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Die Messung der magnetischen Spannung.
(Messung des Linienintegrals der magnetischen Feldstirke.)

Von W. Rogowski und W, Steinhaus.
(Mitteilung aus der Physikalisch-chhnischen Reichsanstalt.)

1. Kritik der bekunnten magnetischen MeBmethoden. Die magnetische Eigenschaft
cines Stoffes wird durch zwei GréBen: durch die Induktion B und die magnetische Feld-
stirke § charakterisiert. Die Messung der Induktion macht keine Schwierigkeit. Es
fihren ballistische und Wechselstrom- Methoden leicht und sicher zum Ziel. * Dagegen:
gelingt die Messung der Feldstarke nur in seltenen Fallen.

Die Vorschlage fiir die unmlttelbaré Bestimmung dieser Gréfle beschrinken sich L
auf die Ewingsche Isthmusmethode?) und das-Gumlich - Rogowskische Verfaliren
wur Messung der Magnetisierung an Epstembunde]n’) In beiden Fillen besteht der Kunst--
griff darin, daB man ganz dicht auf dem Eisen (also in der Luft) die Tangentlalkomponente-
der magnetischen Feldstirke miBt. Diese Tangentialkomponente setzt sich stetig (ohne
Sprung) in das Eiseninnere fort und gerade ibr ist die daselbst meBbare Induktion zuzu-
ordnen. ! -

DaB dieser Kunstgriff nur ein beschranktes Anwendungsgeblethat liegt daran daB sich
eine mathematische Parallelstellung der Feldstirkespule zur I'xsenobelﬂache mcht er-
reichen laBt Bedeutet ¢ den Winkel der Abweichung,

‘A

w0 ist der Messung nur der Wert §, cos @ + ©,sin@ |  Sowheswr - Messmg
dor. Feldstirke

aginglich (Fig. 1). Dieser kann sich auch bei kleinen © "7 : L
Werten ¢ nicht unwesentlich von der Komponente $, "'%"- """" | —_
unterscheiden, wenn diese von der Komponente $, - . .
weit iibertroffen wird. Diese Voraussetzung ist dort er- Eisen -
fillt, wo infolge einer merklichen Streuung die Induk-
tionslinien fast senkrechtausdem Eisenaustreten. Nur - Fig. 1. .

m den seltenen Fillen, wo die Streuung klein genug |
it, dafl die Induktionslinien schief oder parallel zur Eisenoberfiiche verlaufen (z. B. in
den mittleren Partien der Schenkel des Epsteinapparates), ist auf diesen Kunstgriff VerlaB.
Bei samtlichen iibrigen MeBmethoden bestimmt man nicht den Einzelwert der Feld-
tirke an demselben Orte, an dem man die Induktion mit; sondern man milt zunichst die
magnetische Umlaufspannung (Linicnintegral der magnetischen Feldstirke auf cinem ge-
geschlossenen Wege). Zu dem Zwecke miBt man den Magnetisierungsstrom i und stiitzt
“ch auf dic Aussage der ersten Maxwellschen Hauptgleichung, nach der die magnetische
v mlaufspannung und die Durchflutung dér Magnetisierungsspule (Amperedrihte oder Am-
“vrewmdungen der .Magnetxs:erungsspule) ) emanderl gleich sind4). Hiermit hat man aber

') Ewing, Magnctncche Induktion. 1892, S. 131 i

Y) Gumlich und Rogowski, Absohite: Meswng dcr Magnctlsterung an Epsteinbiindeln ETZ
"2 S.262. s.auch Denso, Diss. * Rostock. ~ !

3) Wir schlieBen uns hier in der Ausdrucksweise den Vorschlagen des AEF an, s. ETZ 1917, S, 722,

) Hier und im folgeriden denken wir uns die magnetische Feldstarke O in AW/cm gemessen.,
Vel Mie, LehrLuch: d. Elektr. und .des Magnet. S.371. Dieso definjerten Ampercwindungen pro cm
and dieselben, von denen in den Normalien des Verbandes Deutscher Elcktrotechniker iiber dic
Hrifung von Eisenblech, Absatz 3 di¢ Redeist. Mit d|eeer Festsetzung ist die magnetische Spannung
Linienintegral der magnctmchen Feldstirke) in Ampercwmd\mgcn anzugeben,
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nur einen Teil der MeBaufgabe ge]oét Die Vollstandige Losung erfordert noch einen Schluf

“von der magnetischen Umlaufspannung auf den Wert der magnetischen Feldstirke o

an der Mefistelle der Induktion.

. Am einfachsten gelingt dieser beim Rm g. Hier kann man mfolge der Symmetrie der An-
ordnung alle Werte der Feldstirke $ auf einem Kreise um die Achse gleich setzen. Diesist
der Grund, daB der Ring seine Stellung als oberste Instanz bei allen magnetischen Messungen
bis in die jiingste Zeit hiriein behauptet hat.

Schon schwieriger, aber immerhin noch streng, kann man beim Ellipsoid aus seinem
Magnetisierungsstande und aus dem Magnetxsterungastrome i die Feldstirke © im Innern
des Eisens berechnen. :

Bei einer Reihe anderer Verfahren jedoch ist die entsprechende Rechnung exakt nicht
mehr durchzufithren,  Dies trifft zu beim Joch, beim Képselschen Apparat, bei der
Du Boisschen Wage und verwandten Eisenpriifern. Die Angaben dieser Apparate sind

- prinzipiell mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, die ihren Wert bisweilen nicht un-

-

v :Qu&)

erheblich driickt. Die Tendenz geht bei diesen Apparaten dahin, den Hauptteil der magneti-
schen Umlaufspannung (des magnetischen Widerstandes) in den zu priifenden Stab und
einen bescheidenen Rest in ein SchluB)och zu verlegen. Es fehlen aber experimentelle
Mittel, die entscheiden kénnen, wie weit man das angestrebte Ziel erreicht hat. Die Reichs-
anstalt hat aus diesem Grunde ihre Jochmessungen immer mit einer Korrektion (Scherung)
versehen, die man aus Vergleichsmessungen mit dem Ellipsoid erhalten hatte. Die Be-
stimmung dieser Korrektion ist aber leider nicht einfach, von Material zu Material ver-

1

schieden und befriedigt daher hicht, 1

Etwas ganz #hnliches 148t sich auchjvon den jiingst vorgeschlagenen Memethoden -

von Epstein und Lonkhuiyzen sagen, wenn auch nicht verkannt werden soll, daB die
Korrektionep bei ihnen mit wachsender Magnetisierung immer kleiner werden und die
Methoden gerade fiir hohe Magnetisierungen zur Verwendung vorgeschlagen worden sind.

Eben weil man im allgemeinen nicht aus dem Werte der magnetischen Umlaufspannung
auf den Wert der Feldstirke an einer bestimmten Stelle oder auf den Wert der magneti-
schen Spannung fiir einen offenen Weg schlieBen kann, hat man bisher recht wichtige Auf-
gaben: die Messung der magnetischen Eigenschaften irgendeines Konstruktionsteiles einer
Maschine (des Joches, oder der Maanetschenkel oder der Zihne usw.) nicht in Angriff
nehmen konnen.

Wir werden im folgenden einen Kunstgnff mitteilen, der alle vorhin hervorgehobenen
Schwierigkeiten mit einem Schlage iiberwindet. Er besteht in der unmittelbaren
Messung der magnetischen Spannung.

2. Theorie des neuen Verfahrens. Wir wollen annehmen, wir hitten eine Spule von
iiberall gleichem Querschnitt ‘'F und einer gleichmaBig dichten Bewicklung. Um einen
bestimmten Fall vor Augen zu haben, wollen wir sie uns als einen bewickelten, gleich-
miBigen, biegsamen Streifen vorstellen. ' Wir bringen sie in ein magnetisches Feld und
fragen uns nach ihrem Flusse ®. Zu diesem trigt die einzelne Windung den Betrag F #,
bei, wenn 8, die Komponente der Induktion in Richtung der Linge x des Streifens bedeutet.
Weiter steckt in diesem Ansatz die Voraussetzung, daB die Induktion B auf der Fliche
einer und derselben Windung konstant ist. Kommen n Windungen auf die Léngeneinheit
‘der Spule, so steuert ihr Langqnelement dx zum Flusse den Beltrag bei

g d0o = Fn!B,dx.

F dr den GesamtﬂuB erhalten w1r somlt

\ i
N [P
1

/ ‘ » a (D %dx—-c 8dx
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. T .
~ Unter 1 und 2 sind die Lagen von Anfang und Ende der Spule verstanden. Da die
GroBe 9, fiir Luft 0,4 = mal so groB ist als die Feldstirke §, (gemessen in AW/cm, vgl.
Anm. 4, S. 141) so kénnen wir auch schreiben: : '
o g 2

o Lk g:@, dx,

. ]
) 1

k = 0,4 tn F = const.

In Worten: Der FluB einer gleichmiBig dicht bewickelten Spule von
iiberall gleichem Querschnitt ist proportional der magnetischen Span-
nung zwischen Anfang und Ende dieser Spule. Der Weg, fiir den diese
Spannung gilt, ist durch die Achse der Spule gegeben.

Eine Spule, die die oben angegebenen Eigenschaften besitzt, wollen wir einen
magnetischen Spannungsmesser nennen.

Wir machen uns nun von der Voraussetzung frei, daB die Induktion auf der Fliche
ciner Windung konstant sein miisse. Es sei nicht wie vorhin eine einzige, sondern eine Reihe

gleichmdBig dicht bewickelter Spulen von gleicher Linge, aber von ganz (unendlich)
kleinem Querschnitt gegeben und so gruppiert, daB sie in ihrer Gesamtheit mit dem Streifen

cndlichen Querschnitts Gbereinstimmen,; Wenn nun die Querschnitte an den Stellen 1
und 2 je in Niveauflichen des magnetischen Feldes liegen?), so stimmen die Fliisse d @ fiir
irgend 2 kleine Elementarspulen miteinander iiberein. In diesem Falle kann man dem
‘magnetischen Spannungsmesser beliebig groBen Querschnitt geben. Liegen die Querschnitte
bei 1 und 2 aber nicht véllig in Niveaufiichen, sondern durchdringen sie solche, so miissen
die Flissé der einzelnen Elementarstreifen etwas verschieden voneinander ausfallen. Sie

schwanken aber hochstens um den Betrag, um den sich die Linienintegrale der Feld-

stirke zwischen irgend 2 Punkten der Querschnitte bei 1 und 2 unterscheiden. Da manim
allgemeinen die Lage der Niveauflichen nicht kennt, so empfehlen sich kleine Abmessungen
fir den' Querschnitt F des magnetischen ; ' '
Spannungsmessers, : '
Bei der mechanischen Herstellung einer -
wlchen Spule kann man nicht auf einen
uberall gleichmiBigen Querschnitt und
auf eine {iberall gleichmiBige Bewicklung
rechnen.  Welche Abweichungen wird man
. erwarten miissen? !
Es sei §, als Funktion der Linge x des
wagnetischén Spannungsmessers graphisch
durch die stark ausgezogene Kurve Fig. 2
tegeben, Dann stelit die von ilir, von der Ab-
sasenachse und von den Ordinaten in den Punkten 1 und-2 eingeschlossene Fliiche den ge-
‘uchten Wert der magnetischen Spannung dar. Wir teilen die Abszissenachse in N gleiche
Teile, ziehen in den T eilpunkten die.Senkrechten und vollenden die Begrenzung durch
Zichen von Parallelen zur Abszisseénachse im Abstande der mittleren Ordinaten der Kurve
! dem eingeschlossenen Intervalle. Hierdurch erhalten wir ein bekanntes treppen-
‘ormiges Gebilde. Der Inhalt desselben ist bestenfalls der Messung zuginglich. Durch
\"'rfcincrung der Teilung, d. h. durch immer dichtere Bewicklung des magnetischen
‘rannungsmessers kann man, wie die Integralrechnung zeigt, dem Werte der gesuchten

T ——— e RN |

%

') Hierbei ist vorausgesetzt, was praktisch immer zutreflen wird, daB der vom magnetischen
si‘annunggmesser eingenommene Raum von keiner elektrischen Stromung durchflossen wird.
Bkanntlich kann man in stromdurchflossenen Gebieten die'imagnetische Feldstarke § nicht mehr
'n ¢inem Potentiale ableiten und daher dort auch nicht mehr von Niveauflichen reden.
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magnetischen Spannung beliebig nahe kommen. Wenn nun die Fliichen der einzelnen Win-
dungen nicht iiberall gleich und die Windungen nicht gleichmaBig verteilt sind, so kommen
den einzelnen Flichenstreifen der Figur 2 bei der Messung verschieden groBe Gewichte
zu. Es betrage die Summe der Querschnitte f, die Gesamtzahl der Windungen N und die
Linge des magnetischen Spannungsmessers 1. Bei voélliger GleichmiBigkeit sollte der
Querschnitt F gleich f/N, der Abstand zweier auf einanderfolgenden Windungen 1/N
betragen. Es sei die Abweichung des Wertes F von f/N in Prozenten gleich a, und die
! Abweichung des Abstandes zweier benachbarter Windungen vom Werte I/N gleich b,
‘ Dann kann die groBte Abweichung des gemessenen vom gesuchten Wert der magnetischen
i Spannung in Prozenten die Zahl a 4 b nicht iibersteigen. :

Bei der Herstellung von magnetischen Spannungsmessern mu8 mit aller Sorgfalt
vollige Gleichheit des Querschmtts und volhge GleichmiBigkeit der Bewicklung angestrebt
werden.

3. Pritfung des neuen Verfahrens Es drangt sich nun die Frage auf, mit welcher
Sicherheit kann man auf der im vorigen Abschnitte gegebenen Grundlage magnetische
Spannungen messen, und in welcher Reinheit kommen die Eigenschaften derselben experi-

; mentell zum Ausdruck? Um hieriiber
Klarheit zu gewinnen, haben wir uns
durch dichte Bewicklung eines PreBspan-
streifens von 60 cm Linge, 2,5 cm Breite
und 1 mm Dicke mit einer doppelten
Lage Draht von 0,2 mm Durchmesser
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g , einen magnetischen Spannungsmesser
1 hergestellt. Die Bewicklung war von
3 Hand aufgebracht. Es muBten zwei Lo6t-
: stellen in Kauf genommen werden, die
i -4 durch eine mangelhafte Stelle im Dralt
; Fig. 3. Magnetischer Spannungsmesser. ' und durch Reien des Drahtes beim
B ! ©  Wickeln verschuldet waren. Der Quer-

schnitt des PreBspanstreifens schwankte iiber seine Linge um etwa 114 %. Der erhaltenc
magnetische Spannungsmesser kann somit keineswegs als besonders gut und technisch
durchgebildet bezeichnet werden. Dies ist bei Beurteilung der bei den Versuchen (s, weiter
unten) erzielten Genauigkeit zu beriicksichtigen. Anfang und Ende der Wicklung la[,cn
“in der Mitte. Die Spule wurde durch eine Umhiillung von Paragummiband und an den.-
Enden durch kleine Holzleisten geschiitzt. Ihr fertiges Aussehen zeigt die Figur 3.
Die Methode der Priifung bestand in der Messung der magnetischen Umlauf-

. spannung (des geschlossenen Linienintegrals). Die Umlaufspannung soll sich
nach der Theorie fiir alle Wege, die; dieseibe Durchflutung umschlieflen,
von Null verschieden und konstant ergeben. Sie soll verschwinden, wenn
der geschlossene Umlauf keine Strémung umrandet. Wird Eisen in das
Feld gebracht, sokanndieseszwar das magnetische Feld verzerren; dagegen
soll die magnetische Umlaufspannung hierdurch ganz unbeeinflufit bleiben,

Der gewickelte Spannungsmesser wurde zu einer geschlossenen Kurve zusammen-

| gebogen und durch eine Klammer zusammengehalten. Das magnetische Feld wurde
- " von einer viereckigen, flachen Magnetisierungsspule von 458 Windungen erregt. Die Enden

; ' der Bewicklung des Spannungsmessers fiihrten zu einem ballistischen Galvanometer,

dessen Ausschlag beim Kommutieren des Magnetisierungsstromes gemessen wurde.
Dabei wurde der magnetische Spannungsmesser nach und nach in die verschiedenartigsten
Lagen gebracht die teilweise aﬂs den Fig. 4 bis 11 hervorgehen Es wurden folgende
Resultate erhalten. : :

f
|
|
|
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L. Der magnetxsche Spannungsmesser umschlmgt sAmtliche Wmdungen der Magneti- .
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magnetische Spannungsmesser umschlingt keine St

slerungsspule

1,00

. 1,00
1,00
1,00
1,00

- £,00

. 1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00 ’

1,00

1,00

1,00

1,00 !

1,00 *

1,00

< 1,00 b

a 91,0
- 91,0
91,0
90,6
89.9
90,1
90,0
88,9
89,3
9I,1
91,9
91,3
90,2
89,9
90,1°

89,8 \

89,9
90,1
91,0

6 1,00 ; IR
7. .- 1,00 i —0,2"
7 1,00 — 0,9
7 1,00 + 0,1
© 7 1,00 — 0,6
7 1,00 — 0,0
7 1,00 —o0,2
‘7 1,00 - 408
7 y 1,00 40,9
7 1,00 —1,2
7 1,00 o
7 1,00 - 1,0
T 1,00 + 0,9
7 1,00 + 1,0
7 1,00 ! —ox
7 1,00 | + 0,1
7 1,00 —0,%
7 1,00 ‘ + 0,1
7" | 100 I —o0,2
) | i .
IRl B. Versuche mit Eisen.

11300

8i rungsspulr

1,00

1,00

' 100

i 1,00

| 10 |

i 1,00 i

| |
i

I,00
.1,00

)

|
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- & Der magnet:séhe Spannungsmesser umschlingt keine Windungen der Magneti-
. o slTrungsspule.
i
I Y

93.4
94,2
93.8
89,1
91,2
90,1

s
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. Der magnetlsche Spannungsmesser Lmschhngt samthche Windungen der Magneti-
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Fig. 8. _ Fig. o

Fig. 10. ; ; Fig. 11.

Die beobachteten Ausschlige entsprechén bis auf kleine Abweichungen, die in dem

"nicht ganz vollkommenen Bau des magnetischen Spannungsmessers ibren Grund haben,

durchaus den Anforderungen der Theorie. Siesind von Null verschieden und (bis auf
einen durchschnittlichen Fehler von 2 %) konstant, wenn der Spannungsmesser

|
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die Magnetisierungsspule umschlingt. Sie sind gleich Null (sehr klein und von
wechselndem Vorzeichen), wenn dies nicht zutrifft, und ergeben snch als (praktlsch)
unabhingig vom Eisen im Felde.

Dal es in der Tat sich nur um kleine Abweichungen in der GleichimaBigkeit des Span-
nungsmessers handelt, geht aus den Versuchen 2 bis 19 hervor. Hier hat er als Ganzes
keine Lageninderungen erhalten, sondern ist absatzweise in sich gedreht worden. Da die
in der Nihe der Magnetisierungsspule befindlichen Partieen desselben den Hauptteil zam

- gemessenen Werte beitragen, so lassen sich auf diesem Wege nicht ganz saubere Stellen

des Spannungsmessers auffinden. So beobachteten wir in der Tat die geringsten Ausschlige.
wenn sich die StoBstelle desselben in der Nihe der Magnetisierungswicklung befand. Noch

" besser eignen sich fiir die Priiffung eines magnetischen Spannungsmessers kurze Magneti-

sicrungsspulen, bei denen die Offnung klein im Verhiltnis zu ihrer Lange ist.

‘Bei sorgfiltiger Herstellung von magnetischen: Spannungsmessern wird man ohne
Zweifel noch giinstigere Resultate als die oben erreichten erzielen konnen.
C 4 Eichung eines magnetischen Spannungsmessers. Man kann einen magnetischen’

‘Spannungsmesser sofort in AmpereWmdungen eichen’ und bratcht sich um Windungszahl

und Querschnitt nicht zu kiimmern., Ist « der beobachtete Ausschlag bei der Kommu-
tierung des Stromes i, N die Zahl der Wmdungen der Magnetlsmrungsspule so entsprechen
bei der Kommutierung einem emzngen Skalenteile ein ‘Wert der magnetischen Spannung

v

: " Ni
. von — Amperewmdungen Bei den VOrhm beschnebenen Versuchen haben wir im Durch-
3

schnitt ‘bei der Kommutierung emer Durchflutung van 1,00 X 458 Amperedrahten der
Magnetisierungsspule einen Ausschlag von go,6 Skalenteilen erhalten. Somit entspricht
bei der Kommutierung einem Skalenteile Ausschlag ein Wert der magnetischen Spannung
von 458 : go, 6 = 5, 06 Amperewindungen.

Gehort weiter zu einem Skalenteile Ausschlag eine FluBinderung der Induktion von
Einheiten, so entspricht der Einheit des Flusses im magnetischen Spannungsmesser cin

Wert der magnetlschen Spannung Von 2. —I:I-E Amperewindungen.
a .

5. Einige Messungen der magnetxschen Spannung. 1. Es wurden durch die aus
Abschnitt 3 bekannte Magnetisierungsspule mehrere Epsteinbiindel gesteckt und nun die

* magnetische Spannung auf dem aus Fig. 12 ersichtlichen Wege gemessen. Infolge des

schlechten magnetischen Schlusses dieser Anordnung ist der magnetische Widerstand des
Eisens' kiein gegen den der Luft. Es sollte sich somit hier der gemessene Wert nur
wenig von dem friiher fiir die Umlaufspannung gefundenen Werte unterscheiden. Wir er-
hiclten in der Tat bei einer Stromstirke von 1,00 Ampere in der Magnetisierungsspule
cinen Ausschlag von 84,2 Skalenteilen. Legt man den Spannungsmesser auf dem aus
Fig. 13 ersichtlichen Wege an denselben Stellen an, so messen wir jetzt eine magnetische
Spannung, die der im Eisen zwischen den Auflagepunkten entgegengesetzt gleich ist. Wir -
vrwarten somit jetzt einen kleinen negativen Ausschlag. Gemessen wurden — 5,8 Skalen-

"~ teile bei 1,00 Ampere. Die Summe der Absolutwerte beider Messungen ergibt 90,0 und

dimmt gut mit dem im Durchschmtt‘ fiir die Umlaufspannung gefundenen Werte von

‘uo() Skalenteilen iiberein.

Bei beiden Versuchen sind die; belden Punkte, fiir die dxe‘magnetlsche Spannung
bestimmt  wurde, dieselben geb]xebem Trotzdem weichen die erzielten Werte weit
voneinander ab., Dies kommt daher, daB die magnetische Spannung im elektro-
magnetischen Felde im allgemeinen nicht allein durch Anfangs- und Endpunkt
festgelegt wird (etwa wie die magnetische und die elektrische Spannung im statischen
Felde), sondern das zu ihrer volligen Bestxmmung auch noch die Angabe des- Integratlons-
weges (Lage der Achse des magnetlschen Spannungsmessers) gehort N Nur in besonderen
e i |

| Dies Verhalten teilt die magnetniche Spanmang mit der elcktrlschen‘ Spannung im
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Particn erweist sich auch im elektromagnetischen Felde dic magnetische Spannung
unabhingig vom Weg und somit allein durch Anfangs- und Endpunkt vollig charak-
tetisiert. - Dies sind diejenigen Gebiete, in denen keing Strome flieBen und in denen
" daher ein Integrasionsweg in den'anderen deformiert werden kann, ohne daB3 Stromlinien
geschnitten werden. Im vorliezéndem Falle (s. oben) liBt sich der Integrationsweg der
Fig. 13 aus dem der Fig. 12 mm nur durch Uberschreiten des von Strémung durchflossenen
Querschnitts der Magnettsxerungswmklung erhalten. Daher denn auch die Abhéngigkeit
der magnetischen Spannung vom Wege.

Fig. 12. Fxg r3.

2. Ein zweites Objekt blldetc der bekannte Epstemsche Verlustapparat. Er ist
neuerdings von Epstein?), Lonkhuyzen?), Gumlich und Rogowski? auch zurMessung
‘der Magnetisierbarkeit vorgeschlagen worden. Bei diesem Apparat interessiert uns dic
magnetische Spannung im Eisen, das ist dic Zahl der niitzlichen Amperewindungen, dic
"den Induktionsflul durch das Eisen der Schenkel treiben. Ihr Wert stimmt nicht ganz
genau mit der aus Windungen und Stromstirke der Magnetisierungswicklung sich cr-
gebenden Zall iibercin. Der Grund liegt darin, dall dem Luftschlitz in der Stofifuge und
seiner nichsten Umgebung cbenfalls eine gewisse Zahl von Amperewindungen (cine magne-
tische Spannung) zuzuordnenist. Wir haben nun an cinem Schenkel die Differenz der Zahl
_der Gesamtamperewindungen und der niitzlichen Amperewindungen gemessen. Dies pe-
schah dadurch, daB wir den magnetischen Spannungsmesser nach Fig. 14 an den Schenkel
driickten. Die umspannte Eisenlinge betrug hicrbei 43 cm, die Windungszaht der
Magnetisierungsspule pro Schenkel 4oo. Die Biindel waren ohne PreBspanzwischenlage
_so fest als méoglich aneinander' gepresst. In denFiguren 14, 15 und 16 sind die Kiemm-
_backen weggelassen, damit die Lage des Spannungsmessers besser hervortritt. Es wurde
ancder der ballistische Ausschlag bei der Kommutierung beobachtet. Wir fanden:

" Durchschnittliche Zahl | -~ Dificrenz der | Prozentual. Wert
der Amperewindungen . Durchflutung Ausschlag des |7Zahl der gesamt. dieser Differcnz
pro cm '(durchschnitt- (Gesamtzahi der ballistisch und der bezogen auf die
licher Wert der Feld- Amperedrahte) allistischen | oy lichen Am- | Zahl der niitz-
starke‘ in AW/cm) pro Schenkel | Galvanometers | percwindungen hchgn Ampere
‘rund ; {Skalenteile x $,06) windungen

.o 2 3,14 X 400 = 1255 56.5 286 20,5

. 100 10,5 X 400 = 4200 85.8 | 435 11,5

200 20,3 X 400 == 8120 122,5 | Ha2 8.3

im Woechsclfelde s. hierzu die Diskussion zwischen Emde, La Cour,
.und Benuchke Elektrotechnik lund Maschinenbau, 1912 Heft 6 u. 12,
1) J. Epstein, Die m'\gnctlpche Pru[ung von Eisenblech ETZ 1911, S. 334, 8. hierzu auch
b, 613 und 1314. .
) Lonkhuyzen, ETZ II)III S. 1131

e 3) Gumlich und Rogowski, ETZ 1912 S. 262
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whachteten wir -+ 0,4

L8 e, Rogowski und Steinhaus, Messung der magnetischen Spannung. 149

Die eben direkt gemessene Differenz ist nichts anderes (vgl. oben) als dic Zahl der
Amperewindungen fiir die StoBfuge und ilire unmittelbare Umgebung. Es lag daher der
Gedanke nahe, sie auf der durch die Fig. 15 angegebenen Weise zu messen. Die Stromstirke
im Apparat betrug wieder 3,14 Ampere, die durchschnittliche Zahl der Amiperewindungen
pro.cm wieder rund 25.  Wir fanden fiir die Stoifuge links (Fig. 14) 40,1 Skalenteile; fiir
dic StoBfuge rechts 68,3 Skalenteile. _cgt man den letzten Wert izu Grunde, so
folgt daB bisweilen fiir eine StoBfuge und ihre unmittelbare Umgebung trotz guten
Zusammenpressens der ohne PreBspanzwischenlage aneinanderstoBenden Biindel 38 9/,
der niitzlichen Amperewindungen aufgebraucht werden miissen, wenn .im Eisen- eine

' leldstarke von rund 25 . AW/cm hertscht.

A
“Wummhbﬂﬂﬁ’ y

w"

Fig.ix4. l' oo Fig. 15.

: 1 . ‘ .
Man sieht ferner, die StoBfugen verhalten sich magnetisch nicht ganz gleich. Zu derselben

Ansicht ist man in jiingster Zeit bereits durch Streuurigsmessungen gekommen. Durch-

«hnittlich erhalten wir fiir eine StoBfuge den Ausschlag von 54,2 Skalenteilen. Dieser stimmt -

- mit dem an erster Stelle in der vorigen ’ll‘abelle stehenden Ausschlag von 50,5 gut iiberein. .

Wir haben noch der weiteren Kontlol]e wegen dieselbe magnetische Spannung —
«ic bildet die Scherung des Epstemscheq Apparates — nach Fig. 16 gemessen. Fiir dieStoB-

fuge links ergaben sich + 25,2, fiir die StoBfuge rechts 4- 31,4 Skalenteile. Fiir einen Weg
parallel dem Epstein.- .

biindel in der Entfer-

nung gleich der Lange
des magnetischen

Spannungsmessers be-

Skalenteile. Insgesamt
+reibt sich somit ein
Ausschlag  von 57,0
~lalenteilen, der sich
nur - sehr wenig von
dem \Werte 56,5 der
Tabelle unterscheidet.
Man sicht, wie schén

Fig. 16.

|
|

e \I(thode die in stromlosen Gebieten vorhandene Unabhiingigkeit des magnetischen

lmumnt(grals vom Wege zum Ausdruck bringt. ‘,
~\Uf weitere Untersuchungen am Epsteumchen Apparat kommen wir spiter zuriick.

2 Ausbhck Mit dem magnetischen Spannungsmesser wird man am Epsteinschen
Apparat, am Joch, ja sogar in der {reien Spule absolute und genaue magnetische Messungen
ausfiihren kénnen. Wir sind augenblicklich mit deri Ausarbeitung passender Apparaturen
*«chiftigt und werden iiber unsere Ergebnisse in dieser Zeitschrift berichten. Das Streben
wird sich 2weckmiBig dahin richten, nicht unmittelbar die magrietische Spannung im Eisen

|
|
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' 150 Kuhlmajnn_, Sicherheits- und Empﬁndlichkeits'faktor. Archly 1t

nach Art der Fig. 13, sondern ihre Abwelchung von einer Umlaufspannung nach Art der

- Tig. 14 zu messen.

Der magnetische Spannungsmesser erméglicht aber auch die Bestimmung der magneti-
schen Spannung (aufgewandten Amperewindungen) fiir irgend einen Teil des magnetischen

“Kreises einer élektrischen :Maschine. Mag es sich nun um das Joch, die Magnet-

schenkel, den Luftspalt, die Zéhne oder den Anker handeln. Auch nach dieser Richtung
hin sollen in der Reichsanstait Versuche angestellt werden.

Bei Verwendung von Wechselstrom diirfte sich der magnetische Spannungsmesser
in Verbindung mit dem Oszillographen, Vibrationsgalvanometer und dem Quadranten:
elektometer ein weites Anwendungsgebiet erorbern. SchlieBlich eignet er sich auch
fir den Unterricht zur Demonstration der Eigenschaften des Linienintegrals eines Vektors.
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