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Vorwort.

In dem vorliegenden Werk iibergebe ich der Oeffentlichkeit eine Reihe von
Untersuchungen iber die Bedingungen firr die Konstruktion magnetischer Maschinen
und Apparate, welche mich seit dem Jahre 1886 beschiftigt haben. Ein Theil der
hier vorgefiihrten Deduktionen ist rein theoretischer Natur und dirfte als Beitrag zu
den mathematischen Theorien der Elektrizititslehre hetrachtet werden konnen; in der
Hauptsache jedoch beschiftigt sich diese Arbeit mit der Prifung und Benutzung
jener theoretischen Grundsiitze in der Praxis des Elektrotechnikers einerseits und
mit der Erorterung von praktisch, d. h. durch Versuche und Messungen festgestellten
Rechnungskonstanten und Gesetzen fiir den Magnetismus andererseits.

Jene sind bestimmt, die Frage zu beantworten, durch welche Wickelungs-
anordnung man die grofste Induktionswirkung erreicht, diese dienen unmittelbar
zur Berechnung der Eisentheile von magnetischen Vorrichtungen. In Bezug auf die
Wickelungstheorie soll meine Aufgabe erfillt sein, wenn der Konstrukteur an der
Hand derselben zu erkennen im Stande ist, wieweit sich eine Konstruktion dem
theoretisch Vollkommenen nahert, beziehungsweise welche Nachtheile eine Ab-
weichung von dem Gesetz mit sich bringt, wihrend es immerhin eine Reihe von Fillen
und von Ausfithrungsarten giebt, bei welchen ein enger Anschlufs an die Theorie
leicht durchfithrbar ist; in Bezug auf die Berechnung der magnetischen Theile soll
dagegen als Endzweck betrachtet werden, dem Techniker die Moglichkeit zu geben,
jeden beliebigen Apparat ohne irgend einen vorher anzustellenden Versuch im Vor-
aus zu bestimmen, falls ihm nur die Giite des Materials annihernd bekannt ist;
hierbei soll der Apparat, z. B. die Dynamomaschine, als genau berechnet gelten,
wenn sich nur Abweichungen in einem technisch zulissigen Grade ergeben.

Die fiir die Untersuchungen nothwendigen Messungen sind, soweit sie sich
auf die Induktion beziehen, grofstentheils im physikalischen, und, soweit sie zur Be-
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rechnung der magnetischen Theile gehoren, im elektrotechnischen Laboratorium der
Kgl. technischen Hochschule Berlin ausgefiihrt.

Es sei mir gestattet, an dieser Stelle den Herren Professoren Dr. Paalzow
und Dr. Slaby fir die Bereitwilligkeit, mit welcher dieselben ihre Laboratorien fir
diesen Zweck zur Verfiigung gestellt und neue Apparate beschafft haben, meinen
verbindlichsten Dank auszusprechen.

Ein hervorragendes Verdienst haben ferner um die im Jahre 1888 ange-
stellten Versuche Herr Ernst Landmann und fir diejenigen des Jahres 1890
Herrn Assistent Dr. Wilhelm Wedding als Mitheobachter. ~Auch haben mich
die Herren Bauch, Miehlke, Kahlenberg, Martin zeitweise unterstiitzt, wofiir
ich allen Genannten hesten Dank weils.

Das entgegenkommende Anerbieten des Herrn Professor Dr. Slaby war
Yeranlassung dazu, dafs ein Theil dieser Abhandlung bereits an anderer Stelle und
zwar in den Verhandlungen des Vereins zur Beforderung des Gewerbfleilses ver-
offentlicht worden ist. Der Verein hat jedoch in sehr anerkenuenswerther Weise
seine Genehmigung zur Herausgabe der ganzen Arbeit in der jetzigen Form ertheilt.

Es sollte mir zu grofser Freude gereichen, wenn die gewonnenen Ergeb
nisse Benutzung und Priifung in den Kreisen rechnender Techniker finden und den-
selben Dienste leisten sollten, gleichwie sie mir in meiner Thitigkeit als Ingenieur
bei einer der bekanntesten IFirmen mehrfach forderlich gewesen sind.

December 1890.
Dr. Max Corsepius.
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Fﬁr die Vorausbestimmung magnetischer Maschinen braucht der Konstrukteur
eine Reihe von Daten, welche zum Theil den Gegenstand lidngerer Untersuchungen
sowohl theoretischer als auch experimenteller Natur der bekanntesten Forseher in der
Elektrizitatslehre gebildet haben.

Wie sich jede einzelne Versuchsreihe eines Beobachters nur mit einem ganz
speziellen Punkt des Gesammtgebietes befassen kann, so bemerkt man auch in dem
vorliegenden Fall, dafs jede Untersuchung der in Betracht kommenden Forscher nur
einzelne Fragen fiir die Berechnung beziehungsweise Beurtheilung von elektrischen Vor-
richtungen beantwortet oder zu beantworten sucht.

Im Nachfolgenden soll eine Reihe von Untersuchungen der beiden oben ge-
nannten Arten besprochen und ihre Anwendung auf die Praxis des Technikers klar-
gelegt werden, und wenn auch die hier zu besprechenden Gebiete nicht den Anspruch
machen kdnnen oder sollen, Alles dasjenige in sich zu begreifen, dessen Kenntnils fiir
die Ausfihrung von Konstruktionen nothwendig ist, so mag es doch gerade aus diesem
Grunde gerechtfertigt erscheinen, die verschiedenartigen theoretischen und praktischen
Festsetzungen, welche mich in Verfolgung des vorgenannten Zweckes in den letzten
vier Jahren beschiftigt haben, an einer Stelle als gemeinschaftlichen Beitrag zur Er-
reichung jenes Zieles zu verdffentlichen, zumal es nicht angéingig erachtet werden kann
die einzelnen Betrachtungen von einander vollstindig zu trennen, weil die Beurtheilung
des Einen die Kenntnils des Anderen voraussetzt.

Es mag aus demselben Grunde angezeigt sein, die Gebiete, mit denen sich diese
Arbeit befafst, zu umgrenzen und anzugeben, welche anderen nothwendigen, jedoch fiir
die Anwendung des zu Erorternden in gewissem Grade entbehrlichen Theile des Ganzen
nicht beriicksichtigt sind.

Da die Berechnung, beziehungsweise Vorausbestimmung magnetischer Maschinen
sowohl die Konstruktion von Dynamomaschinen fiir Wechsel- und Gleichstrom, als
diejenige von Telephonen, Transformatoren, Magneten und magnetischen Apparaten
und Mefsinstrumenten in sich schlieBt, so ist von vornherein zu ibersehen, dafs alles
hier Gesagte allgemeingiiltig sein mufs, dals also auf der Grundlage der exakten
Forschung ohne Willkiir Gesetze ausgebaut und zur unmittelbaren Anwendung brauchbar

gemacht werden miissen.
1



— 92 —

Es sollen behandelt werden der Reihe nach:
Eine Theorie der vollkommenen Wickelung,
Die Gesetze des Telephonbaues,
Die Kapp’sche Theorie,
Neue Festsetzungen auf der Grundlage der Letzteren,
Die Kraftlinienstreuung.

Soweit angingig, sind alle theoretischen Folgerungen durch sorgfaltige Versuche,
welche theils im physikalischen, theils im elektrotechnischen Laboratorium der Kgl.
technischen Hochschule Berlin ausgefiihrt s\ind, gestiitzt und mit Beispielen Dbelegt,
doch mufste auf ndleres Eingehen auf alle Gebiete der Anwendung verzichtet werden.
Es bleibt also dem Leser iiberlassen, in den speziellen Fallen das Erorterte zu priifen
und zu ergéinzen, da hier nur nackte Thatsachen mitgetheilt werden kénnen.

Bei der Wickelungstheorie ist nicht beriicksichtigt die Aenderung der zu Grunde
liegenden Induktionen durch Selbstinduktion oder gefinderte Transformation, bei der
Festsetzung der magnetischen Verhiltnisse ist der Einfluls der Temperatur aufler Acht
gelassen. Tin Rahmen der richtigen Anwendung fiir spezielle Induktionsverhiltnisse
und gewdohnliche Temperatur dirften jedoch die Folgerungen als streng gelten. Inwie-
weit bei den Beispielen besondere Verhiltnisse zu Grunde gelegt sind, diirfte leicht
erkannt werden. ‘

Wir kommen zur Betrachtung der Wickelung magnetischer Vorrichtungen.

Bei den in der Praxis gebrauchlichen Maschinen und Apparaten, welche auf der
Wechselwirkung von elektrischen Strémen und Magneten in irgend einer Form be-
ruhen, findet man fast durchgangig die Anwendung von cylindrischen Drahtspulen mit
an allen Stellen gleicher Anzahl von Drahtlagen und gleichbleibender Drahtstarke. Es
sind nun zwar schon oOfters Versuche gemacht, die Wirkungsweise von derartigen Vor-
richtungen dadurch zu verbessern, dals man den Draht nicht gleichmaBig aufwickelt,
sondern mit gewissen Abweichungen von der allgemein cylindrischen Wickelungsform,
und es bestehen z. T. noch einzelne Patente auf solche ,Verbesserungen“, docht liegt
allen diesbeziiglichen Anordnungen kein mathematisches Prinzip oder irgend welche
numerische Dimensionirung zu Grunde, vielmehr war es rein Sache des Probirens ge-
wesen, durch gewisse Abinderungen der Wickelungsmalle eine groflere Leistung erzielen
zu wollen, an eine Anwendung verschiedener Drahtstirken in einer und derselben Spule
in einer den spater zu verdffentlichenden Anordnungen.entsprechenden Weise hat aber
meines Wissens bisher iiberhaupt Niemand gemacht.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit soll es sein, die Frage zu beantworten, ob es
zweckmalig ist, die gewoOhnliche Art der Wickelung durch eine andere zu ersetzen
und durch welche. Die Antwort soll in der Weise ertheilt werden, dafs nicht nur eine
zweckmiafligere Wickelungsart angegeben, sondern mathematisch, d. h. durch Rechnung
nachgewiesen wird, welche unter allen Wickelungsarten die vollkommene ist. Der
hierfiir aufgestellte Rechnungsausdruck soll dann an Beispielen gepriift, klargestellt und
die sich so ergebenden Thatsachen, erlantert durch iiber diesen Gegenstand ausgefiihrte
Versuchsreihen, auf die Praxis und zwar im Besonderen auf den Telephonbau ange-
wandt werden.
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Der erste und als der rein theoretische das Hauptgewicht besitzende Theil
meiner Arbeit wird sich daher mit der Theorie der vollkommenen Wickelung beschaf-
tigen; zum Verstindnifs der weiteren Ausfihrungen ist dann, streng genommen, die
Kenntnifs der im spéiteren Theil dieser Abhandlung besprochenen Messungen und Un-
tersuchungen iber die Kapp’sche Theorie der Rechnung mit Kraftlinien, sowie iiber
die Kraftlinienstreuung erforderlich oder doch die Kenntnifs der Arbeiten der bekannten
Forscher wie Hopkinson und Ewing #ber Magnetismus in ihren grundlegenden
Ziigen vorausgesetzt.

Die Theorie einer vollkommenen Wickelung.

Bei meiner Promotion in Miinchen 1886 stellte ich die Behauptung auf:

»Bei einem vollkommenen Telephon miifsten die Magnete derartig von Draht-
windungen umgeben sein, dals alle Kraftlinien von diesen geschnitten werden und dafs
der Widerstand jedes Raumelementes eine Funktion der Intensititsanderung des magne-
tischen Feldes an seinem Out ist.©

Diese These, welche zu vertheidigen mich die Einwiirfe des Herrn Prof. Dr.
Lommel veranlafsten, bedarf einer nadheren Erklirung zum vollen Verstindnils.

Zuniachst spricht der obige Satz nur von einem Telephon, ich mulfs jedoch gleich
hervorheben, dafs derselbe auf jeden Magneten anwendbar ist, welcher Schwankungen
in der Intensitit seines Feldes erfahrt.

Ferner aber ist ,Widerstand jedes Raumelementes“ so zu verstehen. Wir denken
uns den geometrischen Raum, welcher die Magnete umgiebt, in kleine Theile zerlegt,
z. B. zunachst 1 ccm; dann enthilt jedes Kubikcentimeter eine Anzahl Drahtstiickchen
von bestimmter Dicke, und zwar ist diese Drahtdicke konstant, falls die Intensitits-
anderung des Feldes in diesem Kubikcentimeter bei der in Frage kommenden Beein-
flussung des Telephonmagneten an allen Stellen dieselbe ist.

Reihen wir die Drahtstiickchen an einander zu einem Draht, so besitzt dieser
Draht einen bestimmten Widerstand.

__ Lassen wir nun — was ans dem Grunde nothwendig ist, weil im Allgemeinen
die Feldstarke iiberall verschieden ist -~ zur Infinitesimaldimension iibergehend, den
erorterten Raumtheil sich der Null nibern, so erhalten wir das Raumelement und
miissen, um die frithere Betrachtung gelten zu lassen, die Drahtdicke ebenfalls zu Null
machen; hierbei wird der Gesammtwiderstand unendlich werden, doch wird, wie bei
ahnlichen Infinitesimalbetrachtungen der Widerstand jedes Raumelementes mit verschie-
dener Schnelligkeit zu Unendlich werden, so dals die Verschiedenheit der Widerstinde
damit gewahrt bleibt. '

Wir erkennen, dafs die Behauptung mehrere in sich falst, ndmlich:

1. Bei den gewohnlichen Telephonen werden die Kraftlinien (das magnetische
Feld) nicht vollkommen ausgenutzt.

2. Wenn man ein bisher unbenutztes Raumstiick in der Niahe des Magneten
zur Wickelung hinzunimmt, so vergrdflert man die Wirkung, falls die
iibrigen Voraussetzungen erfiillt werden.

1*
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3. Bei einem Telephonmagneten ist nicht nur die Feldstirkenadnderung, son-
dern auch die Grofle des Feldes von Werth.

4. Die hochste Wirkung erfordert einen unendlich groBlen Raum fir die.
Wirkung.

5. Da man die Wirkung eines Telephons nur daran ermessen kann, welche
elektrometrische Kraft es entwickelt, falls der Gesammtwiderstand der
Wickelung ein ganz bestimmter ist, so wird behauptet, falls man zu den
vorhandenen Spulen noch mebr hinzupimmt und dabei fir die friheren
Spulen entsprechend dickeren Draht wahlt, so dafs der nunmehrige Ge-
sammtwiderstand wieder der frithere ist, so wird die Wirkung vetgréfert,
obgleich die Windungszahl der alten Spulen verringert ist, selbst wenn
die Intensititsinderung — d.h. die Induktion in einer Windung — am
neuen Orte bedeutend geringer ist.

6. Mehr erhdlt man nach diesem Verfahren nur, wenn die genannte Wider-
standsbedingung geniigend, und das Maximum nur, wenn sie genau
gewahrt ist.

Man sieht, dafs eine Fiille von Behauptungen sich aus jenem Satz herleitet,
deren schwieriges Aussehen uns aber nicht von der Klarheit des Hauptinhaltes ab-
lenken darf, und dieser ist eben:

Die Telephone (d. h. alle auf Induktion beruhenden Anordnungen) sind allein
durch Aenderung der Wickelung verbesserungsfahig, und zur Erreichung der héchsten
Wirksamkeit ist es nothwendig, dals die Drahtdicke variabel und nach einem be-
stimmten Gesetz gewahlt wird, so dafs die bestimmende Variable nur die Intensitats-
anderung ist.

So weit reichte meine Erkenntnifs in dieser Sache in Miinchen, ich war nur im
Stande zu beweisen, dafs der erste Theil der These ohne den zweiten nicht bestehen
kann, welches aber die ,Funktion“ sei, mulste erst durch eingehende Rechnung ge-
funden werden.

Da es weit ibersichtlicher ist, meinem eigenen Entwickelungsgange hierin zu
folgen, anstatt, wie ich es jetzt konnte, sofort in rein mathematische Betrachtungen
einzutreten, so ziehe ich es vor, meinen damaligen Beweis zu wiederholen.

Gegeben ist ein Magnet, der entweder durch Aenderung des permanenten
Magnpetismus oder durch Magnetisirung von auflen her in den um ihn zu legenden
Drahtwindungen Stréome induziren soll. Jenes gilt z. B. fiir Telephone, dies fiir die
Armatur der Dynamomaschinen.

Wir betrachten also einen Telephonmagneten; ob derselbe Polschuhe hat oder
nicht, ist gleichgiiltig; sind solche vorhanden, so gehdren sie selbstverstindlich zum
Magneten hinzu und sind prinzipiell von den iibrigen Theilen des Magneten nicht
verschieden.

Warum dies besonders hervorzuheben ist, ergiebt sich, wie folgt. Der Anblick
des gebrauchlichen Telephons, in seiner Allgemeinheit, lehrt uns sofort die Grundidee
kennen, auf welche die Konstruktion gestiitzt ist. Man nimmt offenbar an, dafs es sich
bei einem Telephone darum handle, ein Stiick weiches Eisen durch einen Stahlmagneten



