorschaltwiderstand abgeschwicht
7*
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hat, oder man schaltet vor dem Ausschalten einen Widerstand w parallel
zur Magnetwickelung w, (Fig. 71). Wenn dann der Hauptstrom unter-
brochen wird, so verschwindet der Strom und die Kraftlinienzahl in dem
Elektromagneten nicht plotzlich. Denn die verschwindenden Kraftlinien
erzeugen in der Magnetwickelung eine elektromotorische Kraft der Selbst-
induktion, die dem abnehmenden Strome gleichgerichtet ist. Diese treibt
eine Zeitlang einen Strom durch die Magnetwickelung und durch den
Widerstand w, und die Spule des Elektromagneten wird nicht plotzlich,
sondern ganz allmihlich stromlos (vergl. auch Fig. 148a).

Unter Umstiinden ist es erforderlich, die Selbstinduktion eines Apparates
ganz aufzuheben. Es gibt z. B. eine Anordnung der Wheatstoneschen
Briicke, wobei als Stromquelle die sekundiire Spule eines Induktionsapparates.
und als Mefsinstrument im Briickenzweig ein Telephon benutzt wird. In
diesem Falle wiirde eine Selbstinduktion in dem zu messenden Widerstand
die Messung storen, da der hineinfliefsende Strom nun nicht mehr allein
vom Ohmschen Widerstand abhingt, sondern auch von der Selbstinduktion,
die zeitweise den Strom verstirkt und zeitweise abschwicht. Daher lassen

w

T L

Tl
Fig. 71. Fig. 72.

~ — [

sich nur induktionsfreie Widerstinde, wie z. B. Glihlampen oder gerade
Leiter, nach dieser Methode untersuchen. Die Vergleichswiderstinde miissen
dabei natiirlich ebenfalls selbst induktionsfrei sein. Man erreicht das, indem
man den aufzuwickelnden Draht in der Mitte umbiegt und dann zweifidig
(bifilar) aufwickelt (Fig. 72). Dabei wird die magnetische Wirkung einer
‘Windung durch die magnetische Wirkung der nichstliegenden Windung
aufgehoben.

Wir sind jetzt in der Lage, den in Abschnitt 30 besprochenen
Arbeitsverbrauch bei der Bildung des Kraftlinienfeldes, sowie das Frei-
werden von Arbeit bei dem Verschwinden des Kraftlinienfeldes besser zu
verstehen. Es ergab sich dort, dafs nach dem Laplaceschen Gesetz
die inneren Leiter der ringformigen Spule die Bewegung der allmihlich
anwachsenden Kraftlinien hindern. Wir berechneten die dabei verbrauchte
Arbeit durch das Produkt aus Kraftlinienschnitten mal Strom und fragten
uns sofort, in welcher Form diese Arbeit zugefiihrt wird. Wir kidnnen
diese Frage jetzt genauer beantworten. Die elektromotorische Kraft der
Selbstinduktion ist bei Bildung des Kraftlinienfeldes dem Strome entgegen
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gerichtet, mufs also durch die Klemmspannung itiberwunden werden. Ist
also 7 der Momentanwert des Stromes und @ der Widerstand der Spule,
so gilt filr einen beliebigen Zeitpunkt die Gleichung:

e=Fs+1.w.
Multiplizieren wir beide Seiten der Gleichung mit 7. d#, so erhalten wir:
e.1.dt=F;.1.dt+ 1% w.d¢.

In dieser Gleichung stellt e¢.:.d¢ die ganze zugefiihrte Arbeit
wihrend der Zeit d¢ dar, und 2. w . d¢ ist der Betrag, der in Joulesche
Wirme umgesetzt wird. Demnach ist der Betrag £;.7.d¢t verwendet,
um die Kraftlinien durch die Stromleiter hindurch zu driicken. Die auf
diese Weise aufgespeicherte Energie wird in derselben Form, nimlich als
elektrische Energie wiedergewonnen, wenn der Strom abnimmt und die
Kraftlinien sich dabei wie ein gespanntes Gummiband zusammenziehen.
Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion h#lt dann den Strom noch
eine kurze Zeit aufrecht, und wir erhalten die beim Spannen der Kraft-
linien aufgewendete Arbeit in ihrem vollen Betrage und in derselben Form,
néimlich als elektrische Energie wieder. Sie setzt sich dabei in der Regel in
Joulesche Wirme um, was durch den Unterbrechungsfunken deutlich wird.
Nur wenn die Spule Eisen enthilt, ist der wiedergewonnene Betrag kleiner
als der aufgewendete, da ein Teil bei der Hysteresisarbeit in Wirme um-
gesetzt wird.

36. Foucaultstrome.

Mit dem Namen Foucault- oder Wirbelstrome bezeichnet man Strome,
die pnicht in einer linearen Bahn verlaufen, sondern sich da schliefsen, wo
sie den geringsten Widerstand finden. Sie werden z. B. induziert, wenn
Kraftlinien massive Leiter schneiden, lassen sich aber in ihrer Bahn
nicht genau verfolgen. Nur so viel lifst sich sagen, dals sie an der
Stelle, wo der Kraftlinienschnitt erfolgt, senkrecht zur Kraftlinienrichtung
und senkrecht zur Bewegungsrichtung verlaufen. Ist z. B. eine Kupfer-
windung (Fig. 78) auf einen massiven Eisenzylinder gewickelt, und wird
dieser so gedreht, dafls der obere Leiter in Fig. 73 aus der Papierebene
heraustritt, so ergibt die Faradaysche Regel, dafs die im Draht indu-
zierte elektromotorische Kraft in Richtung des Pfeiles wirkt. Eine gleiche
elektromotorische Kraft wird aber auch in dem darunterliegenden Eisen
induziert. Infolgedessen entstehen im Kisen Strome, die wegen des grolsen
Querschnittes, also wegen des geringen Widerstandes, sehr erheblich sind.
Diese wiirden eine ungemeine Temperaturerhthung des Ankers und einen
grofsen Arbeitsverlust zur Folge haben. Das wird deutlich, wenn man
das Eisen in Fig. 73 als eine kurzgeschlossene Dynamo betrachtet, deren
Drehung einen Arbeitsverlust verursacht, weil der induzierte Strom der
Bewegung entgegenwirkt.



102 Viertes Kapitel.

Man kann den Energieverbrauch durch Wirbelstrome auch z. B. in.
einfacher Weise dadurch demonstrieren, dals man eine kupferne Scheibe
zwischen den Polen eines Elektromagneten hin und her pendeln lifst.
Sowie der Elektromagnet erregt wird, bleibt die Scheibe zwischen den
Polen wie in einem Brei stecken, da die induzierten Wirbelstrome die
Bewegung hemmen (Waltenhofensches Pendel). Die lebendige Kraft
des Pendels setzt sich dabei in Joulesche Wirme im Kupfer um. Wirbel-
strome bedeuten also unter allen Umsttiinden einen Verbrauch von elektrischer
Arbeit. Man setzt daher den Anker einer Maschine aus Eisenblechen zu-
sammen, wie es der untere Teil des Ankers in Fig. 73 zeigt. Die Eisen-
bleche sind entweder durch ihre Oxydschicht, oder durch Lack, oder, wie
gewdhnlich, durch Seidenpapier voneinander isoliert. Allgemein gilt die
Regel, dafs man die Metallmassen senkrecht zum induzierten Leiter zu
unterteilen hat, um den Wirbelstromen die Bahn zu unterbrechen.

Fig. 3. Fig. 74.

Bei Nutenankern ist es unter Umstiinden auch nitig, die Polschuhe
zu lamellieren, da die Kraftlinien das Bestreben haben, durch die Zihne
des Ankers zu verlaufen (vergl. Fig. 128). Sie erfahren daher an der
Stelle, wo der Anker aus der Polecke austritt, eine zeitweise Dehnung
und induzieren dadurch Wirbelstrome in den Polecken. Fig. 128 zeigt
zugleich, dafs auch unter der Polfliche Wirbelstrome auftreten konnen,
da die Kraftliniendichte im Poleisen gegeniiber dem Zahn eine grifsere
ist als gegeniiber der Nut. Bei der Drehung des Ankers verschieben sich
dann die Orte der grofsten und kleinsten Kraftliniendichte.

Aber auch im Ankerkupfer konnen Wirbelstrome auftreten, was
Fig. 74 in einer tibertriebenen Weise zeigt. Besteht niimlich die Wickelung
aus Kupferstiben von grofsem Querschnitt, so liegt zeitweise eine Kante
des Stabes moch im Kraftlinienfeld, wihrend die andere Kante sich nicht
mehr im Bereiche des Poles befindet. Der Deutlichkeit wegen ist der von
der Seite gesehene Stab auf der rechten Seite der Figur herausgezeichnet.
Die im oberen Teile des Leiters induzierte elektromotorische Kraft treibt
zwar hauptsichlich den Strom durch die Stirnverbindungen und das Hufsere
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Netz, aber andererseits schlielst sich ein Strom in Richtung der punktierten
Kurve schon durch den unteren Teil des Leiters selbst. Man vermeidet
diese Wirbelstréme, indem man die Polecken abschrigt oder abrundet, oder
indem man den Luftzwischenraum zwischen den Polen und dem Anker an
den Polecken vergrifsert. Man erreicht dadurch einen ganz allmihlichen
Abfall des magnetischen Feldes. Ein radikales Mittel zur Vermeidung der
Wirbelstrome im Ankerkupfer besteht in der Anwendung von Nutenankern.
Die Kraftlinien verlaufen dann nach Fig. 128 fast vollstindig durch die
Zshne des Ankers und werden bei der Drehung ein wenig mitgenommen,
wobei sie eine Dehnung erfahren. Schliefslich schneiden sie dann momentan
durch den ganzen Querschnitt der Nut hindurch und induzieren alle Teile
des Ankerleiters gleichzeitig, so dafs die Bildung von Wirbelstromen aus-
geschlossen ist.

Wenn nun in den erwihnten Fillen die Wirbelstrome als direkt
schidlich angesehen werden miissen, so sind sie doch in anderen Fillen
von grofsem Vorteil. Beispielsweise erregt man zur Bremsung eines
Strafsenbahnwagens die Schenkel eines Elektromagneten, vor dessen Polen
eine auf der Achse befestigte Eisenscheibe rotiert. Die in der Eisenscheibe
induzierten Wirbelstrome hemmen dann die Bewegung des Wagens, und
seine lebendige Kraft setzt sich in der Eisenscheibe in Joulesche
Wirme um.

Ebenso benutzt man die Wirbelstrome zur Galvanometerdimpfung,
indem man den beweglichen Magneten eines Galvanometers innerhalb
eines massiven Kupferstickes aufhéingt. Der Magnet stellt sich dann
aperiodisch, d. h. ohne zu schwingen, in seine neue Ruhelage ein. Besteht
das Instrument aus einer heweglichen Spule, die vor den Polen eines:
Stahlmagneten schwingt, wie es z. B. oft bei Spiegelgalvanometern der Fall
ist, so geschieht die Ddmpfung in #hnlicher Weise, indem man die Galvano-
meterspule kurz schliefst. Die in der Spule durch die Schwingungen
induzierten Strome bringen das Galvanometer dann oft momentan zur Ruhe.
Dabei haben wir es allerdings nicht mehr mit Wirbelstromen, sondern
mit Stromen in linearen Stromleitern zu tun.

Es gehort aber noch hierher die Besprechung der Wechselstrom-
instrumente, bei denen der Ausschlag durch dynamische Wirkung von.
Wirbelstromen erzielt wird (Fig. 75a und b). Die betreffenden Instrumente:
der Allgemeinen Elektrizititsgesellschaft bestehen z. B. aus einem Elektro-
magneten, zwischen dessen Polen M sich eine um die Achse 4 drehbare
Metallscheibe, sowie zwei feste Metallplatten 7" befinden.*) Wenn die
Spule des Elektromagneten von einem Wechselstrom durchflossen wird, so
schneiden die entstehenden und verschwindenden Kraftlinien durch die
Scheibe und die feststehenden Platten hindurch. Die Bewegungsrichtung
der Kraftlinien ist dabei eine vertikale, und der in den Metallplatten und

*) Nach ETZ 1899, S. 82,
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der Scheibe induzierte Strom verliuft unten horizontal. Indem dann der
Strom an der linken Kante der Metallplatte 7" in Fig. 75a entlang fliefst,
iibt er eine Anziehung auf den im gleichen Sinne durchflossenen linken

-
A
<>
7. 7"
M M
i
|
|
L -T -
A
Fig. 75 a. Fig. 75 b.

Teil der Scheibe aus. Dadurch erfolgt ein Drehmoment im Sinne des Pfeiles.
Es ist dabei jedenfalls nicht ohne Bedeutung, dafs der rechte Teil der
Platten 7" in Fig. 75a nach aufsenhin weggebogen ist, so dafs dieser
Teil keine Wirkung auf die Scheibe ausiibt.
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37. Die Einheit der Liinge, Masse und Zeit im absoluten Malssystem. — 38. Dimension

und Einheit der Geschwindigkeit, Beschleunignng und Kraft. — 39. Dimension und Einheit

der Polstéirke, Feldstéirke und Kraftlinienzahl. — 40. Dimension und Einheit fiir Spannung,

Stromstiirke, Elektrizititsmenge und Widerstand. — 41. Dimension und Einheit fiir Arbeit.

Wirme und leistung. — 42. Dimension und Einheit der Koeffizienten fiir Selbstinduktion
und Kapazitit.

37, Die Einheit der Linge, Masse und Zeit im absoluten
Mafssystem.

Die Einheit der Linge im absoluten Mafssystem ist das Zentimeter.
Dieses ist definiert als der 100. Teil des in Paris aufbewahrten Normal-
meterstabes, wihrend das Meter selbst willkiirlich ungefihr gleich dem
10 millionsten Teil des durch Paris gehenden Erdquadranten gewihlt ist.
Die Linge wird also im absoluten Mafssystem in Zentimetern gemessen.
Indem wir fiir die im absoluten Mals gemessenen Grifsen durchweg fette
Buchstaben einfithren, bezeichnen wir die Liinge in Zentimetern mit dem
Buchstaben . Dagegen bezeichnen wir mit dem gewt¢hnlichen Buchstaben /
die Linge in Metern.

Die Einheit der Masse im absoluten Mafssystem ist das Gramm.
Dieses ist definiert als die Masse eines Kubikzentimeters Wasser bei 40 C.
oder besser als die Masse, die so viel wiegt, wie 1 cem Wasser. Das
Gewicht eines Korpers in Gramm gibt also direkt seine Masse
im absoluten Mals an.

So einfach das ist, so bietet es doch dem Anfianger einige Schwierig-
keiten, weil er gewohnt ist, zur Berechnung der Masse eines Korpers das
Gewicht in Kilogramm durch die Beschleunigung der Schwere zu dividieren.
Ein Korper wiege z. B. 9,81 kg. Dann ist seine Masse im gewbhnlichen
technischen Mafs gleich 9,81:9,81, d. h. eine technische Masseneinheit.
Dagegen ist seine Masse im absoluten Mafs gleich seinem Gewicht in Gramm,
also gleich 9,81.1000 = 9810 g. FKine technische Masseneinheit ist also
gleich 9810 absoluten Masseneinheiten. Bei genauer Betrachtung ist in-
dessen diese Schwierigkeit nicht grifser, als wenn man sagt, dafs 1 m = 100 cm
ist. Wenn man die erste Schwierigkeit iiberwunden hat, erscheint sogar
die Wahl des Grammes als Masseneinheit besonders praktisch und einfach,
weil man es bei dem Kubikzentimeter Wasser wirklich mit einem Stoff,
also mit einer Masse zu tun hat. Allerdings mufs man nun im absoluten
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Mafssystem darauf verzichten, die Kriifte in so einfachem Mals zu messen.
wie in der Technik. — -‘Wir bezeichnen die in Gramm gemessene Masse
mit dem Buchstaben M.

Als Einheit der Zeit ist die Sekunde gewihlt. Sie ist definiert als
der 86400. Teil eines mittleren Sonnentages. Wir bezeichnen die Zeit in
Sekunden mit dem Buchstaben ¢.

Es ergibt sich nun, dals die meisten anderen Grifsen, wie z. B. die
Geschwindigkeit, die Arbeit etc., sich als Funktionen oder Dimensionen
der Linge, Masse und Zeit darstellen lassen. Da der Ausdruck .Dimension-
im Anfang Schwierigkeiten macht, so soll er an einigen besonders ein-
fachen Fillen deutlich gemacht werden. Die Fliche ist z. B. die zweite
Dimension einer Linge, und ebenso ist der Raum die dritte Dimension einer
Linge. Fliche und Raum sind also Dimensionen oder Funktionen der
Linge, d. h. solche Grofsen, deren Betrag sich rechnerisch aus Lingen-
mafsen ergibt. Ebenso ist die Geschwindigkeit eine Dimension oder
Funktion der Li#nge und der Zeit, weil ihr Betrag sich rechmerisch ergibt.
wenn wir die Linge durch die Zeit dividieren. In derselhen Weise konnen
wir die meisten vorkommenden Grofsen als Funktionen der Linge (L), der
Masse (M) und der Zeit (T) darsellen. Die Dimension der Iliche ist
z. B. 1% die des Raumes L? und die der Geschwindigkeit LT —1.

Dann aber ergibt sich, dals die Einheiten fiir die verschiedenen
Grofsen im absoluten Malssystem nicht mehr willkiirlich gew#hlt werden
konnen, sondern dafs sie mit Notwendigkeit aus den gewihlten Einheiten
des Zentimeters, des Grammes und der Sekunde folgen. So z. B. ergibt
sich mit Notwendigkeit die Einheit der Fliche als ein Quadratzentimeter,
die Einheit des Raumes als ein Kubikzentimeter und die Einheit der Ge-
schwindigkeit als ein Zentimeter pro Sekunde. Ist in dieser Weise eine
Grofse im absoluten Mals gemessen, so setzt man hinter den Zahlenwert
die Bezeichnung (cgs). Wir stellen uns nun im folgenden die Aufgabe,
die Dimensionen der verschiedenen Grofsen abzuleiten, ihre Einheiten im ab-
soluten Mafs daraus zu folgern und diese Einheiten mit den praktischen
Einheiten zu vergleichen.

38. Dimension und Einheit der Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Kraft.

a) Geschwindigkeit.

Die Geschwindigkeit ist definiert als das Verhiltnis des Weges
zur Zeit oder als der in der Zeiteinheit zuriickgelegte Weg. Es ergiht
sich also:

Dimension der Geschwindigkeit: ']l:‘l =L.T—1

Bezeichnet nun v die Geschwindigkeit im absoluten Mafs, so er-
halten wir:
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lf om

t sek.

= (69)

Die absolute FEinheit der Geschwindigkeit ist ein Zentimeter pro
Sekunde oder per Sekunde, oder kiirzer 1 cm/sek. Da das Wort ,per-
gleichbedeutend mit ,durch* ist, so gibt die Bezeichnung . Zentimeter per
Sekunde“ uns direkt an, welches die Funktion der Geschwindigkeit ist,
oder wie man die Geschwindigkeit aus den Zentimetern und den Sekunden
berechnet.

Beispiel: Der Durchmesser des Ankers einer Wechselstrommaschine
sei gleich 1,6 m und die Tourenzahl pro Minute gleich 300. Wie grols
ist die Umfangsgeschwindigkeit im absoluten Mafs?

Wir erhalten:

Ankerumfang . . . . . 16.72 =5 m,
Weg pro Minute . . . . 5.300= 1500 m.

Driicken wir nun den Weg in Zentimetern und die Zeit in Sekunden

aus, so erhalten wir:
7 =1500.100 = 150000 cm,

t = 60 sek.
Demnach ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit zu:

! _ 150000 _ 2500 Si‘;, = 2500 (cgs).

t 60

b) Beschleunigung.

Beschleunigung ist die Geschwindigkeitszunahme pro Zeiteinheit
oder das Verhiltnis der Geschwindigkeitszunahme zur Zeit:

Beschleunigung = Qg%}xwindigg i%i—tg—z——‘—m ahme

Dabei ist die Dimension der Geschwindigkeitszunahme die gleiche
wie die der Geschwindigkeit, nimlich L. T—1 Wir erhalten also:
—1

Dimension der Beschleunigung: If%f =L.T—2

Bezeichnet nun v; die Anfangsgeschwindigkeit, », die Endge-
schwindigkeit, und ist die Beschleunigung eine gleichformige, so ergibt
sie sich im absoluten Mafs zu:

a = {27%}71 (Cgs)' (70)

Die absolute Einheit der Beschleunigung erfihrt also der Korper,
dessen Geschwindigkeit in einer Sekunde um die absolute Einheit, d. h.
um 1 cm/sek. wiichst.

Beispiel: Die Anfangsgeschwindigkeit sei 0, die Endgeschwindigkeit
nach 8 Sek. 29,48 m pro Sekunde. Wie grofs ist die Beschleunigung im
absoluten Mals?
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‘Wir erhalten:
v, =0, v, = 29,43 . 100 cm/sek., t=

o

Demnach:
v,— v, 2943
Tt T 3
‘Wie man sieht, bezieht sich dies Beispiel auf den freien Fall. Man
erkennt, dafs man das Resultat im absoluten Mafs erhilt, wenn man die
einzelnen Werte in der Rechnung im absoluten Mafs einfiihrt. Zugleich
erkennt man, dafs die Beschleunigung nicht, wie es oft iiblich ist, in
Zentimetern anzugeben ist, auch nicht in Zentimetern pro Sekunde, sondern,
wenn man genau sein will, in Zentimetern durch Sekundequadrat. Ebenso-
wenig wie wir eine Fliche in Zentimetern messen konnen, ebensowenig
diirfen wir eine Beschleunigung in einem Mafs ausdriicken, das nur fiir
die Geschwindigkeit gilt. Es ist auch z. B. 1 PS nicht gleich 75 mkg,
sondern 75 mkg pro Sekunde. Eine Nachlissigkeit im Ausdruck fiihrt nur
zur Verwirrung. Man kann nur solche Grifsen miteinander vergleichen,
deren Dimensionen gleich sind, und ein Rechenfehler hat sich schon oft
einfach dadurch gezeigt, dafs die Dimensionen auf beiden Seiten einer
Gleichung nicht iibereinstimmten. Es ist also sehr wichtig, dafs man
in bezug auf die Dimensionen eine strenge Gewissenhaftigkeit iibt und sich
ein sicheres Gefiihl aneignet.

cm

¢) Kraft.

Die Xraft ist in der Mechanik definiert als das Produkt aus Masse
mal Beschleunigung:
Kraft = Masse >< Beschleunigung.

Wir erhalten also:
Dimension der Kraft: M.L.T—2=L.M.T—2%)
Ist nun £ die Kraft und M die Masse im absoluten Mals, so ergibt sich:
f=M.a. (71)

*) Von dem mechanischen Kraftbegriff unterscheidet sich der astronomische.
Das Gravitationsgesetz lautet ndmlich in seiner einfachsten Form:

m.m
S= 2

wo f die Kraft, m die Masse und # die Entfernung bedeutet. Daraus ergibt
sich die Dimension der Kraft im astronomischen Mafs zu M?. L—2. Er wire nicht
zulissig, beide Dimensionen der Kraft einander gleich zu setzen (vergl. die
verschiedenen Dimensionen der Elektrizititsmenge im elektrostatischen und im
absoluten Mals auf Seite 112). Jedenfalls zeigt der Unterschied zwischen der
Dimension der Kraft im absoluten und astronomischen Malssystem, dafs die
Dimensionen nicht a priori im Wesen der betreffenden Grifse begriindet sind,
oder dals sie wenigstens ihr Wesen nicht vollstindig erschépfen.
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Die absolute Einheit ist also die Kraft, die der absoluten Massen-
einheit oder einem Kubikzentimeter Wasser die Beschleunigung 1 cm/sek.?
erteilt. Man nennt diese Kraft ein Dyn.

Beispiel: Wie grofs ist die Kraft, mit der die Erde ein Kilogramm-
gewicht anzieht?

‘Wir erhalten:
1 kg = 1000 g,

9,81 m/sek.z =981 cm/sek.
Demnach ergibt sich im absoluten Malfs:
M = 1000, a = 981,
Also: F=1000.981 (cgs) = 981000 Dyn.
Das Kilogrammgewicht oder die technische Einheit der Kraft ist

also gleich 981000 Dyn. Wenn wir nun fiir das Kilogrammgewicht die
Bezeichnung kg* einfiihren, so erhalten wir:

1 kg* = 981000 Dyn,
1 Dyn = Ygg, 900 kg* = 1,02 mg*. (72)

39. Dimension und Einheit der Polstirke, Feldstirke
und Kraftlinienzahl.

a) Polstirke.

Die Polstéirke oder die Menge des nach aufsen wirkenden freien
Magnetismus wird gemessen durch die vom Pol unter bestimmten Ver-
hiltnissen ausgetibte Kraft. Nach dem Coulombschen Gesetz ist die Kraft,
mit der zwei Pole aufeinander wirken, gegeben durch die Gleichung:

my . m,
= L;TE )
wo m, und wn, die Polstirken der beiden Pole und » die Entfernung
zwischen beiden Polen ist. Sehen wir jetzt, wo es sich noch nicht um
Zahlenwerte handelt, von den Indizes ab und schreiben:

m.m

f= -

> ?

rL
. / ”, B
so erhalten wir: m = ryf.

Um also die Dimension der Polstirke zu finden, haben wir aus der
Dimension der Kraft die Wurzel zu ziehen und das Resultat mit der
Dimension der Entfernung #, d. h. mit einer Linge zu miltiplizieren.

‘Wir erhalten also:
3 1

Dimension der Polstirke: L. \‘/ITM.HT:27=L2.M?.T'l.
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Nach dem Coulombschen Gesetz hat also der Pol die Einheit der
Polstirke, der auf den gleichen Pol 1 in der Entfernung von einem Zenti-
meter die Kraft 1 Dyn ausiibt. Es ist vorgeschlagen, diese Einheit
1 Weber zu nennen, aber dieser Name hat sich kaum eingebiirgert.

b) Feldstarke.

Die Kraft, die von einem magnetischen Feld auf einen Pol ausgeiibt
wird, ist nach Gleichung (26) auf Seite 50 um so grofser, je grofser die
Feldstidrke und je grifser die Polstirke ist:

f=m . H

Daraus folgt: H= r.
m
Man mufs sich gewthnen, derartige Gleichungen in Worten zu lesen.
Die Feldstirke H ist die Kraft pro Poleinheit oder die Kraft, die auf
den Pol 1 wirkt. Ihre Dimension ergibt sich also, wenn wir die Dimension

der Kraft durch die Dimension der Polstirke dividieren. Wir erhalten dann:

L.M.T—2 R
Dimension der Feldstirke: — T =L 2 M2 T—1,
L2 M2 T—1

Die Einheit der Feldstirke hat das Feld, das mit der Kraft 1 Dyn
auf den Pol 1 wirkt.
Beispiel: Auf den Nordpol von 100 absoluten Einheiten wirke in
einem magnetischen Felde die Kraft 20 Dyn. Wie stark ist das Feld?
‘Wir erhalten:
H=ﬁ=@r=02(cgs)
m 100 ’ )

¢) Die Kraftlinienzahl.

Nach Abschnitt 21 ist die Anzahl der Kraftlinien pro Quadrat-
zentimeter gleich der Feldstirke. Die Kraftlinien N sind dann das
Produkt aus der Feldstirke mal der Fliche:

N=H.Q.

Die Dimension der Kraftlinien erhalten wir also, wenn wir die
Dimension der Feldstirke mit der Dimension einer Fliche multiplizieren:

11 3 1
Dimension der Kraftlinien: 12. L 2.M2. T—1=12 M2 T—1

Die Einheit der Kraftlinie pro Quadratzentimeter ist dort vorhanden,
wo auf den Pol 1 die Kraft 1 Dyn ausgeiibt wird. Es fillt nun auf,
dafs die Dimension der Kraftlinien die gleiche ist wie die Dimension der
Polstirke. Das stimmt damit iiberein, dafs man die Kraftlinienzahl eines
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Poles direkt findet, indem man nach Gleichung (28) auf Seite 54 die Pol-
stirke mit 477 multipliziert:
N=4mm.

Wenn also die Werte der Kraftlinienzahl und der Polstiirke sich nur
durch den konstanten Faktor 47t unterscheiden, so sind ihre Dimensionen
gleich. Eine Kraftlinie lifst sich dann einfach definieren als der 47t te Teil
der vom Pol 1 ausgehenden Kraftstromung.

40. Dimension und Einheit fiir elektromotorische Kraft,
Stromstiirke, Elektrizititsmenge und Widerstand.

a) Elektromotorische Kraft.

Die elektromotorische Kraft ist definiert als die Anzahl der

Kraftlinienschnitte pro Sekunde. Demnach folgt:
3 1

Dimension der elektromotorischen Kraft: L2. M2, T—2,

Die absolute Einheit der elektromotorischen Kraft wird induziert,
wenn eine Kraftlinie pro Sekunde geschnitten wird. Das 10%fache der
absoluten Einheit nennen wir 1 Volt.

1 Volt = 108 Kraftlinienschnitte pro sek. = 108 (cgs).

Bezeichnet also £ die elektromotorische Kraft in Volt und treten
d N Kraftlinien in der Zeit d¢ in eine Spule von & Windungen, so ergibt sich:
dN.§

E=_7, -10—8

oder nach Gleichung (62) auf Seite 90:
E=H.l.v.10—8

b) Stromstirke.

Im Felde H wird auf den Leiter von der Liinge !, der vom Strome
o durchflossen wird, eine Kraft ausgeiibt, die sich nach dem Laplace-

schen Gesetz zu

berechnet. Wir erhalten dann:

T=ma
Die Dimension der Stromstérke ergibt sich also aus den Dimensionen
der Kraft, der Feldstirke und der Linge zu:

1 1

A —9 - ey
L.M.T =12 M2.T—1

1
L 2. M2.T-11,

Dimension der Stromstirke:
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Die absolute Einheit der Starke hat der Strom, der 1 em im Felde 1
durchfliefsend die Kraft 1 Dyn ausiibt. Der zehnte Teil dieser absoluten
Einbeit ist willkiirlich als praktische Einheit gewihlt und 1 Ampere
genannt:

1 Ampere =1/, (cgs).

Die Zahl der Ampere ist also immer 10 mal so grofs wie die Zahl
der gleichwertigen absoluten Einheiten.

Gesetzlich ist das Ampere definiert als die Stromstidrke, die pro
Sekunde 1,118 mg Silber aus einer Silbernitratlosung ausscheidet.

c) Elektrizitdtsmenge.

Da die Stromstiirke die Elektrizititsmenge ist, die pro Sekunde durch
den Querschnitt fliefst, so ist die Elektrizititsmenge das Produkt aus
der Stromstirke mal der Zeit. Daraus ergibt sich:

1 1 1 1
Dimension der Elektrizititsmenge: L2 M2, T—1 T =1L2, M2,

Die absolute Einheit der Elektrizitdtsmenge fliefst pro Sekunde durch
den Querschnitt, wenn die Stromstirke gleich der absoluten Einheit ist.
Der zehnte Teil, der also dem Ampere entspricht, ist die praktische Einheit
und heifst 1 Coulomb.

1 Coulomb = 1/,, (cgs).

Bezeichnet nun O die Elektrizititsmenge in Coulomb, so ergibt sich:

O=1i.¢t
Yon der Einheit des Coulomb leiten sich dann folgende Einheiten ab:
1

1 Mikrocoulomb = Coulomb = 10—¢ Coulomb,

108
1 Amperestunde = 3600 Coulomb.

Anders ergibt sich die Dimension der Elektrizititsmenge im elektro-
statischen Mafs. Nach dem Coulombschen Gesetz fiir Elektrizitit ist die
Kraft, mit der zwei Elektrizititsmengen aufeinander wirken, gegeben durch

die Gleichung:
_m . my

72

r

wo m, und #m, die Elektrizititsmengen im elektrostatischen Mals sind.
Die elektrostatische Einheit ist dabei die Elektrizititsmenge, die auf die
gleiche Elektrizititsmenge in der Entfernung 1 cm die Kraft 1 Dyn ausiibt.
Diese Einheit ist 3.10°mal so klein wie ein Coulomb, d. h. 3.10%0mal
so klein wie die absolute Einheit der stromenden Elektrizitit. Die
Dimension der Elektrizititsmenge im statischen Mafs ist
31
dimm = dimo» y f=12.M2. T—1.
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Die Einheiten der Elektrizititsmenge im statischen und dynamischen
Mafs unterscheiden sich also nicht blofs durch den Faktor 8 .10, sondern
auch in der Dimension durch den Faktor L. T-1, d. h. durch die Dimension
der Geschwindigkeit.

Das wird von besonderer Bedeutung durch den Versuch von Rowland:
Erteilt man einem Ring, der pro Zentimeter Bogenlinge mit der statischen
Einheit der Elektrizitit geladen ist, eine Rotationsgeschwindigkeit von

3.1010 ;‘;% = 300000 —2

k . .
ok 50 iibt der Ring dieselbe magnetische Wirkung
aus wie ein Kreisstrom mit der absoluten Einheit der Stromstirke. Dabei

ist 300000 :%1 zugleich die Geschwindigkeit des Lichts und der Elektrizitit.

d) Der Widerstand.

Der Widerstand ist definiert als das Verhiltnis der -elektro-
motorischen Kraft zur Stromstirke:

w= —"
7
Daraus ergibt sich:
3 1
.03, T
Dimension des Widerstandes: Ll M—l— =L.T—1
Lz . M2 . T—1

Die Dimension des Widerstandes ist also die gleiche wie die Dimension
der Geschwindigkeit, und die absolute Einheit ist, so sonderbar es klingt,
ein Zentimeter pro Sekunde. Es ist dies der Widerstand, in dem die sehr
kleine absolute Einheit der elektromotorischen Kraft die verhiltnismifsig
grofse absolute Einheit der Stromstirke erzeugt. Das 10°fache dieser
absoluten Einheit des Widerstandes nennt man ein Ohm. Dies ist der
Widerstand, in dem ein Volt den Strom 1 Ampere erzeugt:

1 Ohm = 10% (cgs).

Gesetzlich ist das Ohm definiert als der Widerstand eines Quecksilber-
fadens von 106,3 cm Linge und 1 gmm Querschnitt. Aus der gesetzlichen
Definition des Ohm und des Ampere folgt dann die gesetzliche Definition
fiir das Volt: Ein Volt ist die Spannung, die, an den Enden von einem
Ohm liegend, die Stromstirke 1 Ampere erzeugt, oder umgekehrt: Ein Volt
ist die Spannung, die der Strom von 1 Ampere an den Enden eines Wider-
standes von einem Ohm schafft.

41, Dimension und Einheit fiir Arbeit, Wirme und Leistung.

a) Arbeit.
Mechanische Arbeit ist definiert als das Produkt aus Kraft mal
‘Weg. Daraus folgt ihre Dimension:

Dimension der Arbeit: L2. M. T—2,
Thomiélen, Elektrotechnik. 3. Aufl. -8
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Die absolute Einheit der Arbeit wird geleistet, wenn die Kraft ein
Dyn lings des Weges von 1 em Linge wirkt. Man nennt diese absolute
Arbeitseinheit ein Zentimeterdyn oder ein KErg. Bezeichnet also A die
Arbeit in Erg und s den Weg in Zentimetern, so ergibt sich:

A=f.s. (73)

Beispiel: Wie grofs ist die Arbeit in Erg, die geleistet wird, wenn
ein Kilogrammgewicht einen Meter hoch gehoben wird?

Wir erhalten:
1 kg# = 981000 Dyn,

1m =100 cm.
£ = 981000, s = 100.
A =f.s==981000.100 = 9,81 .107 Erg.

Ein Meterkilogramm oder die technische Arbeitseinheit ist also gleich
9,81.107 Erg.

‘Wenn nun nach Abschnitt 10 das Produkt £.7.¢ die elektrische
Arbeit darstellt, so mufs es auch die Dimension der Arbeit haben. Das
ergibt sich in der Tat, wenn man die Dimensionen der elektromotorischen
Kraft, Stromstiirke und Zeit miteinander multipliziert. Die absolute Einheit
der elektrischen Arbeit ist natiirlich ebenfalls das Erg.

Nun ist ein Volt gleich 108 (cgs) und 1 Ampere gleich 10 —1(cgs).
1 Joule oder das Produkt aus 1 Volt > 1 Ampere >< 1 sek. ist also gleich
108.10 —1 absoluten Arbeitseinheiten oder gleich 107 Erg.

1 Joule = 107 Erg.
Ferner ergab sich oben:

1 mkg = 9,81.107 Erg.
Daraus folgt:
1 mkg = 9,81 Joule.

b) Wirme.

Da Wirme gleichwertig ist mit Arbeit, so ist ihre Dimension die-
selbe wie die der Arbeit. Da aber die Skala des Thermometers willkiirlich
gewdhlt ist, so diirfen wir uns nicht wundern, wenn beim Jouleschen
Gesetz ein konstanter Faktor auftritt, der z. B. bei den Gesetzen von
Ohm, Coulomb, Laplace durch die #Hufserst zweckmilsige Wahl der
betreffenden Einheiten vermieden ist. KEs hat eben mit dem absoluten
Mafssystem nichts zu tun, wenn wir die Wirme als Einheit wihlen, die
1 g Wasser von 0 Grad auf einen Grad erwirmt. Diese Einheit heifst eine
Grammkalorie. Ihre Beziehung zur mechanischen Arbeit ergibt sich
durch das experimentell bestimmte mechanische Wirmeiquivalent, wonach
1 kgkal. = 427 mkg ist. Daraus folgt:

1 gkal. = 0,427 mkg.
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Da ein Meterkilogramm gleich 9,81 Joule ist, so erhalten wir:

1 gkal. = 0,427.9,81 = ;o Joule
oder 1 Joule = 0,24 gkal.

Das ist nur ein anderer Ausdruck fiir das Joulesche Gesetz, wo-
nach die Wirmemenge Q,, in Grammkalorien sich nach der Gleichung:

Qw= 0,24E i.t
ergibt.

¢) Leistung.
Leistung oder Effekt ist die pro Zeiteinheit geleistete Arbeit.

Arbeit
Zeit

Leistung =
Daraus folgt:
Dimension der Leistung: L2. M .T—3.
Die absolute Einheit der Leistung ist 1 Erg pro Sekunde. Diese

Leistung ist aulserordentlich klein, und man fafst daher 107 Erg pro Sekunde
unter der Bezeichnung ,ein Watt" zusammen.

1 Watt = 107 Erg pro Sekunde = 1 Joule pro Sekunde.

Da nun die elektrische Arbeit in Joule gleich dem Produkt £ .7.¢
war, so ist £ .7 die elektrische Arbeit in Joule pro Sekunde oder in Watt.
Bezeichnet also P die Leistung in Watt, so erbhalten wir:

P=FE.i.

Beispiel: Wieviel Watt entsprechen einer Pferdestirke? Wir
erhalten:

1 PS=75 _mkg ,
sek.
k, 1
125 — 981 J;‘Lf = 9,81 Watt.

Demnach:
1 PS=175.9,81 Watt = 736 Watt.

42, Dimension und Einheit
der Koeffizienten fiir Selbstinduktion und Kapazitiit.
a) Der Selbstinduktionskoeffizient.

Nach Abschnitt 85 ergibt sich der Selbstinduktionskoeffizent in
Henry zu:
2
L= 2 g, (14)
8*



116 Fiinftes Kapitel.

Die Selbstinduktion in Volt ergab sich dann zu:

di

Es=—1 - a7

Wird die Stromstéirke und die elektromotorische Kraft im absoluten

Mafse gemessen, so erhilt man, da eine absolute Stromeinheit gleich

10 Ampere und die absolute Einheit der Spannung gleich 10—8 Volt ist:
A &.u.Q dT

Es= ] at’

und es ist dann der Selbstinduktionskoeffizient im absoluten Mafse gleich:

47'£§2‘uQ
l

Da 4m, & und u reine Zahlen sind, so ergibt sich:

Dimension des Selbstinduktionskoeffizienten: =L,

Sl

Die Dimension ist also eine Linge und die Einheit das Zentimeter.
1 Henry ist dann gleich 10° absoluten Einheiten oder gleich 10° em.
Nun sind 10% em gleich 10000 km oder gleich dem vierten Teil des Erd-
umfanges. Man hat daher frither die praktische Einheit des Selbstinduktions-
koeffizienten auch als Quadrant bezeichnet. Die Spule hat nun nach Gleichung

(74) den Wert 1 Henry, bei der der Wert }lglﬂ—g -10—9 =1 ist,

oder in der die Spannung von einem Volt induziert wird, wenn die Strom-
stirke gleichmifsig pro Sekunde um 1 Ampere wichst.

b) Kapazitit.

Ein Kondensator besteht aus zwei sich mdoglichst dicht gegeniiber-
stehenden Metallplatten, die durch eine isolierende Schicht, das sogenannte
Dielektrikum, voneinander getrennt sind. Werden beide Platten mit den
Klemmen einer Elektrizititsquelle verbunden, so lidt sich der Konden-
sator, indem positive Elektrizitit auf die eine Platte und negative auf die
andere Platte fliefst. Dieses Fliefsen dauert so lange, bis der Gegendruck
des Kondensators der Spannung der Elektrizititsquelle das Gleichgewicht
hilt. Die Elektrizititsmenge (), die dabei auf den Kondensator gedriickt
wird, ist um so grifser, je grofser die Spannung der Stromquelle und je
grofser die Aufnahmefihigkeit oder Kapazitit C des Kondensators ist.
Diese Kaparzitidt ist proportional der Fliche der Platten und umgekehrt
proportional dem Abstand. Aufserdem hingt sie von der Natur des
Dielektrikums ab.

Es ergibt sich also die Beziehung:

Elektrizititsmenge = Spannung >< Kapazitit.
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Die Dimension der Kapazitit erhalten wir demnach, wenn wir die
Dimension der Elektrizititsmenge durch die der Spannung dividieren:
101
Lz M2
3 1
Lz . M2.T—¢2

Dimension der Kapazitit: =L—1.T2

Die absolute Einheit der Kapazitit hat also der Kondensator, der
durch die absolute Einheit der Spannung mit der absoluten Einheit der
Elektrizititsmenge geladen wird, oder der durch die absolute Einheit der
Elektrizititsmenge zu der absoluten Einheit der Spannung geladen wird.
Nun wissen wir schon, dafs die absolute Einheit der Spannung ganz aufser-
ordentlich klein, nimlich gleich dem 100 millionsten Teil eines Volt ist.
Dagegen ist die absolute Einheit der Elektrizititsmenge verhiltnismifsig
grofs, nimlich gleich 10 Coulomb. Demnach mii(ste der Kondensator, der
die absolute Einheit der Kapazitit besitzen soll, ganz unglaubliche Dimen-
sionen besitzen, wenn er trotz einer grofsen Ladung einen ganz geringen
Gegendruck ausiiben soll. Man sieht daher von der absoluten Einheit ab
and nimmt als praktische Einheit die Kapazitit des Kondensators, der
durch 1 Volt mit einem Coulomb geladen wird, oder umgekehrt, der durch
1 Coulomb zu der (Gegen-)Spannung von einem Volt geladen wird. Man
nennt diese Einheit ein Farad. Bezeichnet also C die Kapazitit in Farad
und Q die Elektrizititsmenge in Coulomb, so ergibt sich:

Q= C . E Coulomb

oder C= % Farad. (75)

Die Beziehung des Farad zur absoluten Einheit ergibt sich aus der

Gleichung:

1 Coulomb 10—1c¢gs
= = =10—9
1 Farad 1 Vit 10 sos 10—9¢gs.

Ein Farad ist also gleich 10 —9 absoluten Einheiten.
In der Praxis ergibt sich, dals auch die Einheit des Farad noch zu
grofs ist, und man rechnet daher mit Mikrofarad:

1

1 Mikrofarad = T0° Farad = 10 —6 Farad.
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43, Zweipolige Ringwickelung. — 44. Zweipolige Trommelwickelung. — 45. Ring mit Parallel-

wickelung. — 46. Trommel mit Parallelwickelung. — 47. Ring mit Serienwickelung. —

48. Trommel mit Serienwickelung. — 49. Ring mit Serienparallelwickelung. — 50. Trommel
mit Serienparallelwickelung.

43. Zweipolige Ringwickelung.¥)

Durch Faradays beriihmte Arbeiten, die er 1831 und 1832 unter
dem Titel ,Experimental researches on electricity“ vertffentlichte, waren
die Wechselwirkungen zwischen Stromen und Magneten und vor allem die

Fig. 76 a. Fig. 76 b.

Induktion von elektromotorischer Kraft durch Bewegung eines Leiters
im magnetischen Feld bekannt geworden. Die ersten Maschinen, die dann
gebaut wurden, enthielten eine Wickelung aus isoliertem Kupferdraht, die
in zwei Nuten eines Eisenzylinders untergebracht war. Die Enden der
Spule waren zu zwei isoliert auf der verlingerten Achse sitzenden Schleif-
ringen gefiihrt, die in Fig. 76a der Deutlichkeit wegen tibereinander statt
nebeneinander gezeichnet sind. Auf den Schleifringen schleifen die beiden

*) Uber Ankerwickelungen siehe Arnmold, Die Gleichstrommaschine,
Bd. I. 2 Auflage. 1906.
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feststehenden Federn, die mit den Klemmen des #ufseren Stromkreises
leitend verbunden sind.

Wird der Eisenzylinder zwischen den Polen eines Stahlmagneten
gedreht, so schneiden die in der Nut liegenden Drihte durch die Kraft-
linien hindurch, und es wird in ibnen eine elektromotorische Kraft induziert.
In Fig. 76a befindet sich die Spulenseite, d. h. die zu einer Gruppe ge-
horige Drahtzahl, gerade vor den Polen. Wie die Faradaysche Schwimmer-
regel (Abschnitt 33) ergibt, ist die induzierte elektromotorische Kraft bei
der gegebenen Drehungsrichtung in den Drihten vor dem Nordpol von
vorn nach hinten gerichtet. Da sie gleichzeitig in den Dr#hten vor dem
Stidpol von hinten nach vorn gerichtet ist, so addieren sich die in den
beiden Teilen einer Windung induzierten elektromotorischen Kriifte. Ebenso
addieren sich auch die elektromotorischen Kriifte aller einzelnen Windungen.
Sind nun die Federn oder Biirsten aufsen durch den Hufseren Widerstand
miteinander verbunden, so kommt ein Strom zustande, der vor dem Siidpol
von hinten nach vorn gerichtet ist und dann in den #ufseren Schleifring
fliefst. Die auf dem letzteren schleifende Biirste ist also die, wo der Strom
aus der Maschine austritt, und wir bezeichnen sie daher mit positivem
Vorzeichen. Der Strom fliefst dann weiter durch den #ufseren Widerstand,
von da durch die negative Biirste zum inneren Schleifring und von da aus
weiter auf den Nordpol zu.

Die vom Nordpol austretenden Kraftlinien dringen in gleichmifsiger
Verteilung senkrecht in das gegeniiberliegende Eisen des Ankers ein, und
die Feldstirke H im Luftzwischenraum ist wesentlich konstant. Wéhrend
also die Spulenseite sich vor dem Polbogen befindet, ist die elektromotorische
Kraft iiber den ganzen Zeitraum gegeben durch Gleichung (62) auf S. 90:

E=H.l.v.10—% Volt.

Dabei haben wir filr 7 die Gesamtlinge der vor beiden Polen liegenden
Leiter in Zentimetern ohne die Stirnverbindungen einzusetzen, wihrend
v die Umfangsgeschwindigkeit in Zentimetern pro Sekunde bedeutet.

Tritt nun die Spulenseite / bei B aus dem Bereiche des Poles
heraus, so sinkt die elektromotorische Kraft ziemlich rasch auf Null und
bleibt Null, solange die Spulenseiten sich in dem Zwischenraum zwischen
den Polspitzen befinden. Tritt aber jetzt die Spulenseite / bei C in den
Bereich des Stidpoles (Fig. 76b), so wird in ihr eine elektromotoriche
Kraft induziert, die von hinten nach vorn wirkt, und die Stromrichtung
in der Spule ist die entgegengesetzte wie frither. Die Maschine liefert
also, da gleichzeitig auch die Vorzeichen der Biirsten und die Strom-
richtung im #ufseren Kreise sich umkehren, einen Wechselstrom.
Sein Verlauf lafst sich darstellen, wenn man den Umfang ABCD als
Abszisse und die elektromotorische Kraft, die an den einzelnen Punkten
des Umfanges induziert wird, als Ordinate auftrigt (Fig. 77). Dividieren
wir dann mnoch die einzelnen elektromotorischen XKréfte durch den
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Gesamtwiderstand des Stromkreises, so erhalten wir den Strom in jedem
Augenblick. Es ergibt sich deutlich, dafs die Maschine Strome liefert,
die in ihrer Richtung wechseln, und die aufserdem noch intermittieren,
d. h. zeitweise vollstindig aufhéren.

LI

Fig. 77.

Den Ubergang zu den modernen Maschinen bildete nun die Anordnung
(Fig. 78a und b), bei der die Wickelung an zwei voneinander isolierte
Hilften eines einzigen Schleifringes angeschlossen war. In Fig. 78a
ergibt sich aus der Stromrichtung in den Drihten, dafs die rechte Biirste

Fig. 78 a. Fig. 78 b.

die positive ist, weil der Strom dort aus der Maschine herausflielst. Sie
bleibt auch die positive, nachdem die Spulenseite / in den Bereich des
Siidpoles getreten ist und der Strom in den Spulenseiten seine Richtung
gedndert hat (Fig. 78b). Dabei miissen die Biirsten in der neutralen Zone,
d. h. in dem Ankerdurchmesser liegen, der senkrecht auf den Kraftlinien
steht, vorausgesetzt, dals die Isolation, die den Schleifring in zwei Hélften
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teilt, in der Windungsebene der Spule liegt. Dann findet zwar in der
neutralen Zone ein Stromwechsel innerhalb der Spule statt, aber die Enden
der Spule werden dann gleichzeitiz an andere Biirsten, d. h. an andere
Klemmen des #ufseren Widerstandes angeschlossen. Dadurch bleibt die
Stromrichtung im #Hufseren Stromkreise immer dieselbe, es ist also im

REAER

Fig. 79.

dulseren Stromkreise aus dem Wechselstrom ein intermittierender
Gleichstrom geworden (Fig. 79).

Damit nun der &Hufsere Strom nicht blofs in seiner Richtung,
sondern auch in seiner Stidrke konstant bleibt, muls man den Schleifring
in mehrere Teile teilen, d. h. einen mehrteiligen Kommutator an-
wenden. Das geschah zuerst im Jahre 1860 durch Pacinotti, dessen
Erfindung aber unbeachtet blieb und
spiater von Gramme selbstindig wie-
derholt wurde. Der Grammesche Ring
besteht aus einem eisernen Hohlzylinder
mit einer fortlaufenden, in sich ge-
schlossenen Spiralwickelung aus iso-
liertem Kupferdraht (Fig. 80). Die Art,
wie die Wickelung gezeichnet ist, darf
uns nicht verleiten anzunehmen, dafs
wir es bei dem Ring mit einer geringen
Ausdehnung in axialer Richtung zu tun
haben. Vielmehr besitzt der Ring eine
ziemlich bedeutende Ausdehnung in axialer
Richtung, und man sollte lieber vom
Grammeschen Hohlzylinder als vom
Grammeschen Ring sprechen. In Fig.80 Fig. 80.
besteht die Wickelung aus 8 Spulen
4 2 Windungen. Die Zahl der Spulen und die Zahl der Windungen
ist aber in Wirklichkeit viel grifser, und die Windungen liegen dabei
alle dicht nebeneinander. Sie miissen sémtlich in gleichem Sinne ge-
wickelt sein.

Auf der verlingerten Achse befindet sich nun der vielteilige Kollektor
oder Kommutator aus Bronze oder Kupfer. Dieser ist durch Schnitte
parallel zur Achse in ebensoviele voneinander isolierte Segmente geteilt,
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wie der Anker Spulen enthilt. Man zeichnet am besten wieder, wie in
Fig. 78a und b, die Isolation der Segmente so, dals sie den Spulen
gegeniiberliegt.

Man verbindet nun die einzelnen Spulen miteinander und zweigt von
jeder Verbindungsstelle einen Draht nach dem XKollektorsegment hin ab
(Fig. 81a und b). Man erhilt dadurch zwar eine einfache Zeichnung,
bei der die fortlaufende, in sich geschlossene Spirale deutlich zum Ausdruck
kommt, aber bei der praktischen Ausfilhrung ergibt sich eine grofse Reihe
von Lotstellen in der Ankerwickelung. Man zieht daher die Anordnung
vor, bei der das Ende einer Spule direkt zu einem Xollektorsegment
gefiihrt wird und dort mit dem Anfang der néchsten Spule vereinigt wird.

Fig. 81 a. Fig. 81b.

Das Kollektorsegment bildet dann die Verbindung zwischen zwei neben-
einander liegenden Spulen.

Wird nun der Ring zwischen den Polen eines starken Elektro-
magneten in Rotation versetzt, so schneiden die Drihte der Wickelung
durch die Kraftlinien hindurch. Es wird in ihnen dann eine elektro-
motorische Kraft induziert, deren Richtung sich wieder aus der Faraday-
schen Schwimmerregel ergibt. Da die Kraftlinien durch das Eisen des
Ringes vom Nordpol zum Siidpol verlaufen und der Luftraum innen beinahe
frei von Kraftlinien ist, so finden die Kraftlinienschnitte nur an der dufseren
Mantelfliche vor den Polen statt. Schwimmen wir nun z. B. in Fig. 81a
hei 4 vom Nordpol zum Siidpol und sehen nach der Richtung der Be-
wegung, also nach rechts, so wirkt die induzierte elektromotorische Kraft
nach unserer rechten Hand, also in die Papierebene hinein. Amnstatt nun
die Stromrichtung durch Zeichnung von Schaft und Spitze des Pfeiles im
Querschnitt der Drihte anzugeben, konnen wir sie auch durch die ent-
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sprechenden Pfeile in den Stirnverbindungen andeuten. Es ergibt sich,
dals bei Rechtsdrehung des Ankers der Strom in den vorderen
Stirnverbindungen auf den Nordpol zu und vom Sildpol
weg flielst.

Ob aber dieser Strom iiberhaupt zustande kommt, h3ngt davon ab,
dafs wir ihm Gelegenheit geben, an der geeigneten Stelle in den #Hufseren
‘Widerstand zu fliefsen. Die Pfeile in Fig. 81a zeigen, dals eine elektro-
motorische Kraft in der oberen und unteren Ankerhilfte auf den Punkt B
hinwirkt. Es ist, als wenn bei B zwei gleiche Driicke aufeinander sto(sen,
die sich gegenseitig neutralisieren und aufheben. Legen wir aber bei B
und C die Birsten auf und verbinden sie durch den #ulseren Widerstand,
so tritt der Strom bei B aus der Maschine heraus. Er fliefst dann durch
den Hufseren Widerstand und kehrt bei C wieder in die Maschine zuriick,
um auf zwei parallelen Wegen durch die Wickelung nach B weiterzuflie(sen.
Wir haben also bei B die positive und bei C die negative Biirste. Die
Biirsten liegen dabei wieder auf einem zu den Kraftlinien senkrechten
Durchmesser, also in der neutralen Zone, vorausgesetzt, dafs die Isolation
zwischen den Kollektorsegmenten sich der zugehirigen Spule gegeniiber
befindet.

Die elektromotorische Kraft der Maschine ergibt sich nun wie frither

nach der Gleichung:
F=H.1 v.10—8

Da die elektromotorischen Kri#fte in den beiden Ankerhilften sich
nicht addieren, sondern parallel geschaltet sind, so bedeutet  die induzierte
Leiterlinge vor einem einzigen Pol. Ist nun die Anzahl der Leiter auf
dem Ankerumfang sehr grofs, so liegen vor den Polen immer gleich viel
Driihte, und die elektromotorische XKraft ist praktisch in allen Augen-
blicken konstant. Der grofse Vorteil, der durch den Grammeschen Ring
mit dem vielteiligen Kollektor gegeniiber den fritheren Maschinen erzielt
ist, liegt auf der Hand.

Eine Verminderung der elektromotorischen Kraft tritt nun auch dann
nicht ein, wenn infolge der Drehung des Ankers je eine Biirste auf zwei
Kollektorsegmenten zu gleicher Zeit liegt (Fig. 81b). Dann werden aller-
dings die in der neutralen Zone liegenden beiden Spulen aus dem Strom-
kreise ausgeschaltet, da jede durch eine Biirste kurzgeschlossen ist. Der
Strom fliefst dann z. B. in Fig. 81b direkt von den Punkten [ und £
aus auf die positive Biirste zu. Eine Verminderung der elektromotorischen
Kraft kann aber dadurch nicht eintreten, weil die ausgeschalteten Spulen
bei der theoretisch richtigen Biirstenstellung tiberhaupt keine Kraftlinien
schneiden. Auch auf den Ankerwiderstand ist die Ausschaltung je einer
Spule durch Kurzschlufs nur von unwesentlicher Bedeutung, wenn die
Zahl der Spulen, d. h. die Zahl der Kollektorsegmente, grofs genug ge-
wihlt wird.
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Bedeutet nun

D den Ankerdurchmesser in Zentimetern,

b die Ankerlinge in Zentimetern,

£ den Winkel der Polbohrung,

N die Gesamtzahl der aus einem Nordpol austretenden Kraft-
linien,

z die Gesamtzahl der #ufseren Leiter,

»n die Tourenzahl pro Minute,

so ergibt sich: v:p_ﬂ.élo.
Da die Anzahl der Leiter vor einem Pol gleich %—Gg ist, so ist die

induzierte Drahtlinge ¢ vor einem Pol:

7 z.8

=360

Setzen wir die Werte von ¢ und ¢ in die Gleichung fiir £ ein, so
ergibt sich die elektromotorische Kraft der Maschine zu:

z2.8.0 n .
In dieser Gleichung ist der Audruck —DZ;T(;?IL nichts anderes als

die Fliche der Polbohrung. Wenn wir diese mit der Kraftliniendichte H
multiplizieren, so erhalten wir die Gesamtzahl N der vom Nordpol aus-
tretenden Kraftlinien. Fiihren wir also die Kraftlinienzahl N in die obige
Gleichung ein, so erhalten wir:

"
E=N-@~z.10—8. (76)
Ist z. B. N=23.10% » =1100 und z = 200, so wird:
E=3.108- D020 40 —s— 110 Volt.

Was nun den Ankerwiderstand w, betrifft, so ergibt er sich aus
der Uberlegung, dafs die beiden Ankerhilften parallel geschaltet sind.
Bedeutet also

! die Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes in Metern,
g den Drahtquerschnitt in Quadratmillimetern,

12

so ist der Widerstand eines der beiden Zweige gleich g - - Der Wider-

stand der beiden parallelen Zweige ist halb so grofs, ergibt sich also bei
zweipoliger Wickelung zu:

~

2 _e !
Wa = 2q = 4q (77)
Der spezifische Widerstand ¢ des warmen Kupfers kann dabei zu

0,02 geschiitzt werden.
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44, Zweipolige Trommelwickelung.

Der im vorigen Abschnitt besprochene Ringanker besitzt den Vorteil
einer besonders einfachen Wickelung, bei der unter Umstinden auch eine
Spule repariert werden kann, ohne dafs man den ganzen Anker abzuwickeln
braucht. Auch ist die Spannung zwischen zwei nebeneinander liegenden
Drihten immer nur ein geringer Bruchteil der ganzen Maschinenspannung,
so dafs sich eine geniigende Isolation sehr leicht erreichen lifst. Dem-
gegeniiber besitzt der Ringanker den Nachteil, dafs die induzierte Hulsere
Drahtlinge verhiltnismiifsig klein gegeniiber der gesamten Drahtlinge ist.
Der Widerstand und das Gewicht der Ankerwickelung werden also ver-
haltnismifsig grols.

In dieser DBeziehung ist die jetzt zu besprechende Trommel-
wickelung von Hefner-Alteneck etwas giinstiger gestellt. Unter
Umsténden liegen dabei allerdings zwei Dr#hte, zwischen denen eine
bedeutende Spannung herrscht, dicht iibereinander. Bei der Trommel-
wickelung werden nidmlich die Drihte auf der Mantelfliche vor dem Nord-
pol entlang und dann quer iiber die Stirnfliche zu dem diametral gegen-
tiberliegenden Punkte des Siidpoles gefiihrt. Je eine vor dem Nordpol und
vor dem Siidpol liegende Spulenseite gehtren also zu einer Spule zu-
sammen. Das Ende der ersten Spule ist dann mit dem Anfang der zweiten
Spule zu verbinden, wobei aber zu beachten ist, dafls die Wickelung auf
dem ganzen Ankerumfang gleichmifsig werden mulfs.

Zu dem Zwecke teilen wir den Ankerumfang in eine beliebige Anzahl
Teile (in Fig. 82a sind 8 Teile gewidhlt) und numerieren die Teilpunkte
fortlaufend mit 1, 2, 8 ete. Die so bezeichneten Punkte stellen uns die
Anfinge der Spulen dar. Wir fiilhren nun den Draht bei 1 auf der
Mantelfliiche von. vorn nach hinten und sollten ihn dann eigentlich hinten
zur diametral gegeniiberliegenden Stelle fiithren. Da diese aber durch den
Anfang der fiinften Spule besetzt ist, so filhren wir die punktiert ge-
zeichnete hintere Stirnverbindung von 1 aus nach dem neben Punkt 5
liegenden Punkte 1. Bei 1’ gehen wir auf der Mantelfliche von hinten
nach vorn. Die Drihte 1-1‘ bilden dann mit den zugehirigen Stirnver-
bindungen eine Windung. Von 1‘ gehen wir dann vorn nach 1 zuriick
und wickeln die Spule 1-1‘, 1-1‘, 1-1 etc. zu Ende. Der Einfachheit wegen
besteht in Fig. 82a jede Spule nur aus einer Windung. KEs hindert uns
aber nichts, anzunehmen, dafs jede Windung uns eine aus mehreren
‘Windungen bestehende Spule darstellt.

Nachdem nun die erste Spule fertig gewickelt ist, gehen wir von
1 aus auf der vorderen Stirnfliche zum Punkte 2, d. h. zum Anfang der
2. Spule. Wir fiihren wieder den Draht bei 2 auf der Mantelfliche von
vorn nach hinten und sollten hinten nach dem Punkte 6 hin umbiegen.
Da Punkt 6 besetzt ist, so fihren wir den. Draht in Richtung der
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punktierten Strecke nach dem Punkt 2‘ neben dem Punkte 6. Von 2'
hinten geht die Wickelung weiter nach 2 vorn und dann nach Fertig-
stellung der Spule 2-2‘ auf der vorderen Stirnfliche nach 3 ete.

Wir konnen nun fir die Wickelung folgendes Schema aufstellen,
wobei die hinteren Stirnverbindungen durch die horizontalen Striche
1-1 ete., die vorderen Stirnverbindungen durch die schrigen Striche
1'-2 ete. dargestellt werden:

8’ 4
/

[

Fig. 82a. Fig. 82b.

Der Wickelungsschritt, d. h. die Anzahl der Felder, um die die
‘Wickelung vorwirts schreitet, ist in unserem Falle:
y="1.

Das Feld 1/ ist nimlich das 7. Feld, das man erreicht, wenn man
von 1 aus nach 1‘ um je ein Feld weiter schreitet. Von 1/ aus schreitet
dann die Wickelung um 5 Felder nach 2 zuriick; der Wickelungsschritt
riickwiirts, den wir mit y, bezeichnen wollen, ergibt sich also zu:

Yg = 5.

Hitten wir die 16 Felder fortlaufend numeriert (Fig. 83a), so wire
die Wickelung ebenfalls um y, Schritte vorwirts und um y, Schritte
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zurtick zu fithren, also von 1 nach 1 -+ 7 =8 vorwirts und von 8 nach
8 — 5 =38 zurtick. Das ergibt dann fiir Fig. 83a das Schema:

/6 o

14 8 916
310 I

5‘412 13/ 4

i /
7114 157 6

Bestehen die einzelnen Spulen aus vielen Windungen, so legen sich
die Stirnverbindungen der zuletzt gewickelten Spulen {iiber die Stirn-
verbindungen der zuerst gewickelten Spulen und der Widerstand der
einzelnen Spulen wird ungleich. Man kann das vermeiden, wenn man
zuerst von allen Spulen je eine Windung wickelt, darauf von jeder Spule
eine zweite Windung etc., oder besser, indem man die auf einer Schablone
gewickelten Spulen iibereinanderschiebt.

Wir haben dann am Schlusse, wie es in Fig. 82b und den folgenden
Figuren geschehen ist, das Ende der ganzen Wickelung mit dem Anfang
zu verbinden und so die Wickelung kurz zu schliefsen. Dann sind noch
die Verbindungspunkte je zweier Spulen mit den Kollektorsegmenten zu
verbinden. Wir zeichnen dabei am einfachsten die Isolation zweier Segmente
gegeniiber den Eckpunkten des reguléiren Achtecks, das von den vorderen
Stirnverbindungen gebildet wird. Von jeder Stirnverbindung, die zwei
verschiedene Spulen miteinander verbindet, fiihren wir dann einen Draht
zum nichstliegenden Segment.

Es ist nun sehr niitzlich, sich zu vergegenwirtigen, dals Ring- und
Trommelwickelung im Prinzip identisch sind, indem immer das Ende einer
Spule an den Anfang der riumlich nichstfolgenden Spule angeschlossen
ist. Nur liegen bei der Trommel die Anfinge etwas weiter auseinander
und lassen so zwischen sich den nitigen Platz fiir die Spulenenden. Die
Ubereinstimmung zwischen Ring und Trommel wird noch deutlicher, wenn
man bei Betrachtung der Trommel die Spulenenden, also z. B. 1¢, 2‘ etc.
in Fig. 82b, als vollig gleichwertig mit den Anfingen 1, 2, 8 etc. ansieht,
weil sie dieselbe relative Lage zu einem Pol haben, wie der zugehorige
Anfang. Die elektromotorischen Kriifte in zwei zusammengehorigen Spulen-
seiten sind also, abgesehen von einer verschwindenden Unsymmetrie, in
jedem Augenblicke gleichwertig. Wir konnen demnach bei Betrachtung
der Trommel die Spulenenden vernachlissigen und dafiir die Drahtzahl der
Anfinge verdoppelt denken. Dann erhalten wir sofort auf der #ulseren
Mantelfliche die fortlaufend hintereinander geschalteten Spulenseiten des
Ringankers.

Um pun den Verlauf der Stréme im Trommelanker zu bestimmen,
betrachten wir zunichst die in Fig. 83a gezeichriete Stellung des Ankers.
‘Wir wissen aus dem vorigen Abschnitt, dals der Strom bei Rechtsdrehung
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des Ankers vor dem Nordpol von vorn nach hinten und vor dem Siidpol
von hinten nach vorn fliefst. Die Strompfeile in den vorderen Stirn-
verbindungen sind alse dann auf den Nordpol zu und vom Siidpol weg
gerichtet. Wenn man demgemifs die Pfeile in die vorderen Stirnver-
bindungen hineinzeichnet, so sieht man deutlich, dals die elektromotorischen
Krifte in den Drihten einer Windung, sowie in den verschiedenen
‘Windungen sich im allgemeinen addieren. Nur in der Stirnverbindung 5,
10 stofsen die beiden Driicke aufeinander, wir miissen also an das zu-
gehirige Kollektorsegment die eine Biirste anlegen. Aus ihr flielst der
Strom, falls der Stromkreis geschlossen ist, in das #ufsere Netz und wir
bezeichnen sie daher mit + Ebenso haben wir an das Segment, das an

Fig. 83a. Fig. 83 b.

die Verbindungsstelle der Drihte 2, 13 angeschlossen ist, die negative
Biirste zu legen.

Wie man sieht, teilt sich der aus dem Netz in die Maschine zuriick-
fliefsende Strom an der negativen Biirste und flie(st in 2 parallelen Zweigen
auf die positive Biirste zu. Das Stromlaufschema innerhalb der Maschine
lifst sich also fiir den in Fig. 83a gezeichneten Zeitpunkt auf folgende
‘Weise darstellen:

2 11 16 9 14 7 12 5

13 4 15 6 1 8 3 10

Wir betrachten jetzt den Fall, wo je eine Biirste auf zwei Segmenten
zu gleicher Zeit liegt (Fig. 83b). In diesem Augenblick ist einerseits die
Spule 2, 11 durch die negative Biirste, andererseits die Spule 8, 10 durch
die positive Biirste kurzgeschlossen und dadurch aus dem ganzen Strom-
kreis ausgeschaltet. 'Wir zeichnen also keine Pfeile in die Stirm-
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verbindungen der Drihte 2, 11, 3 und 10. Der Stromverlauf ergibt sich
dann fiir den in Fig. 83b gezeichneten Augenblick zu:

16 9 14 7 12

13 4 15 6 1 8 +

Wie man sieht, liegen die kurzgeschlossenen Spulen bei richtiger
Biirstenstellung wieder in der neutralen Zone.

: :
oo ..
2 . N
R
) N

Z V% 7 4 |
J J

+

Fig. 84.

Wickelt man nun den Ankerumfang ab, so erhilt man ein deutliches
Bild des Stromverlaufes. In Fig. 84 ist der abgewickelte Ankerumfang
genau fiir den in Fig. 83a dargestellten Augenblick gezeichnet, wo die
Biirsten nur auf je einem Segment aufliegen. Man stelle sich dabei vor,
dafs die Ankerwickelung in Richtung des oberen Pfeiles an den dahinter-
liegenden feststehenden Polen /V und .S vorbeibewegt wird, wihrend der
Kollektor gleichzeitic an den beiden Biirsten entlang gleitet. Nach 1/,
Umdrehung kommen die beiden Biirsten je auf zwei Segmente gleich-
zeitig zu liegen und schliefsen dadurch die in der neutralen Zone liegenden

Spulen kurz.
Thomiilen, Elektrotechnik. 3. Aufl 9
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Rollt man nun die ganze Figur 84 auf den Umfang einer Trommel
auf, so erhidlt man die sogenannte Mantelwickelung, bei der die friiher
auf der Stirnfliche liegenden Verbindungen mit auf dem Mantel der
Trommel liegen,

‘Was nun die elektromotorische Kraft des Trommelankers betrifft,
s0 mufs sie natiirlich dieselbe sein wie die eines Ringankers mit derselben
Zahl der #sufseren Drihte. Ks zeigt sich jetzt, wie vorteilhaft es ist, fiir
Trommel und Ring nicht die Windungszahl, sondern die dufsere Draht-
zahl z in die Gleichung fiir die elektromotorische Kraft einzufiihren. Wir
erhalten also auch fiir die zweipolige Trommelwickelung:

E=A7'é,l(—)" gz 1OA8.

Auch die Gleichung fiir den Ankerwiderstand ist natiirlich bei Ring
und Trommel dieselbe.

45. Ringanker mit Parallelwickelung.

Wir haben schon frither darauf hingewiesen, dafs die elektromotorische
Kraft der Maschine als die urspriingliche Grofse anzusehen ist, die durch
die Konstruktion der Maschine und ihre Tourenzahl gegeben ist. Die
Stromstirke, die man aus der Maschine entnehmen kann, ist jedoch ganz
von dem eingeschalteten dufseren Widerstand, also z. B. von der Willkiir
der Konsumenten abhiingig. Dennoch darf die Stromstirke einen gewissen
Betrag nicht tiberschreiten, damit nicht die Joulesche Wirme im Anker
einen gefahrdrohenden Betrag erreicht. Man muls also bei Maschinen
fiir hohe Stromstéirken den Ankerwiderstand geniigend klein und die Ober-
fliche des Ankers geniigend grofs machen. Das fiihrt dann zu grofsen
Kupferquerschnitten des Leiters, wobei man statt der Drahtwickelung eine
Stabwickelung anwendet.

Nun wird aber bei zu grofsem Kupferquerschnitt der Verlust durch
Foucaultstrome sehr bedeutend. Aufserdem wird bei zunehmender Grifse
der Maschine das zweipolige Magnetgestell zu unformlich und wegen
seiner gedrungenen, massiven Form in bezug auf Ventilation sehr ungiinstig.
Endlich aber fiihrt der Kurzschluls der Spulen durch die Biirsten zu einer
Funkenbildung, wenn der Strom in den einzelnen Spulen zu stark ist.
Man wendet daher mehrpolige Maschinen an, deren Ankerwickelung in so
viele parallele Abteilungen zerfiillt, wie Pole vorhanden sind. Am ein-
fachsten gestaltet sich hier die Spiralwickelung fiir einen mehrpoligen
Ringanker. Die Wickelung (Fig. 85) ist genau dieselbe wie fiir eine
zweipolige Maschine. Das Magnetgestell ist so angeordnet, dals ungleich-
namige Pole aufeinander folgen. Drehen wir wieder den Ring im Sinne
des Uhrzeigers, so flielst der Strom auf der vorderen Stirnfliiche auf die
Nordpole zu und von den Siidpolen weg. Man sieht, dals der Strom je
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von zwei Seiten auf die Punkte 4 und B zustromt und von hier aus
vermittelst des Kollektors zu den positiven Biirsten fliefst. Beide positive
Birsten sind miteinander und mit der positiven Klemme des #ufseren
‘Widerstandes verbunden. Ebenso sind beide negativen Biirsten miteinander
und mit der negativen Klemme des dufseren Widerstandes verbunden.

Wie man sieht, zerfillt der Anker in vier parallel geschaltete
Abteilungen. TIst also

/ die Gesamtlinge des aufgewickelten Drahtes in Metern,
p die Zahl der Polpaare,
g der Querschnitt des Drahtes in Quadratmillimetern,

su ergibt sich der Widerstand einer zwischen zwei ungleichnamigen Biirsten

0-2p

liegenden Abteilung zu Der ganze Ankerwiderstand bei 2p

parallelen Zweigen ist 2pmal so klein, ergibt sich also zu:

—_el
W= o (78)
Die Parallelwickelung hat also den Vorteil, dals der Ankerwider-
stand sehr klein wird. Zugleich wird die Stromdichte, d. h. die Ampere-
zahl pro Quadratmillimeter, im einzelnen Draht verhiltnismifsig gering,
da ja der ganze Ankerstrom sich in 2p Teile teilt. Sie ergibt sich bei

fl2p z;a 7 Ist z. B. bei einer Maschine fiir 110 Volt
und 110 Ampere Ankerstrom die gesamte aufgewickelte Drahtlinge gleich
200 m, der Drahtquerschnitt 10 qmm und die Zahl der Pole gleich 4,

d. h. p =2, so ergibt sich:

Parallelwickelung zu

9*
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-4 _002.200
T 4ptg 4410

Wy = 0,025.

Der Effektverlust durch Joulesche Wirme wird dann:
2. we = 100%. 0,025 = 250 Watt.

Das ist etwa 2,59/, der Gesamtleistung. Der Spannungsverlust im
Anker ergibt sich ferner zu:

1q . Wa =100 .0,025 = 2,5 Volt

und die Stromdichte zu:

ta 100 . Ampere
qmm

Um nun die elektromotorische Kraft bei Ankern mit Parallel-
schaltung zu berechnen, hat man zu beachten, dafs zwar die Anzahl der
Kraftlinienschnitte pro Leiter und pro Umdrebung pmal so grofs ist wie
bei zweipoliger Maschine mit der gleichen Zahl der aus einem Nordpol aus-
tretenden Kraftlinien. Andererseits ist aber die Anzahl der hintereinander
geschalteten Leiter pmal so klein wie bei der zweipoligen Maschine mit
gleicher Drahtzahl. Demnach ergibt sich die elektromotorische Kraft der
mehrpoligen Maschine mit Parallelwickelung, wenn N wieder die aus
einem Nordpol austretende Kraftlinienzahl bedeutet, zu:

E=N- - 2.10—5 Volt,
wie bei der zweipoligen Maschine.

‘Was die Biirstenzahl betrifft, so haben wir in jeder neutralen Zone
eine Biirste, also allgemein 2p Birsten. Um diese Zahl zu reduzieren,
verbindet man alle Kollektorsegmente miteinander, die um einen Winkel

von 360 Grad voneinander abstehen. Diese Verbindungen kénnen an der

dem Anker zugekehrten Seite des Kollektors vorgenommen werden. In
Fig. 86 ist das fiur eine sechspolige Maschine mit Parallelschaltung ge-

. . . 360 )
zeichnet (p =38). Es sind also je drei um 5 = 1200 voneinander ent-

fernte Segmente miteinander verbunden und dadurch gleichsam die Ver-
bindung hergestellt, die sonst aulsen durch Verbindung der gleichnamigen
Biirsten zu geschehen pflegt. Liegen dabei die stark ausgezogenen und
die schwach ausgezogenen, aus Blechen hergestellten Verbindungen in
getrennten Ebenen, so lifst sich die Schaltung ausfiihren, ohne dafs die
einzelnen Verbindungen sich beriihren.

Nun ist allerdings nicht blofs eine Verbindung der drei Segmente
geschaffen, an denen die Biirsten gerade anliegen, sondern auch alle anderen
Segmente sind je drei und drei miteinander verbunden. Da jedoch alle
Punkte, die miteinander verbunden sind, gleiches Potential haben, so wird
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durch ibre Verbindung in der ganzen Stromverteilung nichts geéindert.
Nur die Verbindung der Segmente, an denen die Biirsten gerade aufliegen,
wird tberhaupt vom Strom durchflossen; alle anderen Verbindungen sind
stromlos, weil sie an Punkten gleichen Niveaus liegen. Das wird noch
deutlicher durch Fig. 87, wo die Aquipotential- oder Mordey verbin-
dungen direkt an die zum Kollektor fithrenden Driihte angeschlossen sind.

Die Verminderung der Biirstenzahl ist selbstverstindlich nur zuldssig,
wo die Stromdichte unter den Biirsten nicht zu grofs wird. Die Mordey-
verbindungen haben iiberhaupt weniger den Zweck, die Biirstenzahl zu
reduzieren, als zu erreichen, dafs Ungleichmifsigkeiten in der Strom-
verteilung sich innerhalb des Ankers ausgleichen, so dafs eine Funken-

Fig. 86. Fig. 87.

B

bildung am Kollektor dureh tibermifsige Belastung einzelner Biirsten nicht
eintreten kann.

46. Trommel mit Parallelwickelung.
(Schleifenwickelung.)

Bei der mehrpoligen Schleifenwickelung schaltet man hinter den vor
dem Nordpol liegenden Leiter direkt den entsprechenden vor dem nichsten
Stidpol. Nach Fertigstellung der betreffenden Spule kehrt man
dann fast an den Ausgangspunkt zuriick und beginnt mit der
zweiten Spule. Lifst man in Gedanken den Draht vor dem Siidpol
weg. so sieht man die prinzipielle Gleichheit der Ringwickelung und
Schleifenwickelung. Man erkennt dadurch anch, dafs die Schleifenwickelung,
ebenso wie die Ringwickelung, zur Parallelschaltung fiihren mufs. Wir
betrachten nun zuniichst:
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a) Die Wickelung mit langen Spulen.

Dabei umfafst ein Spulenkopf mindestens eine volle Polteilung. Es
sei z. B. die Polzahl gleich 4 und die Spulenzahl gleich 8. Wir teilen also
den Ankerumfang in Fig. 88a in 8 Teile und benennen die Anfinge der
8 Spulenseiten mit 1, 2, 3 ete. Wir filhren dann einen Draht auf der
Mantelfliiche bei 1 von vorn nach hinten, biegen hinten auf der Stirnfliche
um und sollten nach dem Prinzip der Trommelwickelung zu der ent-
sprechenden Stelle eines Siidpoles gehen, also z. B. nach 3. Da dieser Platz
besetzt ist, so wihlen wir den Platz fiir das Ende der ersten Spule daneben
und bezeichnen ihn mit 1. Die Spule 1 1 wird nun fertig gewickelt
und dann die niichste Spule dahinter geschaltet. Der Anfang der zweiten
Spule ist 2, wir haben also 1/ auf der vorderen Stirpfliche mit 2 zu ver-

Fig. 88a.

binden. Auf diese Weise fahren wir fort und schliefsen endlich die ganze
‘Wickelung in sich kurz. Die Verbindungspunkte zweier Spulen, wie z. B.
der Punkt zwischen 1‘ und 2, werden dann an den Kollektor angeschlossen.
Entsprechend den 8 Spulen sind 8 Kollektorsegmente vorhanden.

Der Wickelungsschritt von 1 nach 1’ ist im vorliegenden Falle 5,
der Schritt von 1‘ zuriick nach 2 ist gleich 3. Bezeichnet also wieder v,
den Schritt vorwirts und v, den Schritt riickwiirts, so wird

r=>5, Y2 =3.

Hat man allgemein p Polpaare, also 2p Pole, so muls man theo-
retisch um den 2pten Teil des Ankerumfanges weiterschreiten, praktisch
also einen Schritt weniger oder einen Schritt weiter als den 2pten Teil.
Bedeutet also s die Anzahl der auf dem Ankerumfang angelegten Felder
oder die Anzahl der Spulenseiten, so ergiht sich fiir die Schleifenwickelung
mit langem Wickelungsschritt:
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s s
}’1=2P’+1> }’2—”*2’[_1-

Dabei mufs s durch 2p teilbar sein, damit ¥, und v, ganze Zahlen
werden, und y, und y, miissen aufserdem ungerade sein. Das letztere wird
deutlich, wenn wir, wie es in Fig. 88b geschehen ist, die Felder auf dem
Umfang fortlaufend numerieren und dann die Wickelungstabelle aufstellen:

4 12
1 6 9414
3 8 14 16
5510 13 2
1412 15 4

‘Wire der Wickelungsschritt ein gerader, so wiirde man, mit 1 be-
ginnend, immer nur auf die ungeraden Spulenseiten treffen, und die
Wickelung wire in sich geschlossen, ohne iiberhaupt die geraden Spulen-
seiten zu enthalten, die dann wieder eine Wickelung fiir sich allein bilden..
Solche mehrfach geschlossenen Wickelungen kinnen nur da in Frage kommen,
wo man auf andere Weise die notige Symmetrie der Ankerabteilungen
nicht erreicht.

Die Anwendung der Faradayschen Schwimmerregel ergibt nun
wieder, dafs der Strom bei der gezeichneten Drehungsrichtung des Ankers
auf der vorderen Stirnfliche auf die Nordpole zu und von den Siidpolen
weg fliefst. Wir erhalten dann fiir Fig. 88b folgendes Stromlaufschema:

712 9 14 |
1005 8 3 |
- 2 13 16 11 | T-
% 4 1 6

Die Figuren 88a und b beziehen sich zuniichst auf glatte Anker oder
auf Nutenanker mit einer Spulenseite pro Nut. Nun kommen glatte Anker
neuerdings kaum mehr vor, da man auf dem Umfang nur eine beschrinkte
Drahtzahl unterbringen kann. Aufserdem wird das Einlegen einer auf
der Schablone gewickelten Spule in eine Nut bei Massenfabrikation billiger
als das Wickeln des glatten Ankers. Endlich fallen nach Abschnitt 36
bei Nutenankern die Wirbelstrome im Ankerkupfer fast vollstindig- fort.
Die modernen Maschinen besitzen daher alle Nutenanker, und zwar
liegen praktisch immer mehrere Spulenseiten in einer Nut. An und fiir
sich gilt dann Fig. 88b und der dafiir angegebene Wickelungsschritt
auch fiir Nutenanker. Man miilste z. B. bei 2 Spulenseiten pro Nut die
Spulenseite 2 nicht neben, sondern unter der Spulenseite 1 anordnen
und die unten liegenden Spulenseiten beim Wickelungsschritt mitzihlen.

Einfacher bezieht man den Wickelungsschritt nicht auf die Anzahl
der Spulenseiten, sondern auf die Nuten. Man macht dabei die selbstver-
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standliche Voraussetzung, dafs von zwei zusammengehorigen Spulenseiten
1 und 1’ in Fig. 89 die eine oben und die andere unten liegt. Bei zwei
Spulenseiten iibereinander ist dann unter allen Umstinden der Wickelungs-
schritt, bezogen auf die Spulenseiten, ungerade. Man hat daher bei der
Nutenwickelung eigentlich gar keinen Schritt auszurechnen, sondern einfach
um so viel Nuten weiterzuschreiten, bis man an die entsprechende Stelle

Fig. 89.

des nichsten Pols kommt. Der ,Nutenschritt® ist dann gleich der Pol-
teilung. Man schreitet dann nach Fertigstellung der Spule 1 1‘ bis zu der
Nute 2 zuriick, die dem Anfang benachbart ist, etc. Dies ist in Fig. 89
fiir 4 Pole und 12 Nuten durchgefiihrt.

Der Vergleich zeigt, dafs Fig. 89 im Prinzip und in der Bezeichnung
mit Fig. 88a tibereinstimmt. Die hinten liegenden Stirnverbindungen sind
der Deutlichkeit wegen aufsen herumgelegt.
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b) Schleifenwickelung mit kurzen Spulen.

Der Spulenkopf braucht nicht immer eine ganze Polteilung zu um-
fassen. Man kann auch den Wickelungsschritt kiirzer wiihlen und kommt
dadurch zu der Sehnenwickelung von Swinburne. Fir die glatte

\

Wickelung ergeben sich dann ohne weiteres die Wickelungsschritte, bezogen
auf die fortlaufend numerierten Spulenseiten:
s—b s—b
n==3; th Y=g — 1L
Dabei ist & eine willkiirlich gewihlte Zahl, die nur der Bedingung geniigt,
dafs y; und y, ungerade Zahlen sind. Ist z. B. s=22, p=2 und 6 =6,
so erhilt man die in Fig. 90 gezeichnete Wickelung. In dieser ist

y1=23, Ye=3.
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Die Lage der Biirsten ergibt sich, wenn wir in die Drihte vor den
Polen die entsprechenden Strompfeile hineinzeichnen. Daraus folgt, dafs der
Strom aus Draht 11 und 14 auf die Biirste rechts zu flie(st. Diese bezeichnen

. . . . 360
wir also mit 4 und ordnen die anderen Biirsten im Abstand von 55 Grad an.

Fig. 91.

Dabei schliefst die linke Biirste die Spule 21 4, die grade in der neutralen
Zone liegt, kurz. Es ergibt sich dann folgendes Stromlaufschema:

510 7 12 9 |

8 3 6 1 }+
20 15 18 13 16 ‘
| 17 22 19 2

In unserm Falle kommt immer nur eine einzige Spule gleichzeitig
zum Kurzschlufs. Im allgemeinen ist dies von Vorteil in bezug auf
funkenlosen Gang, aber es ist nachteilig, wenn dadurch die Spulenzahl
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pro Ankerzweig eine verschiedene wird. Es sollte daher immer die
Lamellenzahl wenigstens durch die Zahl der Polpaare teilbar sein,
da dann die gleichnamigen Biirsten dieselbe relative Lage gegeniiber
einem Segment haben, so dafs sich der Gesamtstrom in gleiche einzelne
Teile teilt.

Es ist ein Vorteil der Sehnenwickelung, dafs in der neutralen Zone
die von entgegengesetzten Stromen durchflossenen Driihte sich tberdecken
und daher keine magnetisierende Wirkung ausiiben kionnen. Das wird
hesonders deutlich bei Nutenwickelung (Fig. 91), bei der zugleich wieder
die Einfachheit des Wickelungsschemas ins Auge tritt. Wir brauchen
dazu wieder durchaus gar keine Berechnung des Wickelungsschrittes und
stellen nur den Grundsatz auf, dafs von den beiden Seiten einer Spule
die eine in der oberen und die andere in der unteren Lage liegt. Fiir die
Nutenzahl Z =20 erhalten wir bei 4 poliger Wickeluug eigentlich einen
.Nutenschritt von 5 Nuten vorwirts und 4 Nuten zuriick. Wihlen wir
statt dessen die verkiirzten ,.Nutenschritte® Y; =38 und Y, =2, so er-
halten wir die Wickelung in Fig. 91. Wie man sieht, werden dabei die
in der neutralen Zone liegenden Drihte von entgegengesetzten Stromen
durchflossen. Eine so starke Verkiirzung des Wickelungsschrittes wiirde
iibrigens eine Verringerung der elektromotorischen Kraft mit sich bringen.
Es ist nun leicht ersichtlich, dafs bei Sehnenwickelung die Spule gerade
eben den Polbogen umfalst. Wenn man also im Interesse des funkenlosen
Ganges die Drihte der kurzgeschlossenen Spulenseite in die Nidhe der
Polspitze bringen will, so geniigt dazu bei Sehnenwickelung eine hesonders
geringe Verschiebung (vergl. Abschnitt 53).

47. Ring mit Serienwickelung.

Bei der mehrpoligen Maschine mit Serienwickelung zerfillt der
Anker, wie bei der zweipoligen Maschine, nur in zwei parallele Abteilungen.
Bezeichnet also wieder N die Zahl der aus einem Nordpol austretenden
Kraftlinien, so wird bei gleicher Drahtzahl z und gleicher Tourenzahl »
die induzierte elektromotorische Kraft pmal so grofs wie bei der zwei-
poligen Maschine. Es ergibt sich also fiir Serienwickelung:

7 n _"

Es ist nun bequem, bei Serien- und Parallelwickelung dieselbe
Gleichung fiir die elektromotorische Kraft zu benutzen. Bezeichnet zu dem
Zwecke a die halbe Anzahl der parallelen Stromzweige, so ergibt sich
sowohl fiir Serien- als auch fiir Parallelwickelung:

p n

=L . N

p ~@-Z.10—S. (79)
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Der Widerstand eines Serienankers ist natiirlich wie bei der zwei-

poligen Maschine:
i

W = -4—(1‘ ]
wo / die gesamte Drahtlinge in Metern und ¢ der Drahtquerschnitt in
Quadratmillimetern ist. Man erkennt leicht aus den Gleichungen fiir die
elektromotorische Kraft und den Widerstand, dals die Serienwickelung sich
fiir Maschinen mit hoher Spannung und niederer Stromstirke eignet.

Das Prinzip der Serien-Ringwickelung ist nun folgendes: Hinter eine
vor dem Nordpol liegende Spule wird die fast gleichliegende Spule des
ndchsten Nordpoles und die der folgenden Nordpole geschaltet. Der
‘Wickelungsschritt y erfolgt also nicht vorwrts und zurtick, sondern immer
nar vorwirts. Nach p Schritten von je » Spulenseiten gelangt man so
einmal um den Umfang herum auf das Feld s + 1, das dem Anfang be-
nachbart ist. Daraus folgt filr glatte Serien-Ringwickelung:

P}’=S+1

st1

d e
oder 3 5

Damit die Wickelung einfach geschlossen wird, miissen y und s
teilerfremd sein. Die Zahl s der Spulenseiten ist unter Umstéinden
ungerade.

Bei der zweipoligen Ringwickelung schliefst sich die benachbarte
Spule direkt an die erste Spule an. Bei der Serienwickelung erfolgt dieser
Anschlufs auch, aber unter Zwischenschaltung der entsprechenden Spulen
vor den iibrigen Polen. Dadurch ist die mehrpolige Wickelung auf die
einfachere einpolige zurtickgefiihrt. Bei einem vollen Umgang ,schleicht®
die Wickelung gleichsam nur um einen Schritt vorwirts. Zwischen zwei
benachbarte Segmente sind also p Spulen geschaltet.

Ist z. B. p=2 und s=13, so wird y =7 oder 6. In Fig. 92 ist
y==6 gewihlt. Die Anfinge der Spulen sind vom Kollektor aus an der
vorderen Stirnfliche des Ankers entlang gefiihrt und die Enden der Spule
auf der inneren Mantelfliiche wieder von hinten nach vorn zuriickgefiihrt.
Jedes Kollektorsegment stellt wieder den Verbindungspunkt zweier Spulen
dar und die Verbindung erfolgt nach dem Schema:

1 7 11 4
13 6 10 3
12 b) 9 2
11 8 1

Wir zeichnen wieder in der bekannten Weise die Pfeile in die
Drihte auf der Stirnfliche. Da in Spule 1 und 4 keine elektromotorische
Kraft induziert wird, so lassen wir dort die Pfeile vorlaufig weg. In allen
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anderen Spulen konnen wir iiber die Stromrichtung nicht zweifelhaft sein
und selbst Spule 7 betrachten wir noch als zum Siidpol gehorig.

Wir legen jetzt wegen der Stromrichtung in Spule 11 die negative
Biirste an Segment I und wegen der Stromrichtung in Spule 8 die positive
Biirste an Segment II, wobei die Biirsten miteinander einen Winkel von

360
genau 90° oder allgemein —26} Grad bilden. Jetzt ist zugleich iiber die

Fig. 92.

Stromrichtung in den Spulen 1 und 4 entschieden, und wir erhalten
folgendes Stromlaufschema:
+[1151261371_+~
| 410 39 28 |

Die geringe Unsymmetrie in den Ankerabteilungen ist ohne wesent-
liche Bedeutung.

Es ergibt sich nun leicht, dafs man die Biirsten mit demselben Rechte
wie an Segment T und Il auch an die diametral gegeniiberliegenden
Stellen hiitte anlegen kinnen. Dadurch hitte sich nur die Stromrichtung
in den Spulen 4 und 1 geiindert. die in der neutralen Zone liegen. All-
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gemein hitten wir das Biirstenpaar um den pten Teil des Umfangs ver-
schieben konnen. Von da aus aber ist es nur ein Schritt vorwiirts, wenn
man nun iiberhaupt auch bei Serienwickelung p positive und p negative
Biirsten verwendet, wobei dann die in der neutralen Zone liegenden Spulen
durch die Biirsten kurzgeschlossen werden. Man kommt aber bei Serien-
wickelung mit zwei Biirsten aus.

Einen Kkleinen Zeitraum spéter nach dem in Fig. 92 gezeichneten
Augenblick liegt nun die positive Biirste auf zwei Segmenten zugleich
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Fig. 93.

und dadurch kommen die Spulen 1 und 7 in Serie geschaltet zum Kurz-
schlufs. Weil man nach dem Prinzip der Serien-Ringschaltung nach
p Schritten wieder an die dem Ausgangspunkt benachbarte Stelle kommt,
so liegen allgemein p Spulen zwischen zwei benachbarten Segmenten, und
diese werden daher in Serie geschaltet kurzgeschlossen, wenn die Biirste
gleichzeitig zwei Lamellen beriihrt.

‘Will man nun immer nur eine Spule gleichzeitig zum Kurzschlufs
bringen, so macht man die Zahl der Segmente pmal so grofs wie die
Spulenzahl. Dann kann die Zahl der Spulen verhiltnismifsig kleiner
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gewithlt werden. Der Anfang und das Ende jeder Spule werden dabei je
zu einem besonderen Kollektorsegment gefiihrt. Die Verbindung der Spulen
unter sich geschieht dann durch Verbindung der entsprechenden Kollektor-
segmente, wobei man je p gleichliegende Segmente miteinander zu verbinden
hat. Das Resultat ist dann dasselbe, wie wenn man die Spulen unter
Anwendung des Wickelungsschrittes

) = - —

verbunden hitte. In Fig. 93 ist z. B. s=7 und p=3. Die Zahl der
Kollektorsegmente ist also 21. Entsprechend den drei Polpaaren sind je
drei um 1200 voneinander entfernte Segmente miteinander verbunden.
Diese Verbindung ist der Deutlichkeit wegen nur bei einigen Segmenten
gezeichnet und bei den andern Segmenten durch gleiche Buchstaben-
bezeichnung ersetzt.

Es sei nun die Spule 6, die genau in der neutralen Zone liegt,
durch die positive Biirste kurzgeschlossen. Die negative Biirste liegt
dann um 609 von der positiven entfernt. Dann ergibt sich aus den Strom-
pfeilen in den Drihten auf der Stirnfliiche folgendes Schema:

4 |
1 i

Man sieht jetzt ganz deutlich, dafs man p positive und p negative
Biirsten anwenden kann, da immer p Segmente untereinander verbunden
und gleichwertig sind.

Von besonderer Wichtigkeit ist es wieder, dafs man sich die relative
Lage der Spulen einer Ankerabteilung gegeniiber den Polen klar macht.
Spule 4 liegt z. B. am Anfang eines Stidpoles, Spule 2 in der Mitte eines
Stidpoles, Spule 7 am Ende eines Siidpoles. Alle drei Spulen sind also
gleichwertig einer einzigen Spule von dreifacher Windungszahl, die sich
iiher eine ganze Polteilung ausdehnt.

2
3

ST

48. Trommel mit Serienwickelung.

Bei der Trommel mit Serienwickelung bildet eine vor dem Nordpol
liegende Spulenseite mit der zugehorigen Spulenseite des niichsten Siidpoles
eine Spule. Hinter diese Spule schaltet man, ohne direkt zum Anfangs-
punkt zuriickzukehren, die #hnlich liegenden Spulen der folgenden Pol-
paare. Man kommt dann bei einem vollen Umfang auf die Spulenseite,
die dem Anfang die zweitnichste ist. Hat man dabei nur einen Draht
oder Stab pro Spulenseite, so verliert die Wickelung ihren spulenartigen
(Charakter ganz und wird zu einer reinen Wellenwickelung (Fig. 94).

Aus dem Obigen ergibt sich dann fiir die Trommel mit Serien-
wickelung:
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POt =5+2
s+2
?
Beide Wickelungsschritte sind in gleichem Sinne fortlaufend (Wellen-

wickelung). Dabei miissen v; und v, ungerade Zahlen sein, da man bei
geraden Werten von v, und y,, mit Spulenseite 1 anfangend, immer nur

oder: Vi —{—}r.z =

auf die ungeraden Spulenseiten treffen wiirde. Der Fall, dafs y, ungerade
und y, gerade ist, ist ausgeschlossen, da nach dem Prinzip der Trommel
zwischen einem Doppelschritt immer gleich viele Spulenanfinge und
Spulenenden liegen. Ferner mufs s, wie bei jeder Trommelwickelung,
eine gerade Zahl sein. Wird der Wickelungsschritt y, gleich v, gewihlt,

so erhilt man:
+2
y=s_;P oder 2py =35+ 2.

Dabei ist s gerade und v ungerade.
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Die Wahl eines verschiedenen Wertes von y, und y, kann zweierlei
Ursachen haben. TUnter Umstinden ist die Drahtzahl oder die Zahl der
Spulenseiten festgelegt, und man erhilt dann nur bei ungleichem Wicke-
lungsschritt ungerade Werte von y, und y,. Istz. B. s =214 und p = 6,

S0 erhilt man:
214 + 2
e e

Nun darf man y; nicht gleich y,= 18 wihlen, da ein gerader
‘Wickelungsschritt keine einfach geschlossene Wickelung liefert. Man kann
aber y; =19 und y, = 17 wihlen.

In Fig. 94 ist nun eine Trommel mit Serienwickelung flir s = 14 und
p = 2 gezeichnet. Dabei ergibt sich:

s+2 1442
Yty = ; =——5— =8 oder 6.

Wir wihlen y, + v, = 6, also y; =y, =38.

Das Wickelungsschema ergibt sich dann zu 1-—4—7—10—13—2 ete.
Man fiihrt also die Wickelung bei 1 von vorn nach hinten auf der Mantel-
fliche entlang, weiter auf der hinteren Stirnfliche nach 4, dort von hinten
nach vorn und dann auf der vorderen Stirnfliche auf dem Umwege iiber
ein Kollektorsegment nach 7. Die punktierten Verbindungen in Fig. 94
liegen auf der hinteren Stirnfliche.

Wir zeichnen nun wieder die Strompfeile in die vor den Polen
liegenden Driihte, lassen jedoch die Strompfeile in den Dréhten 13 und 6
vorlsufig fort, da diese Driihte in der neutralen Zone liegen. Wir legen
dann wegen der Stromrichtung in Draht 9 die negative Biirste an Segment /
und die positive wegen der Stromrichtung in Draht 10 an Segment /7.
Dadurch ist aber die Stromrichtung in Draht 6 und 13 mitbestimmt, und
wir erhalten folgendes Stromlaufschema:

9 12 1 4 7 10
6 3 14 11 8 5 2 13
Die ungerade Spulenzahl ergibt also zeitweise eine geringe Un-

symmetrie.
Man hitte iibrigens in unserm Falle auch wieder 4 Biirsten oder

+.

allgemein 2p Biirsten anwenden konnen, deren Abstand gleich z—(;? Grad
ist. In Fig. 94 sind z B. noch zwei Biirsten punktiert gezeichnet, die
den auf Segment / und 7/ liegenden Biirsten diametral gegeniiber liegen.
Dadurch werden im gezeichneten Augenblick die ohnehin wenig oder gar
nicht induzierten Drihte 3 6 einerseits und 2 13 andererseits kurzge-
schlossen, weil die gleichnamigen Biirsten miteinander verbunden sind.
Wir erhalten dann folgendes Stromlaufschema:

9 12 1 4 7 10

14 11 8 5
Thomilen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 10
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Ebenso wie beim Ring mit Serienwickelung sind zwischen zwei be-
nachbarte Segmente immer p Spulen geschaltet. Will man im Interesse
eines funkenlosen Ganges vermeiden, dafs beim Berithren zweier Lamellen
durch eine Biirste so viele Spulen kurzgeschlossen werden, so macht man
die Zahl der Segmente pmal so grofs wie die Zahl der Spulen. Man ver-

. o . 60 .
bindet dann alle Segmente miteinander, die um 360 Grade voneinander
abstehen. Ist z. B., wie in Fig. 95, s=16 und p =3, so ergibt sich:

62

5 3.

Das Wickelungsschema ergibt sich also zu 1—4—7—10— etc. Von
den Verbindungen innerhalb des Kollektors sind nur die gezeichnet, die
im dargestellten Augenblick gerade von Bedeutung sind. Die Verbindung
der fibrigen Segmente ist durch gleichmiifsige Buchstabenbezeichnung
deutlich gemacht.

Wir zeichnen nun die Strompfeile in die vor den Polen liegenden
Drihte. Unter der Annahme, dafs die in der neutralen Zone liegenden
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Spulen 1—4 und 9—12 grade kurzgeschlossen sind, ergibt sich die ge-
zeichnete Stellung der beiden Biirsten. Wir erhalten dann folgendes

Stromlaufschema:
l 6 3 16 13 10 7

15 2 5 8 11 14

Selbstverstiindlich ldfst sich nun ohne weiteres die pfache Biirsten-
zahl verwenden, da ja je p Kollektorsegmente gleichwertig sind.

Besonders einfach ist nun wieder die Nutenwickelung mit zwei
Spulenseiten pro Nut. Bei einem vollen Umgang, also nach 2p Schritten,
kommt man dabei auf die dem Anfang benachbarte Nut. Dann erhilt man
das gleiche Resultat, wie wenn man bei glatter Wickelung auf die zweit-
nichste Spulenseite kommt. Bezeichnet nun Y, und Y, den Wickelungs-
schritt, bezogen auf die Nuten, und ist S die Nutenzahl, so erhilt man
aus der obigen Uherlegung:

10*
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P'(Y1+Y2)=S"t1

S+1
oder Y, +Y,= ? .
Ist also z. B. S=15 und p =2, so erhilt man:
Y1+Y2=10—2i—1=8 oder 7.
‘Wir wihlen
Y,=Y,=4

und erhalten so die in Fig. 96 dargestellte Wickelung.

49. Ring mit Serien-Parallelwickelung.

Bisher haben wir eine Parallelwickelung kennen gelernt, die sich
fiir Maschinen mit grofser Stromstirke eignet, und eine wellenférmig an-
geordnete Serienwickelung, die sich fiir Maschinen mit hoher Spannung

eignet. Im ganzen wird man die

/\/\/\/\/\/\ Entscheidung, ob Serien- oder Pa-

E, rallelwickelung anzuordnen ist, da-
/\/\/\/\/\/\ von abhingig machen, dafs die
Z, Stromstirke pro Ankerdraht einen

passenden Wert erhalten mufs. Ist

Z z. B. der Ankerstrom 300 Ampere,
/\/W\/\/\ so wird bei Serienwickelung die
£y Stromstiirke pro Ankerzweig 150
/\/\/\/\/\/\ Ampere. Das erscheint nach prak-
Fig. 97. tischen Erfahrungen zulissig, und

man wird die Serienwickelung dabei

unbedingt vorziehen, weil dabei die Stabzahl kleiner und der Stabquerschnitt
grofser ist als bei Parallelwickelung. Der Raumverlust durch Isolation
des Ankerdrahtes wird also gering. Ist andererseits der Gesamtstrom
600 Ampere, so wiirde bei Serienwickelung die Stromstirke pro Anker-
leiter zu grofs werden, und man ist gendtigt, Parallelwickelung anzuwenden.
Bei den bisher besprochenen Parallelwickelungen tritt aber eine
Schwierigkeit auf, die dadurch veranlafst wird, dafs immer eine Anker-
abteilung allein vor einem Polpaar liegt. Haben nun die einzelnen Pol-
paare ungleiche Kraftlinienzahlen, so sind die in den einzelnen Abteilungen
induzierten elektromotorischen Kriifte ungleich. Dadurch wird aber die
Belastung der einzelnen Zweige, d. h. die Stromstirke, die hindurchflielst,
eine sehr verschiedene. In Fig. 97 werde z. B. in der oberen, aus zwei
parallelen Zweigen gebildeten Abteilung eine elektromotorische Xraft
£, =115 Volt induziert. In der unteren Abteilung werde infolge un-
gleicher Kraftlinienzahl der Polpaare nur eine elektromotorische Kraft
E, =114 Volt induziert. Der Widerstand jedes Doppelzweiges sei
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w' = 0,056 Ohm. Wie grols wird der Strom in jedem der beiden Zweige,
wenn der Gesamtstrom 100 Ampere betrigt?
Da die Klemmspannung fiir beide Zweige dieselbe ist, so ergibt sich:

Ei~i . w=FE—i.w=¢
oder 115 — ¢, . 0,05 = 114 — 4,. 0,05,
demnach 1 — 1, = 20.
Da der Gesamtstrom gleich 100 Ampere ist, so ergibt sich:

i, = 60 Ampere.
=40

Die Mehrbelastung, d. h. die grofsere Stromstirke vor dem einen
Polpaar kann dann eine Funkenbildung zur Folge haben. Am besten
versieht man dann solche Schleifenwickelungen mit Mordeyverbindungen,
damit die Ungleichmifsigkeiten der verschiedenen Zweige sich schon
innerhalb des Ankers ausgleichen konnen und wenigstens die Belastung
der Biirsten tiberall die gleiche ist.

Dagegen erreicht man eine fast vollstindige Beseitigung jeder Un-
regelméfsigkeit durch die Arnoldsche Serien-Parallelwickelung, die
im Gegensatz zu der fritheren Schleifenwickelung eine Wellenwickelung
ist. Hierbei verteilt sich jede Ankerabteilung auf die verschiedenen Pole,
so dafs eine Ungleichheit der Pole alle Ankerabteilungen gleichmifsig be-
einflufst. Die Wickelung schreitet dabei immer in einem Sinne vorwirts,
so dafs man nach dem Wickeln einer Spule zu der entsprechenden
Stelle des nichsten Polpaares weiter geht.

Insofern unterscheidet sich eine Arnoldsche Wickelung nicht von
der frither besprochenen Serienwickelung. Dennoch aber zerfillt die
Arnoldsche Wickelung in mehr als zwei parallele Zweige. Das wird
dadurch erreicht, dafs man nach einem vollen Umgang nicht zu der dem
Anfang benachbarten Spule kommt, wie bei der Serienwickelung, sondern
zu der zweitnichsten bezw. drittnichsten etc.

Um das deutlich zu machen, gehen wir wieder auf eine zweipolige
Wickelung zurtick und untersuchen, welchen Einflufs es bei dieser hat,
wenn wir bei der Wickelung eine Spule iiberschlagen (Fig. 98). Der
‘Wickelungsschritt ist in unserm Falle gleich 2 und die Zahl der Spulen-
seiten gleich 15. s und y haben also keinen gemeinsamen Teiler, und wir
erhalten eine einfach geschlossene Wickelung, die aber elektrisch in vier
parallele Zweige zerfillt. Die Biirsten sind dann so breit zu wihlen, dafs
sie mehr als ein Segment bedecken. Hitten wir den Wickelungsschritt
allgemein gleich @ gemacht, so zerfiele die Wickelung in 2a paralle Zweige.

Daraus leiten wir dann fiir mehrpolige Maschinen mit Wellen-
wickelung die Regel ab: Kommt man nach einem Umgang zum aten
Spulenanfang neben dem Ausgangspunkt, so zerfillt die
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Wickelung in 2a parallele Zweige. Man erkennt leicht, dafs die
frither besprochene Serienwickelung nur ein spezieller Fall der Serien-
Parallelwickelung ist, indem némlich dabei die Zahl a gleich 1 ist.

Wir beschrinken uns nun auf den wichtigsten Fall, wo die Zahl
der parallelen Stromzweige gleich der Polzahl ist (p = a@). Beim Ring-
anker mit Serien-Parallelwickelung kommen wir dann nach einem vollen

Fig. 98.

Umgang, d. h. nach p . y Spulenseiten, auf das pte Feld neben dem Anfang.

Daraus folgt:
p.y=s+p

oder _y=§—i 1.

Dabei ist s, je nach den Umstéinden, gerade oder ungerade. s und y
diirfen aber keinen gemeinsamen Teiler haben, wenn die Wickelung einfach
geschlossen sein soll. In Fig. 99 ist z. B. s=16 und p = 2. Das ergibt
y=9 oder 7. Gewihlt ist y="7. Dann ergibt sich das iiberaus einfache
Wickelungsschema: 1—8—15—6— etec.

Die Verbindungen der Spulen untereinander liegen alle auf der
vorderen Stirnfliche, aber in zwei verschiedenen Ebenen, so dafs eine
gegenseitige Beriithrung ausgeschlossen ist.
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Zeichnen wir jetzt wieder die Strompfeile in die Ankerdrihte auf
der vorderen Stirnfliiche, so ergibt sich, dals der Strom einerseits auf den
Verbindungspunkt zwischen Spule 8 und 15, andererseits auf den Ver-
bindungspunkt zwischen Spule 16 und 7 zufliefst. Daraus ergibt sich die

Fig. 99.

Lage der beiden positiven Biirsten, und wir erhalten folgendes Stromlauf-
schema:

12 9 16
413 6 15 |
T2 5 i 7| T
B0 8

Einen kieinen Zeitraum nach dem in Fig. 99 gezeichneten Augen-
blick werden die vier Biirsten gleichzeitig je auf 2 Segmenten liegen.
Dadurch bilden z. B. die negativen Biirsten den kurzgeschlossenen

Stromkreis:
I, II, 3, IIT, IV, 11, L.
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Durch die negativen Biirsten sind also in diesem Augenblick die
in der neutralen Zone liegenden Spulen 3 und 11 in Serie geschaltet,
in sich kurzgeschlossen und dadurch aus dem ganzen Stromkreis ausge-
schaltet. Allgemein werden durch die positiven und die negativen Btirsten
gleichzeitig je p Spulen in Serie geschaltet kurzgeschlossen. Da ein kurz-
geschlossener Stromkreis an einer Stelle unterbrochen werden kann, ohne
dafs die leitende Verbindung zwischen den einzelnen Teilen aufhort, so
kann man bei geniigend breiten Blirsten je eine positive und negative
Biirste weglassen. Der betreffende Strom fliefst dann, statt zu dieser
Biirste, durch die in der neutralen Zone liegenden Spulen zu den auderen
Biirsten.

50. Trommel mit Serien-Parallelwickelung.

Wir haben schon friiher die prinzipielle Gleichheit der Ring- und
Trommelwickelung betont und benutzen sie auch hier, um die Formel fiir
den Wickelungsschritt der Serien-Parallelwickelung abzuleiten. Nach S. 149
ergab sich: Kommt man nach einem Umgang zum aten Spulenanfang
neben dem Ausgangspunkt, so zerfillt der Anker in 2a Zweige. Nun
liegen bei der Trommel auf dem Raum, wo sich @ Spulenanfinge befinden,
2a Spulenseiten. Andererseits machen wir bei einem Umgang pmal den
Schritt y; +y,. Fiir reine Parallelschaltung (p = a) ergibt sich also:

P (Vi Ty)=s12p.

Da zwischen den beiden Spulenseiten ein und derselben Spule immer
eine gerade Anzahl von anderen Spulenseiten liegt, so ist sowohl y; als
auch y, ungerade. Dadurch wird y, 4y, gerade, also haben ¥, 4y,
und s den gemeinsamen Teiler 2. Davon abgesehen, mtiissen y; + ¥, und
s teilerfremd sein.

Ist der Wickelungsschritt hinten und vorn derselbe, so ergibt sich
aus der obigen Formel:

S
Y=gy T1L

Dabei miissen s und y teilerfremd sein. Ist z. B. s =24 und
p =23, so ergibt sich y =05 oder 3. Der Wickelungsschritt 8 fiihrt zu
keiner einfach geschlossenen Wickelung, da in diesem Falle s und y einen
gemeinschaftlichen Teiler haben. Man wiirde z. B., von 1 anfangend,
schon nach 8 Schritten wieder auf die Spulenseite 1 treffen. Wihlen wir
dagegen y =5, so ergibt sich das Schema: 1—6--11—16— etec.

In Fig. 100 ist diese Wickelung gezeichnet, wobel angenommen werden
kann, dafs jede Spule, z. B. 2 7, aus mehreren Windungen besteht. In der
Zeichnung sind die Verbindungen auf der vorderen Stirnfliche ausgezogen,
die auf der hinteren Stirnfliche sind punktiert. Die Verbindungen auf der
vorderen Stirnfliche, durch die zwei Drihte unter sich und mit dem
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Kollektorsegment verbunden werden, liegen wieder in 2 verschiedenen
Ebenen, und zwar liegen die stark ausgezogenen Verbindungen in einer
vorderen, die schwach ausgezogenen in einer hinteren Ebene. Die Anzahl
der Segmente ist halb so grols wie die der Spulenseiten. Zeichnen wir
nun in der bekannten Weise die Strompfeile in simtliche Verbindungen
der vorderen Stirnfliche, so ergeben sich die Stellen, wo die positiven
Biirsten anliegen. Das sind die Punkte, auf die der Strom von 2 Seiten

Fig. 100.

zufliefst. Ebenso ergeben sich die Orte fiir die negativen Biirsten als die,
von wo der Strom nach 2 Seiten wegfliefst. Wir erhalten also folgendes
Stromlaufschema;:

11 6 1 2 |
6 21 2 7 |
8§ 13 18 23

3 22 17 12

2 5 10 15 |
19 14 9 4 5

+

g

1
N
)
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Einen Augenblick spiter wird durch das Aufliegen der negativen
Biirsten auf je 2 Segmenten folgender kurzgeschlossener Stromkreis her-
gestellt:

L II, 14, 19, I1I, IV, 22, 3, V, VI, 6, 11, L.

Gleichzeitig werden auch drei Spulen durch die positiven Biirsten

kurzgeschlossen. Die auf diese Weise kurzgeschlossenen Spulen liegen in

der neutralen Zone. Allgemein werden durch die Biirsten p Spulen oder
2p Spulenseiten in serie kurzgeschlossen. Uber die Weglassung je einer
Biirste gilt also das beim Ringanker Gesagte.

Besonders einfach wird nun wieder die obige Wickelung, wenn man
die Nuten fortlaufend numeriert und zwei Spulenseiten pro Nut annimmt.
Dann lautet die Regel fir die Serien-Parallelwickelung: Kommt man
nach einem vollen Umgang auf die ate Nut neben dem Anfang,
so zerfillt der Anker in 2a parallele Zweige. Ist also wieder ¥
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und Y, der Nutenschritt, so gilt fiir reine Parallelschaltung (p = a)

die Gleichung:
p-Yi+Y)=5+p

oder Yl—{—Yg-——;—L—l.

Ist z. B., wie in Fig. 101, die Spulenzahl gleich 12 und die Zahl
der Polpaare p = 2, so ist die Nutenzahl S =12, und wir erhalten fiir
reine Parallelschaltung:

Y4+ Yy=241=7 oder 5.

Wir wihlen Y; =38, Y, =2 und erhalten so die Wickelung in
Fig. 101.

Unter Umstéinden ergeben sich auch bei Serien-Parallelwickelung
Schwierigkeiten in bezug auf funkenlosen Gang, besonders wenn man, bei
der neutralen Zone anfangend, nach einem Umgang schon in die Nihe der
Polspitze kommt. Es empfiehlt sich daher auch bei dieser Wickelung die
Anbringung von Mordeyverbindungen. Ist die Anzahl der Kollektor-
lamellen durch die Zahl der Polpaare teilbar, was so wie so im Interesse
einer symmetrischen Anordnung und eines funkenlosen Ganges wiinschens-
wert ist, so sind die zu verbindenden Segmente leicht zu finden. Es ist
dabei nicht notig, dafs simtliche entsprechenden Segmente verbunden
werden.
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51. Die Erregung der Dynamemaschinen.

Die ersten Maschinen, in denen durch mechanische Bewegung eines
Leiters im magnetischen Feld eine elektromotorische Kraft erzeugt wurde,
enthielten Stahlmagnete. Man setzte diese aus einzelnen Lamellen zu-
sammen, die sich stirker magmetisieren liefsen als massive Stahlmassen.

EX (O )

] —
\_ j

Fig. 102.

Trotzdem war die Kraftlinienzahl, die von solchen Stahlmagneten geliefert
wurde, verhiltnismifsig klein. Infolgedessen waren auch die erzeugte
elektromotorische Kraft und die Stromstirke gering.

Es war daher ein prinzipieller Fortschritt, als Wilde in Manchester
den in einer solchen Maschine mit Stahlmagneten und zweiteiligem Kom-
mutator erzeugten Gleichstrom zur Magnetisierung der Eisenschenkel einer
zweiten Maschine benutzte. Da Schmiedeeisen durch einen verhiltnismifsig
schwachen magnetisierenden Strom aufserordentlich stark magnetisch wird,
so war die in den Wildeschen Maschinen erzielte elektromotorische Kraft
von erheblicher Stirke. In Fig. 102 ist eine solche Anordnung gezeichnet,
wobei /V; und S; die Stahlmagnete der Erregermaschine darstellen. Der
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Strom, den diese Maschine liefert, fliefst durch die Schenkelwickelung einer
grofseren Maschine, deren Magnetgestell aus Schmiedeeisen oder Gulseisen
besteht. Die Magnetspulen sind dabei derartig verbunden, dafs entgegen-
gesetzte Pole V und S induziert werden. Wenn also das untere Ende
der linken Spule vorn liegt, so mufs das angeschlossene untere Ende der
rechten Spule hinten liegen.

Der gewaltige Aufschwung der Elektrotechnik wihrend der letzten
Jahre des vergangenen Jahrhunderts wurde aber erst moglich durch das
von Werner Siemens entdeckte Dynamoprinzip. In einer Abhand-
lung, die Siemens im Januar 1867 der Berliner Akademie der Wissen-
schaften vorlegte, wies er nach, dafs der remanente Magnetismus des Eisens
zur Selbsterregung der Maschinen benutzt werden konne, und dals dadurch
der Technik die Mittel gegeben waren, ,elektrische Strome in unbegrenzter
Stirke zu erzeugen“.*) Die einfache Form dieser Abhandlung steht in
merkwiirdigem Gegensatz zu der grofsen Bedeutung, die das Dynamo-
prinzip in Verbindung mit dem mehrteiligen Kollektor fiir die Entwickelung
der Elektrotechnik gehabt hat. FErst seit der Entdeckung desselben gibt
es ,Dynamomaschinen®. Es ist librigens von Interesse, dals wenige
Tage nach der Siemensschen Verdffentlichung auch in England das
Prinzip der Selbsterregung selbstindig bekannt gemacht wurde, und dafs
in Amerika bereits einige Wochen vorher ein vorliufiges Patent daraut
angemeldet gewesen ist.

Als Dynamomaschinen bezeichnete man frither die selbsterregenden
Maschinen zum Unterschied von den Maschinen mit fremder Erregung.
Jetzt dagegen ist es Gebrauch geworden, als Dynamo jede Maschine zu
bezeichnen, in der durch Bewegung eines Leiters im magnetischen Feld
eine elektromotorische Kraft geschaffen wird. Dynamo und Generator sind
also jetzt gleichbedeutend, und man spricht jetzt sogar von Dynamo-
maschinen fiir Gleich- und Wechselstrom, obgleich beim Wechselstrom
die Selbsterregung in der Regel ausgeschlossen ist.

Der Vorgang der Selbsterregung der Gleichstrommaschinen vollzieht
sich derartig, dals bei der Inbetriebsetzung zuniichst nur die Kraftlinien
des remanenten Magnetismus geschnitten werden. Dadurch wird eine
geringe elektromotorische Kraft und, falls der Stromkreis geschlossen ist,
ein schwacher Strom erzeugt. Indem aber dieser Strom nach Fig. 103 um
die Schenkel der Maschine fliefst, verstéirkt er den remanenten Magnetismus.
Dadurch wichst dann die Zahl der Kraftlinienschnitte pro Sekunde, also
die elektromotorische Kraft, und dadurch wieder der Strom etc. So arbeitet
sich die Maschine beim ,Angehen“ selbst in die Hohe und schafft sich
ihren Magnetismus selbst. Die Stirke des auf diese Weise geschaffenen
Magnetfeldes und der induzierten elektromotorischen Kraft héingt dann von

*) Siehe Poggendorfsche Annalen 1867, sowie ,Wissenschaftliche und
technische Arbeiten“ von Werner Siemens, II., S. 234.
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den Betriebsverhiltnissen ab. Auf den ersten Blick kiénnte man allerdings
vermuten, dafs sich die Maschine bis zur vollstindigen S#ttigung des Eisens
in die Hohe arbeiten miifste. Das ist aber nicht der Fall, abgesehen davon,
dafs die Sittigung des Eisens ein sehr relativer Begriff ist. Vielmehr wichst
der Strom nur so lange an, bis das Produkt aus seiner Stirke und dem
Widerstand des ganzen Kreises gleich der elektromotori¢hen Kraft ist,
die bei den betreffenden Kraftlinien induziert wird.

Dadurch wird nun allerdings das Verstindnis der Dynamomaschinen
sehr erschwert, da die betreffende Kraftlinienzahl ja vom Strome selbst
abhiingig ist. Wir kommen dabei zu dem merkwiirdigen Resultat, dafs
die Stromstirke zwar nach dem Ohmschen Gesetz durch die elektro-
motorische Kraft und den Widerstand gegeben ist, dals aber andererseits
die elektromotorische Kraft selbst von der Stromstirke und also auch vom
Widerstand abhiingig ist. Jetzt ist also unsere frithere Vorstellung kaum

Fig. 103.

mehr aufrecht zu halten, dals die elektromotorische Kraft und der Wider-
stand des Kreises urspriinglich gegeben sind, und dafs sich die Strom-
stirke erst nach dem Ohmschen Gesetz aus beiden ableitet. Bei der
Dynamomaschine ist die elektromotorische Kraft nicht allein eine Funktion
der Maschine, die etwa durch konstante Kraftlinienzahl, Tourenzahl und
Drahtzahl gegeben wire. Vielmehr hingt sie aufserdem noch ab von den
Betriebsverhéltnissen, also von dem zwischen den Klemmen liegenden
Widerstand, d. h. praktisch von dem Stromverbrauch.

‘Was nun die Magnetwickelung betrifft, so besteht sie bei der Haupt-
strommaschine (Fig. 103) ans wenig Windungen eines dicken Drahtes,
der vom Hauptstrom durchflossen wird. Anker, Magnetwickelung und
sufseres Netz sind also hintereinander geschaltet.

Bei der Nebenschlufsmaschine (Fig. 104) besteht die Magnet-
wickelung aus vielen Windungen eines diinnen Drahtes. Die Wickelung
liegt direkt an den Biirsten, ist also parallel zum #Hufseren Netz ge-
schaltet. Infolge des grofsen Widerstandes der Wickelung ist der Magnet-
strom dann sehr klein gegeniiber dem #ufseren Strom.
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Die Compoundmaschine endlich ist eine Vereinigung von Haupt-
strom- und Nebenschlufsmaschine (Fig. 105a und b). Sie ist im wesent-
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Fig. 104,
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lichen eine Nebenschlufsmaschine, deren Magnetfeld durch die Wirkung
einer Hauptstromspule verstirkt wird. Die Wickelung ist also so anzu-
ordnen, dafs die Strome in der Hauptstrom- und der Nebenschlufswickelung
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Fig. 105 a. Fig. 105 b.

gleichgerichtet sind. In Fig. 105a ist der Nebenschlufs von den Biirsten
abgezweigt. Er liegt also parallel zum Widerstand der Hauptstrom-
wickelung und dem &Hufseren Widerstand. In Fig. 105b ist der Neben-
schlufs dagegen von den Klemmen der Maschine abgezweigt; er liegt
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also parallel zum #Hufseren Widerstand. Die Compoundwickelung dient dazu,
bei Vergrofserung des Stromverbrauches trotz des dadurch vergrifserten
Spannungsverlustes im Anker die Klemmspannung konstant zu halten.
Von besonderem Interesse sind nun die Bedingungen, bei denen die
Selbsterregung der Dynamomaschinen unmoglich wird. Das ,Angehen*
wird erschwert bezw. verhindert:
I. wenn dieim ersten Augenblick induzjerte elektromotorische
Kraft zu gering ist, d. h.
1. bei zu geringem remanenten Magnetismus,
2. bei zu niedriger Tourenzahl;

II. wenn der erzeugte magnetisierende Strom zu gering ist,
d. h.
1. bei grofsem Ubergangswiderstand der Btirsten,

. bei grofsem #Hulseren Widerstand der Hauptstrommaschine,

. bei grofsem Magnetwiderstand der Nebenschlufsmaschine,

. bei sehr kleinem #ufseren Widerstand der Nebenschlufsmaschine,
z. B. bei Kurzschluls, wo die Spannung an den Klemmen und
dadurch der Magnetstrom gleich Null wird;

W~ CO DO

III. wenn die erzeugten Kraftlinien den remanenten Magne-
tismus ungeniigend oder gar nicht verstirken, d. h.
1. bei grofsem Luftabstand zwischen Anker und Polen,
2. durch falsche Schaltung der Magnetwickelung bei gegebener
Drehrichtung,
3. durch Umkehrung der Drehrichtung bei gegebener Schaltung
der Magnetwickelung.
Dagegen hat eine Umpolarisierung der Magnete keinen Einfluls auf
das Angehen der Maschine, sondern nur auf das Vorzeichen der Biirsten.

52. Die Feldmagnete.

Die Feldmagnete bestehen meist aus mehreren miteinander ver-
schraubten Teilen verschiedenen Materials. Als Material wird Ankerblech,
Schmiedeeisen, Gufseisen, Dynamogufsstahl und Flufseisen verwendet.

Fiir Generatoren mit Fremderregung oder fiir Motore empfiehlt sich
unter Umstinden das Schmiedeeisen wegen seiner hohen magnetischen
Leitfahigkeit. Dagegen ist es unmioglich, die Feldmagnete einer Maschine
mit Selbsterregung ganz aus Schmiedeeisen herzustellen, weil die Maschine
bei dem geringen remanenten Magnetismus des Schmiedeeisens nicht an-
gehen wiirde. Bei Dynamomaschinen, d. h. Maschinen mit Selbsterregung,
verwendet man also das Schmiedeeisen nur fiir die Magnetkerne, wobei
der Kernquerschnitt verhiltnismifsig klein gewihlt werden kann. Dabei
erzielt man nicht nur eine Ersparnis an Eisen, sondern auch an Kupfer.
Der Umfang einer Windung ist dann verhiltnismilsig klein, und bei ge-
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gebenem Wirkungsgrad kann dann zugleich der Kupferquerschnitt kleiner
gewithlt werden als bei Verwendung von Gufseisen.

Das Ankerblech kommt als Material fiir die Polschuhe in Betracht,
weil dabei der Verlust durch Wirbelstréme vermieden wird.

Das Gufseisen mit seinem hoheren remanenten Magnetismus wurde
frither fast allgemein als Material fiir das Magnetgestell benutzt. Wegen
seiner geringen magnetischen Leitfihigkeit kommt es indessen jetzt nur
noch fiir kleinere Maschinen in Frage. Dabei werden Grundplatte und
Magnetgestell in einem Stiick gegossen. Die geringeren Herstellungskosten
und der billigere Preis des Gufseisens wiegen dann den Nachteil des durch
die schlechte Leitfihigkeit veranlafsten grofseren Kupfer- und Eisen-
gewichtes auf.

Dagegen hat der Dynamoguflsstahl das Gufseisen neuerdings
itberall da verdringt, wo es gilt, grolse Maschinen mit hohem Wirkungs-
grad zu bauen. Er vereinigt den Vorteil eines starken remanenten Magne-
tismus mit dem einer hohen magnetischen Leitfihigkeit, die sich von
der des Schmiedeeisens kaum unterscheidet. Man kann also eine viel
hohere magnetische Induktion zulassen, als bei Gufseisen, und braucht
dabei noch verhiltnismifsig wenig Amperewindungen auf den Schenkeln.
Wihrend frither oft die Hilfte aller Amperewindungen verbraucht wurde,
um den Kraftlinienflufs durch das Gufseisen der Feldmagnete zu treiben.
ist es jetzt bei grifseren Maschinen die Regel, dafs fiir den gesamten
Eisenweg inklusive Zihne und Anker nur etwa 2509/, der gesamten
Amperewindungen verbraucht werden. Dabei kommt es aber immer noch
darauf an, fiir welche Zwecke die Maschine gebaut ist. Bei Maschinen.
die ohne parallelgeschaltete Batterie auf Glithlampen arbeiten, wird oft die
Hilfte der Amperewindungen fiir den Eisenweg und fiir Kompensation der
Ankerriickwirkung verbraucht (vergl. Abschnitt 59). Im allgemeinen wird
das Eisen- und Kupfergewicht der Feldmagnete bei Verwendung von
Gulsstahl bedeutend verringert. Dadurch werden die Maschinen gefilliger
und leichter und sind auch in bezug auf Abkiihlungsverhiiltnisse giinstiger
gestellt. Aufserdem ist die grofsere zuldssige Kraftliniendichte, wie sich
spiter ergibt, auf den funkenlosen Gang von wesentlichem Einflufs. Diesen
Vorteilen steht nur der hiohere Preis des Gulsstahles und unter Umstéinden
die hoheren Bearbeitungskosten entgegen, die dadurch verursacht werden,
dafs sich das Gestell mit der F undarﬁentplatte nicht in einem Stiick
giefsen lifst.

Was nun die Form des Magnetgestelles betrifft, so baute man,
nachdem die erste Entwickelungszeit voriiber war, zuerst hufeisenformige
Magnetgestelle (Siemenstype). Man erkannte dabei bald, dals die zuerst
gewihlten langen Schenkel den Eisenweg fiir die Kraftlinien ganz unniitz
verlingern. Ferner ergab sich, dals eine miglichst gefillige, dem Verlauf
der Kraftlinien sich anschmiegende Form am giinstigsten ist. Eine Kraft-
linie bildet, solange sie in demselben Material verlduft, niemals Ecken,

Thomalen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 11
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und die scharfen Kanten des Magnetgestelles in Fig. 106 vergrifsern
unniitzerweise das Eisengewicht der Maschinen. Die Pole sind also in der
Weise, wie es in Fig. 103 gezeichnet ist, abzurunden oder abzuschrigen.

Von geschichtlichem Interesse ist ferner die Manchestertype
(Fig. 107). Die Schaltung der Erregerspulen ist dabei derartig, dafs die

Fig. 106. Fig. 107.

magnetischen Driicke beider Schenkel parallel geschaltet sind. Die Kraft-
linien verlaufen also in Fig. 107 in beiden Schenkeln von unten nach oben,
stofsen bei NV aufeinander und bilden dort einen sogenannten Folgepol.
Bei der Berechnung der Amperewindungen fiir die Maschine teilt man die
Maschine am besten durch einen vertikalen Schnitt parallel zur Achse in
2 Hilften und berechnet die Am-
perewindungen fiir jede Hilfte
einzeln. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, dafs jeder Kernquer-
schnitt jetzt nur die Halfte der
Kraftlinien fithrt. Ferner sind
die berechneten Amperewin-
dungen auf jedem der beiden
Kerne unterzubringen, da die
magnetischen Driicke beider
Fig. 108. Spulen parallel geschaltet sind

und sich nicht addieren.

Die neuerdings wegen ihrer vorziiglichen magnetischen Disposition
allgemein verwendete Form des Magnetgestelles ist die Lahmeyertype
(Fig. 108). Fast alle mehrpoligen Magnetgestelle gehdren dieser eisen-
umschlossenen Form an. In der Regel trigt dabei jeder Pol auch eine
Erregerspule (Fig. 127), jedoch ldfst sich die Erregung eines Polpaares
auch durch eine einzige Erregerspule bewirken (Fig. 109). Diese An-
ordnung kann in Frage kommen, wo es sich, wie bei Stralsenbahnmotoren,
darum handelt, die eine Dimension der Maschine moglichst klein zu machen.
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Die Unsymmetrie der magnetischen Anordnung kann aber eine Funken-
hildung am Kollektor verursachen.

Was nun endlich die Innenpolmaschinen betrifft, so bietet die
Befestigung des Ankers, der um das feststehende Polrad rotiert, gewisse
Schwierigkeit, so dafs man von dieser sonst vorziiglichen Konstruktion
wieder abgekommen ist. Dagegen ist die Innenpolmaschine die beste Kon-
struktion fiir Wechselstrommaschinen, und zwar rotiert bei diesen das
Polrad, wihrend der aufsen angeordnete Anker feststeht.

Wir stellen uns nun die Aufgabe, die verschiedenen Maschinentypen
in bezug auf die Streuung zu vergleichen.

Unter den Streulinien versteht man die Kraftlinien, die sich direkt
zwischen den Polkernen oder zwischen den Polspitzen durch die Luft
hindurch schliefsen, ohne den Anker zu durchsetzen. Infolge der Streuung
ist die Kraftlinienzahl in den Magneten grofser als die nutzbare Kraft-

Fig. 109.

linjenzahl im Anker. Die dadurch vergrifserte Induktion in den Magnet-
kernen und im Joch veranlafst dann einen unverhiltnismifsig grofsen
Aufwand von Amperewindungen auf den Magnetschenkeln.

Es sei nun

N die von einem Nordpol in den Anker eintretende Kraftlinienzahl,
N, der von einem Nordpol nach beiden Seiten austretende Streuflufs,

N,n = N+ N, die Gesamtkraftlinienzahl innerhalb des Polkernes,

N,
0= l\il der Streuungskoeffizient. (80)

Um diesen Streuungskoeffizienten experimentell zu ermitteln, wird
eine Sekundiirspule in der in Fig. 106 gezeichneten Weise um den Magnet-
kern gewickelt und die Enden der Spule zu einem ballistischen Galvano-
meter gefiihrt. Beim Unterbrechen des Erregerstromes ziehen sich alle
Kraftlinien zusammen und schneiden durch die Sekundirspule. Der Aus-
schlag des Galvanometers ist dann ein Mafs fiir die Kraftlinienzahl.

Derselbe Versuch wird mit einer um den Anker gelegten Sekundirspule
11*
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wiederholt, und das Verhiltnis der Ausschlige liefert dann direkt den
Koeffizienten o.
Bei Versuchen, die schon ziemlich weit zuriickliegen, ergab sich z. B.:

=15 fiir die Manchestertype,
o=1,36 fiir die Siemenstype.
o=11 bis 1,2 fir die Lahmeyeértype.

Die Streuung ist bei der Manchestertype am grofsten, weil die
Kraftlinien an dem Folgepol aufeinander stofsen, sich gegenseitig auf-
biumen und in grofser Zahl in die Luft entweichen (vergl. Fig. 107).
Es niitzt wenig, wenn man durch Aussparungen bei 4 den Eisenweg dem
natiirlichen Kraftlinienweg anzupassen sucht.

Auch die Siemenstype (Fig. 103) ist in bezug auf Streuung un-
giinstig gestellt, weil die Magnetkerne sich verhiltnismilsig nahe gegen-
iiber stehen, und weil die Magnetpole grofse Flichen besitzen, die nach
aulsen Streulinien ausstrahlen. Die Abrundung der Pole vermindert aller-
dings die Streuung etwas, weil der Weg fiir die Streulinien linger und
unbequemer wird.

Am giinstigsten arbeitet die Lahmeyertype (Fig. 108), weil die
Erregerspulen dabei ganz dicht in der Nihe des Ankers liegen, und weil
infolgedessen der Querschnitt des Streufeldes von Polspitze zu Polspitze
verhiltnismi(sig klein ist.

Nun mufs man allerdings im Auge behalten, dals die angegebenen
Werte von ¢ nur eine rohe Anndsherung darstellen konnen. Zunichst
kann nimlich die Streuung bei Maschinen ein und derselben Type ver-
schieden sein, je nachdem der magnetische Widerstand des Streufeldes ein
grofserer oder geringerer ist. So z. B. wird unter sonst gleichen Ver-
hiltnissen der Streufluls grifser bei rechteckigem Polquerschnitt, als bei
rundem Polquerschnitt, und ebenfalls grifser, wenn ungleichnamige Pole
nahe aneinander stehen, als wenn sie weit voneinander entfernt sind.
Aufserdem kommt es noch sehr auf den magnetischen Widerstand des
Nutzfeldes an. Ist z. B. der Luftabstand zwischen Polen und Anker
besonders grofs, so sind zur Uberwindung dieses magnetischen Wider-
standes viele Amperewindungen nitig. Diese schaffen uns dann einen
besonders grofsen Streuflufs bei verhiiltnismifsig geringem nutzbaren
Kraftfiufls.

Diese Verhiltnisse werden noch deutlicher, wenn man den Streuflufs
und den nutzbaren Kraftlinienflufs als zwei parallelgeschaltete Stréme
auffalst, die den magnetischen Widerstinden der betreffenden Wege um-
gekehrt proportional sind. Demnach ist das Verhiltnis der Streulinien zu
den nutzbaren Kraftlinien gleich dem Verhiltnis des Widerstandes des
nutzbaren Feldes zum Widerstand des Streufeldes. Wie man also sieht.
konnen Maschinen derselhen Type eine ganz verschiedene prozentische
Streuung besitzen.
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Andererseits kann der Wert von ¢ bei ein und derselben Maschine
bei zwei verschiedenen Betriebszustinden verschieden sein, weil man nicht
immer die gleiche Kraftlinienzahl im Anker hat. Infolgedessen sind auch
die Z#hne je nach den Betriebsverhiltnissen verschieden gesittigt, und ihr
magnetischer Widerstand ist nicht konstant. Dazu kommt noch, dafs die
Amperewindungen des Ankers nach Abschnitt 54 einen je nach den Betriebs-
verhiiltnissen wechselnden magnetischen Gegendruck X, darstellen, wodurch
die erforderlichen Amperewindungen der Feldmagnete und dadurch auch
die Streuung vergrofsert wird.

Man trigt diesen Verhiltnissen Rechnung, indem man den magne-
tischen Widerstand des Streufeldes einfithrt, falls die Form der Maschine
eine geometrische Ausmessung zulidfst. Ist @, der Querschnitt und 7, die
Linge des Streuweges, so ergibt sich nach Abschnitt 29 der Widerstand

5 des Streufeldes zu:
s

F R
W 047. Qs

(81

Ist nun der magnetische Druck X, + X, 4 X; ndtig, um den Kraft-
linienflufs N durch Anker, Zihne und Luft zu treiben, und ist aufserdem
noch der Gegendruck X, der Amperewindungen des Ankers zu liberwinden,
so ergibt sich die Zahl N der Streulinien nach dem Ohmschen Gesetz fiir
Magnetismus zu:

_ Xt XL XX
Ws

Der Kraftfiufs in den Magneten ist dann N,, = N + N,. Ein Beispiel
fiir eine solche Berechnung der Streuung ist in Abschnitt 29 gegeben.
Man mufs sich aber hiiten, derartigen Rechnungen ein iibermifsiges Ver-
trauen entgegenzubringen.

Noch viel ungiinstiger liegt die Sache, wenn man den Widerstand
des Streufeldes nicht durch geometrische Ausmessung bestimmen kann.
Man kann allerdings bei mehrpoligen Maschinen annehmen, dafs der Pol-
bogen etwa 709/, der Polteilung betrigt, so dafs der Rest von 309/, der
Teilung gleich der neutralen Zone ist. Demnach ist die L#inge s des

N, (82)

Streuweges der Teilung %)l proportional.  Andererseits ist der Quer-
schnitt Qg des Streufeldes jedenfalls der axialen Ankerlinge & und
schitzungsweise der radialen Linge der Magnetschenkel proportional. Die
letztere wird nun wieder in einer rohen Schitzung dem Polbogen oder der
Polteilung D7r/2p proportional sein, so dafs der Querschnitt des Streufeldes
proportional dem Produkt b.Dm/2p ist. Ist also ¢ ein Faktor, der fiir
verschiedene Typen verschiedene Werte hat, so ergibt sich analog der

Gleichung fiir den elektrischen Widerstand (w =9 é) der magnetische
Widerstand des Streufeldes aus Linge und Querschnitt zu:

Dﬂ/zp A

We=c¢ 5 Dr2p— b
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Wir konnen den Faktor ¢ den spezifischen Widerstand des Streufeldes
nennen. Kapyp setzt statt des Nenners b das geometrische Mittel aus der
Polteilung und der Ankerlinge, aiso abgesehen von einem konstanten

D . . .
Faktor den Wert \/?, b ein.®) Ist dann K ein konstanter Faktor, der
fir die Labmeyertype den Wert 0,35—0,55 hat, so nimmt nach Kapp
unsere Gleichung fiir den magnetischen Widerstand des Streufeldes die
Form an:

K
W= (83)

V2o

Ist z. B. der Durchmesser 60 cm, die Ankerlinge 40 cm, die Zahl
der Polpaare gleich 2, und wird der Faktor K = 0,35 geschiitzt, so
ergibt sich:

W= - - —=—To =001,
D \/ !
—-b 1200
Vi

Fiir einen an den Polkopfen liegenden Druck von beispielsweise

10000 Amperewindungen ergibt das einen Streuflufs:

K 0,35

10000

= o === 8
N, 0,01 1.108.
Man mufs aber auch hier wieder im Auge behalten, dafs die Be-
rechnung der Streuung verhiltnismifsig sehr unsichere Resultate ergibt.

53. Die Biirstenstellung.

Im 43. Abschnitt ergab sich, dafs der Strom aus jeder Anker-
abteilung auf die neutrale Zone zufliefst. Die Biirsten miissen also theore-
tisch in der neutralen Zone stehen. Da nun die Zuleitungen zum Kollektor
mehr oder weniger gekropft sind, so sind allgemein die Biirsten so zu
stellen, dafs der Ubergang einer Spule von einer Ankerabteilung in die
andere in der neutralen Zone erfolgt. Die neutrale Zone ist dabei der
Ankerdurchmesser, der senkrecht auf den Kraftlinien steht. Bei falscher
Biirstenstellung wiirde z. B. eine Ankerabteilung des Ringankers gleich-
zeitig vor ungleichnamigen Polen liegen. In den einzelnen Drihten einer
Abteilung werden dann entgegengesetzt gerichtete elektromotorische Kriifte
induziert, die sich zum Teil aufheben. Das hat dann einen Verlust an
elektromotorischer Kraft zur Folge.

Dazu kommt noch, dals die Biirste, sobald sie auf zwei Kollektor-
segmenten steht, eine oder unter Umstiinden mehrere Spulen kurzschliefst.

*) Siehe Kapp, Dynamomaschinen fiir Gleich- und Wechselstrom. 4. Aufl.
Seite 211.
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Wenn nun dieser Kurzschlufs nicht in der neutralen Zone, sondern in
einem starken magnetischen Feld erfolgt, so wird in den rotierenden, kurz-
geschlossenen Spulen durch das #dufsere Feld eine starke elektromotorische
Kraft induziert. Diese erzeugt in dem geringen Spulenwiderstand wihrend
der Zeit des Kurzschlusses einen starken Strom. Die Folge ist eine starke
Funkenbildung, wenn die Biirste dann im Laufe der Rotation von dem
einen der kurzgeschlossenen Segmente abgleitet. Auch im Interesse des
funkenlosen Ganges ist es also notig, dafs die Biirsten wesentlich in
der neutralen Zone stehen.

Dabei ist aber zu beachten, dafs die neutrale Zone nur bei strom-
loser Maschine, also bei Leerlauf, senkrecht auf der Kraftlinienrichtung
der Magnete steht. Das Experiment mit Eisenfeilspinen zeigt, dafs die
Richtung der den Anker durchlaufenden XKraftlinien in Richtung der
Drehung verschoben wird, sobald die Maschine Strom liefert (Fig. 110).

Fig. 110. Fig. 111.

Demnach sind die Biirsten ebenfalls im Sinne der Drehung aus der
theoretischen, bei Leerlauf bestehenden neutralen Zone in die praktische
neutrale Zone zu verschieben, sobald der Anker Strom liefert.

Die Richtung dieser praktischen ueutralen Zone ergibt sich aus der
Uberlegung, dafs der stromdurchflossene Anker selbst zu einem Elektro-
magneten wird, dessen Kraftlinien den Anker in Richtung des Biirsten-
durchmessers durchdringen. Die vom Anker erzeugten Kraftlinien XN,
setzen sich dabei mit den von Magneten erzeugten Kraftlinien N, zu dem:
resultierenden Kraftfluls N zusammen.

Die Amperesche Schwimmerregel liefert uns die Richtung der
Kraftlinien N, in Fig. 111. Da der Biirstendurchmesser bei richtiger
Biirstenstellung senkrecht auf dem resultierenden Kraftflufs N steht und
anderseits mit der Richtung der Ankerkraftlinien N, zusammenfillt, so
folgt der rechte Winkel zwischen N, und XN,

Bezeichnet nun e« den doppelten Biirstenverschiebungswinkel, so ist
der einfache Verschiebungswinkel «/2 durch die Gleichung gegeben:
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N4 N,
St 5 = 55+
2 N

Bei dieser Biirstenverschiebung liefert die Maschine bei dem be-
tretfenden Ankerstrom die hochste Voltzahl. Es ist aber zu beachten, dafs
der Anker nicht ganz von Eisen umgeben ist, und dafs daher der magnetische
Widerstand fiir die vom Anker erzeugten
Kraftlinien ein anderer ist als fiir die
Magnetkraftlinien. Daher ist eine Voraus-
berechnung der Biirstenverschiebung auf
Grund der obigen Gleichung nicht aus-
fithrbar. Dazu kommt noch, dafs die Biirsten
im praktischen Betrieb bis in die Nihe
der Polecken vorgeschoben werden. In der
kurzgeschlossenen Spule soll nimlich der
Strom wihrend der Zeit des Kurzschlusses
seine Richtung umkehren. Dieser Vorgang

5 wird nach Abschnitt, 35 durch die Selbst-

Fig. 112, induktion der Spule verzogert. Man ver-

schiebt daher die Biirsten bei Gene-

ratoren in Richtung der Drehung fiber die praktische neu-

trale Zone hinaus bis in das aktive Feld (Fig. 112). Dann

wird durch das #Hulsere Feld in der Spule eine elektro-

motorische Kraft induziert, die die Selbstinduktion aufhebt

und dadurch die Kommutierung ohne Funkenbildung ermog-

licht. Der geringe Verlust an elektromotorischer Kraft, der dadurch
bedingt wird, ist ohne Bedeutung.

54. Die Ankerriickwirkung und Quermagnetisierung.

Stehen die Biirsten in der Nihe der Polspitzen, so zerfillt die
ganze Ankerwickelung in 2 Teile, von denen der erste Teil innerhalb des
Winkels & der neutralen Zone und der zweite Teil innerhalb des Pol-
bogens 8 liegt. Wie man aus Fig. 113 erkennt, wirken dann die inner-
halb der neutralen Zone liegenden Windungen den Magnetwindungen
direkt entgegen, indem sie die punktiert angedeuteten Kraftlinien zu er-
zeugen suchen. Das geht auch aus Fig. 111 hervor, wo ebenfalls eine
Komponente der Ankerkraftlinien N, den Magnetkraftlinien entgegen-
gerichtet ist. Der wirkliche, resultierende Kraftflufs, der Magnete und
Anker durchsetzt, kommt also zustande durch die Differenz der Magnet-
amperewindungen und der entgegenwirkenden Amperewindungen des

Ankers X,. Ist z die gesamte Drahtzahl, so liegt innerhalb eines
/4

Winkels o die Drahtzahl ZW (Fig. 113). Das ist zugleich die Win-

dungszahl innerhalb der neutralen Zone. Ist ferner 2a die Anzahl der
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parallelen Stromzweige, so ist 22—'; der Strom pro Ankerdraht, und der
Betrag der Gegenamperewindungen ist:

X, = % . z-?éoﬁ : (84)
Diese Gegenamperewindungen werden als Ankerriickwirkung
bezeichnet. Gleichung (84) gilt gleichmiifsig fiir Serien- und Parallel-
wickelung und gleichmifsig fir Trommel- und Ringanker. Denn die
Windungen des Ringes, die in Fig. 114 auf den beiden Seiten in der
neutralen Zone den Einzelquerschnitt umgeben, sind gleichwertig einer
einzigen Spule, die nach Art der Trommel den ganzen Anker umspannt.
Der Einflufs der Ankerriickwirkung besteht darin, dafs die Kraftlinien

bei Betrieb gegeniiher dem Leerlauf geschwiicht und dadurch die Spannung

Fig. 113. Fig. 114,

der Maschine vermindert wird. Bei Konstruktion der Maschine sind also
die berechneten Amperewindungen fiir Anker-, Luft- und Magnetweg um
den Betrag der Ankerriickwirkung X, zu erhbhen. Dieser Betrag macht
in der Regel 10—15 9/, der ganzen Magneterregung aus. Da die Maschinen
aber meist mit Sittigung des Eisens arbeiten, also da, wo die Magneti-
sierungskurve flach verliuft, so entspricht einer verhiltnismifsig grofsen
Ankerriickwirkung doch nur ein geringer Spannungsabfall zwischen Leer-
lauf und Belastung. Bei Sehnenwickelung wird die Ankerriickwirkung
besonders klein (vergl. S. 139).

Wir betrachten jetzt die Wirkung der Amperewindungen, die inner-
halb des Polbogens @ liegen. Man nennt diese die Querampere-
windungen, weil sie Kraftlinien erzeugen, die quer durch den Anker
verlaufen. Die Querkraftlinien, die man auch als Streulinien bezeichnen
kann, schliefsen sich auf dem in Fig. 115 und 116 gezeichneten Wege
durch die Luft und das Poleisen. Am dichtesten sind sie an den Polecken,
weil dort die ganzen vor dem Polbogen liegenden Amperewindungen
wirksam sind. Wie man sieht, wirken sie den Magnetkraftlinien an der
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Eintrittsstelle des Ankers entgegen, wihrend sie die Magnetkraftlinien an
der Austrittsstelle des Ankers verstirken. Dadurch kommt zwar keine
Schwichung des Feldes, wobhl aber eine Verzerrung des Feldes zustande.
wie sie schon in Fig. 110 gezeichnet ist. Nun ist gerade die Eintritts-
stelle des Ankers von ganz besonderer Wichtigkeit, weil hier die kurz-
geschlossene Spule das zum funkenfreien Kommutieren notige #ufsere Feld
vorfinden mufs (vergl. Abschnitt 55). Sind demnach die Querampere-
windungen zu betrichtlich, so wird das Feld an der Eintrittsstelle zu
schwach. ‘Unter Umstinden wird es sogar negativ, und die Maschine kann
dann kaum funkenfrei arbeiten. Man kann in roher Schiitzung annebmen,
dafs beim Trommelanker 1500 und beim Ringanker 2500 Kraftlinien
pro Quadratzentimeter zur funkenfreien Kommutierung vorhanden sein
miissen.

Fig. 115. Fig. 116.

Dafls beim Ringanker zur funkenfreien Kommutierung eine grolsere
Kraftlinienzahl erforderlich ist, kommt nicht etwa daher, dafs der Einflufs
der Querwindungen beim Ring grifser ist als bei der Trommel. Der
Grund liegt vielmehr darin, dafs der Hohlraum des Ringes nicht frei von
Ankerkraftlinien ist. Infolgedessen ist die Selbstinduktion beim Ring
grofser als bei der Trommel, und es ist ein stirkeres Kommutierungsfeld
notig, um wihrend des Kurzschlusses die Selbstinduktion aufzuheben.

Bezeichnet nun B; die mittlere Kraftliniendichte in dem Luftzwischen-
raum und B, die von den Querwindungen erzeugte Kraftliniendichte an
den Polkanten, so ergibt sich an der Eintrittsstelle des Ankers eine
resultierende Feldstirke:

B=B;— B,.
Nun ist die wirksame magnetomotorische Kraft der Querwindungen:

g . ia .
Xi= 5 (85)
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Der magnetische Widerstand, den diese Querwindungen vorfinden,
ist wesentlich durch die Luftstrecke gegeben, man erhilt also nach
Gleichung (43) auf S. 69:

wo ; der doppelte Luftabstand in Zentimetern ist.
Mit Benutzung der Gleichung

_%n.Xz

B U

erhilt man die tatsiichlich an der Eintrittsstelle des Ankers vorhandene

Kraftliniendichte zu:
. X — X,
B=B—B,=04m -~ 7 =

Dann gilt die oben erwihnte empirische Bedingung fiir funken-

losen Gang:
Xl -_— Xq

0,47 - i

> 1500 fir Trommelanker, (86)

0,47 - X—’;—{(&> 9500 fir Ringanker. (87)

Diese Gleichungen zeigen zuniichst, dals mit Zunahme des Anker-
stromes auch der Einflufs der Queramperewindungen wiichst, und dafs
schliefslich dadurch die Uberlastungsfihigkeit der Maschine begrenzt wird.
Diese ist ndmlich nicht allein dadurch bestimmt, dafs mit zunehmender
Uberlastung die Joulesche Wiirme im Anker zu grofs wird, sondern vor
allen Dingen durch die Riicksicht auf funkenlosen Gang. Es ist daher
bei der Konstruktion vor allen Dingen die Quermagnetisierung zu be-
schrinken, und zwar durch folgende Mittel:

1. Nach Gleichung (85) ist ein kleiner Winkel & der Polbohrung
von Vorteil. Im allgemeinen ist der Polbogen etwa 2/; der Teilung.

2. Vorteilhaft ist ferner eine kleine Drahtzahl 2 auf dem Anker.
Dies fiihrt dann, damit die geforderte elektromotorische Kraft erreicht
wird, zu grofsen Kraftlinienzahlen.

3. Die dadurch bedingte hohe Luftinduktion (8000—10000 Kraft-
linien pro Quadratzentimeter bei grofseren Maschinen) erfordert dann
zugleich einen hohen Betrag an magnetomotorischer Kraft X; und dadurch
wird dann Gleichung (86) und (87) leichter erfiillt.

4. Eine Vergrofserung des Betrages von X; wird auch durch eine
Vergrofserung des doppelten Luftabstandes #; erreicht. Dieses Mittel wirkt
radikal, da dadurch zugleich der Nenner in Gleichung (86) und (87)
grofser wird. Aber der Vorteil wird nur durch iibermélsigen Aufwand
an Amperewindungen auf den Magneten erkauft.
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5. Besonders wichtig erscheint auch eine geringe Zahnbreite, so dafs
die Zihne stark gesiittigt sind (18000—24000 Kraftlinien pro Quadrat-
zentimeter). Es wird allerdings eingewendet,*) dafs gerade an der Ein-
trittsstelle des Ankers die Sittigung der Zdhne durch die Quermagneti-
sierung verhindert wird. Aber man mufls bedenken, dafs die Querkraft-
linien an der Austrittsstelle des Ankers sich zu den Hauptkraftlinien
addieren und dafs ihr Zustandekommen durch hohe Sittigung an dieser
Stelle iiberhaupt verhindert wird.

6. Ferner hat man versucht, durch Schlitzen der Pole nach Fig. 116
den Querkraftlinien die Bahn zu erschweren. Das Mittel scheint aber

Fig. 117.

nicht zum erwiinschten Resultat zu fiihren, selbst wenn man den Schlitz
bis zu Knde durchfiibrt und dadurch das ganze Magnetgestell spaltet.
Vielleicht ist der Querschnitt fiir die den Schlitz passierenden Querkraft-
linien so grofs, dafs der Schlitz keinen geniigenden magnetischen \Wider-
stand darstellt.

7. Eine vorziigliche Aufhebung der Quermagnetisierung erreicht man
durch Hilfspole, die in der neutralen Zone angeordnet sind. Diese werden
so vom Hauptstrom umflossen, dafs das vom Anker erzeugte Querfeld
aufgehoben wird. Derartige Konstruktionen sind von Menges, Swin-
burne und Fischer-Hinnen angegeben.*¥) In Fig. 117 verlaufen

*) Siehe Fischer-Hinnen, Gleichstrommaschinen, 5. Aufl. 1904.
**) Vergl. den Aufsatz von Breslauer, Gleichstrommaschinen mit Hilfs-

polen, ETZ 1905, 8. 641.
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z. B. die Querkraftlinien des Ankers von rechts nach links, wihrend die
Kraftlinien der Hilfspole von links nach rechts verlaufen. Derartig kom-
pensierte Maschinen lassen eine viel griéfsere Belastung zu, ohne dafs
Funkenbildung zu befiirchten ist. Es ist dann schliefslich nur die Riick-
sicht auf die Joulesche Wirme im Anker, die der Belastung eine Grenze
setzt. Dennoch werden derartige Konstruktionen bis jetzt nur in Aus-
nahmefillen ausgefiihrt, da die Herstellungskosten durch die Kompensations-
wickelung erhdht werden.

Noch idealer in der Wirkungsweise, aber noch schwieriger in der
Herstellung ist die Maschine von Deri. Das Magnetgestell besitzt dabei

Fig. 118.

keine ausgeprigten Pole, sondern wird, wie beim Induktionsmotor, durch
einen Ring dargestellt, der eine Trommelwickelung trigt (Fig. 118).
Diese Trommelwickelung ist die in der Figur aufsen dargestellte, und die
Achse des erzeugten Magnetfeldes verlduft senkrecht von oben nach unten.
Um 909 vérschoben ist auf dem Ring die Kompensationswickelung ange-
ordnet, die vom Ankerstrom durchflossen wird. Wie die Figur zeigt, hebt
diese Wickelung die Wirkung des Ankerstromes genau auf. Dadurch, dafs
man die Achse der Kompensationswickelung in der Drehrichtung verschiebt,
kann man zugleich eine Verstirkung des Hauptmagnetfeldes erreichen.
Dadurch wird dann ein Spannungsabfall bei starker Belastung ausgeglichen,
so dafs die Maschine als Kompoundmaschine arbeitet.*)

*) Vergl. Arnold. Die Gleichstrommaschine. Bd. I. 2. Auflage. 1906.
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55. Funkenfreie Kommutierung.

Um den Vorgang der Kommutierung zu verstehen und die Be-
dingung fiir funkenfreien Gang zu ermitteln, behandeln wir nur den ein-
fachsten Fall, wo eine Biirste gleichzeitig nicht mehr als zwei
Lamellen kurzschlielst. Dabei vernachldssigen wir aufserdem den
etwaigen Einflufls eines gleichzeitigen Kurzschlusses benach-
barter Drihte durch eine andere ungleichnamige Biirste. Wir
betrachten nun:

1. den zeitlichen Verlauf des Kurzschlufsstromes unter dem Einfluls des
Ubergangswiderstandes der Biirsten, also unter Vernachlissigung der
Selbstinduktion;
den Einflufs der Selbstinduktion auf den Kurzschlufsstrom;
die Bedingung fiir funkenlosen Gang bei Kommutierung in der neu-
tralen Zone;

4. die Aufhebung des Einflusses der Selbstinduktion durch Verschiebung
der Biirsten.

[SVEN

1. Die Spule besitze keine Selbstinduktion, und die Biirsten mdgen
s0 stehen, dafs der Kurzschluls in der praktischen neutralen Zone erfolgt.
Die Biirstenbreite sei gleich der Lamellenbreite und der Widerstand einer
Spule und der Zuleitungen zum Kollektor werde wegen seiner Kleinheit
vernachlassigt. Es sei nach Fig. 119:

J der Strom in einer Ankerabteilung,

t die Zeit, gerechnet vom Anfang des Kurzschlusses,
T die Zeitdauer des Kurzschlusses,

7 der zeitlich wechselnde Kurzschlufsstrom,

7, der Strom unter der auflaufenden Biirstenspitze,

7, der Strom unter der ablaufenden Biirstenspitze,
W der Ubergangswiderstand der Biirste,
w, der Widerstand der aunflaufenden Biirstenspitze,
w, der Widerstand der ablaufenden Biirstenspitze.

Wenn wir von dem Einfluls der Stromdichte auf den Ubergangs-
widerstand absehen, so sind die Ubergangswiderstinde w, und w, der
Beriihrungsfliche umgekehrt proportional. Es ist also

T w.r

.
T W=

w,=w-.

Der Strom 2/ flie(st aus dem Netz auf die Biirste zu und teilt sich
dort in 2 ungleiche Teile. Durch den Widerstand w, fliefst nach Fig. 119
der Strom [/ der rechten Ankerhilfte und der Strom 7 der kurzge-
schlossenen Spule. Es ist also

iv=J—1, hy=J+1i.
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Diese Gleichungen bleiben auch richtig, nachdem der Strom 7 seine
Richtung umgekehrt hat, also negativ geworden ist

Wenn nun der
TViderstand der kurzgeschlossenen Spule wegen seiner Kleinheit vernach-

llz.f

<
I/J i >
Fig. 119.
lissigt wird, so ergibt die 2. Kirchhoffsche Regel im Kurzschlufskreis
(Fig. 119):

—~ i, W + lw,=0.

Mit Einsetzung der obigen Werte fiir 7#;, 75, w, und w, erhalten wir:

. wW.T . wrT
—(J—0 = -+ U)o,

= 0.
o A
I
J |\ B
Ll
/AYE & =7 #47 ¢
i Z
2
EI ¥/ ;}’
— ¢ — 7t -
Fig. 120.

Wenn wir fiir 7 auflosen, erhalten wir:

. t

i=J=2/ - (2)
In Fig. 120 ist nun OG die Abszissenachse, und es ist die Zeit ¢
als Abszisse und der Momentanwert des Kurzschlufsstromes 7 als Ordinate
aufgetragen. Aus Gleichung (a) erhalten wir beispielsweise fiir:
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t =0, =],
T .
t=*2; l=0,
t=T, i =1

Es ergibt sich so die gezeichnete Gerade. Zu einer beliebigen Zeit
t=0C ist dann:

i=BC,  iy=]—i=AB,  i=]+i=BD.

Die Ordinaten zwischen der Horizontalen £ und der schriigen
Geraden stellen uns also den Strom 7, in der ablaufenden Biirstenspitze
dar. Nun ist die Bertihrungsfiiiche der ablaufenden Biirstenspitze pro-
portional dem \Werte T —¢. Demnach ist die Stromdichte unter dieser

Biirstenspitze proportio-

H A nal dem Verhiiltnis B

5 T—
{ _ Da dieses Verhiiltnis nagh
4 %7 der Figur konstant gleich
3 <3 —2;14 ist, so folgt, dals
2 die Stromdichte in allen
7 Stadien des Kurzschlusses
4 konstant ist. Eine schid-
P! C liche Funkenbildung tritt

, . dabei nicht auf, indem
i \ der Strom in der ablau-

fenden TLamelle propor-

3 tional mit der abnehmen-
\ den Berithrungsfliche ah-

p nimmt und zuletzt bis
5 & auf Null sinkt. Zugleich
¢ v/ 7-¢ fliefst am Ende des Kurz-

Fig. 121. schlusses in der Spule

schon der Strom — /, d. h.
der Uhergang in die neue Ankerhilfte erfolgt beim Aufhiren des Kurz-
schlusses ohne Anderung in der Spule selbst.

2. Tatsichlich liegen die Verhiltnisse wesentlich ungiinstiger, da
nimlich die kurzgeschlossene Spule Kraftlinien erzeugt, die beim Ver-
schwinden des alten Stromes und beim Entstehen des neuen Stromes durch
die Spule selbst hindurchschneiden. Dadurch entsteht eine elektromoto-
rische Kraft der Selbstinduktion, die das Abfallen des Stromes verlangsamt
und ebenso das Anwachsen im entgegengesetzten Sinne verzogert. Die
Kurve des Kurzschlufsstromes verlduft dann nicht geradlinig, wie in
Fig. 120, sondern konkav gegen die untere Horizontale, wie in Fig. 121.

. . T .
Der Kurzschlufsstrom geht also nicht mehr zur Zeit > sondern erst viel
spiiter durch Null hindurch.
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TUm die Kurve zu konstruieren, stellen wir die 2. Kirchhoffsche
Regel fiir den Kurzschlufskreis mit Selbstinduktion auf. Dabei beriick-
sichtigen wir, dafs die Selbstinduktion £, dem abfallenden Strome 7, also.
auch im gezeichneten Augenblick dem Strome 7, gleichgerichtet ist. Wir
erbalten also: . .

Es=1iy. wy— 1, . ;.

Setzen wir fiir £, nach Gleichung (68) auf S. 98 den Wert

—L- Z—; und fiir w,; und w, die betreffenden Werte aus S. 174, so er-

halten wir:

7 i . WwW.T w.rT
dt Thrm—rT Ty
Daraus folgt:
di T i, 7,
=" L (r:t—i)' ()

Dabei ist 7, = /-4 ¢ und 7, = /— 7. Die Auflosung der Differential-
gleichung (b) ist von Arnold gegeben. Es erscheint jedoch hier zweck-
méfsiger, die Kurzschlufskurve graphisch zu ermitteln.*) Es sei der
Einfachheit wegen:

1
T = 10, J=5, L=1, W=15-

Dann ist:

Vir bestimmen zunichst die Neigung der Kurve fiir die Zeit ¢ = 0.
In diesem Augenblick wird nach Fig. 121, wenn wir den ersten Teil der
Kurve als geradlinig betrachten:
di i
TatT t
Gleichzeitig wird fiir ¢ =0 7, =2/ und T —¢t= T. Gleichung (b)
nimmt dann die Form an:

ﬁﬂ=€V-T(?/ Aﬁ)

t L \1T "t
oder, wenn wir fiir % auflosen und die Zahlenwerte einsetzen:
A 2] W 1

YA T

L(1+51)

Wir ziehen also in Fig. 121 vom Punkt // aus eine Gerade mit
der Neigung 1:2 gegen die Horizontale und wihlen auf der Geraden
willkiirlich einen Punkt K, der der Zeit ¢ =1 entspricht. Dafiir wird

i =05, iy =95, t=1, T—t=09.

*) Vergl. Rothert, Beitrag zur Theorie der Stromwendung. ETZ 1902,

Seite 865.
Thomiélen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 12
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Demnach wird nach Gleichung (b):

di
W=—1<

B2 s,

9 1
Dieser Wert ist die trigonometrische Tangente des Winkels, den
die geometrische Tangente im Punkt X mit der Horizontalen bildet. Wir

legen also durch K eine Gerade mit dem Gefille 0,555:1 und wihlen
auf ihr willkiirlich einen Punkt M, fiir den ¢ = 2 ist. Dafiir wird

iy = 1,053, i, = 8,945, t=2, T—t=38.

di
dt
(Gerade. Auf diese Weise fahren wir fort und erhalten so unsere Kurve
mit ziemlich grofser Genauigkeit. Fiir eine beliebige Zeit ¢ ist dann
AB =1, BC=1i, BD =1, Der Wert von 7 wird schliefslich negativ.
Man sieht deutlich, dafs die Anderung des Stromes im zweiten Teil des
Kurzschlusses sehr schnell erfolgt.

3. Zur Aufstellung der Bedingung fiir funkenlosen Gang bei
Kommutierung in der neutralen Zone bestimmen wir die Stromdichte s unter
der ablaufenden Biirstenspitze. Wir sahen schon oben, dafs diese Strom-
dichte umgekehrt proportional der Berithrungsfliche, also umgekehrt pro-
portional dem Werte I'— ¢ ist. Wir erhalten also, abgesehen von einem
konstanten Faktor:

‘Wir berechnen dann wieder und ziehen durch M die entsprechende

7y

T—¢

S =

Nun ist, wenn wir den letzten Teil der Kurzschlufskurve als gerad-
linig betrachten und den spitzen Neigungswinkel gegen die Horizontale
mit e bezeichnen:

di i,

z‘ga(t:T)= dt T—¢

Demnach gilt fiir den Endpunkt des Kurzschlusses:
__h
T r—t dt

N

Andererseits wird in Gleichung (b) fiir die Zeit ¢ =T der Wert
von 7, fast gleich 2/ weil am Ende des Kurzschlusses fast der ganze
Strom durch die auflaufende Lamelle fliefst.

. . . 3 2
‘Wir erhalten also mit Benutzung von Gleichung (b), indem —%= ,lj
gesetzt wird:
_mr QQ
s="7 (s———T .
Wenn wir fiir s auflosen, erhalten wir:
N4
S=Wwr—L 88)



55. Funkenfreie Kommutierung. 179

Daraus geht hervor, dals bei Kommutierung in der neu-
tralen Zone die Stromdichte unter der ablaufenden Biirsten-

Il

spitze nur dann einen positiven endlichen Wert hat, wenn KVL
grofser ist als 1. Diese theoretisch abgeleitete Bedingung fiir funken-
losen Gang stimmt bei Kohlebiirsten gut mit den praktischen Erfahrungen
tiberein. Bei Kupferbiirsten ist der Widerstand 1 dagegen sehr gering,
s0 dafs die obige Bedingung nicht erfiillt ist. Wenn trotzdem solche
Maschinen unter Umstinden funkenfrei laufen, so erklirt sich dies wahr-
scheinlich daraus, dafs durch eine minimale Funkenbildung der Uber-
gangswiderstand der Kupferbiirsten rasch wichst.

Aus der Bedingung
folgt nun zunichst, dafs zur Erzielung eines funkenlosen Ganges ein grofser
Ubergangswiderstand in den Biirsten, eventuell auch die Einschaltung eines
Beruhigungswiderstandes zwischen Spule und Kollektor vorteilhaft ist.
Man gibt daher fast allgemein den Kohlebiirsten den Vorzug vor den
Kupferbiirsten. Nur bei Maschinen mit ganz geringer Spannung und hoher
Stromstirke fir elektrolytische Zwecke sind die Kohlebiirsten wegen des
hohen Voltveriustes nicht verwendbar.

Ferner ergibt sich der ungtinstige Einflufs einer hohen Tourenzahl,
da dadurch die Zeitdauer der Kommutierung zu klein wird. Die Kon-
struktion von Turbogeneratoren fiir Gleichstrom macht daher besondere
Schwierigkeiten, besonders da die grofsen Reibungsverluste dabei die
Anwendung von Kohlebiirsten erschweren.

Von ganz besonderer Wichtigkeit ist es aber, dals der Selbst-
induktionskoeffizient der kurzgeschlossenen Spule geniigend klein gehalten
wird. Man verwendet daher offene Nuten und bei grofsen Maschinen nur
einen Stab pro Spulenseite.

Zur Berechnung des Selbstinduktionskoeffizienten hat man die pro
Ampere von der Spule erzeugten Kraftlinien mit der Windungszahl der
Spule und eventuell mit der Anzahl der in Serie kurzgeschlossenen Spulen
zu multiplizieren. Oft wird gleichzeitig ein in derselben Nut liegender
Draht, der in demselben Sinne durchflossen wird, durch eine ungleich-
namige Biirste kurzgeschlossen. In diesem Falle wird die Selbstinduktion
erhoht, und es ist fiir die Drahtlinge innerhalb der Nut der doppelte Wert
einzusetzen. Im iibrigen wird die Berechnung dadurch verh#ltnismifsig
einfach, dafs man nach Hobart pro Ampere und pro Zentimeter bei
Einbettung in Eisen 4—6 Kraftlinien rechnet, wihrend man pro Ampere
und pro Zentimeter freier Linge 0,8 Kraftlinien annimmt.

Wie weit die Verhiiltnisse geindert werden, wenn eine Biirste
gleichzeitig mehr als 2 Segmente iiherdeckt, lifst sich rechnerisch kaum
verfolgen. Durch die breiten Biirsten wird allerdings die Kommutierungs-

12%*
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zeit verlingert. Gleichzeitiz wichst aber in demselben Mafse die Zahl
der kurzgeschlossenen Spulen, d. h. der Kraftlinienflufs, der durch eine
einzelne Spule hindurchschneidet. Man rechnet daher am einfachsten mit
derselben Selbstinduktion und Kommutierungszeit wie bei schmalen Biirsten
(vergl. auch Hobart, ETZ 1903, S. 821).

. . w.T . .
Multiplizieren wir die Ungleichung - >1 mit 2/, so erhalten wir:

2y w2k

Darin stellt die linke Seite den Ohmschen Spannungsverlust im
Ubergangswiderstand der Biirste bei gleichmifsiger Stromdichte dar,
wihrend die rechte Seite nach S. 99 die mittlere -elektromotorische
Kraft der Selbstinduktion in der kurzgeschlossenen Spule angibt. Die
Bedingung fiir funkenlosen Gang lautet also, dafs die Ohmsche Spannung
grofser sein soll als die mittlere elektromotorische Kraft der Selbst-
induktion oder die sogenannte Reaktanzspannung. Da nun der Voltverlust
in einer Kohleblirste in der Praxis immer etwa ein Volt betrigt, so folgt.
dafs die Reaktanzspannung kleiner sein mufls als ein Volt.

4. Die unter (3) aufgestellte Bedingung fiir funkenlosen Gang gilt
fiir Maschinen, deren Biirsten in der neutralen Zone stehen, also z. B. fiir
Motore, die umgesteuert werden sollen. Bei Generatoren verschiebt
man die Biirsten so weit in Richtung der Drehung iiber die praktische
neutrale Zone hinaus, dals der Kurzschlufs in einem aktiven Felde von
passender Stirke erfolgt (Fig. 112), oder man verwendet Wendepole
bezw. Kompensationswickelungen. Wir sahen schon frither, dafs das
dufsere Feld dann eine elektromotorische Kraft i erzeugt, die die Selbst-
induktion aufhebt.

Um den Einflufs des ,Kommutierungsfeldes* zu zeigen, greifen wir
zwei besonders einfache Fille heraus. Wir sahen oben unter (1), dafs eine
konstante Stromdichte unter der Biirste, d. h. ein geradliniger Verlauf
der Kurve des Kurzschlufsstromes giinstig ist. Wir wollen nun annehmen,
dafs unter der Entgegenwirkung der Selbstinduktion und der von aufsen
induzierten elektromotorischen Kraft ein geradliniger Verlauf der Kurve

zustande kommt. Dann ist der konstante Wert von Z—% nach Fig. 12¢

. 2 R
gleich — TJ’ und es wird in jedem Moment

di 2
=L

Es=—L

Die von aufsen induzierte elektromotorische Kraft £; mufs dann in
jedem Augenblick ebenso grols sein, d. h., um den geradlinigen Verlauf der
Kurve und konstante Stromdichte unter der Biirste zu erreichen, mufs der
Kurzschluls wihrend der ganzen Zeit T in einem gleichmifsigen
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dufseren Felde von passender Stirke stattfinden.*) Dabei kann theoretisch
die Selbstinduktion beliebig hoch sein. Es ist jedoch zu beachten, dafs
sich ein solches Feld praktisch nicht vollkommen herstellen lifst, und dafs
sich die Stirke des Kommutierungsfeldes durch die Quermagnetisierung des
Ankers bei wachsender Belastung verschiebt, wenn nicht Wendepole oder
Kompensationswickelungen vorhanden sind.

Besonders giinstig wird es, wenn die Stromdichte unter der ab-
laufenden Biirstenspitze im Moment des Abgleitens schon zu Null geworden
ist. Um die Bedingung dafiir zu finden, stellen wir die 2. Kirchhoffsche
Regel auf:

Eo— Ey=idy. . wy— i1, .w,.

Wir setzen nun nach dem friiheren:

- di . . 4 i
ﬁs=—L-%undzz.wz—zl.wla—WT-(T—_t_?l).

Am Ende des Kurzschlusses ist wieder:

i di o2
-2

T—t~  dt’ t

Demnach nimmt die Kirchhoffsche Regel die Form an:

i _ i 2J
(B (g%

L-g—%

auflosen und dafiir die Stromdichte s unter

i
Wenn wir fiir 7’1 7
der ablaufenden Biirstenspitze einfiihren, so erhalten wir, abgesehen von

einem konstanten Faktor:
2JW — Ex

Die Gleichung zeigt, dals auch bei Kommutierung durch ein dufseres

. WT . . . .
Feld fiir —7- =1 die Stromdichte unendlich wird, abgesehen von dem

Spezialfall, wo £ = 2] ist.

Fiir TT > 1 wird die Stromdichte unter der ablaufenden Bilrsten-
spitze gleich Null, wenn die von aufsen induzierte elektromotorische
Kraft £, =2/ wird, d. h. gerade geniigt, um den Voltverlust in der
Biirste zu decken.

Es kommt also alles darauf an, ein #ufseres Feld von passender
Stirke zu schaffen. In erster Linie erreicht man dies durch besondere
Formen der Polschuhe. Unter allen Umstinden mufs der Ubergang der
Spulenseite aus der neutralen Zone in das aktive Feld ein ganz allmihlicher
sein. Abrundung der Polecken hat schon oft das Ubel der Funkenbildung

*) Vergl. Pichelmeyer, ETZ 1903, S. 1081.
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beseitigt. Auch die Abschrigung der Seitenflichen der Polschuhe, wie sie
bei den Schuckertmaschinen iiblich war, scheint die Einstellung der Biirsten
zu erleichtern. Dagegen scheint die frither iibliche Konstruktion mit zu-
sammenhingenden Polen (Polbiichse von Doliwo-Dobrowolsky) ziemlich
aufgegeben zu sein. Dabei ist zwar der Ubergang des #sufseren Feldes
in die neutrale Zone ein sehr allmahlicher, aber das Kommutierungsfeld
dndert sich gerade bei diesen Maschinen sehr stark durch die Quer-
magnetisierung. Die Konstruktion war also nur zulissig, solange man
wihrend des Betriebes die Biirsten verstellte. Man fordert aber jetzt,
dafs die Maschine zwischen Leerlauf und 25°/, Uberlastung ohne Biirsten-

verstellung funkenfrei arbeitet.

56. Spannungsteilung.

Der Vorteil der Spannungsteilung ist schon auf S. 28 gezeigt
worden. Ebenso ist dort die erste und einfachste Methode der Spannungs-
teilung durch zwei hintereinander geschaltete Generatoren erwihnt worden.

+ 780 200
x ( X p
T ¢ QTZO X X 7
er‘Z.z'
S0
’Z’Of'l ‘Lgy X X
T~

780

50

Fig. 122 a. Fig. 122b.

Da nun aber zwei kleine Maschinen teurer werden als eine einzige
grofsere, so sind eine Reihe von anderen Verfahren zur Anwendung ge-

kommen.

Besonders einfach erreicht man eine Spannungsteilung, wenn eine
Batterie parallel zur Maschine arbeitet. Man fiihrt dann einfach den
Mittelleiter zum Mittelpunkt der Batterie. Allerdings hat man dabei
den Nachteil, dafs die beiden DBatteriehiélften in ungleicher Weise be-

ansprucht werden.

Man kann auch zwei miteinander gekuppelte, elektrich hintereinander
geschaltete Motore als Spannungsteiler verwenden (Fig. 122a). Bei gleicher
Belastung beider Netzhilften lduft das Motorenaggregat leer, und bei
gleicher Konstruktion und Erregung verteilt sich die ganze Maschinen-
spannung in gleicher Weise auf beide Motore. Ist nun das Netz, wie in
der Figur, ungleich belastet, so wirkt die Maschine / als Generator, der

den zusitzlichen Strom in der oberen Netzhilfte liefert.

In den Motor /7
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fliefst dabei jetzt so viel Strom, wie notig ist, um die Leerlaufsarbeit
beider Motore und die Arbeitsleistung des Generators / zu liefern. Um
die Verhiltnisse zu tibersehen, machen wir die Annahme, dafs der Ohm-
sche Widerstand beider Motore zu vernachldssigen ist. Es sei nun 4, der
Leerstrom jedes Motors bei gleichmi(siger Netzbelastung und ¢ die Spannung
jeder Netzhilfte. Dann ist die Leerlaufsleistung fiir das Aggregrat gleich
2¢ .1, Wird nun die Maschine / zum Generator und liefert sie einen
Strom x, so ist ihre Leistung ¢.x. Die als Motor laufende Maschine /7
konsumiert also die Leistung 2¢.7;4¢.x bei einer Spannung e. Die
Stromstéirke in der Maschine /7 ist also 27,4 «x. Nach der 1. Kirchhoff-
schen Regel ist dann der Strom im Mittelleiter 27, 4+ 2x. Das ist zugleich
die Differenz der Strome 7, und z,. Daraus folgt:

4, — iy =24y + 2x

(Jdel‘ x —— rzrl ;,’:2, — 1.0.
Ist z. B. i, =200, 7, =150, i, =>5, so wird der Strom des Gene-

rators /:
200 — 150
Xo= e —

9 5 = 20.

Die Maschine // konsumiert dann den Strom:
X+ 245=20+10+=30

und die Stromstirke der Hauptmaschine wird nach Fig. 122b gleich
180 Ampere.

‘Wie sich in Abschnitt 63 ergeben wird, wird im Motor eine elektro-
motorische Gegenkraft induziert, die unter Vernachlissigung des Anker-
widerstandes gleich und entgegengesetzt der Klemmspannung ist. Da nun
die Maschinen / und /7 in bezug auf Konstruktion, Erregung und Touren-
zahl gleich sind, so folgt, dafs ihre elektromotorichen Kriifte dieselben
sind. Demnach sind auch ihre Klemmspannungen gleich, und die Spannungs-
teilung ist eine vollkommene.

In Wirklichkeit wird das Resultat durch den Spannungsverlust im
Anker beeinflufst, da die Klemmspannung des Generators der Gleichung

e=F—1i,.w,
und die des Motors der Gleichung
e=FE-41,.wa

entspricht. Da der Generator an der stirker belasteten Seite liegt, so
hat diese Seite die geringere Spannung. Man kann den Unterschied
verringern, wenn man jede Einzelmaschine von der nicht zugehorigen
Netzhiilfte erregt, oder indem man den Strom des Mittelleiters be-
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nutzt, um das Feld des Generators zu verstirken und das des Motors zu
schwichen. ¥)

Besonders einfach ist die Spannungsteilung mittels einer Drossel-
spule nach Doliwo-Dobrowolsky (Fig. 123). Dabei werden zwei
Punkte der Wickelung, die um eine Polteilung voneinander entfernt sind,
zu Schleifringen gefithrt. An diese wird eine sogenannte Drosselspule
angeschlossen, die um einen Eisenkern gewickelt ist. Durch die Wickelung
der Drosselspule fliefst dann ein Wechselstrom, und dieser erzeugt Kraft-
linien, die beim Entstehen und Verschwinden durch die Windungen der
Spule hindurchschneiden. Wie sich bei der Besprechung der Transformatoren.
ergeben wird, wirkt die dadurch induzierte elektromotorische Kraft dem
‘Strome entgegen und lifst nur so viel Strom zufliefsen, wie zur Magneti-
sierung notig ist. Infolgedessen ist der Wechselstrom aufserordentlich

vavwvvv

X

X K X X

X X

Fig. 123.

gering, wihrend die Drosselspule durchlissig fiir Gleichstrom ist. Wenn
nun der Mittelleiter an den Mittelpunkt der Drosselspule angeschlossen
wird, so herrscht zwischen ihm und jedem Aufsenleiter die halbe Maschinen-
spannung. Noch vollkommener wirkt die Spannungsteilung nach Sengel,
bei der drei um 2/, der Polteilung abstehende Punkte der Wickelung zu
Schleifringen geftihrt werden. Man stellt sich dann aus drei Drosselspulen
eine Sternschaltung her, an deren Mittelpunkt man den Nullleiter an-
schliefst (vergl. die Sternschaltung bei Drehstrom).

In eigenartiger Weise lost Dettmar das Problem der Spannungs-
teilung durch eine zwischen den Hauptbiirsten angeordnete Hilfsbiirste )
(Fig. 124). Da diese zeitweise zwei Segmente kurzschlielst und dieser
Kurzschlufs nicht in einem starken Felde erfolgen darf, so ist dort fiir

*) Vergl. Arnold, Die Gleichstrommaschine. IL Bd. 1903, S. 600.
**) ETZ 1897, S. 55 und 230.
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eine geringe Feldstirke zu sorgen, d. h. der Pol ist in seiner Mitte zu
spalten. Die Pole N, und XV, zihlen also in Wirklichkeit als ein

einziger Pol. Damit die Spannung
einer Netzhilfte unabhingig von der
andern reguliert werden kann, miissen
die Wickelungen von /V, und S; und
ebenso die von /V; und S, hinter-
einander geschaltet sein, da die
diametral gegeniiberliegenden Drihte
der Trommel hintereinander geschal-
tet sind.

Wie sich leicht ergibt, wird
durch die Quermagnetisierung die
Spannung der einen Netzhilfte ge-
schwiicht und die der andern Netz-
hilfte erhoht. In #hnlicher Weise

Fig. 124.

wie oben ist es daher auch hier vorteilhaft, die Erregerwickelung fiir
die elektromotorische Kraft der einen Netzhiilfte von der andern Netz-

hilfte zu speisen.
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57. Die magnetelektrische Maschine
bei Verinderung der Tourenzahl, Erregung und Belastung.

Bei einer magnetelektrischen Maschine wird die Schenkel-
wickelung durch eine dufsere, unabhingige Stromquelle gespeist (Fig. 125a).

HHHHHE -

(T :

Fig. 125 a. Fig. 125 b.

Wir betrachten nun zunichst eine solche Maschine bei Leerlauf,
lassen die Erregung ungeindert und variieren nur die Tourenzahl. Nach
Gleichung (79) auf Seite 139 ist dann die elektromotorische Kraft:

o ,
E=“;'L\ * @'5.10_'\.

Da auf der rechten Seite dieser Gleichung # jetzt die einzige Variahle
ist, so ist die elektromotorische Kraft der Tourenzahl proportional. Wenn
wir also die beobachtete Tourenzahl als Abszisse und die Spannung als
Ordinate auftragen, so erhalten wir die Gerade in Fig. 125b.

Wir verindern jetzt unsern Versuch, indem wir die Tourenzahl
konstant lassen und den Erregerstrom durch einen Vorschaltwiderstand
variieren (Fig. 126a). Wir tragen dann den Erregerstrom 7,, bezw. die
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Amperewindungen der Magnete als Abszisse und die abgelesene Spannung
als Ordinate auf (Fig. 126b) und erhalten so die Leerlaufcharakte-
ristik. Wie man sieht, wichst zuniichst die Spannung proportional dem
Erregerstrom, bis schlie(slich bei zunehmender Eisensittigung eine Ver-
stirkung des Erregerstromes nur mehr eine geringe Erhohung der Kraft-
linien und der Spannung bewirkt.

Nun ist die Spannung bei Leerlauf gleich der elektromotorischen
Kraft. Da diese der Kraftlinienzahl N proportional ist, so stellen uns
die Ordinaten der Fig. 126b im passenden Mafsstabe die Kraftlinien N
dar. Wir konnen die Leerlaufcharakteristik daher mit Recht als die
Magnetisierungskurve der Maschine bezeichnen.

Es besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied zwischen den friiher
erwihnten Magnetisierungskurven und der Leerlaufcharakteristik. Die

-

. e
L
Whn
Fig. 126 a. Fig. 126 b.

Abszissen der Magnetisierungskurven sind die Amperewindungen pro
Zentimeter, die der Charakteristik sind die Amperewindungen fiir den
ganzen Kraftlinienweg. Ebenso geben uns die Ordinaten der Magne-
tisierungskurven die Kraftlinien pro Quadratzentimeter, die der
Charakteristik aber die gesamten XKraftlinien im Anker, bezw. die
induzierte Spannung.

Wir gehen nun dazu iiber, die Leerlaufcharakteristik einer gegebenen
Maschine voraus zu berechnen, und ermitteln dazu zunichst die Querschnitte
der Kraftlinienpfade in dem Anker, den Zihnen, der Luft, den Polkernen
und dem Joch. Es sei nach der im Mafsstabe 1:4 gezeichneten Fig. 127
und der im Mafsstab 1:1 gezeichneten Fig. 128

der Ankerdurchmesser . . . . . . . . . D=150 cm,
der Durchmesser des inneren Hohlraumes (bei

massiven Ankern der Wellendurchmesser) . . Dy,= 3,5
die Ankerlinge (axial) . . . . . . . . . =110

die Nutentiefe . . . . . . . . . . . . = 20
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die Nutenbreite . . . . . . . . . . . . &= 05 cm,
die Nutenzahl . . . . .. .. S5=236,

der Abstand zwischen Anker und Pol e = 0,2 cm,
der Winkel der Polbohrung . . ... . p=1T009

der Raumverlust durch Paplermolamon o =159/,
der Einzelquerschnitt des Joches . . . . . . = 37 qcm.

Dann ergibt sich der Ankerquerschnitt senkrecht zu den Kraft-
linien zu:

Q,==0,85(D— Dy, —2¢).b="70 gem.

Fig. 127,

Den Zahnquerschnitt fiir die Kraftlinien erhalten wir, wenn wir
vom Umfang des mittleren Zahnkreises die Summe der Nutenbreiten ab-

b oy c . .
ziehen und die Differenz mit 3Tg multiplizieren. Beriicksichtigen wir

dann noch den Faktor 0,85 fiir die Papierisolation, so ergibt sich der
Zahnquerschnitt zu:

b.
0:=085|(D —t) 7w — S .ty el = 415 qem.
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Der Luftquerschnitt Q; ist das Mittel aus der Fliche einer Pol-
bohrung und der Eisenoberfliche des Ankers vor einem Pol, da die Kraft-
linien in der in Fig. 128 gezeichneten Weise in den Anker treten. Ist
also der doppelte Luftabstand

4L=04 cm,

so ergibt sich die Fldiche der Polbohrung zu:

( .b
(D + l;)n . ‘836— = 104 qem.

Andererseits ist die Eisenoberfliche des Ankers vor einem Pol bei
36 Nuten:

b.
(Dn — 36 . t,_,) . ‘§GOE = 62 qem.

Fig. 128.
Als Mittel aus den beiden ermittelten Werten erhalten wir:

O — =83 qem.

_ 104162
o 2
Der Polquerschnitt der runden Polkerne ergibt sich aus der

Zeichnung zu:
12

0,="74%. 1 =43 qem.
Der Jochquerschnitt ist das Doppelte des Einzelquerschnittes, da
der Kraftlinienflufs eines Poles sich im Joch in zwei Teile teilt. Wir

erhalten so:
0;=2.37T="T4 qem.

Die Lingen der Kraftlinienwege ergeben sich aus der Zeichnung,
wobei zu beriicksichtigen ist, dafs fiir 4 der doppelte Luftabstand zwischen
Ankereisen und Magneteisen und fiir Z. die doppelte Zahntiefe einzusetzen
ist. Ebenso hedeutet Z, die doppelte Liinge eines Polkernes, da die Kraft-
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linien eines magnetischen Kreises durch den Nordpol und den Siidpol
verlaufen. Dagegen ist filr Z; die einfache Linge eines Kraftlinienweges
im Joch einzusetzen. Der Kraftlinienweg in den Polschuhen ist zu ver-
nachlissigen. Es ergeben sich so die in der folgenden Tabelle zusammen-
gestellten Werte:

Anker Zihne Luft Polkerne Joch
(Ankerblech) (Ankerblech) 4 (Schmiedeeisen) (Gufseisen)
0, =70 Q=415 Q=83 0, =43 Q=174

L= T L= 4 L= 04 I, =125 ly=22.

Wir gehen nun dazu iiber, die Amperewindungen fiir jeden einzelnen
Teil des magnetischen Kreises zu bestimmen. Zu dem Zwecke wihlen
wir nacheinander beliebige Werte der Kraftlinienzahl N und dividieren
sie durch den Querschnitt des betreffenden Teiles. Fiir die so berechneten
Induktionen B erhalten wir aus Fig. 53 die zugehorigen Amperewindungen

X .
pro Zentimeter (T) Diese haben wir mit der Linge des Kraftlinienweges

zu multiplizieren, um die Amperewindungen fiir den hbetreffenden Teil des
magnetischen Kreises zu erhalten.

1. Anker.
N= 02 04 0,5 0,6.100
N
B, =gg= = 2850 5700 7150 8550
(%) aus der Kurve fiir Ankerblech= 0.5 1,1 1,4 1,8
X, = (%)1: 7 (§)= 85 77 98 126
2. Zahne.
N= 02 04 05 0,6.10°
N N
. B, = M Th 4800 9650 12000 14400
(T)z aus der Kurve fiir Ankerblech = 0,8 2,3 4 9
x.=(F) -zz=4(—l)5)_‘= 32 92 16 36,
3. Luft.
Fiir die Luft gilt die Grundgleichung (43) auf S. 69:
Bl=IIl= 0‘47t’,iY’_
b
oder Xz=~Bl.lz =0,831.ll.

0dn
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‘Wir erhalten also:

N= 02 0,4 0,5  0,6.108
Bi= -~ = 2400 4820 6020 7220
=0 T8

Xi=08B:.,=0,32B;= 770 1540 1930 2310.

4. Polkerne.

Bei Berechnung der fiir die Polkerne und das Joch nitigen Ampere-
windungen miissen wir berticksichtigen, dafs die Kraftlinienzahl N, in
den Magneten wegen der Streuung grofser ist als die Kraftlinienzahl N
im Anker. Ist nun das Verhiltnis der Kraftlinien in den Magneten zu
denen im Anker gleich ¢ und schiitzen wir

.
o== % =1,2,
so erhalten wir: Nu=12.N.
‘Wir erhalten daunn:
N= 0,2 0,4 0,5 0,6.108
Nu=12N= 0,24 048 0,6 0,72.108
N N
B, = 0, 43 5600 11200 14000 16800
( —%)P aus der Kurve fiir Schmiedeeisen = 1,6 5 14 100
X, = (%) =125 (%) — 20 625 175 1250.
P \ P
5. Joch.
N= 0,2 0,4 05  0,6.108
Np=12N= 024 048 0,6 0,72.10¢
Nu _ Ny .
Br=-g =7 L =3250 6500 8100 9720
(% , aus der Kurve fiir Gulseisen = 4,1 19 53 107

X X 3 =4
XJ=(7)J-5J=22<T)J= 90 418 1160  2350.

Zusammenstellung:
N= 02 0,4 0,5 0,6.10¢
Xo= 35 7 9,8 12,6
X, = 32 9,2 16 36
X1 =170 1540 19350 2310
Xp= 20 62,5 175 1250

Xs= 90 418 1160 2350
X=X+ X+ X1+ X, + X5=1890 2040 3290 5960.
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Wir tragen nun die Kraftlinienzahl N als Ordinate und die ent-
sprechenden Amperewindungen X, X., X; ete. als Abszisse auf und
erhalten so die Kurven in Fig. 129. Die Kurve X; ist dabei eine Gerade.
Da die Werte X, und X, in unserem Falle tiberhaupt kaum in Betracht
kommen, so sind nur die Kurven fir X;, X,, X; und XX gezeichnet.
Aus der Figur ist nun sehr leicht zu erkennen, wieviel von der gesamten
Magneterregung XX fiir die einzelnen Teile des magnetischen Kreises
verbraucht wird. So z. B. ist fiir die Kraftlinienzahl O4 die Erregung
AE aufzuwenden. Davon entfillt auf die Polkerne der Betrag A B,

/
*
/ / 700

1
|
T
[
|
L 60
I
|
/ |
(/¥4 t ¥0
| .
|
o7 1 20
|
1
|
7] ]
7000 2000 3000 400t 5000 c000 X

Fig. 129.

auf das Joch der Betrag A4 C und auf die Luft der Betrag 4.0. Dabei
ist die Bedingung erfiillt:

AB+AC+AD=AE.

Man sieht ferner, dafs die Kurve fiir ¥X sich anfangs der Ge-
raden X; anschmiegt, bis sie endlich mit zunehmender Sittigung des Eisens
flacher und flacher verliuft.

Nun erhalten wir aus den Kraftlinien N direkt die elektromotorische
Kraft nach Gleichung (79) auf S. 139:

=2 ~ 7. —
£ o Yogge-10—8

Ist also z. B. die Tourenzahl 7 gleich 1665 und die Drahtzahl z
auf dem Anker gleich 720, so erhalten wir bei Parallelwickelung:
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1665
60

E=N- -720.10—%=200. N.10—6,

Die Ordinaten der Kurve XX geben uns also in dem an der rechten
Seite der Figur eingeschriebenen Mafsstabe direkt die elektromotorische
Kraft. Es mufs iibrigens darauf hingewiesen werden, dafs der Wert von
>X sich auf ein Polpaar bezieht, da die ganze Rechnung fiir einen
magnetischen Kreis durchgefiihrt ist und die Kraftlinienzahl eines Nord-
poles mit dem Buchstaben N bezeichnet war. Die Amperewindungen auf
allen Polpaaren sind also gleich p. Y X.

Nachdem wir nun bei einer magnetelektrischen Maschine die Ab-
hingigkeit der elektromotorischen Kraft von der Erregung besprochen
haben, gehen wir jetzt dazu iiber, das Verhalten derselben Maschine bei
verinderter Belastung darzustellen. Wir lassen dabei die Erregung
und die Tourenzahl konstant und schliefsen die Klemmen der Maschine
durch einen Hufseren Widerstand, also z. B. durch parallelgeschaltete
Gliihlampen. Je mehr solcher parallel liegender Lampen wir einschalten,
desto grofser ist der aus der Maschine entnommene Strom, d. h. die Be-
lastung der Maschine. Dabei vertindert sich nun, wenn auch in geringem
Mafse, die Klemmspannung der Maschine. Wihrend bei Leerlauf die
Klemmspannung gleich der elektromotorischen Kraft war, ist sie bei Be-
lastung um den Betrag des inneren Ohmschen Spannungsverlustes geringer
geworden. Ist also w, der Ankerwiderstand, so ergibt sich die Klemm-
spannung durch die Gleichung:

e=FE—1. w,.

Wenn wir nun von dem Einflufs der Ankerriickwirkung absehen, so
ist die elektromotorische Kraft infolge der ungeénderten Erregung konstant,
also durch die Gerade £ in Fig. 130a gegeben. Der Ohmsche Spannungs-
verlust ist der Stromstirke, also der Abszisse proportional. Wir ziehen
also die Gerade ¢ so, dafs die Tangente des Neigungswinkels ¢ der
Gleichung entspricht: )

1, Wy

lga=—F7"=Wa

Eventuell ist bei Konstruktion des Winkels « ein verschiedener
Mafsstab der Ordinaten und Abszissen zu berlicksichtigen. Die Differenzen
zwischen den Ordinaten der Kurven £ und ¢ stellen dann den Ohmschen
Spannungsverlust fiir eine bestimmte Stromstirke dar, wihrend die
Ordinaten der geneigten Geraden uns die Klemmspannung angeben. Ex-
perimentell verfihrt man natiirlich umgekehrt, indem man die Werte der
Klemmspannung abliest, zu diesen den Ohmschen Spannungsverlust im
Anker addiert und so die konstante elektromotorische Kraft berechnet.

Wir kénnen nun auch den Hulseren Widerstand @, d. h. den Quotienten
aus ¢ und 7 als Abszisse und die zugehorigen Werte von ¢ und ¢ als

Thomilen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 13
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Ordinate auftragen (Fig.130b). Da das Produkt 7 (w -+ w.) gleich der
konstanten elektromotorischen Kraft ist, so ergibt sich fiir die Kurve der
Stromstirke eine gleichseitige Hyperbel. Ihre Asymptoten sind die Ab-
szissenachse und eine im Abstande w, parallel zur Ordinatenachse ge-
zogene Gerade. Die Kurve 7 schneidet die Ordinatenachse im Punkte 4.
Fiir diesen Betriebszustand ist der Hufsere Widerstand gleich Null, die

ist der Kurzschlufs-

E
Maschine ist also kurzgeschlossen und OA4 = p”

a

strom. Dieser liegt selbstverstindlich weit aulserhalb der Betriebsgrenzen.
Man konnte ihn hiochstens auf die Weise experimentell ermitteln, dafls man
von Anfang an die Erregung und dadurch die elektromotorische Kraft
sehr niedrig wihlt und fiir diesen willkiirlich gewihlten Zustand die
Kurven aufnimmt.

®le

Fig. 130 a. Fig. 130 b.

Der Verlauf der Kurve ¢ in Fig. 130b ergibt sich aus der Uber-
legung, dafs die Klemmspannung einerseits gleich dem Produkte 7. w,
andererseits gleich der Differenz £ — 7., ist. Sie wird also gleich Null
bei Kurzschlufs, wobei beide Klemmen gleichsam einen einzigen Punkt
bilden und von einer Niveaudifferenz zwischen heiden Klemmen nicht
mehr gesprochen werden kann. Die ganze elektromotorische Kraft wird
dabei aufgebraucht, um den starken Kurzschlulsstrom durch den inneren
Widerstand zu treiben. — Dagegen erreicht die Klemmspannung ihren
maximalen Wert und wird gleich der elektromotorischen Kraft %, wenn
der dufsere Widerstand unendlich grofs ist, d. h. bei Leerlauf.

Es ist tibrigens schon oben darauf hingewiesen worden, dafs die
Kurven durch die entmagnetisierende Wirkung des Ankerstromes eine
Verinderung erfahren. Dazu kommt noch, dals der Ankerwiderstand keine
konstante Grolse ist, sondern mit zunehmender Erwirmung des Ankers,
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also mit zunehmender Belastung, wichst. Jedoch ist eine rechnerische
Beriicksichtigung dieser Verhiltnisse kaum in einfacher Weise moglich.
Auch der Einflufs des remanenten Magnetismus ist in unserer Darstellung,
wie auch in den folgenden Abschnitten, vernachlissigt.

58. Die Hauptstrommaschine bei Verinderung
der Belastung.

Das Verhalten der magnetelektrischen Maschine im Betrieb ist des-
wegen besonders einfach, weil bei konstanter Tourenzahl und konstanter
Erregung die elektromotorische Kraft von den Verinderungen im &Hulseren
Stromkreise unabhiingig ist. Sehr viel schwieriger ist dagegen das Ver-
stindnis der selbsterregenden Maschinen, d. h. der Dynamomaschinen im’
eigentlichen Sinne, weil bei diesen sowohl der magnetisierende Strom, als
auch die Kraftlinienzahl und die elektromotorische Kraft von den An-
derungen im Hufseren Stromkreise abhingig sind.

Am einfachsten liegen die Verhiltnisse noch bei der Hauptstrom-
maschine, weil bei dieser der Ankerstrom mit dem magnetisierenden
Strom und dem Hulseren Strom identisch ist. Die Hintereinanderschaltung
von Anker, Magnetwickelung und Hufserem Widerstand war das einfachste
und nichstliegendste. Die Hauptstrommaschinen haben jedoch als Gene-
ratoren nur fiir den Betrieb hintereinander geschalteter Bogenlampen Ver-
wendung gefunden, wihrend die jetzt gebriuchliche Parallelschaltung der
Verbrauchskorper die Verwendung von Hauptstromgeneratoren ausschliefst.
Als Motoren sind dagegen die Hauptstrommaschinen von aufserordentlicher
Wichtigkeit geblieben.

Wir betrachten im folgenden einen Hauptstromgenerator, der mit
konstanter Tourenzahl angetrieben wird und dessen #ulserer Widerstand w
variiert wird (Fig. 131a). Wir beobachten dabei die Stromstirke und die
Klemmspannung und tragen die Stromstirke 7 als Abszisse und die Klemm-
spannung ¢ als Ordinate auf (Fig. 131b). Wir ziehen dann eine Gerade
unter einem Winkel « gegen die Abszissenachse, so dafs die Bedingung

erfiillt ist:
g a = w,+ wq,

wobei wq der Widerstand der Hauptstromwickelung auf den Magneten
ist. Die Ordinaten der Geraden stellen dann den Ohmschen Spannungs-
verlust 7 (w, 4 wa) im Innern der Maschine dar. Wenn wir also die
Ordinaten der Geraden zu den Ordinaten der Klemmspannungskurve
addieren, so erhalten wir die Kurve £ der elektromotorischen Kraft.
Diese Kurve ist die Charakteristik der Hauptstrommaschine und stellt die
Abhiingigkeit der elektromotorischen Kraft vom magnetisierenden Strom
dar. Hitten wir statt der Stromstirke ¢ das Produkt aus Stromstirke

mal Windungszahl der Magnete als Abszisse aufgetragen, so hitten wir
13*
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genau die im vorigen Abschnitt besprochene Magnetisierungskurve der
Maschine erhalten (Fig. 126D).

‘Wie man sieht, ist die elektromotorische Kraft gleich Null bei
offenem #ufseren Stromkreis, d. h. bei Leerlauf, weil mit dem magneti-
sierenden Strom auch die Kraftlinienzahl gleich Null wird. Schliefsen wir
jedoch die Klemmen durch einen nicht zu grofsen Widerstand, so erregt
sich die Maschine selbst, und dadurch kommt eine elektromotorische Kraft
und ein Strom zustande. Je kleiner wir nun den #Hufseren Widerstand
wihlen, desto grifser wird nach dem Ohmschen Gesetz die Stromstiirke,
desto grofser also auch die Kraftlinienzahl und die elektromotorische Kraft,
bis sie bei Kurzschlufs ihren maximalen Wert erreicht. Zugleich wird
bei Kurzschlufs die Klemmspannung gleich Null; die ganze elektromotorische

7
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Fig. 131 a. Fig. 131D.

Kraft AB wird dabei verbraucht, um den Strom OB durch den inneren
Widerstand zu treiben. Der Punkt 4 ist also der Schnittpunkt der
Geraden mit der Kurve Z.

Was die Klemmspannung betrifft, so steigt sie mit wachsender
Belastung an, um nachher nach Erreichung ihres hichsten Wertes wieder
zu fallen. Infolge der Sittigung des Eisens mufs nimlich einmal der
Punkt eintreten, wo der Gewinn an elektromotorischer Kraft durch Ver-
stirkung des Stromes kleiner ist als der vermehrte Spannungsverlust in
der Maschine. Fiir den Betrieb von hintereinander geschalteten Bogen-
lampen wurde diese Tatsache friiher insofern wichtig, als man gezwungen
war, das Anwachsen der Stromstirke bei Kurzschlufs einer Lampe moglichst
zu beschrinken. Man konstruierte die Maschinen also absichtlich mit
geringem Eisenquerschnitt, so dafs das Eisen bei dem normalen Strom, fiir
den der Anker und der Ankerdraht dimensioniert waren, schon stark ge-
siattigt war. Dann arbeiteten die Maschinen normal oberhalb des Knies
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der Charakteristik, wo eine Erhthung des Stromes kaum mehr eine Ver-
stirkung der elektromotorischen Kraft zur Folge hat. Der Kurzschlufs
einer Lampe verursacht dann zwar nach dem Ohmschen Gesetz eine
Verstirkung des Stromes, aber diese ist nicht so erheblich, wie wenn die
Verstirkung des Stromes zugleich eine Erhohung der elektromotorischen
Kraft zur Folge hat.

Das eigentiimliche Verhalten der selbsterregenden Maschinen, wonach
die elektromotorische Kraft vom Nutzstrom abhingt, wird noch deutlicher,
wenn wir den #Hufseren Widerstand ins Auge fassen. Es erhebt sich
némlich immer die Frage, ob bei der Dynamomaschine die elektromotorische
Kraft uns nach dem Ohmschen Gesetz den Strom schafft oder ob der
(magnetisierende) Strom uns die Kraftlinien und dadurch die elektro-
motorische Kraft schafft. Man mufs beides als richtig anerkennen, aber
man weils dann nicht mehr, was die Ursache und was die Wirkung ist.
Tatsdchlich aber liegt die Sache beim praktisch ausgefiihrten Experiment
so, dafs in erster Linie, also ursiichlich, der dufsere Widerstand variiert
wird, und dafs sich dadurch gleichzeitig die Stromstirke und die elektro-
motorische Kraft #indern. Bei vielen hintereinander geschalteten Bogen-
lampen ist der #ufsere Widerstand grofs, und der Strom sowie die
elektromotorische Kraft der Hauptstrommaschine sind gering. Bei wenig
hintereinander geschalteten Bogenlampen ist der #ufsere Widerstand klein,
und die Stromstirke sowie die elektromotorische Kraft sind grofs.

59. Die Nebenschlufsmaschine bei Veriinderung
der Belastung.

Man unterscheidet bei der Nebenschlufsmaschine eine innere und eine
dufsere Charakteristik. Man ermittelt die innere oder statische Charakte-
ristik, indem man die Maschine leer mit konstanter Tourenzahl antreibt
und den Widerstand des Magnetkreises durch einen Regulierwiderstand
verindert. Man trigt dann den Magnetstrom i, als Abszisse und die
Klemmspannung ¢ als Ordinate auf und erhilt so eine Kurve, die die
Abhéngigkeit der elektromotorischen Kraft von dem magnetisierenden
Strome darstellt. Die statische Charakteristik verliuft also genau wie die
Charakteristik der Hauptstrommaschine oder wie die Leerlaufcharakteristik
der magnetelektrischen Maschine. Wir gehen daher sofort zur Besprechung
des Verhaltens der Nebenschlufsmaschine bei Veriinderung des #ulseren
Stromverbrauches tiber.

Bei der Hauptstrommaschine sind Magnetwickelung und #ufseres
Netz hintereinander geschaltet, und die elektromotorische Kraft ist in
hohem Malse vom Stromverbrauch abhiingig. Dagegen liegt die Magnet-
wickelung einer Nebenschlufsmaschine parallel zum #Hufseren Netz, also
direkt an den Biirsten der Maschine (Fig. 132a). Infolgedessen wirkt
die Verinderung des #ufseren Stromverbrauches nicht mehr direkt auf die
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Kraftlinien zurtick. Der Einfluls des #ulseren Stromverbrauchs auf die
Erregung und auf die elektromotorische Kraft ist vielmehr verhdltnisméfsig
gering, und wir haben es in den praktischen Betriebsgrenzen mit einer
verhiiltnisméfsig konstanten elektromotorischen Kraft zu tun. Das Ver-
halten der Nebenschlufsmaschine im Betrieb ist daher ziemlich einfach.
wiewohl ein genaues Verstiindnis des Verhaltens der Maschine dem Anfinger
nicht ganz leicht werden diirfte.

Zunichst bedingt eine Vergrofserung des #ufseren Stromverbrauches
auch eine Erhohung des Ankerstromes 7, nach der Gleichung

l.a, = l. '{" l.m .

Infolgedessen wird aunch der Ohmsche Spannungsverlust im Anker
grofser, und die Klemmspannung fillt nach der Gleichung

e=FE—1,. w,

Die Klemmspannung ist also am grofsten bei Leerlauf und fillt mit
zunehmender Belastung. Weil nun die Magnetwickelung direkt an den
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Fig. 132 a. Fig. 132 b.

Klemmen liegt, so wird bei verringerter Klemmspannung auch der Magnet-
strom geringer. Dadurch sinkt die Kraftlinienzahl und die elektromotorische
Kraft, wodurch natiirlich die Klemmspannung nochmals verringert wird.
Die Spannungsiinderung bei Belastung gegeniiber dem ILeerlauf ist also
unter sonst gleichen Verh#ltnissen bei der Nebenschlufsmaschine grofser
als bei der magnetelektrischen Maschine, wenn sie auch nicht annihernd
so grofs ist wie bei der Hauptstrommaschine.

Man kann es jedoch auch bei der Nebenschlufsmaschine erreichen,
dafs der Spannungsabfall bei Mehrbelastung fast ebenso klein wird wie
bei der magnetelektrischen Maschine. Man konstruiert die Maschinen zu
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diesem Zwecke mit grofser Sittigung in einem Teil des magnetischen
Kreises. Dann hat selbst eine verhiltnismifsig starke Anderung der
Erregung kaum einen Einflufs auf die Kraftlinien, und der Spannungsabfall
bei Belastung ist dann nur gleich dem Ohmschen Spannungsverbrauch
fq . Wa, Wie bei der magnetelektrischen Maschine. Solche Maschinen eignen
sich also besonders fiir Lichtanlagen, bei denen im Interesse des ruhigen
Brennens der Lampen eine konstante Klemmspannung gefordert wird.
Etwa noch vorkommende Spannungsschwankungen lassen sich dann noch
durch Verinderung des Regulierwiderstandes im Magnetkreis der Maschine
ausgleichen.

Dagegen arbeiten Maschinen zum TLaden von Akkumulatoren mit
geringer Sittigung des magnetischen Kreises. Im Anfange der Ladung
ist dann im Magnetkreis Widerstand eingeschaltet, der im Laufe der
Ladung nach und nach ausgeschaltet wird. Man verstirkt dadurch all-
mihlich die Kraftlinien und die elektromotorische Kraft der Maschine und
erreicht dadurch, dafs die Stromstirke trotz der grifser werdenden Gegen-
kraft der Batterie konstant bleibt.

‘Wenn wir nun dazu iibergehen, die dufsere Charakteristik experimentell
aufzunehmen, und zu diesem Zwecke durch Einschalten von Lampen den
dulseren Stromverbrauch variieren, so bemerken wir, dals die Klemm-
spannung anfangs mit Vergrifserung des Stromverbrauchs mehr und mehr
abnimmt. Dieses Verhalten der Maschine, das uns nach den obigen
Erwigungen verstindlich ist, entspricht dem oberen Teil der Kurve in
Fig. 132b. Wenn wir jedoch die Zahl der parallelgeschalteten Lampen
ibermifsig vergrifsern, so wird schliefslich die Stromstéirke nicht mehr
dadurch vergrifsert, wie wir erwarten sollten, sondern verringert. Dabei
fallt zugleich auch die Klemmspannung mehr und mehr, bis sie schliefslich
bei Kurzschlufs naturgemi(s gleich Null wird. Dadurch wird auch der
Magnetstrom und die induzierte Kraftlinienzahl gleich Null. Hitte die
Maschine keinen remanenten Magnetismus, so wire auch die elektro-
motorische Kraft und der Ankerstrom bei Kurzschlufls gleich Null.

Vielleicht wird das Verhalten der Nebenschlulsmaschine noch
deutlicher, wenn wir unter Vernachlissigung der Aukerriickwirkung die
dynamische Charakteristik aus der statischen ableiten. Wir tragen dazu
den Magnetstrom bei Betrieb als Abszisse und die elektromotorische
Kraft aus der statischen Charakteristik als Ordinate auf (Fig. 183). Da
wir bei dem jetzigen Versuch nur den #ufseren Stromverbrauch variieren,
dagegen den Magnetwiderstand ungeéindert lassen, so ist die Klemmspannung
dem Magnetstrom proportional nach der Gleichung:

€= ly . Wn.

Wir erhalten also als Kurve der Klemmspannung die Gerade ¢ in
Fig. 183. Die Differenzen der Ordinaten der Kurven £ und e
ergeben uns dann den Spannungsverlust 7. w,= (7 + 7.) . wa. sie
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sind uns also ein Mals fiir den Ankerstrom. Wenn wir von dem so

gefundenen Ankerstrom den Magnetstrom abziehen, so erhalten wir den

dulseren Strom, der, als Ordinate aufgetragen, die Kurve 7z ergibt. Fiir
einen bestimmten Betriebszustand wird, wie die Figur zeigt, die Strom-
stirke ein Maximum.

Da die Abszisse 7, in Fig. 183 der Klemmspannung proportional
ist, so ist die Kurve ¢ in Fig. 133 bei passender Wahl des Malfsstabes
vollig identisch oder besser symmetrisch mit der Kurve ¢ in Fig. 132b.
Dabei entspricht der linke Teil der Fig. 133 dem unteren Teil von
Fig. 132h, wo sich der Betriebszustand infolge sehr grofser Zahl der
parallelgeschalteten Lampen dem Kurzschlufs n#hert. Dagegen ent-
spricht der rechte Teil von Fig. 183 dem oberen Teil der Fig. 132b,

d. h. dem praktischen Betriebs-

B zustand, wobei die Spannung bei

starker Anderung des Stromes nur

wenig heruntergeht.

Was nun die Compound-
maschine betrifftt, so konnen wir
sie als eine Nebenschlufsmaschine
ansehen, deren Magnetfeld bei Be-
lastung durch einige Hauptstrom-
windungen verstiirkt wird. Da-
durch wird der Spannungsabfall
durch Ohmschen Widerstand im
Anker ausgeglichen, und die Ma-
schine liefert eine konstante Klemm-
spannung. Diese ist bekanntlich
bei Glithlampen erforderlich:

1. weil die Stromstirke jeder Lampe der darangelegten Spannung pro-
portional ist und die pro Sekunde in Wirme umgesetzte Arbeit mit
dem Quadrate der Spannung wichst;

2. weil die Lampe bei normaler Spannung ein mehr gelbliches, bei iiber-
normaler Spannung ein intensiv weilses Licht ausstrahlt. Geringe
‘Spannungsinderungen haben also eine unverhéltnismifsig grofse Licht-
schwankung zur Folge. Derartige Lichtschwankungen werden aber
vom Auge besonders unangenehm empfunden.

(37
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Fig. 133.

Die Compoundmaschinen eignen sich also vorziiglich fiir Licht-
anlagen. Wenn sie dennoch keine besonders grofse Verbreitung gefunden
haben, so liegt das zunichst daran, dafs sie bei momentanen Belastungs-
schwankungen ebenfalls momentanen Schwankungen der Klemmspannung
unterworfen sind. Das hat seine Ursache in einer momentanen Anderung
der Tourenzahl der Antriebsmaschine, deren Regulator immer eine ge-
wisse Unempfindlicheit besitzt. Diese momentanen Schwankungen der
Tourenzahl verursachen dann eine Anderung der elektromotorischen Kraft
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und der Klemmspannung. Dadurch #ndert sich aber auch der Erreger-
strom der Nebenschlufswickelung und die Kraftlinienzahl. Die Spannungs-
schwankungen sind also viel grifser wie die Tourenschwankungen.

Ferner aber eignen sich Compoundmaschinen ebensowenig wie
Hauptstrommaschinen zum Laden von Akkumulatoren. Wenn nimlich
die Tourenzahl der Antriebsmaschine aus irgend einem Grunde einmal
nachléfst, so fiberwiegt der Gegendruck der Batterie und treibt einen
Strom in entgegengesetzter Richtung durch die Hauptstromwindungen der
Magnete. Diese konnen dadurch umpolarisiert werden, und die elektro-
motorischen Krifte der Maschine und der Batterie sind dann nicht mehr
gegeneinander, sondern hintereinander geschaltet. Da der ganze Kreis
nur aus dem geringen Widerstand des Ankers, der Leitung und der
Batterie besteht, so erreicht die Stromstirke in diesem Falle einen ge-
tithrlichen Betrag.

Bei Anwendung einer Nebenschiufsmaschine zur Ladung einer Batterie
liegt dagegen der positive Pol der Batterie immer am positiven Pol der
Maschine, und die Magnetwickelung wird immer in gleichem Sinne durch-
tlossen, auch wenn der Hauptstrom einmal seine Richtung umkehrt. Die
elektromotorischen Krifte der Batterie und Maschine bleiben also immer
gegeneinander geschaltet. Bei Umkehrung des Hauptstromes liuft die
Maschine dann als Motor, und die Stromstiirke kann nicht tibermiifsig an-
steigen. Hochstens kann die Umkehrung des Hauptstromes eine Funken-
bildung am Kollektor verursachen. Man schaltet daher in die Haupt-
leitung einen Minimalausschalter, d. h. einen Elektromagneten, dessen
Wickelung vom Hauptstrom durchflossen wird. Wenn dann die elektro-
motorische Gegenkraft der Batterie liberwiegt und der Hauptstrom ab-
nimmt, so fillt der Anker des Elektromagneten herunter und schaltet
dadurch die Batterie ab.

60. Batterie und Maschine in Parallelschaltung.

Die im vorigen Abschnitt geforderte konstante Netzspannung
wird in beinahe idealer Weise durch Parallelbetrieb mit Maschine und
Batterie erreicht. Daneben bietet die Batterie eine schitzenswerte Reserve,
die es ermoglicht, die Maschine nur fiir einen mittleren und nicht fiir
den maximalen Kraftverbrauch anzuschaffen oder auch die Maschine zeit-
weise ganz abzustellen. Endlich verursacht die parallelgeschaltete Batterie
eine konstante Belastung der Dynamo auch bei stark wechselndem
Stromverbrauch (Putferbatterien bei Stralsenbahnen). Dadurch wird auch
der Dampfverbrauch ein konstanter, so dafs eine bedeutende Ersparnis an
Kohlen erzielt wird.

Die genannten Vorteile der Batterie beruhen auf den heiden
wesentlichen Eigenschaften des Akkumulators, nimlich auf der
konstanten elektromotorischen Kraft und auf dem geringen
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Widerstand. Daraus folgt, dafs die Klemmspannung praktisch gleich
der elektromotorischen Kraft der Batterie, also konstant ist, da der Ohm-
sche Spannungsverlust in der Batterie vernachlassigt werden kann,
Die Maschine arbeitet dabei gleichsam mit Fremderregung, weil die
Magnetwickelung zugleich an der konstanten Batteriespannung liegt. Wir
betrachten nun im folgenden den Einfluls

1. des dufseren Stromverbrauchs,
2. einer Tourenschwankung der Maschine,
3. einer Veridnderung der Magneterregung.

1. Der Einflufs des dufseren Stromverbrauchs.

Ist £ die elektromotorische Kraft der parallelgeschalteten Maschine
und bleibt die Erregung und die Tourenzahl der Maschine ungeéindert,
so ist auch der Ankerstrom konstant nach der Gleichung
E—e
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Unabhiingig von Anderungen des #ufseren Stromverbrauchs sind
also die Klemmspannung und der Ankerstrom konstant. Wenn z. B. die
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Fig. 134 a. Fig. 134 b.

Batterie entladen wird (Fig. 134 a) und im #Hufseren Netz parallel liegende
Glihlampen eingeschaltet werden, so wird der Mehrverbrauch des Stromes
fast allein von der Batterie gedeckt. Wird umgekehrt die Batterie ge-
laden (Fig. 134b) und es werden im Netz mehr Lampen eingeschaltet, so
nimmt gleichsam das Netz der Batterie einen Teil des Stromes weg. Wir
haben hier ausnahmsweise einen Fall, wo die Stromquelle ein und denselben
Strom liefert, den wir aufsen in willkiirlicher Weise in die Batterie und
ins Netz verteilen kionnen.

Die Batterie wird sogar durch die Anderungen des #ufseren Strom-
verbrauchs aus dem Zustand der Ladung in den der Entladung iibergehen
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konnen. Ist z. B. der #ufsere Strom kleiner als der Ankerstrom, so fliefst
der iiberschiissige Strom als Ladestrom in die Batterie. Ist der dulsere
Stromverbrauch dagegen grofser als der Ankerstrom, so fliefst ein Entlade-
strom aus der Batterie heraus. Wenn also die Maschine gerade einen
mittleren Stromverbrauch liefert, so geht die Batterie dauernd aus der
Entladung in Ladung iiber, und umgekehrt. Das ist natiirlich nur dadurch
moglich, dafs in der Klemmspannung geringe Anderungen eintreten. Denn
bei der Ladung ist die Klemmspannung griofser als die elektromotorische
Kraft der Batterie nach der Gleichung:

e=FEy 41wy

Dagegen ist bei der Entladung die Klemmspannung kleiner als die elektro-
motorische Kraft der Batterie nach der Gleichung:

€= Ez, — Z'l,f wy.

Wir vernachlissigen aber bei unserer Betrachtung die geringen Anderungen
der Klemmspannung, ebenso wie wir auch den Spannungsverlust in der
Batterie vernachlissigt haben.

2. Die Tourenschwankungen der Maschine.

Wir haben im bisherigen mit einer konstanten elektromotorischen
Kraft der Maschine gerechnet und untersuchen jetzt, welchen Einfluls eine
Tourenschwankung der Betriebsmaschine auf Klemmspannung und
Ankerstrom hat. Dabei wollen wir den #ufseren Stromverbrauch ungeiindert
lassen. Liefe die Maschine ohne Batterie, so hiitte eine Tourenschwankung
eine erhebliche Spannungsinderung zur Folge. Jetzt aber ist die Netz-
spannung zugleich Batteriespannung, also praktisch konstant. Dagegen
indert sich der Ankerstrom, wenn sich die elektromotorische Kraft £ der
Maschine #ndert, nach der Gleichung:

E—¢
Wa

ia

Nimmt z. B. die Tourenzahl fiir einen Moment ab, so sinkt die elektro-
motorische Kraft £ und der Ankerstrom. Da der #ufsere Stromverbrauch ¢
derselbe geblieben ist, so liefert bei Entladung die Batterie um so mehr
Strom, je weniger der Anker liefert. Bei Ladung fliefst umgekehrt, wenn
der Ankerstrom heruntergeht, entsprechend weniger Strom in die Batterie.
Tourenschwankungen der Antriebsmaschine setzen sich also um in Strom-
schwankungen der Batterie.

3. Anderung der Magneterregung.

Den gleichen Einfluls wie eine Tourenschwankung hat natiirlich
auch die Anderung des Regulierwiderstandes im Magnetkreis.
Will man z. B. eine Batterie laden, so bringt man durch Anderung der
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Erregung die Maschinenspannung auf einen solchen Betrag, dafs sie die
Batteriespannung nur um wenige Volt iibersteigt. Dann schaltet man ein,
und zwar den positiven Pol der Maschine gegen den positiven Pol der
Batterie. Da die beiden entgegengesetzten elektromotorischen Kriifte sich
fast aufheben, so ist die Stromstirke noch fast gleich Null. Nach dem
Einschalten bringt man dann durch Verstirkung der Erregung den Anker-
strom auf den gewiinschten Betrag (vergl. die obige Gleichung fiir 7,).
Der Ausschlag des Voltmeters #indert sich dabei so gut wie gar nicht, da
die Maschinenspannung und die Batteriespannung jetzt identisch sind.

Umgekehrt unterbricht man die Ladung, indem man durch Schwichung
der Erregung den Ankerstrom bis auf den Betrag abschwiicht, der im
dufseren Netz verbraucht wird. Dabei wird der Batteriestrom zu Null,
die Batterie bleibt jedoch als Spannungsregulator an den Klemmen des
Netzes und der Maschine liegen.

Bei starkem #ufseren Stromverbrauch dient endlich der Nebenschlufs-
widerstand dazu, die Belastung in geeigneter Weise auf Maschine und
Batterie zu verteilen. Man verindert dann die Erregung so, dafs die
Maschine dauernd voll belastet ist, und die Batterie nur den Mehrver-
brauch an Strom liefert.

‘Wir nahmen bisher an, dafs die Batteriespannung konstant ist, und
diese Annahme ist insofern richtig, als die Stromstirke kaum einen Einflufs
auf die Spannung hat. Jedoch ist die Batteriespannung, entsprechend der
Lade- und Entladekurve, allmihlichen zeitlichen Anderungen unterworfen,
die durch den Zellenschalter ausgeglichen werden miissen. Damit
dabei die Zu- oder Abschaltung einer Zelle ohne Stromunterbrechung vor
sich geht, sind bei dem in Fig. 135a angedeuteten Zellenschalter zwischen
den Hauptkontakten noch Zwischenkontakte angeordnet und je zwei be-
nachbarte Segmente durch einen Zwischenwiderstand miteinander ver-
bunden. Der Hebel ist dabei so breit, dals er die Isolation zwischen einem
Hauptkontakt und einem Zwischenkontakt iiberbriickt. In der gezeichneten
Stellung des Hebels liegen die Lampen noch allein an dem linken Teil
der Batterie, und die erste Schaltzelle ist durch den Hebel und den
Zwischenwiderstand in sich geschlossen. Bei weiterer Rechtsdrehung liegt
dann der Hebel allein auf dem Zwischensegment. Dadurch ist die erste
Schaltzelle mit aufs Netz geschaltet, also die elektromotorische Kraft
um 2 Volt erhoht, aber der Netzstrom hat noch den Zwischenwiderstand
zu durchfliefsen. Bei passender Wahl des Zwischenwiderstandes kann man
erreichen, dals der Spannungsverlust in ihm bei normalem Strom gerade
ein Volt betrigt, so dafs die Netzspannung nur um 2-—1=1 Volt
erhtoht wird. Bei noch weiterer Rechtsdrehung kommt der Hebel dann
auf einen Hauptkontakt zu liegen, so dafs die erste Schaltzelle direkt ans
Netz geschlossen ist. Dabei betriigt die Spannungserhohung dann wieder
ein Volt, im ganzen also zwei Volt.
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Man kann jedoch auch zwei starr miteinander verbundene, aber von-
einander isolierte Hebel verwenden, die durch einen Zwischenwiderstand
miteinander verbunden sind (Fig. 135b). In der gezeichneten Stellung
ist z. B. die erste Schaltzelle durch die beiden Hebel und den Zwischen-
widerstand in sich geschlossen. Bei weiterer Rechtsdrehung gleitet der
Haupthebel vom linken Metallkontakt ab, und das Netz ist durch den
Zwischenwiderstand hindurch an die um eine Zelle verstirkte Batterie
angeschlossen. Bei noch weiterer Rechtsdrehung liegen dann beide Hebel
gleichzeitig auf dem zweiten Kontakt, von links aus gerechnet, und
schliefslich gleitet der Hilfshebel von diesem Kontakt ab, so dals das Netz
dann direkt an einer um 2 Volt vermehrten Batteriespannung liegt.

Die Anwendung eines solchen Einfachzellenschalters empfiehlt sich
iiberall da, wo wihrend der Ladung keine Lampen brennen (Fig. 136 a).
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Fig. 135 a. Fig. 135Db.

Der Hebel dient in diesem Falle z. B. wihrend der Morgenstunden als
Ladehebel und schaltet dabei die letzten Schaltzellen rechts nach und nach
ab. Diese sind niamlich nur wihrend der letzten Nachtstunden zur Strom-
lieferung herangezogen worden und daher eher voll geladen als der Haupt-
teil der Batterie. Im Laufe der Ladung wandert der Schalthebel dann
bis auf den linken Kontakt. Da die Batteriespannung wihrend der Ladung
grofser ist als die Netzspannung, fiir die die Lampen konstruiert sind, so
mufls der Ausschalter 4 wihrend der Ladung offen sein. Nach beendigter
Ladung wird auch der Schalter 4, gedffnet.

Wenn dann abends Lampen brennen sollen, so stellt man den Hebel,
der jetzt als Entladehebel funktioniert, auf einen solchen Kontakt, dafs
die Spannung der Batterie bis zum Hebel gleich der normalen Netzspannung
ist, bei der die Lampen bremnen sollen. Man schliefst dann den Aus-
schalter .4 und schaltet die Maschine in der oben beschriebenen Weise
auf das Netz, d. h. zugleich auf die Batterie. Dann reguliert man die
Magneterregung derartig, dafls die Maschine stets moglichst voll belastet
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ist und die Batterie nur fiir die Stunden des hiochsten Stromverbrauchs,
bezw. in den Nachtstunden zur Stromlieferung herangezogen wird. Dabei
wandert der Schalthebel, entsprechend der allmiihlich sinkenden Spannung
der Zellen, allmdhlich nach rechts, so dafs er dauernd eine konstante
Lampenspannung aufrecht erhilt.

Die Zahl der Schaltzellen ergibt sich bei dieser Anordnung daraus,
dafs die Spannung einer Zelle im Anfang der Entladung etwa 2 Volt, am
Ende der Entladung etwa 1,8 Volt betriigt. Fiir eine Lampenspaunung
von 110 Volt brauchen wir im Anfang der Entladung 110:2 = 55 Zellen
und am KEnde der Entladung 110:1,8 = 60 Zellen. Es sind also etwa
109/, aller Zellen an den Zellenschalter anzuschlielsen.

Die obige Bedingung, dafs wihrend der Ladung kein Stromverbrauch
im #ufseren Netz stattfinden soll, wird nur in den wenigsten Féllen erfiillt
sein. Wenn wihrend der Ladung auch das #ufsere Netz gespeist werden
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soll, so ist man gezwungen, den Hebel des Einfachzellenschalters dauernd
als Entladehebel, d. h. als Spannungsregulator zu benutzen (Fig. 136b).
Die Maschine bleibt dann mittels eines Umschalters, der auf L steht,
wihrend der Ladung dauernd am Ende der Batterie liegen, wihrend das
Netz mittels des Entladehebels immer an so viel Zellen liegt, dafs die
Netzspannung die normale ist. Der Maschinenstrom teilt sich dann am
linken Pol der Batterie in den Batteriestrom und den Hufseren Strom.
Beide Strome vereinigen sich wieder an dem Punkte, wo gerade der
Hebel steht, und fliefsen gemeinsam durch den rechten Teil der Schaltzellen
zur Maschine zuriick. Nach beendigter Ladung mufs dann die Maschine,
die ja die hohe Spannung am Ende der Ladung besitzt, von der Batterie
abgeschaltet werden und ihre Spannung auf die Netzspannung ermilsigt
werden. Dann wird sie durch den auf £ zu stellenden Umschalter aufs
Netz geschaltet. Die Batterie dient dabei vorldufig wieder nur als
Spannungsregulator, bis abends das Parallelarbeiten von Maschine und
Batterie beginnt.
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Der Nachteil eines Einfachzellenschalters bei der gleichzeitigen
Speisung des Netzes wihrend der Ladung liegt auf der Hand. Da das
Abschalten der vollgeladenen Schaltzellen nicht mehr moglich ist, so wird
ein grofser Teil der Maschinenleistung ganz nutzlos zur Wasserzersetzung
verwendet. Dazu kommt, dafs durch die Schaltzellen die Summe des
Batteriestromes und des Netzstromes fliefst. Die Gasentwickelung wird
also besonders stiirmisch, so dafls die Platten mechanisch besonders stark
beansprucht werden. Endlich mufs die Maschine die volle Spannung am
Ende der Ladung liefern, mufs also z. B. bhei 110 Volt Netzspannung und
den oben berechneten 60 Zellen eine Klemmspannung von 60 . 2,7 = 162 Volt
liefern, wihrend man bei Abschaltung der vollgeladenen Schaltzellen er-
fahrungsgemils mit 150 Volt auskommt. Die Anschaffungskosten fiir die
Maschine werden also unnttig grofs, denn eine solche Maschine ist immer
fiir die maximale Spannung, d. h. fiir die entsprechende Kraftlinienzahl in
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den Magneten entworfen. Liefert die Maschine dann etwa beim Parallel-
arbeiten nur 110 Volt, so ist eben der Magnetstrom durch den Regulierwider-
stand willkiirlich abgeschwicht und die Kraftlinienzahl dadurch vermindert.
Die Maschine wird dabei in magnetischer Beziehung nicht vollstindig aus-
genutzt, sie enthiilt also fiir diesen Betriebszustand verhiltnismilsig grofse
Eisenquerschnitte und ist teuer in der Anschaffung.

Wenn man also wihrend der Ladung Lampen brennen will, so ist
man gendtigt, einen Doppelzellenschalter anzuwenden (Fig. 187). Dabei
liegt das Netz dauernd am Entladehebel, der jetzt sowohl wihrend der
Ladung, als auch wihrend der Entladung nur als Spannungsregulator dient.
Der Ladehebel steht dabei in Fig. 187 dauernd rechts vom Entladehebel,
allgemein also dauernd aufserhalb vom Entladehebel. Er schaltet wihrend
der Ladung die vollgeladenen Schaltzellen ab, so dafs sie nicht mehr, wie
in Fig. 186b, durch lang andauernde Uberladung Schaden leiden. Die
Schaltzellen zwischen beiden Hebeln werden dabei allerdings noch von der
Summe aus Batteriestrom und Netzstrom durchflossen.
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Am Schlusse der Ladung stehen dann beide Hebel ganz nach links
auf demselben Kontakt, wobei also Maschinenspannung, Batterie-
spannung und Netzspannung identisch sind. Man macht dann durch
Regulieren im Nebenschluls die Batterie stromlos und legt den Hebel des
Umschalters um, so dafs die Maschine direkt am Netz, d. h. am Entlade-
hebel liegt. Die Maschine speist dann wieder vorlaufiz das Netz allein,
und die Batterie dient nur als Spannungsregulator, bis sie dann hei
wachsendem #ulseren Stromverbrauch selbsttitig zur Stromlieferung mit
herangezogen wird. Dabei sinkt dann ihre Spannung allmihlich; der
Entladehebel wandert dabei nach rechts und nimmt vermittels eines
Anschlages den Ladehebel mit. Prinzipiell wiirde also die erwihnte Um-
legung des Schalthebels nicht notig gewesen sein, da heide Hebel des
Zellenschalters bhei Entladung immer auf demselben Kontakt stehen.
Praktisch ist sie jedoch notwendig, damit nicht in den Abendstunden die
Schleiffedern des Entladehebels durch die Summe aus Batteriestrom und
Maschinenstrom beansprucht werden.

‘Wie man sieht, sind die betreffenden Kontakte fiir den Lade- und
Entladehebel miteinander verbunden, d. h. man kommt in Wirklichkeit
mit einer Kontaktreihe aus, auf der beide Hebel schleifen. Der Deutlichkeit
wegen sind jedoch in Fig. 137 zwei Kontaktreihen gezeichnet.

Bei Anwendung eines Doppelzellenschalters ist nun allerdings die
Moglichkeit gegeben, wihrend der Ladung Lampen zu brennen, die Netz-
spannung konstant zu halten und die vollgeladenen Schaltzellen abzuschalten.
Indessen bleibt noch immer ein Nachteil bestehen, der sich gerade hei
grolseren Anlagen fiihlbar macht. Dieser besteht darin, dals die Maschine
fiir eine wesentlich hbhere Spannung als die Netzspannung konstruiert sein
mufs und doch wihrend des eigentlichen Parallelarbeitens nur die Netz-
spannung liefert. Dabei wird sie nicht vollstindig ausgenutzt und die
Anschaffungskosten sind unnitig: grofs. Dieser Nachteil wird nun voll-
standig vermieden bei Anwendung einer Zusatzmaschine, wobei man die
Hauptmaschine nur fiir die Netzspannung konstruiert, so dafs eine wesent-
liche Erhdhung der Spannung dabei nicht vorgesehen ist. Das bedeutet,
dafs das Magneteisen bei normalem Betrieb verhiiltnismilsig gesdttigt ist,
und dafs ein grifserer Regulierwiderstand bei der Konstruktion nicht
vorgesehen ist. Eine solche Maschine besitzt verhiltnismilsig geringere
Eisenquerschnitte als die zum Laden von Akkumulatoren bestimmten
Maschinen und wird infolgedessen viel billiger.

In diesem Falle (Fig. 188) liegt die Maschine dauernd am Entlade-
hebel, also am Netz, wihrend die zwischen Lade- und Entladehebel
liegenden Schaltzellen durch eine Zusatzmaschine geladen werden. Unter
der Voraussetzung, dals durch Regulieren der Zusatzmaschine der Ladc-
strom der Schaltzellen gleich dem Ladestrom des Hauptteils der Batterie
gemacht wird, flie(st der Batteriestrom direkt vom Hauptteil der Batterie
in gleicher Stiirke durch die Schaltzellen und die Zusatzmaschine. Der
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Entladehebel ist also dann stromlos, weil er, wie der Briickenzweig in der
Wheatstoneschen Briicke, zwei Punkte gleichen Niveaus verbindet. Er
dient dabei rein als Spannungsregulator.

‘Was nun die Anzahl der Schaltzellen bei Anwendung eines Doppel-
zellenschalters betrifft, so haben wir am Ende der Ladung eine Spannung
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Fig. 138.

von 2,7 Volt pro Zelle; der Hauptteil der Batterie mufs also bei 110 Volt
Netzspannung aus 110:2,7 = 40 Zellen bestehen. Andererseits haben wir
am Schlufs der Entladung eine Spannung von 1,8 Volt pro Zelle. Die
ganze Batterie inklusive Schaltzellen mufs also aus 110:1,8 = 60 Zellen
bestehen. Es miissen also 60 — 40 = 20 Zellen oder etwa 309/, aller
Zellen an den Zellenschalter angeschlossen sein.

61. Der Wirkungsgrad der Dynamomaschinen.

Bei den Verlusten einer Dynamomaschine unterscheiden wir zu-
nichst den Leerlaufsverlust ;. Er wird zunichst verursacht durch
mechanische Reibung in den Lagern und an den Biirsten. Dazu kommt der
Verlust durch Luftreibung, besonders seitdem man durch Zwischenriume
im Ankereisen filr geniigende Ventilation sorgt. Der Reibungsverlust ist
natiirlich unabhiingig von der Erregung. Zu den Reibungsverlusten kommt
dann noch der Verlust durch Hysteresis im Ankereisen. Dieser ist bei
geringer-Induktion der 1,6ten Potenz der Induktion proportional und kann bei
der jetzt gebriuchlichen Induktion von iiber 10000 Kraftlinien pro Quadrat-
zentimeter im Ankereisen und von 20000 Kraftlinien pro Quadratzentimeter
in den Ankerzihnen dem Quadrate der Induktion proportional gesetzt werden.
Endlich kommt noch der Verlust durch Foucaultstrome im Ankereisen,

Poleisen, im Ankerkupfer und in den Ankerbolzen in Betracht. Dieser
Thomélen, Elektrotechnik, 3. Aufl. 14
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Verlust ist dem Quadrate der Induktion proportional, weil mit der Kraft-
liniendichte nicht blofs die elektromotorische Kraft, sondern auch die Strom-
stirke des Wirbelstromes wichst. Im allgemeinen kann bei gegebener
Erregung der Leerverlust als konstant angesehen werden. Zu den
Leerlaufsverlusten kommt nun noch

der Kupferverlust im Anker #,%. w,,
der Kupferverlust in der Hauptstromwickelung 732 . wq,
der Kupferverlust in der Nebenschlufswickelung e . 7.

Der letztere Verlust ist natiirlich von der Erregung abhingig, dndert
sich aber doch verhéltnismifsig wenig bei den verschiedenen Belastungs-
zustinden. Wir setzen dabei voraus, dafs durch Anderung der Erregung
die Klemmspannung bei wechselnder Belastung konstant gehalten wird.
Dann mufs zwar bei starkem Ankerstrom der Magnetstrom erhdht werden,
damit der grofsere Spannungsverlust gedeckt und die Ankerrtickwirkung
kompensiert wird. Aber der zusitzliche Verlust durch Joulesche Wirme
in der Magnetwickelung kommt doch gegeniiber der Jouleschen Wirme
im Anker weniger in Betracht. Wir wollen daher im folgenden den Verlust
¢ . i,, als konstant ansehen.

Allgemein ergibt sich der Wirkungsgrad als das Verhiltnis der
Nutzleistung ¢ .7 zu der gesamten zugefiihrten Leistung. Die letztere wird
zur Erzeugung der totalen elektrischen Leistung E .7, und zur Deckung
der Leerlaufsleistung verbraucht.

Wir erhalten also den Wirkungsgrad zu:

e.1

"~ E .1 P, 0
oder mit Einfiihrung der einzelnen Verluste:
. e.q ©1)

T e i iat watidt. wit e im+ Py
Diese Gleichung gilt allgemein fiir Hauptstrom-, Nebenschlufs- und

Compoundmaschinen. Speziell fiir Nebenschlufsmaschinen ist der Strom g

in den direkten Windungen gleich Null, und es wird aufserdem ¢, = ¢ - Zp,.
Wir erhalten so fiir Nebenschlulsmaschinen:

e.1

77—e.i—}—z‘“.iva—}—?i.im.wa+1';,1'2.w(z—i—e.1'm—1-P0

(92)
e

e+ 2dm.wa 4 1. wa 4

oder n=

Pyt int wate.im
p
Der Wirkungsgrad wird ein Maximum, wenn der Nenner ein Minimum
wird. Wir differenzieren also den Nenner nach 7 als variabler und setzen
den Differentialquotienten gleich Null. Dabei haben wir nach den obigen
Darlegungen ¢ und ¢, als konstant anzusehen. Wenn wir gleichzeitig
das Produkt ,.%. w, wegen seiner Kleinheit vernachlissigen, so erhalten wir:
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Wa —

Po—{—:lm=0
[

oder 2wy =Py+e.in.

Da der Hulsere Strom bei dem betrachteten Betriebszustand fast
gleich dem Ankerstrom ist, so stellt die linke Seite den Verlust im Anker
dar. Dagegen stellt die rechte Seite den wesentlich konstanten Verlust
durch Reibung und durch Joulesche Wirme in den Magneten dar. Der
Wirkungsgrad wird also ein Maximum, wenn die variablen Verluste gleich
den wesentlich konstanten Verlusten sind.

Es ist tibrigens bemerkenswert, dals die Kurve des Wirkungsgrades
in der Nihe des Maximums iiber eine grofse Strecke fast parallel zur
Abszissenachse verlduft. Daher hat selbst eine starke Anderung der
Belastung wenig Einflufs auf den Wirkungsgrad.

Bei einer Maschine fiir 110 Volt und 100 Ampere sei z. B. der
totale Wirkungsgrad gleich 0,88, d. h. die Verluste seien 120/, Dann

110. 100
ist die auf die Welle zu iibertr agende Leistung 088 = 12500 Watt und
die gesamten Verluste sind 100 - 12500 = 1500 Watt. Unter der Voraus-

setzung, dafs die Maschine bei normaler Belastung gerade mit ihrem
giinstigsten Wirkungsgrad arbeitet, und dals die betreffende Maschine sich
praktisch ausfiihren lifst, miifste die Joulesche Wirme im Anker die
Hilfte der Gesamtverluste, also 750 Watt sein. Von der anderen Hilfte
mogen auf die zum Antrieb bei Leerlauf erforderliche Leistung 500 Watt
entfallen, dann bleiben fiir den Effektverlust in den Magneten 250 Watt
iibrig. Daraus folgt:

e.tm . . . . . . . . . . . =2b0
. 250
Im = 110 . .o =23
=7+ iy =100 + 23 . . . . =1023
12wy .. . ... .. =150
750 (00 — 0,071.

W= T 102,30

Gesetzt nun, wir belasteten die Maschine zur Hilfte bezw. auf das

Doppelte. Dadurch erhalten wir, wenn wir den Magnetstrom wieder als
konstant annehmen:

. . . . . . . . =50 bezw. 200
lo=14+1n="50+23 =523 ., 2023
1ol we="523%.0,071. = 194 2900
e.im = 250 250
e.1. =5500 , 22000
P, . = 500 . 500
6450 , 25650

5500 22000

14*
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Wie man sieht, #ndert sich der Wirkungsgrad in der Nihe des
Maximums sehr wenig, selbst bei starken Anderungen der Belastung. Bei
der Konstruktion hat man daher die Freiheit, die Gesamtverluste willkiirlich
auf Anker und Magnete zn verteilen. Die Riicksicht auf den Spannungs-
abfall im Anker wird es in den meisten Féllen iiberhaupt verbieten, die
Maschine so zu konstruieren, dafs sie bei normaler Belastung mit ihrem
maximalen Wirkungsgrad arbeitet. Dieser Spannungsabfall ist in dem
obigen Beispiel 7, .w, =100.0,071 =7 Volt, die elektromotorische Kraft
ist dann 110 4+ 7 = 117 Volt und der prozentische Spannungsabfall
7:117=169, Dazu kommt, dafs der verhiiltnismilsig grofse Anker-
widerstand eine tibergrofse Joulesche Wirme im Anker verursacht, fiir
die die Ankeroberfiiche dann nicht ausreicht. Uberhaupt sind fir die
Verteilung der Verluste auf Anker und Magnete ganz andere praktische
Gesichtspunkte mafsgebend, als die Riicksicht auf den maximalen Wirkungs-
grad. Die praktisch ausgefiihrten Maschinen arbeiten in der Regel so,

dals der Ankerverlust bei normalem Be-
trieb kleiner ist als der Verlust durch
mechanische Reibung und durch Joule-
?yﬁ'b sche Wirme in den Magneten. Bei Uber-
lastung steigt daher der Wirkungsgrad.

‘Wir gehen nun dazu tiber, die Leer-
laufsverluste experimentell zu trennen.
‘Wenn zwei gleiche Maschinen vorhanden
sind, so konnen wir sie miteinander
kuppeln und die erste Maschine als

7 Elektromotor antreiben, wihrend wir die-

Fig. 139. zweite Maschine unerregt lassen. Die

gemessene Leistung des Motors wird

verbraucht fiir die mechanische Reibung beider Maschinen und fiir Hysteresis

und Wirbelstrome in der ersten Maschine. Wir wiederholen dann den

Versuch, indem wir die zweite Maschine normal erregen, so dafs sie als

Generator leer liuft. Der Effektverbrauch in der ersten Maschine ist

dann um den Hysteresis- und Wirbelstromverlust P, + Py, in der zweiten
Maschine grofser geworden.

Ist auf diese Weise der Hysteresis- und Wirbelstromeffekt einerseits.
und der Reibungseffekt andererseits ermittelt, so wiederholt man den Ver-
such mit anderer Tourenzahl. Dabei mufs natiirlich die Erregung, d. h. die:
Kraftlinienzahl der Maschinen dieselbe bleiben und die Vertinderung der
Tourenzahl durch einen Vorschaltwiderstand im Ankerkreis des Motors
vorgenommen werden.

Wir dividieren dann den Effektverbrauch £p -+ Py durch die
Tourenzahl » und tragen die Tourenzahl # als Abszisse und den Wert

P PM)
-h—j— als Ordinate auf (Fig. 139). Nun ist der Effektverlust durch
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Hysteresis der 1. Potenz und der Verlust durch Wirbelstrome der 2. Potenz
der Tourenzahl proportional, d. h.:.

Pr4Pu=c,.n+c,.n% (93)
Daraus folgt:
P—h—:—@=cl+cg.n.

Demnach erhalten wir in Fig. 139 eine Gerade, deren Abschnitt ¢,
auf der Ordinatenachse uns den Hysteresisverlust bei einer Umdrehung
pro Minute angibt. Wir haben diesen dann nur mit der Tourenzahl zu
multiplizieren, um den Hysteresisverlust zu erhalten, und sind auf diese
Weise imstande, die gesamte Leerlaufsleistung in ihre einzelnen Teile
zu zerlegen.

Zur Trennung der Verluste bei einer einzelnen Maschine verwendet
man die sogenannte Auslaufsmethode. Wir wihlen dazu eine bestimmte

D —sp, 7 0 C —¢ 0 B7 c’ —>t
Fig. 140 a. Fig. 140b. Fig. 140c¢.

Magneterregung, lassen die Maschine als Motor leer laufen und messen
den Leerverlust /7, bei den verschiedenen Tourenzahlen. In Fig. 140a
tragen wir dann den Verlust 7, als Abszisse und die Tourenzahl # als
Ordinate auf.

Wir unterbrechen dann den Ankerstrom, lassen aber die Magnet-
erregung ungeiindert und lassen die Maschine auslaufen. Wihrend des
Auslaufens beobachten wir zu bestimmten Zeitpunkten durch ein Tacho-
meter die jeweilige Tourenzahl und tragen die Zeit als Abszisse und die
Tourenzahl als Ordinate auf (Fig. 140b). Eventuell kann an Stelle der
Touren die damit proportionale Spannung der Maschine beobachtet werden.
Beim Auslanfen verringert sich die Tourenzahl, und es ist die Abnahme
der lebendigen Kraft gleich der wihrend der betreffenden Zeit durch
Reibung, Hysteresis und Wirbelstrome verzehrten Arbeit. Zu einer be-
stimmten Zeit ¢ sei z. B. die Tourenzahl #» = 4 C, und es indere sich die
lebendige Kraft 4 in Joule in der Zeit d¢ um den Betrag d 4. Dann
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ist die Arbeit pro Sekunde, die durch die Leerverluste verzehrt wird,
., d4 e s . .
gleich P Andererseits ist die lebendige Kraft proportional dem Quadrate

der Tourenzahl. Wir erhalten also, wenn % einen Proportionalititsfaktor
bedeutet:

A=r. n?
dA=2Fk.n.dn
dA . dn

Dieselbe Leistung ist entgegengesetzt gleich der bei Leerlauf
mit der entsprechenden Tourenzahl zugefiihrten Leistung 7,, deren
Betrag OD aus Fig. 140a bekannt ist. Wir erhalten also:

an
Wir zeichnen nun im bétrachteten Punkte 4 die Tangente und
Normale der Auslaufskurve in Fig. 140b*) und erhalten:
foa—_ " _BC
=" g T AC’
Demnach, da AC = n ist:
dn
— - d—t = B C.

Demnach ist:
Py=2kF.BC.

Daraus lifst sich der Faktor 2& berechnen; dazu mifst man BC in
Sekunden und multipliziert es mit dem Quadrate des Verhiltnisses der
Mafsstibe der Ordinaten und Abszissen, da der Mafsstab in Gleichung (94)
sowohl bei # als auch bei d# in Frage kommt. Man fiihrt diese Rechnung
fiir verschiedene Tourenzahlen durch und nimmt aus den erhaltenen Werten
von 2% das Mittel.

Wiederholt man den Auslaufsversuch mit unterbrochenem Magnet-
strom, so wird die Auslaufszeit griofser, weil die bremsende Wirkung der
Wirbelstrome und Hysteresis fehlt. Wir erhalten so die Auslaufskurve
in Fig. 140¢c, die uns fiir den betrachteten Wert von # die Subtangente
B'C' gibt. Genau wie oben, ergibt sich dann der Effektverlust allein
durch mechanische Reibung zu

P,=2k. B'C,

wo B'C' in Sekunden zu messen ist.
Einfacher, wenn auch ungenauer, ergibt sich ohne Riicksicht auf
den Mafsstab:
£ _BC
P,  BC

*) Vergl. Arnold, Die Gleichstrommaschine, Band II. 1903.
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Unter Umstéinden empfiehlt sich ein Verfahren, das die Untersuchung
bei voller Belastung selbst dann ermoglicht, wenn eine entsprechend grofse
Antriebsmaschine nicht zur Verfiigung steht. Man kuppelt dabei zwei
gleiche zu untersuchende Maschinen miteinander und treibt die erste
Maschine von einer #ufseren Stromquelle als Motor an. Dieser Motor treibt
dann die zweite Maschine als Dynamo an, und diese speist dann wieder durch
ihren Strom den ersten Motor. Die Hufsere Stromquelle und die zweite
Maschine sind also auf den Motor parallel geschaltet. Dabei liefert die
dulsere Stromquelle natiirlich nur den durch die Gesamtverluste in beiden
Maschinen bedingten Effekt, der auf diese Weise leicht gemessen werden
kann. Man hat dabei die Erregung beider Maschinen so zu wihlen, dafs
die Tourenzahl und die Stromstirke beider Maschinen dem normalen
Betriebszustand entsprechen. Auf den ersten Blick erscheinen die Ver-
hiltnisse allerdings nicht ganz einfach, man muls aber bedenken, dafs bei
beiden Maschinen die Klemmspannung und die Tourenzahl die gleichen sind.
Die elektromotorische Kraft der als Motor angetriebenen Maschine ist nun
nach Abschnitt 63 kleiner als die Klemmspannung, wihrend die elektro-
motorische Kraft der als Generator angetriebenen Maschine grifser als die
Klemmspannung ist. Da die Tourenzahl, Drahtzahl und Klemmspannung
fiir beide Maschinen die gleichen sind, so miissen wir den Generator etwas
stdrker erregen als den Motor, oder umgekehrt: Von den beiden Maschinen
lauft die stidrker erregte als Generator und die schwiicher erregte als
Motor. Ist also:

N, die Kraftlinienzahl des Motors,

N, die Kraftlinienzahl des Generators,

7, die Stromstirke des Motors,

7, die Stromstirke des Generators,

4y — iy = iy der aus der Stromquelle zufliefsende Leerstrom,
E; die elektromotorische Gegenkraft des Motors,

E, die elektromotorische Kraft des Generators,

so ergibt sich nach Abschnitt 63 fiir den Motor:

e=E1+z'1.wa=‘a£-N1- 5. 10—8 417, . w,

i
60
und ebenso fiir den Generator:

. n .
e=E<_,——12.wa=‘§~N2-@-z.10—8—12.wa.

Durch Addition der heiden Gleichungen erhalten wir:

¥4 n ;
28=E L1+Nz)g() 2. 108 445 wa

Vernachlissigen wir dabei den aufserordentlich kleinen Wert 2y . Wy
so ergibt sich:

7

?

] 2e
— . —8 = — .
a 60 10 N, + N,
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Die Tourenzahl ist also der Summe der gewdhlten Kraftlinien
N, und N, umgekehrt proportional. Setzen wir nun den gefundenen

2

} n . .
Wert filr 76 % 10—¢ in die zweite oben fiir ¢ angegebene Gleichung
ein, so erhalten wir:

N2 .
=N N W
oder wenn wir fiir 7, auflosen:
N,—N, e

BTN, TN, wa
‘Wihrend also die Tourenzahl durch die Summe der gewihiten
Kraftlinien gegeben ist, ist uns die Stromstéirke des Generators durch den

Vo — N,
‘Quotienten ?\f T, gegeben. Wir haben es dadurch in der Hand, einer-

seits die Tourenzahl andererseits die Stromstiirke herzustellen, woflir die
Leerlaufarbeit ermittelt werden soll. Das dabei gemessene Produkt ¢. 7,
ist natiirlich die fiir den Leerlauf beider Maschinen zusammen ver-
brauchte Leistung.
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62, Drehungsrichtung der Motoren.

Die Gleichstrommotoren unterscheiden sich in der Konstruktion
nicht von den Gleichstromgeneratoren. Da ein und dieselbe Maschine
in einem Augenblick als Generator und im nichsten Augenblick als Motor
arbeiten kann, so konnen wir das Kapitel iiber Motoren besonders kurz
fassen. TUns interessieren bei den Motoren besonders die mechanischen

P e
N

Lynamao Motor

Fig. 141a. Fig. 141 ).

Eigenschaften, wie die Drehungsrichtung, das Drehmoment, die
Tourenzahl und die mechanische Leistung, und es wird unsere
Aufgabe sein, die Abhingigkeit dieser mechanischen Eigenschaften von den
elektrischen und magnetischen Verhiltnissen festzustellen.

Um die Drehungsrichtung eines Motors zu bestimmen, erinnern
wir uns, dafs die Drehung einer stromliefernden Dynamo nach dem Gesetz
von der Erhaltung der Energie einen Aufwand von mechanischer Arbeit
erfordert. Der durch die Bewegung induzierte Strom hemmt die Be-
wegung, indem das magnetische Feld auf die Stromleiter eine Kraft aus-
iibt, die der Bewegungsrichtung entgegengesetzt ist. Wird also die in
Fig. 141a angedeutete Dynamo im Sinne des Uhrzeigers gedreht, so fliefst
der Strom vor dem Nordpol von vorn nach hinten, vor dem Siidpol von
hinten nach vorn. Dieser Strom iibt in Verbindung mit den Kraftlinien
eine Kraft aus, deren Richtung wir nach der Ampereschen Schwimmer-
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regel oder bequemer nach dem Lenzschen Gesetz bestimmen konnen.
Diese Kraft sucht in unserem Falle den Anker entgegengesetzt dem Ulr-
zeiger, also im Sinne des punktierten Pfeiles zu drehen. Wir kénnen uns
dabei vorstellen, dafs die Maschine als Motor zu funktionieren sucht, dafs
es ihr aber nicht gelingt, weil ihre Kraft durch die Antriebsmaschine
iilberwunden wird.

Diese Kraft kommt dagegen zur freien Wirksamkeit, wenn wir die
Antriebsmaschine plotzlich abgestellt und den Anker von einer #ufseren
Stromquelle gespeist denken. Dabei soll die Stromrichtung in der Anker-
und Magnetwickelung so gew#hlt werden, dals sie die gleiche ist wie bei
der als Dynamo arbeitenden Maschine (Fig. 141b). Dann folgt mit Not-
wendigkeit, dafs unter diesen Umstinden der Motor sich entgegen dem
Uhrzeiger drehen mufs, also im Sinne des ausgezogenen Pfeiles in Fig. 141b.
‘Wir schliefsen daraus:

.Bei gleichen Polen und gleicher Stromrichtung im Anker
lauft die Maschine als Motor entgegengesetzt der Richtung, in der sie als

- +{ |- +| |-
N Ny
-— —
Lhynamo Motor
Fig. 142 a. Fig. 142 1.

Dynamo angetrieben wurde.* Dasselbe ist der Fall, wenn der Strom
gleichzeitig im Anker und in den Magneten umgekehrt wird.

Aus dem Gesagten darf man nun aber nicht etwa die dem Anfinger
sehr nahe liegende Folgerung ziehen, dafs iiberhaupt jede Maschine,
wenn sie aus dem Zustand des Generators in den des Motors iibergeht,
ibre Drehungsrichtung &ndert. Wir haben die Umkehrung der Drehungs-
richtung ausdriicklich nur fiir den Fall abgeleitet, dafls die Stromrichtung
im Anker und den Magneten beim Motor die gleiche ist wie beim Generator.
Wir wenden uns also jetzt den speziellen Fillen, néimlich dem Hauptstrom-
und dem Nebenschlufsmotor zu und haben dabei zu untersuchen, ob und
wann diese Voraussetzung zutrifft.

Bei der Hauptstrommaschine liegen Anker und Magnete hinter-
einander. Wir nehmen nun an, dafs die in Fig. 142a angedeutete Haupt-
strommaschine als Generator im Sinne des Uhrzeigers gedreht wird, und
dafs das Vorzeichen der Biirste rechts positiv ist. Wir benutzen danmn
dieselbe Maschine ohne Anderung der Schaltung als Motor. Nach dem
oben Gesagten ist es fiir die Drehungsrichtung gleichgiiltig, wie wir die
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Hauptleitung an die Klemmen des Motors anschliefsen. Am n#chst-
liegendsten ist es natiirlich, wenn die Maschine in der frilheren Weise am
Netz liegen bleibt (Fig. 142b). Dann ergibt sich, dafs der Motorstrom
gegeniiber der Dynamo seine Richtung sowohl im Anker als auch in den
Magneten umgekehrt hat. Das Resultat ist also das gleiche, wie wenn
der Strom in beiden Teilen derselbe ist wie in der Dynamo. Die Haupt-
strommaschine liuft also ohne Anderung der Schaltung als
Motor entgegengesetzt wie als Dynamo, d. h. gegen die Biirsten.

Soll dagegen die Drehungsrichtung die gleiche bleiben, so hat man
in Fig. 142b die Magnete umzuschalten. Man erreicht dadurch zugleich,
dafs die Stromrichtung in der Magnetwickelung beim Motor und Generator
ungesindert bleibt. Das ist wichtig, weil die Hysteresis des Eisens die
Ummagnetisierung erschwert und dadurch eventuell unter sonst gleichen
Umstinden nach der Ummagnetisierung eine geringere Kraftlinienzahl im
Eisen auftritt, wie vorher.

7=
-
.~
{ jd
Dynamo + + Motor
Fig. 143 a. Fig. 143 b.

Wir betrachten nun den Fall, wo eine als Motor laufende Hauptstrom-
maschine in derselben Drehungsrichtung als Generator benutzt wird.
Dieser Fall ist von praktischer Wichtigkeit, da die Bremsung von Haupt-
strommotoren dadurch erfolgt, dafs der Motor von der Zuleitung getrennt
und als Generator auf Widerstiinde geschaltet wird. Die lebendige Kraft
des Strafsenbahnwagens z. B. setzt sich dabei in elektrische Energie um,
und der Wagen wird dadurch gebremst. Man mufls dabei beachten, dafs
die elektromotorische Kraft des Motors nach Abschnitt 63 dem Strome
entgegenwirkt. Nun ist die Richtung der Drehung dieselbe geblieben und
ebenso die Richtung der Kraftlinien (remanenter Magnetismus). Die elektro-
motorische Kraft im Generator ist also gleichgerichtet mit der im Motor
und erzeugt uns beim Angehen einen Strom, der dem friiheren Motorstrom
entgegengesetzt ist. Dieser wiirde ohne Anderung der Schaltung den
remanenten Magnetismus abschwichen, statt ihn zu verstirken, und die
Maschine wiirde nicht als Generator angehen. Man mufs daher die Magnete
umschalten, wenn man vor der Fahrt zur Bremsung iibergeht.
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Anders liegen dagegen die Verhiiltnisse beim Nebenschlufsmotor.
Ein Blick auf Fig. 143 a und b zeigt, dafs der Strom in den Magneten
beim Generator und Motor derselbe geblieben ist, wenn wir die Nebenschlufs-
maschine ohne Anderung der Schaltung als Motor benutzen. Der Anker-
strom dagegen hat in beiden Maschinen eine entgegengesetzte Richtung.
Wire die Stromrichtung tiberall die gleiche, so liefe der Motor entgegen-
gesetzt wie die Dynamo. Nun aber, wo im Anker allein eine Umkehrung
stattgefunden hat, liuft die Maschine als Motor in gleichem Sinne wie als
Dynamo. Eine Nebenschlufsdynamo, als Motor benutzt, liuft also mit den
Biirsten, und ebenso: Ein Nebenschlufsmotor kann ohne Anderung der
Schaltung in der alten Drehungsrichtung als Generator angetrieben werden.

Wir haben nun noch zum Schlusse die Umsteuerung von Motoren
zu erwihnen. Wollte man dazu die Hauptleitungen vertauschen, so wiirde
der Strom sowohl im Anker als auch in der Magnetwickelung umgekehrt.

7 NN

¥ A

Fig. 144,

und die Drehungsrichtung bliebe dieselbe. Man mufs also entweder allein
den Ankerstrom oder allein den Magnetstrom kommutieren. In der Regel
kommutiert man wegen des oben erwihnten Einflusses der Hysteresis den
Ankerstrom (Fig. 144).

63. Drehmoment, Tourenzahl und Leistung des
Gleichstrommotors.

Das Laplacesche Gesetz liefert uns ein einfaches Mittel, um aus
der Kraftlinienzahl, Drahtzahl und Stromstirke das Drehmoment des
Elektromotors zu bestimmen. Diese Bestimmung ist schon im Abschnitt 25
an einem Beispiel durchgefiihrt, und wir haben jetzt noch die allgemeine
Gleichung fiir das Drehmoment zu entwickeln. Es sei

H die Feldstirke im Luftzwischenraum,
b die Ankerlinge in Zentimetern,
D der Ankerdurchmesser in Zentimetern,
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z die Gesamtzahl der duflseren Ankerdrihte,

3 der Winkel der Polbohrung,

J die Stromstirke pro Leiter in absolutem Malfs,

2, der Ankerstrom in Ampere.
Dann ergibt sich die von den Kraftlinien auf die Ankerdrihte ausgeiibte
Kraft nach Gleichung (32) auf Seite 61 zu:

f=H.J.1Dyn.

Ferner ist die vor 2p Polen liegende Drahtlinge:

_2p.8.2.0
l="30 ™
Die Zugkraft ist also:
2p.8.5.0
f=H.J- —»r—*g%o Dyn. (95)

Um die Zugkraft in Kilogramm zu erhalten, haben wir die Kraft
in Dyn mit 981000 zu dividieren. Der Radius ergibt sich ferner zu:

D

=3 100 ™
Wir erhalten also das Drehmoment in Meterkilogramm zu:

- 2.2 D 1
Ma=H. -7 g 2.100 ~ 981000
Nun ist die Gesamtkraftlinienzahl N eines Poles gleich der Polfliche
mal der Feldstirke vor den Polen:

_D.n.p. b

N= 860 H. (96)
Mit Benutzung dieses Wertes erhalten wir:
_p.N.z.J
My= 98t 10—". 97

Diese Gleichung gilt ganz allgemein fiir zwei- und mehrpolige
Maschinen, sowie flir Parallel- und Serienwickelung. Ist wieder, wie friiher,
die halbe Anzahl der Ankerstromzweige gleich a, so ergibt sich:

ta

~10.2a

VT

Gleichung (97) nimmt dann die Form an:

Mi=2 21\;59% 10—, (98)
Fiir Serienwickelung ist @ gleich eins und fiir Parallelwickelung ist
a gleich p.
Diese Gleichungen beziehen sich auf das ganze vom Motor ausgeiibte
Drehmoment einschl. Reibung etc. Das nutzbare Drehmoment ist um den
Betrag geringer, der bei Leerlauf zur Drehung des Motors erforderlich ist.
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Die ganze Bedeutung der fiir das Drehmoment abgeleiteten Gleichung
ergibt sich nun erst, wenn wir ihre beiden Seiten miteinander vertauschen.
Urspriinglich besagten die Gleichungen, dafs das vom Motor ausgeiibte
Drehmoment dem Produkt aus der Kraftlinienzabl mal dem Ankerstrom
proportional ist. Im Beharrungszustande entspricht nun ein vom Motor
ausgeiibtes Drehmoment einem genau gleichen Drehmoment, das von der
Last ausgeiibt wird. Wir kommen demnach zu dem wichtigen Resultat,
dafs das Produkt N.7. sich stets nach der Belastung, d. h.
nach dem durch die Last geforderten Drehmoment richtet.
Die Sache liegt also nicht so, dafs wir in den Motor einen willkiirlichen
Strom hineinschicken, und dafs sich danach die Zugkraft des Motors
richtet. Dies ist hochstens der Fall, solange der Motor still steht und
die Stromstirke mnoch nicht fiir das Drehmoment geniigt. Sobald sich
aber der Motor gleichmifsig dreht, mufs die Gleichung (98) erfiillt sein,
d. h. die Stromstirke richtet sich nach dem durch die Belastung ge-
gebenen Drehmoment.

Dabei bleibt jedoch immer noch die Frage offen, wie es kommt,
dafs gerade nur die fiir die betreffende Belastung erforderliche Strom-
stirke, also nicht mehr und nicht weniger in den Anker fliefst. Es fehlt
scheinbar ein Regulator, der die Elektrizitit mehr oder weniger drosseln
konnte. Aber wir haben im Motor eine elektromotorische Gegenkraft,
die ebenso wie der Regulator der Dampfmaschine von der Tourenzahl
beeinflufst wird. Offenbar ist es gleichgiiltig, ob die Maschine von aufsen
als Generator angetrieben wird, oder ob sie infolge der vom Ankerstrom
und Pol aufeinander ausgeiibten Kraft rotiert. In jedem Falle schneiden
die Kraftlinien durch die Ankerdrihte hindurch und induzieren in ihnen
eine elektromotorische Kraft. Der Motor gleicht also nicht blofs kon-
struktiv einer Dynamo, und die Maschine kann nicht blofs abwechselnd
als Motor und Generator benutzt werden, sondern die Maschine sucht,
withrend sie als Motor lduft, selbst als Generator zu funktionieren. Dabei
erzeugt sie zwar keinen Strom, sondern nur eine elektromotorische Kraft.
Dafs diese elektromotorische Kraft der Klemmspannung und dem Strome
entgegenwirkt, lifst sich aus der Faradayschen Schwimmerregel ableiten.
Einfacher ergibt sich diese Tatsache aus der blofsen Uberlegung, dafs
man unméglich erwarten kann, dafs die elektromotorische Kraft des Motors
den Strom verstirkt. Dadurch, dals wir den Motor mechanische Arbeit
leisten lassen, konnen wir unmoglich noch einen Strom erhalten, der uns
etwa miteingeschaltete Glithlampen speist.

Die elektromotorische Gegenkraft ist natiirlich der Tourenzahl
proportional, und das ist der Grund, warum sich immer genau die fiir
das Drehmoment erforderliche Stromstirke einstellt. Wird z. B. die Be-
lastung des Motors vergrifsert, so geniigt das bisher ausgeiibte Drehmoment
nicht mehr, um die Last durchzuziehen. Demnach findet eine momentane
Verziogerung statt, wodurch die Zahl der Kraftlinienschnitte und die
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elektromotorische (Gegenkraft verringert wird. Dadurch wird dann ein
stirkeres Zufliefsen des Stromes ermdglicht, bis zu dem Betrage, der dem
neuen Drehmoment entspricht.

Umgekehrt ist bei Verringerung der Belastung das vom Motor noch
ausgelibte Drehmoment zu grols. Der Motor wird dadurch beschleunigt,
und die dadurch vergrifserte elektromotorische Gegenkraft drosselt den
Strom ab. Im Beharrungszustand ist dann wieder das ausgeiibte Dreh-
moment genau gleich dem durch die Belastung erforderten Drehmoment
und durchaus nicht etwa grofser, wie viele Anfinger glauben. Man mufs
aber dann natiirlich unter der Belastung das Drehmoment an der Riemen-
scheibe einschl. das Drehmoment der Leerlaufreibung verstehen.

Was nun die Tourenzahl betrifft, so ergibt sie sich aus der
elektromotorischen Gegenkraft nach Gleichung (79) auf S. 139:

? /]
E = P N - il

Dabei folgt die elektromotorische Gegenkraft aus dem Ankerstrom
durch die Uberlegung, dafs die an den Anker gelegte Netzspannung
e sowohl die Gegenkratt £ zu iiberwinden, als auch den Ohmschen
Spannungsverlust 7,.wa zu decken hat, d. h.:

e=FE-+i,. w,. (99)
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt dann:

E .60.108 (6 — 7a . wq) . 60 . 108
"= paNs T pa.Nas (100)

2.10—8,

Die Gleichung lifst erkennen, dals eine Verinderung der Belastung,
also des Ankerstromes, nicht blofs eine momentane, sondern auch eine
dauernde Anderung der Tourenzahl zur Folge hat, wenn auch diese
Anderung unter Umstinden gering ist.

Wir haben nun noch die Gleichung fiir die mechanische Leistung
abzuleiten. Absichtlich haben wir nimlich bei der allgemeinen Besprechung
der mechanischen Grifsen des Motors das Drehmoment vorangestellt,
obgleich man ja sonst meist die Leistung als die wichtigste Grofse des
Motors anzusehen pflegt. Zum Verstindnis der Wirkungsweise des Motors
mufs aber unbedingt die Betrachtung des Drehmoments vorausgehen, weil
sich die Leistung immer erst aus dem Produkt zweier verinderlicher
Grofsen, nimlich aus dem Drehmoment und der Tourenzahl ergibt.

Ist nun Mz das Drehmoment in mkg und
n
60
die Winkelgeschwindigkeit, so ist die mechanische Leistung in mkg
pro Sekunde nach einem bekannten Satze der Mechanik gleich Mi. .
Um die mechanische Leistung P in Watt zu erhalten, haben wir nach
Abschnitt 41 noch mit 9,81 zu multiplizieren und erhalten:

w=2r-
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P=M;.0.981 =M. 27 - % - 9,81 Watt. (101)

Es ist nun fiir uns von Wichtigkeit, diese Leistung auch als Funktion
der elektrischen Grofsen auszudriicken. Zu diesem Zwecke multiplizieren
wir die Gleichung (99) mit 7z, und erhalten:

e.lo=FE i+ 1. wa (102)

In dieser Gleichung stellt das Produkt e¢.7, die auf den Anker
iibertragene Leistung dar, wihrend das Produkt 7,%. w, uns die im Anker
in Joulesche Wirme umgesetzte Leistung angibt. Demnach mufs das
Produkt £.7, den Effektverbrauch fir die mechanische Leistung des
Motors darstellen. Diese schliefst die Nutzleistung und den Leerlauf-
effekt ein.

Wir haben nun sofort die Moglichkeit, unsere Gleichungen durch
das Gesetz von der Erhaltung der Arbeit zu kontrollieren. Der elektrische
Effekt /.7, muls gleich der mechanischen Leistung sein, und es mufs
daher die Gleichung erfiillt sein:

E.io=Ma.2m - g5 - 981. (108)

Setzen wir fiir £ und My die entsprechenden Werte aus Gleichung (79)
auf S. 139 und Gleichung (98) auf S. 221 ein, so ergibt sich in der Tat,
dals heide Seiten unserer Gleichung identisch sind.

Was nun die Abhiingigkeit der Leistung vom Ankerstrom betrifft,
so ergibt sich, dafs die Leistung bei sehr kleinem Drehmoment, also hei
geringem Ankerstrom, ebenfalls gering ist. Mit zunehmender Belastung
wird die mechanische Leistung grofser, bis sie schliefslich infolge der
Abnahme der Tourenzahl bei sehr grofser Belastung wieder heruntergeht.
Um zu bestimmen, wann die Leistung ein Maximum wird, differenzieren
wir die Gleichung

P=FE.i,=¢.is— 1.2 w,

und setzen den ersten Differentialquotienten gleich Null. Wir erhalten
dann:
Pi=e¢—2i,.w,=0

e

oder Iy . W = 5

Fiir diesen Fall ist 7,.w, auch gleich £.

Das gleiche Resultat ergibt sich®) aus Fig. 145a und b, wo die
Klemmspannung die Seite eines Quadrates bildet und in den Ohmschen
Spannungsverbrauch und die elektromotorische Gegenkraft zerlegt ist.
Abgesehen vom Faktor w, ist dann das schraffierte Rechteck gleich der

*) Vergl. Kapp, Kraftiibertragung.
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mechanischen Leistung und das schraffierte Quadrat gleich dem Verlust
darch Joulesche Wirme. Man sieht, dafs das Rechteck fiir kleine und
fiir grofse Werte von 7, besonders klein ist. Das Rechteck wird am
griofsten, wenn es selbst zu einem Quadrate wird, d. h. wenn 7z,. ws = £

- 4 >
Gy, Z 7y s

A\ \

Fig. 145 a. . Fig. 145h.

ist. Unter dieser Bedingung hat auch die mechanische Leistung ihren
hiochsten Wert. Natiirlich liegt dieser Fall wegen des hohen Ankerstromes
weit auflserhalb der Betriebsgrenzen. Aufserdem wird die Hilfte der zu-
gefithrten Leistung in Joulesche Wirme umgesetzt.

64. Der konstant erregte Motor.

Wir betrachten im folgenden einen Motor, dessen Magnet-
wickelung an der konstanten Netzspannung liegt. Es soll zu-
nichst das Verhalten dieses Motors vorausbestimmt werden, wenn auch der
Anker direkt an die Netzspannung angeschlossen ist.

Das ganze Drehmoment unseres Motors ergibt sich nach Gleichung

(98) auf S. 221 zu:
N.z.da
Ma=1 5 gr 10

Da der Magnetisierungsstrom und die Kraftlinienzabl in unserm
Falle konstant sind, so ist das gesamte Drehmoment dem Ankerstrom
proportional. Tragen wir also den Ankerstrom als Abszisse und das ganze
Drehmoment M; als Ordinate auf, so erhalten wir die durch den Null-
punkt gehende Gerade in Fig. 146a.

Das nutzbare Drehmoment M, ist um den Betrag geringer, der
bei Leerlauf fiir Reibung, Hysteresis und Foucaultstrome aufgewendet
werden mufs. Ist also 7, der Leerstrom im Anker, so ist das nutzbare
Drehmoment der Differenz 7, — 7, proportional. Wenn wir das nutzbare
Drehmoment M, als Ordinate auftragen, so erhalten wir ebenfalls eine
Gerade, die der ersten Geraden parallel ist und auf der Abszissenachse
den Abschnitt 7, abschneidet (Fig. 146a).

Thomilen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 15
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Die Tourenzahl ist nach Gleichung (100) auf S. 223:

(e — . wa) .60 105
Pla.N.z

"= (104)

Da bei unserm Motor die Kraftlinienzahl wieder konstant ist, so
ist die Tourenzahl der elektromotorischen Kraft proportional. Der Touren-
abfall gegeniiber dem Leerlauf ist dann dem Ohmschen Spannungsverlust
Iy . we proportional. Tragen wir also den Ankerstrom als Abszisse und
die Tourenzahl als Ordinate auf, so erhalten wir die geneigte Gerade in
Fig. 146b. Da der Ohmsche Spannungsabfall immer sehr gering ist, so
hat der konstant erregte Motor zwischen Leerlauf und Vollbelastung eine
fast konstante Tourenzahl.

Die Nutzleistung in PS ergibt sich entweder aus dem nutzbaren
Mn 2n.nm

75.60
elektromotorischen Gegenkraft und dem Arbeitsstrom 7, — 7 zu £ (i — i;).

Drehmoment und der Winkelgeschwindigkeit zu oder aus der

72.
2 dmry 000
8500 1
75 4
600
]\/Id/
71 Mn 400
o5+ 200
ettt 2 4 6 & 0 722
Z2 7 6 & 70 72 % 6 18 204 Amyi.
Fig. 146 a. Fig. 146D.

Der totale Wirkungsgrad 7 des konstant erregten Motors ist,
wenn 7 die Summe des Ankerstromes 7, und des Magnetstromes 7, be-
zeichnet:

R ¢ GiaF im) (105)
Es ist klar, dafs bei Leerlauf, also fiir den Wert 7, =14,, der
Wirkungsgrad gleich Null sein mufs. FEndlich ist der Wirkungsgrad
ebenfalls gleich Null, wenn die Belastung derartig grofs wird, dafs selbst
der stiarkste mogliche Ankerstrom
e

iy =
@ Wa

den Motor nicht zum Anziehen bringt. Dafs der Ankerdraht diesen
Strom iiberhaupt nicht aushilt, ist fiir unsere jetzige Betrachtung Neben-
sache. Der totale Wirkungsgrad mufs also fiir eine mittlere Belastung
ein Maximum werden. Um die glinstigste Belastung, d. h. den giinstigsten
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Ankerstrom zu finden, multiplizieren wir zuniichst den Zihler in der
Gleichung fiir 4 aus und erhalten:
_e.da—idd . wa—e. iyt ta. 4. Wa

= e. (ta + tm)

Wir differenzieren dann nach z, und setzen den Differentialquotienten
gleich Null. Dabei ist der Einfachheit wegen der Faktor ¢ im Nenner
vernachliissigt. Wir erhalten dann:

‘l_(e—Zl.a.ZUa-%Z’O.ZUa).(fa—’—im)*' (e.ia,—iug.ZUa—e.Z'O—’—Z.a.l.O.ZUa) .
= (1.(1 + im)z
Der Ausdruck wird gleich Null, wenn der Zihler gleich Null wird.
Multiplizieren wir also den Zihler aus und setzen ihn gleich Null, so
erhalten wir:

1> Wa—¢€.0n—€ .09+ tm. Wa . (20— i5) = 0.

Die Bedeutung dieser Gleichung tritt zutage, wenn wir bedenken,
dafs das letzte Glied der linken Seite wegen des geringeren Magnet-
stromes eine sehr kleine Grofse darstellt, also fiir unsere Betrachtung
vernachlissigt werden kann. Wir erhalten dann als Bedingung fiir den
giinstigsten Wirkungsgrad:

12 Wa=¢.tpm€.05=¢.(tm+ i) (106)

Nun stellt die Summe ¢, + ¢, den ganzen Strom dar, der bei Leer-
lauf in den Motor fliefst. Der Wirkungsgrad wird also ein Maximum,
wenn die variablen Verluste durch Joulesche Wirme im Anker gleich
dem konstanten Verlust durch mechanische Reibung und durch Strom-
wirme in den Magneten sind.

Wir gehen nun dazu tiber, die bisherigen Ableitungen durch ein
Zahlenbeispiel deutlich zu machen.

Es sei z. B. bei einem zweipoligen Motor (p =1, a=1):

e=110 N=2.10° z =300
w, = 0,3 I =1 1o =2.
Dann ergibt sich:
. p N.z.14a . e .
Mi=3 5551 1075=01.4,
My=01 (la— 1) =0,1.4,—02,

_(e—l.u.ZUa).(;O.lOS
o pla.N.z

n = 1100 — 31,.

Ist z B. der normale Strom, fiir den der Motor kounstruiert ist,
gleich 10 Ampere, so erhalten wir fiir die normale Belastung ein totales
Drehmoment von 1 mkg, ein nutzbares Drehmoment von 0,8 mkg und
eine Tourenzahl gleich 1070. Der Tourenabfall gegeniiber dem Leerlanf

ist also 30 auf 1100 oder rund 39,
15*
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Der totale Wirkungsgrad wird dann bei 10 Ampere Ankerstrom:

o (e——ia,wa).(ia—z},)_ 107.8 _
n= e.(ta + im) 110011

0,7.

Um die Verhiltnisse beim maximalen Wirkungsgrad zu finden.
berechnen wir die Summe der konstanten Verluste:

e.tg4 e . tm=330.

Beim giinstigsten Wirkungsgrad ist der Verlust 7,%. w, auch gleich
330 Watt. Daraus erhalten wir:
: 330 __ g
I =\/ 222 = 33 Ampere.
¢ 03 P
‘Wir addieren nun dazu den Magnetstrom von 1 Ampere und erhalten
so einen Gesamtstrom von 34 Ampere und eine zugefiihrte Leistung:

e.7=110.34 = 83740 Watt.

Ziehen wir davon die Verluste im Betrage von 2.330 Watt ab, so
erhalten wir eine Nutzleistung von 3740 — 660 = 3080 Watt und einen

totalen Wirkungsgrad:
3080

Die Nutzleistung ist dabei 3080:736 =4,2 PS. Der prozentische
Tourenverlust gegeniiber dem absoluten Leerlauf ist nach S. 226 gleich
dem prozentischen Spannungsverlust im Anker, also 0,3.83 auf 110
oder 99/,.

Es ist nun von Interesse, zu untersuchen, wie sich der totale
Wirkungsgrad #ndert, wenn wir den Motor nur zur Hilfte belasten
(fa=17) oder auf das Doppelte iiberlasten (z, =66). Dann ergibt sich:

« . . . . . . . . = 17 bezw. 66 Ampere,
i=datim . . . . . =18 _ 61
fa— iy . . =15 , 64
E=e¢—i,.wq . =105 ., 90 Volt,
E. (fa—1,)
=St =08 , 078

Wie man sieht, #ndert sich der Wirkungsgrad unwesentlich, wenn
man die Belastung in weiten Grenzen #ndert. Es braucht daher auch bei
der Konstruktion nicht genau die Bedingung innegehalten zu werden, dals
der Zustand der normalen Belastung mit dem Zustand des giinstigsten
Wirkungsgrades zusammenfillt. Besonders gebietet die Riicksicht auf
einen niedrigen Tourenabfall meist, dafs die Motoren normal unterhalh
ihrer fiir den Wirkungsgrad giinstigsten Belastung arbeiten.

Wir betrachten jetzt das Verhalten eines Motors, dessen
Magnetwickelung direkt an der konstanten Klemmspannung
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liegt, dessen Anker aber mit Hilfe eines regulierbaren Wider-
standes an die Klemmspannung angeschlossen ist (Fig. 147).
Wir machen nun, gleichgiiltig ob der Motor belastet oder unbelastet lduft,
die iiberraschende Beobachtung, dafs eine Veridnderung des Vorschaltwider-
standes von keinem Einfluls auf die Stromstirke ist. Gleichung (98) auf
S. 221 fordert nimlich mit zwingender Kraft, dafs die Stromstirke
sich allein nach der Belastung richtet, also nicht geindert wird, wenn
man bei gleichbleibender Belastung den Vorschaltwiderstand variiert.
Zwar nimmt die Stromstéirke bei Verkleinerung des Widerstandes im ersten
Augenblicke etwas zu, aber dadurch wird das vom Anker ausgeiibte Dreh-
moment gréfser als das durch die Belastung geforderte Drehmoment. Der
Anker wird also beschleunigt und lduft dauernd mit erhohter Tourenzahl
weiter. Durch diese erhthte Touren-
zahl wichst aber die elektromotorische
Gegenkraft, und die Stromstirke nimmt
daher wieder genau bis auf den
fritheren Wert ab, der dem Dreh-
moment entspricht. Eine Anderung
der Stromstirke ldfst sich beim kon-
stant erregten Motor nur durch eine
Anderung der Belastung erzielen. /\/WV\____<
Dagegen ist die Tourenzahl -
ganz wesentlich von dem vorge-
schalteten Widerstande  abhingig.
Die Netzspannung ¢ hat jetzt nimlich
die Aufgabe, die elektromotorische Fig. 147.
Gegenkraft zu iiberwinden und den
Ohmschen Spannungsverbrauch im Anker und im vorgeschalteten Wider-
stand w zu decken. KEs ergibt sich also:

e=F -+t . wetis.w

oder EF=¢—i, w,—1,. w.

In dieser Gleichung ist ¢ und w, ohne weiteres konstant, und 7, ist
konstant, solange wir die Belastung unge#ndert lassen. Daraus folgt,
dafs die Verinderung des Vorschaltwiderstandes die elektromotorische
Gegenkraft und die Tourenzahl stark beeinflufst.

Das wird noch deutlicher, wenn wir den geringen Ohmschen
Spannungsverlust im Anker ganz vernachlissigen und annehmen, dafs die
Bitrstenspannung direkt gleich und entgegengesetzt der elektromotorischen
Kraft ist. Unter dieser Voraussetzung mifst man durch ein an den
Biirsten liegendes Voltmeter direkt die elektromotorische Kraft. Man
findet dann bei Verinderung des Widerstandes w, dafs die Tourenzahl
fast genau der Biirstenspannung proportional ist. ¥) Die Genauigkeit ist um

*) Vergl. Kapp, Kraftiibertragung.
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so grofser, je kleiner der Ohmsche Spannungsverlust im Anker ist, also
am grofsten, wenn man den ganzen Versuch bei Leerlauf vornimmt. In
dem oben gerechuneten Beispiel ergibt sich z. B. fiir den Leerlauf bei
110 Volt Biirstenspannang nach Gleichung (104) auf S. 226 eine Tourenzahl:

(110 — 0,3 .2).60.10%
- 2.10°.300

7 = 1094.

Legen wir nun vor den Anker einen Widerstand von 27,5 Ohm, so
wird dadurch der Leerstrom von 2 Ampere nicht getindert. Der Spannungs-
verbrauch im Vorschaltwiderstand ist also 27,5.2=055 Volt. und die
Spannung, die wir mit dem Voltmeter an den Biirsten messen, ist
110 — 55 = 55 Volt. Wir erhalten also eine Tourenzahl:

(55 — 0,3.2).60.10°

2. 10°. 300 = 544,

in =

Bei 55 Volt Biirstenspannung messen wir also fast genau die halhe
Tourenzahl wie bei 110 Volt. Die Tourenzahlen verhalten sich demnach
bei Leerlauf fast genau wie die Biirstenspannungen. Annihernd bleibt dies
Gesetz auch fiir die verschiedenen Betriebszustinde giiltig. Wir kommen
dadurch zu dem interessanten Ergebnis: Bei einem konstant erregten
Motor héngt die Stromstédrke allein von der Belastung und die
Tourenzahl allein von der Biirstenspannung ab. Man kann also
durch Verinderung der Biirstenspannung die Tourenzahl beliebig regulieren.

Dabei mufs man sich aber vor zwei Irrtiimern hiiten. Erstens hat
man zu beachten, dafs bei den soeben geschilderten Versuchen der Vor-
schaltwiderstand allein im Ankerzweig liegt, so dafs die Magneterregung
wihrend des Versuches ungeiéndert bleibt. Liegen dagegen Anker und
Magnetwickelung mit beiden Klemmen direkt aneinander, und liegt der
Vorschaltwiderstand in der gemeinsamen Zuleitung, so hewirkt eine Ver-
inderung des Vorschaltwiderstandes unter Umstinden nur eine geringe
Anderung der Tourenzahl. Erhohen wir z. B. die Klemmspannung des
Ankers und der Magnete auf das Doppelte, so wichst die Kraftlinienzahl
bei wenig gesittigten Magneten auch auf fast das Doppelte. Dann aber

wichst in der Gleichung
_ E.60.10°
"=Fla N5

sowohl der Wert von £ im Zihler, als auch der Wert von N im Nenner
auf das Doppelte, und die Tourenzahl bleibt die frithere. Nur wenn die
Magnete annshernd gesittigt sind, bewirkt eine Verdoppelung der Klemm-
spannung auch annshernd eine Verdoppelung der Tourenzahl, und der
Motor verhilt sich fast wie ein konstant erregter Motor.

Man mufs sich ferner klar machen, dafs eine Veriinderung der
Tourenzahl durch Vorschaltwiderstinde nur dann moglich ist, wenn der
Hebel des Regulierwiderstandes dauernd bedient wird, wie es z. B. bei
den Hauptstrommotoren der Stralsenbabnwagen der Fall ist. In jedem
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anderen Falle sind Vorschaltwiderstinde auch abgesehen von dem Effekt-
verlust durch Joulesche Wirme unmoglich. Jede Anderung der Belastung
hewirkt ni#mlich sofort eine Anderung des Ankerstromes, also auch des
Spannungsverbrauches im Vorschaltwiderstand. Die Folge ist, dafs dabei
auch die Biirstenspannung und die Tourenzahl sich erheblich @ndern. Be-
lastet man z. B. einen leerlaufenden Motor, vor dessen Anker noch ein
Vorschaltwiderstand liegt, so geht die Tourenzahl unter Umstinden so weit
zuriick, dafs der Motor stehen bleibt.

65. Das Anlassen und Regulieren des Nebenschlufsmotors.

Der Nebenschlulsmotor ist im Grunde nichts anderes als der im
vorigen Abschnitt besprochene Motor mit konstanter Felderregung. Er
besitzt also alle wesentlichen Eigenschaften desselben, nimlich die vollige
Proportionalitit zwischen Stromstirke und Belastung, und hei Leerlanf
und Vollbelastung eine fast konstante Tourenzahl. Die letztere Eigen-
schaft macht ihn besonders geeignet zum Antrieb von Transmissionen.
Indem wir also in bezug auf die Wirkungsweise des Nebenschlulsmotors
auf den vorigen Abschnitt verweisen, haben wir nur noch das Wesent-
lichste iiber das Anlassen und Regulieren des Nebenschlufsmotors zu
erwihnen.

Der Anlalswiderstand erfiillt den Zweck, den Anker beim Anlassen:
vor zu starkem Strom zu schiitzen. Im Moment des Anlassens steht der
Motor noch still, es fehlt also noch die elektromotorische Gegenkraft.
Infolgedessen wird die Stromstirke aufserordentlich hoch, wenn man den
geringen Widerstand des Ankers ohne Vorschaltwiderstand direkt an die
volle Netzspannung legt. Man hat demnach so viel Anlalswiderstand ein-
zuschalten, dafs die Stromstiirke die durch die Erwirmung des Anker-
drahtes gesetzte Grenze nicht iiberschreitet. Aufserdem ist es aus
mechanischen Griinden unzulissig, wenn das Drehmoment beim Angehen
iibermifsig grofs ist, besonders wenn schwere Massen in Bewegung zu
setzen sind. Endlich mufs Riicksicht darauf genommen werden, dafs ein
plotzlicher, starker Stromverbrauch einen grofsen Spannungsverlust in der
Leitung und dadurch eine Lichtschwankung der benachbarten Lampen
verursacht.

Wenn nun der Motor mit Hilfe des Anlassers in Rotation versetzt
ist, so wichst mit zunehmender Geschwindigkeit die elektromotorische
Gegenkraft, und diese sorgt dann dafiir, dafs der Ankerstrom den durch
das Drehmoment gegebenen Wert erhilt. Der Anlalswiderstand wird also
dann allmihlich ausgeschaltet.

Wird nun fiir den Nebenschlufsmotor noch eine Regulierung der
Tourenzahl gefordert, so mufs diese durch Verinderung des Widerstandes
der Magnetwickelung geschehen. Am einfachsten ergibt sich dies, wenn
wir Gleichung (104) auf S. 226 auf den absoluten Leerlauf anwenden.
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Wir erhaiten dann:
e.60.10°

pla. N.z

Schaltet man also Regulierwiderstand in den Magnetkreis ein und
schwicht dadurch den Magnetstrom und die Kraftlinienzahl N, so wird
nach der obigen Gleichung die Tourenzahl griofser. Wir konnen uns das
auch so deutlich machen, dals der Motor bei der kleineren Kraftlinienzahl
schneller laufen mufs, um eine der Klemmspannung gleiche elektromotorische
Gegenkraft zu erzeugen.

Natiirlich kann eine derartige Schwichung des Magnetfeldes bei
gleichbleibender Belastung nicht ohne Einflufs auf den Ankerstrom sein.
Da die Belastung dem Produkt N.7, proportional ist, so mufs bei einer
Schwiichung des Magnetfeldes gleichzeitig der fiir dieselbe Belastung nitige
Ankerstrom wachsen. Um das deutlich zu machen, gehen wir auf unser
obiges Beispiel zuriick, wo die Klemmspannung ¢ = 110 Volt, der Ankei-
widerstand w, = 0,3 Ohm, die Drahtzahl z =300 und die Kraftlinien-
zahl N =2, 108 Kraftlinien war. Fiir eine Stromstirke i, = 10 Ampere
ergibt sich dann bei einem zweipoligen Motor nach Gleichung (104)
auf S. 226:

_ (¢—da.wa).60.10° (110 —10.0,3).60.10°

pla.N.z 2.10°. 300 = 1070.

n

‘Wenn wir nun beispielsweise bei gleichbleibender Belastung
das Kraftlinienfeld im Verh#ltnis 0,8 :1 schwichen, so nimmt der Anker-
strom im Verhiltnis 1:0,8 zu. Wir erhalten dann:

N=08.2.108=16. 109,
. 10
=58 = 12,5 Ampere.

Das Produkt N.7, ist dann dasselbe geblieben wie friiher, aber der
Ankerstrom ist grofser geworden. Da hierdurch auch der Ohmsche
Spannungsverlust vergrofsert ist, so wird die elektromotorische Gegenkraft
geringer als frilher. Das kann natlirlich nicht ohne Einfluls auf die

Tourenzahl sein. Beispielsweise erwarten wir eine Steigerung der Touren-

1 . .
zahl im Verhiltnis 1:0,8, also 1070 - 8= 1338. Tatséchlich ist aber

die Tourenzahl nach Schwiichung des Feldes:
. (110——12,5.0,3).60.10:_
- 1,6 .10°. 300 = 1328.

n

Daraus geht zugleich hervor, dafs man das Kraftlinienfeld nicht
unbegrenzt abschwichen darf, um die Tourenzahl zu erhohen. Schliefslich
wird ndmlich der Einflufs des Ohmschen Spannungsverlustes auf die
Tourenzahl so grofs, dafs die Tourenzahl bei iibermifsiger Schwichung
des Feldes wieder abnimmt. Das mufs ja auch notwendig eintreten, da
wir ja sonst zu dem Schlusse kimen, dals der belastete (!) Motor mit
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unendlicher Tourenzahl laufen miilste, wenn wir das Kraftlinienfeld durch
Unterbrechung des Magnetstromes bis auf Null schwichten. In diesem
Falle bleibt in Wirklichkeit der Motor stehen, weil der eine der heiden
Faktoren, die das Drehmoment ergeben, zu Null geworden ist. Es muls
also einen Wert fiir ¥ oder fiir 7z geben, fiir den die Tourenzahl bei
der gegebenen Belastung ein Maximum wird. Um den betreffenden Wert
von 7, zu finden, benutzen wir Gleichung (103) auf S. 224, wo die
mechanische Leistung gleich der elektrischen Leistung gesetzt war:

»n

Eiy= ety —1we = Ma . 27 - - 9,81

Da die Belastung bei unserm Versuche nicht geéindert werden soll, ist
60

My konstant. Mit Einfiihrung eines Proportionalitidtsfaktors ¢ = 5% 981, My

erhalten wir dann:
1n=~c.(elg— 12W,).
‘Wenn wir differenzieren und den ersten Differentialquotienten gleich
Null setzen, erhalten wir:
nw=c.(e—2i,.w,)=0
4

oder la . Wq = Ch

Die Tourenzahl erreicht also fir die gegebene Belastung ihren
maximalen Wert, wenn das Kraftlinienfeld so weit geschwicht ist, bis der
Ohmsche Spannungsabfall halb so grofs ist wie die Klemmspannung.
Der elektrische Wirkungsgrad des Ankers ist in diesem Falle 0,5, und der
betreffende Betriebszustand liegt, zumal wegen des sehr grofsen Wertes
von 7, weit aulserhalb der Betriebsgrenzen.

‘Was nun die Anordnung des im Ankerkreis liegenden Anlalswider-
standes und des im Magnetkreis liegenden Regulierwiderstandes betrifit,
so hat man darauf zu achten, dafs beim Abschalten des Motors der Magnet-
strom nicht plotzlich unterbrochen wird. Das wiirde eventuell ein Durch-
schlagen der Isolation infolge der Selbstinduktion, jedenfalls aber eine
Funkenbildung an der Unterbrechungsstelle zur Folge haben. Man erreicht
ein funkenfreies Ausschalten, indem man die Hauptleitung des Motors
unterbricht, also den Ausschalter in Fig. 148a oftnet. Der Anker lduft
dann zundchst durch seine lebendige Kraft in seiner alten Richtung weiter,
und es wird in ihm durch das nur langsam verschwindende Feld noch eine
elektromotorische Kraft induziert. Da diese gleiche Richtung mit der
vorher bei Betrieb wirksamen elektromotorischen Gegenkraft hat, so treibt
sie durch die Magnetwickelung einen Strom, der dem friiheren Magnet-
strom gleichgerichtet ist. Indem der Motor dann allm#hlich zur Rube
kommt, fillt der Magnetstrom und damit die Kraftlinienzahl ganz all-
mihlich bis auf Null.

Nun ist ein solches Ausschalten des Hauptstromes sehr bedenklich,
weil dabei der Hebel des Anlassers in einer Stellung verbleibt, die beim
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Wiedereinschalten des Hauptstromes einen gefihrlichen Kurzschlufs ver-
anlassen wiirde. Der in Fig. 148b gezeichnete Ausweg, dals man Anker
und Magnete direkt aneinander legt und den Anlasser sowie den Aus-
schalter in den gemeinsamen Stromzweig legt, ist nicht gangbar. Denn
beim Anlassen ist der Anker in Ruhe, die Spannung an den Biirsten also
nur durch das Produkt 7,.w, gegeben und demunach aufserordentlich klein.

N Ty

Fig. 148 a. Fig. 148 b.

Demnach sind Magnetstrom und Kraftlinienzahl fast gleich Null und der
Motor lauft nicht an.

Dagegen erreicht man das zum funkenfreien Ausschalten erforderliche
Aneinanderbleiben der Anker- und Magnetwickelung, wenn man die Magnet-
wickelung zwischen das freie Ende des Ankers und das freie Ende des
Anlassers schaltet (Fig. 149a).%) Bei einer mittleren Stellung des Hebels

T

Fig. 149 a. Fig. 149 . Fig. 149c.

ist dann der rechte Teil des Widerstandes Anlasser, wihrend der linke
Teil des Widerstandes im Magnetkreis liegt und den Magnetstrom schwécht.
Die Schaltung hat den grofsen Vorteil, dafs Anker und Magnete dauernd
aneinander liegen, und dafs dadurch das Ausschalten funkenfrei erfolgt,
besonders wenn wman es bei voller Tourenzahl vornimmt. Man hat aber
den Nachteil, dafs bei normalem Betrieb ein Zusatzwiderstand im Magnet-

*) Vergl. den Aufsatz von R. Krause, ETZ 1901, S, 233.
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kreis liegt, und dafs die Joulesche Wirme in diesem Widerstand einen
unnitigen Verlust darstellt.

Um diesen Verlust zu verringern, kann man den Magnetstrom von
einem Teile des Anlassers abzweigen (Fig. 149b). Bei dieser Anordnung
besteht allerdings der Nachteil, dafs der Magnetstrom beim KEinschalten
nicht gleich seinen vollen Wert erreicht. Das Drehmoment kommt also
nur allmihlich zustande, um so mehr, als die Selbstinduktion der Magnet-
spulen so wie so die Bildung der Kraftlinien verlangsamt.

In Fig. 149 c¢ wird dieser Nachteil sowie der zusitzliche Verlust
vermieden, indem die Magnete durch einen kurzen Hebel sofort voll ein-
geschaltet werden und eingeschaltet bleiben, wihrend der Ankerstrom
mittels des lingeren Hebels und des Anlafswiderstandes eingeschaltet wird.
Das Ausschalten erfolgt dann nicht ganz so funkenfrei wie in Fig. 149a,
weil im Augenblick des Aus-
schaltens der vom Anker erzeugte 70y
Magnetstrom den Anlafswiderstand
zu durchfliefsen hat und der Mag-
netstrom dadurch sofort etwas ge-
schwicht wird.

Noch mehr ist das in Fig. 150 O I,
der Fall. Im Anfang werden die o
Magnete durch einen kurzen Hebel
und das linke Segment einge-
schaltet, wihrend der Ankerstrom
durch einen langen Hehel und
darch den Anlasser w; geschlossen
wird. Normal steht dann der
Doppelhebel auf dem rechten Ende Fig. 150.
des linken Segmentes. Soll dann
die Tourenzahl noch erhoht werden, so dreht man den Hebel nach rechts.
Dabei wird nach und nach der Regulierwiderstand w, in den Magnetkreis
eingeschaltet, wihrend der Ankerstrom direkt durch den kurzen Hebel und
das rechte Segment geschlossen wird.

Zunm funkenfreien Ausschalten ist dann das linke Ende des Anlassers
mit dem rechten Ende des Regulierwiderstandes verbunden. Nach dem
Ausschalten treibt dann die als Generator weiter laufende Maschine einen
Strom hintereinander durch Anker, Magnete, Regulierwiderstand w, und
Anlasser w,.

Die Konstruktion von Anlassern fiir sehr grofse Motore bietet er-
hebliche Schwierigkeiten, und ihre Anwendung verursacht grofse Effekt-
verluste, besonders wenn grofse Massen zu beschleunigen sind. Man hat
daher bei Forderanlagen zum Anlassen und Tourenregulieren unter Um-
stinden eine Batterie verwendet, die mittels Zellenschalters in mehrere
Gruppen geteilt ist. Beim Anlassen wird nur ein kleiner Teil der Batterie

7Yz
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direkt an den Anker gelegt. Wenn dann mit zunehmender Tourenzahl
die elektromotorische Gegenkraft des Motors wiichst, so vergrifsert man
seine Klemmspannung allméhlich durch Zuschalten von Zellen. Die Batterie
dient dann zugleich als Pufferbatterie.

Man kann aber auch zum Anlassen und zum Regulieren der Touren-
zahl besondere Anlafsaggregate verwenden.*) So z. B. wird in der
Leonardschaltung (Fig. 151) vom Netz aus ein Hilfsmotor gespeist, der
mit einem separat erregten (enerator gekuppelt ist. Zum Anlassen des
Arbeitsmotors wird der mit voller Tourenzahl laufende Generator schwach
erregt und direkt auf den Arbeitsmotor geschaltet. Indem man dann die
Erregung des Generators allmihlich verstirkt, bringt man den Arbeits-
motor auf volle Tourenzahl und schaltet ihn dann direkt auf das Netz.

Diese Umschaltung ist natiirlich nur moglich, wenn die Kraftstation
ebenfalls Gleichstrom liefert und nicht etwa Drehstrom. Andernfalls mufs
der Hilfsmotor so konstruiert sein, dafs er nicht blofs wihrend des An-

5

T
[ [

beilsmotor

LRilBmeotor

Generator
Fig. 151. Fig. 152.

fahrens, sondern auch wihrend der Arbeitsperiode titig ist. Die Um-
formung des Drehstromes in Gleichstrom erscheint dabei allerdings als
eine grofse Komplikation der Anlage; aber sie ist oft so wie so notig,
weil die Konstruktion eines langsam laufenden Fordermotors als Drehstrom-
motor erhebliche Schwierigkeiten macht.

Besonders vorteilhaft ist es nun, wenn man nach dem System
Ilgner zwischen Hilfsmotor und Generator ein schweres Schwungrad
anordnet. Dieses gibt bei starker Belastung einen Teil der aufgespeicherten
Energie ab, wihrend bei geringer Belastung Energie durch die Be-
schleunigung des Schwungrades aufgespeichert wird. Durch diese ,Puffer-
wirkung“ bleibt die Kraftstation von Anderungen der Belastung unbeeintlufst.

Man mufs dabei allerdings den Hilfsmotor so konstruieren, dafs das
Schwungrad zur Geltung kommt, d. h. dafs er bei Belastung einen starken
Tourenabfall zeigt. Das erreicht man durch einen verhiltnismilsig grofsen

*) Vergl. Kottgen, ETZ 1902, Seite 601, und Meyersberg, ETZ 1903,
Seite 260.
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Apkerwiderstand oder bei Gleichstrommotoren durch eine Compound-
wickelung, die so vom Hauptstrom durchflossen wird, dafs sie das Feld des
Nebenschlufsmotors verstirkt (vergl. den Einfluls des Hauptstromes auf
die Tourenzahl beim Hauptstrommotor in Abschnitt 66).

Von Interesse ist ferner das Anlassen grolser Motore mittels einer
Maschine, deren elektromotorische Kraft der Netzspannung
zuerst entgegen und nachher gleichgerichtet ist. In Fig. 152
ist die Maschine / der Fordermotor, der fiir 1000 Volt konstruiert ist.
Das Zusatzaggregat besteht aus zwei miteinander gekuppelten Maschinen /7
und /77, die beide fiir 500 Volt konstruiert sind, und die dauernd mit
annihernd konstanter Tourenzahl laufen. Die Netzspannung ist 500 Volt.
Wir beschrinken uns nun im folgenden darauf, die Vorginge beim An-
lassen zu beschreiben, wiewohl ein volliges Verstindnis sich nur durch
die Aufstellung der Kirchhoffschen Gleichungen ergeben kann.

Vor dem Anlassen steht der Motor 7 still und dient nur als Zu-
leitung fiir den Motor /7. Dieser treibt die Maschine /// an, leistet
jedoch nur die Leerlaufsarbeit, da die elektromotorische Kraft der Maschine
111 durch geeignete Erregung gleich der Netzspannung gemacht ist.

Durch Schwichung der Erregung beschleunigen wir jetzt die
Maschine /7 ein wenig. Infolge der etwas grofser gewordenen Touren-
zahl tiberwiegt dann die elektromotorische Kraft der Maschine //7 iiber
die Netzspannung und liefert uns einen Strom 7;. Dadurch wird zu-
gleich der Motor /7 stirker belastet und es wichst der Strom 7,. In
Wirklichkeit fliefst also der Strom 7, direkt aus dem Generator /// in
den Motor //.

Bei weiterer geringer Schwichung der Erregung des Motors /7
wird der Strom 7, schliefslich so stark, dafs der Motor / anzieht. Er
erreicht dann bei einer bestimmten Erregung des Motors /7
eine ganz bestimmte Tourenzahl, indem sich die Netzspannung in
hestimmter Weise auf die Motore / und /7 verteilt. So ist es auch er-
kldrlich, dafs der Motor 7/ bei weiter fortgesetzter Schwichung seines
Feldes etwas langsamer (!) lduft, indem seine Biirstenspannung mehr ab-
nimmt wie seine Kraftlinienzahl. Die Folge dieses etwas langsameren
Laufens auf den Generator 77/ ist dann, dafs seine elektromotorische
Kraft ein wenig geringer wird und dadurch seine Stromstirke stark abfillt.

Schliefslich haben wir das Feld des Motors // bis auf Null ge-
schwicht. Dann ist seine elektromotorische Gegenkraft gleich Null und
der Motor / liegt an 500 Volt Biirstenspannung. Zugleick ist die Touren-
zahl des Zusatzaggregates jetzt so weit heruntergegangen, dafs die Netz-
spannung iber die elektromotorische Kraft der Maschine /// iiberwiegt.
Der Strom 7, kehrt dann seine Richtung um und die Maschine /77 ist
zum Motor geworden.

Die Maschine /7 wird dabei mechanisch angetrieben. Wir kebren
nun ihren Magnetstrom um und verstirken ihn allmihlich. Die Maschine //
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wird dadurch zum Generator, dessen elektromotorische Kraft sich zur
Netzspannung addiert und schliefslich 500 Volt betrigt. So wichst die
Biirstenspannung des Motors / allm#hlich bis auf 1000 Volt, und damit
ist dann seine volle Tourenzahl erreicht. Seine Leistung wird dann
direkt zur Hilfte vom Netz und zur Hilfte vom Generator [/ geliefert.
Indirekt wird natiirlich die ganze Leistung aus dem Netz entnommen.

66, Wirkungsweise der Hauptstrommotoren,

Die Verhiltnisse liegen beim Hauptstrommotor deshalb viel
komplizierter als beim Nebenschlufsmotor, weil das Magnetfeld des Haupt-
strommotors bei den verschiedenen Betriebszustinden variiert. Anker-
und Magnetwickelung sind hintereinander geschaltet, und der Ankerstrom,
der in Verbindung mit der Kraftlinienzahl das Drehmoment ergibt, ist
zugleich der magnetisierende Strom. Belasten wir also z. B. einen Haupt-
strommotor stirker, so wichst sowohl der Strom im Anker, als auch in
der Magnetwickelung. Die Erhthung des Drehmomentes kommt dann
nach Gleichung (98) auf S. 221 durch die Erhthung der beiden wirksamen
Faktoren N und ¢, zustande.

Arbeitet nun der Motor im ersten Teil der Magnetisierungskurve,
also mit ungesittigtem Eisen, so entspricht einem doppelten Strom auch
die doppelte Kraftlinienzahl, also nach der obigen Gleichung das vierfache
Drehmoment. Oder umgekehrt: Wird die Belastung vervierfacht, so
nimmt die Stromstirke nur um das Doppelte zu.

‘Was nun die Tourenzahl des Hauptstrommotors betrifft, so ist
sie nach Gleichung (104) auf S. 226:

_ (e—ia.wa).60.10°

" Pla.N.z

Dabei ist der Einfachheit wegen unter w, der Gesamtwiderstand
des Ankers und der Feldmagnete verstanden. Bei einer Vergri(serung
der Belastung, also des Stromes, bleibt der Zihler in der obigen Gleichung
ziemlich ungedndert, weil der Gesamtwiderstand des Ankers und der
Magnete immer sehr klein ist. Dagegen wird der Nenner und dadurch
die Tourenzahl jetzt erheblich geéindert, weil mit dem Ankerstrom auch
die Kraftlinienzahl variiert. Bei einer erhohten Kraftlinienzahl geniigt
z. B. eine kleinere Tourenzahl, um eine der Klemmspannung fast gleiche
elektromotorische Gegenkraft zu erzeugen.

Das grofse Drehmoment des Hauptstrommotors bei verhiltnismifsig
niederem Strom und die Verinderlichkeit der Tourenzahl machen nun den
Hauptstrommotor ganz besonders geeignet fiir den Betrieb von Hebezeugen
und Strafsenbahnwagen. Beim Anfahren mufs das vom Motor ausgeiibte
Drehmoment wegen der Massenbeschleunigung grofser sein als das von
der Last ausgetibte Drehmoment. Da ist es dann eine sehr schitzenswerte
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Eigenschaft des Hauptstrommotors, dals er dieses grofse Drehmoment bei
verhiltnismifsig niederem Strome liefert.

Auch gegentiber der Verschiedenheit der Belastung, die bei den
Strafsenbahnen durch die grofsere oder geringere Steigung der Strecke
verursacht wird, verhilt sich der Hauptstrommotor anfserordentlich giinstig.
Wenn ein grofses Drehmoment von ihm gefordert wird, so liefert er es
ohne hesonders grofsen Aufwand von Strom, und die in diesem Augenblick
aus der Zentrale entnommene Leistung ist verhiltnismifsig gering.

Natiirtich kann dabei das grofse Drehmoment nicht erreicht werden,
ohne dafs gleichzeitig die oben besprochene Verringerung der Tourenzahl
eintritt. Abgesehen von der oben gegebenen Ableitung wird das auch
ohne weiteres klar, wenn man die mechanische Seite der Sache betrachtet.
Leistung ist Kraft mal Geschwindigkeit. Wenn also ein Hauptstrommotor
eine grofse Zugkraft entwickelt und dabei wenig Strom, d. h. wenig
Leistung aus der Zentrale entnimmt, so mufs seine Tourenzahl dabei
gering sein. Die Generatoren und Motoren brauchen dann nicht fiir eine
iibermifsige Leistung konstruiert zu sein, und der Effektverbrauch wird
nicht so aufserordentlich schwanken. Wir miissen demnach die Ver-
dnderlichkeit der Tourenzahl als einen ganz besonders grofsen Vorteil der
Hauptstrommotoren ansehen, und es ist im Interesse eines gleichmiilsigen
Betriebes einer Kraftstation sehr zweckmiifsig, dals z. B. die vollbesetzten
Wagen einen Berg langsam hinauffahren.

Wir gehen nun dazu iiber, das Verhalten des Hauptstrom-
motors wihrend der verschiedenen Betriebszustinde rechnerisch
zu verfolgen. Zu dem Zwecke ermitteln wir zunichst die Magnetisierungs-
kurve, indem wir den Motor als Generator mittels eines anderen Motors
mit einer bestimmten Tourenzahl s, antreiben und durch -elektrische
Widerstinde belasten. Wir messen dabei den von unserem Generator
gelieferten Strom 7, und die Klemmspannung ¢, Wir berechnen dann die
elektromotorische Kraft %, des Hauptstromgenerators nach der Gleichung:

E0=eo+l.a.wa,

wobei wieder w, den gesamten innern Widerstand bedeutet. Wir tragen
dann, wie wir es im Abschnitt 58 getan haben, die elektromotorische Kraft
als Ordinate und den #ufseren Strom, der zugleich Anker- und Magnetstrom
ist, als Abszisse auf. Die so erhaltene Kurve ist die Charakteristik

der Hauptstrommaschine. Wir dividieren nun die Werte der elektromoto-
. .#ny.2.10—8
rischen Kraft £, durch den konstanten Wert gﬂo?z?GO —- und erhalten

dadurch die Kraftlinienzahl N, die durch den jeweiligen Magnetisierungs-
strom 7, geschaffen wurde. Die Kurve N unterscheidet sich von der Kurve £
nur durch den Mafsstab (Fig. 153) und gilt im Gegensatz zu der Kurve L
nicht nur fiir den Generator, sondern auch fiir den Motor.

Ist eine solche Messung nicht moglich, so kann man auch die
Maschine bei konstanter Klemmspannung als Motor laufen lassen und
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mechanisch belasten. Man mifst dann die Tourenzahl » und die Strom-
stirke des Motors und berechnet die jeweilige Kraftlinienzahl nach
Gleichung (104) auf S. 226 zu:

(e — iu . war)ﬂ; 607.7108

N en

Ist nun auf diese oder die andere Weise die Kraftlinienzahl fiir
jede Stromstirke 7, ermittelt, so bildet man das Produkt aus den zusammen-
gehorigen Werten von N und 7. und triigt es als Ordinate auf. Man
erhidlt so die Kurve My in Fig. 154, deren Ordinaten uns mit Beriick-
sichtigung des Mafsstabes das Drehmoment fiir jede einzelne Abszisse
angeben. Die Kurve M; ist anfangs konvex gegen die Abszissenachse,
d. h. das Drehmoment nimmt schneller zu als die Stromstiirke. Schliefslich
aber, wenn das Eisen gesittigt ist, wird die Kurve M geradlinig, und

%N N y
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| e | et
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Fig. 153. Fig. 154.
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die Zunahme des Drehmomentes ist der Zunahme der Stromstirke pro-
portional.

Die Kurve der Kraftlinienzahlen N setzt uns nun zugleich in den
Stand, fiir jeden einzelnen Betriebszustand die zugehtrige Tourenzahl zu
ermitteln. Wir zeichnen zu diesem Zwecke (Fig. 155) eine Horizontale
im Abstande ¢ von der Abszissenachse (in Fig. 155 ist dieser Abstand
gleich 500 Volt) und ziehen durch den Schnittpunkt der Horizontalen mit
der Ordinatenachse eine Gerade, die mit der Horizontalen einen Winkel «
bildet. Dieser entspricht der Gleichung:

g o= w,.

Natiirlich sind dabei die Ordinaten im Voltmaflsstab und die Ab-
szissen im Amperemafsstab zu messen. Dann ist fiir jeden Betriebszustand
die Differenz zwischen der Horizontalen und der geneigten Geraden gleich
fo.l@a=14.ws d. h. gleich dem Ohmschen Spannungsverlust. Die
Ordinaten der geneigten Gerade stellen uns also die elektromotorische
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Gegenkraft £ dar. Wenn wir sie durch die zugehtrige Kraftlinienzahl
dividieren, so erhalten wir nach Gleichung (104) auf S. 226 ein Mals fiir
die Tourenzahl . Auf diese Weise ist die Kurve » in Fig. 155 ermittelt.

Diese Kurve zeigt, dals der Hauptstrommotor bei Leerlauf durchgeht.
Seine Tourenzahl steigert sich derartig, dafls der Motor in Stiicke fliegt.
Mit zunehmender Belastung nimmt die Tourenzahl anfangs bedeutend ab,
bis sie sich schliefslich, wenn das Eisen stark gestittigt ist, innerhalb des
praktischen Betriebes einem fast konstanten Werte nihert.

Der totale Wirkungsgrad ergibt sich nun, wenn wir die Verluste
durch Joulesche Wirme und mechanische Reibung von der dem Motor
zugefiihrten Leistung abziehen und die Differenz durch die zugefiihrte
Leistung dividieren. Wir konnen aber jetzt den Leerlaufverlust nicht
mehr in so einfacher Weise in Rechnung setzen, wie beim konstant er-

z N " B My g
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Fig. 155. Fig. 156.

regten Nebenschlufsmotor. Da das Kraftlinienfeld beim Hauptstrommotor
nicht konstant ist, gibt es keinen Leerstrom, der, wie beim Nebenschlufs-
motor, mit dem Feld multipliziert, bei Betrieb und bei Leerlauf das fiir
die Reibung ndtige Drehmoment liefert.

‘Wir konnen aber wenigstens annihernd den Wirkungsgrad ermitteln,
wenn wir von dem Drehmoment M, ausgehen, das bei Leerlauf wirksam
ist, und wenn wir dieses bei den verschiedenen Betriebszustinden als
konstant voraussetzen. Diese Voraussetzung trifft annihernd zu, wenn
wir den totalen Wirkungsgrad des Motors allein ohne die Ubersetzung
ins Auge fassen. Wir haben dann von den Werten von M; den kon-
stanten Wert M/, abzuziehen und erhalten dadurch die punktierte Kurve
in Fig. 156, die das nutzbare Drehmoment A/, darstellt.

Multiplizieren wir das nutzbare Drehmoment mit der Tourenzahl,
so erhalten wir, abgesehen vom Malsstab, die Nutzleistung P, Um
dann den Wirkungsgrad zu erhalten, haben wir die Nutzleistung durch

die zugefiihrte Leistung ¢ .7, zu dividieren. Wir erhalten auf diese Weise
Thomiélen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 16
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die Kurve 7, deren Ordinaten uns den Wirkungsgrad angeben. Wie man
sieht, ist der Wirkungsgrad bei geringer Belastung gering wegen der
Leerlaufsarbeit. Er steigt dann mit zunehmender Belastung bis zu einem
Maximum, um dann schliefslich wieder zu fallen, wenn mit wachsendem
Ankerstrom die Jouleschen Verluste zu grols werden.

67. Beispiel.

Wir gehen nun dazu iiber, die Werte fiir Tourenzahl, Zugkraft
und Wirkungsgrad eines Hauptstrommotors an einem Beispiel zu er-
mitteln, fiir das die betreffenden Daten aus Kapps elektromechanischen Kon-
struktionen entnommen sind. Bei einem Stralsenbahnmotor der Maschinen-
fabrik Orlik on mit vier Polen und Serienwickelung fiir eine Klemmspannung
von 500 Volt ist der innere Widerstand w, = 2,75 Ohm und die Draht-
zahl auf dem Anker z = 944. Die Charakteristik der Maschine als Haupt-
stromgenerator bei einer Tourenzahl s, = 450 ist durch die beiden ersten
Vertikalreihen der unten folgenden Tabelle gegeben.

Wir erhalten dann die von den betreffenden Stromstiirken geschaffenen
Kraftlinienzahlen nach Gleichung (79) auf S. 189 zu:

_ E,.60.10° E,.60.10°

N="bla.n. s —2.450.944

=17070. E,

Diese Kraftlinien ergeben uns in Verbindung mit der Stromstirke
das vom Motor ausgeiibte Drehmoment nach Gleichung (98) auf S. 221:

. N.ia. 2. N.ig.944 .
pNoda.z g o 2 Nda 9 0 (307,106, N iy mke.

M"=Zz—.2n.9,81 27.9,81

Zur Berechnung der Tourenzahlen des Motors brauchen wir die
elektromotorische Gegenkraft £. Diese ergibt sich zu:

E=¢e—1i,.we=>500-—275.1,.

Dann erhalten wir die Tourenzahl nach Gleichung (100) auf
S. 223 zu:

E.60.10° E.60.108 E
- _ _ . E
N e N.os T~ 2. .04 1810y

Die Resultate dieser Rechnung sind in folgender Tabelle iiber-
sichtlich zusammengestellt und nach den Werten dieser Tabelle die Kurven
des vorigen Abschnittes gezeichnet.

Generator Motor und Generator

T E, N=17070 . E, My=0,307.10—6.N.4,
5 225 1,59 . 10¢ 2,45

10 362 2,56 .108 7,85

15 450 3,18 . 108 14,6

20 490 3,46 . 108 21,3

25 505 3,56 . 105 27,3
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Motor
Za E=500—2,75 .1, n=3,18.108 . %
5 486,2 970
10 472,5 590
15 458,7 460
20 445 410
25 431,2 390

Diese Werte gestatten, fiir jede Steigung bei gegebenem Wagen-
gewicht den entsprechenden Strom und die entsprechende Wagenge-
schwindigkeit zu bestimmen. Ist

G das Wagengewicht in Tonnen (1 Tonne = 1000 kg*),

/ der Traktionskoeffizient, d. h. die Kraft in Kilogramm, die notig ist
eine Tonne auf ebener Strecke fortzubewegen,

s die Steigung pro Mille,

1000

Nl ¢
3

B
Fig. 157.

so ist die auf ebener Strecke notige Zugkraft gleich G .f. Andererseits
ist bei Steigungen die Komponente der Schwerkraft, die der Bewegungs-
richtung direkt entgegenwirkt, nach Fig. 157 gegeben durch die Beziehung

AO=AB .sin.
Setzen wir fiir sin4 den Wert s/1000 und fir 45 das Wagen-
gewicht in Kilogramm, also 1000 G ein, so erhalten wir:

s
AO=1OOOG~1—066=G.S.

Allgemein ergibt sich also die am Radumfang auszuiibende Zug-
kraft zu:
F=G.f+G.s=G.(f+s) kg™
Ist » der Radius des Rades in Metern, so ist das Drehmoment an
der Radachse:
F.or==G6G.(f+s).r mkg.
Es sei nun % das durch die Ubersetzung gegebene Verhiltnis der

Tourenzahl des Motors zur Tourenzahl des Rades. Liuft der Motor Zmal
16*
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so schnell wie das Rad, so ist nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Arbeit sein Drehmoment %Zmal so klein als das des Rades. Beriicksichtigen
wir nun noch den Wirkungsgrad # der Ubersetzung, so ergibt sich das
von allen Motoren des Wagens zusammen auszuiibende Drehmoment zu:
F.r G.r.(f+5s)
EMs= k.y = k j:] '

Im vorliegenden Falle ist der Radius des Rades »=0,39 m und
das Verhiltnis der Tourenzahl des Motors zur Tourenzahl des Rades
k=49. Nehmen wir an, dafs das Wagengewicht 8 Tonnen und der
Traktionskoeffizient der Bahn f= 12 ist, so erhalten wir:
8.039.(124s) _0,635.(12+5)

49.q n

SMy=

In unserem Falle sind zwei Motoren im Wagen vorhanden, also hat
jeder die Hilfte des ganzen Drehmomentes zu liefern. Wir erhalten also
fiir einen Motor:

IMa _0318.(124s)
2 n

Losen wir fir s aunf, so ergibt sich die Steigung, die der Wagen

bei den einzelnen Werten von M; nimmt, zu:

s=38,14.9. Ma—12.

Im allgemeinen kann man mit einem mittleren Wirkungsgrad = 0,8
rechnen, jedoch sind unserem speziellen Falle die Werte von 4 durch ein
Experiment ermittelt. Sie sind in der unten folgenden Tabelle angegeben
und zur Berechnung der Steigung benutzt, wobei die Werte des Dreh-
momentes Mz aus S. 242 entnommen sind. Negative Werte der Steigung
bedeuten dabei ein Gefille.

Wir haben nun noch die Wagengeschwindigkeit X in Kilo-
metern pro Stunde zu berechnen. Wir erhalten die Tourenzahl der
Rider pro Stunde, wenn wir die Tourenzahl des Motors pro Minute mit
60 multiplizieren und durch den Faktor % dividieren. Diese Tourenzahl
der Rader haben wir mit dem Umfang des Rades in Kilometern zu
multiplizieren und erhalten die Wagengeschwindigkeit in Kilometern pro
Stunde zu:

My=

Setzen wir fiir » den Wert 0,89 und fiir £ den Wert 4,9 ein, so

erhalten wir:
K =0,03.n.

Danach sind die Werte in der vorletzten Reihe der folgenden Tabelle
berechnet, wobei die Werte von # aus Seite 248 entnommen sind. In der
letzten Reihe der Tabelle ist dann noch der gesamte in den Wagen fliefsende
Strom 7= 2.4, angegeben. Wir erhalten dann:
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Zq 7 s=3814.9. My —12 K=003.n 1=2.1,
5 075 — 6,29 29 km/Std. 10
10 0,775 + 7, 177 20
15 0,305 +25 138 30
20 0,835 +44 123 . 40
25 0,85 +61 11,7 50
Z K
6‘0TJ’/)
0125

~5 0 5 0 # 20 25 30 35 #0 45 50 55%0
Stetqureg

Fig. 158.

Wir tragen nun die Steigung als Abszisse und die zugehorigen
Werte des in den Wagen flie(senden Gesamtstromes #, sowie die Wagen-
geschwindigkeit K als Ordinate auf und erhalten so die in Fig. 158 ge-
zeichneten Kurven.

68. Die Regelung von Hauptstrommotoren.
Die Tourenzahl eines Motors ist nach Gleichung (100) auf S. 223:

(¢ — 7. wa).60.10°

n= pla.N.z

Dabei ist unter ¢ die Klemmspannung des Motors selbst zu ver-
stehen. Der nichstliegende Weg zur Regulierung des Hauptstrommotors
ist also eine Regulierung der Klemmspannung mittels des Anlassers. Der
durch die Belastung gegebene Strom erzeugt dann im Vorschaltwiderstand
einen Spannungsverlust, wodurch die Klemmspannung erniedrigt wird.
Man kann den Vorgang aber auch anders auffassen und unter e die
Spannung des Netzes verstehen. Die Vorschaltung eines Regulierwider-
standes w, wirkt dann als eine Vergriofserung des Gesamtwiderstandes, so
dafs sich die Tourenzahl nach der Gleichung

_ {e—ta.@a+w)}.60.10°
n= pla.N.z
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ergibt. Es ist vollstindig gleichgiiltig, welche von beiden Auffassungen
wir anwenden. Ob wir nun das positive Glied im Zihler verkleinern
oder das negative Glied vergrofsern, in jedem Falle ergibt sich rechnerisch
eine Verminderung der Tourenzahl. Diese Regulierung durch Vorschalt-
widerstinde hat sich am besten bewihrt.

Dabei ist allerdings der Joulesche Verlust ziemlich bedeutend, und
man reguliert daher unter Umstinden die Tourenzahl wie beim Neben-
schlufsmotor durch Verinderung des Magnetfeldes. Durch Verkleinerung
des Nenners in den obigen Gleichungen wird z. B. der Wert fiir die
Tourenzahl » griofser. Allerdings kann eine solche Schwichung nicht,
wie beim Nebenschlufsmotor, durch Hinzuschalten eines Widerstandes zur
Magnetwickelung erreicht werden, da ein so geschalteter Widerstand beim
Hauptstrommotor nur wie ein Vorschaltwiderstand wirkt. Vielmehr hat

Fig. 159.

man nach Fig. 159 den Regulierwiderstand parallel zur Magnetwickelung
zu schalten. Man erreicht dadurch, dafs der Ankerstrom, der durch das
Drehmoment gegeben ist, nicht in seiner vollen Stirke durch den Magnet-
widerstand fliefst.

Wenn der Einfachheit wegen angenommen wird, dafs der parallel-
geschaltete Widerstand gleich dem Magnetwiderstand ist, und dafs die
Kraftlinien dem magnetisierenden Strom proportional sind, so scheint es
auf den ersten Blick, als wire das Magnetfeld gegen frither auf die
Halfte reduziert, demnach die Tourenzahl auf das Doppelte erhoht. Diese
Annahme trifft jedoch nicht zu. Denn wie wir schon beim Nebenschlufs-
motor sahen, mufs bei gleichbleibender Belastung eine Schwichung des
Magnetfeldes notwendig eine Erhdhung des Ankerstromes zur Folge haben.
Um npun die Stromstéirke zu ermitteln, die nach Parallelschaltung des
‘Widerstandes durch den Anker fliefst, zeichnen wir zunichst in der ge-
‘wohnlichen Weise die charakteristischen Kurven des Motors ohne den
Widerstand (Fig. 160). Die Ordinaten der Kurve Mg sind das Produkt
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aus den zugehirigen Werten der Kraftlinienzahl N und der Stromstirke 7,.
Wir zeichnen nun in Fig. 161 dieselben Kurven fiir den Motor mit einem
parallelgeschalteten Widerstand, der gleich dem Widerstand der Magnet-
wickelung ist. Die Kurve fiir die Kraftlinien ist genau die gleiche wie
in Fig. 160, nur haben sich die Zahlenwerte der Abszissen gegeniiber
Fig. 160 verdoppelt, weil die gleiche Kraftlinienzahl bei dem gleichen
Magnetstrom, also jetzt bei dem doppelten Ankerstrom erzeugt wird. Durch
Multiplikation der Werte von N und 7, erhalten wir wieder die Kurve My
in Fig. 161. Aus Fig. 160 und 161 ergeben sich dann fiir dasselbe Dreh-
moment in beiden Fillen die zugehorigen Werte des Stromes und der
Kraftlinien. Beispielsweise finden wir ohne parallelgeschalteten Wider-
stand aus Fig. 160 fiir eine Belastung von 14 mkg einen Ankerstrom

Mz Md
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Fig. 160. Fig. 161.

von 15 Ampere und eine Kraftlinienzahl von 3,1.10% Kraftlinien. Bei
der gleichen Belastung finden wir nach Schwichung des Feldes aus
Fig. 161 eine Stromstirke von etwa 19 Ampere und eine Kraftlinienzahl
von 2,5.10% Kraftlinien. Wenn wir von dem geringen Einflufs des
Ohmschen Spannungsverlustes absehen, sind die Tourenzahlen der Kraft-
linien umgekehrt proportional. Wir haben also die Tourenzahl im vor-
liegenden Falle im Verhiltnis 3,1:2,5 erhoht, indem wir zum Magnet-
widerstand einen gleichgrofsen Widerstand parallel geschaltet haben.

Diese Regulierung der Tourenzahl durch Einschaltung eines Wider-
standes parallel zur Magnetwickelung bedingt ebenfalls noch einen Verlust
durch Joulesche Wirme. Vielfach ist daher die Spragueschaltung
verwendet, bei der die Magnetspulen beim Anfahren in Serie geschaltet
sind. Bei voller Fahrt werden sie dann parallel geschaltet, so dafs in
jeder Magnetwickelung nur ein Teil des Ankerstromes fliefst. Dadurch
wird die Tourenzahl erheblich variiert.

5710°

%,70¢

3706

2,70

7,708
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Jetzt ist man aber von der Regelung der Tourenzahl durch
Schwichung des Magnetfeldes mehr zuriickgekommen.*) Nach dem, was
wir in Abschnitt 54 iiber den Einflufs der Quermagnetisierung kennen
gelernt haben, gibt eine iibermifsige Schwichung des Magnetfeldes zur
Funkenbildung Anlals. Ferner liegt die Gefahr vor, dafs bei Wagen mit
mehreren Motoren die Kraftlinienzahlen der einzelnen Motoren mnicht gleich
sind. Das kann eintreten, wenn der magnetische Widerstand der einzelnen
Motoren ungleich ist, oder wenn durch das wiederholte Umschalten der
Magnetwickelungen die Kontakte gelitten haben und dadurch die Strom-
stirken in den einzelnen Zweigen verschieden sind. Der Einfluls solcher
Unregelmiifsigkeiten moge durch ein Beispiel deutlich gemacht werden.
Man hat dabei zu beachten, dals man bei der Spragueschaltung ein
System von Magnetspulen hat, das mit den beiden parallelen Ankern in
Serie geschaltet ist.

Ein Wagen besitze zwei parallelgeschaltete Motoren, deren Biirsten-
spannung ¢ gleich 500 Volt und deren Ankerwiderstand gleich 1 Ohm
ist. Die Stromstirke des einen Motors sei 15 Ampere. Seine elektro-
motorische Gegenkraft ist dann:

E=500—15.1==485 Volt.

Wir wollen nun annehmen, das Magnetfeld des zweiten Motors sei
um 59/, schwicher als das des ersten Motors. Da der zweite Motor auf
demselben Wagen arbeitet, so lduft er mit genau derselben Tourenzahl
wie der erste Motor. Seine elektromotorische Kraft ist also um 59/,
geringer als die des ersten Motors und ergibt sich zu:

E = 485.0,95 = 460 Volt.

Demnach fliefst in den zweiten Motor eine Stromstirke:

e—E 500 — 460
Wa - 1

g =

=40 Ampere.

Zusammen fliefsen also in den Wagen 40 4+ 15 = 55 Ampere. Davon
fliefsen nur 15 Ampere in den stirker erregten und 40 Ampere in den
schwiicher erregten Motor. Der zweite leistet also fast die dreifache
Arbeit wie der erste. Es ist nicht schwer, Verhiiltnisse auszurechnen,
bei denen die elektromotorische Gegenkraft des einen Motors infolge
seiner stirkeren Erregung ebensogrols ist wie die Klemmspannung, so dafs
seine Stromstirke und seine Leistung gleich Null werden. Ja, es kann
sogar vorkommen, dals bei der betreffenden Tourenzahl die elektromotorische
Kraft der stirker erregten Maschine grofser ist als die Klemmspannung,
so dafs sie als Generator Strom in das Netz oder in den anderen Motor
liefert. Der letztere hat dann nicht blofs fiir sich allein den Wagen zu
ziehen, sondern auch noch die andere, als Generator wirkende Maschine

*) Vergl. den Aufsatz von Sieber in der ETZ 1901, S. 35.
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anzutreiben. Die Folge ist natiirlich, dafs der Anker der schwicher
erregten Maschine durch zn grofse Joulesche Wirme zerstort wird.

Ubrigens kommt es auch vor, dafs die Ankerwiderstinde der parallel-
geschalteten Motoren ungleich sind, was ebenfalls bei der Spragueschaltung
besonders nachteilig wird.

Man kommt demnach mehr davon ab, die Tourenzahl durch Re-
gulierung der Magnetwickelungen zu verindern, und begniigt sich oft mit
der Regulierung durch Vorschaltwiderstinde. Dabei bleibt der Anker eines
Motors immer mit seiner Magnetwickelung verbunden, so dafs der Anker-
strom immer identisch mit dem Magnetstrom desselben Motors
ist. Man hat dabei noch die Moglichkeit, durch Schaltung der beiden Motoren
in Serie den Strom und die Leistung beim Anfahren ganz bedeutend zu
erniedrigen. Ein Motor dient dabei gleichsam als Vorschaltwiderstand fiir
den anderen (Fig. 162a), und es kommt auf jeden Motor nur die halbe
Spannung. Zugleich wird aus der Kraftstation nur der einfache Strom
entnommen, was bei der tiberaus hohen, beim Anfahren erforderlichen
Stromstiéirke sehr wesentlich ist. Bei voller Fahrt werden die Motoren

Fig. 162 a. Fig. 162 b.

dann parallel geschaltet (Fig. 162b). Allerdings scheint es dann, als ob
die Gefahr einer ungleichen Verteilung der Stromstirke und der Belastung
bei ungleichen inneren Widerstinden oder ungleicher Feldstirke nicht
ausgeschlossen ist. Ist z. B. der Widerstand eines Ankers etwas zu grofs,
so ist anscheinend die Stromstirke nach der Gleichung

e—E

Awa

1q ==

zu klein gegeniiber dem anderen parallelgeschalteten Motor. Da aber gleich-
zeitig dadurch die Kraftlinienzahl und die elektromotorische Gegenkraft
dieses Motors abnehmen, so gleicht sich die Unregelméfsigkeit fast vollstindig
wieder aus. Es seien z. B. fiir den einen Motor folgende Werte gegeben:

e = 500, N=3.10¢ 1q = 20, W, = 2.

Der Widerstand des zweiten Motors sei verschieden von dem des
ersten Motors. Infolgedessen sei seine Stromstirke 18 Ampere und diesem
Strom entspreche aus der Charakteristik eine Kraftlinienzahl von 2,9 .10¢
Kraftlinien. Gesucht wird der Widerstand x des zweiten Motors. Da
beide Motoren die gleiche Tourenzahl besitzen, so ergibt sich nach
Gleichung (100) auf S. 223:
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- (500 — 20 . 2)£0 108 (500—- 18.x).60. 108
o pla.3.10°. 3 T pla.29.10°. =

Daraus erhalten wir:
= 3,05.

Wir sehen., dafs eine Vergrofserung des Widerstandes im Ver-
haltnis 3:2 nur eine Verringerung der Stromstirke im Verhiltnis 18:20
zur Folge hat. FEbenso wird eine Differenz in den Kraftlinienzahlen
beider Motoren immer nur wenig ausmachen (Fig. 163a und b). Nehmen
wir z B. an, der zweite Motor besifse einen grofseren Abstand des Anker-
eisens vom Magneteisen als der erste Motor. Seine Charakteristik, die
die Abh#ngigkeit der Kraftlinienzahl vom Erregerstrom darstellt, verliuft
also flacher. In Fig. 168a und b ist der Einfachheit wegen die Annahme

\

\
\ ¢
NIl — \
el N N/——""
'l
S ———r——;% ]
1 ;
s AN
i |
| I
L 1
Amye: Ay
Fig. 163 a. Fig. 163 b.

gemacht, dafs die Kraftlinienzahl des zweiten Motors fiir gleiche Werte
des Stromes um 109/, kleiner ist als die des ersten Motors. Wenn wir
dann unter der Annahme gleicher Klemmspannung und unter Vernach-
lissigung des inneren Widerstandes die Kurven fir die Tourenzahlen
beider Motoren zeichnen, so liegt die Tourenkurve des zweiten Motors
hoher als die des ersten Motors. Fiir eine beliebige, beiden Motoren
gleiche Tourenzahl, wie sie durch die punktierte Horizontale gegeben
ist, ergibt sich dann allerdings beim zweiten Motor eine grifsere Strom-
stirke als beim ersten Motor. Aber die Differenzen zwischen beiden
Stromen erreichen niemals die hohen Betrige, die wir bei der Sprague-
schaltung kennen gelernt haben. Der Motor, der den grifseren magnetischen
Widerstand hat, entwickelt allerdings eine kleinere elektromotorische Gegen-
kraft, und dadurch wird die Stromstirke im Anker dieses Motors grolser.
Aber indem dieser Strom gleichzeitig die Magnete desselben Motors
umfliefst, magnetisiert er diese verh#ltnismifsig stark, so dafs die Differenzen
in den Kraftlinienzahlen keine erheblichen Betriige annehmen konnen.
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69. Der Momentanwert der induzierten elektromotorischen Kraft.

Wird eine Drahtschleife in einem gleichformigen magnetischen Felde
gedreht, so werden in ihr elekromotorische Krifte induziert, die sich
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Fig. 164 a. Fig. 164 b.

zeitlich nach Richtung und Stirke dndern. In Fig. 164a und b rotiert
eine rechteckige Drahtschleife, die auf einen Zylinder aus unmagnetischem
Material gewickelt ist, um eine zu den Kraftlinien senkrechte Achse.
Die Kraftlinien sind gestrichelt gezeichnet. In Fig. 164 a steht die Ebene
der Schleife gerade senkrecht auf der Kraftlinienrichtung, und die Kraft-
linienzahl, die die Ebene der Schleife durchsetzt, ist ein Maximum. In
diesem Augenblick ist die Bewegungsrichtung der auf der Mantelflliche
liegenden induzierten Leiter parallel zur Xraftlinienrichtung, und die
induzierte elektromotorische Kraft ist gleich Null. Man bezeichnet daher
die in Fig. 164a gezeichnete Lage als die Nulllage.
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In Fig. 164b ist dagegen der Fall gezeichnet, in dem die Ebene
der Schleife mit der Nulliage den Winkel « bildet. In diesem Augen-
blicke schneiden die auf der Mantelfliiche liegenden Leiter schrig durch
die Kraftlinien, und es wird in ihnen eine elektromotorische Kraft induziert,
deren Richtung sich aus der Faradayschen Schwimmerregel ergibt.
Unter der Annahme, dafs die Trommel im Sinne des Uhrzeigers rotiert,
und dafs die Kraftlinien in der Zeichnung von unten nach oben verlaufen,
ergeben sich der gezeichnete Schaft und die gezeichnete Spitze der Strom-
pfeile in den induzierten Leitern.

Die elektromotorische Kraft ist nun um so grofser, je mehr Kraft-
linien pro Sekunde geschnitten werden, d. h. je weniger schrige der
Kraftlinienschnitt erfolgt. Sie erreicht also ihren Maximalwert bei senk-
rechtem Kraftlinienschnitt, wenn die Ebene der Schleife parallel zu den
Kraftlinien steht und von keinen Kraftlinien durchsetzt wird. Bei weiterer
Drehung nimmt der Momentanwert der elektromotorischen Kraft wieder
ab und wird gleich Null, wenn die Ebene der Schleife wieder in die Null-
lage fillt. In diesem Augenblicke #ndert sich die Richtung, in der die
induzierten Leiter durch die Kraftlinien schneiden. Solange sich z. B.
ein Leiter auf der oberen Hilfte der Trommel befindet, schneidet er in
Fig. 164b wesentlich von links nach rechts durch die Kraftlinien. Sowie
er aber auf der unteren Hilfte der Trommel liegt, schneidet er von rechts
nach links. Infolgedessen #ndert sich die induzierte elektromotorische
Kraft zeitlich nicht blofs nach ihrer Stirke, sondern auch nach ihrer
Richtung.

Es bedeute nun:

H die Feldstirke in Kraftlinien pro Quadratzentimeter,

N die Zahl der in der Nulllage umfafsten Kraftlinien,

v, die konstante Umfangsgeschindigkeit in Zentimetern pro Sekunde,

n die Tourenzahl pro Minute,

D den Durchmesser der Trommel in Zentimetern,

b die Linge eines induzierten Leiters in Zentimetern,

z' die Anzahl der hintereinander geschalteten induzierten Leiter (auch
bei mehreren hintereinander geschalteten Windungen),

dann ergibt sich allgemein der Momentanwert der elektromotorischen
Kraft nach Gleichung (62) auf S. 90 zu:

E=H.1l.v.10—8 Volt.

Dabei ist fiir die induzierte Leiterlinge ? in unserem Falle das
Produkt z‘. & einzusetzen. Es fragt sich nur, was wir fir die Ge-
schwindigkeit v einzusetzen haben. Ohne weiteres ergibt sich aus Fig. 164 b,
dafs der mit der Geschwindigkeit v, bewegte Leiter in der Zeiteinheit nur
"so viele Kraftlinien schneidet, wie wenn er mit der kleineren Geschwindig-
keit v = v, . sin o senkrecht durch die Kraftlinien bewegt wird. Nun ist
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n
00=Dﬂg(j

Mit Einsetzung der-gefundenen Werte von ¢ und v in die Gleichung
fir die elektromotorische Kraft erhalten wir:

E=H.z‘.b.D.n-%-sina.lo—g.

Dabei ist das Produkt & . D gleich der Fliche der Schleife in Quadrat-
zentimetern. Da die Anzahl der Kraftlinien pro Quadratzentimeter gleich
H ist, so stellt das Produkt H.b.D die Gesamtzahl N der durch die
Fliache tretenden Kraftlinien dar. Wir schreiben daher kiirzer:

E=n.N-g—0-z’.1048.sina. (107)

Der Momentanwert der elektromotorischen Kraft #ndert sich also
mit dem Sinus des Winkels, den die Ebene der Schleife mit der Nulllage
bildet. Fiir & =0 wird auch £=0. Fir =900 wird sivae=1, die
elektromotorische Kraft hat also in diesem Falle, d. h. bei senkrechtem
Kraftlinienschnitt, ihren maximalen Wert. Dieser ergibt sich aus
Gleichung (107) zu:

n
Emam—_"ﬂ:.N'é‘G'Zl-lO_S- (108)
Wir konnen also Gleichung (107) auch in der Form schreiben:
E=FEyuw.sine. (109)

Fir Werte von o, die zwischen 0 und 180° liegen, ist der Wert
von sine positiv, fir Werte von o zwischen 180 und 360° ist sine
negativ. Das bedeutet in unserem Falle, dafs die elektromotorische Kraft
bei « = 1800 ihre Richtung wechselt. Wenn wir nun den Bogen als
Abszisse und. die jeweilige elektromotorische Kraft als Ordinate auftragen,
so erhalten wir die bekannte Sinuskurve. Wir konnen aber auch die
Zeit t als Variable einfiihren und die elektromotorische Kraft als Funktion
der Zeit darstellen. Bezeichnet « die Winkelgeschwindigkeit, d. h. den
pro Sekunde zuriickgelegten Bogen, so ist der in der Zeit # zuriickgelegte
Bogen ¢ = w¢t, und wir erhalten mit FEinfithrung dieses Wertes in

Gleichung (109):
E = FEpa . sin (08). (110)

Wenn wir dann die Zeit ¢ statt des Bogens & als Abszisse auftragen,
so #andert sich nur der Mafsstab, und wir erhalten die in Fig. 165 ge-
zeichnete Kurve. Diese gibt uns ein deutliches Bild von den zeitlichen
Anderungen der elektromotorischen Kraft. Die Zeit ¢, einer vollen Um-
drehung entspricht dem Bogen 27z. Innerhalb dieser Zeit erreicht die
elektromotorische Kraft je ein positives und ein negatives Maximum, und
nach einer vollen Umdrehung wiederholt sich der Vorgang. Man bezeichnet
den Zeitraum, innerhalb dessen sich der gleiche Zustand wiederholt, als
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den Zeitraum einer Periode. Wihrend dieses Zeitraums finden zwei Pol-
wechsel statt. Die gebriuchliche Zahl von 50 Perioden pro Sekunde
entspricht also 100 Polwechseln pro Sekunde.

Das Gesetz, dals die elektromotorische Kraft eine Sinusfunktion der
Zeit ist, bleibt auch annihernd giiltig, wenn eine auf eine Eisentromme]

Fig. 165.

gewickelte Spule vor den Polen eines Elektromagneten rotiert (Fig. 166).
Allerdings haben wir es jetzt mit einer anderen Kraftlinienverteilung zu
tun wie in dem oben besprochenen Falle. Die Kraftlinien treten in dem
jetzigen Fall meist senkrecht in die Ankeroberfliche ein, und ein gesetz-
mifsiger, schriger Kraftlinienschnitt, wie frither, findet nicht mehr statt.
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Fig. 166. Fig. 167.

Infolge der Abrundung der Polecken ist jedoch der Ubergang aus der
neutralen Zone in die maximale Feldstirke vor den Polen ein ganz
allmahlicher. Wir konnen also ohne grofsen Fehler annehmen, dafs die
Feldstirke vor der Polmitte ein Maximum ist und nach der neutralen
Zone zu, dem Sinusgesetz folgend, abfillt. Dann wird die induzierte
elektromotorische Kraft wieder eine Sinusfunktion der Zeit und Gleichung
(107) ist wieder anwendbar. Dabei ist, wie friiher, unter N die maximale,
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von der Spule umfafste Kraftlinienzahl zu verstehen. Das ist aber hier
gleichbedeutend mit der aus einem Nordpol austretenden Kraftlinienzahl.

Fiir mehrpolige Maschinen mit p Polpaaren bedarf jedoch unsere
Gleichung einer Ab#nderung. Die Wickelung erfolgt, wie heim Gleich-
stromanker, in der Weise, dals von Mitte des Nordpoles iiber die Stirn-
fliche bis Mitte des nichsten Siidpoles gewickelt wird (Fig. 167). Dann
aber wird die Kraftlinienzahl N wihrend einer Umdrehung pmal so oft
geschnitten wie bei einer zweipoligen Maschine mit der gleichen Draht-
zahl. 'Wir erhalten also auch eine pmal so grofse elektromotorische
Kraft, und es ergibt sich allgemein:

E=n.N‘p~:—0-z‘.10”’*’.sina.

Nun ist das Produkt p - 6% gleich der Anzahl der Perioden pro

Sekunde. Wir wihlen dafiir das Zeichen ~ (sprich per), ein Zeichen, das
von der Form der Sinuskurve hergemommen ist. Setzen wir also:

~=p B
so ergibt sich fiir die elektromotorische Kraft der Wert:
E=n . N.~.2.10—% . sinc. (111)
Ebenso ergibt sich: ‘
Enpew=m . N.~. 2 105 (112)

Diese Gleichungen gelten ganz allgemein fiir zwei- und mehrpolige
Maschinen. Allerdings #ndert dabei der Winkel & seine Bedeutung. Bei
der vierpoligen Maschine in Fig. 167 entspricht z. B. die Drehung eines
Leiters aus der Nulllage bis vor die Polmitte einer ridumlichen Drehung
von 45° Dabei ist aber die elektromotorische Kraft von Null bis auf
den maximalen Wert angestiegen, so dafs fiir die Stellung vor der Polmitte
der Wert siz ¢ den maximalen Wert 1 erreichen milfste. Wir dtirfen
also nicht gedankenlos in diesem Falle fiir siz o den Wert sin 450 ein-
setzen. Man konnte diese Schwierigkeit dadurch beseitigen, dafs man
statt siz « den Wert siz (p . @) in alle Gleichungen einfiihrt, wobei dann
o den wirklichen, riumlichen Drehungswinkel bedeutet. Das ist jedoch
eine unndtige Komplikation. Wir machen die ausdrickliche Fest-
setzung, dafs ein Grad nicht den 360. Teil einer vollen Um-
drehung, sondern den 360. Teil einer vollen Periode bedeuten
soll. In diesem Sinne entspricht der Bogen 27z einer vollen Periode.
Der Bogen 7 entspricht dann einer halben Periode oder dem Zeitraum, in
dem ein Ankerdraht den Abstand zweier benachbarter Polmitten ungleichen
Vorzeichens, d. h. eine Polteilung zuriicklegt. Ein Irrtum infolge dieser
Festsetzung ist aunsgeschlossen.
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70. Der elektrolytische Mittelwert der Stromstiirke.

Wir haben im vorigen Abschnitt gesehen, dafs die elektromotorische
Kraft der Induktion eine Sinusfunktion der Zeit ist. Wenn wir nun die
Voraussetzung machen, dafs der Stromkreis nur Ohmschen Widerstand
und keine Selbstinduktion enthilt, so ergibt sich die Stromstirke in jedem
Augenblick, wenn wir die jeweilige elektromotorische Kraft durch den
konstanten Widerstand dividieren. Dadurch #ndert sich in unserer Sinus-
kurve nur der Mafsstab der Ordinate. Der Momentanwert des Stromes
dndert sich also zeitlich ebenfalls mit dem Sinus des Winkels &, den die
Ebene der Spule mit der Nulllage bildet, und wir erhalten den Momentan-
wert des Stromes zu: o ]

1 = lmaz - SIN €.

Um nun den Mittelwert des Stromes experimentell festzustellen,
fiihren wir die Enden der Ankerspule zu einem zweiteiligen Kommutator,
wie wir ihn im Abschnitt 43 kennen gelernt haben. Wir erhalten dann
im #ufseren Stromkreise einen pulsierenden Gleichstrom. Wenn dieser
durch ein Kupfervoltameter geleitet wird, so ist die ausgeschiedene
Gewichtsmenge ein Mafs fiir die wihrend dieser Zeit in Bewegung gesetzte
Elektrizititsmenge. Dividieren wir diese Gewichtsmenge 7 in Milligrammen
durch die Zeit £ und durch das elektrochemische Aquivalentgewicht 0,328,
so erhalten wir die mittlere Stromstirke zu:

; m
Uinittel = 6“._‘5)—2@ 2 .

Man nennt den so gefundenen Wert den elektrolytischen Mittelwert.
Um diesen Mittelwert graphisch zu bestimmen, tragen wir die Zeit ¢ als
Abszisse und die Stromstirke ¢ als Ordinate auf. Nach einer bestimmten
Zeit ¢, von der Nulllage an gerechnet, ist die Stromstirke gegeben durch:

1= Imuz . SIN & = lyaz . ST (D).

Wihrend der unendlich kleinen Zeit d¢ konnen wir diese Strom-
stirke als konstant ansehen. Da sie als die Elektrizititsmenge pro Sekunde
definiert ist, so ist das Produkt 7.d¢ oder der Inhalt des schmalen, verti-
kalen Flichenstreifens in Fig. 168a gleich der wihrend der Zeit d¢ in
Bewegung gesetzten Elektrizititsmenge. Die ganze wihrend der Zeit #;
einer Periode in Bewegung gesetzte Elektrizititsmenge ergibt sich also
als die Summe aller Flichenstreifen oder als die schraffierte Fliche in
Fig. 168a. Um den Mittelwert der Stromstirke zu erhalten, dividieren
wir diese Fldche, d. h. die ganze Elektrizititsmenge durch die Zeit. Wir
ersetzen dazu die Fliche durch ein Rechteck iliber derselben Basis. Dann
ist die Hohe dieses Rechtecks der gesuchte Mittelwert.

Angenihert ergibt sich dieser Mittelwert, wenn man aus den Werten
von sz 0°, sin 100, sin 200 ete. bis sin 900 das Mittel nimmt und mit
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tmuz multipliziert. Zur genanen Berechnung bestimmen wir durch Integration
die von der Sinuskurve und der Abszissenachse eingeschlossene Fliche
iiber eine halbe Periode. Die Rechnung wird dabei am einfachsten, wenn
man direkt die Bogen als Abszisse auftriigt (Fig. 168b). Der Flichen-
inhalt des vertikalen Streifens in Fig. 168b ist:

i.do=tinw.Sinea.da.
Um die schraffierte Fliche in Fig. 168 b zu finden, haben wir zwischen

den Grenzen 0 und 7z zu summieren und erhalten:

T
HA

i da= z'maxfsz'n o.do=2. lh.

0
0

Wenn wir diese Fliche durch die Basis 7z dividieren, erhalten wir die
mittlere Stromstirke zu:

mittel == 7% Cman = 0,636 . Tmaa:- (118)

ﬂf& VN :
7

& t| S (7[ >
Fig. 168a. Fig. 168D.

Der elektrolytische Mittelwert verhilt sich also zum Maximalwert
wie 2:7 oder wie 7:11. Dabei ist natiirlich vorausgesetzt, dafs die
Stromstirke eine Sinusfunktion der Zeit ist. In derselben Weise erhalten
wir den Mittelwert der elektromotorischen Kraft zu:

Emittel = 7% : Emam = 07636 . Emax- (114)

In der Technik spielen indessen diese Mittelwerte nur eine unter-
geordnete Rolle, weil sie zur Berechnung des Effektes nicht zu ge-
brauchen sind.

71. Die mittlere Leistung des Wechselstromes.

Es wire fehlerhaft, zur Berechnung der Leistung die Mittelwerte
der Spannung und Stromstirke zu multiplizieren. Vielmehr haben wir
zunichst den Momentanwert P der Leistung zu berechnen, indem wir
die Momentanwerte der Spannung und Stromstirke multiplizieren. Statt

Thomélen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 17
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dessen konnen wir auch den Momentanwert des Stromes ins Quadrat er-
heben und mit dem Widerstand multiplizieren. Wir erhalten so den
Momentanwert der Leistung zu:

P = tmaz . St ¢ . tyay . St 00 = (Imax - SI1 @)% . .

Wir tragen nun den Momentanwert der Leistung als Ordinate auf
und erhalten so die Kurve in Fig. 169a. Da Leistung gleich Arbeit pro
Sekunde ist, so ist der schmale Flichenstreifen P. dt¢ in Fig. 169a gleich
der Arbeit wihrend der Zeit d¢. Die ganze schraffierte Fliche ist dann
die Arbeit wihrend einer Periode. Wenn wir diese durch die Zeit ¢,
dividieren, erhalten wir die mittlere Arbeit pro Sekunde, d. h. die
mittlere Leistung. Wir ersetzen also die schraffierte Fliche durch ein
Rechteck iiber derselben Basis und erbalten in der Hohe dieses Rechtecks
die gesuchte mittlere Leistung. Sie ergibt sich als die Hilfte der
maximalen Leistung.

i %

Zu demselben Resultat fiihrt uns die Rechnung. Um diese wieder
moglichst einfach zu gestalten, tragen wir nicht die Zeit, sondern direkt
den Bogen « als Abszisse auf (Fig. 169b). Der schmale Flichenstreifen
in Fig. 169b ist dann P.de. Mit Benutzung des obigen Wertes fiir P
erhalten wir dann die ganze schraffierte Fliche zu:

4 4

fP. do =J'z'2m.m w.stnle.de.
0 0

Mit Hilfe der teilweisen Integration erhalten wir dann:

4 T

[sina.d _le 1 _n
Stn“e.ao = 9 282%0!.()050!—2
0

Die schraffierte Fliche in Fig. 169b ergibt sich also zu:
4
. . . T
z2max.wfsm?a do= 1% . w - 3
0
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Wenn wir diese Fliche durch die Basis 7z dividieren, erhalten wir

die mittlere Leistung zu:

1.2max.w
p=tme v
2

(115)

Enthilt nun der Stromkreis keine Selbstinduktion, so gilt die Be-
ziehung: )
Enus = g - W

und wir erhalten die mittlere Leistung zu:

Enas . tmax
P= .

> (116)

Es ist nun von Interesse, dafls sich das obige Resultat auch ohne
Integration herleiten l4fst, obgleich sich die Rechnung dann weniger dem
Wesen der Sache anschlie(st. Wir denken uns zu diesem Zwecke auf
der Trommel einer zweipoligen Maschine zwei gleiche selbstindige Wicke-
lungen liegen, die um 90° gegeneinander versetzt sind. Beide Wickelungen
migen durch einen gleichgrofsen #ufseren Widerstand geschlossen sein.
Wenn dann die Ebene der einen Spule mit der Nulllage den Winkel «
bildet, so bildet die andere Spule mit der Nulllage den Winkel 909+ o
und der Momentanwert der Leistungen beider Spulen zusammen ist:

Erox . tmaz . (st12 a0 + 5112 . [900 + a]) = Emas - Imax . (Si1% 2 4 c0S2? v).

Da sin? a 4 cos? e gleich 1 ist, so folgt, dals der Momentanwert der
gemeinsamen Leistung in jedem Augenblick konstant gleich Fomay . fman iSt.
Dieser Wert ist dann natiirlich gleich den mittleren Leistungen beider
Spulen zusammen, und es ergibt sich fiir die einzelne Spule die Hilfte,

nimlich wie oben:
P — Ema'cz Z'mux .

Hitten wir zur Berechnung des Effektes die Mittelwerte der Spannung und

e .2 2 .
Stromstirke miteinander multipliziert, so hitten wir — - Eas “ g Imaz =

= 0,405 Eax . tmax erhalten. Der Fehler wire also 20 9/, gewesen.

Wir gehen daher jetzt dazu iiber, die Werte der Spannung und
Stromstiirke zu definieren und zu berechnen, die direkt zur Berechnung des
Effektes verwendbar sind. Zu dem Zwecke schreiben wir Gleichung (115)
in der Form:

Darin stellt der Ausdruck ’"1;} eine Stromstirke dar, die, in

das Quadrat erhoben und mit dem Widerstand multipliziert, die

mittlere Leistung ergibt. Diese Stromstirke nennen wir den qua-

dratischen Mittelwert oder die effektive Stromstirke und bezeichnen
17+
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sie mit dem Buchstaben 7. Es erscheint unnétig, fir den Effektivwert
und den Momentanwert besondere Bezeichnungen einzufiihren, da eine
Verwechselung ausgeschlossen ist. Wir erhalten also:

imaz

i = ‘/2 = 07707 . Z’ma:m (117>

Der Effektivwert des Stromes ist also definiert:

1. als die Grofse, die, ins Quadrat erhoben und mit dem Widerstand
multipliziert, die mittlere Leistung ergibt,

2. als die Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der Momentanwerte,

3. bei Sinuskurven als das 0,707 fache des Maximalwertes.

Da der elektrolytische Mittelwert gleich ?/;; des Maximalwertes ist,
so verhilt sich der Effektivwert zum Mittelwert wie 11:10. Wollten wir
also ein Wechselstromamperemeter unter Anwendung eines Kommutators
und eines Voltameters eichen, so hitten wir die aus dem Voltameternieder-
schlag berechnete mittlere Stromstirke mit 1,1 zu multiplizieren und das
Resultat auf der Skala aufzutragen. Gleichmifsig zeigen dagegen fiir
Gleich- und Wechselstrom die Instrumente, deren Ausschlag durch das
Quadrat des momentanen Stromes bewirkt wird. Sie nehmen dann gleich-
sam selbstindig das Mittel aus den Quadraten der Momentanwerte und
zeigen, wenn sie mit Gleichstrom geeicht sind, direkt den Effektivwert
des Wechselstromes an.

Dahin gehoren zunichst die Instrumente, bei denen eine strom-
durchflossene Spule richtend oder anziehend auf einen Eisenkern wirkt.
Die Grifse der ausgetlibten Kraft ist proportional dem Momentanwert der
Stromstiirke und dem im Eisen induzierten MagnetiSmus. Sie ist also bei
geringer Eisensittigung dem Quadrate des Stromes proportional, so dafs
wir prinzipiell eine gleiche Teilung fiir Gleich- und Wechselstrom erwarten
diirfen. Die Hysterisis des Eisens wirkt jedoch wie eine entmagnetisierende
Kraft, und daher ist im allgemeinen zur Erzielung desselben Ausschlags
bei Wechselstrom eine grifsere Amperezahl erforderlich als bei Gleichstrom.

Dagegen gibt es Instrumente, die genau gleiche Skala fiir Gleichstrom
und Wechselstrom besitzen. Dahin gehoren die Hitzdrahtinstrumente, bei
denen die Joulesche Wirme eine Verlingerung eines stromdurchflossenen
Platindrahtes und dadurch den Ausschlag des Zeigers hervorruft. Da die
Temperatur des Platindrahtes den periodischen Schwankungen der Leistung
nicht folgt, und da tiberhaupt das Instrument eine gewisse Trigheit besitzt,
so nimmt es gleichsam selbstiindig das Mittel aus den Momentanwerten der
Leistung, die im Platindraht in Joulesche Wirme umgesetzt ist. Nun
ist auf der Skala der Effektivwert aufgetragen, d. h. die Stromstirke, die,
gleichm#lsig den Platindraht durchflie(send, denselben Effekt in Joulesche
Wéirme umsetzen wiirde, wie der periodisch schwankende Wechselstrom.
Daraus folgt dann, dafs das Instrument dieselbe Teilung fiir Gleichstrom
und Wechselstrom besitzen mufs.
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Das gleiche gilt von den Dynamometern, die aus einer festen und
einer beweglichen Spule bestehen. Beide werden hintereinander vom
Strome durchflossen. Nach Abschnitt 82 ziehen gleichgerichtete Strome
sich an, ungleichgerichtete stofsen sich ab. Da der Strom sich in beiden
Spulen gleichzeitiz umkehrt, so erfolgt das Drehmoment fortdauernd in
demselben Sinne. Nun ist der Ausschlag von der Stromstirke in der festen
und in der beweglichen Spule, also vom Quadrat der Stromstirke abhiingig.
Infolge der Tréigheit des beweglichen Systems stellt sich wieder eine mittlere
Zeigerstellung her, die durch eine mittlere Kraft oder durch das Mittel
aus den Quadraten der Stromstirke hervorgerufen wird. Die Wurzel aus
dem Mittelwert der Quadrate oder die effektive Stromstdrke ist dann auf
der Skala aufgetragen. Das ist nun wieder die Stromstirke, die gleich-
mifsig fliefsend denselben Ausschlag hervorruft, wie der sich periodisch
#ndernde Wechselstrom. Die Teilung fiir Gleichstrom und fiir den Effektiv-
wert des Wechselstromes ist also dieselbe. Das gleiche gilt natiirlich
auch fiir Wattmeter.

72. Das Vektordiagramm.

Die Sinuskurve gibt uns ein anschauliches Bild von dem zeitlichen
Verlauf der elektromotorischen Kraft oder der Stromstirke, und wir werden
sie daher oft benutzen, um die Vorgiinge in Wechselstromkreisen deutlich

Fig. 170 a. Fig. 170 b.

zu machen. Dagegen ist da, wo es auf schnelle Ubersicht und rechnerische
Ermittelung der Wechselstromgrifsen ankommt, das Vektordiagramm
vorzuziehen. In diesem Diagramm (Fig. 170b) rotiert der Strahl
O F = E,ax mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit =27 .~. Haben
wir es also mit einer zweipoligen Maschine zu tun, so dreht sich der Vektor
mit derselben Geschwindigkeit wie die Maschine. Die Drehungsrichtung
ist beliebig und wird von uns immer im Sinne des Uhrzeigers gewihlt.

In der Nulllage fillt der Radius Vektor in die Abszissenachse. Der
Winkel «, den der Radius Vektor in einem beliebigen Augenblick mit der
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Abszissenachse bildet, ist dann gleich dem Winkel, den die Ebene der
Ankerspule in Fig. 170a mit der Nulllage bildet. Wie man sieht, ist die
Projektion OA des Vektors auf die Ordinatenachse gleich OF. sin «,
also gleich £y .St . Der Momentanwert der elektromotorischen
Kraft ist also in jedem Augenblicke gleich der Projektion des
Radius Vektor auf die Ordinatenachse.

Der Deutlichkeit wegen ist in Fig. 170b noch gezeigt, wie das
Vektordiagramm und die Sinuskurve zusammenhingen. Der Radius des
vom Punkte O beschriebenen Kreises ist gleich der maximalen Ordinate
der Sinuskurve. Der Momentanwert O A4 im Vektordiagramm ist gleich
der Ordinate B der Sinuskurve. Im Vektordiagramm ist endlich der
zu dem Winkel « gehorige Bogen des Kreises vom Radius 1 gleich der
Abszisse CD der Sinuskurve.

(24 R

Fig. 171 a. Fig. 171 ).

Das Vektordiagramm bietet nun ein sehr bequemes Mittel, um elektro-
motorische Krifte von verschiedener Grofse und verschiedener Phase, d. h.
verschiedenem zeitlichen Zustand, zusammenzusetzen. Auf dem Anker der
Maschine in Fig. 171a liegen z. B. zwei hintereinander geschaltete
Wickelungen, die ungleiche Drahtzahl besitzen und um einen gewissen
Winkel gegeneinander verschoben sind. Die Spule / besitzt die grifsere
Drahtzahl, also ist ihre maximale elektromotorische Kraft auch grofser
als die der Spule /7. Wir schlagen nun in Fig. 171b mit den Radien
OFE, = Emaz und OF, = E,p4: zwei Kreise und ziehen die Vektoren
OFE,; und OF, in einer durch die Stellung der Spulen gegebenen Richtung.
Wir konstruieren dann aus beiden Vektoren die Resultierende O R nach
dem Parallelogramm der Krifte. Dann ist:

OA der Momentanwert der elektromotorischen Kraft in Spule 7,
OB ” ” " 1 ” ” ” ]'[7
OC die Projektion der Resultierenden O R aunf die Ordinatenachse.

Aus der Kongruenz der schraffierten Dreiecke ergibt sich dann:
OC=0A4+ 0B.
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Nun ist aber O C nichts anderes als der Momentanwert einer elektro-
motorischen Kraft, die nach Grifse und Phase durch den Vektor OR
gegeben ist. Die Summe der Momentanwerte der elektromoto-
rischen Krifte in den beiden Spulen ist also in jedem Augen-
blicke gleich dem Momentanwert der Resultierenden. Daraus
folgt, dafs man elektromotorische Kriifte ebenso wie mechanische Krifte
nach dem Parallelogramm zusammensetzen kann.

Um dieses Resultat noch etwas deutlicher zu machen, betrachten
wir den Zeitpunkt, wo die resultierende elektromotorische Kraft gerade
ihren maximalen Wert erreicht (Fig. 172a). Ihr Vektor fillt dabei in
die Ordinatenachse, wihrend der Vektor von £, links und der Vektor
von £, rechts von der Ordinatenachse liegt. Wir fassen nun in unserer
Betrachtung die Drihte der beiden Spulen zusammen, die nebeneinander
auf der Mantelfliche liegen, und nennen sie die gemeinsame Spulenseite.

%
0

Fig. 172 a. Fig. 172 b,

L

b

¢

A

Das Maximum der elektromotorischen Kraft wird in ihr induziert, wenn
sie vor der Polmitte liegt. Dann liegt die Seite der Spule / dicht vor
der Polmitte und die Seite der Spule /7 dicht hinter der Polmitte. Das
sind dieselben Stellungen, die wir auch durch das Vektordiagramm er-
mittelt haben.

Ebenso betrachten wir den Fall, wo die gemeinsame Spulenseite
wesentlich in der neutralen Zone liegt und die elektromotorische Kraft
gleich Null wird (Fig. 172b). Dabei liegt die eine Einzelspulenseite im
Bereiche des Nordpoles, die andere im Bereiche des Siidpoles, und die vor
beiden Polen induzierten elektromotorischen Krifte heben sich gegenseitig
auf. Zu dem gleichen Resultat gelangen wir durch das Vektordiagramm,
wo im gezeichneten Augenblick der Vektor der Resultierenden in die
Abszissenachse fillt, und wo seine Projektion auf die Ordinatenachse gleich
Null ist. Dabei fallt der Vektor OFE; oberbalb und der Vektor OF,
unterhalb der Abszissenachse. Die Projektion des Vektors OF, ist also
positiv, die des Vektors OF, ist negativ, und da beide sich entgegenwirken,
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so ist die Resultierende gleich Null. Auch hier wieder entsprechen
die Richtungen der Radien Vektoren der geometrischen Stellung
der Ankerspulen. — Diese und #hnliche Uberlegungen vermindern die
Schwierigkeit, die zuerst fiir den denkenden Studierenden darin liegt, dafs
die Phase von elektromotorischen Kriiften unter Umstéinden eine verschiedene
ist, und dafs man elektromotorische Krifte nach dem Parallelogramm der
Kriifte zusammensetzen kann.

Man geht nun noch einen Schritt weiter und fiihrt statt der Maximal-
werte direkt die Effektivwerte in das Vektordiagramm ein. Dabei #ndert
sich nur der Mafsstab, wihrend alle Winkel dieselben bleiben. Der
Vektor OR gibt dann direkt den Effektivwert der Resultierenden an. In
ganz derselben Weise kann man ferner bei einer Verzweigung zwei
Strome zusammensetzen, die nach Stirke und Phase verschieden sind.
Man nennt eine solche Zusammensetzung von elektromotorischen Kriften
oder Stromen eine vektorielle oder geometrische Addition.

73. Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion.
Nach Abschnitt 35 ist die Selbstinduktion:

di

Ey=— L%

dn . . u.
wo L = w -10—9
der Selbstinduktionskoeffizient in Henry ist.
Nun ist die Winkelgeschwindigkeit oder der pro Sekunde zuriick-

gelegte Bogen:
w=27m.~.

Demnach ist:
1= iy . ST O = Iyqe . SIN (W T).
Durch Differentiation erhalten wir:

di . .
g = tmax . €OS (W) . W = tyee . W . COS .

Mit Einsetzung dieses Wertes in die Gleichung fiir £ erhalten wir:
Es=—L®.in.cosea. (118)

Die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion ist demnach eine
Kosinusfunktion, und wenn wir den Bogen & oder die Zeit ¢ als Abszisse
und die Selbstinduktion als Ordinate auftragen, so erhalten wir eine
Kosinuslinie. Ihre Form ist genau die gleiche wie die einer Sinuslinie,
nur ist sie gegen die Sinuslinie um 900 verschoben. Wir konnen also
die friiher fiir die Sinusfunktion abgeleitete Beziehung anwenden und
erhalten fiir den Effektivwert der Selbstinduktion das 0,707 fache des
Maximalwertes.
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Der Maximalwert wird naech Gleichung (118) erreicht, wenn
cosae=—1, also &« =1800 ist. Sein Betrag ergibt sich zu:

Esnaz=L O . tna.

Wenn wir nun auf beiden Seiten der Gleichung mit 0,707 multi-
plizieren, so erhalten wir auf beiden Seiten die Effektivwerte. Es ergibt
sich dann die effektive elektromotorische Kraft der Selbstinduktion zu:

Es=Lw.i.

Thr Wert ist also gegeben durch den Selbstinduktionskoeffizienten
der Spule, die Winkelgeschwindigkeit des Wechselstromes und die effektive
Stromstérke.

Eine Drosselspule, wie sie in Fig. 175 angedeutet ist, besteht z. B.
aus einem Eisenkern, der an einer Stelle aufgeschnitten ist und von einer
Kupferwickelung umgeben ist. Wenn die Induktion nicht zu hoch ist, so
kann der magnetische Widerstand des Eisenweges vernachlissigt werden,
und es kommt zur Berechnung des Selbstinduktionskoeffizienten nur die
Luft in Betracht. Es sei nun:

die Linge des Kraftlinienweges in der Luft = 0,6 cm,
der Luftquerschnitt senkrecht zu den Kraftlinien . Q= 12 gqem,

die Windungszahl & =200,

die Stromstirke 1= 10 Amp.,
die Periodenzahl . ~= 50

3

dann erhalten wir, da die Leitfahigkeit der Luft gleich 1 ist:

200%.1.12

_Am 8w QLo g
L= (100 =125 -~

l

10—9=0,01 Henry.

Ferner wird:
w=2mr.~=314.
Demnach erhalten wir die elektromotorische Kraft der Selbst-

induktion zu:
Es=Lw.i=0,01.3814.10=31,4 Volt.

Es wird sich unten ergeben, dafs ein an die Drosselspule gelegtes
Voltmeter fast genau diese Spannung von 314 Volt mifst, dafs also die
Drosselspule, wie ein Vorschaltwiderstand, diese Spannung abdrosselt.

Zur Berechnung einer Drosselspule mufs allerdings die Formel
umgeformt werden, damit man nicht bei willkiirlicher Wahl des Eisen-
querschnittes oder der Windungszahlen auf ungiinstige Werte der mag-
netischen Induktion im Hisen kommt. Zu dem Zwecke fithren wir den
Kraftflufs N ein, der im Augenblicke des hiochsten Stromes auftritt.

N= Bmax . Q
Dann wird der Momentanwert des Kraftflusses:

N.sina=N.sin(ot).
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Die Zunahme der Kraftlinien in der Zeit d¢ ist dann:
dN=N.w.cos(wt).dt.

Diese Zunahme haben wir nach Gleichung (65) auf S. 94 mit &
und mit 10—#% zu multiplizieren. Dadurch wird der Momentanwert der
elektromotorischen Kraft:

E=—N.ow.5.cosa.10—8
Der Maximalwert wird dann:

N.ow.5.10-8=27.N.~.5.10—8,

1
und der Effektivwert, der das Ve fache des Maximalwertes ist, wird:

4

E=%-N.~.‘§.10—8=4,44.N.~.§.1o~8. (119)
Dabei besteht die Beziehung:

0dn.&. fmax .
B’"“’”=M'Hmax=~’———§lm$‘u,

Fithren wir nun den effektiven Wert der Stromstirke ein, schreiben
als0 Zmaz =/2 .7 und losen fiir 7 auf, so erhalten wir:

Bmam . l
LB

Diese Gleichung wird besonders wichtig fiir die Berechnung des
Magnetisierungsstromes eines Transformators.

Mit Hilfe der Gleichungen (119) und (120) ldfst sich nun eine
Drosselspule unter Zugrundelegung einer passenden maximalen magnetischen
Induktion berechnen. Es soll z. B. eine elektromotorische Kraft £s = 30 Volt
geschaffen werden bei einem Strome von 10 Ampere und einer Perioden-
zahl ~ = 50. Die Induktion werde gleich 5000 gew#hlt und der Eisenweg
vernachlissigt, so dafs nur def Kraftlinienweg ¢ in der Luft in Betracht
kommt. Der Querschnitt des Eisens sei Q@ =15 qem. Dann ergibt sich:

N = Bz - @ = 5000 .15 = 75000.

7 (120)

Dann folgt aus Gleichung (119):

- Es. 1058 30.10°
=T 444 N.~  4,44.75000.50

= 180.

Aus Gleichung (120) ergibt sich dann der Luftzwischenraum zu:

1,78.6. 4.4 1,78.180.1.10
Buax 5000
Dabei ist der Querschnitt der Luft gleich dem Querschnitt des Eisens
angenommen, Tatsichlich ist aber der Luftquerschnitt grifser als der des
Eisens, weil am Luftzwischenraum eine sehr niitzliche Streuung der Kraft-
linien auftritt, und weil durch die Papierisolation zwischen den Eisen-

= = 0,64 cm.
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blechen der Querschnitt der ganzen Drosselspule vergrofsert wird. Tat-
sichlich drosselt die Spule also bei 10 Ampere etwas mehr als 30 Volt.
Nachdem wir im bisherigen die Grofse der elektromotorischen Kraft
der Selbstinduktion bestimmt haben, haben wir jetzt noch ihre Phase zu be-
sprechen. Wir sahen oben, dafs die Kurve der Selbstinduktion eine Kosinus-
linie ist und als solche um 9090 gegen die Sinuslinie des Stromes verschoben
ist. Das wird noch deutlicher, wenn wir in den charakteristischen Zeit-
punkten die Grofse und Richtung der Selbstinduktion einzeln bestimmen.
Die Kurve des Stromes ist in Fig. 173 stark ausgezogen. Fiir
a=0 ist sin e gleich Null und cosa« gleich 1. Die Stromstirke ist
also gleich Null, und die Selbstinduktion erreicht nach Gleichung (118)
auf S. 264 ihr negatives Maximum. Die Kurve der Stromstirke ist nimlich
in diesem Augenblicke am steilsten, so dafs die Anderung der Kraftlinien
pro Zeiteinheit am grofsten ist. Dafls in diesem Zeitpunkt die Ordinate

Fig. 173.

der Selbstinduktion nach unten gerichtet ist, wird auch durch die Uber-
legung bestiitigt, wonach die Selbstinduktion dem anwachsenden Strome
entgegengerichtet und dem abfallenden Strome gleichgerichtet ist.

Fiir den Wert ¢ = 90° wird siz o gleich 1 und cos e gleich Null.
Die Stromstirke ist also ein Maximum, und die Selbstinduktion ist gleich
Null. Im Augenblick der maximalen Stromstirke verlduft nimlich die
Kurve des Stromes in Fig. 173 parallel zur Abszissenachse, und die
Stromstirke sowie die Kraftlinien #ndern sich dabei fiir eine kleine Zeit
gar nicht. Die Kraftlinienschnitte und die Selbstinduktion sind also in
diesem Augenblicke gleich Null, und die gestrichelt gezeichnete Kurve der
Selbstinduktion schneidet die Abszissenachse.

Man kann auf diese Weise die einzelnen Punkte der Kurve £; konstru-
ieren und kommt dadurch zu dem Resultat, dafls die Kurve der Selbst-
induktion um 900 hinter der Kurve des Stromes zuriickbleibt. Man mufs
sich allerdings nicht durch den ersten Anblick der Fig. 173 zu der Annahme
verleiten lassen, dals die Kurve der Selbstinduktion etwa vorauseilt, weil
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sie weiter nach rechts verschoben ist. Vielmehr mufls man schlie(sen, dafs
die Selbstinduktion ihren hochsten Wert erst zu einer Zeit erreicht, wenn
die Stromstirke ihr Maximum bereits iiberschritten hat. Die Selbstinduktion
bleibt also um eine viertel Periode oder um einen Winkel von 900 hinter
der Stromstirke zuriick.

Das Vektordiagramm in Verbindung mit den aus Abschnitt 35 be-
kannten Gesetzen tiber die Selbstinduktion wird uns diese Verhiltnisse noch
deutlicher machen. In Fig. 174a, b und ¢ ist das Diagramm fiir verschiedene
Zeitpunkte gezeichnet. Passiert der Vektor des Stromes die Abszissenachse
(Fig. 174D), so ist seine Projektion auf die Ordinatenachse, also auch der
Momentanwert des Stromes, gleich Null. In diesem Augenblick hat die
Selbstinduktion ihren grofsten Wert, ihr Vektor fillt also in die Ordinaten-
achse, und zwar ist er nach unten gerichtet, weil die elektromotorische
Kraft der Selbstinduktion um 9090 hinter der Stromstirke zuriickbleibt.

Wir betrachten ferner die Verhéltnisse in den kurz voraufgehenden und
kurz darauffolgenden Augenblicken. In Fig. 174a haben wir abnehmenden

| B
SYA\T/A\P,

Fig. 174 a. Fig. 174 b. Fig. 174 ¢c.

Strom, und der Vektor des Stromes liegt noch unterhalb der Abszissenachse,
seine Projektion hat also in diesem Augenblick gleiche Richtung wie die
Projektion der Selbstinduktion. Die Selbstinduktion ist also dem ab-
fallenden Strome gleichgerichtet, wie es nach Abschnitt 35 gefordert wird.

In Fig. 174 ¢ dagegen hat der Strom die Nulllage schon passiert, wir
haben also jetzt zunehmenden Strom. Dabei fillt die Projektion seines
Vektors in die positive Richtung der Ordinatenachse, wihrend die Projektion
des Vektors der Selbstinduktion in die negative Richtung fillt. Die Selbst-
induktion wirkt also im Vektordiagramm dem anwachsenden Strome ent-
gegen, wie das nach Abschnitt 35 gefordert wird.

‘Wenn wir nun die Voraussetzung machen, dafs die Kraftlinien immer
im gleichen Sinne gerechnet werden wie der Strom, der sie erzeugt, so be-
steht keine Phasendifferenz zwischen dem magnetisierenden Strom und den
von ihm erzeugten Kraftlinien. Die Stromkurve gibt uns dann direkt in
passendem Mafsstabe die Kurve der durch die Fliche der Windungen
tretenden Kraftlinien an. Die induzierte elektromotorische Kraft
bleibt also nicht blofs um 90° hinter dem Strome zuriick, sondern
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auch um 90° hinter den Kraftlinien, durch deren Anderung sie
erzeugt wird.

74. Das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom.

Wir betrachten jetzt den in Fig. 175 dargestellten Fall, wo e¢in
Ohmscher Widerstand @ und eine Spule mit Selbstinduktion hintereinander
geschaltet sind. Die Windungen der Spule mbgen aus so starkem Draht
bestehen, dafs ihr Widerstand vernachlissigt werden kann. Es liegt nun
die Frage nahe: Welche Stromstirke stellt sich in dem Wider-
stande w unter dem Einfluls der Klemmspannung ¢ und der
Selbstinduktion £; her, und welche Phase hat die Stromstiirke
gegeniiber der Klemmspannung?

Wir formen diese Aufgabe vorliufiz so um: Welche Klemm-
spannung ist nétig, um einen bestimmten Strom durch den
iufseren Kreis zu treiben? Zur Losung der Aufgabe berechnen wir

e

/ \

/7 N\
Ve \
Ve
7,
v\ ,, v
AY
/
AN
N /
Fig. 175.

zunichst die Momentanwerte des Ohmschen Spannungsverbrauchs, indem
wir die Momentanwerte des Stromes mit dem Widerstand multiplizieren.
Die Ohmsche Spannung tragen wir dann als Ordinate auf und erhalten
so die stark ausgezogene Kurve 7.w in Fig. 176. Da der Ohmsche
Spannungsverbrauch in dem Augenblick am grofsten ist, wo die Stromstiirke
am grolsten ist, so hat er gleiche Phase mit dem Strome. Die Kurve 7.
unterscheidet sich also von der Stromkurve nur durch den Mafsstab.

Diese Ohmsche Spannung kommt nun zustande einerseits durch
die Maschinenspannung ¢, andererseits durch die elektromotorische Kraft £,
deren Kurve um 90° hinter der Kurve 7.w zuriickbleibt. Wir gehen also
jetzt dazu dber, fiir die einzelnen charakteristischen Zeitpunkte die Werte
der Klemmspannung zu ermitteln.

Im Zeitpunkt O ist die Stromstérke gleich Null, obwohl in diesem
Augenblicke eine elektromotorische Kraft der Selbstinduktion wirksam ist,
die sogar gerade ihr negatives Maximum erreicht. Ihr Einflufs mufs also
gerade aufgehoben sein durch einen entgegengesetzten Momentanwert O/
der Klemmspannung. Denn nur wenn Druck und Gegendruck einander
aufheben, kann der Strom gleich Null sein.
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Im Zeitpunkte 4 hat dagegen die Klemmspannung nicht blofs eine
erhebliche Ohmsche Spannung zu liefern, sondern auch noch eine entgegen-
gesetzte elektromotorische Kraft der Selbstinduktion zu iiberwinden. Die
Summe aus den Werten der Ohmschen Spannung und der (negativ ge-
nommenen) Selbstinduktion liefert uns den in diesem Augenblick nétigen
Momentanwert GA der Klemmspannung.

Im Zeitpunkte B ist die Selbstinduktion gleich Null, und die Klemm-
spannung hat nur die Ohmsche Spannung HB zu liefern. Die Kurven
der Klemmspannung und der Ohmschen Spannung schneiden sich also im
Punkte H.

Endlich ist im Zeitpunkte C die O hmsche Spannung gleich der elektro-
motorischen Kraft der Selbstinduktion, so dafs diese gerade ausreicht, um
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den Strom durch den Widerstand zu treiben. Die erforderliche Klemm-
spannung ist also in diesem Augenblick gleich Null, und die Kurve ¢
schneidet die Abszissenaschse im Punkte C. Auf diese Weise ist die in
Fig. 176 schwach ausgezogene Kurve der Klemmspannung gezeichnet, und
zwar fiir die Werte

i=10 Ampere, w =10 Ohm, Lo =628.
Dafiir ist der Maximalwert der Ohmschen Spannung
fmaz . w =/ 2.10.10 = 141,4 Volt
und der Maximalwert der Selbstinduktion
Esmas =L@ . imas =628 .1/2.10 = 888,

Aus Fig. 176 entnehmen wir ferner den Maximalwert der Maschinen-
Spannung zu epyg, = 167 Volt.
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Ein Blick auf unsere Figur lehrt nun folgende wichtige Tatsachen:

1. Die Kurve der Ohmschen Spannung ist flacher als die Kurve
der Kiemmspannung, d. h. die Stromstirke ist kleiner, als man nach der
Klemmspannung und dem Widerstande erwarten sollte. Die Gleichung
¢e=1.w gilt demnach nicht mehr fiir einen Wechselstromkreis
mit Selbstinduktion.

2. Die Summe aus den Maximalwerten der Ohmschen Spannung
und der Selbstinduktion ist grofser als der Maximalwert der Klemm-
spannung.  Addieren wir nimlich die Maximalwerte der Ohmschen
Spannung und der Selbstinduktion, so erhalten wir 230,2 Volt, wihrend
der Maximalwert der Klemmspannung sich aus der Zeichnung nur zu
etwa 167 Volt ergibt. Diese Tatsache wird besonders auffillig, wenn man,
wie es in Fig. 175 gezeichnet ist, je ein Voltmeter an den Ohmschen
‘Widerstand, an die Drosselspule und an die Maschinenspannung gelegt
denkt. Wir lesen dann fiir die Effektivwerte der Spannungen folgende
Werte an den Mefsinstrumenten ab:

emaac= lg =1187

BERRE
i.w=10.10 = 100,
Es=Lw.i=628.10=628.

Die Summe der Teilspannungen 7. und £, ist also grofser
als die Gesamtspannung e. Dies Resultat scheint vollstindig den
Anschauungen zu widersprechen, die wir vom Gleichstrom her gewohnt
sind. Es mufs aber betont werden, dafs es sich nur auf die Effektivwerte
bezieht. Fiir die Momentanwerte behilt die Kirchhoffsche Regel Giiltig-
keit, wonach die Gesamtspannung gleich der algebraischen Summe der
Einzelspannungen ist.

3. Die Kurve der Ohmschen Spannung oder der Strom-
stirke bleibt hinter der Kurve der Klemmspannung um einen
Winkel ¢ zurtick, der in Fig. 176 durch die Strecke CD gegeben ist.
Der Strom erreicht also den maximalen Wert um einen gewissen Zeitabschnitt
oder Winkel spiter als die elektromotorische Kraft. Mann nennt diesen
Winkel den Phasenverschiebungswinkel und spricht von einer positiven
Phasenverschiebung, wenn der Strom, wie in unserem Falle, hinter der
Spannung zuriickbleibt. Eilt der Strom dagegen in der Phase vor der
Klemmspannung vorauf, so ist die Phasenverschiebung eine negative.

Die auffallenden Erscheinungen in einem Stromkreise mit Selbst-
induktion treten besonders deutlich im Vektordiagramm zutage. Wir
lassen statt der Stromstirke den damit proportionalen Vektor der Ohm-
schen Spannung rotieren und nehmen an, dafs er gerade die Nulllage
passiert (Fig. 177). Dabei fillt der Vektor der Selbstinduktion nach unten
in die Ordinatenachse. Wenn dann in diesem Augenblicke die Stromstirke
gleich Null ist, so mufs die Selbstinduktion aufgehoben sein durch eine

4
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entgegengesetzte Komponente der Klemmspannung. Wir nennen diese
Komponente — £, und tragen sie von O aus auf der positiven Richtung
der Ordinatenachse auf. Aus den Spannungen — £, und 7. ergibt sich
dann die Resultierende ¢ als Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks,
dessen Katheten durch die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion und
durch die Ohmsche Spannung gegeben sind.

Die Klemmspannung hat demnach die doppelte Aufgabe: den
Ohmschen Widerstand zu iiberwinden und der elektromotorischen Gegen-
kraft der Selbstinduktion das Gleichgewicht zu halten. Obgleich also die
Selbstinduktion dem Strom zeitweise gleichgerichtet und zeitweise ent-
gegengesetzt gerichtet ist, betrachten wir sie dennoch im wesentlichen als
eine Gegenspannung, die durch eine Komponente der Klemmspannung
iiberwunden werden mufs. Das wird besonders deutlich in dem gezeichneten
Falle, wo der ganze Momentanwert der Klemmspannung dafiir aufgebraucht
wird, um der elektromotorischen Kraft der Selbstinduktion das Gleich-
gewicht zu halten.

Auch hier wieder erkennen wir die im vorigen
Abschnitt besprochenen Eigentiimlichkeiten.  Die
Klemmspannung ¢ ist grofser als der Ohmsche
AN 0  Spannungsverbrauch 7.w, und aufserdem ist die

algebraische Summe aus den effektiven Teilspannungen
, S i.w und £, grofser als die Gesamtspannung e.

¥ Ferner bleibt auch hier wieder die Stromstirke um

Fig. 177. den in der Figur gezeichneten Winkel ¢ hinter der

Klemmspannung der Maschine zuriick. Dabei ist zu
beachten, dafs der Phasenverschiebungswinkel ¢ immer zwischen der
Hypotenuse und der Ohmschen Kathete des rechtwinkligen Spannungs-
dreiecks liegt.

Wir gehen nun dazu iiber, an der Hand des Vektordiagramms die
durch die Selbstinduktion geschaffenen Verhiltnisse rechnerisch zu
verfolgen. In Fig. 177 ergibt sich nimlich:

2= (i.w)?+ E2

L

Setzen wir fiir £; den Wert L .7 ein und losen fiir 7 auf, so

erhalten wir:
e

Ve Loy

Man nennt diese Gleichung das Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom.
Sie ist der deutlichste Ausdruck fiir die Tatsache, dals die Selbstinduktion
wie ein vergrofserter Widerstand wirkt, da statt des einfachen Wider-
standes w die Grofse \/MwT—T— qu))g in den Nenner einzusetzen ist.

Graphisch ergibt sich der vergriofserte Widerstand als die Hypotenuse
eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten durch den Ohmschen
Widerstand w und durch die Grofse L  gebildet werden. (Flemingsches

(121)
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Diagramm.) Da dieses rechtwinklige Dreieck (Fig. 178a) dem ent-
sprechenden Spannungsdrejeck #hnlich ist, so ist der Winkel zwischen
der Hypotenuse und der Ohmschen Kathete gleich dem Phasenverschiebungs-
winkel ¢, und wir erhalten die Beziehung:

L
gy =22 (122)

Man bezeichnet nun die Grifse \/w2 + w)é als den scheinbaren
Widerstand oder die Impedanz und die Grofse L @ als die Induktanz
oder den induktiven Widerstand (Fig. 178b). Zu einer solchen Be-
zeichnung ist man natiirlich nur deshalb berechtigt, weil die Grifse L
die Dimension eines elektrischen Widerstandes hat. Die Dimension des
Selbstinduktionskoeffizienten ist nimlich eine Linge und die der Winkel-
geschwindigkeit der reziproke Wert einer Zeit. Daraus folgt:

Dimension der Induktanz: L. T—!.

Das ist aber nach Abschnitt 40 dieselbe Dimension wie die der
Gesehwindigkeit oder des elektrischen Widerstandes. Da nun ein Henry

4N
e > g VS;?
3 2 ° e%
R N
v 5 P
v Okmscher Widerstand
Fig. 178 a. Fig. 178 ).

gleich 10° absoluten Einheiten und ein Ohm ebenfalls gleich 109 absoluten
Einheiten ist, so gibt uns das Produkt L @ direkt den induktiven
‘Widerstand in Ohm an.

Mit Hilfe von Gleichung (121) kénnen wir nun bei gegebenen Werten
von ¢, w und L @ die Stromstéirke bestimmen, wihrend wir uns friiher
darauf beschrinken mufsten, umgekehrt zu einer gegebenen Stromstirke
die notige Klemmspannung zu finden. Wir wihlen dieselben Verhiltnisse
wie im Anfang dieses Abschnitts, also nach S. 270 und 271:

e =118, w = 10, L ow=26,28.
Dann ergibt sich aus Gleichung (121):

118

Z' = m =10 Ampere.

Dabei ergibt sich die Phasenverschiebung zwischen Klemmspannung
und Stromstirke aus der Gleichung:

Thomélen, Elektrotechnik. 3. Aufl. 18
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Dazu gehort ein Winkel von etwa 32° 10’ oder etwa ein Bogen

g Wie der Augenschein zeigt, entspricht dieser Bogen der Linge CD

in Fig. 176, die fiir diese Verhsltnisse gezeichnet ist.

%5. Ohmsche Widerstinde und Induktfanzen in
Serienschaltung.

Wir betrachten jetzt den Fall, wo nach Fig. 179 zwei Teile eines
Stromkreises hintereinander geschaltet sind, die beide Ohmschen Wider-
stand und Selbstinduktion besitzen. In diesem Falle ist die gesamte
Spannung ¢ die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen eine
Kathete durch die Summe der Ohmschen Spannungen 7.w; und 7.w,
und dessen andere Kathete durch die Summe der Selbstinduktion £y, und £,

gegeben ist (Fig. 180).

~ _@; -~ Andererseits ist dl.e (I(.%-
i N samtspannung zugleich die
AT o .

y L geometrische Summe aus
!// g w, in, g N den Klemmspannungen e,
! L] L ' und ¢, der beiden Teile
' ' des Stromkreises. Dabei

%@v @Yez ergeben sich fiir jeden
| - - F-—9 1 einzelnen Teil die charak-
! 1 .
L 5, [z, @’ J terl.smschen 'Spannungs-

R 7 /s dreiecke. Die Klemm-

N - - /@L --- spannung ¢, der linken

Fig. 179. Abteilung ist die Hypo-

tenuse zu den Katheten

7.w; und E5. Sie bildet mit dem Vektor der Stromstirke den Winkel ¢,
dessen Tangente gegeben ist durch die Gleichung:

. Esl __Ll(,!)
tg(pl—i.wl_ w, '

Ebenso ist die Klemmspannung ¢, der rechten Abteilung die Hypo-
tenuse zu den Katheten 7.w, und Ey,. Sie bildet mit dem Vektor des
Stromes den Winkel ¢,, dessen Tangente der Gleichung entspricht:

E.92 sz
B9=iw,~ w,

2 2

Der Phasenverschiebungswinkel ¢ des gesamten Stromkreises liegt
dem Werte nach zwischen den Winkeln ¢; und ¢,. Wihrend also die
Phase des Stromes in allen Teilen eines unverzweigten Kreises dieselbe
ist, sind die Spannungen an den einzelnen Teilen im allgemeinen von ver-
schiedener Phase (Fig. 180).
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Ahnliche Verhiltnisse treten auf, wenn ein Generator auf einen
dulseren Stromkreis arbeitet, der Ohmschen Widerstand und Selbst-
induktion besitzt.

Bei einer Wechselstrommaschine sei z. B.

die Klemmspannung . . . . . . . . . . . . e = 2000 Volt,
die Stromstirke . . . . . . . . . . . . . =50 Ampere,
der Ankerwiderstand . . . . . . . . . . .  ws=1 Ohm,

der Selbstinduktionskoeffizient des Ankers . . . . L = 0,04 Henry,
die Periodenzabl . . . . . . . . . . . . . ~ =50,

die Phasenverschiebung im #ufseren Stromkreise. . cos ¢ =0,8.

Gesucht wird der Spannungsverlust in der Maschine, sowie die er-
forderliche elektromotorische Kraft nach Grifse und Phase. Wir erhalten
dann zur Zeichnung des Diagramms in Fig. 181 folgende Werte:

1. wa=>50.1=>50 Volt,
Esimmen=Lw.7=0,04.2.314.50.50 = 628 Volt.

[ Qv
N
¢ ¥ 8
2 B 3
~
s, Zs,
Fig. 180. Fig. 181.

Aus diesen beiden Werten ergibt sich der innere Spannungsverlust OF
als die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten durch
den Ohmschen Spannungsverlust in der Maschine und die innere Selbst-
induktion gebildet werden. Wir erhalten:

OF =/ 50? 4 6282 = 630 Volt.

Wir berechnen dann den #ufseren Ohmschen Spannungsverbrauch 7. w
und erhalten:
i1.w=e¢.cos¢=2000.0,8=1600 Volt.
Zu einem Werte cos ¢ = 0,8 gehort der Wert siz ¢ =0,6. Wir
erhalten also die #ufsere Selbstinduktion zu:

Es qupsen = ¢ . stn @ = 2000 . 0,6 = 1200 Volt.

Die Summe der Ohmschen Spannungen im ganzen Kreise berechnet

sich also zu:
i.we+ 7. w=>50-+4 1600 = 1650 Volt,
18*
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und ebenso die Summe der Selbstinduktion zu:
Es innen -+ Es aupsen = 628 4 1200 = 1828 Volt.

Aus beiden Werten ergibt sich die elektromotorische Kraft £ der
Maschine als die Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten
durch die Summe der Ohmschen Spannung und die Summe der Selbst-
induktion gebildet werden. Wir erhalten also:

E, =/ 1650% 4 18282 = 2460 Volt.

Der Phasenverschiebungswinkel ¢, zwischen der elektromotorischen
Kraft und der Stromstirke ergibt sich dann aus der Gleichung:

2i.w 1650
COS $1 =~ F T = 5440~ 0,67.

Von sekundiren Einfliissen abgesehen, ist die Leerlaufspannung gleich
der elektromotorischen Kraft £,. Die Differenz zwischen Leerlaufspannung
und Betriebsspannung betrigt also 2460 — 2000 = 460 Volt, wihrend der
gesamte Spannungsverbrauch im Anker OF = 630 Volt ist. Das kommt
daher, weil der Vektor OF in Fig. 181 nicht algebraisch, sondern geo-
metrisch von der elektromotorischen Kraft subtrahiert werden mufs, um
die Klemmspannung ¢ zu erhalten.

Der erwihnte Spannungsabfall von 460 Volt zwischen Leerlauf und
Vollbelastung ist 18,69/, der Leerlaufspannung. Da er zum allergrifsten
Teil auf die innere Selbstinduktion zuriickzufiihren ist, so sieht man deutlich,
wie nachteilig die scheinbare Vergrilserung des Widerstandes durch die
Selbstinduktion wirkt.

76. Ohmsche Widerstinde und Induktanzen in
Parallelschaltung.

In dem in Fig. 182 gezeichneten Falle sind zwei Zweige parallel
geschaltet, von denen jeder Ohmschen Widerstand und Selbstinduktion
besitzt. Dann ist die Klemmspannung ¢ fiir beide Zweige nach Grifse und
Phase dieselbe. Selbstverstindlich ist es dabei gleichgtiltig, ob in jedem
Zweige ein einziger Verbrauchskiorper liegt, der Ohmschen Widerstand
und Selbstinduktion enthilt, oder ob, wie es in Fig. 182 gezeichnet ist,
in jedem Zweige ein Ohmscher Widerstand und eine Induktanz hinter-
einander geschaltet sind. Es seien nun die Werte w; und L, w, w, und
L,w, sowie die Klemmspannung ¢ gegeben, und es soll die Stromstirke
in der Verzweigung nach Grofse und Phase bestimmt werden. Zu dem
Zwecke schlagen wir in Fig. 183 tiber der Klemmspannung e als Durch-
messer einen Halbkreis und ziehen den Strahl O.4 so, dals er mit dem
Durchmesser den Winkel ¢; bildet. Dabei ist ¢; gegeben durch die Be-
ziehung:
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Lo
g ¢y = zz)l

Dann stellt uns der Strahl O4 den Ohmschen Spannungsverbrauch
im ersten Zweige dar. Wir dividieren ihn durch den Widerstand w, und
erhalten dadurch die Stromstirke 7,, die in der Figur gleich der Linge
OC sein mioge. Ebenso ziehen wir den Strahl OB so, dals er mit dem
Durchmesser den Winkel ¢, bildet. Dabei ist ¢, gegeben durch die
Beziehung:
Lo

Wy

8Py =

Dann stellt uns der Strahl OB den Ohmschen Spannungsverbrauch
in dem zweiten Zweige dar. Wir dividieren ihn wieder durch den Wider-
stand w, und erhalten dadurch die Stromstirke 7,, die gleich der Linge
OD sein moge. Die Resultierende O/ aus 7; und 7, gibt uns dann die
gesamte Stromstirke 7/ nach Grdfse und Phase. Wir verlingern nun den

Lz L,w

L,w
, 2

Fig. 182. Fig. 183.

Vektor 7, bis er den Halbkreis im Punkte 7 schneidet. Dann ist der
Strahl OF der Ohmsche Spannungsverbrauch und die Sehne /G die
Selbstinduktion eines einzigen Verbrauchskorpers, der unserer Verzweigung
gleichwertig ist. Der Gesamtstrom 7 bleibt dabei um den Winkel FOG
hinter der Klemmspannung ¢ zuriick.

7i. Die Leistung des Wechselstromes bei Phasenverschiebung.

Bei Phasenverschiebung zwischen Spannung und Stromstirke ist der
Momentanwert der Leistung positiv, wenn die Momentanwerte der Spannung
und der Stromstiirke gleiche Richtung haben (Fig. 184a). Dagegen ist
der Momentanwert der Leistung negativ, wenn die Momentanwerte der
Spannung und des Stromes ungleiche Richtung haben (Fig. 184b). Um
die Bedeutung dieser Tatsache zu verstehen, erinnern wir uns, dafs bei
einem Gleichstromgenerator die Stromstirke gleiche Richtung hat wie die
elektromotorische Kraft, und dafs dabei die von der Maschine gelieferte
Leistung positiv ist. LAuft dagegen die Maschine als Motor, so ist ihre
elektromotorische Kraft der Stromstirke entgegengerichtet, und die elek-
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trische Leistung der Maschine ist negativ. Wir kommen also zu dem
Schlusse, dafs ein Wechselstromgenerator, bei dem die Phase des Stromes
gegen die der elektromotorischen Kraft verschoben ist, nur zeitweise als
Generator arbeitet, wihren<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>