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FÖRSTA KAPITLET.

Elektriciteten såsom vågrörelse.

1. Faradays elektriska kraftlinier. — Den slöja, som 
hvilat öfver elektricitetens inre beskaffenhet, har under de 
senare åren till en del blifvit lyftad. Man har alltmer kommit 
till den öfvertygelsen, att de elektriska fenomenen, lika väl 
som ljudets, ljusets och värmets bero på en vibrations- eller 
vågrörelse. En mängd viktiga iakttagelser äro gjorda i detta 
hänseende, hvilka svårligen kunna lämna rum för något tvifvel 
om att äfven de elektriska företeelserna ytterst bero på en 
vågrörelse, hvilken fortplantas genom etern analogt med ljuset 
och det strålande värmet. Att verkan mellan elektriska 
kroppar icke sker direkt utan genom förmedling af ett rnellan- 
varande ämne är en åsikt, som redau uttalades af den be­
römde engelske fysikern Faraday, hvilken man har att tacka 
för så viktiga upptäckter inom elektricitetsläran. Faraday in­
förde begreppet kraftlinier för att åskådliggöra deu verkan, som 
äger rum mellan en positivt och en negativt elektrisk kropp. 
Om man tänker sig att från den positivt elektriska kroppens 
yta utgår ett positivt elektriskt element, så drifves detta 
genom repulsionen från den positiva kroppen och genom 
attraktionen från den negativa efter en kraftlinie, förutsatt 
att icke elementet äger någon tröghet. Fran alla punkter af 
de elektriska kropparne skulle efter Faradays föreställning 
sådana kraftlinier utgå. De angifva icke blott kraftens rikt­
ning i hvarje punkt af kurvan utan äfven dess intensitet 
eller styrka, ty de äro hvarandra så mycket närmare ju större 
denna är. Faraday tänkte sig sålunda rymden genomkorsad 
af kraftlinierna, hvilka uttrycka verkan pa afstand, i motsats 
till det bland matematici förut vanliga åskådningssättet: 
kraftcentra på afstånd repellerande eller attraherande hvar­
andra. Med andra ord: Faraday såg ett mellan varande ämnes 
inflytande, där nian förut endast sag afståudets inverkan. 
Enligt honom utgå alltid sådana kraftlinier från positivt

1, — Dahlander.
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elektriska ytor och sluta i negativt elektriska ytor, eller om 
de icke möta sådana bortgå de mot oändligheten. Tänker 
man sig en positivt elektrisk kropp anbragt i ett rum, gå 
kraftlinierna från honom mot rummets väggar, tak och golf, 
åtminstone så framt icke någon negativt elektrisk kropp finnes- 
i närheten. Dessa kraftlinier skulle således vara verkliga 
elektriska strålar angifvande vägen för den elektriska kraftens 
utbredning.

2. Maxwells hypoteser. — Det af Faradny införda 
åskådningssättet vann till en början icke vetenskapsmännens 
gillande, och man kunde icke heller vänta, att en åsikt, så 
stridande mot den bland dem vanliga uppfattningen, och 
hvilken dessutom icke var matematiskt utvecklad eller till sina 
följder pröfvad, skulle kullkasta de teorier, som genom en 
följd af glänsande matematiska arbeten blifvit utvecklade, och 
som lämnat en åtminstone skenbart tillfredsställande för­
klaring öfver elektricitetens verkan på afstånd. En fram­
stående engelsk matematiker, James Clerk Maxwell, upptog- 
dock och utarbetade med en hög grad af skarpsinnighet 
Faradays åsikt, användande härvid den högre matematikens 
finaste hjälpmedel. Han utgick härvid från åtskilliga hypote­
ser, hvilka hade sin grund i Faradays åskådningssätt, i det 
de gåfvo detta en mera bestämd karakter. Maxwells teori 
betecknas i synnerhet genom den framstående betydelse, som 
de s. k. dielektriska ämnena, hvilka icke äro ledande för 
elektriciteten, erhålla för dennas uppkomst och fortplantning. 
Äfven luften och tomrummet äro sådana dielektrika. Maxwell 
antager, att alla dielektrika äro uppfyllda af ett elastiskt 
osammantryckligt fluidum på samma sätt som man i optiken 
förutsätter, att etern uppfyller världsrymden och alla kroppars 
mellanrum. Detta fluidum skulle vara elektriciteten. Om 
alla i en dielektrisk kropp varande ledare äro i neutralt till­
stånd, så är äfven det elektriska fluidet därstädes i normal 
jämvikt- Men om ledarna äro elektriska, ehuru i jämvikt,, 
antager det elektriska fluidet ett nytt jämviktstillstånd. Om 
en partikel af det elektriska fluidet aflägsnas ur sitt normala 
jämviktsläge äger, hvad Maxwell kallar, en »elektrisk för­
skjutning» rum. Utgående från dessa förutsättningar har 
Maxwell utvecklat en omfattande matematisk teori, innefat­
tande ett stort antal formler, som skulle angifva de elektriska 
och magnetiska fenomenens lagar och inbördes samband.

Att likväl Maxwells åsikter härutinnan varit tämligen 
sväfvande och framför allt hans sätt att uttrycka dem 
dunkelt, framgår redan däraf, att de vetenskapsmän, hvilka 
försökt återgifva och utveckla hans teori, därom lämnat mycket
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olika framställningar.*)  Det synes dock, att han tänkt sig, 
att de magnetiska och elektriska krafterna fortplantades ge­
nom molekylära hvirfvelrörelser, »molecular vortices», hvilka 
alltid skulle äga rum åt samma håll med kraftlinierna såsom 
axlar. För att göra sig reda för fortplantningen af denna 
rotationsrörelse antager han, att mellan hvirflarna finnes ett 
visst antal ofantligt små sferiska partiklar, hvilka rulla utan 
att glida i beröring med hvirflarnas ytor samt att dessa 
små sferer just skulle utgöra elektriciteten och således till­
sammans bilda det elektriska fluidet. Det man vanligen 
brukar förstå med en kropps molekyler skulle vara mycket 
stort i jämförelse med hvirflarna, hvilkas dimensioner i sin 
ordning skulle vara mycket större än sferernas. I de isolerande 
kropparna eller dielektrika skulle sfererna vara ur stånd att 
öfvergå från molekyl till molekyl, hvaremot i ledarna för 
elektriciteten en sådan öfvergång kan äga rum, ehuru en 
friktion därvid uppstår, hvarigenom värme alstras och förlust 
i energi vid. förflyttningen förorsakas. Sfererna föreställas 
rullande pä hvirflarna alldeles som ett kugghjul öfver ett 
annat utan att någon glidning blifver möjlig. Om man 
antager, att en elektrisk ström framgår i en ledande tråd 
samt tager i betraktande den centrala linien af sferiska par­
tiklar, finner man att dessa bringa i rotation alla de dem 
berörande sfererna kring axlar, vinkelräta mot strömmens 
riktning, på sätt att de omslutas af hvirfvelringar. Hvarje 
sådan ring förhåller sig liksom en kautschuksring eller torus, 
när denna frampressas långs en stång. I stället för att glida 
framskrider den genom rullning. Men denna roi’else hos 
hvirflarna föranleder, att de små sfererna å deras yttre lager 
röra sig i motsatt riktning till den. centrala liniens partiklar, 
hvilket återigen åstadkommer, att de närgränsaude hvirfvel- 
ringarna vrida sig åt samma håll som de ringar de omsluta, 
emedan sfererna icke kunna rulla mellan de koncentriska 
ringarna utan att förflytta sig fram eller tillbaka. Men om 
det första lagret af sferer tvingas att röra sig framåt som 
centralströmmen, bör lagret af hvirflar, som omgifver det, 
rotera hastigare än detsamma, och så vidare måste de succes­
siva lagren vrida sig allt hastigare ända till ledarens gräns­
yta. Vid denna sättes i rotation genom samma mekanism 
det omgifvande dielektriska ämnets yttersta lager af hvirflar, 
hvilken rörelse meddelas genom allt vidare cirklar till ett

*) Om Maxwells teori se förntom hans förnämsta arbete: »Electricity 
and Masnetism», London 1873 & 1881, äfven hans »Elementary treatise on 
electricity», edit. by [V. Garnett; H. Poiucaré »Electricité et Optique»; L. 
Boltzmann »Vorlesungen iiber Maxwells Theorie».
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obegränsadt afstånd. Men denna meddelning af rörelsen sker 
icke ögonblickligt utan erfordrar en viss tid.

Af hvad nu blifvit anfördt synes att efter detta sätt att 
uppfatta elektricitetens företeelser, skulle en konstant elektrisk 
ström i en tråd, framkalla molekylära hvirflar i det omgif- 
vande dielektriska ämnet, hvilka hvirflars axlar äro vinkelräta 
mot tråden, under det att hvirflarna själfva tillsammans bil­
dade ringar, som med stor hastighet rullade långs tråden. 
Men de linier, kring hvilka hvirflarna rotera, äro de mag­
netiska kraftlinierna. En spänning äger rum långs dessa och 
ett tryck i däremot vinkelräta riktningar. Den elektriska 
ledningstråden skulle sålunda omgifvas af magnetiska kraft- 
linier, hvilka bildade koncentriska cirklar kring densamma. 
Riktningen af den magnetiska kraften är den efter hvilken 
en högergängad skruf skulle vrida sig, om den framgick med 
strömmen. Det dielektriska ämnet skulle vara underkastadt 
spänningar efter cirklar koncentriska med tråden och tryck­
ningar efter plan gående genom denna.

Fig. 1.

Fig. 1 åskådliggör det samband, som efter denna teori 
skulle finnas mellan strömmen, kraftlinierna och hvirflarnas 
rörelse. Strömmen, alstrad af ett galvaniskt element C/, 
går genom tråden EE' i den af pilar visade riktningen. Den 
horisontala cirkeln J\IM' föreställer en knippa magnetiska kraft- 
linier, hvilkas riktningar angifvas genom NS och SN. De 
vertikala cirklarna V och V' föreställa molekylarhvirflar, hvilkas 
axlar ligga vid de magnetiska kraftlinierna. Det synes af 
deras rotationsriktningar, att om V och V vore nära hvar­
andra, mellan dem liggande partiklar skulle dragas nedåt 
äfvensom att om partiklarna af någon annan orsak skötos
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nedåt, hvirflarna skulle bringas i den rotation figuren an­
tyder *)

*) Denna afbildning är hämtad ur en äldre afhandling af Maxwell i 
Philosophical Magazine, Vol XXI, 1861, där Maxwell först utvecklade sina 
hypoteser om magnetismen och elektriciteten.

Maxwell förklarar genom dylika hvirfvelrörelser och genom 
den inverkan, som hvirflarna och de elektriska partiklarna 
utöfva på hvarandra inbördes, elektriska ledares attraktion 
och repulsion, induktionen och själfinduktionen m. m.

Sä t. ex. om två parallela, nära intill hvarandra liggande 
trådar genomgås af strömmar i lika riktningar. Hvirflarna 
mellan trådarna sträfva då att rotera åt samma håll genom 
båda strömmarnas inflytande. Denna rörelse fortplantas me­
dels de sferiska partiklarna, hvilka förmedla rörelsen från 
hvirfvel till hvirfvel likasom kugghjulen i en utväxling. Till 
följd häraf åverkas trådarna genom hvirflarna på samma sätt 
som om trådarna repellerade hvarandra inbördes.

För att lämna en föreställning om den betydelse Maxwell 
tillägger den elektromotoriska kraften vilja vi anföra några 
ord, som han därom yttrat i fråga om inducerade strömmar. 
Den elektromotoiiska kraften härrör af verkan mellan hvirf­
larna och de mellanvarande partiklarna, när rotationens hastig­
het förändras i någon del af fältet. Den svarar mot trycket 
på axeln till hjulet i en maskin, när drifhjulets hastighet 
förökas eller förminskas. Om maskinen plötsligen bragtes i 
hvila genom att drifbjulet stannades, skulle hvarje hjul i 
mekanismen erhålla en impuls, lika stor och motsatt till den, 
som det erhöll, då mekanismen bragtes i rörelse.

3. Den statiska elektriciteten. — Vi skola nu taga i 
betraktande Maxwclls hypotes om den i hvila varande elektri­
citeten. En ledande kropp kan efter hans uppfattning jäm­
föras med en porös membran, som mer eller mindre mot­
sätter sig fluidernas genomgång. De elektriska partiklarnas 
tryck mot hvarandra motsvarar potentialen. Dielektrika jäm­
föras däremot med ogenomträngliga elastiska membraner, som 
öfverföra trycket från ett fluidum å ena sidan till ett fluidum 
å andra sidan. Uti ett sådant ämne, hvilket underkastas 
induktion, skulle uti hvarje molekyl elektriciteten förflyttas 
på sä sätt, att den ena sidan af molekylen blifver positivt 
och den andra sidan negativt elektriserad, hvarvid de elek­
triska partiklarna förbhfva vid molekylen utan att öfvergå 
från den ena till den andra af dem. Men härigenom uppstår 
dock i hela kroppen en liten förflyttning af nämnda partiklar
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efter kraftliniernas riktning En verklig elektrisk ström upp­
kommer visserligen icke härigenom, utan blott början till en 
sådan. Om vi antaga, att en kropp är t. ex. positivt elektrisk, 
så utgå från honom i det omgifvande dielektriska mediet en 
liten förflyttning åt alla sidor, hvilken meddelar sig från 
kroppens yta. Molekylerna undergå härvid till följd af trycket 
frän de elektriska partiklarna en formförändring, och ett 
elastiskt tryck uppstår i alla mot förflyttningen vinkelräta 
riktningar. Med andra ord: ett tryck frambringas vinkelrätt 
mot kraftliniernas riktningar. Finnas två positivt elektriska 
kroppar i närheten af hvarandra, föranledes genom båda en 
liten förflyttning af de elektriska partiklarna, men då dessa 
tillsammans bilda ett osammantryckligt fluidum, komma kraft- 
linierna att krökas på samma sätt som om de båda kropparna 
repellerade hvarandra.

Vi hafva här blott i korthet meddelat några hypoteser, 
hvilka ligga till grund för Maxwells matematiska teori för 
magnetismen och elektriciteten. Det vi i detta hänseende 
anfört, kan blott lämna en antydan om beskaffenheten af de 
hjälpmedel den berömde matematikern använde för att för­
klara dessa slag af företeelser. Man får för öfrigt icke tänka 
sig, att han i sina matematiska utvecklingar konsekvent fast­
hållit en bestämd åsikt om kropparnas och eterns beskaffenhet. 
Den vetenskapsman, Hertz, hvilken man i främsta rummet 
har att tacka för uppdagandet af elektricitetens inre natur, 
säger om Maxwells teori: Maxwell har ursprungligen utvecklat 
sin teori i samband med mycket bestämda och speciella före­
ställningar öfver de elektriska fenomenens beskaffenhet. Han 
antog, att eterns och alla kroppars porer äro uppfyllda med 
ett fint fluidum, men hvilket icke utöfvar någon verkan 
på afstånd. I ledarna skulle detta fluidum röra sig fritt, 
och denna rörelse skulle bilda hvad vi kalla en elektrisk 
ström. T isolatorerna (dielektrika) skulle samma fluidum fast- 
hållas i sitt läge genom elastiska krafter, och dess förskjut­
ning, »displaeement», betraktades såsom elektrisk polarisation. 
Fluidet själft kallade Maxwell elektricitet, såsom varande 
orsaken till alla elektriska fenomen. Men då han skref sitt 
stora verk tilltalade honom icke längre de hopade hypoteserna, 
eller ock fann han dem motsägande hvarandra och lät dem 
därför falla. Men han uteslöt dem likväl icke så fullständigt, 
att icke en hel följd af beteckningar, som härstamma frän 
dem, blefvo kvarstående. Sålunda har ordet elektricitet i 
Maxwells verk uppenbarligen en dubbel betydelse. Ena gången 
betecknar han därmed en kvantitet, som kan vara positiv 
och negativ, hvilken tjänar till utgångspunkt för åtminstone 
skenbart på afstånd verkande krafter. Andra gången betecknas
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•därmed det hypotetiska fluidum, från hvilket icke ens sken­
bart på afstånd verkande krafter utgå, och hvars mängd i ett 
rum under alla omständigheter blott kan vara en positiv 
storhet.

4. Förhållandet mellan de elektriska enheterna. — 
Om Maxwells matematiska teori för magnetismen och elektri­
citeten icke fört till några nya resultat, som af erfarenheten 
kunnat bekräftas, skulle den icke ägt större värde än flera 
andra teorier, hvilka i samma syfte af olika vetenskaps­
män blifvit framlagda och som snart fallit i glömska. Men 
flera af de satser, som Maxwell härledt rörande elektriciteten, 
voro nya och af den beskaffenhet, att de kunde direkt eller 
indirekt underkastas pröfning. Af särskildt intresse är härvid 
det förhållande, som äger rum mellan de elektriska enheterna 
efter de olika systemen för elektricitetens mätning. Ett sådant 
.är det elektrostatiska systemet, hvars enhet för elektricitets­
mängden är den positiva elektricitetsmängd, hvilken, verkande 
pä en lika kvantitet på af ståndet ett, repellerar densamma 
med kraftens enhet Efter Maxwells teori skulle denna enhet 
variera i omvänd t förhällande till kvadratroten ur elasticiteten 
hos det mellanvarande dielektriska ämnet. Men attraktionen 
och repulsionen mellan två elektriska laddningar varierar om- 
vändt mot specifika iuduktionsförmågan hos detta dielektrikum, 
hvaraf skulle följa, att den elektrostatiska enheten för elektri­
citeten varierar proportionelt mot kvadratroten ur den specifika 
induktionsförmågan, hvilken således vore omvändt proportionel 
mot elasticiteten. Tager man återigen i betraktande t. ex. det 
elektrodynamiska måttsystemet, vore enheten för strömstyrkan 
den ström, som genomgående en viss tråd attraherar med kraf­
tens enhet en lika ström i en annan tråd, hvarvid strömstyrkan 
angifves genom elektricitetsmängden per sekund, genomgången 
i trådarnas tvärskärningar. Efter Maxwells hypoteser är ström- 
styrkan proportionel mot hastigheten hos de molekylära hvirf- 
larna, hvilken hastighet varierar omvändt proportionelt mot 
kvadratroten, ur tätheten hos dessa. St.römstyrkan i hvar- 
dera af trådarna bör därför variera i omvändt förhållande 
mot kvadratroten ur denna täthet. Häraf följer, att den 
elektrodynamiska enheten för elektricitetsmängden äfven va­
rierar omvändt mot kvadratroten ur tätheten. Förhållandet 
mellan de båda systemens enheter skulle på grund häraf vara 
proportionel mot förhållandet mellan kvadratroten ur elasti­
citeten och tätheten. Men man vet af den högre optiken, 
att detta förhållande är lika med de transversella vibra­
tionernas fortplantningshastighet. I själfva verket drog Max­
well häraf den slutsats, att ljuset utgöres af transversella
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v ib r a t io n e r a f s a m m a m e d iu m , s o m  a ls t ra r d e e le k t r is k a  o c h  

m a g n e tis k a  f e n o m e n e n .*)  H a n  f ö rs ö k te  ä f v e n  s jä lf  s e n a re  a t t  

p å e x p e r im e n te l v ä g g e n o m  e le k tr i s k a u n d e r s ö k n in g a r b e ­

s tä m m a  i f r å g a v a r a n d e  h a s tig h e t . F ö r s ö k e n , e h u r u  o f u l lk o m lig a ,  

v is a d e d o c k e t t r e s u l ta t , s o m  ic k e a l lt f ö r lå n g t a f lä g s n a d e  

s ig  f r ä n  d e t n u  f ö r l ju s e ts h a s tig h e t i lu f te n  a n ta g n a  v ä r d e t ,  

3 0 0 ,0 0 0  k ilo m e te r i s e k u n d e n . S å v ä l  g e n o m  d e s s a  s o m  g e n o m  

a f a n d ra  f o rs k a re  g jo r d a  f ö rs ö k , a n s å g  M a x w e l l b e k r ä f ta d t,  a t t  

f ö r h å lla n d e t m e lla n  v is s a a f d e  e le k t r is k a  e n h e te rn a  b e te c k n a r  

e n  o c h  s a m m a  f y s is k a  k v a n ti te t s o m  l ju s e ts  h a s tig h e t .

* ) M a x w e l l f r a m s tä l ld e  d e n n a  s a ls  f ö r s t i  P h ilo s o p h ic a l  M a g a z in e , V . X X I I I ,  

1 8 6 2 , p 2 2 .

5. C. A. Bjerknes hydro-elektriska och hydro-mag- 
nétiska undersökningar. — O m  r e d a n  Maxwdls te o r i o c h  d e - 

d ä r a f d r a g n a  r e s u l ta te n  g a f e n  a n ty d a n  o m  a t t  e t t n ä r a  s a m ­

b a n d f ö r e f in n e s m e lla n  d e e le k tr i s k a o c h  o p t is k a f e n o m e n e n , ,  

b le f d e t ta  ä n n u  ty d l ig a r e g e n o m  d e m a te m a t is k a o c h  e x p e r i­

m e n te l la u n d e r s ö k n in g a r , s o m  a n s tä lld e s  a f p r o f e s s o r C. A. 
JBjerknes i K ris tia n ia  ö f v e r i s o k r o n a  v ib ra tio n e r h o s n ä rg r ä n ­

s a n d e s f e r is k a k r o p p a r i e t t o s a m m a n try c k l ig t f lu id u m , o c h  

h v a r ig e n o m  p å v is a d e s , a t t m e lla n d e s s a k r o p p a r s k e n b a r t  

a t tr a h e ra n d e  e lle r r e p e lle r a n d e  k r a f te r u p p s tå , jä m f ö r lig a  m e d  

d e m , s o m  g ifv a  s ig  t i l lk ä n n a  m e lla n  m a g n e te r  e lle r  e le k tr i s k a  

k r o p p a r . E n  p u ls e r a n d e s f e r , h v i lk e n  p e r io d is k t u tv id g a s  o c h  

s a m m a n d r a g e s , f ö rh å lle r s ig h ä r v id  s o m  e n  m a g n e tp o l e lle r  

s o m  e n e le k t r is k m a s s a ; e n o s c il le r a n d e  s f e r d ä re m o t m o t ­

s v a r a r e n  m a g n e t. D e n p u ls e ra n d e s f e r e n  f å r h ä r v id  tä n k a s  

s å s o m  e n n o r d p o l e lle r s o m  e n  p o s i t iv t e le k t r is k  m a s s a , n ä r  

h a n s v o ly m  f ö r ö k a s . P o le n ä r k o n c e n t r e r a d v id c e n t ru m ,  

e le k tr ic i te te n u tb r e d d p å m e d e ly ta n . D ä r e m o t b ö r d e n  p u l ­

s e r a n d e s f e re n tä n k a s s å s o m  e n s y d p o l e l le r e n n e g a t iv t  

e le k t r i s k m a s s a , n ä r v o ly m e n  f ö rm in s k a s . H y d ro - m a g n e te n ,  

s o m  u tg ö re s a f d e n  o s c i lle r a n d e s f e re n , in n e h å lle r tv å m o t ­

s a t ta  p o le r : n o rd p o le n , m o t h v i lk e n  d e n  o s c i l le r a n d e r ö re ls e n  

ä r r ik ta d ; s y d p o le n , f rå n  h v i lk e n  d e n  u tg å r . D e t g ifv e s  d o c k  

e n b e s tä m d s k i l ln a d m e lla n  d e s s a b å d a  k la s s e r a f f e n o m e n .  

M a n m å s te h ä r a n ta g a , a t t l ik n ä m n ig a h y d r o - m a g n e tp o le r -  

a tt ra h e r a  h v a ra n d ra , h v a r e m o t d e o l ik n ä m n ig a  r e p e lle ra  h v a r ­

a n d r a , u n d e r d e t a t t tv å  v e r k lig a  m a g n e tis k a  n o r d p o le r u tö fv a  

r e p u ls io n  s in s e m e lla n . D e s s a r e s u lta t h ä r le d d e  B je rk n e s  å r e n  

1 8 6 8 — 1 8 7 5 v id lö s n in g e n a f e t t h y d ro d y n a m is k t p r o b le m  

a n g å e n d e f le r a f ö rä n d e r l ig a s f e re r s r ö re ls e i e t t o s a m m a n -  

t ry c k l ig t f lu id u m , o c l i h a n b e k rä f ta d e d e m  s e d e rm e ra p å  

e x p e r im e n te l v ä g . V id e le k tr ic ite ts u ts tä l ln in g e n i P a r is ä r
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1881 förevisades de härför använda apparater af den norske 
vetenskapsmannen, och hos åskådarna till de af Bjerknes 
gjorda demonstrationerna med dessa apparater fick den öfver- 
tygelsen fast insteg, att äfven de magnetiska och elektriska 
fenomenen äro rörelsefenomen och att deras fortplantning 
förmedlas genom vibrationer hos ett fluidum. Icke blott den 
statiska elektriciteten äger här sin motsvarighet, utan jämväl 
den elektriska strömmens och elektromagnetismens företeelser 
återgifvas i flera fall genom dessa försök. Dessa hydro- 
dynamiska undersökningar kunna dock icke tjäna till grund­
val för magnetismens och elektricitetens teori, enär själfva 
grundfenomenen, såsom nyss anfördes, äro motsatta, men de 
visa dock möjligheten och sannolikheten af ett likartadt ur­
sprung och utgöra sålunda en bekräftelse å Faradays och 

Maxzcélls åskådningssätt.

Äfven i gasformiga kroppar kunna liknande företeelser 

framkallas.

6. Hertz’ upptäckter. — Det är förnämligast den tyske 
fysikern Heinrich Rudolph Hertz, som man har att tacka för 
att bestämda bevis för att elektriciteten är en vågrörelse 
kunnat erhållas.*) Hertz föddes år 1857 i Hamburg och dog  
år 1894 i Bonn. Han ägnade sig till en början åt studiet af 
ingeniörvetenskapen, men sedermera åt fysiken och blef assi­
stent till den berömde fysikern Helmholtz i Berlin, sedermera 
professor vid polytekniska skolan i Carlsruhe och slutligen  
vid universitetet i Bonn. Hertz tillhör raden af de stora upp- 
täckarne inom fysiken, och hans arbeten äro grundläggande  
inom denna vetenskap. Han fördes till studiet af de nu  
ifrågavarande fenomenen genom en i vetenskapsakademien i 
Berlin anordnad pristäflan: att experimentelt ådagalägga ett 
samband mellan de elektrodynamiska krafterna och den 

dielektriska polarisationen hos isolatorerna, vare sig det är 
en elektrodynamisk kraft, som alstras genom företeelser i 
oleclarna eller en polarisation hos dessa genom den elektro- 
dynamiska induktionen. Med anledning häraf började Hertz 
i Carlsruhe år 1886 de undersökningar, som skulle göra lians 
namn odödligt. De första försöken öfver elektriska sväng­
ningar lämnade medel att framkalla dylika med hastigare 
rörelse än hvad hittills varit möjligt, hvarvid en märkvärdig  
växelverkan mellan samtidiga elektriska gnistor iakttogs, hvar­

jämte i samband härmed det ultravioletta ljusets inflytande på

*) Hertz hithörande arbeten äro offentliggjorda i Annalen der Physik 
und Chemie, 1887  — 1889, äfvensom i ett siirskildt verk : Untersuchungen neber 
die Ausbreitung der Elektrischen Kraft, 1892.
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den elektriska urladdningen upptäcktes. Men af ännu större 
betydelse var iakttagelsen af företeelserna rörande en rät- 
linig elektrisk svängnings inverkan på en närbelägen ledare 
samt öfver de induktionsfenomen, som framkallas genom 
elektricitetens verkan uti isolerande ämnen.

Genom dessa forskningar hade Hertz ådagalagt, att för­
ändringar i den dielektriska polarisationen hos de oledande 
kropparna utöfva samma elektrodynamiska krafter som mot­
svarande strömmar. Det återstod att visa, att de elektro- 
dynamiska krafterna lika väl som de elektrostatiska äro i 
stånd att framkalla den dielektriska polarisationen äfvensom 
att luften och tomrummet själfva förhålla sig i dessa hän­
seenden som hvarje annat dielektrikum. För detta ändamål 
anställde Hertz undersökningar öfver den hastighet, hvarmed 
de elektrodynamiska verkningarna utbreda sig, för att utröna 
huruvida den är oändligt stor eller ändlig. Det resultat han 
slutligen erhöll efter flera misslyckade försök visar, att de 
elektriska vågorna fortplantas med en ändlig hastighet, att 
våglängden kan uppgå till flera meter, att dessa vågor kunna 
reflekteras och att interferens mellan dem kan äga rum o. s. v. 
Härigenom hade Hertz otvifvelaktigt besvarat den gamla frågan 
om möjligheten af och sättet för verkan pä af stånd mellan krop­
par hvad elektriciteten beträffar samt genom enkla och träffande 
försök visat, att en direkt verkan på afstånd icke här äger 
rum. Dessa resultat äro oberoende af alla teorier för elektri­
citeten, men de äro en bekräftelse å de grundhypoteser, pä 
hvilka Faraday—Maxwélls teori hvilar, för sä vidt dennas 
förutsättningar äro bekanta.

De nu omtalade undersökningarnas resultat äro till de 
väsentligaste delarna bekräftade af flera forskare.

Vi skola nu något närmare redogöra för det viktigaste 
af dessa arbeten, som visserligen i första rummet äro af rent 
vetenskapligt intresse, men hvilka utan tvifvel äfven komina 
att för tekniken blifva af stor betydelse.

7. Apparater för framkallande och undersökning af 
elektriska vågor, — En enkel anordning för detta ändamål 
visas af fig. 2. Den. utgöres af en kraftig Ruhmkorffs induk­
tionsapparat, hvars poler P och P' äro förenade med tvä 
horisontala koppartrådar Z och V af vid pass 5 mm. diameter. 
Dessa trådars mot hvarandra vända ändar utlöpa i två väl 
X^olerade mässingskulor & och. V med c:a 3 cm. diameter och. 
hvilka närmas till omkring 7,5 mm. afstånd från hvarandra, och 
deras yttre ändar i två zinkkulor S och S' af 30 cm. diameter. 
Dessa sistnämnda kulors afstånd, som man efter behag kan 
variera, utgör omkring en meter. Den nu beskriftia delen
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af apparaten ut­
gör den primära 
ledaren, framkal- 
laren. Dess verk­
samhet är täm­
ligen invecklad. 
Om vi först an­
taga, att kulor­
na icke äro i för-

Fig. 2.

ening med induk­
tionsapparaten, 

men meddelats 
olika höga poten­
tialer, tillräckligt

oscillatorisk. Teorien har ådaga- 
R, själfinduktionskoefflcienteii L 
så är villkoret för att oscillerande

att frambringa en
gnista mellan b och b', så sker en urladdning mellan dessa. 
Såsom Feddersen först experimentelt visat, kan i vissa fall 
en dylik urladdning blifva 
lagt, att om motståndet är 
och laddningskapaciteten C, 
urladdning skall äga rum

I?2
4Z 
C

Detta villkor är uppfylldt vid en apparat med de angifna 
dimensionerna. Enligt lord Kelvin äro oscillationernas period 
2 t t  V L C, och denna är här mindre än en hundra milliondel 
af en sekund. Emedan urladdningen sker så hastigt, måste 
man för att kunna iakttaga företeelserna, mycket ofta ånyo 
ladda apparaten, och det är för detta ändamål induktions- 
rullen begagnas. När polerna P, P' förenas med kulorna, 
laddas dessa omkring hundra tusen gånger i sekunden. — 
Anbringas i närheten af framkallaren en böjd metalltråd R, 
hvars ändar äro på en bråkdel af en millimeters afständ, synes 
i allmänhet under apparatens verksamhet en följd af gnistor 
öfvergå mellan ändarna Styrkan hos gnistorna är beroende 
af trådens ställning, form och dimensioner, och det gifves för 
hvarje form en viss storlek, vid hvilken gnistorna kraftigast 
framträda. På grund af den analogi, som detta företer med 
den akustiska resonatorn, kallas denna sekundära strömkrets, i 
hvilken framkallaren åstadkommer urladdningar genom induk­
tion, äfven för resonator, och denne är stämd efter fram­
kallaren, om den till form och storlek är så beskaffad, att 
den lämnar de kraftigaste gnistorna den kan gifva. Till en 
början använde Hertz en kvadratisk resonator af 60 cm. 
sida och 2 mm. tråddiameter, vid hvars afbrottsställe en gnist-

i
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mikrometer var anbragt, så att gnistlängden med största 
noggrannhet kunde uppmätas. Sedermera gjorde han bruk af 
cirkelformen, såsom fig. 2 antyder, med 2 mm. tjock tråd 
och 35 cm. radie. För oscillationer af mycket kort period 
begagnades cirklar af 1 mm. tjock tråd med 7,5 cm radie.

Det bör anmärkas, att det är tillräckligt att undersöka de 
induktionsforeteelser, som äga rum i ett plan, hvilket som 
helst, genomgående sferernas medelpunkter, emedan fram-
kallaren är symmetrisk i afseende å linien genom dessa punk­
ter. Bekvämast sker det i horisontalplanet genom denna 
linie, hvilken benämnes apparatens axel. Tänker man sig 
vidare, att ett vertikalplan, vinkelrätt mot axeln, drages genom 

framkallarens midt, är detta äf- 
Fig. 3. ven ett symmetnplan, och detta 

skär nyssnämnda horisontalplan 
efter en horisontal linie, hvilken 
betecknas såsom grundlinie. Man 
behöfver blott undersöka kva­
dranten mellan denna och axeln 
för att erhålla kännedom om 
framkallarens fält. Hertz an­
vände för den skull resonatorer 
ined 35 cm. radie, hvilka voro 
sä anordnade, att de kunde 
gifvas ett godtyckligt läge med 
medelpunkten i horisontalplanet 
genom den ofvannämnda axeln. 
Vi anföra af de sålunda funna' 
resultaten de följande:

Vid vertikalt resonatorplan. 
medelpunkt, sä att den kring 

cirkelbåge, för­
Om nämnda diameter

Vrides resonatorn kring sin 
afbrottsstället gående diametern beskrifver en 
ändras gnistornas längd eller styrka.
är vertikal, är deras längd störst, men de försvinna, om 
diametern är horisontal. Vrider man resonatorn kring samma 
diameter, visa gnistorna två maxima och två minima, med 
180° vinkel mellan de samma och 90° vinkel mellan ett
maximum och ett minimum. Det läge, i hvilket resonatorn 
lämnar ett maximum eller minimum, beror på resonatormedel- 
punktens ställning i afseende å framkallaren. För att närmare 
angifva detta låt i fig. 3 SS' beteckna framkallarens axel, 
mn, m'n' ocli m"n" olika lägen hos resonatorn samt OC 
sammanbinchiingslinien mellan axelns midtpunkt O och reso- 
natorns medelpunkt C äfvensom a ochde å figuren angifna 
vinklarna SOC och OCm'. Om till en början ett minimivärde 
äger rum och a får växa från 0° till 90° förändras vid minimi-
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läget [i från 90° till 180°, cl. v. s. från läget mn till m"n", 
förutsatt att OG är mindre än 3 m. Vid större afstånd.
blifver resonatorns ställning vid minimiläget alltid nära nog 
vinkelrät mot SS'. Men huru stort afståndet än är blifva 
minima noll, när resonatorns medelpunkt är belägen på grund­
linien Oy och dess plan går genom denna.

Vid horisontalt resonatorplan. Låt fig. 4 angifva olika 
lägen af resonatorn i horisontalplanet genom punkten O. Då 
beteckna aly a' 15 «2> a!2 ... afbrottsställenas lägen vid maxima 
och l)'l)2, 1)'2 . . . vid minima. Öfvergår man från ställ­
ningen I till II hos resonatorn, så närma sig till hvarandra 
de lägen hos denna, hvilka motsvara gnistminima, och visa 
ett maximum mellan sig. Men vid ställningen III sam­
manfalla dessa två lägen 
vid a' 3 erhålles Slutligen 
visar sig på c:a 3 m. af- 
stånd från framkallaren en 
följd af punkter, där kvar­
ken maxima eller minima 
förefinnas. Hertz har i 
denna företeelse funnit den 
första antydan om en änd­
lig fortplantningshastighet 
hos de elektriska verkning­
arna på afstånd.

De nu omnämnda ap­
paraternas verksamhet be­
ror dels på den elektro­
statiska ocli dels pä den 
elektrodynamiska kraften 
samt den vågrörelse dessa 
framkalla. Det omnämnda 

och blott ett maximum, nämligen

afståndet af 3 m. motsvarar gränsen för det område, där den 
förstnämnda kraften upphör att utöfva märkbart inflytande, 
hvaremot vid mindre afstånd än 1 m. den elektrostatiska 
kraften företrädesvis bestämmer företeelsens karakter. Man 
kan äfven vid mycket stora afstånd från framkallaren iakttaga 
gnistorna i resonatorn. Sålunda fann Hertz, att då fram­
kallaren anbragtes i ett hörn till en sal af 14 m. längd och 
12 m. bredd, likväl gnistorna hlefvo synliga i salens mest 
aflägsna delar, visande att hela rummet var uppfyldt af de 
elektriska vågorna. Men genom de fasta väggarna dämpades 
nästan fullständigt dessas utbredning.

8. Dielektrikas inflytande på de elektriska vågorna. —
Om det rum, i hvilket de i § 7 anförda försöken utföras, innehål­
ler andra ledare än de härför begagnade apparaterna, så utöfva



rf
- ELEKTRICITETEN SÅSOM VÅGRÖRELSE.

dessa ledare ett störande inflytande, hvilket redan följer af 
elektricitetens sedan länge bekanta verkan på de i närheten 
varande ledarna. Men Maxwells teori förutsätter, att jämväl 
närbelägna oledande kroppar, d. v. s. dielektrika, på liknande 
sätt inverka. Fig. 5 visar en apparat, som Hertz använde 
för att undersöka riktigheten häraf. A och A' äro kvadratiska 
mässingsskifvor med 40 cm. sidor, hvilka äro anbragta i 
horisontalt läge och förenade med en 70 cm. lång, 5 mm. 
grof koppartråd. I dennas midt finnes ett 7,5 mm. långt 
afbrott mellan två väl polerade mässingskulor, och från dessa 

föras från en stor in­
duktionsapparat krafti­
ga urladdningar genom 
afbrottet. Härvid lad­
das skifvorna A och A’ 
i motsatta riktningar 
och urladdas genom 
gnistor, hvarvid elektri­
ska oscillationer upp­
stå, hvilkas svängnings- 
tid är vicl pass en 
hundramilliondel af en 
sekund. Resonatorn B 
är i cirkelform med 35 
cm. radie och af 2 mm. 
grof koppartråd samt 
med afbrottet vid f, 
där de här alstrade 
gnistornas längd kan 
uppmätas från några 
hundradels millimeter 
till flera millimeter med 
tillhjälp af en fin skruf. 
I vissa fall kunna se­

Fig. 5.

kundära gnistor af 6 till 7 mm. längd erhållas. Resonatorn 
kan vridas kring axeln mn, som är vinkelrät mot resonatorns 
plan, så att läget hos f förändras. Det minsta afståndet 
mellan AA' och B är 12 cm.

Bland de af Hertz med denna apparat gjorda försök 
anföra vi de följande:

Om afbrottet f är beläget i horisontalplanet AA', d. v. s. 
vid a eller a', så erhållas inga gnistor. Men vid resonatorns 
vridning kring mn uppstå gnistor, och maxima erhållas när 
f kommit till 1) och b', d. v. s. till de lägsta och högsta 
lägena. Detta beror på den elektriska vågrörelse, som alstras 
i den diametralt mot f varande delen af resonatorn och som
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härrör af den elektrostatiska kraften, hvilken här är verk­
sammast, och den motsatt riktade elektrodynamiska kraften. — 
Om nu en ledare C af t. ex. ett metallbleck närmas apparaten 
uppifrån, aftager gnistlängden vid högsta punkten b, men 
tilltager vid b'. För att undersöka dielektriska kroppars in­
verkan användes först papper. En parallelipiped af hoplagda 
böcker af 1,5 m. längd, 0,5 m. bredd och 1 m. höjd anbragtes 
tätt under AA'. Det visade sig då, att i de Eörut gnistfria 
lägena hos B gnistor uppträdde, hvilka först utsläcktes genom 
att f vreds cirka 10°. Sedan lades ett asfaltblock D af 1,4 m. 
längd, 0,4 m. bredd och 0,6 m. höjd under AA', då en ännu 
kraftigare verkan erhölls. Gnistan vid den högsta punkten 
blef nu betydligt starkare än vid den lägsta punkten. Noll­
punkterna vredos nedåt 23°. Samtliga verkningar af en ledare 
med liten svängningstid gåfvo sig tillkänna. Dessutom kunde 
ledaren C:s inflytande kompenseras genom oledaren D. Lik­
nande förhållande visade beck, trä, sandsten, petroleum o. s. v.

9. De elektriska vågornas 
trådar. — För att undersöka på 
gorna utbreda sig med ändlig 
hastighet i eller vid en metalltråd, 
begagnade Hertz en apparat så­
dan fig. 6 antyder. Här finnes en 
framkallare med två vertikala 
skifvor A, A' samt bakom A en 
tredje lika stor skifva P, från 
hvilken en 12 m. lång isolerad me­
talltråd mn utgår horisontalt 40 
cm. från grundlinien i det verti­
kala symmetriplanet. Resonatorn 
B uppställes så att dess medel­
punkt innehålles i grundlinien och 
afbrottet högst upp samt med sitt

fortplantning vid metall- 
hvad sätt de elektriska vå- 

plan i nämnda vertikalplan. I detta läge skulle inga gnistor 
uppstå i resonatorn, om ej metalltråden funnes Men nu 
alstras i allmänhet lifliga gnistor, och detta måste därför bero 
på trådens inverkan. Förflyttas resonatorn långs tråden från 
dennas fria ända mot framkallaren, visa sig icke några gnistor 
vid den fria änden och icke heller vid de punkter, som äro 
2,8 m., 5,6 m., 8,4 m. . . . från denna. Däremot äro gnistorna 
starkast på 1,4 m,, 4.2 m., 7,0 m.. . . afstånd från änden, 
d. v. s. vid midtpunkterna mellan de förutnämnda lägena. 
Dessa motsvara således knutpunkterna till en svängande sträng, 
och det är påtagligt att man här har att göra med en våg­
rörelse fullkomligt analog med den, som fortplantar ljudets
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v i b r a t i o n e r  i e n  s t r ä n g  e l l e r  i e n  o r g e l p i p a . A f s k ä r e s  t r å d e n  

v i d  e n  s ä d a n  k n u t p u n k t , f ö r b l i f v a  f ö r e t e e l s e r n a  p å  h e l a  l ä n g ­

d e n  m e l l a n  f r a m k a l l a r e n  o c h  s k ä r n i n g s p u n k t e n  o f ö r ä n d r a d e ,  

o c h  j ä m v ä l  v i d  d e t  a f s k u r n a  s t y c k e t  f r a m t r ä d a  d e  p å  l i k n a n d e  

s ä t t ,  e h u r u  s v a g a r e . D e t  v i s a r  s i g  ä f v e n ,  a t t  a f s t å n d e t  m e l l a n  

k n u t p u n k t e r n a  ä r o b e r o e n d e  af t r å d e n s  d i a m e t e r s a m t a f  

m a t e r i a l e t . J ä r n t r å d  f ö r h å l l e r  s i g  p å  s a m m a  s ä t t  s o m  k o p p a r ­

t r å d . M e d  r ö r a f v i d  p a s s  2 cm. d i a m e t e r ,  h v i l k a  f y l l d e s  

m e d  u t s p ä d d  s v a f v e l s y r a , e r h ö l l o s  s a m m a  k n u t p u n k t e r  s o m  

m e d  t r å d a r .

H e r t z  h a r p å  g r u n d  a f d e s s a  i a k t t a g e l s e r f ö r s ö k t  a t t  

b e r ä k n a  d e  e l e k t r i s k a  v å g o r n a s  f o r t p l a n t n i n g s h a s t i g h e t  i  t r å d a r  

o c h  f a n n  f ö r  d e n n a  2 0 0 , 0 0 0  k i l o m e t e r  i  s e k u n d e n . Blondlot*') 

h a r s e n a r e  g e n o m  f u l l s t ä n d i g a r e  u n d e r s ö k n i n g a r  h ä r l e d t  d e n  

s a t s , a t t d e  e l e k t r i s k a  v å g o r n a  ä g a  e n  e n d a  f o r t p l a n t n i n g s ­

h a s t i g h e t , o b e r o e n d e  a f  v å g l ä n g d e n , o c h  a t t  d e n n a  h a s t i g h e t  

h a r  e t t  v ä r d e  n ä r a  2 9 7 , 6 0 0  k m . i  s e k u n d e n . E n l i g t  Maxwells 

t e o r i ä r d e n n a  h a s t i g h e t l i k a  m e d  f ö r h å l l a n d e t m e l l a n  d e  

e l e k t r o m a g n e t i s k a  o c h  e l e k t r o s t a t i s k a  e n h e t e r n a  f ö r  e l e k t r i c i t e t s -  

m ä n g d e n , o c h  f ö r  d e t t a  h a  f l e r a  f o r s k a r e  f u n n i t  v ä r d e n  m e l l a n  

2 9 6 , 0 0 0  o c h  3 0 0 , 9 0 0  k m . H ä r  ä g e r  s å l e d e s  e n  s å  p a s s  s t o r  

ö f v e r e n s s t ä m m e l s e  r u m , s o m  m a n  s k ä l i g e n  k a n  b e g ä r a  v i d  

s å  y t t e r s t  s v å r a  u n d e r s ö k n i n g a r .

1O. De elektriska vågornas reflexion. — D e n  s t å e n d e  

v å g r ö r e l s e , s o m  f r a m k a l l a r  d e  i n ä s t  f ö r e g å e n d e  p a r a g r a f  b e -  

s k r i f n a  f e n o m e n ,  b e r o r  p å  e n  r e f l e x i o n  a f  v å g o r n a  v i d  t r å d e n s  

f r i a  ä n d a . F ö r  a t t  u n d e r s ö k a  d y l i k a  f ö r e t e e l s e r , s å d a n a  d e  i  

l u f t e n  f ö r s i g g å , a n s t ä l l d e  Hertz f ö l j a n d e  f ö r s ö k . 1  e n  s t o r  

s a l a f 1 5  m . l ä n g d , 1 4  m . b r e d d  o c h  6  m . h ö j d , s o m  i n n e ­

h ö l l  t v å  r a d e r  j ä r n p e l a r e  m e d  8 , 5  m . a f s t å n d  m e l l a n  d e  b å d a  

m e d  s a l e n s  l ä n g d  p a r a l l e l a  r a d e r n a , u p p s t ä l l d e s  f r a m k a l l a r e n  

p å  2  m . a f s t å n d  f r å n  d e n  e n a  s i d o v ä g g e n  p å  2 , 5  m . a f -  

■ s t å n d  f r å n  g o l f v e t . E n  c i r k e l f o r m i g  r e s o n a t o r  m e d  3 5  c m .  

r a d i e  a n b r a g t e s  p ä  e n  s t ä l l n i n g ,  s å  a t t  d e n  k u n d e  g i f v a s  o l i k a  

l ä g e n . D e n  v ä g g , f r å n  h v i l k e n  r e f l e x i o n e n  s k u l l e  ä g a  r u m ,  

b e k l ä d d e s  m e d  e t t z i n k b l e c k  a f  4  m . h ö j d  o c h  2  i n . b r e d d ,  

h v i l k e t s a t t e s  i l e d a n d e  f ö r b i n d e l s e  m e d  v a t t e n l e d n i n g e n  f ö r  

a t t h i n d r a  s a m l i n g  a f e l e k t r i c i t e t . B l e c k e t v a r p å  1 3  m .  

a f s t å n d  f r ä n  f r a m k a l l a r e n . D e  f r å n  d e n n a  u t g å e n d e  e l e k t r i s k a  

v å g o r n a  å t e r k a s t a d e s  a f  b l e c k e t  o c h  u n d e r s ö k t e s  m e d .  r e s o n a t o r n .  

K i g . 7 l ä m n a r e n  v e r t i k a l g e n o m s k ä r n i n g  a f b l e c k e t o c h  

g o l f v e t s a m t a n t y d e r r e s o n a t o r n s  l ä g e n  i o l i k a  a f s t å n d  f r å n  

d e t  f ö r s t n ä m n d a . O m  m a n  v ä n d e  a f b r o t t s s t ä l l e t m o t  b l e c k e t

* ) J o u r n a l  d e  p h y s i q u e , 1 8 9 1 , p . 5 4 9 .
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-eller från detta, erhölls i allmänhet olika starka gnistor. På 
■0,8 m. af stånd (Z) voro gnistorna starkast, när afbrottet var 
vändt mot blecket; på 3 m. afstånd (II) var förhållandet 
motsatt; pa 5,5 m. afstand (III') hade omkastning ånyo ägt 
rum o. s. v. Någon omkastning försiggick dock icke på större 
afstånd än 8 m., emedan den direkta verkan utöfvade för stort 
inflytande. Vid medellägena mellan I och II samt mellan 
II och III o. s. v., hvilka lägen äro betecknade med F, VI 
och VII, erhållas ett slags knutpunkter. I B och D, mot­
svarande V och VII, aftager gnistans intensitet, när afbrottet

Fig. 7.

aflägsnas från a, blifver noll vid högsta punkten och växer 
ånyo till ursprungliga värdet, när afbrottet kommit till fl. 
Vid C blifver däremot under resonatorns vridning i sitt plan 
gnistan nära oförändrad. Om nämnda plan inställes i våg­
planet, blifva gnistornas styrka noll i högsta och lägsta punk­
terna af cirkeln och maximum i horisontalplanet genom me­
delpunkten, vid läget B blifver detta maximum störst. A 
och C äro tydliga knutpunkter, och vid B och B finnas 
svängningsbukar för de elektriska vågorna. Men Hertz be­
traktade de sistnämnda vågorna som knutpunkter för den 
magnetiska kraften, som är förskjuten i våglängd från den 
elektriska. De fulldragna och prickade, kurvorna å figuren 
.angifva dessa båda system af vägor.

Vi ha här redogjort för de visserligen tämligen grofva 
men åskådliga försök, genom hvilka Hertz först tydligt ådaga- 
lade de elektriska vågornas reflexion mot en vägg, och ett

2, — Dahlander.
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stående vågsystems uppkomst i luften genom interferens 
mellan de direkta och reflekterade vågorna. Man kan, som 
vi snart skola finna, äfven på annat och noggrannare sätt 
visa, att en sådan återkastning af den elektriska vågrörelsen 
äger rum.

11. Strålar af elektrisk kraft. — På grund af de i
det föregående omnämnda undersökningarna har man all 

anledning antaga, att strålar af
Fig 8 elektrisk kraft utgå från framkal-

laren, och att dessa strålar följa
samma lagar som ljuset i fråga om 
reflexion, brytning, interferens o. s. v. 
Detta har äfven Hertz och efter
honom flera andra vetenskapsmän 
bekräftat. Vi skola göra några an­
tydningar om dessa forskningar.

Vid Hertz’ försök begagnades 
paraboliska af ett böj dt zinkbleck 
bildade speglar af 2 m. höjd och 
1,2 m. öppning. Framkallaren hade 

i stället för de
Fig. 9. två kulorna 

två mässings- 
cylindrar af 
13 cm. längd 
och 3 cm. dia­
meter, hvilka 
sattes i för­
bindelse med 
induktionsap­
paratens poler 
(se fig. 8). De 
båda cylind­
rarna stodo 
vertikalt i

brännlinien till
den paraboliska spegeln. Resonatorn var antingen cirkelformig 
eller rektangulär, i hvilket fall de båda 50 cm. långa vertikala 
trådarna anbragtes i det genom brännlinien gående medel­
planet till en parabolisk spegel af samma dimensioner som 
den förra, under det att de båda horisontala trådarna genom- 
gingo spegeln. Gnistmikrometern kom härigenom bakom spe­
geln och kunde lätt iakttagas. Speglarna staldes midt emot 
hvaraudra på 6 å 16 m. afstånd, och framkallarens gnistor satte 
resonatorn i verksamhet. Fig. 9 visar den sekundära ledaren.
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Strålarnas rätliniga utbredning. Stäldes en zinkskärm 
af 2 m. höjd och 1 m. bredd mellan speglarna, vinkelrätt 
mot strålarnas riktning, slocknade resonatorns gnistor full­
ständigt. Likaså om skärmar af stanniol eller guldpapper 
begagnades. Människokroppen verkar äfven som en skärm. 
Däremot hindra icke oledare strålarnas genomgång; en trä­
dörr genomsläpper dem. Om två zinkskärmar af 2 m. höjd 
och 1 m. bredd uppställas symmetriskt till höger och vänster 
så att ett mellanrum lämnas för strålarna, röna gnistorna i 
resonatorn däraf ingen inverkan så länge mellanrummet icke 
är mindre än spegelns öppning, men de slockna, när det 
är minskadt till 0,5 m.

Polarisation. De elektriska strålarna äro bildade genom 
transversella vibrationer på samma sätt som ljusstrålarna. 
Man kan visa detta experimentelt. Vrides den spegel, där 
resonatorn finnes, kring en horisontal axel, blifva gnistorna 
småningom allt svagare och försvinna, när de båda infalls- 
planen komma vinkelrätt mot h varandra. Återföras speglarna 
i det ursprungliga läget, så att deras symmetriplan samman­
faller, och man mellan dem ställer en träram med 2 m. höjd 
och 2 m. bredd, på hvilken 1 mm. grofva koppartrådar på 
3 cm. afständ från hvarandra äro uppspända parallelt, och 
dessa äro parallela med brännlinierna, försvinna resonatorns 
gnistor, men förblifva oförändrade, om trådarna komma vinkel­
rätt mot brännlinierna. Ramen verkar således på de elektriska 
strålarna som en turmalinskifva på rätlinigt polariserade 
ljusstrålar. Hertz framhåller dock, att de elektriska oscilla- 
tionerna äro åtföljda af magnetiska oscillationer, så att om 
de förstnämnda äga rum i vertikalplanet de sistnämnda för­
siggå i horisontalplanet.

Reflexion. Vi hafva nyss antydt, huru Hertz påvisade 
de elektriska strålarnas återkastning från en ledande yta 
genom uppkomsten af ett stående vågsystem. För att skilja 
de reflekterade strålarna från de infallande, ställde han de 
båda speglarna bredvid hvarandra, så att deras axlar konver­
gerade mot en punkt på 3 m. afstånd framför dem. Resonatorn 
visade då inga gnistor. Men om en vertikal zinkskärm stäldes 
vid denna punkt vertikalt och vinkelrätt mot medellinien, 
erhöllos gnistor till följd af strålarnas reflexion från skärmen. 
Vreds denna c:a 15° åt ena eller andra sidan kring en vertikal 
axel, slocknade gnistorna, hvilket visar att reflexionen var 
regulier och icke diffus.

Brytning. För att undersöka huruvida de elektriska 
strålarna brötos, d. v. s. förändrade riktning vid öfvergången 
från luften till ett annat isolerande ämne, gjorde Hertz bruk
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a f e t t s to r t b e c k p r is m a , h v a r s b a s v a r e n  l ik b e n t t r i a n g e l a f  

1 ,2 m . s id a , 3 0 ° b r y ta n d e  v in k e l o c h  h v a r s  h ö jd  v a r 1 ,5  m . 

P r i s m a t s tä ld e s v e r t ik a l t p å  2 ,6  m . a f s tå n d  f r å n  d e n  p a ra b o -  

l i s k a  s p e g e ln , s å  a t t s t r å la r n a  k o m m o  i r ik tn in g  m o t  p r i s m a ts  

ty n g d p u n k t  i 6 5 °  v in k e l m o t d e n  b o r tr e  b r y ta n d e  y ta n . M e d e ls  

tv å  l e d a n d e  s k ä r m a r b e g rä n s a d e s s t r å lk n ip p a n , u tg å e n d e  f r ä n  

f r a m k a l la r e n  i s p e g e ln . V id  d e n  m o ts a tt a  s id a n  o m  p r is m a t  

u p p r i t a d e s p å g o l f v e t e n  c i rk e l a f 2 ,5 m . r a d ie  m e d  b a s e n s  

ty n g d p u n k t t i l l m e d e lp u n k t . E f te r d e n n a  c ir k e l f ly t ta d e s  e n  

p a ra b o l is k  s p e g e l m e d  r e s o n a to r s å , a t t d e s s  ö p p n in g  s tä n d ig t  

v a r v ä n d  m o t p r is m a t. D e t v is a d e  s ig , a t t  i c k e  n å g r a  g n is to r  

e rh ö l lo s i r e s o n a to r n , o m  d e  b å d a  s p e g la r n a s  a x la r s a m m a n -  

f ö l lo , m e n a t t g n is tb i ld n in g e n b ö r ja d e v id  1 1 ° v r id n in g  a f  

s p e g e ln , b le f s tö r s t  v id  2 2 °  o c h  u p p h ö r d e  å n y o  v id  3 4 ° . D e tta  

m o ts v a ra r e n b r y tn in g s e x p o n e n t a f 1 ,6  9 . A n d r a f o r s k a re  

h a f v a s e d e r m e ra f u n n it f ö r p a r a f f in 1 ,4 1 , f ö r e b o n it 1 ,7  2  4  

o c h  f ö r v a t te n . 9 ,4 0  5 .

Lodge o c h Howard h a f v a  j ä m v ä l ly c k a ts  a t t b r y ta  o c h  

k o n c e n t re r a  d e  e le k tr i s k a  s t r å la r n a  g e n o m  s to r a  l in s e r .

Ä f v e n dubbelbrytning a f d e  e le k tr i s k a  s t r å la r n a  k a n  ä g a  

r u m , h v i lk e t  Mack å d a g a la g t  g e n o m  f ö r s ö k , b la n d  a n d ra  g e n o m  

a t t l å t a d e m  g e n o m g å e n e k s k i fv a a f 6 0 c m . b r e d d  o c h  

2 0  c m . t jo c k le k .

12. Dämpning af elektriska svängningar. — P r o f e s s o r  

V. Bjerknes*')  v id S to c k h o lm s H ö g s k o la h a r a n s tä l l t i a k t ­

t a g e ls e r* *) ,  s o m  ä r o  a f g a n s k a  s to r  b e ty d e ls e  f ö r  k ä n n e d o m e n  

o m  d e e le k tr i s k a v å g o r n a . D e  a f s å g o  t i l l e n  b ö r ja n  u n d e r ­

s ö k n in g e n a f l a g e n  f ö r f ö r s v a g n in g e n  a f d e s s a  v å g o r v id  e n  

m e ta l l is k  l e d n in g . D e  h a s t ig a  e le k tr i s k a  o s c i l l a t io n e r n a , h v i lk a  

u p p t r ä d a  f ö r s t i d e n  p r im ä r a  s t rö m k re ts e n  ( f r a m k a l la r e n ) o c h  

s e d e rm e ra i d e n s e k u n d ä ra ( r e s o n a to r n ) , f ö r s v in n a  in o m  e n .  

m y c k e t k o r t t id . I n n a n in d u k t io n s a p p a r a te r ! h u n n i t l ä m n a  

e n  n y  g n is ta  e f te r d e n  f ö r e g å e n d e s  f ö r s v in n a n d e ,  h a r  j ä m v ik t  

in tr ä d t . V . B je r k n e s f a n n , a t t m e d  d e n  a f h o n o m  a n v ä n d a  

in d u k t io n s a p p a r a te n 4 2 k o n ta k te r ä g d e r u m  p å  e n  s e k u n d .  

M e n p å s a m m a t id  v a r s v ä n g n in g s ta le t c :a  3 0  m il l io n e r , s å  

a t t m e lla n  tv ä  g n is to r  c :a  7 0 0 ,0 0 0  s v ä n g n in g a r  m ö j lig e n  s k u l le  

k u n n a  u p p t r ä d a . D å  e m e lle r t id  v id . d e n  e le k tr i s k a  v å g rö r e l s e n  

e n k r a f t ig d ä m p n in g  f ö r e f in n e s t i l l f ö l jd  a f u ts t r å ln in g e n  a f  

e n e r g i s a m t g e n o m  l e d n in g s m o ts tå n d e t, m å s te  a n ta le t a f d e  

v e rk l ig e n  d ä r f ö r s ig g å e n d e  s v ä n g n in g a r n a  b l i fv a  v id a  m in d r e .  

H ä rv id  ä r  a t t m ä rk a , a t t  d ä m p n in g e n  i  d e n  s e k u n d ä r a  l e d n in g e n

* ) S o n  t i l l d e n  i §  5  o m n ä m n d e p r o f e s s o r C . A . B je r k n e s i K r is t i a n ia .

“ ) A n n a le n d e r P h y s ik  u n d  C h e m ie , 1 8 9 1 , B d , 4 4 , p . 7 4 .
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måste vara jämförelsevis liten Den af Hertz härrörande 
metoden för de af Bjerknes utförda försöken beror därpå, att 
ju flera svängningar, som följa efter hvarandra i den pri­
mära ledningen, dess mera kunna de förstärka sin verkan i 

Fig. 10.

resonatorn. Fig. 10 antyder den använda apparatens anord­
ning. CC är den primära 2 mm. grofva kopparledningen, 
som utåt slutar med två cirkelformiga zinkbleck af 40 cm. 
diameter, och hvars mot hvarandra vända ändar äro försedda 
med små mässingskulor. Resonatorn är en i form af en 
kvadrat böjd koppartråd af 60 cm. sida ställd på 50 cm. 
afstånd från CC'. Sidan a kunde dock ersättas med andra 
trådar för att förändra svängningstiden. Vid E var af brottet, 
och här infördes en liten elektrometer med en aluminiumnål, 
som var upphängd på en kvartstråd. Deuna elektrometer, 
som fig. 11 visar särskildt, har två kvadranter, och mellan 
dessa kommer nålen på ett afstånd af minst 8 mm. från 
dem, på hvilket afstånd inga synbara gnistor öfverspringa. 
Afvikningen iakttogs med tillhjälp af spegel, tub och skala. 
Elektrometerutslagen angåfvo relativa värden å de sekundära 
svängningarnas intensitet. Genom att införa raka trådar af 
olika längd mellan CC' kunde den primära ledaren bringas 
i resonans med de använda sekundära ledarna vid a. De 
sistnämnda voro antingen en rak tråd, eller ock en sådan 
med ett större eller mindre antal spirallindningar vid midten. 
De särskilda svängningstiderna härleddes genom uppmätning 
af våglängderna, hvilka lågo mellan 385,7 och 499,5 cm. På 
grund af de ekvationer, hvilka äro gällande i allmänhet för 
en oscillerande rörelse, som är underkastad motstånd, här­
leddes sedermera lagarna för de elektriska vågornas dämpning. 
De svängningar, som ägde rum i den primära strömkretsen, 
angifvas grafiskt genom kurvan fig. 12. Om den första 
elongationen är 1, är den andra åt samma sida 0,77, den 
tionde 0,0 7. Figuren visar svängningarna under en half 
milliondels sekund. I den sekundära strömkretsen dämpades
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Fig, 12.
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svängningarna mer än hundra gånger mindre än i den primära, 
så att först efter mer än 1,000 svängningar elongationerna 
nedgått till en tiondedel af de ursprungliga.

Genom senare undersökningar*)  har V. Bjerknes ådagalagt, 
att olika metaller i vissa hänseenden förhålla sig olika mot 
de hastiga elektriska svängningarna. Visserligen har Hertz 
funnit, att de elektriska vågornas fortplantningshastighet är 
densamma vid trådar, vare sig dessa äro goda eller mindre 
goda ledare, äfvensom om de äro magnetiska eller omagnetiska, 
hvarjäxnte dessa vågor icke djupt intränga i metallmassan, 
så att metallerna i fråga om elektriska vågor förhålla sig på 
samma sätt som vid den statiska elektriciteten. Genom an­
vändande af resonatorer af olika metaller har Bjerknes dock 
visat, att förmågan att dämpa de ifrågavarande vågorna är 
större hos järn och nickel än hos platina, nysilfver, mässing 
och koppar, hvilka sex metaller och legeringar undersöktes.

*) Annalen der Physik und Chemie, 1892, Bd. 47, p. 69.

**) Bihang till Kongl. Vetenskaps-Akademiens Handlingar, Bd. 23.

“*) Bihang till Kongl. Vetenskaps-Akademiens Handlingar, Bd. 19.

S. Lagergren har å Stockholms Högskola närmare under­
sökt dämpningen**)  och ådagalagt att denna beror på två 
orsaker: användande af energi för öfvervinnande af den inre 
friktionen eller det elektriska ledningsmotståndet samt afgif- 
vande af energi genom strålning eller vågors utsändande 
i omgifvande medium. Vid måttliga spänningar äger dock 
icke någon energiurladdning rum till den omgifvande luftens 
molekyler. För alla resonatorer aftager dämpningen med 

växande kapacitet.
V. Bjerknes har äfven närmare undersökt de elektriska 

vågornas förmåga att intränga i själfva metallerna.***)  Såsom 
vi nyss antydt, är en vanlig metallskärm ogenomtränglig för 
dessa vågor. Men ett ytterst tunt lager, t. ex. ett på glas 
utfäldt silfverskikt, kan genomsläppa dem, och detta visar 
att vågorna kunna intränga i metaller, fastän de hastigt
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■där utsläckas. Genom att undersöka flera lika resonatorer af 
järn eller koppar, elektrolytiskt öfverdragna med olika tjocka 
lager af andra metaller, fann Bjerknes, att de magnetiska 
metallerna äga stark förmåga att utsläcka de inträngande 
-elektriska vågorna, äfvensom att denna förmåga ökas med 
metallens ledningsförmåga. Ju hastigare vågorna svänga, desto 
mindre förmå de att intränga i metallen.

Vi erinra om, att enligt Maxwells teori den elektro­
magnetiska energien hos ledaren befinner sig i det denna om- 
gifvande dielektriska ämnet, ehuru förnämligast koncentrerad 
i ledarens närhet. Det framgår af försöken, att denna upp­
tager sådan energi från det förstnämnda ämnet.

13. Multipel resonans. — Två forskare i Geneve, E. 
Sarasin och L. De La Dive, hafva anstält undersökningar 
öfver de elektriska vågorna, af hvilka framgår, att förhål­
landena icke äro vid dessa fullt så enkla som Hertz före­
ställt sig desamma. Försöken anstäldes med en framkallare, 
bestående af två 60 cm. långa trådar, hvars närmaste ändar 
voro försedda med mässingskulor af 4 cm. diameter och de 
yttre ändarna med zinkkulor af 30 cm. diameter. Gnistorna 
alstrades där med en stor induktionsapparat af RuhmkoriTs 
system med kvicksilfverafbrytare. Resonatorn utgjordes af 
en i cirkelform böjd koppartråd, anbragt på en träställning 
och med en gnistmikrometer vid afbrottet. Till en början 
anstäldes försök med två trådar, hvilka spändes parallelt 
framför framkallaren. Resonatorn stäldes vertikalt mellan, 
trådarna i ett mot planet genom dem vinkelrätt läge. När 
den flyttades långs trådarna, visade det sig, att dess gnistor 
förändrades vid regelbundna mellanrum, hvaraf synes följa, 
att rummet mellan trådarna innehöll elektriska vågor med 
svängningsknutar och bukar på lika afstånd. Men då olika 
resonatorer användes, förändrades detta afstånd, och det be­
fanns, att detsamma varierade i nära samma förhållande som 
resonatorns diameter, hvilket anmärkningsvärda resultat be­
kräftades för resonatorer från 0,2 6 till 1 m. diameter. Häraf 
drogo de båda forskarna den slutsats, att det af framkallaren 
alstrade vågsystemet innehåller alla möjliga våglängder mellan 
vissa gränser samt att h.varje resonator väljer häraf för fram­
bringande af stående vågor den våg, hvars period motsvarar 
hans egen. De benämnde företeelsen multipel resonans.

V. JBjerlcnes har dock visat, att den af honom (§ 12) 
undersökta dämpningen af de elektriska vågorna är tillräcklig 
att förklara de af Sarasin och De La Rive upptäckta fenomenen. 
Poincaré har äfven kommit till liknande resultat. Nyligen 
har dock Drude på grund af några försök kommit till den
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slutsats, att framkallaren visserligen icke alstrar en kon­
tinuerlig följd af vågor af olika våglängder, men att grund­
svängningarna äro åtföljda af ett antal svängningar af högre 
ordning, som stå i harmoniskt förhållande till hvarandra. 
Möjligheten af sådana vågors uppkomst hade äfven Poincaré- 
på teoretisk väg förut ådagalagt.

De elektriska vågornas mekaniska verkningar. —
För att utröna dessa verkningar och därigenom erhålla ett 
medel till kvantitativ undersökning af ifrågavarande vågor 
tillämpade Hertz*}  en förut af Lecher begagnad anordning,.

*) Annalen der Physik und Chemie, 1891, Bd. 42, p. 407.

Fig. 13.

a

IT'

som fig. 13 antyder. AA' är den primära ledaren med 
två kvadratiska skifvor af 40 cm. sida och en 60 cm. lång 
tråd, af bruten med en 2 mm. lång gniststräcka. Induktions­
apparaten hade blott 4 cm. gnistlängd och underhölls med två 
accumulatorelement. På 10 cm. afstånd från AA' stå två 
skifvor B och B', från hvilka två trådar gå parallelt på 30' 
cm. afstånd en längd af 6,8 m. samt förena sig med hvarandra 
vid bb'. En tredje tråd, aa' kan flyttas långs de förstnämnda 
och bilda en brygga mellan dem. När bryggan är på c:a 1,2 m. 
afstånd från BB' uppstår mellan aa' och bb' en mycket liflig 
svängning, motsvarande halfva våglängden af en stående väg,, 
hvilken härrör af resonans mellan denna svängning själf och 
den primära svängning, som uppstår i luftrummet mellan 
AA' och Baa'B’. En förskjutning af bryggan förstorar sväng- 
ningstiderna för den ena och förminskar den för den andra 
af dessa svängningar. Emedan de krafter, som skola under­
sökas, äro mycket små, böra de omsorgsfullt skyddas för 
elektrostatiskt inflytande. För den skull omgifvas de verk­
samma delarna med ett trådnät, hvilket sättes i ledande för­
bindelse med knutpunkterna i aa' och bb', och härigenom er- 
hålles ett fullkomligt skydd För uppmätning af den mekaniska 
verkan af den elektriska kraften begagnades ett cylindriskt 
rör af guldpapper med 5,5 cm. längd och 0,7 cm. diameter,, 
hvilket upphängdes i horisontalt läge å en kokongtråd pä sätt.
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Fig. 14.

DE ELEKTRISKA VÅGORNAS 

lig. 14 visar. För att gifva åt 
röret ett bestäm dt läge använ­
des en helt liten magnet och 
medels en spegel samt tub och 
skala iakttogos afvikningarna 
från detta läge. Röret och trå­
den anbragtes i en glaskista, 
som kunde förskjutas långs trå­
darna. Om apparaten utsattes 
för svängningarnas inverkan, 
sökte röret att inställa sig efter 
den elektriska kraftens medel­
riktning, och en afvikning ägde 
rum. På det att denna måtte 
förökas, närmades trådarna i 
grannskapet af apparaten intill 
hvarandra, livar jämte små skif- 
vor vid dem anbragtes på sätt 
figuren visar. För att ådaga­
lägga resonansens verksamhet 
stäldes apparaten vid c (fig. 
13) vid en svängningsbuk, trå­
darna ab och a'b' närmades så­
som flg. 14 angifver, bryggan 
aa' (fig. 13) fördes på olika af- 
stånd e från BB', induktionsapparaten bragtes i gång och 
det första utslaget i ;ippmättes. Följande tabell angifver 
några hophörande värden ä e och i:

e = 80 90 100 110 120 130 140 150 160 cm.
i = 5,3 10,0 21,8 51,2 44,1 19,3 10,3 5,7 4,2 skaldelar..

Utslagets största värde bestämdes till 60,6 skaldelar vid 
114 cm. afstånd från BB'.

För att undersöka svängningarna i närheten af sväng- 
ningsbuken b indelades afståndet cb (fig. 13) i tolf lika delar 
och apparaten infördes vid de tretton ändpunkterna. Nu 
blefvo utslagen i:

N-.o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
i = 80,5 80,5 79,o 77,o 65,6 57,8 50,o 38,5 27,5 17,5 7,o l,o 0

Uppritas en kurva med ledning af dessa uppgifter, afviker 
den märkbart från sinusoidformen.

Hertz uppmätte äfven den magnetiska kraften. Han 
gjorde därvid bruk af en cirkelformig ring med 65 mm. 
diameter af 2 mm. grof aluminiumtråd, upphängd på samma
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Fig. 15.
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sätt som vid nyss omtalade för­

sök. Fig. 15 visar denna anord- 
b ning. Det visade sig, att den mag­

netiska kraften har sitt största 

värde i de elektriska svängningar­

nas knutpunkter samt att de verka 

vinkelrätt mot trådens plan, äfven­

som att den aftager mot den 

elektriska svängningsbuken. De 

mekaniska verkningarna af den 

elektriska och den magnetiska 

kraften tillhöra samma storhets­

ordning.

Vi vilja äfven omnämna Birke­
lunds*)  försök öfver magnetisering 

medels dessa vågor. Den primära 

ledaren var så anordnad, att de 

elektriska vågornas inflytande pä 

resonatorn kunde försummas. En 

spiral med tolf hvarf insattes i 

a. den sistnämnda och i spiralen 

infördes de ämnen, som skulle 

undersökas, formade till cylindrar. 

En af dessa utgjordes af mjukt 

järn; den utöfvade icke någon 

märkbar verkan. Andra cylindrar 

*) Comptes Rendus, 1894, T. 118, p. 1320.

däremot af fina järntrådar anbragta i paraffin eller af järn- 

filspån i paraffin förminskade ansenligt de sekundära gnistorna 

så mycket mera ju mer järn cylindern innehöll. Cylindrai' med 

mässingsspån eller zinkspån i paraffin hade blott ringa infly­

tande. Rör med destilleradt vatten hade ingen verkan, men 

fyldes det i stället med svafvelsyra reducerades gnistlängden 

ansenligt. Perioden hos resonatorn förlängdes betydligt hos 

cylindrarna af järnfilspån och paraffin. Femtio volymprocent 

järnhalt absorberar nästan hela energien hos cylindern. För 

att utröna huru djupt de elektriska vågorna sträcka sig i 

cylinderns inre, användes ihåliga cylindrar, i hvilka massiva 

■cylindrar infördes. På så sätt visade det sig, att vågorna 

inträngde 7 mm. djupt i en järnparaffincylinder af 10 % 

och 5 mm. djupt i en sådan af 25 % järnhalt.

15. Utbredningen af den elektriska energien. — Den 

teori för de magnetiska och elektriska fenomenen, som af 

Maxwell blifvit framstäld,^ har af flera matematici blifvit
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vidare utvecklad. Bland de förnämsta af dessa arbeten vilja 
vi nämna engelsmännen Poyntings ocli Heavisides undersök­
ningar rörande den elektriska energiens utbredning genom 
mycket hastiga svängningar. Den förstnämnde uppställer 
härför följande allmänna lag: Energien förflyttar sig i en 
punkt af rymden vinkelrätt mot planet, som innehåller de 
genom denna punkt gående elektriska oeh magnetiska kraft- 
linierna, och mängden af den under en sekund genom ytenheten 
gående energien är lika med den genom 4 it dividerade pro­
dukten af de elektriska och magnetiska krafterna och sinus 

riktningen af energi-

Fig. 16.

för vinkeln mellan dessa. Härvid är 
strömmen den, efter hvilken en höger- 
gängad skruf skulle röra sig, om man 
vrider den från den positiva riktningen 
af den elektromotoriska kraften till den 
magnetiska kraftens positiva riktning. 
Om OE (fig. 16) betecknar den elek­
triska och OM den magnetiska kraf­
ten vid punkten O, så angifver den 
mot planet EOM vinkelräta linien 
OE riktningen af energiens rörelse. 
Energimängden, som per sekund fram- 
strömmar genom ytenheten af planet 
EOM, är

OE X OM X sin EOM:

Såsom allmän regel gäller, att öfverallt där samtidigt 
magnetiska och elektromotoriska krafter uppträda, går en ström 
af energi i skärningskurvorna mellan de elektromagnetiska 
och elektromotoriska nivåytorna.

Man har tillämpat Poyntings lag vid en cylindrisk ledare 
(fig. 17), genom hvilken en elektrisk ström framgår. OE, OM 
och OR äga sam­
ma betydelse som 
förut. Låt cylin­
derns längd vara l, 
dess radie T, ström- 
styrkan i och poten­
tialskillnaden mel­
lan ledarens ändar 
V, så är

Fig. 11.

den
V 

elektriska kraften = -y

den magnetiska kraften = —
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D e  e l e k t r i s k a  k r a f t l i n i e r n a  g å  p a r a l l e l t  m e d  l e d a r e n ,  h v a r e m o t  

d e  m a g n e t i s k a  k r a f t l i n i e r n a  b i l d a  c i r k l a r  i d e n n e s  n ä r h e t .

M e n  e f t e r P o y n t i n g s  u p p f a t t n i n g  l i k a  v ä l s o m  e f t e r  

M a x w e l l s  t e o r i , ä r  d e t i c k e  s j ä l f v a  l e d a r e n ,  s o m  t j ä n a r  t i l l  

f r a m f ö r a n d e  a f  d e n  e l e k t r i s k a  e n e r g i e n ,  u t a n  d e t  o m g i f v a n d e  

d i e l e k t r i s k a  ä m n e t , s å  a t t  e n e r g i e n  i n t r ä d e r  u t i f r å n  g e n o m  

l e d a r e n s  y t a  m e r  e l l e r  m i n d r e  d j u p t . D e n n a  y t a  ä r  u t i  i f r å g a ­

v a r a n d e  f a l l 2irrl, o c h  e n l i g t  P o y n t i n g s  l a g  ä r  s å l e d e s  d e n  

i n g å e n d e  e n e r g i m ä n g d e n .

1 K 7 
-------r - - ■ 2rrrl = Vi, 
4= t t l r

m e d  u p p m ä r k s a m m a n d e  a t t  sinEOM—l. M e n  o m  R b e ­

t e c k n a r  d e t  e l e k t r i s k a  l e d n i n g s m o t s t å n d e t ,  s å  ä r  e n l i g t  o h m s k a  

l a g e n  V=iR, o c h  s å l e d e s  e n e r g i m ä n g d e n  i2R, h v i l k e t  j u s t  

u t t r y c k e r  J o u l e s  l a g .

O m  e n  k o n s t a n t  e l e k t r i s k  s t r ö m  f r a m g å r  i  l e d a r e n ,  u p p -  

f y l l e s  h e l a  d e n n a s  t v ä r s k ä r n i n g  d ä r a f . E n e r g i e n  m å s t e  s å l e d e s  

i  d e t t a  f a l l  h a f v a  l ä t t a r e  a t t  i n t r ä n g a  i  l e d a r e n  ä n  h v a d  s o m  

ä r  h ä n d e l s e n  m e d  d e  h a s t i g t  o s c i l l e r a n d e  s t r ö m m a r ,  s o m  f ö r e ­

f i n n a s  v i d  H e r t z ’ v å g o r . I  d e t t a  f a l l  i n t r ä n g e r  e n e r g i e n  e n d a s t  

o b e t y d l i g t f r å n  y t a n  t i l l l e d a r e n s  i n r e . Hertz h a r  a n s t ä l l t  

s ä r s k i l d a  f ö r s ö k  f ö r  a t t  p r ö f v a  r i k t i g h e t e n  a f  a t t  p å  d e t t a  s ä t t  

u p p f a t t a  d e n  e l e k t r i s k a  s t r ö m m e n s  n a t u r . D ä r v i d  a n v ä n d e s  

d e n  i  §  9  b e s k r i f n a  i  f i g .  6  ( s e  s i d .  1 5 )  a f b i l d a d e  a p p a r a t e n . I  

d e n  f l e r a  m e t e r  l å n g a  l e d n i n g s t r å d e n  v a r  e n  g n i s t s t r ä c k a  

i n f ö r d ,  h v i l k e n  l ä m n a d e  ä n d a  t i l l  6  m m .  l å n g a  g n i s t o r . O m  

d e n n a  o m g a f s  m e d  e n  t r å d b u r ,  b e s t å e n d e  a f  t v å  m o t  t r å d e n  

v i n k e l r ä t a  o c h  m e d  d e n s a m m a  f ö r e n a d e  m e t a l l s k i f v o r  s a m t  a f  

2 4  m e d  l e d n i n g s t r å d e n  p a r a l l e l a  v i d  s k i f v o r n a s  o m k r e t s  f ä s t a d e  

t u n n a  t r å d a r ,  u p p h ö r d e  g n i s t o r n a , f a s t ä n  d e  s i s t n ä m n d a  t r å ­

d a r n a s  m o t s t å n d  t i l l h o p a  v a r  v ä s e n t l i g t  s t ö r r e  ä n  l e d n i n g s ­

t r å d e n s . A n v ä n d e s  e n d a s t  8  t u n n a  t r å d a r  v a r  g n i s t o r n a s  

l ä n g d  b l o t t 0 , 1  m m . , o c h  m e d  e n  e n d a  t r å d  3 , 2  m m . V i d  

e n  a n n a n  f ö r s ö k s s e r i e  b e g a g n a d e s  d e n  i  f i g . 1 8  v i s a d e  a n o r d ­

n i n g e n . D e  b å d a  s k i f v o r n a  b r a g t e s  n u  n ä r m a r e  h v a r a n d r a ,  

s å  a t t  d e  j ä m t e  d e  m e l l a n  d e m  s p ä n d a  t u n n a  t r å d a r n a  j ä m t  

o c h  n ä t t  l ä m n a d e  p l a t s  f ö r  g n i s t m i k r o m e t e r n  i  d e n  s ä  b i l d a d e  

t r ä d b u r e n  A. D e n  e n a  s k i f v a u  a f ö r b l e f  i  l e d a n d e  f ö r b i n d e l s e  

m e d  l e d n i n g s t r å d e n  i m i d t e n ;  d e n  a n d r a  s k i f v a u  i s o l e r a d e s  

d ä r i f r å n  m e d e l s  e n  r i n g f o r m i g  i n s k ä r n i n g ,  m e n  f ö r e n a d e s  i  

s t ä l l e t  m e d  e t t  l e d a n d e  r ö r h v i l k e t ,  i s o l e r a d t  f r å n  l e d n i n g s ­

t r å d e n ,  o m g a f  d e n n a  e n  s t r ä c k a  a f  1 , 5  m . R ö r e t s  f r i a  ä n d a  J  

f ö r e n a d e s  s e d e r m e r a  m e d  l e d n i n g s t r å d e n . N å g r a  g n i s t o r  ö f v e r g å

iI
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icke under sådana förhållanden, kvarken när rör af mässing, 
stanniol eller bladguld begagnas. Om däremot glasrör med 
ett tunt öfverdrag af silfver användes, kunde gnistor erhållas, 
men endast i fall silfverskiktet var så tunt, att det icke längre 
var fullkomligt ogenomskinligt för ljuset, säkerligen tunnare 
än mm. Det synes häraf, att de verksamma vågorna 
icke hafva sin plats i själfva ledningstråden, utan all anled­
ning finnes att antaga det de framgå i dess omgifning. 
Om återigen föreningen mellan röret och ledningstråden vid ö 
upphäfdes, erhöllos kraftiga gnistor i A, lika starka som om

a A

Fig. 18.

gniststräckan utan trådbur infogats i ledningstråden. Enligt 
det nya åskådningssättet beror detta på, att den till A kom­
mande vågen, som icke kan intränga i metallskifvan, glider 
långs dennas och burens utsida ända till punkten hvarest 
den delar sig, så att en våg fortplantar sig långs den raka 
tråden, och en annan våg ingår i rörets inre samt går i 
luften inuti denna tillbaka till A, där numera gnistor fram­
kallas. Om gniststräckan därstädes gjordes så stor, att 
gnistorna icke kunde öfvergå, uppstodo reflekterade vågor vid 
A, och genom dessas sammansättning med de ursprungliga 
vågorna erhölls ett stående vägsystem. För att visa dettas 
tillvaro gafs åt trådburen sådana dimensioner, att elektriska 
resonatorer däruti kunde införas. Mellan 2 metallringar och 
öfver 7 i cirkel af 30 cm. diameter böjda trådar voro 24 
trådar med 5 m. längd utspända, och i den så bildade träd-

Fig. 19.

buren (fig. 19) infördes en af en koppartrådsspiral formad 
resonator, som var i resonans med de 3 m. långa vågorna. 
Det visade sig, att om ledningstråden i midten sattes i för­
bindelse med den ena ringen a, erhöllos inga gnistor i reso- 
natorn, då denna var i närheten af «, men flyttades den i 
riktning mot /?, uppträdde gnistor, hvilka blefvo lifligare på
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1 ,5 m . a f s ta n d f r å n  ct, m e n å te r fö rs v u n n o  p å 3 m . a fs tå n d  

d ä r if rå n fö r a t t å te r f ra m k o m m a  n ä rm a re —  A n n o r lu n d a  

b le f  fö rh å lla n d e t , n ä r  o m e d e lb a r t in ti ll  cc le d n in g s tr å d e n  a f s k a r s ,  

s å a t t e n  lu c k a  p å  n å g ra  c m . lä n g d  u p p s to d . I  s å  f a l l e rh ö l lo s  

m e d r e s o n a to rn l if l ig a g n is to r v id  a, h v i lk a  fö rs v a g a d e s o m  

r e s o n a to rn f ly tta d e s i r ik tn in g m o t u p p h ö rd e p å 1 ,5 m .  

a f s tå n d , å n y o u p p n å d d e  m a x im u m  p å  3 m . a fs tå n d  o c h å te r  

u p p h ö rd e  p å  4 ,5 m . a fs tå n d .

D e n u p p fa ttn in g , s o m  m a n  p å  g ru n d  a f M a x w e lls te o r i ,  

h v i lk e n b l ifv i t b e k rä f ta d g e n o m  H e rtz ’ o c h  a n d ra fo r s k a re s  

u p p tä c k te r , m å s te h y s a o m  e le k tr ic ite te n s fo r tp la n tn in g , ä r  

a lld e le s m o ts a tt t i l l d e n v a n l ig a fö re s tä l ln in g e n  o m  d e n n a .  

L e d a re o c h  o le d a re h a fv a  n ä m lig e n  p å  s ä t t o c h  v is  b y t t  ro l le r .  

I s tä l le t fö r a t t d e fö r s tn ä m n d a a n ta g a s e n s a m t  f ra m fö ra  d e n  

e le k tr is k a e n e rg ie n , s å  m o ts ä tta  d e s ig  i s jä l fv a  v e rk e t d e n n a s  

u tb re d n in g o c h u tg ö ra e t t o ö fv e rv in n e lig t m o ts tå n d  fö r d e  

h a s t ig a  o s c i lla tio n e rn a s u tb re d n in g . D e t ä r i s tä l le t o le d a rn a ,  

d e d ie le k tr is k a  ä m n e n a , i h v i lk a d e e le k tr is k a  v å g o rn a  fo r tg å ,  

o c h d e  m e d d e la s ig  d ä r if rå n  t i l l m e ta l le rn a e n d a s t t i l l r in g a  

d ju p , s å  f ra m t o s c i lla tio n e rn a ä ro  m y c k e t h a s tig a . V id  jä m ­

fö re ls e v is lå n g s a m m a o s c i lla t io n e r s a m t v id  l ik r ik ta d  s t rö m  

in t rä n g e r v å g rö re ls e n  i m e ta lle n  o c h  u p p h e t ta r d e n n a .

N ä rm a re u n d e r s ö k n in g a r ö fv e r d e t s ä t t p å  h v i lk e t v id  

le d n in g s trå d a r e le k tr ic ite te n r e f le k te r a s f r å n  d e n  f r ia  ä n d e n  

ä ro  a n s tä l ld a  a f  Sarasm o c h  Birliéland *) ,  o c h  ä fv e n  h ä r ig e n o m ,  

b e k rä f ta s  d e n n a  u p p fa ttn in g  

a f d e n e le k tr is k a v å g rö re l­

s e n s  n a tu r . F ig . 2 0  å s k å d l ig ­

g ö r d e t r e s u lta t , h v a r t il l d e  

s is tn ä m n d a fo r s k a rn a k o m ­

m it  b e tr ä f f a n d e  v å g rö re ls e n  i  

n ä rh e te n  a f  t r å d e n s  a n d e Æ Z ? .  

D e t s y n e s h u ru  v å g rö re ls e n  

å te rk a s ta s  v id  Æ o c h  h u ru  e t t  

v å g s y s te m  i m o ts a tt  r ik tn in g  

m o t d e t u r s p ru n g l ig a  s t rä f -  

v a r a t t  u p p s tå . D e n  e n e rg i ,  

* ) C o m p te s R e n d u s , T . 1 1 7 , p . 6 1 8 .

s o m  k o m m e r p å  s tö r r e a fs tå n d  f r å n  le d n in g s tr å d e n , fo r ts ä tte r  

m e d l ju s e ts h a s t ig h e t u ta n  a t t rö n a  v ä s e n t lig t in f ly ta n d e a f  

t rå d e n . —  D e i f ig u re n  d ra g n a  f in a  l in ie rn a  o c h  p i la rn a  a n g ifv a  

r ik tn in g e n fö r d e n e le k tr is k a e n e rg ie n s u tb re d n in g , o c h  d e  

k o m m a h v a ra n d ra s å m y c k e t n ä rm a re ju  s ta rk a re f ä l te t ä r .

16. Bekräftelse af Maxwells teori genom dielektricitets­
konstantens bestämning. — M a n  fö r s tå r m e d cliélektricitets-
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konstant eller specifik induktionsförmåga hos ett dielektriskt 
äm ne det tal, hvarm ed m an bör m ultiplicera laddningskapaci-  
teten hos en luftkondensator för att erhålla laddningskapaci- 
teten hos sam m a kondensator, där luftlagret m ellan de båda  
m etallskifvorna blifvit ersatt m ed ett lager af det ifråga­
varande äm net. Enligt Maxivells teori skulle m ellan denna  
konstant K och äm nets absoluta brytningsexponent n följande  
relation vara gällande

7T=n2 .

M en då n är variabel m ed våglängden, kan denna relation  
endast äga tilläm pning för vågor af sam m a längd. V id den  
tidpunkt, då M axw ell fram ställde sin teori, förefunnos icke  
några tillräckligt noggranna bestäm ningar öfver dielektricitets­
konstantens värde för olika äm nen. Sedan dess äro dock  
m ånga sådana undersökningar anstälcla. D et har visat sig  
att för alla gaser och. för flera vätskor den nyss anförda  
relationen är riktig. Så t. ex. är för

luft Vk -.=1,000295 re =  l,000294

väte 1,000132 1,000138

koloxid 1,000345 1,000340

olivolja 1,75 1,77

petroleum 1,44 1,40

vatten 8,72 8,57

Ä fven för några fasta kroppar har m an funnit öfverens- 
stäm m else, t. ex. för

paraffin ]/ä '=1,43 w  =  1,40

glas 2,3  3 2,32

» 2,49  2,43

M ed hänsyn till svårigheten att erhålla noggranna värden  
ä K och n får m an betrakta dessa resultat tillfredsställande.

17. Elektriska oscillationer af ringa våglängd. —  O m  
ock elektricitetens fortplantning sker m ed sam m a hastighet 
som ljusets och det strålande värm ets, så är det en väsentlig  
skilnad m ellan ljusvågorna och de elektriska vågorna, be­
roende på de m ycket olika våglängder, som tillhöra det ena  
och det andra slaget af oscillationer. U nder det att Ijusvågs- 
längden för de synbara röda strålarna icke uppgår till m er 
än om kring 7,6 och för de violetta strålarna till knappt 
4 tiotusendels m m . (10~4 m m .), sam t de yttersta genom  
värm estrålningen iakttagna ultraröda strålarna af Langley 
uppgifves äga en våglängd af 0,0  2  8 m m ., så hafva de kortaste  
af Hertz och hans närm aste efterföljare undersökta elektriska
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v å g o r n a e n  lä n g d  a f v id  p a s s 6 6 c m ., m e n  o f ta s t f le ra  m e te r s  

lä n g d . S å t . e x . v id  d e  ( a f Arons o c h  Rubens) i §  1 6 o m ­

ta la d e m ä tn in g a r ö f v e r v ä ts k o r s d ie le k t r ic i te ts k o n s ta n t v a r  

v å g lä n g d e n  6 m . M e n  e le k tr i s k a  v å g o r a f n å g r a f å c m . o c h  

ä n n u m in d r e lä n g d k u n n a  f ra m s tä l la s . D e t ä r i s y n n e rh e t  

d e n i ta l ie n s k e f y s ik e rn  Righi*),  s o m  a n s ta l t u n d e r s ö k n in g a r  

m e d s å d a n a k o r ta e le k t r is k a  v å g o r , m e d  h v i lk a  h a n  ly c k a ts  

f ra m k a lla  f ö r e te e ls e r , a n a lo g a  m e d  o p t ik e n s  f ö rn ä m s ta  f e n o m e n .  

D e n p r im ä r a le d a re n u tg jo r d e s h ä r v id a f s m å  m e ta l lk u lo r ,  

m e lla n  h v i lk a  g n is to r n a  f r a m k a l la d e s u t i e n  i s o le r a n d e  v ä ts k a ,  

h v a r t i l l v a s e l in o l ja a n v ä n d e s . E n in f lu e n s m a s k in  u ta n  k o n ­

d e n s a to re r f r a m b r a g te e le k t r ic ite t. G n is ts t rä c k a n a ls t ra d e s  

e f te r f o k a ll in ie n a f e t t e f te r e n  p a r a b e l b ö jd t k o p p a r b le c k .  

S å s o m  r e s o n a to r a n v ä n d e s e t t p å g la s u tf ä l ld t s i l fv e r la g e r ,  

h v i lk e t m e d e ls e t t d ia m a n ts t re c k d e la d e s i tv å  d e la r . N ä r  

d e n n a  r e s o n a to r m o tto g  d e  e le k tr i s k a o s c il la t io n e r n a , u p p k o m  

m e lla n k a n te rn a a f d e n f in a s p r in g a n s m å  g n is to r , h v i lk a  

ia k tto g o s m e d e ls e t t f ö r s to r in g s g la s . O m  r e s o n a to r n  a n b r a g te s  

• e f te r f o k a ll in ie n t i l l e n  p a r a b o l is k  s p e g e l, k o n c e n t re r a d e s p å  

h o n o m  d e  p la n a v å g o r n a . M a n  k a n  p å  d e t ta  s ä t t b e s tä m m a  

s å v ä l v ib r a tio n e r n a s r ik tn in g g e n o m  m e d e l l in ie n m e lla n  d e  

b å d a lä g e n , v id  h v i lk a  g n is to r n a  f ö r s v in n a , s o m  o c k  r e la t iv a  

v ib r a t io n s a m p l i tu d e n , h v i lk e n  ä r p r o p o r t io n e l m o t c o s in u s f ö r  

• d e n v in k e l r e s o n a to r n f å r v r id a s f ö r a t t u ts lä c k a  g n is to r n a ,  

r ä k n a d  f rä n  d e  p å fa lla n d e  o s c i lla t io n e rn a s  r ik tn in g . M a n  k a n  

ä fv e n  h ä r ig e n o m  ig e n k ä n n a  c ir k u lä ra  o c h  e l lip t is k a  v ib r a t io n e r ,  

• e m e d a n  i f ö r r a  f a lle t r e s o n a to rn s v r id n in g  ic k e  h a r  in f ly ta n d e  

p å g n is to r n a , o c h i d e t s is tn ä m n d a g e n o m  v r id n in g e n  e t t  

m a x im u m  o c h  e t t m in im u m  a f  g n is to r u p p s tå r . S lu t lig e n  k a n  

m a n  ia k tta g a  d if f r a k t io n s - o c h in te r f e r e n s m a x im a  o c h  m in im a ,  

m e n d å b e g a g n a s ic k e p a r a b o l is k s p e g e l; f ö r a t t ic k e a l l t  

f ö r m y c k e t f ö r m in s k a  g n is to rn a s s ty rk a , a n b r in g a s e t t s m a l t  

k o p p a r b a n d  e n  f jä r d e d e ls  v å g lä n g d  b a k o m  r e s o n a to r n . M e d e ls  

d e s s a a n o r d n in g a r h a r R ig h i k u n n a t å te rg i fv a  H e r tz ’ f ö r s ö k  

ö f v e r s tå e n d e  v å g o r m e d  a n v ä n d a n d e  a f e t t k o p p a rm y n t s o m  

r e f le k te r a n d e  y ta . V id a r e  h a r  R ig h i  f ra m s tä ll t  F r e s n e ls  b e k a n ta  

f ö r s ö k  ö f v e r in te r fe r e n s* *)  s å v ä l m e d  tv å  s p e g la r  s o m  m e d  e n  

ø n d a s p e g e l a f m e ta l l ä f v e n s o m  m e d e t t d u b b e lp r is m a  a f  

s v a f v e l . V å g lä n g d e n  h a r  k u n n a t  b e s tä m m a s  g e n o m  e n  p a r a l le l  

f ö r f ly ttn in g  a f e n  u ta f c le b å d a  s p e g la r n a  ä fv e n s o m  b r y tn in g s -  

• e x p o n e n te n , f ö r h v i lk e n  e r h ö l ls v ä r d e t 1 ,4  3 v id  p a ra f f in  o c h  

1 ,8  7 v id s v a f v e l . F ö r ö f r ig t f ra m k a l la d e s m e d  d e s s a b å d a

* ) J o u r n a l d e P h y s iq u e , 1 8 9 7 , p . 7 6 .

“ ) O m  d e m o ts v a r a n d e o p t is k a f ö r s ö k e n s e t . e x . G. R. Dahlander: 

L ä r o b o k  i f y s ik , e l f te  k a p i tle t .
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ämnen interferensfenomen vid tunna skifvor, diffraktions- 
fenomen, rätlinig polarisation genom äterkastning och brytning, 
total reflexion o. s. v. Medels träskifvor erhölls elliptisk 
polarisation, och en i träet inträngande elektrisk våg blifver 
•elliptiskt polariserad, om svängningarna äro hvarken vinkel- 
räta eller parallela med fibrerna.

18. Branlys rör. — För undersökningen af elektriska 
vågor har vid flera tillfällen med fördel begagnats en af den 
franske fysikern Branly uppfunnen anordning, som består af 
ett glasrör innehållande fint fördelade fasta ämnen.*) Vid en 
sådan apparat (fig. 21) användes en jämn blandning af smält 
harts och fina spån af aluminium, hvilken i smält tillstånd 
införes i ett glasrör mellan 
två metallstycken A, B. Efter 
afsvalningen blifver blandnin­
gen fast och mycket härd, 
och om metallstyckena vid 
rörets ändar sättas i förbin­
delse genom b och c med ett 
Daniells element D och en 
galvanometer G, visar sig mot­
ståndet, som utöfvas mot 
strömmen, oändligt stort. Men 
man kan på flera sätt göra 
blandningen ledande och åter­
igen oledande. Om man t. ex.

Fig. 21.

afbryter ledningen vid de, och vid b och c förenar metall­
styckena med en stapel af 250 element samt ånyo förenar 
■d och e, finner man att sedermera ledningsmotståndet är 
blott nagra hundra ohm och stundom ännu mindre. Men 
bringas bordet, som uppbär röret, i skakning, försvinner led­
ningsförmågan. Om då en af polerna till stapeln med 250 
element förenas med det ena metallstycket men det andra 
är isoleradt, är det tillräckligt att med ett metallstycke beröra 
en punkt Cl af ledningen för att rörets ledningsförmåga skall 
återkomma.

På samma sätt, om en gnista frän en leydnerflaska fram­
bringas i närheten af ledningen.

Man kan ersätta cylindern af harts och aluminium med 
en blandning af svafvelblomma och aluminiumpulver, som 
upphettats till svaflets smältpunkt. Äfven andra ämnen 
kunna begagnas härför.

Sedan Branlys första försök har apparaten genom flera

*) Journal de Physique, 1892, p. 459 samt 1895, p. 273.

3. — Dahlander.
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forskare väsentligt förbättrats och blifvit ett synnerligt känsligt 
medel för undersökning af elektriska vågor. Det är i synnerhet 
järnfilspån i ett glasrör, som härför funnit användande. Lodge

S
ä 

£

försökte bland andra dylika anordningar (se fig. 22) ett 
rör af vid pass 20 cm. längd och 12 mm. diameter, fyldt 
med svarfspån af järn. Detta rör hade i sitt känsliga till­
stånd ett motstånd af 2,500 ohm. En aflägsen gnista från 
en elektrofor nedbragte motståndet 400 ohm, en starkare 
gnista 500 å 600.

Lodge har gifvit dylika rör benämningen »coherer». Vi 
skola i det följande lära känna en viktig tillämpning af dem.

19. Marconis telegrafsystem. — En tillämpning af 
mycket stort intresse har italienaren Marconi nyligen gjort

Fig. 23.

af de elektriska vågorna. Denna upp­
finning, som väckt allmän uppmärk­
samhet, består däruti, att medels 
elektriska vågor af mycket hög fre­
kvens, omkring 250,000,000 sväng­
ningar i sekunden, öfverföra telegraf- 
signaler på flera kilometers afstånd 
utan användande af någon lednings­
tråd mellan ändstationerna.

För framkallande af vagorna an­
vände Marconi en apparat, som har 
någon likhet med den af Righi först 
konstruerade (§ 17). Öfver tvä mas­
siva metallkulor A och B, fig. 23,. 
af 10 cm. diameter skjutes en cylin- 
 der af isolerande material, så att vid 
1 båda ändarna en half kula ligger 

utanför. Cylinderns inre mellan bada 
kulorna fylles med vaselinolja. Två- 
små kulor a och b äro anbragta å 
ömse sidor om de stora kulorna, och
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de förenas med den sekundära ledningen till en induktions­
apparat C. Med tillhjälp af en vanlig telegrafnyckel K slutes 
och afbrytes den från batteriet E kommande primära ström­
men, och härvid uppstå gnistor såväl vid 1 och 3 mellan de 
små och stora kulorna, som vid 2 mellan de sistnämnda uti 
oljan. De på detta sätt alstrade svängningarna sändas med 
tillhjälp af paraboliska speglar i en riktning, vinkelrät mot 
foreningslinien mellan båda de stora kulorna A, B. För att 
upptaga vågorna gör Marconi bruk af ett relais, som är en 
kombination af Hertz resonator och Branlys »coherer» (§ 18). 
Två metallskifvor W, W\ äro så af passade, att svängnings- 
talet vid den elektriska laddningen, och urladdningen af deras 
ytor öfverensstämmer med frekvensen hos de i den af sän­
dande apparaten alstrade vågorna. Mellan dem finnes ett 
4 cm. långt glasrör d, hvari tvä silfverelektroder äro insmälta 
c:a en half mm. från hvarandra. Rummet mellan båda 
elektroderna är fyldt med en blandning af silfver- och nickel- 
filspån, hvarjämte en ringa mängd kvicksilfver är tillsatt. Luften 
i glasröret är förtunnad till 4 mm. tryck. Från rörets ändar 
utgå ledningar med infogade motstånd Z, L, till en känslig 
telegrafrelais, hvilken genom en stapel bringas i verksamhet.

Apparaten verkar på följande sätt: När de elektriska 
vågorna komma till den mottagande stationen, förändras 
metallpulvrets ledningsmotstånd, hvilket vanligen är mycket 
stort. De särskilda små metallstyckena polariseras nämligen 
af vågorna, d. v. s. de inställa sig alla i en riktning samt 
häfta vid hvarandra och elektroderna, hvarigenom motståndet 
sjunker till vid pass 5 ohm och relaisströmmen slutes. För 
att åter upphäfva denna måste glasröret skakas, så att de 
små metallstyckenas polarisation upphör. Detta sker medels 
en liten hammare, hvilken sättes i rörelse genom en elektro­
magnet, bragt i verksamhet genom en andra lokalström, hvars 
ledningar å figuren äro tecknade med prickade linier. På 
detta sätt är det möjligt, att vid den mottagande stationen 
iakttaga de vid den afsändande stationen lämnade signalerna 
antingen genom den uppkommande tonen eller ock genom 
Morses skrifttecken.

Man kan i stället för den nyss omtalade anordningen 
vid den mottagande stationen göra bruk af den fig. 24 visar, 
då den ena metallskifvan är anbragt på en masttopp eller 
är ersatt med en drake, beklädd med stanniol samt den 
andra utgöres af en jordledning.

Det afstånd, på hvilket man sålunda kan telegrafera, är 
beroende af flera omständigheter. En induktionsapparat med 
15 cm. gnistlängd är tillräcklig för 6,5 kilometers afstånd, 
men för större afstånd får inan använda större induktions-
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apparat. Öfver Bristol- 
kanalen, en sträcka af ca 
14 km., telegraferades med 
synnerlig framgång utan 
användande af speglar. 
Andra försök anstäldes 
af en italiensk komité 
jämte uppfinnaren i när­
heten af Spezzia. De ut­
fördes pä det sätt, att den 
afsändande stationen var 
på land under det att den 
mottagande stationen var 
på ett fartyg, hvilket vid 
vissa försök låg för ankar 
och vid andra var i rö­
relse. Vid den förstnämn­
da stationen var diame­
tern hos de stora kulorna 

100 cm. och hos de mindre 50 mm. Induktionsapparater! hade 
25 cm. gnistlängd. Elektricitetskällan var ett accumulator- 
batteri med 4 eller 5 elementer. De båda mindre kulorna 
sattes i förbindelse med två metållskifvor, äf hvilka den ena 
var anbragt högt upp i luften på en mast och. den andra 
nedsänkt i hafvet. På samma sätt var å fartyget den ena af 
skifvorna stäld högt i luften och den andra fästad vid far­
tygets bog. De båda i luften anbragta skifvorna voro af zink, 
i kvadratisk form med 40 cm. sida.

Det visade sig vid dessa försök, att när den mottagande 
apparaten var instäld vid midten af fartyget på däcket af ett 
pansarskepp, hvilket låg för ankar 3,2 km. från den af­
sändande stationen, lyckades telegraferingen förträffligt. Äfven, 
när apparaten stod intill en lodrät pansarvägg samt omgifven 
i öfrigt af större metallmassor, var framgången fullständig. 
Till och med då den mottagande apparaten fördes under 
däcket, 2,5 m. djupt under vattenytan, erhölls ett tillfreds­
ställande resultat, om ock icke så fullkomligt som förut.

Vid cle nu omtalade försöken kunde signalerna tydligt 
iakttagas till 16 å 18 km. af stånd. Men om fartygets bog var 
vänd mot den afsändande stationen, kunde icke telegraferas 
på längre afstånd än c:a 6,5 km.

Det befanns vid andra försöksserier, att mellanvarande 
berg, öar och landtuddar förhindrade signalernas framkom­
mande. Äfven den atmosferiska elektriciteten kan omöjliggöra 
telegraferingen. Vid andra nyare försök kunde telegraferingen 
utsträckas till 30 km.
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Redan före Marconis undersökningar äro förslag fram- 
stälda och äfven försök gjorda för telegrafering medels 
elektriska vågor, men utan någon vidare betydelse. Seder­
mera äro af Sidby, Ducretet m. fl. med olika detaljanorcl- 
ningar lyckade försök utförda med dylik telegrafering, som 
visa, att denna åtminstone i speciella fall bör kunna blifva af 
praktiskt värde.

20. Heavisides utveckling' af Maxwells teori. — Den 
engelske matematikern Oliver Heaviside har genom vidsträckta 
forskningar*)  framställt en omfattande elektromagnetisk teori 
för de magnetiska och elektriska fenomenen, hvilken kan 
anses utgöra en fortsättning och utveckling af Maxwells 
teori. Detta arbete är äfven af betydelse i tekniskt hänseende 
genom de tillämpningar å viktiga tekniska problem, som 
där förekomma. Vi måste inskränka oss till att fästa upp­
märksamheten härå samt att såsom exempel å metoden 
anföra en intressant tillämpning till telefonien af de utaf 
Heaviside härledda resultat. Om en elektromagnetisk våg 
fortskrider långs en ledande tråd af obegränsad längd, så 
undergår i allmänhet denna våg under rörelsen en förändring 
(distortion). d. v. s. en förändring till formen, hvilken blifver 
så mycket större, ju längre väg den tillryggalagt. De elek­
triska egenskaperna hos en sådan ledning angifvas genom 
fyra kvantiteter, nämligen det elektriska ledningsmotståndet 
JR hos träden, yttre ledningsförmågan K mellan fram- och 
tillbakaledningen eller mellan ena tråden och jorden, tvärs 
öfver det icke fullständigt isolerande dielektriska ämnet, själf- 
induktionskoefficienten L, »inductance», samt elektrostatiska 
laddningskapaciteten »permittance». Heaviside har ådaga­
lagt**),  att vågen förblifver oförändrad (distortionless), i fall

*) Först offentliggjorda i tidskriften »The Electrician» under ilera år och 
sedermera sammanfattade i »Electromagnetic Theory», London, 1893.

**) »The Electrician», Bd. XXXI, p. 437 & 517.

B K

L=S'

Men i allmänhet är det icke möjligt att uppfylla denna 
relation, emedan det härför erforderliga värdet å K alltför 
mycket skulle neddraga strömstyrkan vid den mottagande 
stationen. Man har därför att uppmärksamma två villkor: 
För att förminska förändringen bör skilnadeu 

göras så liten som möjligt, och på det att dämpningen,
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d. v. s. den relativa försvagningen af strömstyrkan från led­
ningens början till dess slut, må blifva ringa, bör summan
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äfven erhålla ett litet värde.

Vi skola nu se hvilket inflytande, som de fyra koefficien­
ternas förändring utöfvar.

Om JR ökas, växer så väl s som r. Förökningen af led­
ningens motstånd är således helt och hållet skadlig, emedan 
därigenom icke blott signalerna försvagas, utan äfven förvridas. 
Det är därför en grundsats, att trådens ledningsmotstånd bör 
vara så litet som möjligt.

Genom att föröka L får man såväl s som r att aftaga. 
Själfinduktionen i ledningen, under för öfrigt lika omständig­
heter, är helt och hållet fördelaktig, emedan den förminskar 
både strömförsvagningen och forvridningen, så att de mot­
tagna signalerna blifva både kraftigare och tydligare. Dessa 
verkningar kunna blifva af betydelse, när det gäller hastiga 
vibrationer i en lång ledning.

Om K förökas, växer r, hvaremot S förminskas. Häraf 
följer, att läckningen icke alltid är skadlig, utan att den 
äfven kan vara till nytta, emedan den kan göra signalerna 
tydligare. — Däremot medför förökningen af S en förstoring 
af S och en förminskning af r. I praktiken är det oför­
delaktigt om laddningskapaciteten förökas, särdeles vid kablar, 
emedan signalerna därigenom blifva otydligare.

De två verkningarna, hvilka uttryckas genom R och S, 
ingå gemensamt vid frambringande af den s. k. retardationen 
vid kablar, så att de båda böra förminskas för att förbättra 
kablarnas elektriska effekt.

21. Von Bezolds undersökningar öfver elektriska ur­
laddningar. — Redan innan Hertz upptäckte den elektriska 
vågrörelsen hade W. v JBezÖld*) anställt undersökningar be­
träffande de Lichtenbergska stoftfigurerna, hvilka undersök­
ningar äfven antyda tillvaron af en elektrisk vågrörelse. De 
resultat, hvartill v. Bezold kommit, äro hufvudsakligen föl­
jande :

Otti en elektrisk urladdning, efter att ha genomgått en 
gniststräcka, erbjudes två vägar till jorden, en kortare och. 
en längre, den sistnämnda afbruten genom en profskifva (en 
väl isolerad horisontal glasskifva, på undre sidan belagd med

) Annalen der Physik und Chemie, Bd. 140, p. 541.
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'Stanniol och denna beläggning afledd till jorden), så äger 
vid små slagvidder en delning rum af urladdningsströmmen. 
Däremot går elektriciteten vid större gnissträckor endast den 
kortare vägen och drager till och med liknämnig elektricitet 
med sig ur den andra grenen.

Om elektriska vågor sändas genom ena änden af en 
isolerad tråd, återkastas de vid den andra änden, och före­
teelser, som åtfölja denna reflexion vid växlande urladdningar, 
synas ha sitt ursprung uti interferens mellan de infallande 
och reflekterade vågorna.

En elektrisk urladdning fortplantar sig i lika länga 
trådar lika hastigt utan afseende på det material hvaraf 
trådarna bestå.

Äfven Lodge hade vid sina bekanta arbeten öfver åsk­
ledares teori anställt en följd af försök öfver urladdning af 
små kondensatorer, hvarigenom han äfven kom att iakttaga 
elektriska svängningar och vågor i metalltrådar.

ANDRA KAPITLET.

Nyare metoder och apparater för mätning af magnetis­
men och elektriciteten i tekniskt ändamål.

22. De praktiska enheterna för elektricitetens mät­
ning'. Vid elektricitetskongressen i Chicago år 1893 fast- 
stäldes nya definitioner å flera af de praktiska enheterna 
för elektricitetens mätning, och det synes som om dessa 
definitioner och de benämningar, som i samband därmed 
antogos, skulle vinna allmänt godkännande. De äro:

Ohm international *) är det motstånd, som utöfvas mot 
en konstant ström af en kvicksilfverpelare med konstant tvär­
skärning, ägande vid isens smältpunkt en massa af 14,4521

*) Till skilnad från den af 1884 åra konferens i Paris antagna ohm 
•legal, för hvilken definitionen är något olika, om ock båda enheterna öfverens- 
stämma.
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gram och en längd af 106,3 cm. Detta motsvarar 1 kv.-mm. 
tvärskärning hos kvicksilfverpelaren och helt nära 109 absoluta- 
motständsenheter i det elektromagnetiska systemet C.-Gr.-S.

Ampere är den ström, hvars absoluta mått är af den 
absoluta enheten för strömstyrkan i nämnda system.

Volt är den elektromotoriska kraft, som underhåller en 
ampere ström uti en ledare, hvars motstånd är en ohm inter­
national; den är 108 absoluta enheter för elektromotoriska 
kraften.

Coulomb är den elektricitetsmängd, som en ampere lämnar 
per sekund; den är 10'1 gånger absoluta enheten för elektri­
citeten.

Farad är kapaciteten hos en kondensator, som innehåller 
en coulomb, då potentialskilnaden mellan dess båda belägg­
ningar är eu volt; den är 10“9 gånger motsvarande absoluta 
enhet. Mikro jarad, den vanligen använda enheten är 10~15 
gånger denna, d. v. s. en milliondel af en farad.

De nu omnämnda enheterna skulle alla erhålla benäm­
ningen »international», ehuru detta tillägg egentligen blott är 
af behofvet påkalladt i fråga om ohmen.

Joule, enheten för det elektriska arbetet, hvilken är 
107 gånger motsvarande absoluta enhet, och hvilken helt nära 
angifves genom det arbete, som en ampere på en sekund för­
rättar i en ohm. — Den kan äfven betecknas såsom en 
volt-coulomb.

Watt, enheten för den elektriska energien, hvilken är 
107 gånger motsvarande absoluta enhet och som helt nära 
angifves af en joule per sekund. Den kan äfven betecknas 
såsom en volt-ampére.

Henry, enheten för den elektriska induktionen, hvilken 
är induktionen i en ledning, då den inducerade elektro­
motoriska kraften är en volt och den inducerande strömmen 
varierar med en ampére per sekund. Denna enhet, som är 
109 gånger motsvarande absoluta enhet, är nära öfverens- 
stämmande med enheterna sec-ohm och kvadrant, som förut 
blifvit använda för själfinduktionen.

Dessa enheter äro ännu icke lagligen hos oss faststälda, 
och äro icke i allmänhet i andra länder särskildt lagstadgade, 
om de ock vunnit allmänt burskap inom tekniken. Dock har 
från amerikanska regeringen en framställning i detta syfte 
blifvit gjord angående samtliga de af Chicago-kongressen 
antagna enheterna, hvilka nyss blifvit omnämnda, äfvensom 
från franska regeringen i fråga om ohm international, ampére, 
volt, coulomb och. farad samt såsom enhet för Ijusmängden
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vid hvarje enkel ljuskälla den ljusmängd af samma slag, som 
i normal riktning utsändes från en kvadratcentimeters yta af 
smält platina vid dennas stelningspunkt, hvarjämte den prak­
tiska enheten för det hvita ljuset skulle vara den ljusmängd, 
som i normal riktning utsändes af samma ljuskälla. Den 
svenska regeringen har i öfverensstämmelse med Kongl. 
Vetenskaps-Akademiens hemställan tills vidare afböjt ett så­
dant fastställande af de elektriska enheterna, dels med hänsyn 
till att meningarna i vissa fall varit delade och dels emedan 
det synes lämpligt, att Sverige afvaktar de stora kultur­
ländernas beslut i frågan. Hvad särskildt den föreslagna 
ljusenheten beträffar, hvilken af Chicago-kongressen icke blifvit 
godkänd, har den äfven från Sveriges sida blifvit afstyrkt.

I Frankrike, England och Tyskland ha dock numera de 
_tre förnämsta enheterna ohm, volt ooh ampere blifvit lagligen 
faststälda.

23. De kvantiteter, hvilka angifva järnets och stålets 
magn etiska egenskaper. — Vi skola i minnet återkalla dessa 
kvantiteter äfvensom det samband, soin förefinnes mellan dem. 
Magneten antages vara en cylinder eller ett prisma.

Intensiteten m hos magnetpolen, hvarvid enheten är be­
stämd genom att två liknämniga magnetpoler, hvardera med 
intensiteten 1, på 1 cm. afstånd repellera hvarandra med en 
kraft af 1 dyne.

Magnetiska momentet är produkten ml af polintensiteten 
och afståndet l cm. mellan de båda polerna.

Magnetiseringsintensiteten I är magnetiska momentet ml 
divideradt med volymen i kbcm. hos magneten mellan polerna; 
är a magnetstångens tvärskärning i kvcm, är I—m : a.

Magnetiska fältets intensitet H är den kraft i dyne hvar­
med en magnetpol med intensiteten 1 i fältet åverkas. H. ut­
trycker tillika det magnetiska kraftflödet eller antalet kraft- 
linier per kvcm. i fältet. Om en magnetpol med intensiteten 
m anbringas i fältet, åverkas den af en kraft mH dyne.

Mottagligheten k för magnetismen är magnetiseringsinten­
siteten dividerad med fältets intensitet, hvarvid järnstången 
antages vara anbragt parallelt med kraftlinierna. Man har 
således k = I.H.

Magnetiska induktionen B är au talet kraftlinier per kvcm. 
af järnstångens tvärskärning.

Genomträngligheten eller permeabiliteten p för magnetis­
men, äfven kallad magnetisk ledningsjörmåga, är den mag­
netiska induktionen dividerad med det magnetiska fältets 
intensitet, d. v. s. p — B.H. För luften och tomrummet 
är p — 1.
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M a n h a r m e lla n d e s s a k v a n t ite te r e n k la  r e la t io n e r . I  

s jä l fv a v e r k e t ä r d e t a n ta l k r a f t l in ie r , s o m  u tg å r f r å n  e n  

m a g n e tis k  p o l  o c h  o m  e n  jä rn s tå n g  ä r  a n b ra g t p å  s ä tt

v i o f v a n a n ty d t i e t t m a g n e t is k t f ä l t , s å  g e n o m g å s jä r n e t  

s å v ä l a f d e m e lla n  p o le r n a g å e n d e k r a f t l in ie rn a  s o m  o c k  a f  

d e t d ire k ta  k r a f t f lö d e t Ha, o c h  s å le d e s ä r

Ba — Ha +  4  t t w

■e lle r

B=H+±nI................................ ( 1 )

I n s ä t te s  f ö r B d e s s v ä r d e  pH o c h  f ö r I d e s s  v ä r d e  kH, 

e r h å l le s

p = \ + knk..................... . . ( 2 )

V i a n f ö ra  ä f v e n  Maxwélls e k v a t io n  b e tr ä f fa n d e  d e t m a g ­

n e t is k a  f ä l t , s o m  a ls tr a s i e n  t r å d s p i ra l , h v a r s  lä n g d  ä r  a n s e n ­

l ig  i jä m fö r e ls e  m e d  d e s s tv ä rc lim e n s io n e r . O m  N ä r  a n ta le t  

t r å d h v a r f , L s p i r a le n s lä n g d i c m . o c h . i s t rö m s ty r k a n i  

a b s o lu ta  e n h e te r , s å  ä r d e n  m a g n e t is k a  in te n s i te te n  h o s  f ä lte t  

in u ti s p i ra le n  a p p ro x im a tiv t.

„  4  nNi 

o m  ic k e  n å g o t jä rn  f in n e s i s p i ra le n . D e tta  ä r ä f v e n  e t t u t ­

t ry c k f ö r d e n  m a g n e t is e ra n d e  k r a f te n . M e n  o m  s p i r a le n  ä r  

u p p l in d a d k r in g e n jä rn k ä r n a m e d g e n o m tr ä n g l ig h e te n p, 
f ö r ö k a s f ä lte ts  in te n s i te t i f ö rh å lla n d e  a f p : 1 .

E k v . ( 3 ) ä r b lo tt t i l lä m p l ig f ö r p u n k te r in u ti s p i ra le n ,  

s o m  ic k e  l ig g a  m y c k e t n ä r a ä n d a r n a . V id d e s s a s is tn ä m n d a  

ä r v ä r d e t a f H b lo t t h ä lf te n  s å  s to r t  s o m  v id  m id te n . S p ira l-  

h v a r f v e n s f o r m  u tö f v a r ic k e n å g o t in f ly ta n d e .

24<. Ewings apparater för undersökningar medels 

magnetometriska metoden. — D e f ö r n ä m s ta u n d e r s ö k n in g a r  

ö f v e r jä rn e ts m a g n e tis k a e g e n s k a p e r u n d e r d e  s e n a r e  å r e n  

ä r o a n s tä ld a a f d e n e n g e ls k e f y s ik e rn  Eiving*')  m e d  a n v ä n ­

d a n d e  d e lv is a f d e n  m a g n e to m e tr is k a m e to d e n  i e n  v ä s e n t lig t  

m o d if ie r a d f o rm . F ig . 2 5 v is a r s c h e m a tis k t d e n  h ä r fö r b e ­

g a g n a d e a p p a r a te n . A ä r e n jä rn t r å d , s o m  u n d e r s ö k e s ,  

h v i lk e n  b ö r v a r a  lå n g  o c h  s m a l . D e n n a  t r å d  a n lö p te s in n a n  

f ö r s ö k e t g e n o m  a t t lå n g s a m t d r a g a s g e n o m  e n  la m p lå g a , s å  

.a t t h v a r je d e l s m å n in g o m  b r a g te s t i l l l ju s r ö d g lö d n in g  o c h  

s e d a n lå n g s a m t f ic k a fs v a ln a . T rå d e n s tä lc le s lo d rä t i e t t

* ) M a g n e t ic in d u c t io n  in  i r o n a n d  o th e r m e ta ls , L o n d o n 1 8 9 2 .
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glasrör på något afstånd från magnetometern B, hvårs in­
rättning vi strax skola beskrifva. Öfver röret upplindad.es en 
magnetiseringsspiral, sträckande sig något öfver och under 
järntråden, så att den magnetiserande kraften inuti röret biet 
så vidt möjligt likformig. För att eliminera inflytandet af 
jordmagnetismens vertikala komposant, upplindades en andra 
spiral utanpå den första, genom hvilken fördes en ström från 
ett galvaniskt element C, reglerad med tillhjälp af motståndet D, 
så att den härigenom frambragta magnetismen just motvägde 
nyssnämnda komposant. I samma ledning som den magneti­
serande hufvudströmmen var en trådspiral E, som utgjordes 
af några fä trådhvarf upplindade på en träram, hvilken kunde

närmas till och aflägsnas från röret. Medels E neutraliserades 
magnetiseringsspiralens direkta verkan på magnetometern. De 
positiva och negativa ledningstrådarna virades för öfrigt om 
hvarandra för att hindra deras verkan utåt. För att kunna 
efter behof reglera strö nistyrkan i huf vildledningen användes 
en vätskereostat H, bestående af ett smalt cylindriskt glas­
kärl innehållande en utspädd lösning af zinksulfat samt tre 
skifvor af amalgamerad zink, af hvilka den ena ligger pä 
bottnen af cylindern och den andra är fästad vid dennes öfre 
del, hvaremot den mellersta kan höjas och sänkas med till­
hjälp af ett snöre, som går öfver en trissa till ett litet vind­
spel. Afbildningen visar, huru ledningarna voro anordnade 
från det konstanta elektriska batteriet genom vätskemotståndet 
samt genom en galvanometer Gr och en kommutator F. Så­
som elektricitetskälla begagnas lämpligast ett accumulator- 
batteri eller i brist däraf ett Daniells batteri.

Den använda magnetometern visas af fig. 26. Den utgöres
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Fig. 26- af en liten glasspegel M med små vid
dess baksida anbragta magnetnålar lik­
som vid W. Thomsons spegelgalvanometei*. 
Spegeln är upphängd pä ett stift S vid 
en kokongtråd af c:a 10 cm. längd. Ställ­
ningen utgöres af en träståndare med 
skifva och tre ställskrufvar. En springa 
är utskuren i ståndaren för att lämna 
tråden fritt utrymme, och nedtill finnes 
ett rundt hål, som upptager en glaslins, 
så att ett rum inneslutes, i hvilket spegeln 
hänger. En glasskifva är fästad vid stån- 

Ällfe darens baksida, så att hålet och springan 
betäckas. Spegelns afvikning bestämmes 
på vanligt sätt med tub och skala.

Vid denna apparats inställning anbringas glasröret med 
järntråden i ett sådant läge med öfre polen i jämnhöjd med 
spegeln, att maximum af afvikning erhålles, samt på så stort 
afstånd mellan pol och spegel, att afvikningens storlek med 
säkerhet kan afläsas. Kompensationsspiralen E inställes äfven 
i jämnhöjd med spegeln och på så stort afstånd från glas­
röret (utan järntråden), att när en ström föres genom såväl 
E som magnetiseringsspiralen ingen afvikning å magneto­
meteret äger rum.

Har detta skett vid en strömstyrka, gäller det äfven för 
andra, emedan båda verkningarna förändras i samma för­
hållande.

Vid undersökning af en järntråd användes först en svag 
elektrisk magnetiseringsström, d. v. s. afständet mellan de 
båda undre zinkskifvorna vid H är stort, så att vätskemot- 
ständet är ansenligt. Strömmens styrka ökas sedermera små­
ningom genom att zinkskifvornas afstånd förminskas. Men 
för hvar gäng bör en demagnetisering af järnet äga rum, 
så att dess föregående magnetism upphäfves. Detta sker 
säkrast genom en följd af omkastningar i magnetismen med 
allt svagare strömmar af växlande riktning, hvilka gradvis 
närma sig till noll. Kommutatorn F är så inrättad, att en 
hastig omkastning kan försiggå, och om samtidigt den 
mellersta zinkskifvan långsamt upplyftes, erhålles en följd af 
magnetiseringsströmmar af växlande riktning och aftagande 
styrka. Härigenom aflägsnas hvarje spår af remanent mag­
netism, dock under förutsättning, att den starkaste ström­
men åtminstone är lika stark som den ström, hvarmed järn­
tråden förut magnetiserats. Därjämte erfordras, att jord- 
magnetismens vertikala komposant är mycket noggrant kom­
penserad, hvilket kan ske medels den från det galvaniska
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•elementet C kommande strömmen på förut 
anfördt sätt. Att demagnetiseringen blifvit 
fullständig visar att den ifrågavarande kom- 
pensationsströmmen har lämplig styrka.

För att med tillhjälp af Ewings apparat 
bestämma järnets magnetiseringsintensitet 
I och sedermera dess genomtränglighet B 
för magnetismen (§ 23), låt järntråden och 
magnetometern vara så instälda som ofvan 
antagits och förutsätt, att till en början mag­
netnålen är riktad vinkelrätt mot papperets 
plan efter den jordmagnetiska kraftens 
horisontala komposant Fi (fig. 27). Be­
teckna med d afståndet mellan den öfre 
polen Q och nålen samt med b afståndet 
mellan denna och undre polen Q'. Om po­
lernas intensitet är m, så är den af vikande 
kraften

Fig. 27.

II
 

^1
 § I 

e
>
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ä
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II
 

0
0

Vidare är, om () betecknar spegelns vridningsvinkel

Häraf följer

1
0

II

F\ d2 tang d
m

Betecknar a järntrådens tvärskärning, så är äfven

och således är

e II

iT

Fy d2 tang ö
(4)

Fy motsvarar jordmagnetismens horisontala komposant, 
så framt icke särskilda orsaker, t. ex. lokala järnmassor, för­
anleda olikhet. Om den icke förut är känd för det ställe, där 
försöket göres, kan man bestämma densamma med tillhjälp 
af en kompensationsspiral E och magnetometern B. Man bort­
tager för den skull glasröret, järntråden och magnetiserings- 
spiralen samt anbringar E på ett lämpligt afstånd från B 
(se fig. 28). När en ström, livars styrka i absoluta en­
heter vi beteckna med i, genomgår spiralen, så uppstår en
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afv ikn ing från  spegelns  jäm ­

v ik tsläge , och om  F ang ifver  

den  kraft, som  fö ran leder  af  v ik - 

n i  ngen  har m an  F=Fr tang  ö j. 

Ä r r sp ira lens rad ie , bx afstån -  

det m ellan sp iralens om krets  

och spegeln sam t n an talet  

trädhvarf, så har m an äfven  

på grund af B io t— S avarts lag

„ 2rrinr r 2ninr2 
^^~bT'br =

H äraf erhålles

yrrm r2  

b t3 tang  t)

o
j

r och in fö ras här i cen tim eter.

V i m eddela ett exem pel på en dy lik af E w ing anstäld  

m ätn ing :

Järn trådens d iam eter ............................  0 ,0  7  7 cm .

» längd ...................................30 ,5  »

A fståndet d...................................... = 10  »

» b...................................... —  31  8

F± =  0 ,29  9 i abso lu ta enheter.

M agnetiseringssp ira len innehö ll 69 hvarf per cm . af längden och dess  

m agnetiserande kraft fö r en am pére af ström sty rkan var så ledes på grund  

af ekv . (3 )
4?rX 69 q ,

- W = 86 -’ -

G enom fö rberedande fö rsök bestäm des, att fö r hvarje skaldels afv ikn ing  

ä m agnetom etern erfo rd rades en ström styrka af 0 ,0004 08 am pére. D en m ag ­

netiserande kraften fö r en skaldels afv ikn ing var så ledes

86 ,7 X  0 ,000408  = 0,0354 .

G enom en fö ljd af fö rsök bestäm des sam bandet m ellan den m agneti­

serande ström sty rkan (1 ), ang ifven i skaldelar, den m agnetiserande kratten  (2 ),

m agnetom eterns u tslag (3 ), äfvensom 1, k, B och < zz. V i anfö ra exem pelv is

(1 ) (-’ ) (.?) I k B

24 0 ,85 4 13 15 170 200

99 3 ,50 175 581 179 7300 2250

189 6 ,69 327 1086 175 13640 2200

342 12 ,11 365 1212 105 15230 1320

629 22 ,27 380 1262 58 15870 730
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25. Ballistiska metoden för undersökning af järnets 
inagnetism. — Denna metod, som sedan länge varit för ifråga­
varande ändamål använd, har erhållit åtskilliga nya för­
bättringar. Såsom bekant består den uti bestämning af den 
magnetiska induktion, som alstras medels magnetiserings- 
strömmen. i den primära trådspiralen, genom att uppmäta 
den ögonblickliga ström, som uppstår genom induktion i en 
sekundär trådspiral, omgifvande järnet, när dess magnetiserings- 
ström förändras. Trådspiralen står i förbindelse med en 
ballistisk galvanometer, hvars utslag lämnar begrepp om induk­
tionens styrka. En ballistisk galvanometer har en magnetnål, 
som svänger mycket långsamt, d. v. s. har sä stort trög- 
hetsmoment att den ögonblickliga strömmen nästan helt och 
hållet upphör innan nålen börjat sin rörelse. Man kan till- 
lämpa den ballistiska metoden såväl för stängers som ringars 
undersökning, och den är numera den vanligast använda för 
profningen af järnets magnetiska ledningsförmåga. Om man 
begagnar metoden vid järnringar, sker detta genom att upp­
mäta plötsliga förändringar i magnetismen, i det att man 
plötsligt sluter, afbryter, omkastar eller förstärker eller ock 
försvagar magnetiseringsströmmen. Vid stänger kan man 
modifiera den ballistiska metoden, så att icke endast för­
ändringen i magnetism, utan äfven det magnetiska tillståndet 
för tillfället iakttages, genom att hastigt aflägsna den sekun­
dära trådspiralen från järnet.

Vi skola till en början anföra den ballistiska metoden 
sådan Bowland och JEwing begagnade densamma för järn­
ringar och med jord- 
induktor. Fig. 29 läm­
nar en schematisk fram­
ställning af densamma. 
A är järnringen med 
den primära trådlind- 
ningen, som erhåller 
magnetiseringsströ ru­
men från batteriet, 

hvilken ströms styrka 
regleras genom reo­
staten B och uppmätes 
med en vanlig galvano­
meter Gr. Medels kom- 
mutatorn K kan ström­
men slutas, afbrytas 
eller omkastas. Den 
sekundära trådspiralen 
B kan antingen vara

Fig. 29.
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upplindad efter hela ringens omkrets, likasom förhållandet 
är med den primära, eller ock blott efter en del däraf.

Den i S inducerade ögonblickliga strömmen genomgår 
en reostat E2 samt den ballistiska galvanometern (r2 äfven- 
som jordinduktorn E. Den sistnämnda är särskildt afbildad 
i fig. 30. Den utgöres af en trådspiral, upplindad långs om­
kretsen af en stor mässingsring, hvilken kan vridas 180° kring 
horisontala tappar. När ståndaren P står upprätt såsom i 
afbildningen visas samt ringen ligger horisontalt, är jord- 
magnetismens vertikala komposant den verksamma kraften, 
men man kan äfven nedfälla P medels ett gångjärn och 
anbringa ringen vertikalt, och då är det den horisontala

Fig. 30.

komposanten, som är verksam. Vi förutsätta härvid, att 
ringens rotationsaxel är vinkelrät mot den jordmagnetiska 
meridianens plan.

För att jämföra magnetismen, som finnes i järnringen, 
och jordmagnetismen, iakttages utslaget Ö å den ballistiska 
galvanometern, när magnetiseringsströmmeu omkastas med 
kommutatorn. Om Q kraftlinier härvid förändras i järnet och 
N trådhvarf finnas i den sekundära ledningen samt R är det 
i absoluta enheter angifna motståndet, som den sekundära 
strömmen lider, är den elektricitetsmängd, hvilken sålunda 
sättes i rörelse, äfven uttryckt i absoluta enheter,

NQ
R'

Kringvrides jordinäuktorn 180°, erhålles däremot ett utslag
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hvilket motsvarar dubbla förändringen i antalet kraftlinier 
genomgående jordinduktorn och en elektricitetsmängd

SnaF 
r ’ 

där n är antalet trådhvarf i jordinduktorn, « dennas area i 
kvcm., F den jord magnetiska kraftens vertikala eller hori­
sontala komposant*) samt r motståndet i absoluta enheter. 
Om ledningen är anordnad så som fig. 29 visar, är r=R, 
och man har i så fall

NQ : 2naF=ö :ö1, 
hvaraf följer

Divideras Q med ringens tvärskärning i kvcm. erhålles den 
magnetiska induktionen B.

I stället för jordinduktorn, livars begagnande förutsätter 
en noggrann kännedom om den jordmagnetiska kraftens 
horisontala eller vertikala komposants storlek, har lord Kelvin 
gjort bruk af en metod, som grundar sig på bestämningen af 
magnetiseringsströmmens storlek. **) Den härför använda an­
ordningen utgöres af en lång magnetiseringsspiral, som är 
upplindad öfver ett mässingsrör eller en trästång, samt en 
vid midten däröfver upplindad kort sekundär spiral. Den 
sistnämnda bringas i förbindelse med den ballistiska galvano- 
metern på samma sätt som jordinduktorn i fig. 29. Låt cc1 
beteckna medelarean hos tvärskärningen till denna magneti­
seringsspiral samt antalet trådhvarf per cm. längd i den­
samma. Om en ström, hvars styrka i absoluta enheter är 
passerar därigenom, är det antal kraftlinier, som framkallas 
inom spiralen = 4=ni1n1a1. Betecknar n2 hela antalet tråd­
hvarf i den sekundära spiralen och r2 motståndet i absoluta 
enheter, så är den elektricitetsmängd, hvilken den ögonblick­
liga induktionsströmmen därstädes sätter i rörelse, när den 
primära strömmen slutes eller afbrytes

■ n2

Det utslag, som härigenom frambringas vid den ballistiska 
galvanometern, beteckna vi med f)2. Då är

* ) Den horisontala komposanten är i mellersta Sverige omkring 0,16.
” ) Vi skola i § 37 anföra en annan metod för undersökning med den . 

ballistiska galvanometern.

4. — Dahlander.
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NQ 4 7 T Z ] >

T: 25

h v a ra f Q o c h s e d e rm e ra B k a n  b e rä k n a s . O m  B = r2, s å  

h a r m a n
„ 4 n « 1 w 1 < z1 w 2 d  z _ x

*--------- N 'Ö2...........................

V id d y lik a u n d e rs ö k n in g a r ä ro å ts k il l ig a o m s tä n d ig h e te r  

a tt u p p m ä rk s a m m a .

P å d e t a tt ic k e fö rs ö k e n m e d d e n  b a llis tis k a g a lv a n o -  

m e te rn  m å b lifv a  a ll t fö r t id s ö d a n d e , k a n  m a n  i d e n  s e k u n d ä ra  

le d n in g e n  a n b rin g a  e n  h e lt l ite n  trå d s p ira l  (D , f ig . 2 9 ) , i h v ilk e n  

e n m a g n e ts tä n g  k a n  in fö ra s , h v a rig e n o m  d e t b lifv e r m ö jlig t a tt  

s n a rt b r in g a g a lv a n  o m  e te rn  å le n  i h v ila . N a tu r lig tv is  få r  d e tta  

s k e p å s å d a n t s ä tt , a tt ic k e  m ä tn in g a rn a  d ä ra f  rö n a  in fly ta n d e .

F ö r a tt b e s tä m m a s a m b a n d e t m e lla n d e n m a g n e tis k a  

s trö m s ty rk a n o c h in d u k tio n e n  k a n  m a n  a n tin g e n  g å g ra d v is  

t il lv ä g a e lle r o c k a n v ä n d a s trö m o m k a s tn in g . I fö r ra fa lle t-  

g ö r m a n  t i l l e n b ö r ja n b ru k  a f e n s v a g  s trö m , h v a re f te r m a t ­

s tå n d e t h a s tig t fö rm in s k a s u p p re p a d e g å n g e r , o c h  fö r h v a rje  

g å n g  ia k tta g e s t il lö k n in g e n  i u ts la g . S u m m a n  a f d e s s a  u ts la g  

lä m n a r b e g re p p  o m  to ta la  m a g n e tis m e n . P å  s a m m a  s ä tt  k a n  

m a n  b ö r ja m e d e n  s ta rk  s trö m , s o m  h a s tig t  fö rs v a g a s  g e n o m  

in fö ra n d e a f m o ts tå n d , o c h s å lu n d a u n d e rs ö k a d e n  a f ta g a n d e  

m a g n e tis m e n . —  O m  m a n  d ä re m o t o m k a s ta r m a g n e tis e rin g s -  

s trö m m e n , u tg ö r h ä lf te n a f g a lv a n o m e te rn s u ts la g  e tt m å tt  

p å m a g n e tis m e n . F ö r h å rd t jä rn  o c h s tå l lä m n a r d e tta  l ik v ä l  

ic k e fu llt n o g g ra n t re s u lta t .

O m  n å g o t m e lla n ru m  f in n e s m e lla n  m a g n e tis e r in g s s p ira le n  

o c h d e n s e k u n d ä ra s p ira le n , m å s te e n  k o rre k tio n  v e rk s tä lla s  

fö r b e rä k n in g e n  a f Q, s å a tt m a n s ä tte r

b^Q-Q'
a ’

o m  Q' ä r a n ta le t k ra f t lin ie r , s o m  k o m m a u ta n fö r jä rn e t .

D e n m a g n e tis k a k ra f te n  ä r ic k e fu llt l ik fo rm ig  e f te i ’ h e la  

tv ä rs k ä rn in g e n  t i l l jä rn e t , u ta n  d e n  ä r  n å g o t  

Fig. 31. s tö r re p å in re s id a n , d ä r d e  v in k e lrä tt  m o t

o m k re ts e n  u p p lin d a d e  trå d h v a rfv e n  k o m m a  

h v a ra n d ra n ä rm a re . M a n k a n  fö re b y g g a  

d e tta , o m  r in g e n  i s tä lle t fö r c irk e lfo rm ig  

tv ä rs k ä ru in g  e rh å lle r e n  fo rm  s å d a n  f ig . 3 1  

a n ty d e r . S k iln a d e n  m e lla n  d e  b å d a  in re  o c h  

y ttre  y to rn a s ra d ie r b lifv e r d å o b e ty d lig  i  

jä m fö re ls e m e d m e d e lra d ie n .
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Vi anföra efter Ewing ett exempel på den ballistiska 
metodens tillämpning med en ring af anlöpt järn af medel- 
mjukhet.

Ringens tvärskärning  0,0483 kvcm.

» medelomkrets 31,4 cm.

Antal trådhvarf i magn. spiralen 474

» » i den sekundära d:o ... 167

Jordinduktorns area 1216 kvcm.

» antal trådhvarf 10

Jordmagn. kraftens vertikala komposant . . 0,34

Utslag med jordinduktorn 42,9 skaldelar.

Magnetiserande kraften per en ampere erhålles häraf

4t t 474

10 31,4
= 18,96.

Den sekundära ledningens motstånd förändrades icke under försöket. 

Korrektionen för luftmellanrummet kunde försummas. Förändringen i antalet 

kraftlinier per kvcm. af järnet, motsvarande en skaldels utslag å den ballistiska 

galvanometern var därför

1216 • 10 • 0,34 • 2
0,0483 • 167/42,9 - J3’89-

Undersökningen gjordes genom att först använda en svag magnetiserings- 

ström, så att H gradvis ökades från 0,13 till 9,14 samt därefter förminskades 

till 0 och återigen ökades till 9,14. Vi meddela här blott några af resultaten.

H Utslag
Summa 
af utslag

B I k

1,31 3,9 13,4 320 245 25 19
1,69 9,2 22,6 540 320 43 25
1,89 6,9 29,5 705 370 56 30

7,20 57 473,2 11300 1570 899 125
8,10 23,5 496,7 11870 1460 944 116
9,14 24 520,7 12440 1360 989 108

8,0 14,5 510,9 12170 — 971
9,14 10 520,9 12440 — 990 —

26. Isthmus-metoden. För att undersöka järnets mag­
netisering i mycket starka magnetiska fält ha Ewing och 
Low gjort bruk af den s. k. isthmus-metoden. Fig. 32 lämnar 
begrepp om en af de därvid använda anordningarna. Dimen­
sionerna äro därstädes angifna i millimeter. Det järn som 
undersöktes var formadt som en liten cylinder, hvilken bildade



52 METODER OCH APPARATER FÖR MÄTNING AF ELEKTRICITETEN.

i
 

£

liksom ett näs mel­
lan två kraftiga mag­
netpoler. Dessa gåf- 
vos konisk form 
för att koncentrera 
kraftlinierna och 
sammanföra dem

i cylindern. Öfver 
denna var upplindad 
en spiral, som ut­
gjordes af ett enda 
lager fin tråd, hvil­
ken sattes i förbin­
delse med en ballis­
tisk galvanometer. 
Såsom af figuren sy­
nes, voro polstyckena 
formade på så sätt, 

att de kunde kringvridas och deras magnetism omkastas. 
Hälften af utslaget å galvanometern lämnade ett mått för den. 
magnetiska induktionen. För att uppmäta intensiteten hos 
fältet närmast omkring cylindern anbragtes en andra tråd­
spiral utomkring den första, men på 1,3 mm. afständ därifrån; 
båda spiralerna voro åtskilda genom någon tråd af ett icke 
magnetiskt ämne. Antalet kraftlinier per kvcm. i detta mellan­
rum, d. v. s. det yttre fältet H, beräknades af den iakt­
tagna skilnaden i utslagen på den ballistiska galvanometern, 
när den inre och när den yttre spiralen begagnades. Härvid 
antogs

B — yttre fältet

fe

B

1 yttre fältet

Vi anföra resultaten af några bland dessa försök.

H B 1

6690 27960 1700 4,18

10000 31210 1690 3,12

11200 32360 1690 2,90

Vid några nyare undersökningar var fältet ännu kraftigare, 
i det att en elektromagnet med 64000 ainpérehvarf användes, 
hvars polytor hade nära 10 cm. sida i kvadrat, från hvilka 
kraftlinierna koncentrerades på en järncylinder af 3,5 mm.
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längd och 0,2 6 6 mm. diameter. Häraf erhölls vid det 
starkaste fältet

H B I

24500 45350 1660 1,8 5

27. Hopkinsons apparat för järnets undersökning-.— 
En särskild apparat för tillämpning af den ballistiska metoden 
har J. Hopkinson konstruerat; den är afbildad i fig. 33. Järnet, 
som skall undersökas, gifves form af en stång, som afskäres 
på midten. De tvä delarna C, C införas i ett block A af 
mjukt smidesjärn, vid hvars midt en rektangulär utskärning 
är gjord för insättning af två magnetiseringsspiraler. Järn­
blockets längd är c:a 46 cm., bredd 16,5 cm. ech tjocklek

Fig. 33.

5 cm. De omsorgsfullt svarfvade stängerna, h vilkas diameter 
är 12,65 mm , införas i hål, borrade efter blockets längdrikt­
ning. Ändarna äro plant afslipade^så att god kontakt erhålles.

Den ena af stängerna är fästad orubbligt, den andra är 
försedd med ett handtag, så att den hastigt kan utdragas. 
Härvid lösryckes medels en kautschukfjäder den sekundära 
trådspiralen D ur det magnetiska fältet. Denna spiral har 
350 hvarf fin tråd, de två magnetiseringsspiralerna c:a 2,000 
hvarf. Spiralen D står i förbindelse med en ballistisk galvano- 
meter. Magnetiseringsspiralen sattes af Hopkinson i verk­
samhet med en galvanisk stapel af 8 Groves element och 
strömmen reglerades genom ett vätskemotständ, hvarjämte 
den kunde omkastas med en kommutator. Har man en gång 
för alla bestämt det värde, som motsvarar hvarje skaldel å 
galvanometern, kan sedermera den magnetiska induktionen 
hos järnet lätt uppmätas.

Det bör dock anmärkas, att fogen mellan de båda stän­
gerna C, C i någon mån inverkar på resultatet. En för­
ändring af apparaten härrör af Ewing, där denna olägenhet
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är undanröjd. Fig. 34 
lämnar begrepp om den 
förbättrade anordnin­
gen. Här erfordras tvä 
lika stänger af det ma­
terial som undersökes, 
och dessa böra äga en 
längd af åtminstone

£

tjugu gånger deras diameter. Stängerna anbringas mellan två 
massiva ankare af järn De kunna äga hvilken tvärskärnings- 
form som helst, men deras ändar böra vara jämt af skurna, 
så att de noga passa mot ankarnas plana sidoytor. Magneti­
seringsspiraler omgifva båda stängerna och äro så förenade, 
att dessa magnetiseras i motsatta riktningar. Sekundära tråd­
spiraler finnas vid midten af stängerna. Genom att lösrycka 
det ena ankaret afbrytes magnetismen och de sekundära 
spiralerna borttagas på sammma gång. För öfrigt är anord­
ningen den samma som nyss omtalats.

28. Elektromagneters bärkraft och därpå beroende 
metoder för järnets undersökning. — Man kan på grund af 
hvad vi i det föregående anfört härleda ett uttryck för den 
attraktion en elektromagnet utöfvar på sitt ankare, och man 
kan begagna detta uttryck för bestämning af den magnetiska 
induktionen.

Antag (se fig. 35) att två plana magnetiska polytor, N 
och S, stående midt emot 

Fig. hvarandra, äga en jämnt
fördelad magnetism lika 
för båda men med mot­
satta tecken. Låt ett 
magnetiskt element n 
med intensiteten 1 vara 
anbragt mellan båda pol­
ytorna, på afståndet x 
från ytan N. Om vi 
tänka oss en rät linie 
dragen vinkelrät från n 
mot N, samt med skär­
ningspunkten till medel­
punkt en cirkel med 
radien y uppdrages på 
N samt utanför denna 
en annan cirkel med 
radien y + dy, så bildas 
mellan båda en oändligt
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■smal cirkelring med bredden dy. Betecknar m den magnetiska 
intensiteten per kvcm. hos ytan, så åverkar denna cirkelring, 
hvars ytinnehåll är 2 nydy, elementet n med en kraft, hvars 
-storlek är

m ■ 2 ny dy ■ cos a 
x2 + y2 ’ 

om a är en vinkel, för hvilken

y 
tang a = ~x

Är x konstant, men y och « variabla, erhålles häraf vid 
•differentiation

il 
o O C
O
 I 

g

Vidare är

to

cos 2a

värden i denInföras dessa

- sin a - da.

Integreras detta uttryck mellan gränserna o och«-] erhålles

P=2nm (1 — cos

Ligger n helt nära ytan N, kan man med tillräcklig nog- 
.granhet sätta

n

och då är
P=2 t w ?.

Detta är hela den kraft i dyne, hvarmed ytan N åverkar 
■elementet n, oberoende af N:S storlek, förutsatt att denna är 
tillräcklig för att <(± alltid må vara helt nära 90°. Men en 
lika stark kraft och i samma riktning utgår från ytan S, så 
.att man erhåller hela verkan

= JB, 

ä. v. s. lika med den magnetiska induktionen.

Ett ankare med polytan a kvcm., hvilket är i beröring 
med magneten, åverkas af en kraft

ma • 2nm = 2 t iam 2 dyne.
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Insättes här värdet å m uttryckt i B, får man såsom 
värde för bärkraften P

B=~s^åyne........................

Divideras detta med 981,000 erhålles bärkraften i kilogram.
Detta gäller såväl för en stålmagnet som för en elektro­

magnet.

Bidivell har begagnat formeln för bärförmågan för att 
beräkna B. Han gjorde ,för den skull bruk af en järnring 
afskuren i form af tvä halfcirklar. De båda delarna, som 
noggrant hoppassades, voro öfverdragna med magnetiserings- 
spiraler. För att åtskilja dem efter magnetiseringen erfor­
drades då en viss kraft, som uppmättes, hvarefter B be­
räknades. Äfven för raka järnstänger har Bidwell begagnat 
en dylik metod.

Silvanus Thompson har konstruerat en 
särskild apparat benämnd permeameter, för 
dylika mätningar. Fig. 36 visar dess anord­
ning. Den utgöres af en järnram med 30 
cm. längd, 16,5 cm. bredd, 7,6 cm. tjocklek, 
som är genomborrad vid ena sidan för att 
mottaga profstycket. Detta utgöres af en 
smal järnstång, c:a 30 cm. lång, hvars ena 
ände är noggrant planslipad. I ramens inre 
är en magnetiseringsspiral anbragt, och inuti 
denna nedföres profstycket, så att det kom­
mer i beröring med ramens inre plana yta, 
vid hvilken det kvarhålles af den magnetiska 
attraktionen. Med tillhjälp af en fjäder- 
dynamometer bestämmes den kraft B, dyne, 
som erfordras för att lösslita profstycket från 
ramen. Betecknar i den magnetiserande 
strömstyrkan i absoluta enheter samt n an­
talet trådhvarf per cm. af längden, så är 
det magnetiska fältets intensitet

Om a är järnstångens tvärskärning i; 
kvcm., bestämmes den magnetiska induktionen B af formeln

........... ............. (9)
8 t i v ’

H har här dragits ifrån B, därför att spiralen kvarstannar 
i ramen
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V i an fö ra ex em p e lv is en b estäm n in g m ed S ilv an u s T h o m p so n s p er-, 

m eam ete r:

T råd sp ira len s h e la län g d ä r 1 3 ,6 4 cm ., h e la an tale t tråd h v arf 3 7 1 . S å­

led es ä r v id d en n a ap p ara t

3 7 1
n- —---- = 2 7 ,2 0 .

1 3 ,6 4

D en m ag n etise ran d e s trö m sty rk an v ar 2 5 am p ere . S åled es v ar

# = 4 -3 ,1 4  -2 7 ,2 0  -2 ,5  =  8 5 4 .

D en u n d ersö k ta jä rn s tån g en v ar a f k v ad ratisk tv ä rsk ä rn in g m ed 0 ,6 ?  

cm . s id a . F ö r d ess lö sry ck n in g e rfo rd rad es 5 ,3 1 k g . H ära f fö lje r

9 8 1 0 0 0  • 5 ,3 1 • 8  ■ 3 ,1 4  
= —

c
c

P
3 B
 

te II
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29. Några nyare apparater för järnets direkta under­

sökning. — F ö r a tt k u n n a p å b ek v äm aste sä tt u n d ersö k a  

järn et i m ag n e tisk t h än seen d e  h ar d en  b ek an ta  firm an  Siemens 
& Halske i B erlin u tfö rt en a f Koepsel u p p fu nn en ap p ara t,,  

so m  b lifv it till s to rt g ag n fö r tekn iken . V i sk o la n u  b esk rifvå  

en såd an  ap p arat, h v ilk en  fin n es  i T ek n isk a  H ö g sk o lan s e lek tro -  

Fig. .17.

tek n iska sam lin g a r. F ig . 3 7 v isa r d en sam m a. D en  in n eh ålle r  

e tt jä rn o k JJ, h v ilk e t v id A ä r u tb o rrad t o ch  d är e rsa tt m ed  

en m ju k jä rn cy lin d e r C, liv a rs d iam eter ä r 2 m m . m in d re  än  

u tb o rrn ing en s . I lu ftm e llan ru m m et, so m  fö ljak tlig en  b lo tt h ar  

1 m m . v id d , ä r en sp o le 8  v rid b a r k rin g sp e tsa r. T ill d en ­

sam m a led es en s trö m a f rin g a s ty rk a . G en o m d e b åd a  

s id o rn a a f o k e t ä r en p rism a tisk ö p p n in g oo u ttagen , o ch i 

d en na in sä tte s d e t jä rn p ro f, so m  sk a ll u n d ersö k as . D etta p ro f,.
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som kan vara en stång eller ock en plåtremsa, fastsättes 
medels skrufvarna v, v och lämpliga insatsstycken. Magneti- 
■seringsspiralen R omgifver detsamma; denna är sa lindad, 
att den magnetiserande kraften erhålles genom att den i 
ampere angifna strömstyrkan multipliceras med 100. På det 
att den af R frambragta verkan på oket icke må blifva be­
tydande utan i stället antalet af de i oket, när profstycket 
icke är insatt, alstrade kraftlinierna må kunna försummas 
i jämförelse med de af det sistnämnda frambragta, användas 
kompensationsspiraler W, W, hvilka äro införda i följd med R 
Man skulle i stället kunna vinna samma ändamål genom att 
•omgifva magnetiseringsspiralen med en järnmantel.

Det är inom vissa gränser likgiltigt huru, stor tvärskär­
ning, som profstycket äger, så framt man en gång för alla 
har bestämt den erforderliga strömstyrkan i spolen $ för 
tvärskärningens enhet, ty man har då endast att dividera 
denna strömstyrka med tvärskärningen för att erhalla den 
som behöfves för profvet. Men då tillika hela antalet kraft- 
linier är proportionelt mot samma tvärskärning, följer häraf, 
att apparaten alltid angifver antalet kraftlinier per tvärskär- 
ningsareans enhet, d. v. s. per kvcm. Den strömstyrka, som 
föres genom den rörliga spiralen, är vid den Tekniska Hög­
skolan tillhörande apparatens rörliga spole

0,0055
—------- — —---------- ampere
tvärskärn. i kvcm.

Genom att förändra magnetiseringsströmmen erhåller man 
•ett större eller mindre antal kraftlinier, hvilket genom en visare 
■angifves. Apparaten är graderad mellan gränserna 0 och 25,000.

En annan apparat, benämnd 
differentialmagnetometer, är upp­
funnen af Eickemeyer för att kunna 
erhålla en approximativ jämförelse 
mellan två järnprofs magnetiska 
motstånd. Fig. 38 visar schema­
tiskt dess anordning.

Fr nv och s2 F2 n2 äro 
två lika tunga $-formiga block af 
svenskt järn, mellan hvilka två 
profstänger x och y, som skola 
jämföras med hvarandra, äro an- 
bragta, så att en ström af mag­
netiska kraftlinier i riktningen 
F2 n2 xs1 F± n1 y s2 F2 erhålles, 
när en elektrisk ström föres genom
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m a g n e t i s e r i n g s s p i r a l e r n a  o c h

Fig. 39.

t r å d s p i r a l e n  C. I  d e n n a s  v e r t i k a l a  f ä l t  ä r  e n  å  f i g u r e n  e j  

a f b i l d a d  m a g n e t n å l  r ö r l i g ,  h v i l k e n  a n t a g e r  l o d r ä t  s t ä l l n i n g ,  

n ä r  b å d a  d e  m a g n e t i s k a  m o t s t å n d e n  x o c h  y ä r o  l i k a  s t o r a .  

O m  x e l l e r  y ä r  ö f v e r v ä g a n d e ,  a f v i k e r  n å l e n  å t  d e n  e n a  e l l e r  

a n d r a  s i d a n  o m  l o d l i n i e n ,  t i l l  f ö l j d  a f  d e n  i c k e  l ä n g r e  s y m ­

m e t r i s k a  s p r i d n i n g e n  a f  k r a f t l i n i e r n a .  M e d  t i l l h j ä l p  a f  e n  

s a t s  n o r m a l s t ä n g e r  k a n  m a n  e r h å l l a  d e t  o b e k a n t a  m o t s t å n d e t  x.
E n  f ö r b ä t t r a d  a p p a r a t  a f  l i k n a n d e  b e s k a f f e n h e t  ä r  Eivings 

n y a  p e r m e a b i l i t e t s b r y g g a ,  h v i l k e n  t j ä n a r  t i l l  a t t  j ä m f ö r a  e t t  

j ä r n p r o f s t y c k e  m e d  e t t  n o r m a l p r o f . F i g .  3 9  l ä m n a r  b e g r e p p  

o m  d e s s  a n o r d n i n g ,  e h u r u  m e d  

l o c k e t  b o r t t a g n a .  D e  b å d a  p r o f -  

s t ä n g e r n a  a n b r i n g a s  h o r i s o n t a l t  

i  t v å  p a r a l l e l a  m a g n e t i s e r i n g s ­

s p i r a l e r ,  o c h  d e r a s  ä n d a r  f ö r e n a s  

m e d  t v å  k o r t a  o k  a f  m j u k t j ä r n .  

F r å n  d e s s a  u p p s t i g a  t v å  l å n g a  

j ä r n h o r n ,  h v i l k a  u p p t i l l  ä r o  b ö j ­

d a  m o t  h v a r a n d r a  o c h  d ä r  k o m ­

m a  n ä r a  t i l l s a m m a n s . I  r u m ­

m e t  m e l l a n  d e s s a  d e r a s  ä n d a r  

ä r  e n  l å d a  m e d  e n  m a g n e t n å l  

a n b r a g t .  O m  s å v ä l  d e  b å d a  m a g ­

n e t i s e r i n g s s p i r a l e r n a  v e r k a  l i k a  

s o m  d e  b å d a  l i k a  g r o f v a  s t ä n ­

g e r n a  ä g a  s a m m a  m a g n e t i s k a  

g e n o m t r ä n g l i g h e t ,  ä r  d e n  m a g ­

n e t i s k a  l e d n i n g e n  g e n o m  s t ä n ­

g e r n a  o c h  o k e n  f u l l s t ä n d i g ,  o c h  

n å g r a  k r a f t l i n i e r  u p p s t i g a  i c k e  

g e n o m  h o r n e n . M a g n e t n å l e n  

a f v i k e r  f ö l j a k t l i g e n  i c k e .  — M e n

o m  d e  b å d a  s t ä n g e r n a  i c k e  ä g a  s a m m a  g e n o m t r ä n g l i g h e t ,  

e h u r u  d e  t i l l  d e t  y t t r e  ö f v e r e n s s t ä m m a ,  a f v i k e r  n å l e n  f r å n

j ä m v i k t s l ä g e t ,  m e n  d e t t a  k a n  å t e r  u p p n å s  g e n o m  a t t  f ö r ä n d r a  

a n t a l e t  a m p é r e h v a r f  i  e n d e r a  a f  m a g n e t i s e r i n g s s p i r a l e r n a . F ö r  

d e n  s k u l l  b i b e h ä l l e s  s t r ö m s t y r k a n  o f ö r ä n d r a d ,  m e n  d e n  s p i r a l ,  

s o m  o m g i f v e r  p r o f s t y c k e t ,  ä r  s å  i n r ä t t a d ,  a t t  d e s s  e f f e k t i v a

h v a r f a n t a l  k a n  f ö r ä n d r a s . A n o r d n i n g a r  ä r o  ä f v e n  v i d t a g n a  

f ö r  u p p h ä f v a n d e  a f  d e  f e l ,  s o m  k u n n a  u p p s t å  g e n o m  h y s t e r e s i s

o c h  s t r ö m s t y r k a n s  f ö r ä n d r i n g  u n d e r  f ö r s ö k e t .

H v a r j e  s t å n g  h a r  e n  l ä n g d  a f  1 2 , 5 6  ( 4 7 r ) c m .  m e l l a n  o k e n ,

o c h  a n t a l e t  h v a r f  i  s p i r a l e n  k r i n g  n o r m a l p r o f v e t  ä r  1 0 0 .  D e n

m a g n e t i s e r a n d e  k r a f t e n ,  d .  v .  s .

4  rrim
ä r  d ä r f ö r i o  a-G-.-s.

1 0 /  ’

e n h e t e r  f ö r  h v a r j e  a m p e r e  s t r ö m s t y r k a . M a n  h a r  d ä r f ö r  l ä t t
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att afpassa den behöfliga magnet.iseraude kraften med tillhjälp 
af en amperemeter och reglerbara motstånd. Emedan sam­
bandet mellan B och H är bekant för normalprofvet, är 
kännedomen af strömstyrkan tillfyllestgörande för att visa vid 
hvilket värde å induktionen B jämförelsen blifvit gjord, och 
B är naturligtvis lika för båda stängerna. Antalet trådhvarf 
kring profstycket, divideradt med 100, lämnar förhållandet 
mellan de magnetiserande krafterna, och. det är lätt att sålunda 
bestämma ett stort antal punkter på magnetiseringskurvan 
för profstycket, och detta med mycket stor noggranhet.

30. Några resultat af undersökningarna öfver jär­
nets magnetiska egenskaper. — Vi skola nu anföra några i 
tekniskt hänseende viktiga resultat af de i det föregående 
anförda undersökningarna.

Redan v. Waltenhofen har visat, och de nyare undersök­
ningarna ha bekräftat, att om den magnetiserande kraften 
hastigt upphör, järnets kvarvarande magnetism blifver mindre 
än vid långsam försvagning af samma kraft, och denna skilnad 
är mest märkbar vid tjocka stänger. Hos långa stänger samt 
lios ringar af liten tvärskärning finner man ofta att 80 till 
90 % af den inducerade magnetismen kvarstår efter den 
magnetiserande kraftens försvinnande, i synnerhet om denna 
reduceras med små förändringar eller kontinuerligt. Vid en 
lång och smal tråd af mycket mjukt och anlöpt järn, var den 
kvarblifvande magnetismen 82 % af den inducerade, och den 
omkastade magnetiserande kraften, som erfordrades för dess 
fullständiga bortskaffande, hvilken utgör ett mått för den 
koercitiva kraften, var 1,9. Men det är väl att märka, att en 
tråd af mjukt järn förlorar nästan hela den kvarblifvande 
magnetismen, om den kraftigt skakas, emedan sådant järn 
är ytterst känsligt för vibrationer. Efter en sådan behand­
ling kan den återstående magnetismen nedgå till 1 ä 2 % af 
den inducerade magnetismen Men så länge järnet är i hvila 
lider den icke någon anmärkningsvärd förändring med tiden, 
hvaremot mekaniska rubbningar af olika slag och äfven 
temperaturvariationer hastigt utöfva inflytande.

Annorlunda är förhållandet med järn, som underkastas 
hamring, valsning, tråddragning eller annan mekanisk behand­
ling efter rödglödningen. Sådant järn visar vida mindre 
genomtränglighet och mottaglighet för magnetismen, men be­
tydligt större koercitiv kraft. Det är härvid en märkbar 
skilnad på långa och korta stängers förhållande. Den kvar­
blifvande magnetismen hos så behandladt järn i form af en 
lång stång eller en ring är mindre än hos mjukt järn, men 
en kort stång kvarhåller mer sådan magnetism, när den är
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h a r d  ä n  n ä r d e n  ä r m ju k , p ä  g r u n d  a f d e s s  s tö r r e  k o e r c it iv a  

k r a f t . O m  m a n  u n d e rk a s ta r e n  jä rn t rå d  e n  c y k l is k  m a g n e t i -  

s e r in g s p ro c e s s o c h  m e d e ls k u r v o r a n -  

g if v e r s a m b a n d e t m e lla n  B e lle r  I o c h  

H, b l i fv a d e s s a v ä s e n t l ig t o l ik a  a l l t  

e f te r jä rn e ts  b e h a n d l in g , o c h  m a n  k a n  

s å lu n d a ty d l ig t ia k t ta g a s k i ln a d e n  

m e lla n  d e t m ju k a  o c h  d e t  h ä rd a  jä rn e t .  

F ig . 4 0  v is a r e f te r Etving tv å  s å ­

d a n a  k u r v o r , a n g if v a n d e  r e s u l ta te n  a f  

tv ä  f ö r s ö k s s e r ie r m e d  s a m m a  jä rn t r å d .  

D e n m e d I b e te c k n a d e  k u r v a n , s o m  

ä r f u lld ra g e n , lä m n a r s a m b a n d e t m e l-  
( V  
C U

2 Fig. 40.

r
 

■ 
H

$
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'oo

la n  I o c h  H, d e n  s is tn ä m n d a  m e lla n  

g r ä n s e r n a - |-  4 6  o c h  — 4 6 . E f te r  t r å ­

d e n s d e m a g n e t is e r in g  u ts tr ä c k te s d e n  

m e d c :a 1 0  %  a f lä n g d e n , h v a re f te r  

m a g n e tis e r in g s p r o c e s s e n u p p r e p a d e s .  

D e n  m e d  II b e te c k n a d e  k u r v a n , s o m  

ä r d r a g e n  m e d  p r ic k a d e  l in ie r , lä m n a r  

b e g r e p p  o m  jä r n e ts  f ö rh å l la n d e  i s is t ­

n ä m n d a f a l l . D e n m ju k a t r å d e n s  

s tö rs ta  m o tta g lig h e t f ö r m a g n e tis m e n  

in tr ä d d e r e d a n  v id  e n  m a g n e t is e r a n d e  

k r a f t a f 2 ,6 o c h d å v a r 1c =  2 4 5 ;  

m a x im u m  f ö r g e n o m trä n g l ig h e t v a r  

d å  fl =  3 ,0 8 0 . D e n  s t r ä c k ta  t r å d e n  h a d e  m o ts v a ra n d e  m a x im a  

f ö rs t v id  e n  m a g n e t is e ra n d e  k r a f t 1 1 , o c h  d å  v a r Ä  =  5 3  s a m t  

fi =  6 7 0 . D e n s t r ä c k ta  t r å d e n s k v a rv a ra n d e  m a g n e t is m  v a r
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m i n d r e  ä n  h ä l f t e n  a f  d e n  m j u k a  t r å d e n s , m e n  d ä r e m o t  h a d e  

d e n  k o e r c i t i v a  k r a f t e n  g e n o m  t r å d e n s  s t r ä c k n i n g  ö k a t s  f r å n  

1 , 7  t i l l 4 , 5 .

B e t r ä f f a n d e  s t å l e t , ä r  d e s s  m o t t a g l i g h e t  o c h  g e n o m t r ä n g -  

l i g h e t f ö r m a g n e t i s m e n  m i n d r e  ä n  j ä r n e t s , m e n  d e s s  k o e r ­

c i t i v a  k r a f t ä r s t ö r r e . J u  s t ö r r e  k o l h a l t e n  ä r  d e s s  m i n d r e  

ä r o  k o c h  / c S t å l , s o m  i m e k a n i s k t  h ä n s e e n d e  ä r  h å r d t , ä r  

d e t ä f v e n  i m a g n e t i s k t . H ä r d n i n g e n  a f  s t å l e t  ö k a r  s å l e d e s  

ä f v e n  d e s s  m a g n e t i s k a  h å r d h e t . K r o m  o c h  v o l f r a m  ö k a  a n ­

s e n l i g t s t å l e t s  k o e r c i t i v a  k r a f t . I  m j u k t  j ä r n  ä r  d e n n a  v i d  

p a s s 2  o c h  s t u n d o m  m i n d r e , m e n  h o s  k r o m s t å l , h ä r d a d t  i  

o l j a  4 0  o c h  h o s  v o l f r a m s t å l  k a n  d e n  ö f v e r s t i g a  5 0 ,  e f t e r  h v a d  

Hoplcinsons f ö r s ö k  v i s a t . * )

H v a d  å t e r a n g å r  g j u t j ä r n e t , s å  e r h å l l e r  d e t  i  r e g e l n  e n  

l ä g r e  m a g n e t i s e r i n g  ä n  s m i d e s j ä r n  o c h  s t å l , ä f v e n  v i d  s t a r k a  

m a g n e t i s e r a n d e  k r a f t e r . V i d  m ä t t n i n g  ä r g j u t j ä r n e t s  m a g ­

n e t i s e r i n g s i n t e n s i t e t  o m k r i n g  t r e  f j ä r d e d e l a r  a f  s m i d e s j ä r n e t s .  

D e t s t ö r s t a  v ä r d e , s o m  e r h å l l i t s  f ö r  d e n  m a g n e t i s k a  i n d u k ­

t i o n e n  B h o s  g j u t j ä r n  v a r  3 1 , 7 6 0  m o t s v a r a n d e  f< = 1 , 9 . D e t  

v ä r d e  å  I, s o m  v i d  m ä t t n i n g  e r h ö l l s  v i d  s a m m a  p r o f , v a r  

1 , 2 4 0 , u n d e r d e t h o s s m i d e s j ä r n e t i a l l m ä n h e t ä r  o m k r i n g  

1 , 7 0 0 , m e n  k a n  h o s  m j u k t  s å d a n t  j ä r n  u p p g å  ä n d a  t i l l  2 , 0 0 0 .

31. Magnetisk hysteresis. — D e  s e n a r e  å r e n  ä r o  f l e r a  

v i k t i g a  u n d e r s ö k n i n g a r a n s t ä l l d a ö f v e r d e n  b e k a n t a  e g e n ­

s k a p e n  h o s  j ä r n e t  a t t  v i d  m a g n e t i s e r i n g  o c h  d e m a g n e t i s e r i n g  

b l i f v a  e f t e r m e d  s i n  f ö r ä n d r i n g  i j ä m f ö r e l s e  m e d  d e n  m a g -  

n e t i s e r a n d e  k r a f t ,  s o m  f r a m k a l l a r  d e n s a m m a . D e t  ä r  Warburg 

o c h  Ewing s a m t  Steinmetz, s o m  f ö r s t  n ä r m a r e  i a k t t a g i t  d e n n a  

k l a s s  a f f ö r e t e e l s e r . M e n  v i s s e r l i g e n  ä r o  å t s k i l l i g a  a f  d e s s a  

s e d a n  l ä n g e  b e k a n t a . H v a d  m a n  k a l l a t  r e m a n e n t  m a g n e t i s m ,  

s o m  å t e r s t å r  h o s j ä r n e t e f t e r d e n  m a g n e t i s e r a n d e  k r a f t e n s  

u p p h ö r a n d e , ä r i s j ä l f v a  v e r k e t b l o t t e t t s ä r s k i l d t f a l l  a f  

hysteresis, i d e t a t t d e n  ä r e n  k v a r v a r a n d e  v e r k a n  a f  e n  

m a g n e t i s k  k r a f £ , h v i l k e n  f ö r  l ä n g e  s e d a n  u p p h ö r t . M a n  k a n  

ä f v e n  b e t r a k t a  j ä r n e t s  h y s t e r e s i s s o m  e n  a r t  a f  m a g n e t i s k  

t r ö g h e t . T i l l f ö l j d  a f d e n n a  e g e n s k a p  h o s  j ä r n e t  e r h å l l e r  

m a n  d e n  v i d  d e n  m a g n e t i s e r a n d e  k r a f t e n s  f ö r ä n d r i n g  f r a m ­

k a l l a d e  m a g n e t i s k a  i n d u k t i o n e n  g e o m e t r i s k t  a n g i f v e n  g e n o m  

e n  f i g u r  a f  d e n  f o r m  f i g . 4 1  v i s a r . O m  j ä r n e t  t i l l e n  b ö r j a n  

i c k e  ä r  m a g n e t i s k t , m e n  u t s ä t t e s  f ö r  e t t v ä x a n d e  v ä r d e  å  H 

f ö r ä n d r a s  B p å  d e t  s ä t t  k u r v a n  7  2 a n t y d e r ; f ö r s v a g a s  d ä r e f t e r

* ) Ä n n u  l å n g t h ö g r e  v ä r d e n  h a  Du Bois o c h  Jones f u n n i t  v i d  s i n a  

f ö r s ö k , f ö r  h v i l k a  v i i §  3 6  s k o l a  r e d o g ö r a .
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H, aftager jämväl B efter 
kurvan 2 3. Omkastas nu den 
magnetiserande strömmens 

riktning, angifver kurvan 3456 
huru den magnetiska induk­
tionen varierar vid växande och 
sedermera aftagande ström­
styrka. Denna förändring sker 
så långt, att, när strömmens 
riktning ånyo omkastas, jär­
net genom den af kurvan 6 7 2 
framstälda magnetiseringspro­
cessen återkommer till det slag 
af magnetisering det ägde vid 
2. En sluten figur har sålunda 
bildats, begränsad af de båda 
kurvorna 5 6 7 2 och 2 3 4 5, 
hvilkas ordinator, motsvarande
samma abscissor, väsentligt skilja sig från hvarandra.

Afbrytes magnetiseringen och den sedermera .ånyo på­
börjas, erhålles en ögla på magnetiseringskurvan. Fig. 42

Fig. 42.
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visar en magnetiseringskurva för en 
anlöpt järntråd, vid hvilken den 
magnetiserande kraften flera gånger 
blifvit borttagen och ånyo anbragt. 
Detta beror på att vid den magneti­
serande kraftens förändring magne­
tismen endast långsamt undergår 
motsvarande variation.

Det bör uppmärksammas, att den 
grafiska framställning vi nu antydt, 
äfven lämnar begrepp om den i järnet 

kvarblifvande magnetismen samt om den koercitiva kraften. 
Den förstnämnda angifves i fig. 41 genom ordinatan 13, den 
sistnämnda genom abscissan 14.
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Ett anmärkningsvardt exempel å 
inflytandet af hysteresis må här an­
föras. Om järnet underkastas en 
cyklisk process, såsom vi ofvan an­
tagit, men vid magnetiseringen i om­
vänd riktning densamma afbrytes vid 
en punkt Q (fig. 43), så vald, att 
vid den magnetiserande kraftens upp­
hörande kurvan QO kommer till origo, 
så är järnet icke längre magnetiskt. 
Men det är likväl icke i samma till­
stånd som förut och i hvilket det 
skulle befinna sig, om det neutrali­
serats genom demagnetisering med 
successiva omkastningar (se § 24). 

Om det nu ifråga­
varande järnet 
magnetiseras med
en positiv magne­
tiserande kraft 
erhålles en kurva, 
som är en fort­
sättning af QO, 

hvaremot en 
negativ kraft gif- 
ver en alldeles 
olika kurva OS. 
Mottagligheten 

för magnetismen 
är i förra fallet 
mycket större än 
i det senare. Det 
framgår af detta 
försök, att fastän 
järnet efter den 
föregående pro­
cessen icke längre 
är magnetiskt, 
det dock till följd 
af hysteresis bi­
behåller spår af 
de magnetiska 

förändringar det 
undergått. En an­
nan följd af hy­
steresis är, att de



EFFEKTFÖRLUST TILL FÖLJD AF HYSTERESIS, 65

relationer mellan B, I och H, som vi i det föregående (§ 23) 
angifvit, endast äro gällande under förutsättning såväl af att 
järnprofvet förut varit neuti’alt som att den magnetiserande 
kraften, med hänsyn till hvilken de nyssnämnda kvantiteterna 
angifvas, får verka utan att vid något tillfälle nedbringas 
från högre till lägre värden.

Mellan olika slag af järn och stål förefinnes en ansenlig 
skilnad i afseende a hysteresis, hvartill vi återkomma i det 
följande. Men vi vilja redan nu visa, huru olika former den 
hysteresis karakteriserande kurvan antager i olika fall. Fig. 44 
lämnar begrepp därom. Kurvan I, B motsvarar mycket mjukt 
järn, kurvan II, II’ stål, härdadt glashårdt, kurvan III, III' 
samma stål efter anlöpning.

32. Effektförlust till följd af hysteresis. — De cykliska 
förändringar järnet undergår genom upprepad magnetisering 
och demagnetisering föranleda en 
betydande effektförlust, hvilken ..
vid flera tillfällen medför en all­
varlig olägenhet inom elektro­
tekniken. Man kan grafiskt ut­
trycka denna effektförlust. Om 
man nämligen konstruerar den 
kurva (fig. 45), som angifver un­
der en cykel sambandet mellan 
magnetiseringsintensiteten I och 
den magnetiserande kraften H, 
uttrycker den af kurvan inne­

slutna arean JHdl den energi, som 

under en cykel förloras till följd 
af hysteresis.

För att visa detta, antag att 
en ring eller lång stäng af järn 
har längden 7 cm. och tvärskär-
ningsarean s kvcm. samt att den 
är omgifven af en trådlindning 
med n hvarf per cm. af dess längd, äfvensom att genom 
denna tråd går en ström, hvars styrka i absoluta enheter är 2 . 
Härigenom uppstår en magnetisk induktion B i järnet. För- 
stärkes strömmen under tidselementet dt, växer antalet kraft- 
linier i järnet med sdB, hvilket motsvarar på en sekund

dB
S ,,

5. — Dahlander.
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kraftlinier. I trådlindningen induceras härvid 

motorisk kraft*)
7 dB 
nslu

i motsatt riktning till magnetiseringsströmmen.

Det elektriska arbetet under tiden dt är

Ins idt—lnsidB. 
dt

Nu är Is järnets volym i kbcm. och följaktligen 
seringsarbetet under tiden dt per kubikcentimeter 
den magnetiserande kraften, är

H=±nin,

Magnetiseringsarbetet kan följaktligen sättas under formen

HdB

där integralen utsträckes mellan de af variationen hos fl 
bestämda gränserna.

Vidare är
B=H+±nI, 

hvilken ekvation differentierad lämnar 

dB = dH+indI, 

samt efter multiplikation med H

HdB = HdH+BiHdL

Om vi tänka oss en cyklisk magnetiseringsprocess genom­
förd, erhålles häral: det arbete, som förrättats

W=±-\HdB=\HdI
4 TlJ J

emedan HdB integrerad mellan de här bestämda gränserna

*) Jämför författarens »Elektriciteten och dess förnämsta tekniska till- 

lämpningar», p. 269.



Å T S K IL L IG A  P Å  H Y S T E R E S I S I N V E R K A N D E  O M S T Ä N D I G H E T E R . 6 7

m å s te  b l if v a  n o ll . V i f in n a  s å le d e s , a t t d e n  a f  k u rv a n  i f ig . 4 5  

o m s lu tn a a re a n  v e rk l ig e n  a n g ifv e r d e t a r b e te  i e rg , s o m  u n d e r  

e n c y k e l f ö rs v in n e r e lle r r ä tta r e  s a g d t f ö rv a n d la s t i l l v ä r m e  

f ö r h v a r je  k b c m . a f jä r n e t  * ) D e tta  k o m m e r t i l l f ö l jd  h ä ra f  

a t t u p p h e t ta s . V i b e rä k n a d e n n a te m p e ra tu r h ö jn in g p å  
f ö l ja n d e s ä t t .

O m  v i a n ta g a v ä r m e e n h e te n s m e k a n is k a e k v iv a le n t t i l l  

4 2 7 k g m ., s å ä r d e t a n ta l e r g , s o m  m o ts v a ra r e n  g r a m -  
v ä rm e e n h e t ,

4 2 7  X  9 8 1  X 1 0 0 0 X 1 0 0

A n ta g e s v id a r e  jä r n e ts s p . v ik t t i l l 7 ,7  o c h  d e s s  s p . v ä rm e  
t i l l 0 ,1 1 , l ia r m a n

7 ,7  X 0 ,l l  X 4 ,1 9  X 1 0 7  X  

h v a ra f f ö l je r

^  =  2 ,8 2  • 1 0 '8 /ä Z Z

T e m p e ra tu r h ö jn in g e n  h o s jä r n e t, s o m  m o ts v a ra r  z c y k le r ,  
s k u l le p å  g r u n d  h ä r a f v a ra

( ,  =  2 ,8 2  • 1 0 ~ 8  ■ zjHdl.................. ( 1 1 )

I n te g ra le n s v ä r d e ä r n a tu r l ig tv is g a n s k a  o l ik a e f te r jä r ­

n e ts b e s k a f f e n h e t. F ö r m ju k t a n lö p t jä rn  ä r d e t f ö r h v a r je  

d u b b e l o m k a s tn in g  a f s ta r k  m a g n e tis m  o m k r in g  1 0 ,0 0 0 , m e n  

f ö r h å rd t jä rn ä n d a t i l l 1 6 ,0 0 0 . F ö r g ju t jä r n e t ä ro  m o t ­

s v a ra n d e v ä rd e n 3 0 ,0 0 0  å  4 0 ,0 0 0  o c li f ö r m ju k t s tå l 4 0 ,0 0 0  

å  6 0 ,0 0 0 , m e n  f ö r h å r d t s tå l ä n n u  h ö g r e . D e t f å r d o c k  a n ­

m ä r k a s , a t t d e n h a s t ig h e t , h v a r m e d d e n m a g n e tis k a f ö r ­

ä n d r in g e n s k e r , h a r in f ly ta n d e , o c h  t i l l f ö l jd  h ä r a f b l ir u p p ­

h e t tn in g e n  b lo t t |  å  f a f d e n  b e rä k n a d e .

o

33» Åtskilliga på liysteresis inverkande omständig­
heter. — D e n  n y s s o m n ä m n d a e g e n s k a p e n  h o s  m a g n e tis m e n ,  

t i l l f ö l jd  h v a r a f d e n n a s  f ö r ä n d r in g a r m e d  o l ik a  h a s t ig h e t  f ö lja  

d e n m a g n e t is e ra n d e k r a f te n s f ö rä n d r in g a r , ä r a f e t t v is s t  

in t r e s s e i te k n is k t h ä n s e e n d e  o c h  h a  v a r it f ö re m å l f ö r f le r a  

u n d e r s ö k n in g a r . M a n  b r u k a r  s ä rs k i ld t  k a l la  magnetisk viscositet 
d e n a r t a f h y s te re s is , v id  h v i lk e n  m e d  s m å  m a g n e t is e ra n d e  

k r a f te r d e t m ju k a jä rn e ts m a g n e t is m  e n d a s t lå n g s a m t e l le r  

o f u l ls tä n d ig t f ö l je r d e n n a , p å  s a m m a s ä t t s o m  e n  k a u ts c h u k ­

s tå n g e n d a s t lå n g s a m t f o r la n g e s e lle r f ö rk o r ta s v id  s m å  f ö r ­

ä n d r in g a r i b e la s tn in g e n . D e t ä r ty d lig t, a t t o m  d e  m a g -

’ ) D e n n a a r e a k a n  lä t ta s t b e s tä m m a s m e d e ls p la n im e te r .
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netiska cyklernii följa hastigt pa hvarandra, hvilket ofta är 
händelsen med magnetismen hos järnkärnorna vid dynamo- 
incluktorer och transformatorer, så måste värdet på fHdl och 

följaktligen upphettningen blifva olika mot de värden, som 
bestämmas genom långsamma magnetiseringsprocesser. Flera 
forskare ha försökt att genom kalorimetriska mätningar ut­
röna detta inflytande. Af dessa synes framgå, att så snart 
magnetiseringscykeln i tidslängd icke understigsr c:a en hundra­
del af en sekund, blifver denna verkan icke djupt ingripande. 
Den japanske fysikern Tanakadaté fann dock, att värmeutveck- 
lingen vid en med bomull öfverspunnen ring af mjuk järn­
tråd endast var c:a 80 % af den vid långsamma cykler, men 
att det var tämligen likgiltigt, om antalet omkastningar per 
sekund låg mellan gränserna 28 och 400. I alla händelser 
är den genom hysteresis härrörande förlusten i energi mindre 
vid hastigt än vid långsamt förlöpande magnetiska cykler.

I samband härmed vilja vi redan nu nämna, att det 
gifves äfven andra omständigheter, som inverka på den mag­
netiska hysteresis. Sålunda har järnkärnans form ett väsent­
ligt inflytande på formen hos de kurvor, hvilka framställa 
de magnetiska förändringarna. -— Om järnet under magneti­
seringen bringas i vibration, är detta äfven af betydelse för 
hysteresis, hvars verkningar därigenom försvagas. Men detta 
gäller hufvudsakligen vid svaga magnetiska fält samt med 
mjukt, anlöpt järn; hos en dylik järntråd upphör verkan 
genom hysteresis nästan fullständigt, om den sättes i vibra­
tion vid den magnetiska kraftens anbringande och aflägsnande. 
I starka magnetiska fält äro de af vibrationerna förorsakade 
verkningarna af långt mindre betydelse. Vid försök ined 
hårdt järn och med stål blifva de genom vibrationer eller 
skakningar föranledda rubbningarna i hysteresis icke på långt 
när så skarpt framträdande.

Enär de mekaniska krafter, för hvilka järnet utsattes, 
inverka på dess magnetiska egenskaper, kan man förmoda, 
att äfven hysteresis däraf röner inflytande. I själfva verket 
har detta visat sig vara händelsen, och den spänning, för 
hvilken järnet är utsatt, verkar på hysteresis analogt med 
hvad vibrationerna göra. På samma sätt med värmet. Jl • 

har närmare undersökt dess inverkan på hysteresis 
och funnit, att denna försvagas vid stigande temperatur.

Enligt Parshdlls m. fl.:s försök skulle i allmänhet för­
lusten genom hysteresis stå i omvändt förhållande till ren­
heten hos järnet, men i jämförelsevis rent järn skulle den 
förnämligast bestämmas genom järnets anlöpning, upphettning 
och mekaniska behandling. Vi återkomma härtill.

I
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34<. Ewings apparat för teknisk undersökning af 
liyst&resis. — För att kunna bekvämt med en för teknikens 
beliof tillfyllestgörande noggranhet undersöka järnet i fråga 
om hysteresis har Ewing konstruerat en särskild apparat. I 
själfva verket är en dylik bestämning af ganska stort intresse. 
Man bör i synnerhet vid transformatorerna använda järn­
kärnor, vid hvilka den af hysteresis förorsakade effektför­
lusten är så ringa som möjligt. Det är i detta hänseende

väsentlig skiluad mellan olika slag af järnsorter. Til] och 
med olika delar af samma järnbleck visa sig märkbart olika. 
Ewings apparat medgifver en för tekniken lämplig pröfning 
häraf. Apparatens (se fig. 46) verkan beror på uppmätningen 
af det mekaniska arbete, som alstras vid förändringen af järn- 
profvets magnetism, och detta arbete angifves vid jämförelse 
med normalprof. Dessa äro tunna bleckremsor af 3 eng. tums 
längd och § tums bredd (d. v. s. 7,5 cm. och 1,58 cm.). Sex 
eller sju sådana remsor af de för transformatorer använda
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järnblecken eller ock ett m indre antal af de för dynam o- 

m askinernas järnkärnor begagnade blecken, hvilka vanligen  

äro af större tjocklek, hopläggas och anbringas i en liten  

press a, tillhörande apparaten, i hvilken de betäckas m ed  

en vulkanitskifva och fastkläm m as m ed två skrufvar b, b. 
M edels en friktionsutväxling cd sättes pressen jäm te bleck ­

rem sorna i rotation vid kringvridning af en handvef m ellan  

polerna till en böjd stålm agnet e. H ärigenom  m eddelas järnet 

oupphörligt växlande m agnetism . M ellan m agneten och järnet 

äger en växelverkan rum , i följd hvaraf m agneten sträfvar 

att följa m ed vid rotationsrörelsen. Em edan m agneten är 

upphängd så, att den kan vrida sig kring en horisontal egg/,  

riktad efter rotationsaxelns förlängning, afviker den en vinkel, 

hvilken m ed en visare iakttages och utgör ett m ått på den  

genom hysteresis förorsakade effektförlusten. A fvikningen  

beror näm ligen på den. skilnad i verkan, som  äger rum  under 

de olika delarna af den cykliska förändring järnet undergår 

vid m agnetiseringen och dem agnetiseringen. G enom jäm ­

förelse m ellan resultaten af försök, gjorda m ed användande  

af den ballistiska m etoden och m ed den nu beskrifna apparaten  

har Ewing ådagalagt, att afvikningen är ganska nära pro ­

portionel m ed den genom  hysteresis föranledda effektförlusten. 

M en för att bekväm are kunna verkställa undersökningen äro  

två norm alprof bifogade apparaten, hvilka äro pröfvade m edels  

den ballistiska m etoden, och effektförlusten är angifven för 

dem i erg per kbcm . och per cykel vid en m agnetisk induktion  

af 5=4000. V id undersökningen af andra prof jäm föras de  

afvikningar dessa åstadkom m a m ed dem  norm alprofven läm na. 

V id en Tekniska H ögskolan tillhörig sådan apparat äro för­

lusterna vid de båda norm alprofven m ärkta A och J3 följande :

erg per kbcm . 

per cykel

670

2000B 

i w att per Ib  

vid en frekvens 100

0,39

1,18

A ntages järnets hysteresis till 1 vid Z» =  4000, är den  

relativa hysteresis vid

B  =  2000 ............................................ 0,33

2500 . ......................................... 0,47

3000 ............................................. 0,6  3

4000 ............................................ l,oo

5000 ............................................ 1,4 1

6000 ............................................ 1,89

7000 ............................................ 2,41

8000 ............................................ .3 ,00
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Vid Ewings apparat böra följande omständigheter upp­
märksammas. Det vid magnetismens förändring alstrade ar­
betet är oberoende af frekvensen, så snart denna icke är nog 
stor för att märkbart föröka de inducerade strömmarnas 
arbete. I följd häraf är magnetens afvikning oberoende af 
rotationshastigheten, och det är därför icke nödvändigt att 
vefvens rörelse är fullt likformig. Så snart en viss hastighet 
uppnåtts, kan denna ansenligt växla utan att afvikningen 
förändras. På det att icke densamma må blifva för stor, 
användes en hämmingsinrättning med en liten skifva, som 
nedgår i en låda med olja. Apparatens känslighet kan 
regleras med en motvikt g, genom hvilken magnetens tyngd­
punkt kan höjas eller sänkas. För att inställa visaren på 
skalans nollpunkt vid dennas midt begagnas en liten skruf med 
mutter vid magnetens sida. Med tillhjälp af en arreterings- 
inrättning, hvilken sättes i verksamhet genom knappen h, 
kan eggen upplyftas för att skydda den mot nötning.

Vid användandet ställes apparaten på ett stadigt bord 
väncl mot magnetiska norr eller söder. Eggen sänkes mot 
agatstödet och regleringen till nollpunkten verkställes, om så 
erfordras. Lådan fylles med olja, så att skifvan täckes af 
denna äfven vid magnetens afvikning. Sedan upplyftes eggen 
ånyo, innan profstyckena insättas. Dessa beredas af ofvan 
nämnda dimensioner, dock så att de till en början erhålla 
något större längd och efter hopläggningen i pressen affilas 
till den rätta längden. Så många remsor tagas, som erfordras 
för att erhålla en vikt lika mecl eller något större än ett 
normalstycke. Det är likväl icke nödvändigt att mycket nog­
grant justera vikten. Vefven kringvrides långsamt, och under 
det att detta sker, upplyftes magnetens egg sakta. Sedan 
vrides vefven så pass hastigt, att visarens utslag blifver stadigt. 
Man vrider därefter åt motsatt håll, då afvikningen äfven 
sker åt andra sidan. Medeltal tages af båda utslagen. Innan 
profstycket borttages upplyftes eggen.

Man kan enklast genom en grafisk konstruktion göra 
jämförelser mellan normalstyckena och de undersökta prof­
styckena. Om man nämligen å ett rutadt papper afsätter 
de båda normalstyckenas hysteresis och motsvarande afvik- 
ningar såsom ordinator och abscissor och drager en rät linie 
mellan de så bestämda punkterna, kan man sedermera 
genom att afsätta de med profstyckena funna utslagen såsom 
abscissor erhålla motsvarande värden för hysteresis genom 
ordinatorna.

Men Ewing har äfven uppfunnit en annan apparat, som 
direkt lämnar sambandet mellan JB och H och äfven själf
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uppritar hysterøsiskurvorna. Fig. 47 lämnar en schematisk 
framställning däraf. D, D äro två profstycken af det 
material som nndersökes, antingen i form af tråd, eller af 
hoplagda band eller remsor. Bäst passar en rektangulär 
tvärskärning (c:a 2,4 X 1,2 cm.) och c:a 45 cm. längd, eller 
samma dimensioner som två apparaten tillhörande normalprof.

Prof styckena fastklämmas i polskor vid den ena änden 
och i ett ok vid den andra äuden, sedan de blifvit omgifna 
med magnetiseringsspiraler. Den ström, som föres genom 
dessa, är proportionel mot fältets styrka //; den föres tillika

£

genom den spända träden BB, hvilken ligger uti ett konstant 
fält, bildadt af det uppskurna järnröret C. Tråden uppvärmes 
och förlänges härvid. Dess böjning åt sidan lämnar ett mått 
på EL För att magnetisera järnröret begagnas en konstant 
ström af några ampere, som föres genom en trådspiral om­
kring detsamma, och samma ström går äfven genom tråden 
AA, hvilken är spänd så att den ligger uti rummet mellan 
polskorna. Den vertikala upphöjningen af tråden A A gifver 
ett mått på fältintensiteten och således på induktionen hos 
de båda profstyckena.

I förening med trådarna AA och BB står en rörlig 
spegel E. Amplituden vid dennas vridning regleras genom 
de på trådarna verkande belastningarna. En ljuskälla sänder 
strålar till spegeln, och dessa återkastas mot en skärm, där
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sp e g e lb ild en a n tin g e n fo to g ra f isk t å te rg ifv e s e lle r fö r h a n d  

a n te ck n a s . K o o rd in a ta x la rn a e rh å lla s g e n o m a tt tråd a rn a ,  

n ä r in g e n s trö m  g e n o m g å r d e m , d ra g a s å t s id a n .

A n d ra a p p a ra te r fö r sa m m a ä n d a m å l ä ro k o n s tru e rad e  

a f Elihu Thomson, Grill, Searle m . f l. Ä fv e n h a r E w in g  

n y lig e n k o n s tru e ra t e n m a g n e tisk v å g fö r d y lik a u n d e r ­

sö k n in g a r.

35. Steinmetz’ formel för beräkning af den genom 

hysteresis uppkommande effektförlusten. — D e n  a m e rik a n sk e  

e lek tr ik e rn Steinmetz h a r ly c k a ts h ä rled a e n g a n sk a e n k e l  

fo rm e l, so m  v is se rlig e n e n d a s t a p p ro x im a tiv t, m e n l ik v ä l m e d  

e n fö r te k n ik e n t il lrä ck lig  n o g g ra n h e t a n g e r d e n  a f h y s te re s is  

h ä rrö ra n d e fö r lu s te n . U ttry ck e s d e n n a g e n o m  h fö r e n  m ag ­

n e tisk  c y k e l o c h i e rg  p e r k u b c m . sa m t b e te ck n a r  so m  v a n lig t  

B d e n m a g n e tisk a in d u k tio n e n , d . v . s . a n ta le t k ra ftlin ie r p e r  

k v c m . a f jä rn e t sa m t ä r e n fö r sa m m a s lag s  jä rn  k o n s tan t  

k o e ff ic ien t, ä r e n lig t S te in m e tz

. . (12)

K o e ffic ien te n 1] läm n a r e tt ty d lig t b e g re p p o m  jä rn e ts  

m a g n e tisk a  b e sk a ffen h e t. D e n  b e n ä m n e s  hysteresiskoefficienten. 
Ju m in d re d e ss s to rlek ä r, d e s to b ä ttre läm p a r s ig  jä rn e t*  

så so m  v i o fv an  a n ty d t, fö r k ä rn o r t i l l tran s fo rm a to re r.

S te in m e tz h a r g e n o m  g a n sk a  o m fa tta n d e  fö rsö k * ) p rö fv a t  

ö fv e ren s s täm m elsen  m e lla n  fo rm e ln  o c h  v e rk lig h e te n . V i m ed ­

d e la n å g ra re su lta t a f d e ssa u n d e rsö k n in g a r.

H y s te re s isk o e ff ic ie n te n b e ro r n ä s tan e n d a s t p å m ag n e ti ­

se r in g s in te n s ite te n o c h b lo tt i r in g a g ra d  p å f re k v en se n  sa m t  

ä r o b e ro e n d e a f o m  d e n m a g n e tisk a le d n in g e n ä r ö p p e n  e lle r  

s lu te n .

V id o lik a f re k v en s n v a r h y s te re s isk o e ffic ie n ten :

n = 7 8 7 7  =  0 ,0 0 3 3 1

1 4 0   0 ,0 0 3 3 1

2 0 7  0 ,0 0 3 3 6 ,

så led e s n ä ra k o n s ta n t in o m  v is sa g rä n se r .

D e n o fv a n g ifn a fo rm e ln  k a n  g a n sk a  n ä ra  u ttry c k a  e ffek t­

fö r lu s te n g e n o m  h y s te re s is , h v a rv id k o e ff ic ie n te n / / a llt e fte r  

m ate ria le ts b e sk a ffe n h e t h a r v ä rd e n m e lla n 0 ,0 0  2 o c h 0 ,0  2  5 .  

F ö r o lik a m ate r ia l e rh ö llo s fö ljan d e v ä rd en :  

* ) T h e E lec tric ia n , 1 8 9 2 , X X V III , p . 3 8 4 .
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M ycket m juk järntråd  ^  =  0,0020

Järnbleck, m ycket tunt......................................... 0,0030

» tjockt..................................................... 0,00  3  3

M jukt anlöpt gjutstål............................................ 0,0080

G jutstål af ringa m ottaglighet............................. 0,0120

G jutjärn .................................................................. 0,0162

H ärdadt gjutstål...................................................... 0,0250

K oefficienten beror enligt Steinm etz vida m indre på den  

kem iska beskaffenheten hos järnprofvet än på dess fysiska 

beskaffenhet. G enom m etallens anlöpning förm inskas och  

genom  dess härdning förökas koefficienten ansenligt. Ju renare  

järnet är, desto m indre blir dess hysteresis, under det att 

alla främ m ande inblandningar föröka denna. I synnerhet 

ökar m angan hysteresis i hög grad, m ycket m indre volfram  

och krom sam t m inst kisel och kol. Förökningen  i hysteresis  

var alltid åtföljd af förm inskning i m agnetisk m ottaglighet.

Steinm etz bestäm de äfven den andra järnförlusten, näm ­

ligen genom foucaultska ström m ar, och fann den uttryckt i 

erg per kbcm. att vara — snB2, där n betecknar frekvensen  

ocli f en koefficient, • hvars värde var i m edeltal vid de tre  

ofvan anförda försöken

6  =  0,746 • 10'6 .

1 följd häraf kan totala järnförlusten per cykel sättas  

under form en

ht=7]B'’c' + €nB2........................ (13)

36 . Du Bois’ och Jones’ försök öfver nyare järn- och 
stålsorters magnetiska egenskaper. — Såsom  vi ofvan anfört 

äro under de senare åren betydande fram steg gjorda i fråga  

om de inom elektrotekniken använda järn- och stålsorter. V i 

m eddela några försök, hvilka H. Du Bois och JE. Taylor Jones 
fram lagt för fysiska sällskapet i Berlin rörande m agnetiseringen  

och hysteresis hos några af de förnäm sta bland dessa m ate- 

rialier. D e undersökta profven äro:

I. Svenskt sm idesjärn. )*

II. D ynam o-gjutstål, från F. K rupp i Essen.

III. » » » Bergische Stahl A . G .

IV . Steierskt sm idesjärn från G ebr. Böhler & C:o i W ien.

V . D ynam o-gjutstål från O eking & C:o, D usseldorf.

V I. H aarlem m agnetstål från N . van W ettercu, H aarlem .

V IL  H årdt m agnetstål från G ebr. Böhler & C:o.

V IIL  V olfram stål från Bergische Stahl A . G .

*) Från hvilket bruk detta härrör uppgifves ej; det hade läm nats af 
Phys. Techn. Reichsanstalt i Berlin.
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V id jäm fö relsev is sv ag t fä lt, u p p till 2 5 0 C.-Gr.-S., an ­

v än d es en a f D u B o is k o n stru e rad  m agn e tisk  v åg .*)  D ärem o t 

b eg ag n ad es fö r s ta rk a m ag n e tisk a fä lt, u p p till 1 5 ,0 0 0  C.-G-.-S., 

is th m u s-m eto d en  (se §  2 6 ), eh u ru m ed  å tsk illig a m o d ifik a tio n e r. 
F ö r d e m agn e tisk t m ju k a m ate ria lie rn a  läm n ar b ifo g ad e tab e ll  

u p p g ifte r ö fv e r n åg ra re su lta t a f d essa fö rsö k , h v ara f d e tv å  

fö rs ta rade rna g ifv a d e m in sta o ch s tö rs ta v ärd en a å m ag -  

n e tisering sin te iis ite ten I o ch in d u k tio n en I> sam t d en tred je  

rad en d e v ärd en å d essa k v an tite te r, v id h v ilk a d en k v ar­

v aran d e m ag n e tism en , d en k o erc itiv a k ra ften o ch b y ste res is  

b estäm d es . D en s is tn äm n d a an g ifv es i k iloe rg p er cy k el p er  

k u b ik cen tim ete r.

* ) S e d en ne fö rfa tta res v erk : M ag n e tisclie K re ise , B erlin 1 8 9 4 , p . 3 6 7 .

F älte ts
1 II III IV V

s tv rk a
I B I B 1 B I B I B

5 1 0 0 0  1 2 5 5 0 8 4 0  1 0 6 0 0 7 1 0 8 9 0 0 7 6 0 9 5 0 0 7 3 0 9 2 0 0
1 5 0 0 0 1 8 5 0 ,3 8 2 0 0 1 7 7 0 '3 7 2 0 0 — — 1 8 5 0  3 8 2 0 0 — —
— 1 3 8 0  1 7 40 0 1 4 2 0 ;  1 8 0 0 0 1 4 5 0 1 8 4 0 0 1 4 6 0  1 8 4 0 0 1 4 3 0 1 8 1 0 0

K v arv . m ag n . 5 5 0 6 9 0 0 6 5 0 8 2 0 0 6 0 0 7 5 0 0 5 5 0 f 6 9 0 0 6 5 0 8 2 0 0
K o ercit. k ra ft 0 ,8 1 ,8 1 ,7 2 ,o 2 ,1

H y steres is . . 6 ,  G 1 2 ,5 1 3 ,5 1 4 ,5 1 7 ,o

V i m ed d e la fö r jäm fö re lses sk u ll (fig . 4 8 ) m ag n e tise rin g s-  

k u rv o rn a till e tt g ju ts tå ls  p r  o f från B erg isch e S tah l-In d u strie  

G ese llsch aft, h v ilk e t ä r sy n n erlig en läm p lig t fö r d y n am o -  

m ask in e r. D et ä r u n d ersö k t v id P h y sik . T ech n . R eich san sta lt 

i B erlin . —  D et sy n es a f tab ellen , a tt d e t sv en sk a sm id esjä rn e t, 

N :o I , h v ilk e t b lifv it u n d erk as tad t p ro f, b åd e v isat s ig  äg a  en  

h ö g g rad a f g en o m trän g lig h e t fö r m ag n etism en so m  o ck en  

m y ck et rin g a k o ercitiv k ra ft o ch . h y ste res is , a llt eg en sk ap er,  

so m  g ö ra d e t sy n n erlig en läm p lig t fö r jä rn k ä rn o rn a  till tran s ­

fo rm ato re r o ch ä fv en fö r d y n am o m ask in er, eh u ru m an fö r d e  

s is tn äm n d as  m ag n e te r n ästan  a lltid  an v än d er g ju tjärn  e ller  g ju t­

s tå l. D et u p p g ifv es d o ck , a tt E lsw ick s ren a jä rn ä fv en so m  

Jen k in s sm id d a s tå l sk u lle v ara än n u g en o m trän g lig are fö r  

m ag n e tism en . M en d e t sy n es ä fv en a f d essa re su lta t, a tt 

g ju ts tå l k an fram ställa s , äg an de en n ära n o g  lik a h ö g  g rad  a f  

g en o m trän g lig h e t fö r m ag n e tism en , so m  d e t b ästa  sm id esjä rn e t, 

m en d ess h y ste res is ä r v id a s tö rre än d e t sv en sk a jä rn e ts . 

I s jä lfv a v erk e t fram g år såv äl a f d essa so m  an d ra u n d ersö k ­

n in g ar, a tt en s to r g en o m trän g lig h e t ick e a lltid å tfö ljes a f en  

m y ck e t låg h y ste res is . E n är d en fö rra eg en sk ap en ä r a f



Fig. 48.

76 METODER OCH APPARATER FÖR MÄTNING AF ELEKTRICITETEN.

18000

1C000

14000

12000

10000

8000

fiOOO 

4000 

2000 

0

hufvudsaklig vikt i fråga om dynamomaskiner och den sist­
nämnda vid transformatorer, synes det att man numera måste 
väl åtskilja de för clet ena eller det andra af dessa ändamål 
använda järn- eller stålsorterna. Det är endast efter en om­
sorgsfull pröfning af dessa, som man kan afgöra hvilket som 
äger företrädet för elektroteknikens olika behof.

Beträffande de hårda materialierna, innehållas de dem 
motsvarande uppgifter i följande tabell.

Fältets styrka . . 
Magn. intensitet . 
K varv. magn. . . . 
Koercit. kraft . . 
Hysteresis . . . .

VI VIT vin

Hårdt Mjukt
Mycket 
hårdt

Mjukt Hårdt Mycket hårdt :

+ 240
+ 1270

800
56

210

+ 240 
+ 1420 

790 
34 

145

+ 240 
+ 1150 

600 
75 

225

+ 240
+ 1320

850
35

140

+ 240
+ 1320

850
53

20.’

+ 240 
+ 1250 

800 
72 

265

± 500 
± 1280 

800 
77 

275

På grund af dessa försök lämna de båda forskarna en 
grafisk metod för konstruktionen af permanenta magneter, 
vid hvilka en betydande remanent magnetism bör förefimias. 
Antag att det material, som skall användas, blifvit bestämdt 
samt att stålet blifvit härdadt och anlöpt. Fig. 49 visar ett 
antal kurvor, angifvande för tre olika slag af stål sambandet 
mellan magnetiska fältets styrka H och magnetiseringsintensi-
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t e t e n  I. H ä r  b e t e c k n a s  d e  k u r v o r , h v i l k a  m o t s v a r a  d e t  m j u ­

k a s t e  s t å l e t ,  m e d  p r i c k a d e  l i n i e r , d e t  m y c k e t  h ä r d a  m e d  f u l l -  

d r a g n a  s a m t e n  m e l l a n s o r t m e d - - - - - - - - - - . E n  m e d  a b s c i s s -

a x e l n  p a r a l l e l  r ä t  l i n i e  N ä r  u p p d r a g e n  m e d  o r d i n a t a n  1 = 1 0 0 0 ,  

o c h  p å  d e n s a m m a  t i l l  v ä n s t e r  å  f i g u r e n  ä r o  a b s c i s s a n s  s k a l ­

d e l a r  a f s a t t a  t u s e n f a l d i g t  f ö r s t o r a d e , s å  a t t  t . e x . i  s t ä l l e t  f ö r  

H— 1 4 0  f i n n e s p å  l i k a  a f s t å n d  f r å n  o r d i n a t a x e l n  s k a l d e l e n  

0 , 1 4 . O m  n u  r ä t a  l i n i e r  d r a g a s  f r å n  o r i g o  t i l l o l i k a  p u n k t e r  

a f  N, b e s t ä m m e r  e n  a f  d e s s a  l i n i e r s  s k ä r n i n g s p u n k t  m e d  d e n  

n e d g å e n d e  g r e n e n  a f PP" a f h y s t e r e s i s k u r v a n  d e t  s t ö r s t a  

v ä r d e t  å  d e n  k v a r v a r a n d e  m a g n e t i s m e n . F ö r  d e n  s k u l l  ä r  å  

N e n  a n d r a  s k a l a  m a f s a t t , s o m  a n g i f v e r  f ö r  e n  m a g n e t s t å n g

Fig. 49.

f ö r h å l l a n d e t m e l l a n  h e n n e s  l ä n g d  o c h  d i a m e t e r . M a n  f i n n e r  

a f  f i g u r e n , a t t  d e n  s t ö r s t a  m ö j l i g a  k v a r b l i f v a n d e  m a g n e t i s m e n  

ä r  8 0 0  C.-Gr-S., m e n  ä r  m  =  3 0  r e d u c e r a s  d e n s a m m a  t i l l 7 0 0  

o c h  f ö r w = 1 5  t i l l b l o t t  4 3 0  C.-Gr.-S. D e t  s y n e s  h ä r a f ,  a t t  

v i d  t i l l v e r k n i n g  a f s t a r k a  m a g n e t s t ä n g e r d e t  ä r  l ä m p l i g a s t  

a t t i c k e  l å t a  l ä n g d e n  u n d e r s t i g a  t r e t t i o  g å n g e r  d i a m e t e r n .  

O m  d e t  d ä r e m o t  ä r  a f  s t ö r r e  v i k t  a t t  g i f v a  m a g n e t e n  k o n s t a n t  

s t y r k a ,  ä f v e n  o m  d e n n a  i c k e  ä r  s å  s t o r , b ö r  d e n  k o e r c i t i v a  

k r a f t e n  v a r a  a n s e n l i g , h v i l k e t s k e r  g e n o m  p a s s a n d e  v a l  a f  

m a t e r i a l  s a m t  g e n o m  m a g n e t i s e r i n g  i  e t t  s t a r k t  f ä l t ,  å t m i n s t o n e  

5 0 0  C.-G.-S., h v a r j ä m t e  d e n i a g n e t i s e r i n g e n  b ö r  b l i f v a  s å  r i n g a  

s o m  m ö j l i g t , h v i l k e t i n t r ä f f a r  o m  d e t  m a g n e t i s k a  t i l l s t å n d e t  

r e p r e s e n t e r a s  i c k e  g e n o m  e n  p u n k t  p å  d e n  n e d s t i g a n d e  g r e n e n  

PP" u t a n  g e n o m  e n  p u n k t  P l i g g a n d e  i n u t i  ö g l a n  ( ^ = 0 , 0 4 6  ;  

1= 3 0 0 ;  d e m a g n e t i s e r a n d e  k r a f t e n  =  1 3 ,  s e  f i g .  4 9 ) . E n  s å d a n
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p u n k t a n g ifv e r e tt m y c k e t m e ra s ta b ilt t i lls tå n d . N ä r ic k e  

n å g o n s trö m  fö re f in n e s , l ig g e r d e n n a p u n k t a lltid p å l in ien  

OP m e lla n o rig o 0 o c h m o tsv a ra n d e p u n k t p å l in ie n  N. 
M a g n e tis e r in g s in te n s ite te n PQ ä r n u  m in d re ä n Q'Q" ä fv e n -  

so m d e n d e m a g n e tis e ra n d e k ra f te n PP' m in d re ä n v ä rd e t  

P'P". F ö rh å lla n d e t P"P': PP' ä r i d e tta fa ll 6 5 :1 3 = 5 .  

H o s g o d a m a g n e te r v a rie ra r d e tta ta l, h v ilk e t a n g ifv e r m ag ­

n e tism e n s s ta b ilite t, m e llan 3 o c h 6 .

37. Försök öfver (let svenska järnets magnetiska 
egenskaper. — V i h a f le ra g å n g e r h a f t t il lfä lle a tt i d e t  

fö reg å e n d e o m n ä m n a u n d e rsö k n in g a r, v id h v ilk a sv e n sk t jä rn  

p ro fv a ts i u tlan d e t, n å g o t so m  ä fv e n  ä r  lä tt  fö rk la r lig t, d å  d e tta  

jä rn  o fta a n v ä n d es in o m e lek tro te k n ik e n o c h h ä rfö r e rb ju d e r  

b e ty d a n d e fö rd e la r . M e n ä fv e n i S v e rig e ä ro så d an a fö rsö k  

g jo rd a , o c h v i sk o la n u i k o rth e t red o g ö ra fö r d e o m so rg s ­

fu lla u n d e rsö k n in g a r, so m  in g en iö r K. Wallin a n s tä lt å T ek ­

n isk a H ö g sk o la n s e lek tro te k n isk a lab o ra to riu m . D e ssa fö rsö k  

o m fa tta d e ls m ätn in g a r*)  m ed e ls b a llis tisk a m eto d en  ö fv e r  

sa m b an d e t m e llan B o c h B fö r sv e n sk t sm id es jä rn  o c h  g ju t­

jä rn , d e ls b e s tä m n in g a r a f h y s te re s isk o e ffic ie n ten fö r sv e n sk  

jä rn p lå t.

* ) S e v id a re h ä rö fv e r e n a fh a n d lin g a f in g e n iö r W a llin i T e k n isk T id ­

sk r ift , 1 8 9 4 .

V id d e fö rs tn äm n d a fö rsö k e n a n v ä n d e s m a te r ia le t d e ls i  

fo rm a f tråd a r , d e ls o c k fö rn ä m lig a s t i fo rm  a f r in g a r . D e  

s is tn ä m n d a h a d e k v a d ra tisk tv ä rsk ä rn in g  m e d 0 ,5 c in . s id a  

o c h 7 ,5 in re d ia m e te r . S e d a n r in g e n b lifv it b e k lä d d m e d  

b o m u llsb an d u p p lin d a d e s d e n p rim ä ra led n in g e n , b e s tå en d e  

a f 1 ,5 m m . g ro f k o p p a r tråd i e tt la g e r , u tg ö ra n d e v a n lig en  

1 2 7 h v a rf o c h o fv a n p ä d e n n a l in d n in g  o c h m e lla n d e ss sä r ­

sk ild a h v a rf d e n se k u n d ä ra l in d n in g e n i 1 2 6 h v a rf m e d 0 ,5  

m m . g ro f trå d . S å so m b a llis tisk g a lv a n o m e te r b e g a g n a d e s  

W e b ers m u ltip lik a to r m e d a s ta titisk t n å lsy s tem , u p p h ä n g d t  

p å e n f in m e ta lltrå d . A flä sn in g e n sk e d d e m e d tu b , sp e g e l  

o c h sk a la . H ela a n ta le t k ra ftlin ie r i jä rn e t b e rä k n a d e s a f  

fo rm e ln

Z=K-~- a ( l  +  l ,i6 Å )- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1 4 ) ,
n v ' n v '

d ä r 7 T  ä r g a lv an o m e te rn s re d u k tio n s fa k to r, t  t id en  i se k u n d e r  

fö r e n e n k e l sv ä n g n in g u ta n d ä m p n in g , «  g a lv an o m e te rn s  

fö rs ta u ts lag , Å  =  lo g  Ä , d ä r k ä r d ä m p n in g s fö rh ä lla n d e t, d . v . s . 

d e t k o n s ta n ta fö rh å llan d e t m e lla n tv å p å h v a ra n d ra fö lja n d e  

sv ä n g n in g sb å g a r, r m o ts tå n d e t i g a lv a n o m e te rn s s trö m k re ts
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samt n antalet trådhvarf i den sekundära trådlindningen kring 
järnet. Enheterna införas här i absolut mätt. Tiden T be­
stämdes genom att iakttaga tiden för ett stort antal sväng­
ningar och dividera med detta antal; likaså erhölls k genom 
medeltalet af flera observationer. Vid det använda instru­
mentet var t  = 13,89 sek.; Å=0,1665. Reduktionsfaktorn för 
detsamma var i ampere

7<=0,4 3 9 - 10~6.

På grund häraf erhölls för n=126 och r=45 ohm = 45 • 109 
absoluta enheter

Z=82,6 • a.

Resultaten af försöken med några svenska smidesjärn­
sorter meddelas i fig. 50, äfvensom en kurva motsvarande

Fig. 50.

medelvärdena af försöken med fyra ringar af svenskt gjutjärn. 
I kurvorna uttrycka abscissorna magnetiserande kraften per cm.

„ im

h =Tö T

samt ordinatorna B antal kraftlinier per kvcm. af järnets tvär­
skärning.

Vid försöken öfver hysteresis användes ringar af järnplåt 
med 0,5 mm. tjocklek och med 18 och 11 cm. diameter, af
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hvilka 60 till 120 hoplades m ed iso lerande pappersm ellanlag  

till en ringform ig järnkärna D enna om lindades först m ed  

iso lerande bom ullsband och sederm era m ed en m agnetiserings­

spiral af 2,5 m m . grof koppartråd i 60 hvarf. G enom  spiralen  

fördes en växelström af 40 till 110 volt spänning sam t en  

frekvens af 55 till 60 hela perioder per sekund. E nergien  

uppm ättes m ed A llm . Svenska E lektr.-A ktiebolagets w attm eter  

(se § 50), potentialen m ed H artm ann & B rauns »H itzdraht»-  

voltm eter sam t ström styrkan m ed elektrodynam om eter. För 

utrönande af själfinduktionens infly tande på ström m en i den  

fina tråd lindningen i w attm etei’n anstäldes särsk ilda försök, 

af hvilka fram gick , att ingen korrektion erfordrades å det af 

instrum entet angifna w attalet. L ika litet behöfdes någon  

korrektion för spänniugsförlusten genom w attm eterns grofva  

lindning , enär instrum entet är försedt m ed kom pensations- 

lind  ning. D ärem ot korrigerades för den effekt voltm etern för­

brukade äfvensom för den ström styrka, som togs i anspråk  

för w attm eterns fina tråd och för voltm etern . W attm eterns  

konstant bestäm des m edels likrik tad ström och precisions ­

instrum ent, kontro llerade vid Phys. T echn. R eichsanstalt i 

B erlin . Fig . 51 läm nar ett schem a för anordningen  vid  försöket.

H är betecknar D växelström sdynam on, E elektrodynam om etern ,  

JR en reostat, T järnringen, W w attm etern , och V voltm etern . 

U ppdeln ingen af de m edels w attm etern bestäm da förlusterna  

skedde genom beräkning på det sätt, att sedan det uppm ätta  

w attalet blifv it m inskadt m ed i2r för tråd lindningen, ytter­

ligare afdrag gjordes för foucaultska ström m ar. A f de er­

hållna resultaten m å anföras följande försöksserie m ed åtta  

profver järnplåt från sam m a bruk, alla af sam m a slag m en  

behandlade på olika sätt:

U tglödgad plåt E j utglödgad plåt

N :o 1  2  3  4  5678

»7 =  0,0024 0,0022 0,0023 0,0024  0,0050 0,0048 0,0041 0,0050
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Det minsta värde, som med denna metod erhölls hos det 
undersökta järnet (frän Boxholms bruk), var '// = O,OO15. Men 
efter ytterligare utglödgning af en af plåtarna blef resultatet 
vid begagnande af JEwings nyss beskrifna hysteresismätare 
^=0,0012.

B ig. 52 visar magnetiseringskurvorna till Uddeholmsjärn, 
hvars hysteresiskoefficient var O,ooi6 och arbetet per kbcm. 
10,400 erg. Detta prof lämnar den svagaste koercitiva kraft,

som erhållits hos de undersökta profven, och värdet öfverens- 
stänimer ganska nära med det värde å koercitiva kraften, 
som lämnats vid de i § 36 omtalade försök med ett svenskt 
järnprof. Flera af de gjorda försöken äro anställda för Tek­
niska Högskolans materialprofningsanstalts räkning.

38. Nya apparater för undersökning af magnetiska 
fält. — Bland de nya apparater, som de senare åren upp­
funnits, skola vi inskränka oss till att anföra några få.

Eds&) och StdMsjiélds apparat utgöros förnämligast af eu 
liten rörlig rektangulär ram af fin tråd, upplindad i två platta 
spii aler, hvilka äro lagda på en glimmerskifva, soin. uppbäres 
af två nysilfverband i samma linie, ett å hvardera sidan. 
Det ena ut clsssa band, är fästadt vid en regleringsskruf för 

6. ■—■ Dahlander.
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att gifva det behöflig spänning; det andra är fästadt vid en 
torsionsknapp med en visare, hvilken angifver den torsionr 
som erfordras för att återföra ramen till det ursprungliga 
läget. En galvanisk ström från Hellesens torra element genom­
går ramen. Det fält, som undersökes, åverkar ramen med en 
kraft, som beror af strömstyrkaii och af ramens läge. I 
själfva verket erhåller man vid mätningen komposanten parallel 
med ramens plan. Betecknar O apparatens konstant, som äi 
bestämd genom förberedande försök, A torsions vinkeln, R yttre 
motståndet samt r instrumentets eget motstånd, som är 50 
ohm, är fältets styrka

H=Cd(R + r).

Konstruktörerna lia begagnat instrument af detta slag 
för att uppmäta det i dynamomaskinernas omgifning för­
lorade magnetiska fältet.

En annan äfven engelsk apparat för samma ändarna! härrör 
af Ayrton och Mather. Den utgöres af en ballistisk gal- 
vanometer och en trådspiral, som är fästad på ett skaft. 
Galvanometern, som fig. 53 visar sedd uppifrån, hvilar pa en 

cirkelformig skif-
Fig. 53. va, hvilken är för­

sedd med tre ställ-
skrufvar, och den 
uppbär en C-for- 
mig stålmagnet 
M, mellan hvars 
mot hvarandra 
vända poler en 
raro G kan oscil- 
lera. Ramens än­
dar äro förenade 
dels med ett smalt 
band af fosfor­
brons och dels 
med en spiral­
fjäder af samma 
legering. Dessa 
tjäna såväl till 
upphängning som 
till strömmens in­
förande och äro 
fästade vid en 
ebonithatt vid 

öfre änden af ett rör, hvilket uppstiger från apparaten. Ramen 
har af de båda konstruktörerna gjorts till föremål för särskilda
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Fig. 54.

undersökningar för att apparatens känslighet må blifva så 
stor som möjligt. I enlighet med teoriens fordringar har den 
gifvits den tvärskärningsform fig. 54 visar. Vid ramen är 
en visare anbragt, och upphängningen är så mjuk att visaren 
kan beskrifva ett och ett halft till två hvarf 
öfver en graderad tafla. Vid den finnes ett 
motstånd B, som genom en nyckel 8 kan 
utestängas från ledningen eller införas i 
densamma i följd med ramen och hvilken
tillika tjänar till att afbryta galvanometerleduingen. Skalan 
å visartaflan är indelad i två hundra delar och angifver 
omedelbart fältets styrka i absoluta enheter. I vissa fall har 
graderingen så anordnats, att den angifver microcoulomb, sä 
att produkten af instrumentets utslag med ledningens totala 
motstånd visar totala förändringen hos induktionen. Detta 
är i synnerhet af nytta vid försök öfver järnets genomträng- 
lighet för magnetismen, och man kan, ifall motståndet gifves 
ett lämpligt värde, direkte afläsa den magnetiska induktionen B.

Beträffande trådspiralen C (fig. 55), är denna anbragt vid 
kan vridas 180° i handtaget B. Föreningen 
sker medelst en spiralfjäder, och genom ett

ett skaft A, som 
mellan A och B 
stift T erhåller 
C ett bestämdt 
läge i afseende 
å B. Genom en 
nyckel Klösgöres 
T och den sluter 
på samma gång 
galvanometerled- 
ningen, hvarjämte spiralen C vrider sig 180° och åter­
kommer sålunda i sitt ursprungliga läge.

Arean hos spiralen C äfvensoni dess antal trådhvarf äro 
sä afpassade, att galvanometenis afvikning lämnar induktionen 
i C.-Gr.-S. enheter per kvcm.

Om galvanometerramens plan är parallelt med riktningen 
af magneten M:s fält (fig. 53), när urladdningen äger rum, 
uppstår en torsionsvinkel 7, och man har

,, k B 
H= — q, 

n

sökta intensiteten, n antalet trådhvarf 
B ledningens motstånd samt k en 

på ramens storlek, de rörliga delarnas

Fig. 55.

då H betecknar den 
i galvanometerramen, 
koefficient, som beror 
tröghetsmoment, fältet i magneten Jf samt af trådspiralen C. 
Teorien har för öfrigt visat, att ramens form är af ganska 
stort inflytande på känsligheten hos instrumentet. En lång
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och smal rektangulär ram är den fördelaktigaste, emedan 

tröghetsmomentet då blifver mindre.

Ayrtons och Mathers apparat*),  som är mycket bekväm 
vid användandet, har med fördel blifvit begagnad vid under­
sökningen af dynamomaskiners fält samt vid elektriska central­
stationer för att pröfva, huruvida mätningsinstrument röna in­

flytande af detta fält.

•) Deu tillverkas af R. W. Paul i London, 44 Hatton Garden.

’*) Om kapillär-elektrometern se förf, arbete »Elektriciteten», 1882, p. 252.

Riglli har upptäckt att en spiral af vismuttråd röner ett 
förökadt elektriskt ledningsmotstånd i ett starkt magnetiskt 
fält. Något enkelt samband förefinnes dock icke mellan mot­
ståndet och den magnetiska induktionen, men mellan grän­
serna för B af 6,000 och 19,000 kraftlinier fördubblas mot­
ståndet, som då växer nära proportionelt mot antalet kraft- 

linier.

Hartmann & Braun hafva begagnat denna egenskap hos 
vismut för en apparat, afsedd att undersöka magnetiska fält. 
Spiralen är af elektrolytiskt utfälld vismut samt tråden har 
1 m. längd och 0,2 mm. tjocklek. Tråden är öfverdragen 
med en hinna af kollodium för isolering och är hoprullad i 
en platt spiral af 2 cm. diameter, å hvars båda sidor glimmer 
blad äro lagda. En kurva å en instrumentet åtföljande tabell 
visar sambandet mellan antalet kraftlinier per kvcm. mot­

svarande abscissorna samt förhållandet

—mo

mo

som uttryckes genom ordinaterna. Häri betecknar mo det 
vanliga motståndet lios spiralen och motståndet hos denna 
i det magnetiska fältet, båda vid en bestämd temperatur. A 
en apparat af detta slag var mo = 48 ohm samt förhållandet

Temperaturen utöfvar här dock stort inflytande.

Vi skola slutligen omnämna en af JE. Bouty härrörande 
egendomlig anordning, som nyligen meddelats vetenskaps­
akademien i Paris. En ledande vätska får utrinna normalt 
mot kraftlinierna i det magnetiska fält, som skall undersökas. 
Mecl tillhjälp af en kapillär-elektrometer **)  bestämmes den 
konstanta elektromotoriska kraft, som alstras mellan den öfre 
och den undre sidan af vätskestrålen. Med kännedom om
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utströmningsmängden kan man häraf beräkna fältets intensitet- 
Låt nämligen v beteckna utströmningshastigheten hos strålen, 
hvars genomskärning är rektangulär med dimensionen e i 
kraftliniernas riktning och 7 i en däremot och mot utström- 
ningshastigheten normal riktning. Då är den konstanta 
elektromotoriska kraften

E=Hcl

Den på en sekund utströmmande volymen är

D— v el

Häraf följer

De använda vätskorna voro kopparsulfatlösningar, såväl 
mättade som mycket utspädda, utrinnande genom rektangulära 
ebonitmunstycken. Två kopparelektroder af 1 cm. längd och 
med en bredd e begränsade noggrant strålens öfre och undre 
sidor. Den uppmätta elektromotoriska kraften visade sig vara 
oberoende af koncentrationsgraden, så att i stället för koppar- 
sulfatlösning till och med. vattenledningsvatten kunde begagnas. 
Bouty har låtit utströmningshastigheten variera mellan 0,5 
och 1 / m. per sekund och funnit, att den elektromotoriska 
kraften är noggrant proportionel därmed. Han har sålunda 
kunnat undersöka fält icke starkare än 0,5 C.-G.-S.

Bland villkor man har att uppfylla vid tillämpning af 
denna metod äro särskildt att anföra: elektroderna böra om­
sorgsfullt isoleras, och de böra anbringas på åtminstone 5 cm. 
afstånd från tilloppsröret, så att hastigheten är likformig i 
tvärskärningen till strålen. Vid 1 till 6 mm. tjocklek kan 
man dessutom korrigera för fel i sistnämnda hänseende genom 
att i stället för e sätta e+0,13 mm.

39. Lord Kelvins brygga för uppmätning af små 
motstånd. — Den berömde fysikern lord Kelvin har upp­
funnit en mycket ändamålsenlig apparat för uppmätning af 
helt små motstånd, t. ex. af kopparstänger, induktorlindningar 
o. s. v. Fig. 56 visar ett allmänt schema till denna s. k. 
dubbelbrygga, hvilken för öfrigt konstrueras med flera olika 
modifikationer. B, och B2 äro tvä motstånd, af hvilka Br 
är konstant och B2 variabelt, S en konstant elektricitets­
källa och G en galvanometer. Dessa delar äro satta i för­
bindelse med hvarandra på sätt figuren antyder, och på denna
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äro tillika angifna motståndet r0, . r6 samt strömstyrkan
i0, i-i . ,.i6 i de särskilda grenarna af ledningen. Man har 
nu följande relationer, då galvanometern är i jämvikt,

I = iy + — i2 + ?6 >

W\+i3r3— i 5r

i9r2 + i'4r4 —i6r6 = 0.

Men nu är
i-=i6 och i3=i4-

Häraf följer
71 ~'*2 

äfvensom
^5 = Iri + 7 3Z3 = 1 .

r6 '>ir2+i3ri n'

Anordnas bryggan så, att 
r4 = r6 och r3=r5, 

får man

=-6- = n, 
r3 r5 

äfvensom
r2=nrx.

Om nu är konstant, men r2 kan förändras, är således 
vid galvanometerns jämvikt, d. v. s. när strömstyrkan i den 
till galvanometern gående grenen af ledningen är noll, mot­
ståndet rx, hvilket skall bestämmas, n gånger mindre än det 
uppmätta motståndet r2. Man kan så anordna, att efter 
behof n kan vara 1 eller 10 eller 100 samt att för r2
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begagnas en tråd af nysilfver eller platinoid, där 1 m. längd 
har 1 ohms motstånd. En viss del af denna tråd, begränsad 
af två flyttbara metallstycken, bestämmer r2. Det af fig. 57 
gifna schemat lämnar då begrepp om den vanliga anordningen 
af ledningarna till denna apparat. Å figuren äro motstånden 
betecknade med r1...r6, och de stå i det samband med 
hvarandra vi i äet föregående anfört.

Fig. 57.

Vid en af dubbelbryggans nya anordningar är den i 
•cirkelform, hvarvid mättråden är anbragt i en smal ränna 
nära kanten af det cirkelformiga ebonitlocket, vid hvilket mot­
stånd, kommutatorer samt batteri- och galvanometernycklar äro 
fastade. Aflåsningen verkställes med en cirkelring jämte nonie.

Medels dubbelbryggan kunna motstånd ända till 0,0 01 
ohm uppmätas.

40. Några nyare metoder för uiotståndsbestämningar.
— Vi anföra till en början en af Pasqualini angifven metod 
för uppmätning af små
motstånd. Fig. 58 lämnar Fi3- 58-

■en schematisk framställ­
ning af densamma. X är 
■det obekanta motståndet, 
$ en spiral med två lika 
trådlindningar, 13 en gal­
vanisk stapel och G en 
vanlig galvanometer. Huf- 
vudströmmen I genomgår 
en af dessa trådlindningar 
samt grenar sig så att 
den större delen Zj genom­
går x och en del i gal- 
vanometern äfvensom den
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andra trådlindningen af spiralen i motsatt riktning mot den 
förra. Spiralen $ är anbragt på sä sätt vid galvanometern, 
att den kan åverka dennas nål. Man af passar motståndet 2? 

i den till galvanometern förande ledningen så, att galvano- 
meterns utslag blifver noll. Man har då, om Kx är galvano- 
metenis konstant och K den konstant, som uttrycker effekten 
på nålen af hvardera lindningen och vid strömstyrkan 1,

I=Ir + i 
hvaraf följer

Men nu är
xl} — Ri = Q.

Man får följaktligen
?’ _ Kx _ x 

K ~ R 
samt

v x= R.

Konstanterna bestämmas med tillhjälp af ett bekant 

motstånd, t. ex 1 olim.
Med en dylik anordning, där hvardera trådlindningen 

utgjordes af 4 hvarf och med begagnande af Wiedemanns 
spegelgalvanometer med 8 ohms motstånd, uppmätte Pasqualini 
ett motstånd af blott 0,00 0 2 ohm med en ström af 0,00 4

ampere.

Fig. 59.

Vi vilja slutligen omnämna 
en af Lacoine härrörande metod 
för anordnande af Wheatstones 
brygga, så att därmed möjlig- 
göres uppmätningar äfven af 
mycket små motstånd. Fig. 59 
visar schematiskt denna an­
ordning. Till punkterna A och 
C ingå ledningarna från stapeln, 
och i vanliga fall äro punkterna 
R och D förenade genom led­
ningen till galvanometern. Vid 
sidorna a och b af bryggan 
äro motstånd å 10, 100 och 
1,000 ohm införda, och vid 
d det motstånd x, som skall 
bestämmas. Vid den fjärde 
sidan c af parallelogrammen 
äro motstånd ä 1, 2, 3 . . . 5007
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1,000, 2,000, 2,000, 5,000 ohm, tillsammans öfver 10,000 ohm, in­
förda på sätt figuren antyder, så att de stora motstånden komma 
i närheten af punkten B. Men proppar kunna införas för att 
utesluta dessa motstånd. Vid uppmätningen af ett litet mot­
stånd föres ledningen icke till B utan till en punkt E pä sidan a 
mellan B och C. Om man sätter proppar vid motstånden 10 och 
100 å sidan a samt vid 100 och 1,000 å sidan b, så återstår 
mellan A och E motstånden 1,000 4- 5,000 +2,000 4- 2,000 = 
= 10,000 ohm samt mellan A och D 10 ohm. Följaktligen 
är förhållandet 1): a, icke såsom förut =1, utan 1:1000. 
Man har således af den bekanta analogien, som gäller när 
galvanometernålen är i jämviktsläget, a:b=*c:d

Man ser häraf, huru det blifver möjligt att på enkelt sätt 
uppmäta äfven ganska små motstånd, hvilket numera ofta 
förekommer vid elektrotekniska undersökningar.

41. Om telefonens användande vid elektriska niot- 
standsbestämningai*. — Det är bekant, att hörtelefoner ofta 
användas vid dylika mätningar i stället för galvanometer. 
Men åtskilliga omständigheter äro härvid att uppmärksamma 
för erhållande af tillförlitliga resultat, och vi anföra några 
undersökningar, som B. Colson i detta hänseende meddelat 
vetenskapsakademien i Paris.

Om ACBB är schemat till en Wheatstones brygga, så 
bestämmes det sökta motståndet genom att periodiska elek­
triska vågor sändas till 
bryggan genom led- Fig. 60.

ningar gående till punk­
terna A och B, hvar- 
jämde de öfriga mot- _____ •> B
stånden regleras sä, ' x. 
att potentialerna vid 
punkterna C och I) d

blifva lika i h varje 
ögonblick, hvilket bekräftas genom att ljudet tystnar i tele­
fonen T mellan C och D. Där fordras för öfrigt att gre­
narna i bryggan äro fria från själfiuduktion och polarisation. 
Men härvid är att iakttaga åtskilliga omständigheter.

Den bekanta lagen för Wheatstones brygga, nämligen att 
produkten af motstånden i A C och Bl) är lika med pro­
dukten af motstånden i AI) och B C, när strömstyrkan i CD 
blifver noll, är grundad på ohmska lagen, d. v. s. på att 
potentialens aftagande är proportionelt mot motståndet. Men
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denna lag är i fråga om elektriska vägor med hög potential 
endast gällande under vissa omständigheter, hvilket Colson 
genom försök ådagalagt. Potentialen aftager till en början 
ganska hastigt, när afståndet ökas, sedan blifver afvikelsen 
från ohmska lagen mindre i den mån den af vågen genom- 
lupna vägen ökas. Aftagandet af potentialen är hastigare, 
när denna är högre eller då motståndet är större. — Poten­
tialen hos hvardera af punkterna C och B härrör af två 
vågor med motsatta tecken, kommande i motsatta riktningar 
från A och B. Om t. ex. punkten C är så belägen, att två 
vågor passera den vid samma tid och med lika stora poten­
tialer, blifver där den resulterande potentialen noll: en telefon, 
hvars ena pol är i förening med C och den andra är isolerad, 
bringas då till tystnad. Om de båda vågorna passera sam­
tidigt men med olika stora potentialer, uppstår i telefonen ett 
ljud af samma höjd som den vibrerande källans. Men om 
<le båda vågorna icke passera på samma tid och de äro så 
vidt skilda, att de i telefonen frambringa skilda verkningar, 
blifver det uppkommande ljudets svängningstal dubbelt så 
stort som källans. Dessa olika fall förekomma äfven vid 
punkten B, så att i själfva verket man har att göra med 
kombinationen af det ena och det andra fallet vid de båda 
Xjunkterna. Telefonen tystnar blott, när förhållandena äro de­
samma vid C och. B. Ett sådant fall är lätt att realisera, 
nämligen då den resulterande potentialen är noll. För den 
skull väljer man grenarna AC och CB af bryggan så, att C 
kommer att ligga i det neutrala området och man gör seder­
mera på samma sätt i fråga om 7). Telefonen T mellan 
dessa punkter är då tyst.

Den våg, som utgående från A har genomlupit ACB 
sänder till BB en störning, som gör förhållandet vid. B mera 
inveckladt. Antag att vi afbryta föreningarna CT, AB och 
ledningen från B till strömkällan och i stället förenar den 
sistnämnda punkten med en trådspiral, sä beskaffad att ladd- 
ningskapaciteten i samband med B förblifver oförändrad. Om 
telefonen då är tyst, beror det på att variationerna hos poten­
tialen vid B kommande från A öfver ACBBT äro otillräck­
liga för att frambringa nämnda störning. Om telefonen där­
emot ljuder, måste motstånden ACB förökas eller potentialen 
vid A förminskas vare sig genom elektricitetskällans för­
ändring eller genom införande af ett tilläggsmotstånd. På 
samma sätt finge man gå till väga med de andra vågorna. 
Slutligen får man undersöka, huruvida icke vågen, som åter­
kommer till (* efter att ha genomgått hela strömkretsen, 
äfven föranleder störningar. För den skull tillsättes från C 
motstånd och ledningens ändar bringas i förbindelse med



L EG E R IN G A R S E LE K TR ISK A L E D N IN G S M O T S TÅ N D . 91

te lefonens ena pol. O m ljud då uppstår, m åste m otstånden  
fö rökas eller poten tialen fö rsvagas.

42. Legeringars elektriska ledningsmotstånd. — Ö fver 
detta m otstånd äro de senare åren åtsk illiga vik tiga under­
sökningar anstälda, angående hvilka vi sko la anföra några  
resu ltat, som  kunna vara af teknisk t in tresse.

T ill en början vilja vi om näm na de af It. Haas gjorda  
fö rsöken m ed koppar-zink-ledn ingar. H an undersök te 28 olika  
legeringar sam m ansatta af kem isk t rena m etaller. E nlig t 
dessa fö rsök är tem peraturkoefflc ien ten fö r den kem isk t rena  
kopparen 0 ,004316 sam t m otstånden per m eter och kvm m . 
0 ,0157  6 ohm . F ör den rena zinken befunnos m otsvarande  
värden 0 ,00402  9 och 0 ,05  683 . S törsta ledn ingsm otståndet  

utöfvas af legeringar m ed 34 % zinkhalt. D et specifika m ot­
ståndet är då 0 ,0  63  0  2 och tem pera  tu r  koeffic ien ten 0 ,002116  
D enna legering m otsvarar C u2Z n, där kopparen ocli zinken  
äro kem isk t fö renade.

L iknande resu lta t ha erhållits af Hall ocli Kaminsky i 
fråga om koppar-tenn- sam t koppar-an tim on-legeringar.

van Aubel har undersök t åtsk illiga nya legeringar af  
tekn isk betydelse . S ålunda ett i E ssen tillverkad t stål, be- 
näm ndt kruppin . D etta har ett specifikt m otstånd af 84 ,7  
m ikrohm  per kubcm . vid 18°. T em peraturkoefflcien ten är vid  
pass 0 ,0  0  0  7 , m en aftager något vid stigande tem peratur. 
K ruppin har således flera gånger så sto rt m otstånd som ny- 
silfver. D et kan upphettas till 600° utan att dess struktur  
fö rändras och det kan erhållas vare sig som tråd eller bleck .

Ä fven undersök tes nickel-legering från F leitm ann , W itte  
&  C :o  i S chw erte  (W estphalen) och  visade  det sig  i hård t tillstånd  
vid 20°äga ett specifik t m otstånd af 50 ,2 m ikrohm och en  
tem peraturkoefflc ien t af —  O ,ooooii, under det att i m jukt till­
stånd dess specifika m otstånd var 47 ,1 m ikrohm och dess  
tem peraturkoeffic ien t +  0 ,00  0005 . D enna legering benäm nes  
»superio r» .

A f de andra nya legeringarna m ed sto rt m otstånd an ­
fö ra vi :

M anganin från Isabellenh iitte vid D illenburg m ed 42 ,1  
m ikrob  m s specifik t m otstånd och tem peraturkoefflc ien ten  
+ O .ooooi.

C onstan tan från B asse & S elve m ed 50 m ikrohm s m ot­
stånd och —  0 ,000  03 till tem peraturkoeffic ien t.

R heotan från G eitners argen tanfabrik m ed 47 m ikrohm s  
m otstånd och m ed tem peraturkoefflc ien ten 0 ,00  02  3 .

K oefficien terna äro dock icke konstan ta , utan de upp-  
gifna värdena gälla blo tt vanliga tem peraturer.
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43. Temperaturens inflytande på det elektriska led- 
ningsmotståndet. — Vi skola mi redogöra för de af Fleming 
och Deivar anstälda försöken öfver det inflytande temperaturen 
och särskildt mycket låga temperaturer utöfva. Undersök­
ningen anstäldes ända till — 200° och därunder med använ­
dande af flytande luft och syre. De omfattade så väl rena 
metaller som legeringar, och särskild omsorg vidtogs för att 
erhålla de förstnämnda af fullkomlig renhet. Trådarna voro 
af 1 till 2 m. längd samt till mm. diameter. De lin­
dades i spiralform öfver en oval cylinder af vulkaniserad 
fiber, och de särskilda hvarfven åtskildes genom mellan - 
varande hvarf af paraffineradt silke. Trådarna voro fastlödda 
vid hvar sin grofva ledningstråd af koppar. Motstånds- 
bestämningen skedde vid fem olika temperaturer, nämligen 
vid pass 200°, vid vattnets normala kokpunkt och fryspunkt, 
vid den temperatur, då fast kolsyra smälter i eter, nämligen 
— 78°, och oftast flytande syres kokpunkt vid atmosfärens van­
liga tryck, hvilken temperatur är — 182°. Till försöken användes

Fig. 61.

en brygga af den anordning fig. 61 visar, ab är mättråden, 
R, R' två motståndsspiraler, den ena nedsänkt t. ex i ko­
kande flytande luft, den andra i kokande vatten, R en gal­
vanisk stapel och K en afbrytare. För temperaturens be­
stämning användes en elektrisk platina-motständs-termometer, 
hvarvid det befanns att en ren anlöpt platinatråd kan af- 
kylas många gånger till den lägsta temperatur och likväl åter 
erhålla det ursprungliga motståndet, när den ånyo uppvärmes 
till begynnelsetemperaturen. Det visade sig snart vid för­
söken, att den låga temperaturen mycket nedsätter motståndet 
hos de rena metallerna, men icke på långt när så mycket 
hos legeringarna. Så t. ex. om i bryggan införas två lika 
järntrådsspiraler, hvaraf den ena omgifves med kokande flytande
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lu ft o c h d e n  a n d ra m e d k o k a n d e v a tte n . M o ts tå n d e n s fö r ­

h å lla n d e b lifv e r d å ic k e lä n g re 1  : 1 u ta n 1 : 1 2 . In fö r m a n  

å te r e n  jä rn trå d s - o c h e n k o p p a rtrå d s s p ira l a f s a m m a lä n g d  

o c h d ia m e te r, s å ä r v id v a n lig  te m p e ra tu r jä rn trå d e n s m o t­

s tå n d o m k r in g s e x  g å n g e r

s å s to r t s o m  k o p p a r trå d e n s ,  Fig. 62.

u n d e r d e t a tt , o m  jä rn trå ­

d e n a fk y le s m e d d e n f ly ­

ta n d e  lu f te n  t i l l —  1 8 6 ° o c h  

k o p p a r trå d e n  b ib e h å lle s v id  

1 5 ° , d e n  fö rra t rå d e n  v is a r  

s ig  v a ra  o m k rin g  3 0  %  b ä ttre  

le d a re ä n d e n s is tn ä m n d a .  

O m  d ä re m o t n y s ilfv e r- e lle r  

p la tin a -s i lfv e r trå d s p ira le r 

u n d e rs ö k a s , fö re te d e ä fv e n  

v id 2 0 0 ° te m p e ra tu rs ä n k ­

n in g  fö g a fö rä n d rin g  i m o t­

s tå n d e t. F ig . 6 2  v is a r  å s k å d ­

l ig t d e n in v e rk a n te m p e ­

ra tu re n u tö fv a r p å f le ra  

o lik a m e ta lle r o c h le g e r in ­

g a r . O rd in a te rn a a n g ifv a  

m o ts tå n d e n i a b s o lu t m å tt  

p e r  k u b c m . o c h a b s c is s o rn a  

te m p e ra tu re n e f te r p la tin a ­

te rm o m e te rn . H ä r b e te c k ­

n a r  A m a n g a n s tå l  ( fu ll s k a la );  

E m a n g a n in  ; m a n g a n in  

e f te r a n lö p n in g t i ll 2 0 0 ° ;  

C p la tin o id ; D n ic k e ls tå l ; 

E m a n g a n s tå l (h a lf s k a la ) ;  

E b ly ; G- p la tin a -ir id iu m : 

Hp la tin a -s i lfv e r ; Z n y s ilfv e r  

(k o p p a r-z in k -n ic k e l) ; J n ic ­

k e l  ; K th a lliu m  ; p la tin a -  

rh o d iu m ; L te n n ; M jä rn ;  

N jä rn*) ;  O k a d m iu m ; P 
p la tin a ; Q p a lla d iu m ; P C u  

* ) D e t s is tn ä m n d a  jä rn p ro fv e t , s o m  v is a r m in d re m o ts tå n d , ä r a n ta g lig e n  
re n a re ä n d e t fö rs tn ä m n d a .

8 7 % , N i 6 ,5 % , A l 6 ,5 % \

8 ' z in k ; T C u  9 7 A l 3  % ■

I A u 9 0 % , A g 1 0 % ; K  m a g n e s iu m ;

Y a lu m in iu m ; I 'x g u ld ; Z k o p p a r; Zr
X A l 9 4  % , C n 6  

s i lfv e r .



94 M ETO D ER O C H A PPA R A TER FÖ R M Ä TN IN G A F ELEK TR IC ITETEN .

D et synes af figuren, att alla de rena m etallernas kurvor 

konvergera m ot den absoluta nollpunkten  —  273°, så att vid  

afkylning till denna tem peratur deras ledningsm otstånd helt 

och hållet skulle försvinna, hvarem ot icke någon sådan kon ­

vergens äger rum för legeringarna. D en ordning, i hvilken  

m etallerna kom m a i afseende å den elektriska ledningsför­

m ågan, är olika vid m ycket låga och. vid vanliga tem peraturer. 

Sålunda är vid 15° rent silfver den bästa ledaren, m en vid  

—  200° äger kopparen större ledningsförm åga. För några af 

m etallerna äro kurvorna m ycket krökta. D e förnäm sta m ag­

netiska m etallerna, järn och nickel, ha kurvor, som  äro m ycket 

konkava uppåt, och detta är äfven betecknande för flera  

m agnetiska legeringar. M edel-tem peraturkoefficienten för dessa  

m agnetiska m etaller m ellan 0° och 100° är m ycket större än  

för andra m etaller och procent-förm inskningen vid afsvalning  

från 200° till —  200° är större än för någon annan m etall.

H vad angår legeringarna, visar det sig, att om  till en ren  

m etall sättes en liten kvantitet af en annan m etall, så höjes  

m otståndskurvan nästan parallelt m ed den öfvervägande be­

ståndsdelens kurva. Så t. ex. är kurvan till legeringen af 

6 % koppar m ed 94  °/0 alum inium parallel m ed alum inium ­

kurvorna, m en ligger högre upp. 3 0 0 alum inium  m ed 97 °/0 

koppar läm nar en legering, hvars m otståndskurva är parallel 

m ed kopparkurvan, m en ligger högre upp. N är två rena  

m etaller legeras i olika förhållanden, så är det vanligen någon  

proportion, i hvilken den bildade legeringen äger ett inaxim i- 

m otstånd, och m ed undantag för legeringar af zink, tenn, 

bly och kadm ium sinsem ellan är legeringens m otstånd större  

än någondera beståndsdelen. Flera kända legeringar, som  

gifva högt, om icke det högsta m otstånd, äro de hvilka m ot­

svara bestäm da och m öjliga kem iska föreningar af m etallerna  

ined hvarandra. Sålunda den bekanta platina-silfver-legeringen  

i förhållande af 1: 2, hvilken m otsvarar föreningen Pt A g4 , 

järn-nickel-legeringen i förhållande af 4  : 1, som  m otsvarar för­

eningen N i Fe4 , platina-iridium -legeringen i förhållande af 4 : 1, 

som m otsvarar föreningen Ir Pt4 sam t koppar-m angan-lege- 

ringen 7 : 3 m otsvarande föreningen C u 2 M n. D et har em el­

lertid visat sig, att m ycket stort m otstånd vanligen åtföljes af 

ringa seghet och  böjlighet, och när legeringen uppnår en  sådan  

gräns som 100 m ikrohm per kubcm ., blifver dess värde m indre  

till följd af försäm ringen, af de m ekaniska egenskaperna.

Flem ing och D ew ar ha särskildt undersökt det elektriska  

m otståndet af stål-legeringar, innehållande olika proportioner. 

Fig. 63 visar en grafisk fram ställning af de härvid funna  

resultaten. H är betecknar A nickelstål, 19,6  4 °/0 , icke m ag ­

netiskt ; B nickelstål, 29,0 0 Q , icke m agnetiskt; C m angan-
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stål, 12 °/0, icke magnetiskt; I) manganstål, 12 ° 0 (tunt), 
magnetiskt; E nickelstål, 19,64%, magnetiskt; F nickelstål, 
29%, magnetiskt; Gr kiselstål, 2,67%; H manganstål, 12 % 
(tjockt), magnetiskt; I aluminiumstål, 0,7 2 °/0; J krom stål

Fig. 63.

1,18 °/0; K aluminiumstål, 1,60 0 0; L aluminiumstål, 1,16 0 0; 
M nickelstål, 3,82 °/0; N nickelstål, 7,65 0 7n; O kromstål, 
9,18 °/0; P kromstål, 5,44%; Q kromstål, 0,2 9%; R nickel­
stål, 0,94 °/0; S järn; T elektrolytisk nickel. Äfven här 
angifva ordinatorna motstånden i <7.-(r.-8'.-enheter.
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Det synes af denna figur, att den verkan, som uppstår 
genom att till det rena järnet sättes ett främmande ämne, 
består i att motståudskurvan upplyftes nära parallel med sig 
själf, så att samtliga kurvorna till järnlegeringarna blifva 
nära parallela med den kurva, som uttrycker det rena järnets 
motståndsförändring. Med andra ord: tillsatsen af det främ­
mande ämnet förökar det specifika motståndet, men förändrar 
icke formen hos motståndskur van. Särskildt må anföras 
några af dessa stål-legeringar. En legering innehållande 
19 nickel visade anmärkningsvärda egenskaper. Om den 
till en början icke är magnetisk, men afkyles i flytande luft, 
■öfverföres den genast i magnetiskt tillstånd. I det första 
tillståndet är den böjlig och formbar, i det andra hård och 
spröd. Det elektriska motståndet förändras härvid från 
81,500 till 47,200 C.-G^.-Ä-enheter per kubcm, båda vid 0°. 
Upphettas legeringen till ljus rödglödning, öfvergår legeringen 
till det icke magnetiska och böjliga tillståndet. 29 0 0 nickel- 
stålet visar samma egenskaper, ehuru icke så skarpt utpräg­
lade. Manganstål med 12 °0 mangan kan äfven finnas i 
två tillstånd, ett magnetiskt och ett omagnetiskt. Öfver- 
gången till det förstnämnda sker i detta fall genom att det 
■omagnetiska stålet långsamt upphettas utan beröring med 
luft. I det icke magnetiska tillståndet har legeringen 65,700 
■C*.-(r.-$.-enheters motstånd per kubcm. men i det magnetiska 
blott 51,400 vid 0°. — Manganin, sammansatt af 84 0 0 
koppar, 12 0 0 mangan och 4 0 0 nickel visar vid vanliga 
temperaturer mycket ringa förändring i motståndet, men inom 
vidsträckta temperaturgränser blifver kurvan konkav nedåt 
■och dess topp ligger vicl omkring 16°. I allmänhet synes 
mangans närvaro i en legering -gifva denna större motstånd 
och högre temperaturkoefficient.

Vi se af det anförda den väsentliga skilnaden mellan de 
rena metallerna och legeringarna i fråga om den elektriska 
ledningsförmågan. De förstnämnda skulle, om de kunde af- 
kylas ända till den absoluta nollpunkten, genomsläpppa elek­
triciteten till huru stor mängd som helst utan att någon 
■elektrisk energi förvandlades till värme. Öfverallt skulle de 
rena metallerna, afkylda till den absoluta nollpunkten, kunna 
utgöra en fullständig skärm för elektromagnetisk strålning, 
och de skulle vara alldeles ogenomträngliga för elektromag­
netisk induktion. Fleming har äfven genom särskilda försök 
bekräftat att vid afkylning metallerna bilda en skärm mot 
■elektromagnetisk strålning.

Induktionsfria motstånd. Fleming har konstruerat 
■ett slag af induktionsfria motstånd, hvilka han med fördel
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användt vid undersökning af transformatorer och dylikt. Ett 
sadant motstaud utgöres af ett eller flera element, hvars an­
ordning fig. 64 visar. Det innehåller två
glas- eller porslinsskifvor, som ha 4 eller 
8 tappar, och hvilka äro anbragta på en 
mässingsstång. Den öfre af skifvorna är 
orubbligt fästad vid stången, den undre 
är rörlig och skjutes nedåt medels en stark 
spiralfjäder. Öfver skifvorna och kring tap­
parna äro en eller flera blanka trådar af 
platinoid, manganstål, nickelstål eller något 
annat tjänligt material upplindade, parallelt 
med stången och på så sätt, att själf- 
induktionen försvagas samt en stor yta er- 
bjudes för värmeutstrålning och ventilation. 
rl rådändarna förenas med polskrufvarna å 
den öfre skifvan. Medels fjädern hållas 
trådarna spända, huru mycket de ock må 
utvidga sig genom uppvärmningen. Två 
■element sättas vanligen tillhopa i en trä­
ram, hvars sidor betäckas med genom­
borrade zinkbleck. Lämpligen begagnas 100 
ohm motstånd i ett element och träden 
afpassas för en amperes strömstyrka. Ett 
antal af elementen och af ramarna kunna 
förenas sinsemellan. Fleming använde för 
undersökning af transformatorerna till »City 
of London Electric Lighting Co» en följd 
af dylika apparater, i stånd att upptaga 3 
ampere och 2,000 volt. För öfrigt begagnas 
dessa motstånd vid elektriska laboratorier 
och profningsanstalter.

Fig. 64.

45. Nyare instrument för uppmätning af ström- 
styrkan. — A i skola nu redogöra för några af dessa och till 
en början för Ayrton-Mathers nya gal van ometer, hvilken kan 
anses vara en modifikation af Deprez-d’Arsonvals bekanta 
instrument af detta slag. Den är afsedd för profrum och 
elektriska laboratorier. Dess förnämsta delar äro lättare till­
gängliga än vid äldre modeller. Fig. 65 visar dess anordning 
med locket aflyftadt. Galvanometern är stäld på en mässings- 
skifva med ställskrufvar och med ett cirkel vattenpass. På 
skifvan hvilar en hästskomagnet, uppburen af tre fötter. Under 
magnetens poler finnes en isolerad sockel, som tjänar till 
stöd för ett vertikalt mässingsrör, hvilket är uppskuret fram­
till till större delen af dess längd. Upphängningstråden är

7. — Dahlander.
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fästad vid ett torsionshufvud å rörets öfre del, men är icke 
direkt fastskrufvad därvid. Den går först genom ett fint hål 
i en tunn bronsfjäder, livilken gifver vika om instrumentet 
ovarsamt nedsattes och. förhindrar tradens bristning. Rörets 
nedre ände är förenad med ett ebonitstycke, hvarigenom ett 
mässingsstift ingår, och denna nedre ände är i beröring med 
en isolerad fjäder, som står i förbindelse med den ena pol- 
skrufven. Den andra polskrufvsn är förenad, mød. den iso­
lerade sockeln. Stiftet är upptill utskuret och förenadt med 
en ring och skruf för skårans tillslutning. En liknande an-

Fig. 66.Fig. 65.

anordning är, som fig. 66 visar, vidtagen med 
darne af det rör, hvilket innehåller trådspiralen 
hvarpå magneten verkar och vid hvilken spegeln 
är fästad.

Arnouxs amperemeter har en rörlig på tappar 
hvilande trådspiral, i form af en liten krans af 
koppar, som är isolerad med silke och hvars ändar 
äro fastlödcla vid två spiralen omgifvande ringar 
af ren koppar. Dessa ringar äro utskurna ur rör, bildade 
efter Elmores metod utan lödning. *) Kopparringarnas ända­
mål är icke endast att gifva stöd åt trådspiralen utan äfven. 
att åstadkomma dämpning, så att nålen utan oscillationer 
vid hvarje mätning kommer att intaga sitt jämviktsläge-

*) Se förf, arbete: Elektriciteten och dess förnämsta tekniska tillämp­
ningar, 2:dra uppl., p. 659.
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Den sålunda bildade ramen (se fig. 67) är förenad med två 
stål tappar, hvilande pä underlag af fina stenar. Två spiralfjädrar 
SS1 af icke magnetisk metall föra strömmen till ramen och 
motväga tillika det elektromagnetiska kraftparet, när en ström 
genomgår instrumentet. Vid ramen är en aluminiumnål fästad, 
hvars tröghetsmoment är ytterst ringa. På sätt afbildningen 
visar omgifves ramen med ett rör, vid hvars midt hattarna 
med stenarna äro anbragta. I den rörliga ramens ini’e och 
fastsatt vid röret är en stålkula F, som sluter den magne­
tiska kretsen. Det magnetiska fältet bildas af en ringformig 
stålmagnet A, fig. 68, i hvars öppna rum röret införes. Denna 
magnet är i ett stycke, af den form afbildningen visar, utan 
särskilda polstycken. Erfarenheten har nämligen visat, att 
hopsättningen af flera stålblad lämnar vid samma volym hos 
magneten ett mycket starkare fält, men detta försvagas täm­

Fig. 67. Fig. 68.

ligen hastigt med tiden, så att det slutligen blifver svagare 
än det fält, som erhålles med en magnet af ett enda stycke. 
Användandet af särskilda polstycken skulle icke blott föröka 
det magnetiska ledningsmotståndet, utan tillika föranleda 
magnetiska derivationer, som försvaga fältet och förminska 
instrumentets känslighet. Stålet är härdadt och äfven anlöpt, 
emedan därigenom den koercitiva kraften blifver vid pass 40 
C.-G.-S.-en heter i stället för 30, hvarjämte magnetismen 
blifver mera stabil. Trådspiralens motstånd är 0,5 ohm och 
en ström af 0,0 5 ampere är tillräcklig för att gifva ett utslag 
öfver hela skalan. För att uppmäta starkare strömmar anbrin­
gas instrumentet i derivation till motstånd, afpassade efter 
den1 strömstyrka, som skall uppmätas. Dessa motstånd äro 
hopsatta af nysilfverbleck med. 1 mm. tjocklek, hvilkas ändar 
äro fastlöclda vid två kopparstycken för strömmens införande. 
De förenas med ampéremetern genom två böjliga lednings­
trådar af c:a 1 m. längd, hvilkas ändar äro försedda med
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mätning af strömstyr­
kan. För att göra in­
strumentets utslag obe­
roende af omgifnin- 
gens temperatur, är 
den skifva, som upp­
bär mättrådarne mel­
lan skrufvarna, till en 
del af mässing och till 
en del af järn och 
så afpassad, att skifvan 
har samma utvidg- 
ningskoefficient som 
sistnämnda trådar. En 
af dessas fästskrufvar 
tjänar tillika för att 
kunna inställa visaren 
på nollpunkten. Ge­
nom ett med mättrå- 
darna parallelt mot­
stånd kan en del af 
strömmen upptagas.

Fig. 69.

Amperemeter från Allg. Elektr. G-esellschaft i Berlin. En 
trådspiral af grof tråd står på en skifva, och vid dess öfre 
del är vid ena sidan en ståndare anbragt. Kring en punkt 
upptill å denna är en tvåarmacl liäfstång rörlig. Den ena 
delen uppbär en järntråd, eller en knippa järntrådar, som går 
ned ett stycke i trådspiralens inre (se fig. 78 o. 79, sid. 109). 
Vid den andra armen till häfstången är en motvikt. Vid 
häfstångens axel är en nedåt gående visare fästad, som på 
en empiriskt graderad cirkelbäge angifver strömstyrkan. Vid 
strömmens gång genom den grofva spiralen neddrages näm­
ligen järntråden, hvarvid visaren vrides så mycket mera ju 
starkare strömmen är. Vid ampéremetrar för starka strömmar 
är spiralen bildad af kopparskifvor, som äro uppskurna och 
genom mellanstycken spiralformigt förenade sins emellan.

Siemens & Hakkes precisionsampéremeter är grundad 
pä samma princip som Deprez’-d’Arsonsvals galvanometer 
(se fig. 70). Den har en o-formig stålmagnet, hvars öfre 
del är öppen och vid hvilken polskor äro anbragta, bildande 
en cylindrisk utskärning. I denna står en ihålig järncylinder. 
I det 2 mm. breda ringformiga mellanrummet är en tråd­
spole rörlig, hvars stålaxel hvilar på ädelstenar. Vid tråd­
spolens ram är en lång aluminiumvisare fästad, som på en 
skala angifver strömstyrkan. Strömmen föres till spolen med
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två öfver hvarandra liggande platta- spiralfjädrar af en omag- 
netisk metallegering, hvars spänstighet är nästan oberoende 
af temperaturen. Vid spolens vridning induceras strömmar i 
dess koppar-ram, som starkt dämpa rörelsen, så att visaren 
snart kommer till livila. Dessa instrument förfärdigas för 
flera olika grader af strömstyrka: de svagaste mellan 0—5, 
de starkaste mellan 0 —1,000 ampere.

1
>
. 

£

Lord Kelvins har konstruerat ampéremetrar af flera olika 
slag. Vi anföra bland dessa instrumenten för 1,000 och 
10,000 ampere, afsedda såväl för växelström som för likriktad 
ström. De utgöras af en grof trådspiral, hvarigenom hufvud- 
strömmen går, och i denna :spiral neddrages en kolf af mjukt 
järn. Genom en ntväxling meddelas rörelsen åt en högre 
upp belägen visare. Denna anordning är af särskild nytta 
för stora elektriska centralstationer, ocli man kan därigenom 
spara ledningstrådarna till ampéremetern, emedan denna an­
bringas i själfva ledningen.

Äfven vilja vi omnämna lord Kelvins elektriska vågar 
för noggrann uppmätning af såväl svaga som stai’ka ström­
mar, vare sig likriktade eller växelströmmar, genom dessas 
elektrodynamiska verkningar. De på hvarandra verkande le­
darna äro cirkelformiga i ett eller flera hvarf, någon gång 
blott en del af ett hvarf, och benämnas ringar. Vanligtvis
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-är h varje rörlig ring åverkad af två orörliga, alla tre hori­
sontala eller nära horisontala. Två grupper af sådana ringar 
finnas i livarje ampérevåg. I denna äro nämligen två rörliga 
ringar fastade, en å hvardera änden af en horisontal våg­
balans, och de orörliga ringarna äro anbragta öfver och under 
de förstnämnda. Strömmen går i motsatta riktningar i de 
'båda rörliga ringarna för att motverka inflytandet af jord­
magnetismens horisontala komposant eller lokala magnetiska 
krafter. Ledningen ingår vid balansens tappar genom böjliga 
trådar. De rörliga ringarnas medelläge är i horisontalplanet 
nära midt emellan de båda orörliga ringarna på samma sida. 
I de sistnämnda gå strömmar i motsatta riktningar, så att 
de rörliga ringarna attraheras af den ena och repelleras af 
<len andra af dem. Vid de för växelströmmar afsedda vå-

Fig. 71.

garna äro ringarna bildade af trådlinor, i hvilka de särskilda 
trådarna äro isolerade frän hvarandra medels silkeöfverdrag 
i ändamål att förhindra elektricitetens ojämna utbredning 
öfver ringarnas genomskärning. Vågen hålles i jämvikt medels 
en vikt, som kan föras långs en empiriskt graderad horisontal 
arm. hvilken är fästad vid balansen. För öfrigt användes 
-en så kallad ryttare säsom vid de vanliga vågarna för under­
lättande af inställningen. Dessa vågar utföras antingen såsom 
•centi-ampérevåg för 1 till 100 centi-ampére, eller såsom deci- 
ampérevåg för 1 till 100 deci-ampére, eller såsom deka- 
ampérevåg för 1 till 100 ampere, eller såsom hekto-ampérevåg 
för 6 till 600 ampere, eller kilo-ampérevåg för 100 till 2,500 
ampere ström. Fig. 71 visar exempelvis utseendet af en hekto- 
ampérevåg.

46. Nyare voltnietrar. — Vi skola till en början om­
nämna Arnoux' voltmeter, hvilken är analog med denne 
uppfinnares i § 45 beskrifna ampére-meter. I voltmetern har
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den rörliga ramen ett motstånd af 75 ohm. En ström af 
c:a 5 milli-ampére är tillräcklig för att gifva nålen utslag 
öfver hela skalan. I följd med ramen äro anbragta mot- 
ståndsspiraler med helt liten temperaturkoefficient. Så t. ex. 
är motståndet hos en voltmeter, som är bestämd att uppmäta 
spänningar intill 150 volt med 5 milli-ampére = 150:0,005 — 
30,000 ohm, hvaraf 75 ohm i koppar- och 29,925 ohm i 
nysilfver-motstånd. Voltmetrar af detta slag konstrueras ock 

för 3,000 volt och därutöfver. — An­
ordningen af dessa instrument är för 
öfrigt väsentligen densamma som af 
ampére-metrarna.

Lord Kelvin har konstruerat volt­
metrar af flera olika slag. Vi anföra 
af dem till en början en voltmeter, 
analog med den i § 45 omtalade am- 
péremetern af den berömde fysikern. 
En särskild anordning begagnas, på 
clet att instrumentet icke må gifva 
utslag å den del af skalan, där sådant 
icke erfordras, t. ex. under 100-volt- 
strecket. Detta sker medels en liten 
vikt, som lyftes af den. mjuka järn- 
kolfven, när denna uppstigit något 
öfver det mot nollpunkten svarande 
läget, och hvilken vikt tages så stor, 
att den kvarhåller kolfven till dess 
volt-talet blifver så högt att aflåsningen 
å skalan ifrågakommer.

En annan af lord Kelvins volt­
metrar är af sedd för själf registrering. 
Fig. 72 lämnar begrepp om dess in­
rättning Instrumentet utgöres af en 
lång trådspira], som gifver ett starkt 
fält, i hvilket en lång järnkolf ingår 
med öfre änden. Denna kolf uppbäres 

af ett snöre, som går öfver en aluminium-sektor. Vid kolf- 
vens undre ände är en penna fästad, hvilken lätt trycker 
mot ett papper, som är lindadt kring en roterande vals. 
Denna sättes i rörelse genom ett urverk, som icke åverkas af 
strömmen. Dylika voltmetrar utföras för ända till 500 volt. 

Siemens & Halskes precisionsvoltmeter är analog med 
samma firmas i § 45 omtalade ampere-meter och är utförd 
för potentialer ända till 750 volt.

Westons voltmeter är ett af de oftast använda instrument 
af detta slag. Den är liksom den i § 45 omtalade ampere-



NYARE VOLTMETRAR. 105

metern från samma firma inrättad efter principen för Deprez- 
d’Arsonvals galvanometer. Fig. 73 lämnar begrepp om dess 
inre anordning, sådant instrumentet användes till normalvolt- 
meter vid laboratorier. För öfrigt må bland denna firmas 
voltmetrar för likström anföras precisions-voltmetern af tio 
olika typer, af hvilka de minsta äro afsedda för O—3 
volt och de största för 0—750 volt. Vid åtskilliga af 
dessa instrument är så inrättadt, att samma voltmeter kan 
användas mellan 0—3, 0—150 och 0—750 volt, naturligtvis 
med olika grad af känslighet. Magnetsystemet omgifves på 
alla sidor af en beklädnad af järn, som nästan fullständigt 
utesluter allt yttre magnetiskt inflytande.

Fig. 73.

Hartmann <C- Brauns elektrotermiska voltmeter är grundad 
pä samma princip (»Hitzdraht») som deras ampere-meter, 
hvilken är beskrifven i § 45. Den för voltmetern begagnade 
platina-silfvermättråden har vid pass 14,5 ohm motstånd, och den 
strömstyrka, som erfordras för att sätta instrumentet i verk­
samhet, är omkring 0,21 ohm, så att det kan. begagnas äfven 
för tämligen liten spänning ända ned till 3 volt. Vid höga 
potentialer förenas därmed motstånd af konstantan, hvilka 
äro anbragta vid lådans botten och äro väl ventilerade.
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Äfven JEdelmann i Munchen utför elektrotermiska volt­
metrar. Fig. 74 visar dessas yttre anordning. Instrumentets 
nedre del utgöres af en cylindrisk dosa, som hvilar på tre 

ställskrufvar, och hvars lock uppbär ett
glasrör och en polskruf. I detta rör 
är metalltråden upphängd på en hylsa, 
genom hvilken strömmen införes upp­
till. Fig. 75 visar särskildt den me­
kanism, hvarigenom trådens förläng­
ning vid uppvärmningen åstadkom­
mer kringvridning hos en spegel. 
Här betecknar h h tråden, som är

Fig. 74.

fastsatt upptill med en tång O vid 
hylsan och nedtill vid en häfstång H. 
Denna är rörlig kring en axel, så att 
dess båda häfarmar äro och Z2.

Vid dess ena ände verkar en vanlig spiralfjäderhvarigenom 
tråden hålles spänd, vid dess andra ände en annan fjäder
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som bildas af en i spiral virad remsa. Mellan och H är 
spegeln s anbragt, som på vanligt sätt iakttages med tub 
och skala. Dessutom är vid fx fästad en skifva d, soin ned­
går i glycerin eller petroleum för dämpning af utslaget. När 
strömmen, som tillika genomgår en motstånclslåda, uppvärmer 
tråden och dess förlängning, förstoras utslaget medels häf- 
stången, hvars ena ände höjes, hvarvicl fjädern jämte 
spegeln kringvrides.

Ayrton och Mathers astatiska voltmeter, som särskildt är 
af sedd för elektriska kraftstationer, är anordnad med hänsyn 
till att göra instrumentet oberoende af det omgifvande mag­
netiska fältet äfvensom af elektriska verkningar, som kunna 
uppstå genom gnidning af dess glasskifva, samt af tempe­
raturens inflytande. Beträffande det magnetiska fältet inuti 
en elektrisk centralstation, har det visat sig, att dess intensitet 
ofta uppgår till 6 och stundom ända till 20 enheter i syste­
met C.-Gr.-S., således 30—100 ; 
kraften. För att skydda instru­
mentet mot yttre inverkningar 
begagnas här tre permanenta mag­
neter och en trådspiral, som är 
upplindad i tre delar på sätt 
fig. 76 schematiskt antyder. Den 
mellersta delen af spiralen är 
dubbelt så stor som de yttre 
delarna. Man erhåller sålunda 
en magnetisk skärm. Instrumen­
tets motstånd är omkring 7,000 
3 % koppartråd men 97 % manganintråd, så 
felen bli ytterst små. Såsom motverkande

gåuger den jordmagnetiska

Fig. 16.

Q

ohm och

tv

däri ingår blott 
att temperatur­
kraft användes

tyngdkraften, hvilket visserligen gör att instrumentets ställ­
ning icke får rubbas. Fig. 77 visar anordningen. Den tre­
dubbla spiralen (fig. 76) är rörlig kring axeln. C och går 
öfver polerna till de tre cirkelformigt böjda magneterna M,,
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Jf2 och hvarvid trådarna äro så lindade, att alla delar 
däraf verka i samma riktning. Strömmen kommer till spi­
ralen genom de tunna och böjliga silfverremsorna w w'. Instru­
mentet är så känsligt, att en hundradel af en volt kan iakt­
tagas. För att kunna på något afstånd från voltmetern se 
huruvida denna angifver en bestämd spänning finnes utom 
den vanliga på spiralens axel fästade visaren, en annan, som 
med en knapp kringvrides och gifves den bestämda ställ­
ningen. Den förstnämnda visaren är röd, den sistnämnda 
svart, så att man lätt kan iakttaga, när deras lägen något 
afvika från hvarandra. När bådas lägen sammanfalla, döljes 
den svarta visaren helt och hållet af den röda. Instrumentet 
är graderadt mellan 0 och 120 volt.

En annan voltmeter, äfven härrörande af Ayrton och 
Mathers, är elektrostatisk. Här är nålen, d. v. s. den rör­
liga delen af instrumentet, icke såsom vanligt är vid elektro­
statiska apparater upphängd på en tråd, utan lagrad i tappar 
på stenar och regleras medels en ytterst fin fjäder af ett 
icke magnetiskt ämne. Nålen är af aluminium och består af 
två cylindriska segment, hvars armar bilda ett enda stycke. 
Den vid nålens medelpunkt fästade visaren utgöres af ett 
tunt aluminiumrör. Nålen bildar ena polen till instrumentet, 
den andra polen utgöres af två på 3 mm. afstånd frän hvar­
andra anbragta koncentriska mässingscylindrar, mellan hvilka 
nålen vrider sig. Instrumentet skyddas genom en omgif- 
vande metallhylsa mot yttre elektriska verkningar. Det är 
försedt med en bottenplatta af ebonit.

Voltmetern från Allg. Elektr. G-esellschaft i Berlin är lik­
som samma bolags amperemeter grundad därpå, att en järn­
tråd, eller en knippe järntrådar, som är upphängd fritt rörlig 
i en spiral af koppartråd, genom hvilken en ström går, ned­
drages så mycket djupare i spiralen ju starkare strömmen 
är, cL.v. s. ju större spänningen är. Vid voltmetern, som 
är af bildad i fig. 78 och 79, utgöres spiralen af mycket väl 
isolerad koppar- och nickeli ntr åd, hvars förändringar genom 
strömmens inflytande äro omärkbara.

Cromptons potentiometer. Detta instrument, hvars ändamål 
är att kunna anställa flera olika slag af elektriska mätningar 
med. en hög grad af noggrannhet genom att reducera dem 
till bestämning af den elektriska spänningen, innehåller en 
lång metalltråd samt ett antal motståndsspiraler. Förut har 
denna tråd tillverkats af exi platina-iridium-legering för att 
så mycket som möjligt kunna uthärda nötning. Sedermera 
har ett mindre dyrbart material, manganin, blifvit användt 
därför. En konstant ström föres genom tråden frän ett eller 
flera sekundära element. Ett kontaktstycke är rörligt långs
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densamma, och därifrån går en ledning till en galvanometer 
samt till trådens ena ändpunkt. I denna ledning införes först 
ett eller flera Clarks normalelement och sedermera de elek­
tricitetskällor man vill undersöka, och galvanometerns utslag 
reduceras till noll genom kontaktstyckets flyttning. För­
hållandet mellan de elektromotoriska krafterna, som efter 
hvarandra införas i ledningen, angifves genom förhållandet 
mellan de motsvarande trädlängderna. För undersökning af 
mycket höga potentialer införas flera motstånclsspiraler. Dess­
utom äro anordningar vidtagna för att med samma instru­
ment kunna pröfva ampéremetrar, elektricitetsmätare o. s. v.

£
Fig. 78.

47. Feussners kompensator. — Vi skola nu redogöra 
för en vid fysikaliskt-tekniska riksanstalten i Berlin af Feussner 
konstruerad apparat, med hvilken noggranna mätningar såväl 
af potentialskilnad som strömstyrka kan äga rum inom ganska 
vidsträckta gränser. Den har någon likhet med den i § 46 
omtalade potentiometern, men här begagnas icke någon mät- 
ningstråd med kontaktstycke, hvilken har den olägenheten 
att om tråden äfven i ringa mån skadas, t. ex. genom af- 
nötning, mätningarna blifva felaktiga. I stället användes vid 
kompensatorn uteslutande motstånclsspiraler, hvilka ligga skyd­
dade i en trälåda, vid hvars öfre del mässingsstycken och 
proppar äro anbragta för att införa de särskilda spiralerna i 
ledningen.
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till vänster, då tu utkopp- 
las ur ledningen, och det 
ånyo uppkommande utsla­
get bringas till försvin­
nande genom att förändra 
motstånden i W3. Om r 
betecknar det mellan de 
båda vefvarna och k2 
varande motståndet samt 
Whela motståndet i ström­
kretsen e W\ W2 W3 och 
i strömstyrkan i denna, 
har man

E—ri och e— Wi, 

hvaraf följer
EW 

e=----- .
r

Om Clarks normal­
element antages äga vid t° 
temperatur en elektromo­
torisk kraft

.2?= 1,434 —

och om W sättes 100,000 <

Fig. 81.

,001 (t — 15) volt 

im, följer häraf

5100, 
e=—— (1449— 0 volt.

Lägre elektromotoriska krafter mellan. gränserna 0,014 och 
14 volt anbringas i biledningen på sätt fig. 80 antyder. Till 
en början jämför man pa sätt vi nyss visat Er med normal- 
elementet E och sedermera genom användande af den clubbel- 
poliga afbrytaren med den elektromotoriska kraften e. Om 
galvanometern i båda fallen blifvit bragt till jämvikt och 
härför erfordrats motstånden r1 och r2 mellan k1 och k., 
liar nian i förra fallet

irx=E och iW=E' 
eller

E’ =E

och i det senare fallet

i'r2 — e och i' W=E' 
eller

W r2
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Häraf följer

r2 

och således

e=r~ (1,449 —O,ooi t) volt. 

ri

För att bestämma en strömstyrka med tillhjälp af kom- 
pensatorn uppmätes potentialskilnaden mellan ändpunkterna 
till normalmotstånd, som vid c:a 10 ampere är 0,1 ohm och 
vid ca 1,000 ampere 0,0001 ohm o. s. v. Genom att divi­
dera potentialskilnaden med motståndet erhålles strömstyrkan.

Fig. 82.

48. Siemens & Halskes nya universalgalvanometer. 
— Detta instrument, som vunnit vidsträckt användande a 
elektriska laboratorier och äfven inom praktiken, har nyligen 
väsentligen modifierats och förbättrats. V i skola redogöra föi 
den nya anordningen, hvarom fig. 82 lämnar begrepp. I 
stället för att det äldre instrumentet har ett astatiskt magnet­
nålpar, upphängdt på en kokongtrad och åverkad af en orörlig 
trådspole, har det nya instrumentet den vid moderna precisions­
instrument vanligare anordningen med orörligt magnetsystem 
och rörlig trådspole. Den nya universalgalvanometern. utgör 
en förening af samma firmas precisions-niillivoltmeter och 
amperemeter (se §§ 45 o. 46), ägande 1 ohm motstånd ined 
en Wheatstones brygga samt en reostat. Man kan därmed 
uppmäta såväl motstånd som potentialskilnad och strömstyrka. 
Den egentliga galvanometern har en mellan spetsar lagrad
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kopparram, som är rörlig i ett starkt magnetiskt fält. Två 
fjädrar af icke magnetisk metall gifva ramen ett bestämdt 
läge, när den icke åverkas af strömmen, och föra denna till 
den på ramen anbragta trådlindningen, när instrumentet skall 
användas. Den elektromagnetiska dämpningen sker genom 
den slutna kopparramen. Liksom vid det äldre instrumentet 
finnes nedtill en cirkelformig tafla af skiffer, vid hvars om­
krets mättråden är anbragt i en ränna. Tråden omfattar 
300°, men graderingen utgår från trädens midtpunkt med 
150° åt hvartdera hållet. Vid de återstående 60° af taflans 
omkrets finnes en utskärning, hvars båda radielt löpande 
sidor äro belagda med metallstycken, vid hvilka mätnings- 
trådens ändar äro fastlödda. Ett kontaktstycke med platina­
beläggning är anbragt på en kring instrumentets axel vridbar 
horisontal arm. Medels ett litet vid. denna arms ände fästadt 
handtag kan kontaktstycket inställas vid hvilken punkt som 
helst af tråden. Reostatmotstånden äro af manganintrådar, 
som äro öfverspunna och bifilart lindade. Deras ändar ingå 
till de ofvan omnämnda radiela metallstyckena. Medels metall­
proppar kan på vanligt sätt det ena eller andra motståndet 
utestängas ur ledningen. Fem klämskrufvar, hvilka äro lig­
gande på ett ebonitstycke i utskärningen till skiffertaflan, äro 
afsedda tilf den elektriska strömmens upptagande och för­
delning. Batteriet förenas med skrufvarna I och. V. Af 
dessa står I i förbindelse med kontaktstycket samt V med 
en tangent, vid hvars nedtryckning den förenas med II. 
Man är därför i tillfälle att låta batteriet verka blott ögon­
blickligt på galvanometern och undvika trådarnas upphettning. 
Klämskrufven III är förenad med ena änden af mättråden. 
Mellan dennas andra ände och skrufvarna II och IV äro jäm- 
förelsemotstånden och galvanometern införda.

För att bestämma en tråds motstånd införes den mellan 
II och III, hvarefter propp insättes mellan III och IV. Genom 
förskjutning af kontaktstycket och med användande af ett 
passande jämförelsemotstånd bringas galvanometerns visare 
till noll äfven vid tangentens nedtryckning. Motståndsmät- 
ningar ända ned till 0,00 2 ohm kunna sålunda utföras. För 
bestämning af isoleringsmotstånd användes ett batteri med 
72 små element i en särskild låda. Två strömmätningar 
verkställas med samma elektromotoriska kraft, hvarefter iso- 
leringsmotståndet beräknas på grund af ohmska lagen. För 
uppmätning af spänningen insättas alla propparna med undan­
tag för den mellan III och IV, och då är instrumentets mot­
stånd 1 ohm. En skaldel eller grad motsvarar då en spän­
ning af 0,001 volt, så att mätningen i detta fall sträcker sig 

8. — DcMander.
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till 0,15 volt. Men om man borttager proppar, kan man 
utsträcka mätningen till 150 volt.

För att bestämma strömstyrkan med universalgalvano- 
metern begagnas shuntledningar med gg, 9|9 och ohm 
motstånd, hvilka införas mellan skrufvarna II och IV. Här­
igenom blifver det möjligt att undersöka strömmar mellan 
0,001 och 1500 ampere.

49. Undersökning- af växelströmmar. — Flera af de 
instrument vi i det föregående beskrifvit äro användbara så­
väl för växelström som likriktad ström. Vi skola dock tillägga 
några anmärkningar, beträffande växelströmmars undersökning 
i afseende å intensitet och potentialskilnad eller elektromo­
torisk kraft.

Det är den verksamma ström styrkan och den verk­

samma elektromotoriska kraften Er, som mätinstrumenten 
skola lämna. Om i betecknar strömstyrkan och e elektro­
motoriska kraften vid tiden t samt T är en hel periods längd, 
så har man

.t T 4T

samt E* = -^„ e2dt.

o o *

Antager man att i och e variera enligt sinuslagen, 
d. v. s. att

• T • K F • i2nt\ i=7sml-yrl och e = sin I —I,

blifver
I E

I, =-—===0,7 07 I och E-, = —= = 0,707 E,
1 V 2 V2

då I och E äro maximivärdena å i och e under perioden.
Om, såsom ofta är händelsen vid växelström-maskiner, 

strömmens variationer äga rum på annat sätt än det nu anförda, 
blifver förhållandet mellan I och Z1 samt E och E^ äfven olika. 
Vi återkomma härtill i fråga om nyare växelström-maskiner.

Undersökes en växelström medels en vanlig amperemeter, 
hvars verkan grundar sig på strömmens inverkan på mjukt 
järn, erhålles i allmänhet för litet utslag. Instrumentet bör 
därför graderas för det antal strömväxlingar och den form 
lios strömkurvan, som motsvarar den växelström man har 
att undersöka. För sinuskurvan och med 80 till 100 ström­
växlingar i sekunden skulle den för likström graderade ampere- 
meterns utslag behöfva multipliceras med 1,10 å 1,12.

Direkt användbar för ändamålet är Siemens & Halskes 
bekanta elektrodynamometer samt ännu bättre Hartmann &



U N D E R S Ö K N I N G  A F V Ä X E L S T R Ö M M A R . 1 1 5

B r a u n s  e l e k tr o t e r m is k a  a m p e r e m e te r s a m t l o r d  K e lv in s  i §  4 5  

o m ta l a d e  i n s t r u m e n t .

V id  v o l tm e tr a r n a  m e d  s p i r a l e r a f l ä n g  t r å d  u tö f v a r  v a n ­

l i g e n  s j ä l f  i n d u k t io n e n s to r t i n f ly t a n d e . O m  d e  f ö r l i k s t r ö m ­

m a r s  u n d e r s ö k n in g  v a n l ig a  i n s t r u m e n te n  i n n e h å l l a n d e  m ju k t  

j ä r n  b e g a g n a s , l ä m n a  d e  v a n l ig e n  f ö r l i te t u t s l a g , h v i lk e t b ö r  

m u lt ip l ic e r a s m e d 1 ,1 5 å 1 ,1 8 n ä r d e  a n v ä n d a s  f ö r v ä x e l ­

s t r ö m . T il l f ö r l i t l ig a r e r e s u l t a t l ä m n a  d o c k  d e  e f t e r  C a r d e w s  

p r in c ip  k o n s t r u e r a d e i n s t r u m e n te n s a m t e l e k tr o s t a t i s k a  v o l t -  

m e t r a r ( s e  §  4 6 ) .

Westons v o l tm e te r  f ö r  v ä x e ls t r ö m m a r  ä r  g r u n d a d  p å  p r in ­

c ip e n  f ö r e l e k t r o d y n a m o m e te r n , m e n  ä r m e d  s to r o m s o r g  a n ­

o r d n a d  f ö r a t t u p p h ä f v a d e f e l , s o m  h ä r k u n n a  f ö r e k o m m a .  

I n s t r u m e n te t  i n n e h å l l e s  i e n  f y r k a n t ig  l å d a , s o m  h e ls t  a n b r in g a s  

i h o r i s o n ta l s t ä l ln in g . D e n  e n a  t r å d s p i r a l e n  u tg ö r e s  a f t v å  i  

f ö l j d v a r a n d e d e la r m e d g e m e n s a m  a x e l , m e n m e d l i t e t  

m e l la n r u m . D e s s  y t t r e  d ia m e te r ä r v id  p a s s  4  c m . o c h  h e la  

h ö jd e n  6  c m . U ti d e s s i n r e  v id  m id te n  ä r d e n  a n d r a  t r å d ­

s p i r a l e n r ö r l i g k r in g  t a p p a r , s o m  g e n o m g å  d e t n y s s n ä m n d a  

r u m m e t m e ll a n d e n f ö r s t a s p i r a le n s  b å d a  d e la r . D e n  i n r e  

s p i r a l e n , h v a r s h ö jd b lo t t ä r o m k r in g  |  c m . , s ä t t e r  g e n o m  

e n  f r i k t io n s u tv ä x l in g  f r a n  d e n  e n a  t a p p e n  e n  v i s a r e  i r ö r e l s e ,  

s o m  p å e n g r a d e r a d s k i f v a a n g i f v e r s p ä n n in g e n . F ö r a t t  

k o m p e n s e r a  f ö r t e m p e r a tu r e n s  i n f ly ta n d e  f i n n e s e n  s . k . t e m ­

p e r a tu r - r e g u la to r , g e n o m  h v i lk e n i l e d n in g e n i n f ö r a s s m å  

t i l lä g g s m o t s t å n d  a f o l ik a  s to r le k  a l l t e f te r a n v i s n in g  a f e n  i  

i n s t r u m e n te t a n b r a g t t e r m o m e te r . I n s t r u m e n te ts  i n d u k t io n s -  

f r i a  m o ts t å n d  ä f v e n s o m  e t t s ä r s k i ld t s tö r r e  t i l lä g g s m o t s tå n d  

ä r o  a f e n  l e g e r in g  ( W e s to n le g e r in g ) , s o m  h a r e n  y t t e r s t l i t e n  

t e m p e r a tu r k o e f f ic i e n t F ö r a t t m ö j l ig g ö r a  e n  h a s t ig  a f l ä s n in g  

b e g a g n a s e n b r o m s in r ä t tn in g , s o m  s n a r t b r in g a r v i s a r e n  i  

j ä m v ik t . S jä l f i n d u k t io n e n s i n v e r k a n  ä r h ä r o b e ty d l ig .

F ö r u p p m ä tn in g  a f m y c k e t h ö g  s p ä n n in g  h o s  v ä x e l s t r ö m ­

m a r b e g a g n a s s m å t r a n s f o r m a to r e r , m e d  h v i lk a  s p ä n n in g e n  

n e d s ä t te s s å a t t d e n  b l i f v e r e n d a s t e n  l i t e n  b r å k d e l a f d e n  

u r s p r u n g l ig a , h v a r e f te r d e n  l ä t t k a n  u n d e r s ö k a s  m e d  e n  v o l t ­

m e te r f ö r l å g  s p ä n n in g . D e tt a  f ö r f a r in g s s ä t t ä r l ik v ä l f ö g a  

n o g g r a n t , e m e d a n  f ö r h å l la n d e t m e ll a n  d e n  u r s p r u n g l ig a  v ä x e l ­

s t r ö m m e n s o c h  d e n  t r a n s f o r m e r a d e  s t r ö m m e n s  p o te n t i a l e r  i c k e  

ä r  f u l l t  k o n s t a n t . B e la s tn in g e n  p a  d e n  s e k u n d ä r a  s t r ö m k r e t s e n  

i n v e r k a r g a n s k a  m ä r k b a r t p ä  d e t ta  f ö r h å l la n d e . D e t ta  f a n n  

Peukert*} v id f ö r s ö k  m e d  e n  d y l ik  t r a n s f o r m a to r , n ä r o l ik a  

g lö d la m p o r i n f ö r d e s  i d e n  s e k u n d ä r a  l e d n in g e n , s å  a t t  d e n n a s

' ) E le k t r o te c h n i s c h e  Z e i t s c h r i f t , 1 8 9 8 , p . 6 5 8 .
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m o ts tå n d  fö rän d ra d e s . D å  

e n  f re k v en s m e lla n 5 5 o c h

e rh ö lls v id tv å fö rsö k sse r ie r m e d  

4 3 i m ed e lta l

S trö m s ty rk a i  

se k u n d ä ra le d n in g e n

P rim är  

sp ä n n in g

S e k u n d ä r  

sp ä n n in g

O m sä ttn in g B -  

fö rh å lla n d e

F ö rs ta se rie n 0 ,1 0  3 a m p é re 5 3 2 v o lt 2 9 ,1 6 1 8 ,2 4

A n d ra se rie n 0 ,3 5  » 5 2 4 ,7 » 2 5 ,1 7 2 0 ,8 5

E tt a n n a t sä tt fö r a tt u p p m äta e n h ö g  sp ä n n in g ä r a tt  

fö rd e la d e n n a i f le ra a fd e ln in g a r m ed e ls l ik a r ta d e  in d u k tio n s -  

f ria m o ts tå n d , i h v ilk a d e sä rsk ild a sp ä n n in g a rn a u p p m ä ta s  

m e d e le k tro m e te rn s t il lh jä lp , h v a re f te r d e ra s su m m a g ifv e r  

d e t sö k ta v o ltan ta le t. F ö r a tt m o tv e rk a s jä lf  in d u k tio n e n  

k u n n a d e ssa m o ts tå n d  l in d a s b ifila r t, m e n  v is se rlig en  e rh å lle s  

h ä rig en o m  e n d as t a p p ro x im a tiv t re su lta t, e m e d a n s jä lf in d u k ­

t io n en e n d a s t fö rm in sk a s , m e n ic k e fu lls tä n d ig t u p p h ä fv e s .

Peukert h a r fö r sa m m a ä n d a m å l g jo r t b ru k  a f k o n d en sa ­

to re r. E tt a n ta l n så d a n a m e d l ik a k a p ac ite t a n b rag te s i 

fö ljd o c h la d d a d e s m e d d e n sp ä n n in g  E m an  v ille b e s tä m m a .  

O m V b e tec k n a r d e n sp ä n n in g , so m  u p p s tå r v id  d e  sä rsk ild a  

k o n d e n sa to re rn a , h a r m an

SII 
k
q

M e d e ls e n e lek tro m e te r b e s täm m es V v id e n a f k o n ­

d e n sa to re rn a . P e u k ert a n v ä n d er t io så d a n a m e d g lim m e r-  

iso le r in g , h v a rd e ra m e d 1 3 5 k v c m . b e la g d y ta , o c h h v ilk a  

ä ro a n b rag ta i sa m m a låd a , så a tt d e m e d lä tth e t k u n n a  

k o p p la s p a ra lle lt e lle r i fö ljd . D e sä rsk ild a k o n d e n sa to re rn a  

lä g g a s  m e lla n  p a ra ffin e ra d e  trä sk ifv o r . O m  n å g o n  l i ten  sk iln a d  

fö re fin n es m e lla n d e ras lad d n in g sk a p a c ite te r, k a n d e n n a u t ­

jä m n a s g e n o m  a tt sk ifv o rn a try ck a s m e r e lle r m in d re h å rd t  

m o t h v a ran d ra . L å d a n u tfy lle s fö r ö frig t m e d p a ra ff in . 

L o c k e t g ö re s a f e n sk ifv a v u lk an ise ra d f ib e r o c h . fö rse s m e d  

d e m ä ss in g ss ty c k e n h v a rig e n o m  k o p p lin g e n  v e rk s tä lle s . H v a r­

d e ra k o n d en sa to rn s la d d n in g sk a p a c ite t ä r 0 ,0 0  6 0 7  m ik ro fa ra d .  

E n k v a d ran te le k tro m e te r a n v ä n d e s fö r d e n se k u n d ä ra s trö m ­

m e n s u n d e rsö k n in g  e n lig t Jouberts m e to d .  * )

50. Wattmetrar. V i sk o la n u  red o g ö ra fö r n å g ra a f  

d e n y a re in s tru m en t, so m a n v ä n d a s fö r u p p m ä tn in g  a f d e t  

e le k tr isk a a rb e te t o c h d e n e le k tr isk a  e n erg ien . T ill e n  b ö rja n  

v ilja v i o m n ä m n a Elihu Thomsons w a ttm e te r, a f h v ilk en  

f ig . 8 3 läm n a r e n sc h e m a tisk f ra m s tä lln in g . In s tru m e n te t  

u tg ö r e n l iten  e lek tr isk  m o to r m e d e n ro te ra n d e in d u k to r M

" ) S e E le k tr ic ite te n o c h d e ss fö rn ä m s ta te k n isk a t il lä m p n in g a r , 2 :a  u p p l. 

p . 6 2 .
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samt de två trådspolarna I, I, h vilka sistnämnda motsvara 
elektromagneterna, ehuru utan järn. På induktorns vertikala 
axel B finnes en kopparskifva D, som deltager i dess rota­
tion. Induktorn är sammansatt af spolar med fina koppar­
trådar, hvilka stå i förbindelse med en kollektor C af silfver 
samt två borstar af samma metall. Trådspolarna 11 genom­
gås af hufvudströmmen, men induktorspolarna blott af en 
derivation till denna. I samma derivation är tillika infördt 
ett motstånd R. Betecknar i strömstyrkan och V potential- 
skilnaden i hufvudledningen är således den kraft, som verkar 
mellan de fasta och rörliga delarna af motorn, proportionel 
mot i V och således mot antalet watt i liufvudledningen.

C
o

För att upptaga det uträttadé arbetet finnas stålmagneterna 
A, A, hvilkas poler komma nära intill den roterande koppar- 
skifvan och i denna frambringa foucaultska strömmar. Genom 
verkan mellan dessa och magneterna retarderas rörelsen, så 
att hastigheten blifver liten. Genom en utväxling T med­
delas rotationen till visarna, som löpa på graderade skifvor. 
Instrumentet kan tjäna till uppmätning icke blott af likriktad 
ström utan jämväl af växelström. För den skull är mot­
ståndet R induktionsfritt. Axelns nedre tapp hvilar på en 
urhålkad safir. För att kompensera friktionen är i följd med 
derivationen en liten spiral införd vid I, hvilken synes till
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höger å afbildningen. Hastigheten är proportionel mot det 
förrättade elektriska arbetet i huf vildledningen.

Siemens & Halskes torsionswattmeter (se flg. 84) liknar 
samma firmas bekanta elektrodynamometer och har en orörlig 
trådspole samt en spole af fln tråd i många hvarf upplindad 
pä en rörlig ram. Den. grofva orörliga ledningen genomgås 
af hufvudströmmen, och den rörliga ledningen af en derivation 
från den förra. Utslaget a bestämmes på samma sätt som 

Betecknar I hufvudströmmens 
styrka samt i strömstyrkan i 
derivationen, har man 

vid elektrodynamometern.

Ii=ka, 

där k är en konstant. Men 
nu är, om V är potential- 
skilnaden och R motståndet, 
vid likriktade strömmar samt 
vid växelström, om icke någon 
afsevärd själf induktion finnes 
i instrumentet,

. V

Således har man i detta fall 

lV=kRa=Ka.

Utslaget är således pro­
portionelt mot antalet watt i 
hufvudledningen. Det bör 
dock anmärkas, att man för

Fig. 84.

att uppmäta det förbrukade 
arbetet t. ex. vid en anläggning för belysning med glöd­
lampor använder vid den anordning fig. 84 antyder, förutom 
den orörliga spolen och den rörliga ramen, ett motstånd, 
som är infogadt i derivationen. I denna finnes tillika en 
trådlindning, som går parallelt med den förra, men genom- 
löpes af derivationsströmmen. — Den orörliga spolen är 
fästad vertikalt på ett trästativ samt innehåller två tråd- 
lindningar, den ena af finare tråd och många hvarf för svagare 
strömmar, den andra af grof tråd med få hvarf för star­
kare strömmar. Den. rörliga spolen är upphängd på en 
kokongträd, och strömmen föres till densamma genom, två 
svaga spiralfjädrar upptill och nedtill. Öfre fjädern tjänar 
tillika för uppmätning af den af vikande kraften mellan spo­
larna. För den skull är densamma fästad vid en knapp, 
som kan vridas kring en vertikal axel och är försedd med
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e n Ö fv er é n g rad sk ifv a lö p an d e v isa re . E n a n d ra v isa re ,  

h v ilk e n s trä ck e r s ig ö fv e r k a n te n till sa m m a  sk ifv a , ä r fä s ta d  

v id d e n rö rlig a ra m e n o c h k a n f ly tta s ig m e lla n tv å s tift å  

ö m se s id o r o m g ra d sk ifv an s n o llp u n k t. F ö r a tt d ä m p a rö ­

re lse n ä ro tv å i v a tte n  n e d g å e n d e v in g ar fä s ta d e v id ram e n .  

V a ttn e t f in n e s i tv å sm å k ä rl in sa tta i in s tru m e n te ts b o tte n -  

b rä d e . E n a rre te r in g sin rä ttn in g fö r ra m e n ä r a n b ra g t v id  

b a k s id a n a f d e t s ta tiv , so m  u p p b ä r d e n fa s ta sp o le n . D e n  

u tg ö re s a f e n sk ru f o c h e n v in k e lh ä fs tå n g , h v a rm e d ra m e n  

u p p ly fte s o c h try ck e s m o t e n d ä rö fv e r la g d m äss in g ssk ifv a , 

n ä r in s tru m e n te t ic k e sk a ll a n v ä n d a s . I fö ljd m e d d e n rö r ­

lig a sp o len  f in n e s e n re o s ta t a f rh eo tan trå d , u p p lin d a d så  a tt  

ick e n å g o n in d u k tio n ä g e r ru m . D ess m o ts tå n d  ä r så  m y c k e t  

ö fv e rs tig a n d e d e n rö rlig a sp o le n s , a tt d e n n as s jä lf in d u k -  

tio n b lifv e r u tan v ä se n tlig t in f ly ta n d e . In s tru m e n te t ä r a n ­

v ä n d b a rt fö r s trö m  s ty rk o r m e lla n 5 o c h 1 2 0 a m p e re  sa m t fö r  

sp ä n n in g a r m e lla n 5 0 o c h 2 ,0 0 0 v o lt. P å d e t a tt d e ss u ts la g  

m å b lifv a o b e ro e n d e a f d e n jo rd m a g n e tisk a k ra fte n , b ö r d e t  

in s tä lla s så , a tt d e n rö r lig a sp o len s lin d n in g sp la n  k o m m er  

v in k e lrä tt m o t d e n m a g n e tisk a m erid ian e n .

Allmänna svenska elektriska aktiebolaget tillv e rk a r ä fv en  

to rs io n sw a ttm e tra r , h v ilk a ä ro g ru n d a d e p å sa m m a p rin c ip  

so m  d e o m ta la d e , m e n ä ro n å g o t fö ren k la d e .

L o rd Kelvins w a ttm e te r lik n a r sa m m e fy s ik e rs i § 4 5  

o m ta la d e a m p ére v å g , m en d e rö r lig a sp ira le rn a ä ro lin d a d e  

a f f in trå d  sa m t ä ro i fö ljd m e d e tt s to r t ick e  in d u k tiv t m o t­

s tå n d , o c h jäm te d e tta a n b rag ta i d e riv a tio n  från  h u f  v ild ­

le d n in g e n .

B e trä ffa n d e w a ttm ete rn s a n v ä n d a n d e fö r u n d e rsö k n in g  

a f v ä x e ls trö m m a r m å a n m ä rk a s fö lja n d e :

O m  m an . a n tag e r a tt s trö m m e n  v a rie ra r e n lig t s in u s lag e n ,  

så  a n g ifv e s  d e n  e le k tr isk a  e n e rg ien  g e n o m  p ro d u k ten  E±IX c o s  < /', 

d ä r  Er ochly b e tec k n a  d e n  v e rk sam m a  e le k tro m o to risk a  k ra f te n  

o c h s trö m s ty rk a n sa m t ty d e n v in k e l, so m u ttry c k e r fa s -  

fö rsk ju tn in g e n m e lla n d e ssa b å d a . M e n h ä rtill k o m m er a tt  

g e n o m  s jä lfin d u k tio n en  i d e riv a tio n e n e n  fa s fö rsk ju tn in g  ä g e r  

ru m  m e lla n b u fv u d s trö m m e n o c h d e riv a tio n ss trö m m e n , så  a tt  

in s tru m e n te t  i s jä lfv a  v e rk e t a n g ifv e r  e tt a n ta L E ^ T*  c o s  (< £ —  (p') 
w a tt.*)  I a llm ä n h et ä g a d o c k v o ltm e tra r e n så liten s jä lf-  

in d u k tio n i d e riv a tio n e n a tt k o rrek tio n ic k e e rfo rd ra s , ä fv en  

o m  fas fö rsk ju tn in g e n  i h u fv u d s trö m m e n ä r a n sen lig . L ik v ä l  

sk u lle i v issa d y lik a in s tru m e n t k o rre k tio n v a ra b e h ö flig . 

G en o m sä rsk ild a a n o rd n in g ar k a n d e n d o c k u n d v ik a s . S å ­

lu n d a sk u lle m an m e d e ls a n v ä n d a n d e a f e n k o n d e n sa to r,

* ) S e h ä ro m  e n a fh an d lin g a f E. Meylan i L ’E le c tric ie n , 1 8 9 4 , p . 1 4 3 .
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hvarmed själfinduktion motverkas, kunna upphäfva denna. 
E. Danielson har i stället gjort bruk af två kompensations- 
spolar, lika den rörliga spolen i wattmetern och så anbragta, 
att icke någon ömsesidig induktion mellan dem äger rum. 
Härigenom är det möjligt att väsentligt förminska själfinduk- 
tionens inflytande. *)

51. Ayrton & Perrys secohmmeter. Vi skola nu 
redogöra för ett instrument till bestämning af själfinduktions- 
koefficientens storlek. Det grundar sig på en egenskap hos 
Wheatstones brygga, hvari två grenar med motstånden 
och m2 äga själfinduktion samt de två öfriga med motstånden 
m3 och äro induktionsfria. Om bryggan på vanligt sätt, 
såsom fig. 85 antyder, förenas med en galvanometer och med 
en konstant strömkälla samt man af passar motstånden m3 
och så, att jämvikt vid galvanometern äger rum, har man

Fig. 85.
m1 m3 —m2 m4.

Om man sedermera i 
stället för den likriktade 
strömmen inför växelström 
och afpassar med oförändra­
de värden för motstånden 
i bryggans fyra grenar själf- 
induktionen i och m2 
så, att jämvikt å ny o in­
träder, måste på grund af 
Kirchhoffs lagar följande re­
lationer förefinnas, där be­
tecknar strömstyrkan i m1 
och m2 samt i2 i m3 och 
samt Lx och L2 äro de 
båda själfinduktionskoeffi- 
cienterna:

T di.

Multipliceras den första af dessa ekvationer med m2 och 
den andra med mx, blifva de vänstra leden i båda ekva­
tionerna lika stora och man erhåller

T di. T di.

eller

c
ö
l’ 

s
igII

s
isII

*) Se vidare härom Elektrotechnische Zeitschrift, 1896, p. 700.
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Man kan använda denna metod för att jämföra en obe­
kant själfinduktionskoefficieut L2 med en bekant sådan koeffi­
cient hvarvid dock förutsättes, att den sistnämnda kan 
förändras, så att det sist härledda vilkoret uppfylles. För 
den skull användes den anordning fig. 86 visar med två 
vertikala trådspiraler, hvaraf den ena är orörlig och den anära 
kan kringvridas, hvarvid på en graderad tafla värdet å själf- 
incluktionskoefficienten angifves med en visare. På det att 
undersökningen må kunna verkställas såväl med likriktad 
ström som med växelström begagnas en inrättning, som 

Fig. 86.

hufvudsakligen utgöres af två roterande kommutatorer, hvar- 
dera med fyra orörliga borstar eller fjädrar för strömmens 
upptagande. Dessa kommutatorer äro anbragta på samma 
axel. De kringvridas med en liten handvef, hvars häfarm 
kan göras längre eller kortare för att kunna förändra hastig­
heten. Ledningsschemat för undersökningen visas af fig. 87, 
hvaraf framgår huru kommutatorerna GrC och J3C, som för 
tydlighets skull äro ritade skilda från hvarandra, galvanometern 
och det galvaniska batteriet äro förenade genom lednings­
trådar; H antyder den nyss omtalade handvefven. Den ena 
med 13C betecknade kommutatorn tjänar till periodisk om­
kastning af strömriktningen, så att en växelström erhålles, 
hvilken genomgår bryggan, hvarefter samma ström kommer
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till den andra kommutatorn GrC, medels hvilken strömmen 
ånyo rättvändes, sä att den kan undersökas med en vanlig 

galvanometer. blf b2, 
b3 och beteckna 
kontaktfjädrarna. Ha­
stigheten, hvarmed ro­
tationen sker, behöf- 
ver icke vara känd, 
men ju större denna 
är dess känsligare blif- 
ver instrumentet. An­
talet strömväxlingar är 
vanligen mellan 300 
och 6000 i minuten så­
väl för gal vanom etern 
som för batteriet.

Man kan äfven 
jämföra två laddnings- 
kapaciteter sinsemel­
lan medels samma in­
strument, och i stället 
för de induktiva mot­

stånden m1 och m2 införa kondensatorerna i bryggan. Om 
kommutatorerna få rotera och jämvikt fortfarande äger rum, är

C2 =m3’

där C\ och C2 äro laddningskapaciteterna samt m± och m3 
motstånden, hvarvid C1 och m3 samt C2 och äro mot­

stående.
Secohmmetern kan jämväl användas för uppmätning af 

motståndet i en elektrolyt med polarisation. Om i schemat 
fig. 87, ersättes med ett vanligt motstånd samt m2 med 
elektrolyter samt handvefven kringvrides med stor hastighet, 
så är vid jämvikt hos galvanometern det obekanta mot­
ståndet

m-, 
x= - -—

Naturligtvis är det lämpligast att vid dessa försök be­
gagna ' Kirchhoffs modifikation af Wheatstones brygga.



LIKSTRÖMSDYNAMOS OCH MOTORERS KONSTRUKTION. 123

TREDJE KAPITLET.

De nyare framstegen i likströmsdynamos och motorers 

konstruktion.

52. Allmänna anmärkningar. Under det senast för­
flutna årtiondet har konstruktionen af de för likström afsedda 
dynamomaskiner och motorer gjort betydande framsteg. Den 
starka konkurrens, som ägt rum mellan de inånga verkstäder, 
hvilka sysselsätta sig med sådana maskiners tillverkning, har 
föranledt å ena sidan en sträfvan att göra dessa så fulländade 
och gifvande så hög verkningsgrad som möjligt och å andra 
sidan bemödanden att så långt sig göra låter nedbringa till­
verkningskostnaden. För den skull förfärdigas dessa maskiners 
elektromagneter numera nästan alltid med gjutna kärnor 
antingen af gjutjärn eller af martinstål. Ofta bilda magnet- 
kärnorna, föreningsstyckena och maskinställningen ett hop- 
gjutet helt, men ofta äro de delade i två hälfter samt för­
sedda med poler eller polplattor, som kunna löstagas. Elektro- 
magneterna äro vanligen anbragta radielt riktade inåt mot 
den centralt liggande roterande induktorn (ankaret eller arma­
turen). Föreningsstyckena mellan kärnorna bilda en ram, 
som omsluter induktorn. För att kunna med måttlig rota­
tionshastighet erhålla erforderlig elektromotorisk kraft göres 
maskinen ofta fyrpolig eller med sex, åtta eller ännu flera 
poler. Sådana maskiner med flera än fyra poler benämnas 
multipolära. Induktorn är vanligen trumlindad med lika 
mänga borstlägen eller borststift som poler. Dess järnkärna 
hopsättes af tunna bleckskifvor, och trådliudningen nedlägges 
i utskärningar uttagna vid omkretsen till dessa. För att för­
minska upphettningen göres maskinen så öppen som det ring- 
formiga omhöljet medgifver. Vi skola för att lämna begrepp 
om den nu varande ståndpunkten af likströmsdynamos kon­
struktion redogöra för några af de nyare dynamos af detta, 
slag, som blifvit utförda af de förnämsta fabriker, hvilka.
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ä g n a s ig  å t d e n n a  g r e n  a f e le k tr o te k n ik e n . I a llm ä n h e t g ö r  

m a n  b r u k  a f s a m m a  m a s k in e r ä f v e n  s å s o m  m o to r e r , e h u ru  i  

v is s a f a ll o c h i s y n n e r h e t n ä r b lo tt r in g a e f fe k t p å k a l la s  

s ä r s k i ld a  f o rm e r b e g a g n a s f ö r d e  e le k t r is k a  m o to r e r n a .

53. Exempel på några nyare tyska dynamomaskiner 

för likriktad ström. A f d e s to ra ty s k a ä fv e n i S v e r ig e  

v e r k s a m m a f i rm o rn a o m n ä m n a v i f ö rs t d e n  ä ld s ta  o c h  a l l ­

m ä n n a s t b e k a n ta , n ä m lig e n  Siemens & Halslie i B e r lin . D e  

a f d e n n a f ir m a u tf ö rd a  m in d re*)  d y n a m o s a f i f r å g a v a r a n d e  

s la g f ö r g lö d la m p b e ly s n in g t i l lh ö ra v a n lig e n  d e n  s . k . ö f re  

ty p e n ( m o d e l l L H ) , d ä r in d u k to rn l ig g e r u p p t i l l m e lla n  d e  

b å d a  p o ly to r n a  a f  d e n  h ä s ts k o f o r m ig a  e le k t ro m a g n e te n . D e n n a s  

k ä rn a , o k  o c h  p o ls k o r ä ro  a f g ju tjä r n  o c h  d e s s  m ä ttn in g s g ra d  

r in g a . M a g n e t is e r in g e n s k e r m e d e ls tv å  t rå d s p o la r i s h u n t  

f r å n  h u f v u d s t r ö m m e n . T r å d s p o la rn a  ä r o  f ö rs e d d a  m e d  g r o fv a  

t r ä f lä n s a r , f a s ts a tta  v id  d e n  h y ls a , p å  h v i lk e n  t r å d e n  ä r  u p p ­

l in d a d . T r u m in d u k to r n s lä n g d o c h d ia m e te r ä r o  n ä ra  l ik a  

s to ra , o b e r ä k n a d t d e  v id  d e s s ä n d a r f ä s ta d e  s k y d d s h y ls o r n a  

f ö r t r å d l in d n in g e n . D e s s jä rn k ä rn a  ä r s å s o m  v a n l ig t h o p s a t t  

a f b le c k s k if v o r u ts k u r n a  v id  o m k r e ts e n , s å  a t t  f ö r d ju p n in g a r n a  

a fs m a ln a  u p p å t . I d e s s a  u ts k ä rn in g a r ä r o  t . e x . 1 2  h v a rf  a f  

tv å p a ra l le la t r å d a r in la g d a . V id k o l le k to r n  a n v ä n d e s  ic k e  

s å s o m  v a n lig t e n r in g f ö r g e m e n s a m  h o p s lu tn in g a f a l la  

la m e l le rn a , u ta n d e s s a f a s th å l la s  i g r u p p e r g e n o m  e t t a n ta l  

f a s ts k r u f v a d e r in g s e g m e n te r . H ä r ig e n o m  m ö  j  l ig g ö re s  u tv ä x -  

l in g e n  a f e n  la m e l l u ta n  a t t d e ö f r ig a b e h ö f v a  lö s g ö r a s .

* ) D e s tö r s ta  m a s k in e rn a  a f d e n n a ty p  lä m n a d o c k  8 0  k i lo w a t t .

F ö r d e s to ra  l ik s t rö m s d y n a m o s , s o m  e r fo r d r a s v id  e le k ­

t r is k a c e n t r a ls ta t io n e r , b e g a g n a r f ir m a n S ie m e n s &  H a ls k e  

f o r tf a ra n d e m a s k in e r m e d  in re  p o le r ( m o d e ll J ) f ö r h v i lk a  v i  

i e t t f ö re g å e n d e a r b e te  r e d o g jo r t . V i å te r k o m m a  f ö r ö f r ig t  

lä n g r e  f r a m  h ä r ti l l .

F irm a n  Elektricitäts-Alitien-Gesellchaft vorm. Schuckert & C:o 

i N u rn b e rg  h a r s å s o m  k ä n d t ä r f ö ru t k o n s t ru e r a t l ik s t rö m s -  

d y n a m o s m e d f la c k r in g s a m t m e d  tv å , f y ra  e lle r s e x  p o le r .  

M å n g a a f d e s s a m a s k in e r ä r o  i b r u k  i v å r t la n d . M e n  d e  

s e n a r e  å r e n  h a r d e n n a  f ir m a ö f v e r g å t t t i l l e n  h e l t a n n a n  ty p ,  

ö f v e r e n s s tä m m a n d e m e d d e n m o d e r n a a n o r d n in g e n  f ö r l ik ­

s t rö m s m a s k in e r e n l ig t d e p r in c ip e r , h v a ro m  v i i §  5 2  ta la t .  

D e n y a  m a s k in e rn a  a f m in d r e  s to r le k  ä ro  a n tin g e n  tv å - e lle r  

f y rp o l ig a . D e ra s u ts e e n d e ö f v e re n s s tä m m e r m e d  d e  a f  f ir m a n  

fmth & Rosén i S to c k h o lm  t i l lv e r k a d e  m a s k in e r  a f d e t ta  s la g ,  

h v i lk a  f in n a s  a fb i ld a d e  i f ig . 9 8 , s id . 1 3 6 . E le k t ro m a g n e te ru a s  

k ä r n o r o c h  d e n r a m  jä m te  b o t te n s ty c k e , s o m  f ö r e n a r d e s s a ,
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ä r o  a f  g j u t j ä r n  o c h  h o p g j u t n a  i  e t t  s t y c k e . P o l s k o r n a  ä r o  

d o c k  g j u t n a  s ä r s k i l d t  o c h  a f s v a r f v a d e  s a m t  f a s t s a t t a  m e d e l s  

s k r u f v a r  v i d  k ä r n o r n a . D e s s a  p o l s k o r  t j ä n a  t i l l i k a  t i l l  k v a r -  

h å l l a n d e  a f  m a g n e t s p o l a r n a . V i d  e n  a f  Kapp*} u n d e r s ö k t  

d y l i k  f y r p o l s d y n a m o  f ö r  1 5 0  v o l t  o c h  1 5 0  a m p e r e  v i d  7 5 0  

h v a r f  i  m i n u t e n  a n v ä n d e s  r i n g i n d u k t o r  m e d  p a r a l l e l - l i n d n i n g  

o c h  M o r d e y s  a n o r d n i n g  f ö r  u t t a g a n d e  a f  s t r ö m m e n  m e d e l s

Fig. 88.

t v å  g r u p p e r  a f  b o r s t a r . I n d u k t o r n s  d i a m e t e r  ä r  4 2  c m .  o c h  

l ä n g d  3 2  c m . D e n  h a r  1 4 8  s p o l a r  a f  t v å  l a g e r  3 , 8  m m .  

g r o f  k o p p a r t r å d ;  d e s s  m o t s t å n d  v a r  v a r m t  0 , 0  2  5 4  o h m . D e  

f y r a  i  s h u n t  a n b r a g t a  e l e k t r o m a g n e t s p o l a r n a  i n n e h å l l a  h v a r -  

d e r a  2 6  l a g e r  a f  4 5  h v a r f  t r ä d  m e d  2 , 1  m m .  d i a m e t e r ;  d e r a s  

s a m m a n l a g d a  m o t s t å n d  v a r m t  v a r  3 1 , 2 5  o h m .  E l e k t r o m a g n e t -  

s t r ö m m e n s  s t y r k a  v a r  4 , 1 6  a m p e r e . A n t a l e t  k r a f t l i n i e r  p r  

k v . - c m .  a f  i n d u k t o r n s  j ä r n k ä r n a  v a r  1 2 , 4 0 0  s a m t  a f  p o l y t a n

4 , 5 5 0 .

A f  i n d u k t o r n  l ä m n a d e s  2 3 , 1 2 4  w a t t .

V i d a r e  v a r  f ö r l u s t e n  i  i n d u k t o r n  g e n o m  h y s t e r e s i s  4 5 0  »

g e n o m  k o p p a r e n s  u p p v ä r m n i n g  6 8 8  »

i  l a g r e n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 4 0  »

g e n o m  l u f t m o t s t å n d . . . .  1 5 0  »

S : a  2 4 , 7 5 2  w a t t .

E n ä r  m a s k i n e n  l ä m n a d e  2 2 , 5 0 0  w a t t  v a r  v e r k n i n g s g r a d e n

2 2 , 5 0 0

2 4 , 7 5 2

- =  9 1  % .

* )  E l e k t r o m e c h a n i s c h e  K o n s t r u k t i o n e n ,  p .  1 2 3 .



126 LIKSTRÖMSDYNAMOS OCH MOTORERS KONSTRUKTION.

En tredje af de stora tyska firmorna, hvilka i vårt land 
utöfvat en betydande verksamhet, är AUgemeine Elektricitäts- 
G-esellschaft i Berlin, som i Sverige representerats genom Hans 
Mannstaedts elektrotekniska byrå i Stockholm. I regeln an­
vänder firman dynamomaskiner konstruerade i öfverensstäm- 
melse med de grunder vi i § 52 omtalat. De smärre ma­
skinerna, intill 18 hästkrafter, äro tvåpoliga (modell NG), 
som fig. 88 visar, med liggande elektromagneter. De utföras 
för 65, 90, 110 och 150 volt och för 5— 180 ampere ström ­
styrka samt för en effekt af 0,7  5 till 11,7 kilowatt. Hastig­
heten är vanligen 920 till 1,700 hvarf, men för maskiner 

Fig. 89.

afpassade för långsam gång 475 till 930 hvarf i minuten. 
Större maskiner göras vanligen fyrpoliga (modell G) med 
cirkelformig ram och (fig. 89) med de fyra elektromagneternas  
järnkärnor bildande 45° vinkel mot horisontal- och vertikal­
planen. Dessa maskiner utföras för samma voltantal som de 
tvåpoliga maskinerna men med 60— 850 ampere och för en 
effekt af 9 till 72 kilowatt. Hastigheten är normalt 510— 990 
hvarf och för maskiner med långsam gång 285— 500 hvarf i 
minuten. De största af dessa maskiner byggas dock sexpoliga.

Vi anföra särskildt bland denna firmas fyrpoliga likströms- 
dynamos en vid Allmänna konst- och industriutställningen i
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Stockholm år 1897 befintlig sådan maskin med spännings- 
delare för treledaresystemet. Denna maskin är afbildad i 
fig. 90. Ramen är af gjutstål och de radielt inåt vända

Fig. 90.

magnetkärnorna äro korta samt försedda med breda polskor. 
Dessa omsluta nästan helt och hållet induktorn, så att blott 
små mellanrum finnas. Lagerbockarna och fotplattan äro af

Fig. 91.

gjutjärn. De fyra låga elektromagnetspolarna äro i följd 
med hvarandra. Truminduktorns anordning framgår af fig. 91. 
Den utgöres af en ihålig gjutjärnstrumma, som uppbäres af
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två därmed hopgjutna naf, hvilka äro fastade på axeln. 
Trummans ekrar äga form efter ringarna i en fläkt, och däri­
genom främjas induktorns ventilation. Öfver trumman äro 
de ringformiga från hvarandra isolerade järnblecken anbragta. 
På det att den magnetiska ledningen nästan uteslutande må 
försiggå genom dessa bleck och blott i mindre grad genom 
gjutjärnstrumman är järnets mättningsgrad jämförelsevis liten. 
Dessutom finnas stora öppningar å trumman på det att luften 
må komma direkt i beröring med blecken. Induktorledningen 
utgöres af ett enda lager af kopparstänger med rektangulär 
tvärskärning. Kollektorn har lameller af koppar, hvilka äro 
isolerade med glimmer. Kolborstar användas vid denna ma­
skin, och de stå i förbindelse med de båda polskruf varna till 
de båda yttre ledarna i treledaresystemet. Den mellersta 
eller noll-ledningen erhåller ström medels en fristående in­
duktionsspole, hvars ändar genom särskilda ledningar stå i 
förbindelse med hvar sin af två å induktoraxeln anbragta 
släpringar med borstar. Dessa släpringar äro förenade med 
två elektriskt motsatta punkter af induktorledningen. Enär 
spolen äger hög själfinduktion gär endast en svag växelström 
genom densamma, ehuru dess ohmska motstånd är ringa. 
Midtpunkten af spolen är förenad med noll-ledningen. Poten- 
tialskilnaderna mellan midtpunkter! å ena sidan och de 
båda borstarna i dynamon å den andra sidan äro alltid lika 
stora, huru ock spänningen i maskinen förändras.*)  Härigenom 
erhålles en reglering af strömmen vid olika belastning å ömse 
sidor af treledaresystemet, motsvarande den som man vinner 
på vanligt sätt genom användande af två lika dynamomaskmer.

*) Se vidare härom Teknisk Tidskrift, Afdeln. f. Mek. o. Elektr. 1897, 
p. 74 och 1898, p. 27.

**) Om några andra nya likströmsdynamos och motorer, se reseberättelser 
i Teknisk Tidskrift af ingeniörerna R. Dahlander (1895) och S. Norberg (1898).

Beträffande större dynamos för elektriska centralstationer, 
skola vi längre fram taga dem i betraktande.**)

54&. Oerlikons likströmsdynamos. — Den berömda 
Oerlikonfabriken nära Zurich, hvilken länge använde Man- 
chester-typen för likströmsdynamon och bragt denna till en 
så hög grad af fulländning, som den torde kunna uppnå, har 
för några år sedan öfvergått till en annan maskintyp, hvilken 
i hufvudsak öfverensstämmer med de senast beskrifna dynamos. 
De vanligen använda maskinerna äro två eller fyrpoliga. 
Dessas elektromagnetskärnor och maskinställning äro helt och 
hållet af gjutgods. Vid de större fyrpolsdynamos är detta i 
två delar, så att induktorn vid reparation kan upplyftas.
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Däremot kan vid mindre maskiner ett af lagren borttagas, så 
att induktorn kan utdragas. — Induktorn är trumlindad vid 
de vanliga belysningsmaskinerna med lika många borstar som 
antalet poler. Dess järnkärna är hopsatt af 0,5 mm. tjocka

bleck, som isoleras från hvarandra medels pappersblad. 
Blecken äro försedda med kilformiga uttagningar, och mot­
svarande kilar på induktorställningen, som är af mässing, 
passa däremot. Vid järnkärnans omkrets äro rännor eller 

9. — Dahlander.
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hål uttagna för införande af trådlindningen. Vid de största 
maskinerna är denna af kopparstänger med rektangulär tvär­
skärning, inlagda en och en i öppna rännor. Kollektorlamellerna 
äro gjutna af brons. Borstarna äro hopsatta af mycket tunna 
kopparbleck, som äro hoplödda vid den ena änden. I likhet 
med hvad allmänt användes äro lagren försedda med ring- 
smörjning.

Vi anföra exempelvis en i fig. 92 afbildad tvåpolsdynamo 
af firmans konstruktion, särskildt afsedd för direkt koppling 
med De Lavals ångturbin. Denna maskin lämnar vid 3,000 
hvarf i minuten 65 volt och 25 ampere.

Fig.

55. Likströmsdynamos från Allmänna svenska elek­
triska aktiebolaget. Detta bolag använder fortfarande den 
af Jonas Wenström härrörande typen med fyra poler och två 
trådspolar.*) I själfva verket är denna maskin grundad på 
väsentligen samma principer som de nya maskinerna från de 
andra stora elektriska bolagen, och man kan icke utan fog 
säga, att Wenström är en af de ingeniörer, som verksammast 
bidragit att göra gällande de nu allmänt antagna grunderna 
för likströmsmaskiners konstruktion. Vid de nyare maskinerna 
äro dock några detaljförbättringar vidtagna. Elektromagneterna 
äro kortare och tjockare än vid de äldre maskinerna af samma 
slag, hvarigenom det magnetiska ledningsmotståndet förmin­
skats. Ringsmörjning användes, nya modeller för borstarna 
och deras ringar äro införda m. ni. Borstarna göras antingen 
af kopparduk eller kopparplåt eller af mässingsplåt eller af 
förkoppradt kol.

Större dynamomaskiner för likriktad ström, t. ex. 100’ 
hästkrafter och därutöfver gifvas dock en form närmare i

’) Se »Elektriciteten», 2:a uppl. p. 237, fig. 142 och 143.
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ö f v e r e n s t ä m m e l s e  m e d  c l e  m o d e r n a  t y p e r n a . S å  t .  e x . f y r p o l s -  

d y n a m o s  a f  2 5 0  h ä s t k r a f t e r  v i d  3 0 0  h v a r f  i m i n u t e n  a f  d e n  

a n o r d n i n g  f i g . 9 3  v i s a r . M y c k e t s m å  g e n e r a t o r e r , u n d e r 1  

h ä s t k r a f t , g i f v a s e n  f o r m  ö f v e r e n s s t ä m m a n d e  m e d  s m å  m o ­

t o r e r s , h v a r o m  m e r a  l ä n g r e  f r a m .

B l a n d  d e  s t o r a  a f  b o l a g e t u t f ö r d a  d y n a m o m a s k i n e r n a  f ö r  

l i k r i k t a d  s t r ö m  v i l j a  v i s ä r s k i l d t a n f ö r a  d e  f ö r  e l e k t r o ly t i s k t  

ä n d a m å l a n v ä n d a  v i d  M å n s b o , A l b y  m . f l . a n l ä g g n i n g a r . V i d  

d e  f ö r s t u t f ö r d a  a f  d e s s a  m a s k i n e r * )  a n v ä n d e s  f ö l j a n d e  a n ­

o r d n i n g . H v a r d e r a  m a s k i n e n  d r i f v e s  d i r e k t  a f  e n  s ä r s k i l d  t u r b i n  

a f  2 2 0  h ä s t k r a f t e r  o c h  m e d  h o r i s o n t a l a x e l , b e s k r i f v a n d e  2 6 0  

h v a r f i m i n u t e n . F ö r a t t u n d e r l ä t t a d y n a m o m a s k i n e r n a s  

u p p s ä t t n i n g  o c h  r e p a r a t i o n  ä r o  d e  u p p s t ä l l d a  p å  f y r a  i  c e m e n t  

i n b ä d d a d e  g j u t j ä r n s s k i f v o r , p ä  h v i l k a  d e  k u n n a  f ö r s k j u t a s  i  

a x e l n s  r i k t n i n g . D e s s a  m a s k i n e r  ä r o  s e x p o l i g a , o m s l u t n a  m e d  

e n  c y l i n d r i s k  g j u t j ä r n s r i n g , v i d  h v i l k e n  m a g n e t k ä r n o r n a  ä r o  

f a s t g j u t n a . F ö r a t t f ö r m i n s k a  m a s k i n e n s  v i k t s a m t f ö r  a t t  

f ö r s v a g a  a r m a tu r - r e a k t i o n e n  g e n o m  a t t f ö r ö k a  m o t s t å n d e t f ö r  

d e  a f  d e n n a  h ä r r ö r a n d e  k r a f t l i n i e r n a  i m a g n e t p o l e r n a  ä r o  d e  

n ä m n d a  m a g n e t k ä r n o r n a  g j u t n a  i h å l i g a . I n d u k t o r n  ä r  t r u i n ­

l i n d a d  m e d  s e x  b o r s t l ä g e n . D e s s  y t t r e  d i a m e t e r  ä r  9 0 0  m m .  

J ä r n k ä r n a n  ä r s å s o m  v a n l i g t a f p l å t , o c h  i d e n n a  ä r o  9 6  

o v a l a h å l u t s t a n s a d e  v i d  o m k r e t s e n , o c h  d e  ö p p n a  r ä n n o r n a  

ä r o  f r ä s t a , s e d a n  d e n  h o p s a t t a  j ä r n k ä r n a n  b l i f v i t  u t s v a r f v a d .  

H å l e n s f o r m  o c h  d e d ä r i l a g d a  t r å d a r n a  v i s a s  a f  f i g . 1 1 6 ,  

s i d . 1 5 0 . D e t s y n e s  h ä r a f , a t t  i n d u k t o r n s  l i n d n i n g  i n n e h å l l e r  

3  t r å d a r . A f  d e s s a , s o m  ä r o  i s o l e r a d e  f r å n  h v a r a n d r a  m e d e l s  

r e m s o r a f  v u l k a n i s e r a d  f i b e r , ä g a  d e  t v å  u n d r e  1 0  m m . d i a ­

m e t e r  o c h  d e  t i l l h ö r a  d e n  v a n l i g a  i n d u k t o r l e d n i n g e n ,  h v a r e m o t  

d e n  ö f r e  m e d  7  m m . d i a m e t e r  e f t e r  Sayers m e t o d ,  f ö r  h v i l k e n  

v i l ä n g r e  f r a m  s k o l a  n ä r m a r e  r e d o g ö r a , ä r  f ö r e n a d  v i d  e n a  

ä n d e n  m e d  e n  k o l l e k t o r l a m e l l o c h  v i d  d e n  a n d r a  ä n d e n  m e d  

f ö r e n i n g s p u n k t e n  m e l l a n  t v å  n ä r l i g g a n d e  i n d u k t o r s p o l a r . Ä n d a ­

m å l e t m e d  d e n n a  a n o r d n i n g  ä r a t t f å n e u t r a l l i n i e r n a  a t t  

b i b e h å l l a  s i t t  l ä g e  o f ö r ä n d r a d t , s å  a t t b o r s t a r n a  i c k e  b e h ö f v a  

g i f v a s  f ö r s p r ä n g . K o l l e k t o r l a m e l l e r n a  ä r o  t i l l  a n t a l e t  9 6 . U n d e r  

n o r m a l a  f ö r h å l l a n d e n  l ä m n a  d e s s a  m a s k i n e r  i  y t t r e  l e d n i n g e n  

1 , 2 0 0  a m p e r e  o c h  1 1 5  v o l t , o c h  d e  k u n n a  a r b e t a  o a f b r u t e t  d a g  

o c h  n a t t  m e d  d e n n a  v e r k a n . F ö r  k o r t a r e  t i d  k a n  d o c k  e f f e k ­

t e n  b e t y d l i g t  u p p d r i f v a s . D e n  e r f o r d e r l i g a  s t r ö m m e n  i  m a g n e t -  

l i n d n i n g e n  v i d  n o r m a l b e l a s t n i n g  ä r  ]  1 a m p e r e  o c h  v i d  t o m ­

g å n g  9  a m p e r e .

’ ) S e  T e k n i s k  T i d s k r i f t , 1 8 9 4 , p . 5 0 .
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D e  f ö r l u s t e r , s o m  u p p s t å  v i d  d e n  n o r m a l a  b e l a s t n i n g e n  a f  

1 , 2 0 0  X  1 1 5  =  1 3 8 , 0 0 0  w a t t ,  

i i p p g i f v a s  v a r a : * )

g e n o m  e l e k t r o m a g n e t t r å d e n s  u p p v ä r m n i n g  1 , 2 7 0  w a t t

»  i n d u k t o r t r å d e n s  »  2 , 5 5 0  »

»  j ä r n f ö r l u s t e r  o c h  f r i k t i o n  3 , 7 4 0  »

S : a  7 , 5 6 0  w a t t

H e l a  d e n  å m a s k i n a x e l n  v e r k a n d e  e n e r g i e n  m å s t e  s å ­

l e d e s  m o t s v a r a

1 3 8 , 0 0 0  +  7 , 5 6 0  =  1 4 5 , 5 6 0  w a t t ,  

o c h  m a s k i n e n s  m e k a n i s k a  v e r k n i n g s g r a d  ä r

1 3 8 , 0 0 0 M  ( n /  

=  9 4 ’ 8
1 4 o , 5 b 0

h n  n y a r e  o c h  ä n n u  s t ö r r e  m a s k i n  a f  s a m m a  t y p  d o c k  

u t a n  S a y e r s  l i n d n i n g  v i s a s  a f  f i g . 9 4 . D e n  ä r  ä f v e n  a f s e d d

’ ) S e  T e k n i s k  T i d s k r i f t , 1 8 9 4 , p . 5 0 .
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för direkt koppling och lämnar nära 400 hästkrafter vid 130 
hvarf i minuten samt gifver under normala förhållanden 110 
volt och 2,500 ampere. Till följd af det låga hvarfantalet 
är maskinen byggd med stor utsträckning i radiel riktning 
och liten i axiel riktning, hvarjämte polantalet är stort, näm­
ligen 16. Bultarna, som uppbära borsthållarna, äro vridbara 
och genom vefvar förbundna med en gemensam ring, sä att 
alla borsthållarna samtidigt kunna upplyftas eller deras tryck 
mot strömsamlaren förändras. — Fem dylika generatorer 
äro af Allmänna svenska elektriska aktiebolaget utförda för 
Tainionkorki fabrik vid Imatra i Finland för elektrolytisk 
framställning af klorsyradt kali. *)

*) För redogörelsen för den sistnämnda maskinen äfvensom för flera 
bland de i det följande omtalade maskiner tillverkade af Allmänna svenska 
elektriska aktiebolaget i Vesterås stå vi i förbindelse hos bolagets ingeniör 
herr Sven Norberg.

Fig. 95.

56. Likströmsmotorer från Allmänna svenska elek­
triska aktiebolaget. För helt små motorer begagnas numera 
af detta bolag den anordning fig. 95 visar, hvilken är kon­
struerad i enlighet med de principer, som Jonas Wenström 
först uppställt. Det magnetiska fältet erhålles medels en 
enda trådspiral innesluten i det tvådelade omhöljet samt om- 
gifvande den tvåpoliga elektromagneten och induktorn. Om- 
hölje, magnetkärnor och polstycken äro af martinstål. För 
öfrigt liar ifrågavarande bolag äfven för motorer gjort vid­
sträckt bruk af vanliga Wenströms dynamomaskiner. Det 
växande krafvet på långsamt gående såväl motorer som genera­
torer har dock föranledt bolaget att föra i marknaden en ny 
serie maskiner af den typ fig. 96 framställer. Den afbildade



134 LIKSTRÖMSDYNAMOS OCH MOTORERS KONSTRUKTION.

maskinen är afsecld att utveckla 4 hästkrafter vid 500 hvarf 
i minuten och har redan vunnit vidsträckt tillämpning vid 
hissar samt till drifvande af arbetsmaskiner m. m. genom 

direkt koppling. Magnet- 
Fig. 96. kärnorna äro af gjutjärn.

Induktorn är försedd med 
ringlindning, serie- eller 
parallelkopplad, beroende 
på den erforderliga ström­
styrkan. En skyddskåpa 
af mässingsbleck med ut­
skärningar omgifver rin­
gen. Dessa motorer äga. 
konstant gnistfritt läge 
vid alla belastningar samt 
gå tyst.

En annan ny elek­
trisk motor från samma 
firma visas af fig. 97. Till 
följd af användandet af 
Ryans metod för armatur- 
reaktionens upphäfvande, 
hvarom mera framdeles, 
liar elektromagneten er­

hållit en egendomlig form. Här finnas icke några fram­
skjutande poler, utan elektromagneten utgöres blott af en 
induktorn omgifvande järnring, vid hvars inre omkrets tråd-

Fiff. 97.
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lindningen är anbragt. Denna ring är sammansatt af tunna 

järnblecksskifvor, vid hvars inre omkrets fördjupningar ut­

stansats, bildande axielt löpande spår. I dessa är en fyrpolig 

dubbel lindning inlagd af schablonformade härfvor. Den ena 

af dem bildar en vanlig fintrådig shuntlindning, den andra 

en i serie med induktorn inkopplad Ryans lindning. Häri­

genom vinnes såväl konstant gnistfritt borstläge som ock 

förökadt kraftpar vid igångsättningen, äfvensom möjlighet 

till att motorn tillfälligtvis må kunna betydligt öf  ver  belastas, 

om så skulle erfordras. Den nyssnämnda järnringen omgifves 

på sätt afbildningen antyder af en genombruten gjutjärns- 

cylinder.

Ingeniör K. Wallin har å Tekniska Högskolan elektro­

tekniska laboratorium anställt undersökningar öfver den gamla 

typen (typ M O) af Allmänna svenska elektriska aktie­

bolagets dynamomaskiner använda såsom motorer. Den under­

sökta maskinen påkallade 110 volt och 57 ampere vid 725 

hvarf i minuten. Induktorlindningens motstånd vid 75° vai*  

0,0  51 ohm samt den i shunt anbragta elektromagnetlindningens 

motstånd vid 50° 64 ohm. För att bestämma cle olika effekt­

förlusterna drefs motorn med ström från laboratoriets accumu- 

latorbatteri. M ed bibehållande af en konstant magnetiserings- 

ström af 1,8  5 ampere förändrades hvarfantalet och bestämdes 

motsvarande induktorström, som varierade mellan gränserna  

4,3  5 ampere vid 727 hvarf och 2,4  8 ampere vid 193 hvarf i 

minuten. Effekten var i fch’ra fallet 482 och i det senare 

74 watt, med en spänning mellan borstarna af 110,5 och 

30,0 volt-. Förhållandet mellan spänningen och hvarfantalet 

var nära konstant, hvilket visar att ingen afsevärd armatur- 

reaktion förefanns. Enligt Kapps metod *)  för bestämning af 

förlusterna erhölls häraf effektförlusten genom hysteresis och 

friktion 198 watt och genom foucaultska strömmar 280,5  

watt eller tillsammans 478,5 watt.

*) Se härom »Elektriciteten», 2:a uppl., p. 346.

På grund häraf beräknades för full belastning  

kopparförlusten i induktorlindningen till 156 watt 

» i shuntlindningen  » 187 »

øller tillsammans 343 watt, och då järnförlusterna och frik­

tionen utgjorde 478,5 watt blef totala effektförlusten 821,5 watt. 

Enär den af motorn vid full belastning utvecklade effekten 

var 110 . 57 —  821 = 5,449 watt — 7,4 hästkrafter, blef den  

mekaniska verkningsgraden

5,449

5,449 + 821

II
 

o
o
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Fig. 99.

57. Andra svenska dynamomaskiner. Såsom bekant 
har firman Luth & Roséns elektriska aktiebolag*} i Stockholm 
under många år varit agent för den stora Schuckertska fabriken 

i Nurnberg och den 
verkar fortfarande i 
samband med den­
na. Men sedan år 
1893 tillverkar fir­
man i egna verk­
städer i Stockholm 
dynamomaskiner, 

hvilka äro konstru- 
eradei enlighetmed 
den moderna elek­
troteknikens for­
dringar. Likasom 
fabriken i Nurnberg 
har den i Stockholm 
öfvergifvit det för­
åldrade flackrings- 

systemet. De nya tvåpolsdynamos äro omslutna af en ram 
med därvid fastgjutna magnetkärnor utan någon botten- 
platta och lagerbyglarna fastskrufvas omedelbart på ramen.

Fyrpolsdynamos 
ha den anordning 
fig. 98 antyder.

Magnetstommen 
likasom de därvid 
fastgjutna magnet- 
kärnorna och de 
lösa polstyckena 

äro gjutna af mar- 
tinstäl. Induktorn 
ärtrumlindad. Kol­
lektorn har lamel­
ler af koppar samt 
ovanligt stor dia­
meter. Borstarna 
äro af kopparbleck, 
hvilka för gnist- 
bildningens und­
vikande äro snedt 
afskurna.

Äfven W. Wiklunds verkstäders aktiebolag i Stockholm 
tillverkar sedan flera år tillbaka likströmsdynamos af den

*) Förut Luth & Rosén, Elektriska byrån.



A N D R A S V E N S K A D Y N A M O M A S K IN E R . 1 3 7

ty p f ig . 9 9 a n g ifv e r . D e s tö r s ta a f d e s s a , a fs e d d a  fö r g lö d -  

la m p b e ly s n in g , lä m n a v id  6 0 0 l iv a rf i m in u te n  e n  s trö m  a f  

4 5 0 a m p e re o c h 1 1 0 v o lt o c h d e m in s ta v id  1 ,1 0 0  h v a r f  

i m in u te n e n s trö m  a f 1 6 a m p é re o c h 1 1 0  v o lt. V id d c T  

s tö rre m a s k in e rn a ä r s to m m e n  a f g ju tjä rn  o c h  v id  d e  m in d re  

a f m a r tin s tå l .

B la n d  s v e n s k a l ik s trö m s d y n a m o s b ö ra  v i ä fv e n  o m n ä m n a  

d e a f Aktiebolaget de Lavals ångturbin v id  u ts tä l ln in g e n  1 8 9 7  

fö r d e n e le k tr is k a b e ly s n in g e n  b e g a g n a d e d u b b la m a s k in e r ,  

n ä m lig e n m e d tv å b re d v id l iv a ra n d ra l ig g a n d e in d u k to re r  

o c h  fö r ö f r ig t l ik n a n d e  M a n c h e s te r -d y n a m o s . D e s s a  m a s k in e r  

v o ro u rs p ru n g lig e n k o n s tru e ra d e a tt a n v ä n d a s fö r la d d n in g  

a f a c c u m u la to re r . D e ra s p o te n tia l v a r ie ra r v ä s e n tl ig t v id  fö r ­

ä n d r in g a rn a i o m lo p p s h a s t ig h e t .

B e trä ffa n d e  d e  s is tn ä m n d a  m a s k in e rn a s  e ffe k t h a r  in g e n iö r  

JE. Daniélson v id 1 8 9 7 å rs u ts tä l ln in g  i S to c k h o lm  a n s tä l lt

fö rs ö k , h v a rv id  d e n

e n a  a f  in d u k to re rn a

G- ( f ig . 1 0 0 )  f ic k  v e r ­

k a  s å s o m  g e n e ra to r ,  

d e n  a n d ra  J f  s å s o m  

m o to r  t i ll e n  d e l e f ­

te r s a m m a m e to d ,  

s o m  I. Hopkinson 

fö r s t a n v ä n d t fö r  

d y n a m o m a s k in e rs  

u n d e rs ö k n in g .*)  A f ­

* ) S e  v id a re  h ä ro m : I . H o p k in s o n  » O r ig in a l  p a p e rs  o n  D y n a m o  M a c h in e ry » ,  

L o n d o n , 1 8 9 3 , p . 1 1 2 .

Fig. 100.

b ild n in g e n v is a r

s c h e m a tis k t h u ru G o c h  M ä ro  h o p k o p p la d e  m e d  e n  W e sto n s  

s ta tio n s a in p é re m e te r A, e n . E d e lm a n n s  v o ltm e te r V, e n  S ie m e n s  

w a ttm e te r W s a m t e n re o s ta t JR. V id e n  s trö m  i h v a rc le ra

in d u k to rn a f 3 1 1 a m p é re o c h 1 1 0 v o lt u p p s to d  e n  e f fe k tfö r­

lu s t d ä rs tä d e s a f 8 2 3  w a tt s a m t i e le k tro m a g n e t- lin d n in g e n  

a f 2 5 3  w a tt ä fv e n s o m  to m g å n g s fö r lu s te n  1 ,3 0 0  w a tt, a ll t fö r  

h v a rc le ra s id a n a f m a s k in e n . F ö r lu s te n fö r h e la m a s k in e n  

v a r s å lu n d a  4 ,7 5 2  w a tt . E n ä r d e t n y tt ig a  a rb e te t p r s e k u n d  

u tg jo rd e

2  . 1 1 0 .3 1 1  =  6 8 ,4 2 0  w a tt ,  

b ie t c le n m e k a n is k a v e rk n in g s g ra d e n

_ 6 8 2 4 2 0 _ _ _ _  =

6 8 ,4 2 0  +  4 ,7 5 2  " ’ ’

V id  e ffe k tb e s tä m n in g e n  a n to g s , a tt d e n  e n e rg i , s o m  v is a d e  

s ig e r fo rd e r lig fö r a tt i to m g å n g  d r ifv a m o to r in d u k to rn  v id
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normal hastighet och normal spänning, var samma mängd 
energi, som motsvarar hysteresis, foucaultska strömmar, friktion 
jämte luftmotstånd vid full belastning.

58. Ringinduktorer af olika slag. Sedan vi i de 
närmast föregående paragraferna redogjort för de vanliga 
anordningarna af nyare dynamomaskfner för likriktad ström, 
skola vi nu omnämna några nyare detaljer vid dylika maskiner 
och till en början de modifikationer Grammes ringinduktor 
de senare åren undergått. Vi anföra blott några konstruk­
tioner, som äro af större intresse.

Fig. 101.

Fig. 101 visar Arnolds lindningsschema till en sexpolsinduk- 
tor. Här finnas sex borstar för strömmens uppsamling genom 
parallelkoppling. Landningen har erhållits på det sättet, att 
tre lindningar för tvåpolsdynamos blifvit anbragta bredvid 
hvarandra. På samma sätt skulle t. ex. en åttapolsmaskins 
induktorkoppling kunna erhållas af fyra parallelkopplade två- 
polslindningar. Afbildningen visar den sexpoliga induktorn 
försedd med 24 spolar, hvilka icke ligga tätt intill hvarandra 
utan äro fördelade på induktorns omkrets på samma sätt vid 
de särskilda magnetfälten. Genom denna anordning förhin­
dras, att de ojämnheter, som af olika anledningar kunna 
uppstå i de magnetiska fälten, frambringa olika elektromotoriska 
krafter i de särskilda strömkretsarna, hvarigenom gnistbild- 
ning skulle kunna föranledas. De kortslutna spolarna bringas
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genom borstarna i serie och en enda borste kan icke kortsluta 
en spole. Så t. ex. är i fig. 101 vid det där tecknade läget 
af borstarna, spolarna 3, 11 och 19 kortslutna och ström­

kretsen är
a g 3 c h 11 e i 19 a.

Lamellerna a—g, C—h och e—i äro förenade med hvarandra 

genom borstarna.
En annan egenskap hos Arnolds induktorlindning är, att 

man vid den kan, utan att inverka på maskinens effekt eller 
på fördelningen af belastningen vid induktoromkretsen, an­
vända ett mindre antal borstar än poler. Sålunda kan i fig. 
101 en af de negativa borstarna, t. ex. P3 borttagas, ty la-

Fig. 102.

mellen i står genom den induktionsfria spolen 19 i förening 
med borsten P] och lamellen e genom den induktionsfria 
spolen 11 i förening med borsten P2. På samma sätt kan 
man utesluta den positiva borsten vid d, som står diametralt 
motsatt P1. Men för att hindra gnistbildningen måste bred­
den af den yta, hvarmed borstarna beröra lamellerna, förstoras.

Den nu omtalade induktorn lämnar exempel å parallel- 
koppling af trådspiralerna. Vi skola nu anföra exempel å 
seriekoppling, vid hvilken erfordras att flera magnetiska fält 
af motsatt polaritet följa efter hvarandra. Under det att vid 
parallelkoppling hos en flerpolig induktor alltid finnas lika många 
strömgrenar som poler, äger seriekopplingen endast tva ström­
grenar och därför endast tvä borstar. Om p betecknar halfva
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antalet poler, d. v. s. hela antalet polpar, så är under för 
öfrigt lika förhållanden och vid samma antal trådhvarf i in- 
duktorn den elektromotoriska kraft, som alstras i denna, vid 
seriekoppling p gånger så stor som vid parallelkoppling, men 
strömstyrkan p gånger mindre. Det framgår häraf, att serie- 
kopplingen bör användas, när det är nödvändigt erhålla hög 
spänning eller ock en liten omloppshastighet hos den. roterande 
induktorn.

Fig. 102 visar schema för en seriekoppling vid en fyr- 
polsdynamo, särskildt afsedd för maskiner med hög spänning. 
Den användes vid maskinfabriken Oerlikons spärvägsmotorer. 
Man kan betrakta den såsom härledd af Mordeys bekanta 
koppling för fyrpolsdynamos, om vid densamma hvarannan 
spole uteslutes, men i stället trådlindningen i de återstående 
göres dubbelt sä grof. Här är antalet kollektorlameller dub­
belt så stort som antalet spolar på induktorringen. För att 
kunna utföra lindningen måste det sistnämnda talet vara 
udda. Samma schema kan användas jämväl vid sexpoliga 
maskiner, men föreningarna vid kollektorn blifva mera in­
vecklade.

Fig. 103.

Såsom ett annat exempel å denna af Arnold väsentligen 
härrörande ringinduktor anföra vi en enkel konstruktion, som 
visas af fig. 103. Afsikten är här att begagna ett jämförelse­
vis litet antal spolar, hvilket underlättar tillverkningen och 
isoleringen af induktorn, men i stället göra bruk af ett tvä, 
tre eller flera gånger större antal lameller i kollektorn för att 
erhålla en konstant ström och att förebygga gnistbildning.
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A f b i l d n in g e n v i s a r l i n d n in g s s c h e m a t i l l e n  f y r p o l s d y n a m o s  

m e d  d u b b e l t s å  m å n g a  l a m e l le r  s o m  s p i r a l e r . F ö r  t y d l i g h e t s  

s k u l l ä r h v a r a n n a n  a f l a m e l l e r n a  s t r e c k a d  o c h  f ö r e n in g a r n a  

m e l l a n  d e m  u p p r i ta d e  u t a n f ö r  l a m e l le r n a . O m  d e  s t r e c k a d e  

a f  d e s s a  u t e s l u ta s , e r h å l l e s  e t t a f Perry u p p f u n n e t  s c h e m a .  *)

* ) S e  v i d a r e : A r n o l d ,  D i e  A n k e r w i c k l u n g e n  u n d  A n k e r k o n s t r u k t io n e n ,  p .  5 9 .

Truminduktorer af olika slag. Ä f v e n d e n a f  

t r u m i n d u k to r n  h a r  v ä s e n t l i g t  

n å g r a  o l i k a f o r m e r h o s  d e n -

59
- w . Hefner Alteneck u p p f u n n a  

m o d i f i e r a t s . V i s k o l a a n f ö r a  

s a m m a .

F i g . 1 0 4  v i s a r  e t t  l i n d ­

n i n g s s c h e m a f ö r e n  t v å -  

p o l ig t r u m i n d u k t o r m e d  

t v å  l a g e r ö f v e r  h v a r a n d r a  

l ig g a n d e t r å d s p o l a r . A n ­

t a le t s p o l a r i h v a r je  l a g e r  

ä r å  a f b i ld n i n g e n  a n ta g e t  

t i l l 8 ,  m e n  n a t u r l ig t v i s  k a n  

e t t l ik n a n d e  s c h e m a  u p p ­

r ä t t a s  f ö r e t t s t ö r r e  s p o l -  

• a n t a l . Ä f v e n  a n t a l e t  k o l -  

l e k t o r s e g m e n t ä r  8 . F ö r s t  

b i l d a s  d e  4  s p o l a r n a  i f ö l j ­

d e n  a 1 — 1 ' b 2 — 2 ' c 3—3' 
d 4 — 4 ' e. D ä r ö f v e r  k o m ­

m a d e ö f r ig a  4  s p o l a r n a  

u t g å e n d e  f r å n 1 d e  å t e r s tå ­

e n d e 4 k o l l e k t o r la m e l le r n a  

1 — 1 ', 6 — 6 ' ö f v e r 2 — 2 ' o .

Fig. 104.

ef gli, s å  a t t 5 — 5 ' k o m in a  ö f v e r  

s . v . s å s o m  a f b i l d n i n g e n  a n g i f v e r .  

F r å n  8 ' f ö r e s t r å d e n å t e r t i l l u t g å n g s p u n k t e n . N e u tr a l ­

l i n ie n  b l i f v e r  v i n k e l r ä t  m o t  d e n  g e n o m  m a g n e t p o l e r n a  N o c l i 8  

d r a g n a d i a m e t e r n , o c l i s p o l a r n a  3 — 3 ' s a m t 7 — 7 ' k o r t s l u ta s  

g e n o m  b o r s t a r n a . D e t b ö r  d o c k  a n m ä r k a s , a t t  d e  b å d a  g e n o m  

d e s s a p a r a l l e l t k o p p l a d e h ä l f t e r n a a f i n d u k t o r n  i c k e  b l i f v a  

f u l l t l i k a v ä r d a i a f s e e n d e å i n d u k t io n e n , h v i lk e t f ö r ö k a r  

g n i s t b i l d n i n g e n  v i d  b o r s t a r n a . F ö r a t t e n  s å d a n  l ik v ä r d i g h e t  

m å  e r h å l l a s  m å s t e  n ä m l ig e n  å  b å d a  s i d o r  f ö r e f i n n a s  l i k a  m o t ­

s t å n d  o c h  l ik a  m e d e l h a s t i g h e t h o s  d e  t r å d a r , i h v i l k a  s t r ö m ­

m e n  i n d u c e r a s . Å  e n a  s i d a n  f i n n a s  t . e x . d e  i n u t i l i g g a n d e  

s p o l a r n a  a  1 1 ' &  2 2 ' c  3 3 ' d 4 4  e  o c h  å  a n d r a  s i d a n  d e  y t t r e  

s p o l a r n a a  8 ' 8  Ä  7 ’ 7  6 '6 / 5 '5  e . E n d a s t n ä r k o l le k t o r l a -

m e l l e r n a c o c h  g b e r ö r a  b o r s t a r n a , v e r k a  t v å  y t t r e  o c h  t v å  

i n r e  s p o l a r  s å ,  a t t  i  b å d a  h ä l f t e r n a  a f  i n d u k t o r n  l ik v ä r d i g h e t  ä g e r
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rum, ty de yttre spolarnas hastighet är större än de inres
Man kan emellertid afhjälpa denna olägenhet på flera sätt.

Fig. 105.

N

den största skillnaden i spänning 
att blifva lika eller nästan lika

Sålunda efter Westons 
metod, som äskådliggöres 
af fig. 105. Här förut­
sattes likväl, att lialfva 
antalet spolar är udda; 
å afbildningen antagas 
14 spolar i hvardera lag­
ret. En annan metod för 
samma ändamåls vinnan­
de härrör af Western 
Electric Co. Här delas 
hvarje spole i två lika 
delar, som gå ä ömse 
sidor om induktorns axel, 
den ena till öfre, den 
andra till undre lagret 
af trädlindningen.

Vid trådlindningar 
med öfver hvarandra lig­
gande spolar kommer 

mellan två sådana spolar 
stor med hela spänningen

Fig. 106.
mellan borstarna, 

hvarför isoleringen 
måste omsorgsfullt 
verkställas.

Vi anföra vidare 
i fig. 106 såsom ex­
empel schema för 
parallelkoppling till 
en sexpolig trum- 
induktor efter Mor- 
cleys system. Här 
förenas de i det mag­
netiska fältet sym­

metriskt belägna 
kollektorslamellerna 
med hvarandra, an­
tingen i ändamål att 
förminska antalet 

borstar utan att däri­
genom strömfördel­

ningen i induktorn förändras eller att åstadkomma en utjäm­
ning af spänningen i de särskilda strömgrenarna och lika
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fördelning af strömmen i de särskilda borstarna. Föreningarna 
efter Mordeys system äro angifna genom grofva linier och 
lagda utanför kollektorn. Vid Oerlikonfabriken, där denna 
anordning begagnats för induktorer med grofva ledningar, 
läggas de räta, racliela stängerna i ett plan, de till höger böjda 
tvärföreningarna i ett annat plan och de till vänster böjda 
Mordeyföreningarna i ett tredje plan. För tydlighets skull äro 
föreningarna på trummans bortre sida antydda med prickade 
linier utanför omkretsen. För att clen nu beskrifna anord­
ningen skall kunna tillämpas måste antalet lameller i kollek­
torn vara delbart genom halfva antalet poler. Sa t. ex. är

å afbildningen förhållandet mellan båda 12:—= 4.

Såsom exempel 
å truminduktor med 
seriekoppling anföra 
vi en af W. Fritsche 
härrörande enkel an­
ordning. Å afbild­
ningen Hg- 107 anta­
gas 6 poler, 32 spolar 
samt 16 lameller i 
kollektorn. Borstarna 
komma här på 180° 
afstånd från hvar­
andra.*)

*) Vi hänvisa i fråga om de många andra formerna å truminduktorer 
till Arnolds, p. 141, citerade arbete

Vi vilja äfven i 
fråga om truminchik- 
torns lindning näm­
na några ord angå­
ende s. k. scJidblon- 
lindning, hvarmed 

man förstår en sådan

Fig. 107.

lindning, hvars spolar före anbringandet på induktorn kunna 
hvar för sig framställas efter en schablon och. därmed erhålla 
clen riktiga formen. Vi anföra som exempel på dessa en af 
Eickemeyer härrörande lindning (se fig. 108), hvilken vunnit 
vidsträckt användande och som kan begagnas såväl när trådar 
som stänger bilda ledningen. Sidorna a och b tillhöra om­
kretsen samt C, e den ena och d, f den andra sidoytan. 
Sidan a är längre än b, så att när de olika spolarna sättas 
på induktorn sidan b i hvarje spole kommer mellan C och d 
i närliggande spolar. C, e och d, f äro böjda efter cirkel- 
evolventer. Af de fyra trådarna ligga två bredvid och två
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öfver hvarandra vid omkretsen, men vid sidoytorna komma 
samtliga trådarna öfver hvarandra.

60. Armatur-reaktion. Den 
roterande induktorn eller armaturen

återverkan, som den 
utöfvar på elektromag- 
neterna, har varit före­
mål för flera undersök­
ningar, och vi skola 
nu anföra några resul­
tat häraf angående 
denna för kännedom 
af dynamomaskiner- 
nas egenskaper viktiga 
fråga.

Antag att en tvä- 
polsdynamo är i gång 
och att dess borstar

såsom vanligt förskjutits i rörelseriktningen, hvarigenom gnist- 
bildningen så långt möjligt förminskats. Neutrallinien nn' 
(fig. 109) har då vridits en viss vinkel i samma riktning. 
Om vi antaga att det är en truminduktor och tänka oss två

plan ad och bc gående parallelt med neutralliniens ursprung­
liga läge och vinkelrätt mot maskinens medellinie genom mag­
netpolerna, så begränsas af dessa plan vissa afdelningar af 
induktorlindningen, hvilka utöfva olika inflytande i afseencle 
å armatur-reaktionen, såsom Esson först ådagalagt. Om vi
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icke taga hänsyn till ledningstrådarnas föreningar vid induk- 
torns ändytor, utan blott till de efter generatrisen gående 
ledningar, hvilket i detta fall är tillfyllest, så utgöras induktor- 
lindningarna af två grupper: en tvärmagnetiserande och en 
demagnetiserande, den förra verkande vinkelrätt mot elektro­
magneten NS, den senare motsatt denna Detta inses tyclligt, 
om strömmarnas riktningar både i induktorns och elektro­
magnetens trådlindningar särskildt angifvas t. ex. såsom å 
figuren visas genom en punkt och ett 4- allt eftersom ström­
men är riktad mot eller från åskådaren. De delar af tråd- 
lindningen, som finnas mellan bc och ad, verka demagneti­

serande, ty deras strömmar äro riktade motsatt magnetiserings- 
strömmarna. Däremot verka strömmarna i de utanför samma 
plan befintliga ledningarna tvärmagnetiserande. Af de å af­
bildningen betecknade 32 trådarna skulle 8 verka demagneti­
serande och 24 tvärmagnetiserande.

Beträffande de kraftlinier, som angifva Fig. 111. 

armaturreaktionen, sådan denna visar sig i B av/. 
dynamomaskinen innan igångsättningen, 

lämnar fig. 110 begrepp därom. _ \
För att närmare bestämma armatur- 1 

reaktionens inflytande skola vi använda en ,Cf/'r \

af A. Rothert härrörande grafisk metod. A 
Om vi tillämpa denna till en tvapols- : 
dynamo, så äro två magnetiserande krafter • :
verksamma, hvilkas relativa verkan beror 
på borstarnas lägen. Låt AW\=AB och !
AW2=BC (fig. Ill) beteckna antalet am- ;! 
pérehvarf i elektromagneten och induktorn, ■/ 

10. — Dahlander.



1 4 6 L I K S T R Ö M S D Y N A M O S O C H  M O T O R E R S K O N S T R U K T I O N .

n ä r f ö r e n in g s l in i e n m e l la n  b o r s t a r n a  v r id i t s v in k e ln D e n  

r e s u l te r a n d e  m a g n e t is e r a n d e  k r a f te n  a n g i f v e s g e n o m  AWr = 

AC. Ä f v e n k r a f t l i n i e r n a  h ä r r ö r a n d e  a f e l e k t r o m a g n e te n  o c h  

i n d u k to r n  s a m m a n s ä t ta s ig t i l l e t t e n d a  s y s t e m . D iv ic le r a s  

A Wr m e d d e t m o ts v a r a n d e  m a g n e t i s k a  m o ts t å n d e t , e r h å l l e s  

d e t a n ta l k r a f t l in i e r , s o m  g e n o m g å r s å v ä l e l e k t r o m a g n e te n  

s o m  i n d u k to r n  o c h  h v a r t i l l h ä n s y n  b ö r t a g a s  v id  b e r ä k n in g e n  

a f m a s k in e n s e l e k t r o m o to r i s k a k r a f t . H ä r v id  b ö r a n m ä r k a s  

a t t AW2 ä r v in k e l r ä t m o t AWr e n d a s t u n d e r d e n  f ö r u t ­

s ä t tn in g , a t t b o r s ta r n a ä r o  v id  d e n  n y a  n e u t r a l l i n ie n . M e n  

v o r e b o r s t a r n a  v id d e n u r s p r u n g l ig a n e u t r a l l i n ie n , s o m  ä r  

v in k e l r ä t m o t e l e k tr o m a g n e te r n a s m e d e l l i n i e , s k u l l e X J F 2  

v a r a v in k e l r ä t m o t ATJ\ o c h r e s u l t a n t e n Affl, v o r e  d e n  

s tö r s t a s id a n  i d e n  r ä tv in k l ig a  t r i a n g e ln . N å g o n  d e m a g n e t i -  

s e r a n d e  k r a f t s k u l le  d å  i c k e  f in n a s . O m  b o r s t a r n a  f l y t t a s  å t  

m o ts a t t h å l l f r å n d e n u r s p r u n g l ig a  n e u tr a l l i n ie n  i a f s e e n d e  

ä r o ta t i o n s r ik tn in g e n , d . v . s . g i f v a s e t t n e g a t iv t f ö r s p r å n g ,  

k o m m e r i n d u k to r s t r ö m m a r n a s m a g n e t is e r a n d e k r a f t a t t f ö r ­

s t ä r k a e le k tr o m a g n e te r n a s , m e n g n i s tb i ld n in g e n  b l i f v e r s ä r ­

d e le s s t a r k . D e t ä r t i l l o c h  m e d  m ö j l ig t , a t t m e d  n e g a t iv t  

f ö r s p r å n g  h o s  b o r s ta r n a  d y n a m o m a s k in e n  k a n  v e r k  a u ta n  e le k t r o -  

m a g n e te r n a .

G e n o m , f lg . 1 1 1  k u n n a  v i å s k å d l ig g ö r a  d e t i n f ly t a n d e  p å  

a r m a tu r - r e a k t io n e n , s o m  f ö r s to r in g e n a f l u f tm e l l a n r u m m e t ,  

» I n f tg a p e t» , m e ll a n  p o ly to r n a  o c h  i n d u k to r k ä r n a n  u tö f v a r . F ö r  

a t t o a k ta d t d e t ö k a d e  m a g n e t i s k a  l e d n in g s m o ts t å n d e t e r h å l l a  

s a m m a a n ta l k r a f t l in i e r o c h s a m m a e l e k t r o m o to r i s k a  k r a f t  

s o m  f ö r u t , m å s te a n ta l e t a m p é r e h v a r f ö k a s f r å n  J U 5  

t i l l A'B, h v a r e m o t AW2= AW'2 = B C' ä r t i l l s to r le k e n  o f ö r ­

ä n d r a d . R e s u l ta n t e n A W'r =A'C' b e te c k n a r n u d e n . v e r k ­

s a m m a m a g n e t is e r a n d e k r a f t e n . D e t s y n e s a f f ig u r e n , a t t  

s k i ln a d e n  m e ll a n  d e n n a  o c h  d e t  n y a  v ä r d e t

Fig. 112. å  AW\ ä r  m in d r e  ä n  f ö r u t . A r m a tu r - r e a k ­

t io n e n s i n f ly ta n d e  h a r s å l e d e s  f ö r m in s k a ts .

F ö r a t t b e s tä m m a d e n f ö r s tä r k n in g  

\  m a g n e t is e r a n d e k r a f te n  h o s  e le k t r o -

m a g n e te r n a p å k a l l a r f ö r e n  f ö r ö k a d  b e la s t -  

n in g  ä  d y n a m o m a s k in e n , s k o la  v i t i l lä m p a  

/X . e n  a f v. Vobrowolsky a n g i f v e n  e n k e l g e o m e -  

/ X . t r i s k  k o n s t r u k t io n , f ig . 1 1 2 . V i a n ta g a  d ä r -

5 J / v id  a t t b o r s ta r n a  ä g a  d e t r ä t t a  l ä g e t . y ! G y , 

y  BC. . . h a  s a m m a  b e ty d e l s e  s o m  i f ig . 1 1 1 .

/ / E n ä r ^ 4 ] F 2 v ä x e r p r o p o r t i o n e l t m o t s t r ö m -  

/ / s ty r k a n  i  i n d u k to r n ,  s å l e d e s  m o t  b e la s tn in g e n ,  

/ /  b l i f v a ä f v e n BC, B'C p r o p o r t i o n e la m o t

f  d e n n a , o c h  m a n  k a n  s å l e d e s  g e n o m  d e n  a f



MEDEL ATT MOTVERKA ARMATUR-REAKTIONEN. 147

fig. 112 antydda konstruktionen undersöka det inflytande 
belastningens förändring utöfvar i ifrågavarande hänseende.

En annan grafisk framställning af armatur-reaktionen 
lämnas af fig 113. Här motsvara punkterna m, q, m den 
ursprungliga neutrallinien, o,o linien genom polerna samt 
ordinatorna i I den magnetiska induktionen samt i II armatur­
reaktionen äfvensom i III den af båda resulterande induk­
tionen eller det magnetiska fältet i en likströmsdynamo. 
Verkar denna som motor, lämnar den prickade kurvan IV 
begrepp om fältets beskaffenhet. Neutralliniens och borstens 
förskjutning äger för generatorn rum frän q till r i rörelsens 
riktning och för motorn frän q till p i motsatt riktning.

Fig. 113.

Såsom ingeniör K. A. Lindström visat försvagar armatur- 
reaktionen det magnetiska fältet vid en dynamomaskin lika 
mycket om denna användes vare sig såsom motor eller gene­
rator. Detta framgår såväl af det sätt, hvarpå armatur­
reaktionen uppstår, som ock genom direkta försök.**)

61. Medel att motverka armatur-reaktionen. Emedan 
armatur-reaktionen vid dynamomaskiner och motorer är till 
ganska stor olägenhet, såväl genom den gnistbildning, hvilken 
däraf föranledes, som ock genom spänningsförlusten samt 
genom nödvändigheten att flytta borstarna vid växlande be­
lastning, har man på flera sätt sökt förebygga densamma.

) Efter Fischer-Hinnen: Die Wirkungsweise, Berechnung und Konstruk­
tion Elektrischer Gleichstiom-Maschinen, 3:e uppl., p. 33.

) Teknisk Tidskrift, 1893, Afdeln. för Mek. och Elektr., p. 67,
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Vi skola anföra de medel, man för den skull företrädesvis 
användt.

Genom att lämpligen af passa maskinens hufvud delar efter 
hvarandra kan armatur-reaktionen försvagas, 
skinens 
ledare *)  
med n, 
med Z, 
p, så är

*) Vid ringinduktorn är N lika med antalet trådhvarf, vid truminduktorn 
dubbla detta antal.

’*) Se Fischer-Hinnens ofvan citerade arbete, p. 205.

Betecknas ma- 
elektromotoriska kraft med E, antalet verksamma 
vid induktorns yta med JV, antalet hvarf pr minut 
antalet verksamma kraftlinier, utgående från en pol 
halfva antalet polstift med och antalet polpar med

Vid

NnZ p 
E= G0.10Ä 

induktorer med parallelkoppling och således äfven 

vid vanliga tvåpolsdynamos är —=1. Af detta värde å E 

följer, att man kan förändra N, n och Z utan att E undergår 
förändring. Ökas det magnetiska fältets styrka, blifver Z 
större, och vid konstant omloppshastighet måste N tagas 
mindre, hvarigenom armatur-reaktionen förminskas. Genom 
användande af kraftiga elektromagneter och jämförelsevis 
svag induktor kan således det afsedda ändamalet vinnas. 
Man kan dock icke öfverskrida en viss gräns, som bestämmes 
genom mättningen hos järnet samt genom de förluster, hvilka 
uppstå genom foucaultska strömmar och hysteresis. Det är 
äfven möjligt att förminska armatur-reaktionen medelst ökning 
af hvarfantalet n samt genom motsvarande förminskning af 
N, men äfven här uppnås snart en gräns till följd af de båda 
sistnämnda orsakerna.

Att armatur-reaktionen kan förminskas genom att föröka 
af ståndet mellan polstyckena och järnkärnan i induktorn, ha 
vi redan förut antydt (jämför fig. 111, p- 145).

Det är äfven tydligt af hvad vi ofvan anfört, beträffande 
armatur-reaktionens uppkomst, att om det magnetiska mot­
ståndet mot de af induktorn härrörande kraftlinierna på annat 
sätt förökas, äfven härigenom armatur-reaktionens inflytande 
kan motverkas. Huru detta kan verkställas framgår af fig. 
114. Samma ändamål vinnes genom att magnetpolerna sam­
mansättas af från hvarandra isolerade plåtar, parallela med 
induktortrådarnas riktning. **)

Man kan äfven försvaga armatur-reaktionen genom an­
vändande af compoundlindning och kolborstar. Medelst com- 
poundlindningen kan icke blott nedsättningen af antalet kraft- 
linier och af spänningen upphäfvas, utan man kan tillika däri-
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genom kompensera den genom det elektriska ledningsmot- 
ståndet härrörande spänningsförlusten. Kolborstarnas använ­
dande medför en förökning i motståndet mellan spolarna och 
lamellerna, hvilket i sin ordning förminskar reaktionen. *)  De 
vanligen använda metallborstarna äga icke något afsevärdt 
öfvergångsmotstånd, men med kolborstar är förhållandet 
annorlunda.

*) Se härom en uppsats i Teknisk Tidskrift för 1897 af ingeniör K. A. 
Lindström.

“) Se svenska patentet n:o 4863, år 1892.

Fig. 114.

Enligt Guilbert och G-iles är öfvergångsmotständet pr 
kv.-mm. borstyta

vid 0 m. hastighet............................. 1 ohm
» 6 » » ...................................... 2 »
» 12 » » ...................................... 5 »

De nu omtalade anordningarna äga fördelen af enkelhet, 
men maskinen blifver genom dem stor och tung, hvarjämte 
verkningsgraden förminskas i synnerhet vid liten belastning. 
Man har därför gjort bruk af andra medel för ändamålets 
vinnande, och vi skola redogöra för de förnämsta bland dessa.

Sayers äfven i Sverige patenterade anordning **)  afser 
att genom en särskiJld trådlindning på induktorn neutralisera 
armatur-reaktionens inflytande. Det förnämsta patentanspråket 

äger följande lydelse:
Vid dynamoelektriska maskiner af det slag där kommuta- 

tordelarna äro förenade med armaturlindningens delar medelst 
kommutatorhärfvor, i hvilka en elektromotorisk kraft alstras, 
då maskinen är i gång, den anordningen att hvar och en af 
nämnda härfvor är förbunden med armaturlindningen med
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en förskjutning bakåt i förhållande till stället mellan delar 
af armaturlindningen med hvilken den är förenad, då maskinen 
arbetar såsom generator, samt med en förskjutning framåt, 
då den arbetar såsom motor, hvarvid anordningen i hvarje 
fall är sådan, att armaturströmmen sträfvar att öka den 
totala magnetiska verkan, och att den resulterande elektro­
motoriska kraften, som induceras i hvarje par af härfvor samt 
i den del af armaturlindningen, som förenar dessa, omkastar 
eller sträfvar att omkasta strömmen i nämnda del af armatur­
lindningen och reducera strömmen till noll i den härfva, som 
är förbunden med den kommutatordel, hvilken är i begrepp 
att lämna kommutatorborsten vid den tid, då den ena af 
nämnda båda härfvor är under fältmagnetpolernas yttersta 
ände, hvilken förstärkes af armaturströmmen, under det den 
andra har passerat bort från densamma samt de båda mot­
svarande kommutatordelarna äro förenade medelst en kom- 
mutatorborste.

Fig. 115.

Sayers uppfinning har vunnit ganska vidsträckt använ­
dande. Äfven i Sverige har den vid några maskiner tillämpats, 
så t. ex. för de stora dynaraomaskinerna vid Månsbo, som. 
vi i § 55 omtalat. Lindningsschemat till dessa visas af fig. 
115. Kollektorhärfvorna bestå här endast af en tråd hvardera.

Huru denna tråd jämte de två öfver hvarandra 
l,h- lagda induktorliudningarna äro inlagda i järn­

kärnan synes af fig. 116. De 96 öfre trådarna 
äro förenade vid ena änden med två närliggande 

;induktorspolar och vid den andra änden med 
hvar sin af de 96 kollektorlamellerna. I fig. 115 
betecknar A kollektortråden, B induktorlindningen 
och C kollektorlamellerna.

■ » ■: Emedan kollektortråden blott är strömföran de
under en liten bråkdel af ett hvarf, kan dess
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diameter vara betydligt mindre än induktortrådarnas, ehuru 
strömstyrkan i den förra är dubbelt så stor som i de senare. 
Det gnistfria borstläget vid full belastning blifver här något, 
fastän obetydligt förskjutet i rörelseriktningen.

Sayers metod kan lämna ett tillfredsställande resultat 
och den kan tillämpas äfven vid redan utförda maskiner. 
Men lindningen blifver invecklad och kostsam, i synnerhet 
om den skall vara anordnad för rörelse i båda riktningarna.

En annan metod för samma ändamål härrör af Ryan. 
Elektromagnetpolerna äro här förenade med en järnring, som 
omsluter induktorn. Vid ringens inre omkrets äro uttagningar 
gjorda för anbringande af en särskild trådlindning, hvilken 
genomgås af hufvudströmmen med lika många ampérehvarf 
som induktorn, men i motsatt riktning. Härigenom upphäfves 
armatur-reaktionen och detta oberoende af maskinens belastning. 
Men därjämte användes 
vid de neutrala zonerna Fig. 117.

särskilda vändspolar, som 
genomgås af hufvud­
strömmen, till följd hvar- 
af intensiteten hos det 
fält, inom hvilket ström­
vändningen försiggår, 

blifver proportionel mot 
strömstyrkan, något som 
är nödvändigt för att 
gifva maskinen gnistfri 
gång.

Fig. 117 visar tvärskärningen, till en del af en maskin, 
anordnad efter ifrågavarande metod, aa. 1)1) . . . äro de vanliga 
elektromagnetspolarna; de motverkande spolarna äro anbragta 
i uttagningarna m, n, Z, 0, p . . . De sistnämnda spolarna 
äro likasom serielindningen till en compound-dynamo anbragt 
i följd med induktorlindningen. Såsom afbildningen visar är 
induktorkärnan försedd med djupa utskärningar för trädlind- 
ningens upptagande. *)

*) Om Thompson-Ryans dynamo, se vidare Houston Kennelly: Recent 
types of dynamo-maehinery. 1898, p. 213.

Äfven i Sverige har Ryans metod på olika sätt blifvit 
tillämpad vid flera af Allmänna svenska elektriska aktiebolaget 
utförda likströmsgeneratorer och motorer, för de fall när höga 
fordringar ställas på maskinernas förmåga att motstå stora 
belastningsvariationer. Exempelvis må nämnas en dynamo, 
som vid 300 hvarf pr minut lämnar 110 volt och. 175 kilowatt. 
Elektromagneterna äga 6 poler och gjutstålskärnor, men med
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den skilnad från, vanliga konstruktioner, att i hvarje polyta 
finnas två rektangulära axielt gående spår. I dessa är inlagd 
en af kopparbancl formad lindning, som genomlöpes af hufvud- 
strömmen, i detta fall icke mindre än 1,600 ampere. Häri­
genom alstras ett fält, förskjutet ett halft polafstand till 
shuntströmmens fält och som därför verkar direkt motsatt 
mot armatur-reaktionen., Fig. 118 visar utseendet af denna 
maskin med de inlagda sillarna efter Ryans princip.

Fig. 118.

62. Gnistbildningen vid borstarna. Denna har de 
senare åren varit föremål för flera undersökningar och utan 
tvifvel ha betydande framsteg blifvit gjorda vid konstruk­
tioner af likströmsdynamos, så att den för borstarna och för 
kollektorn så skadliga gnistbildningen väsentligt förminskats 
samt tillika det blifvit möjligt att gifva borstarna ett af be­
lastningen oberoende läge, d. v. s. ett konstant försprång i 
rörelsens riktning hos generatorer och i motsatt riktning hos 
motorer. Vid en del maskiner är detta försprång reduceradt 
till noll eller med andra ord den ursprungliga neutralliniens 
läge förändras icke genom induktorströmmen, hvilket i synner­
het är af värde vid sådana motorer, som böra kunna gä i 
olika riktningar.
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Orsaken till gnistorna, som uppstå vid borstarnas be­
röringspunkter med kollektorn, är hufvudsakligen att söka i 
den s jälf induktion eller extra ström, som alstras i en ledare, 
genom hvilken en ström föres, när ett afbrott plötsligt äger 
rum i ledningen. Borstarna släpa under induktorns och 
kollektorns rotation mot den sistnämndas lameller och komma 
därvid ömsevis i kontakt med dessa och ömsevis med det 
mellanvarande isolerande ämnet. Under en liten tid berör 
en borste två bredvid livarandra liggande lameller och en 
kortslutning inträffar då. Man inser lätt, att vid denna öfver- 
gång strömmen, som genomgår lamellerna å ömse sidor om 
borsten, under ett ögonblick inaste afbrytas och sedermera 
omkastas. Med andra ord, hvarje afdelning till induktorn 
kommer, när don går förbi borsten, att fa sin ström omkastad. 
Om den till samma afdelning hörande trådspolen därunder 
vore i ett sådant läge att det magnetiska fältet icke alstrade 
i densamma någon elektromotoi’isk kraft, skulle den kortslutna 
strömmen genom borsten snart upphöra under svag gnist- 
bildning. Men om borsten vore tillbakaskjuten i motsatt 
riktning mot induktorns rotation, skulle en elektromotorisk 
kraft uppstå; hvilken förstärkte nämnda ström och således 
förökade gnistorna. Annorlunda blifver händelsen, om borsten 
något flyttas i rörelsens riktning. Äfven da skulle en 
elektromotorisk kraft alstras, men den skulle sända en ström 
åt motsatt håll mot förut och följaktligen motverka gnist- 
bildningen.

Vid en väl konstruerad, dynamo bör det mellan två när­
gränsande poler finnas ett läge hos borsten, vid hvilket dessa 
båda ögonblickliga strömmar upphäfva hvarandra, och gnist- 
bildningen skulle där upphöra, om icke äfven andra orsaker 
kunde framkalla densamma. Men då såsom vi förut lärt 
känna en större belastning, cl. v. s. en starkare ström i in­
duktorn framkallar förökad armatur-reaktion, hvarigenom det 
magnetiska fältets beskaffenhet förändras och ett större för­
språng hos borsten skulle pakallas, är döt uppenbart att de 
åtgärder, hvilka tjäna till att försvaga eller upphäfva armatur­
reaktionen, äfven böra förminska gnistbildningen. Särskildt 
är detta af betydelse, när väsentliga förändringar i maskinens 
belastning ifrågakomma.

Emedan en ringinduktor förutom de yttre ledarna äfven 
har inre ledare, hvilket icke är händelsen med truminduktorn, 
har den förstnämnda vanligen större armatur-reaktion än den 
sistnämnda samt följaktligen större benägenhet för att lämna 
gnistor samt påkallar ett större försprång hos borstarna än 

denna.
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D e t ä r  ä f v e n  t y d l i g t ,  a t t  j u  f ä r r e  a n t a l e t  l a m e l l e r  ä r  i  

k o l l e k t o r n  o c h  j u  s t ö r r e  a n t a l e t  ä r  a f  d e  m e l l a n  t v å  l a m e l l e r  

b e f i n t l i g a  t r å d a r n a  i i n d u k t o r n , d e s s  s t a r k a r e  g n i s t b i M n i n g  

ä g e r  r u m .

I  v i s s a  h ä n s e e n d e n  ä r o  d o c k  o l i k a  å s i k t e r  r å d a n d e  a n ­

g å e n d e  g n i s t o r n a s  u p p k o m s t . I  a l l m ä n h e t  a n t a g e s  a t t  d e  

a l s t r a s  i  d e t  ö g o n b l i c k ,  d å  l a m e l l e n  i  k o l l e k t o r n  l ä m n a r  b o r s t e n .  

E n l i g t T Heid s k u l l e  d e  d o c k  f ö r n ä m l i g a s t  u p p s t å  u n d e r  

k o r t s l u t n i n g e n ,  i n n a n  l a m e l l e n  l ä m n a t  b o r s t e n .  *)  E n l i g t  d e n n e  

e l e k t r i k e r s  u n d e r s ö k n i n g a r  b o r d e  m a s k i n e n  f ö r  a t t  v e r k a  v ä l  

v i d  a l l a  b e l a s t n i n g a r  e r h å l l a  s t o r t  k o n t a k t m o t s t å n c l  v i d  b o r -  

s t a r n a , h v a r e i r o t  a f d e l n i n g a r n a s  » i m p e d a n c e » ,  d .  v ,  s .  d e r a s  

g e n o m  s j ä l f i n d u k t i o n e n  f ö r ö k a d e  s k e n b a r a  m o t s t å n d  * *)  b o r d e  

v a r a  l i t e t . D e t t a  s i s t n ä m n d a  v i l k o r  s k u l l e  å t e r i g e n  p å k a l l a ,  

a t t  i n d u k t i o n e n  f ö r m i n s k a d e s  o c h  a t t  m a s k i n e n s  d i m e n s i o n e r  

f ö r ö k a d e s , h v i l k e t  å t e r  s k u l l e  g ö r a  m a s k i n e n  m e r a  k o s t s a m .  

L ä t t a r e  u t f ö r b a r t  ä r  f ö r ö k a n d e t  a f  k o n t a k t m o t s t å n d e t . S å s o m  

v i o f  v a n  ( §  6 1 )  a n f ö r t ,  k a n  d e t t a  u p p n å s  g e n o m  k o l b o r s t a r s  

a n v ä n d a n d e . V i d  a l l a  a f  R e i d  u n d e r s ö k t a  m a s k i n e r , s o m  

v e r k a d e  v ä l i f r å g a  o m  k o m m u t a t i o n e n ,  f a m i  h a n  a t t  d e  

s ä r s k i l d a  a f d e l n i n g a r n a s  s k e n b a r a  m o t s t å n d  v a r  l i t e t  i  j ä m ­

f ö r e l s e  m e d  k o n t a k t m o t s t å n d e t . O m  b o r s t e n  h a r  t ä m l i g e n  s t o r  

t j o c k l e k , k a n  d e t  i n t r ä f f a  a t t  t v å  a f d e l n i n g a r  s a m t i d i g t  k o r t ­

s l u t a s ,  o c h  i  v i s s a  f a l l  v e r k a r  m a s k i n e n  b ä t t r e  p ä  s å d a n t  s ä t t  

ä n  s å s o m  v a n l i g t . D e t t a  ä r  d o c k  i c k e  a l l t i d  f ö r h å l l a n d e t .

* )  L ’ E l e c t r i c i e n ,  1 8 9 8 ,  p .  1 1 8 .

* * )  S å s o m  b e k a n t  u t t r y c k e s  d e t t a  g e n o m  f o r m e l n  

V ’ ’ 2  " h ^ T T 2  r a 2  L2.

V i v i l j a  f ö r  ö f r i g t  a n m ä r k a ,  a t t  ä f v e n  m e k a n i s k a  b r i s t e r  

h o s  m a s k i n e n , s å s o m  k o l l e k t o r n s  o j ä m n h e t e r ,  o l i k h e t e n  h o s  

d e  s ä r s k i l d a  l a m e l l e r n a ,  o l i k a  m o t s t å n d  h o s  d e  s ä r s k i l d a  l ö d ­

f o g a r n a  o . s . v . k u n n a  f ö r a n l e d a  g n i s t o r n a  e l l e r  f ö r s t ä r k a  

d e s a m m a .

63. Beräkning af det gnistfria.läget hos borstarna. 

V i s k o l a  n u  a n f ö r a  g r u n d d r a g e n  a f  Fischer-Hinnena m e t o d  

f ö r  b e r ä k n i n g  a f  b o r s t f ö r s k j u t n i n g e n  v i d  l i k s t r ö m s d y n a m o s .  

H ä r v i d  b e t e c k n a r :

N h e l a  a n t a l e t  t r å d a r  v i d  i n d u k t o r n s  o m k r e t s ;  

a n t a l e t  i n d u k t o r a f d e l n i n g a r  e l l e r  s p o l a r ;

N2 a n t a l e t  k o l l e k t o r l a m e l l e r  ( v i d  g l a t t  j ä r n  k ä r n a  ä r  

N
- ^ ' i = = 2 V ’  ’ V i d  t a n d a d  j ä r n k ä r n a  ] i k a  m e d  a n t a l e t  t ä n d e r ) ;

I s t r ö m s t y r k a n  i  d e n  y t t r e  l e d n i n g e n ;

i s t r ö m s t y r k a n  i  e n  i n d u k t o r s p o l e ;
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n antalet rotationshvarf pr minut;
r motståndet i en induktorspole;
]) induktorns och J)1 kollektorns diameter i cm.;
2p 1 antalet borststift.
Själfincluktionens elektromotoriska kraft i en spole kan 

såsom bekant uttryckas genom

E-~LJt..............................................

då di är strömstyrkans förändring under tidselementet dt och 
L själfinduktionskoeffcienten. Vidare är

. E , di r
l =— samt —  =-----vdt.

r i L

Häraf följer efter integration

i—a . e ............... (2), 
där a är en konstant samt e — 2,718 . . .

I det ögonblick kortslutning inträffar genom borsten är 

t=o samt i=-— och således

n~2p1'

Den elektromotoriska kraft E't i spolen, som vid mot­
ståndet r motsvarar strömmen i, är vid tiden t

E'^E^e'^..................................... (3),

då Er är den elektromotoriska kraften, när t—0.

Denna ekvation gäller, så länge borstarna befinna sig i 
den neutrala zonen. Förskjutas de i rörelsernas riktning, 
alstras en elektromotorisk kraft E2, hvilken vid generatorer 
motverkar den ursprungliga, men vid. motorer förstärker denna. 
Den starkaste ström, som motsvarar denna elektromotoriska 
kraft, är E2 : r. För densamma erhålles analogt med nyss 
härledda uttryck

_E'2 = £2(1 —e~p).................................. (4).

Man har således i detta fall
E' __E'

......................................... (5).
r

På det att vid kortslutningens afbrott icke några gnistor 
skola uppstå, bör vid borstens förskjutning en elektromotorisk 
motkraft alstras, som så påskyndar kommutationen, att i det 
ögonblick borsten lämnar en lamell, strömmen redan har 
uppnått sin normala styrka d. v. s.

I

2pr
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D e t ta  ä g e r r u m  n ä r  

( 8 ) .

I n s ä t t a s  i e k v .  ( 6 ) d e  v ä r d e n  d e s s  b å d a  f ö r s t a  t e r m e r  ä g a  

e n l ig t e k v .  ( 3 ) o c h  ( 4 ) , e r h ä l l e s

_  i ( (7\  

L~ \E2 — Ej...............................

d ä r  l b e t e c k n a r d e  n a t u r l i g a  l o g a r i t m e r n a .

S ä t t e s  E2 : Er =  > / , b l i f v e r  

T ” 1 ..................................(7a)'
L \y — 1  /

F i s c h e r - H i n n e n h a r f ö r s ö k t b e s t ä m m a  d e  i e k v . ( 7 “ ) i n ­

g å e n d e k v a n t i t e te r n a s v ä r d e ä f v e n s o m  f ö r s p r å n g e t f ö r e t t  

a n t a l l ik s t r ö m s m a s k in e r a f o l i k a  k o n s t r u k t i o n e r .

V i m e d d e l a  n å g r a  r e s u l t a t a f d e s s a  b e s t ä m n i n g a r :

Generatorer.
K i l o ­

w a t t .
n I D O i

rt 1

L
V

F ö r ­
s p r å n g  

i c m .

O e r l i k o n , 6 - p o l i g , t r u m in d . g l a t t . . . 6 2 ,5 6 0 0 1 2 5 1 7 6 7 0 5 0 2 ,9 1 ,1 2 0 ,2 5

»  »  » h å l . . . 2 0 6 5 0 1 ,0 0 0 3 9 4 8 2 7 0 ,7  5 2 ,8 2 ,3  3

M a n c h e s t e r »  r i n g i n d . g l a t t . . . 5 1 ,6 0 0 5 0 4 6 2 4 ,5 1 1 7 ,7 1 ,0 1 0 ,8

» » » » . . . 4 3 ,2 7 5 0 2 4 1 4 0 5 1 3 5 4 ,6 1 ,0 2 1 ,2

5 ,2F y r p o l ig , t r u m in d . , t a n d a d . . . . . . . . . . . . . . . .

( k o lb o r s t a r )

1 9 6 3 0 0 3 7 0 2 4 4 1 1 5 6 8 0 ,8  5 2 ,5

M e d  v e r t i k a l  a x e l  2 4 - p o l .  t r u m i n d .g l a t t

Motorer

4 1 3 1 5 0 7 ,5 0 0 2 1 6 2 3 7 1 7 0 2 ,2 1 ,2 7 0 ,2 1

L a h m e y e r , r i n g i n d . g l a t t . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

( k o l b o r s t a r )

1 0 2 8 5 2 0 1 1 3 3 5 2 6 9 ,3 1 ,0 0 1 ,4

F y r p o l i g , t r u m i n d . g l a t t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

( k o l b o r s t a r )

2 1 0 2 6 0 1 5 0 2 5 6 1 5 0 9 0 6 ,2 1 ,0 1 5 1 ,6

J u  m i n d r e  f ö r h å l l a n d e t ä r m e l la n  f ö r s p r å n g e t  o c h  d e n  d e l  

a f k o l l e k to r n s o m k r e t s , s o m  l ig g e r m e l la n  d e n  u r s p r u n g l ig a  

n e u t r a l l i n i e n  o c h  d e n  g e n o m  p o l s ty c k e n a s  k a n t  g å e n d e  k o l le k -  

t o r d i a m e t e r n , d e s s b ä t t r e ä r m a s k i n e n  i i f r å g a v a r a n d e  h ä n ­

s e e n d e . V i d  d e  2 1  a f  F i s c h e r - H i n n e n  u n d e r s ö k ta  m a s k in e r n a

l å g  d e t t a  f ö r h å l la n d e  m e l l a n  g r ä n s e r n a  0 ,0  4 o c h  0 ,9  6 5 . M a ­

s k i n e r  d ä r d e t s a m m a  ö f v e r s t ig e r 0 ,7  e l l e r  0 ,8  m å s t e  b e t e c k n a s  

s å s o m  d å l ig a o c h d e t b ö r h e l s t u n d e r s t ig a  0 , f i . E m e d a n

v ä x e r , n ä r  j a f ta g e r , b ö r k o l l e k to r n s  d i a m e te r  t a g a s  s å  l i t e n

s o m  m ö j l i g t , m e n d ä r e m o t a n t a l e t t ä n d e r i i n d u k t o r k ä r n a n  

s t o r t . O m  s å  e r f o r d r a s , k a n  e n  s p o l e s  t r å c l l i n d n i n g  f ö r d e l a s  

p å t v å  t ä n d e r . L e d n in g s m o t s tå n d e t b ö r o c k  s å  v i d t m ö j l i g t

f ö r m i n s k a s .
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64. Spänningsförluster genom armatur-reaktionen.
Vi ha i det föregående antydt, som en följd af den förskjut­
ning borstarna måste gifvas, att en demagnetiserande verkan 
uppstår, hvarigenom den elektromotoriska kraften i sin ord­
ning förminskas. Den elektromotoriska kraften är nämligen 
proportionel mot magnetfältets styrka, som i sin ordning 
växer med den magnetiserande kraften. Angifves denna 
genom antalet ampére-hvarf X samt J\T är antalet trådhvarf 
å induktorn, I strömstyrkan hos en ledare i denne samt a: n 
förhållandet mellan försprångs vinkeln och halfva omkretsen, 
så är den demagnetiserande kraften

Den återstående verksamma magnetiserande kraften är
x^x—x,.

Detta bör uppmärksammas vid beräkningen af den elektro- 
niotoriska kraften. Man kan äfven såsom Esson och Swin-
burnc grafiskt uttrycka detta 
genom att konstruera en 
dynamisk karakteristika till 
skilnad från den vanliga sta­
tiska karakteristikan. Låt för 
den skull i fig- 119 abscis- 
sorna angifva X samt ordi- 
natorna antingen antalet 
verksamma kraftlinier Z i 
fältet eller den vid konstant 
hastighet däremot propor­
tionela elektromotoriska kraf­
ten. OEM är den statiska
karakteristikan. Låt A vara en punkt därpå. Vi antaga 
OB — X samt AB = Z. Afsattes BC= Xb, så är OC—X1. 
Drages en horisontal linie genom D, så bestämmer dess skär­
ningspunkt E på AB en punkt af den dynamiska karakteristikail 

På samma sätt kunna andra punkter Ex^ E2 erhållas å 
densamma. Härvid får dock anmärkas, att_Z)Æ/, D^E^ och. T)2E2 
icke äro fullt lika stora, utan att BrEr^> DE~> D2E2, d. v. s. 
att ju större X är, dess mindre blifver I)E. Detta beror 
på att polskornas kanter äga en viss grad af magnetisk in­
tensitet, hvilken motverkar själf induktion en i induktortrådarna. 
Men då det magnetiska fältet af någon orsak försvagas, 
måste äfven detta inträffa med polskornas kanter, så att för 
att erhålla ett tillräckligt starkt fält för kommutationen bor­
starna måste framskjutas något längre mot dessa kanter. 
Härigenom förökas Xb.
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Vid vissa dynamomaskiner, afsedda för ett växlande antal 
båglampor i serie, hvilka således böra äga föränderlig poten­
tial men konstant ström, begagnas en automatisk anordning 
hvarmed borstarna flyttas framåt vid en ringa tillväxt hos 
strömmen samt bakåt, om denna något aftager. Härigenom 
kommer att aftaga eller förökas, när 11 förökas eller aftager.

Vi vilja till slut anmärka, att armatur-reaktionen icke 
medför effektförlust pä annat sätt, än hvad som föranledes 
af att maskinen måste tagas större eller förses med särskilda 
anordningar för att motväga den nedsättning i spänning den 
föranleder, således indirekt.

65. Effektförluster vid likström sdynamos. — Förutom 
den genom armatur-reaktionen uppkommande spänningsför- 
lusten, som vi i det föregående tagit i betraktande och som 
beräknas till vid pass 2 å 4 % vid truminduktorer och 4 å 8 % 
vid ringinduktorer, gifves det åtskilliga andra orsaker, som för­
svaga dessa maskiners verkan, och som vi nu skola taga i 
betraktande.

Foucaultska strömmar är en vanlig orsak till effektförlust. 
Det är förnämligast i induktorns järnkärna, som dessa ström­
mar alstras genom induktion frän elektromagneterna, och 
såsom bekant förebygger man denna förlust genom att samman­
sätta järnkärnan af tunna järnbleck. Blecken isoleras från 
hvarandra vanligen genom papper eller ock genom ytans 
oxidering eller bestrykning. Användandet af järntrådar vid 
hopsättning af järnkärnan anses numera ofördelaktigt, emedan 
magnetiseringen för mycket försvagas. Men äfven i polskorna 
induceras sådana strömmar genom de kraftlinier, som utgå 
från induktorn, i synnerhet om dennas järnkärna är tandad, 
i hvilket fall kraftlinierna förnämligast samlas vid tändernas 
nära polytan kommande ändar. För att försvaga de då upp­
kommande strömmarna och den af dem härrörande förlusten 
i effekt, hvilken visar sig genom tändernas och polskornas 
upphettning, göras tänderna smala och höga samt anbringas 
nära intill hvarandra. Med andra ord: deras mellanrum blifva 
djupa och trånga. Äfven begagnas nedåt utvidgade och upp­
till helt smala mellanrum eller efter Jonas ~Wenströms metod 
hål i järnkärnan för trådarnas införande eller ock utskär­
ningar, hvilka tillslutas med ett lager af upplindad järntråd. 
Men jämväl i induktorns ledningar kunna sådana strömmar 
uppkomma, i synnerhet om järnkärnan är glatt och ledningen 
utgöres af grofva kopparstänger. Vid tandad järnkärna är 
denna olägenhet mindre, emedan kraftlinierna här förnämligast 
genomgå tänderna och blott till en mindre del mellanrummen, 
i hvilka trådarna anbringas. Genom att sammansätta led-
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ningen af flera skilda trådar, lagda bredvid hvarandra, upp- 
häfvas dessa foucaultska strömmar. Vid maskiner med ring- 
induktor alstras ifrågavarande strömmar äfven i det inre 
rummet af ringen genom det om ock ringa antal kraftlinier, 
som där äro till finnandes och hvilka äga ett oföränderligt läge 
och därför skäras af de inre ledarne, axeln m. fl. metalliska 
delar. Förlusten blifver större om dessa delar äro af järn, 
än om de äro af någon annan metall, emedan det inre fäl­
tets styrka förökas af järnet. Därför tillverkas ofta vid nyare 
ringinduktorer naf och armar af kanonmetall. Truminduktorn 
har icke några inre ledningar och är därför mindre utsatt för 
nu omtalade olägenhet.

För beräkning af den effektförlust, som uppstår till följd 
af foucaultska strömmar vid en järnkärna, som är samman­
satt af tråd eller bleck, har Fleming angifvit följande formler:

(ghvB}2 V
.................... ;

16 (awB)2 V 
bleck — -x y o ----- watt;

nn 
dar “'=60'

Här betecknar d tråddiametern i cm., w antalet perioder 
i sekunden, a plåttjockleken i cm., V järnets volym i kubcm.; 
p antalet polpar och n antalet hvarf per minut. Man jäm- 
före härmed förlusten i massiva järnkärnor (§ 35).

Hysteresis är en annan förlust, som äfven förekommer 
vid likströmsdynamos, och som vi i det föregående tagit i när­
mare betraktande. Vid nämnda maskiner kommer riktningen 
af de magnetiska kraftlinier, hvilka genomgå en del af in- 
duktorkärnan, att förändra riktning lika många gånger under 
ett hvarf, som antal af poler, hvarvid omkastningen äger rum 
när ifrågavarande del gär förbi polaxeln Det största antalet 
kraftlinier framgår vid neutrallinierna. Beräkningen af för­
lusten sker enligt § 35.

De genom foucaultska strömmar och hysteresis tillsam­
mans uppkommande förlusterna benämna,s vanligen järn­
förluster.

Förlusten genom ledningsmotståndet eller hopparförlusten 
härrör dels af motståndet i induktorn och dels i elektro- 
magneterna. Beträffande det förra, låt N beteckna hela an­
talet trådar samt L medellängden i meter af ett trådhvarf 
vid ringinduktorn eller hela trådlängden jämte föreningstrådar, 
clividerad med N vid truminduktorn, Sp^ antalet borststift 
samt s tvärskärninffsarean i kvmm. hos en tråd. Ledninss-
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N 
z LiF
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n är ick e an n o rlu n d a sä rsk ild t u p p g ifv es . V i h a red an i d e t
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föregående lämnat en och annan uppgift rörande dess storlek 
och beträffande förlusterna vid olika maskiner. *)

*) För beräkningen af likströmsdynamos hänvisa vi förnämligast till ett 
omfattande verk af A. E. Wiener: Practical calculation of dynamo-electric 
machines (New-York, 1898), äfvensom till Fischer-Hinnens ofvan citerade arbete.

Om själfinduktionens inflytande vid likströmsdynamos, hvilket i allmän­
het kan försummas, se »Elektriciteten», 2:a uppl., p. 288.

11. — Dahlander.

66. Verkningsgradens beroende af dynamomaskinens 
omloppshastighet. — Vi vilja nu omnämna ett af A Hausard 
härledt samband mellan verkningsgraden och omloppshastig­
heten. Härvid antages att effekten är proportionel mot hastig­
heten, dä magnetfältets intensitet är oförändrad, att koppar­
förlusterna äro oberoende af denna hastighet, att de af hyste- 
resis och friktionen härrörande förlusterna äro proportionela mot 
hastigheten samt att de af Foucaults strömmai’ uppkommande 
förlusterna äro proportionela mot kvadraten på hastigheten. 
För att grafiskt uttrycka ifrågavarande samband skola vij*ett  
rätvinkligt koordinatsystem (fig. 120) låta abscissorna angifva 
hastigheterna och ordinatorna 
totala förlusterna. Ordinatan OC 
å ordinataxeln OY föreställer 
kopparförlusten. Drag CD pa­
rallel med abscissaxeln OX samt 
CE bildande en vinkel ECD 
med CD så stor, att de mellan 
båda linierna varande delarna 
ed, e'd'... af ordinatorna mot­
svara de mot hastigheten pro- 
portionela förlusterna. Vidare 
uppritas kurvan CPF på sä 
sätt, att eP, e'P' . . . angifva 
förlusterna proportionela mot 
hastighetens kvadrat. Denna
kurva är en parabel, hvars axel

är parallel med OY och som vid C tangerar den räta linien 
CE. Drag från origo O en tangent OO' till CPF. Tangerings­
punkten P bestämmer den abscissa ON, som motsvarar största 
verkningsgraden. Ty de effekter, som erhållas vid hastig­
heterna ONoch ON', den sistnämnda abscissan till en punkt P', 
hvilken som helst af parabeln, äro proportionela mot ON: ON' 
och de totala förlusterna mot PN: P'N', så att förhållandet 
mellan effekter och förluster blifver större vid P än vid P'. 
Punkten P motsvarar därför den hastighet, som är fördel­
aktigast i afseencle å verkningsgraden. Men på grund af en 
bekant egenskap hos parabeln är

Pe==C0~Nd.
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Detta betyder, att verkningsgraden uppnår ett maximum, 
när kopparförlusterna äro lika stora med de genom Foucaults 
strömmar härrörande förlusterna.

Man kan äfven genom räkning komma till samma re­
sultat. Låt för den skull n beteckna antalet hvarf per minut 
samt nW motsvarande effekt, an2 förlusten genom de fou- 
caultska strömmarna, bn förlusten genom hysteresis och frik­
tion samt C kopparförlusterna. Då är verkningsgraden

______ n W

nW+an2 + bn + c

Maximum för z lämnas af derivatan 

dr=o, 
an

hvaraf erhålles an2 = c,

hvilken ekvation just uttrycker nyssnämnda sats.
Vi böra dock nämna, att de förutsättningar, på hvilka 

denna sats hvilar, icke förefinnas vid dynamomaskiner med 
direkt koppling, sådana man numera ofta använder dem. 
Enligt Dettmars*} försök med Körtings s. k. gasdynamo är 
vid sådana maskiner friktionen icke proportionel mot hvarf- 
antalet, utan stiger hastigt med detta.

FJÄRDE KAPITLET.

Växelströmsdynamos och motorer samt transformatorer.

67. Olika slag af växelströmmar. — Det är förnäm­
ligast inom växelströmteknikens område, som de mest be­
tydande framsteg blifvit gjorda det senare årtiondet i hvad 
angår elektriska generatorers och motorers konstruktion och 
användande. Då dessutom vårt land verksamt bidragit till 
utvecklingen och tillämpningen af denna gren af elektro-

) Elektrotechnische Zeitschrift, 1899, p. 203 och 218.
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tekniken, skola vi här taga den i närmare betraktande, i 
synnerhet som det är sannolikt, att det i framtiden blifver 
växelströmmen som mest kommer till användande.

De maskiner och apparater, som alstra växelströmmar 
vare sig direkt eller genom transformering, lämna dem, an­
tingen såsom enkel växelström, äfven kallad monofas och en- 
fasig ström eller såsom flerfasströmmar, utgörande en kom­
bination af flera sådana strömmar i särskilda ledningar. Af 
dessa flerfasströmmar ha tvåfas- samt trefasströmmarna kom­
mit till praktiskt användande. I Sverige är det företrädesvis 
trefasväxelströmmarna, som i vidsträckt skala vunnit insteg 
inom tekniken. Vi skola nu visa uppkomsten och de för­
nämsta egenskaperna hos de olika slagen af växelströmmar.

Dynamomaskiner, hvilka frambringa växelström, benäm­
nas ofta alternatorer. Stundom användes namnet dynamos 
endast för de generatorer, som lämna likriktad ström.

68. Den enkla växelströmmen. — Antag att en plan 
trådspiral AJ3 (fig. 121) roterar med en konstant vinkelhastighet 
w i ett enformigt magnetiskt fält af 
intensiteten Z, d. v. s. som inne- Fig. 121.
håller z kraftlinier per kvcm. Vi 
antaga vidare, att rotationen sker c
kring en axel O, som är vinkelrät ______ ,
mot kraftlinierna. Det största an- 
talet Z kraftlinier omslutes af spi- —q/—
ralen, när dennas plan är i det __f___  -
mot dessa linier vinkelräta läget 
CD; sedan spiralen vridits en vin­
kel COA = a från samma läge om- 
sluter den ett a,ntal

Az cos a— Zcos a

kraftlinier, om A är spiralens area i kvcm. Betecknar N 
antalet hvarf i spiralen, så är den vid rotationen alstrade 
elektromotoriska kraften i absoluta enheter vid tiden t, mot­
svarande vinkeln ct, d. v. s. a — wt

, NZ cos a ~.rr, . ,
d --------------= — NZ w sm wt.

dt

Om tiden för ett helt hvarf eller en period betecknas 
med T, har man

II

LO 5
3
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v a r d e n  a  t= — o c h t—

4  4

.  • •  A T < 7  2 7 1
o c h  a r  J V Z

D e s s a v ä r d e n  e r h å l l a s , n ä r s p i r a l e n s  p l a n  l ig g e r i k r a f t -  

l i n ie r n a s r ik t n in g , h v a r e m o t d e n e le k t r o m o t o r i s k a k r a f te n  

b l i f v e r  n o l l i d ä r e m o t v i n k e l r ä ta l ä g e n . M e d  a n d r a  o r d  d e n  

e l e k t r o m o to r i s k a k r a f te n  o c h s å l e d e s ä f v e n  d e n  i n d u c e r a d e  

s t r ö m m e n s  r ik t n i n g  o m k a s t a s , n ä r s p i r a l e n  i n ta g e r  l ä g e t CD.
G e n o m  d i v i s i o n m e d 1 0 8 e r h ä l l e s  d e n  e le k t r o m o to r i s k a  

k r a f t e n  i v o l t .

B e te c k n a r n a n t a l e t h v a r f  p e r m i n u t , s o m  

s k r i f v e r , e l l e r h e l a  p e r io d e r p å  s a m m a  t i d , ä r

s p i r a l e n  b e -

S
i 

K
 

G
M

W 6 0

o c h
T = = 6 0  

n

d ä r  f b e te c k n a r  frekvensen, d . v . s . a n t a l e t h e l a  p e r i o d e r p ä  

e n  s e k u n d .  *)

*) Frekvensen angifves ofta med tecknet

D e n e l e k t r o r n o t o r i s k a k r a f te n s m a x im iv ä r d e  k a n  d å  u t ­

t r y c k a s  g e n o m  f o r m e l n

ZnNnZ 

7  =  6 0 - 1 0 8 v o l t ( 1 )

o c h  d e s s  v ä r d e  v i d  t id e n  t

e=E sin wt v o l t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2 ) .

O m  l e d n i n g s m o t s tå n d e t ä r  r o h m , o c h  d e t  f ö r u t s a t t e s , a t t  

i c k e  n å g o n  s j ä l f i n d u k t io n  ä g e r r u m  i l e d n i n g e n , s å  ä r  s t ö r s ta

s t r ö m s t y r k a n

I = — = " "/IT a m p e r e  
r 6 0  - 1 0 8 r

( 3 )

o c h  s t r ö m s ty r k a n  v i d . t i d e n  t

o
. 

'<
!> 
&

 
a

 
c
ö 

.s
 

'5
a 

N
II

1
1

( 4 ) .

tc
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S å so m  b e k a n t å te rg ifv e s s a m b a n d e t m e lla n t, e, E, i 
o c h I g e n o m  e n s in u so id  ( f ig . 1 2 2 ) , d ä r t u ttry c k e s g e n o m  

a b sc is s a n , e o c h  i g e n o m  m o tsv a ra n d e  o rd in a ta , h v a rs  m a x im i­

v ä rd e ä r E e lle r I a llt e f te rso m s in u so id e n a n g ifv e r d e n  

e le k tro m o to r isk a k ra f te n s  

e lle r s trö m s ty rk a n s v a r ia -  7 2 2 .

t io n e r. V id A, B, C ä ro  

e o c h i n o ll. A fs tå n d e t / '
AC m o tsv a ra r o n h e l p e - z / 1 'S _ _ _ -A- -- -- -- -V — ,

r io d T s a m t AB o c h  B C ry
e n h a lf p e r io d e lle r T.

D e n verksamma elek- 
tromotoriska kraften Ex 
o c h d e n  verksamma strömstyrkan Ix, so m  d e e le k tr isk a m ä t-  

n in g s in s tru m e n te n  sk u lle lä m n a , o m  d e a n v ä n d e s fö r d e n  p å  

n u  a n g ifv e t s ä tt a ls tra d e  s trö m m e n s  u n d e rsö k n in g , ä ro  m in d re  

ä n E o c h I. M a n h a r i s jä lfv a  v e rk e t (s e § 4 9 , p . 1 1 4 )

E. = -^ = = 0 ,7 0 7  E-, L =-^=—Q,7O7 I. . . (5 ) . 

3 /2  v  2

D e t b ö r d o c k a n m ä rk a s a tt d e n v ä x e ls trö m , so m  lä m n as  

a f d e if rå g a v a ra n d e  m a sk in e rn a , ic k e  i re g e ln  fu lls tä n d ig t m o t­

sv a ra s a f e n s in u so id . S å so m  v i lä n g re f ra m  sk o la n ä rm a re  

fö rk la ra ä g a s tö r re e lle r m in d re  a fv ik e ls e r ru m  d ä r if rå n . M e n  

i d e f le s ta fa ll u tg å r m a n v id d e  te o re tisk a  u n d e rsö k n in g a rn a  

ö fv e r v ä x e ls trö m m e n  f rån  d e n  fö ru ts ä ttn in g , a tt d e n n a  g ra f isk t  

a n g ifv e s g e n o m  e n s in u sk u rv a . D e t ä r e n d a s t u n d e r e tt s å ­

d a n t a n ta g an d e e k v . (5 ) ä r g ä lla n d e . I a n n a t fa ll b lifv e r fö r ­

h å lla n d e t m e lla n  Ex o c h E s a m t m e lla n  Ix o c h I o lik a .

V ä x e ls trö m m a sk in e rn a ä g a i a llm ä n h e t m e r ä n  e tt p o l­

p a r , o c h f le ra a f d e o fv a n g ifn a fo rm le rn a k o m m a i s å fa ll  

a tt m o d if ie ra s , h  v a ro m  m era lä n g re f ra m .

D e e g e n sk ap e r h o s v ä x e ls trö m m e n , so m  v i i d e t fö lja n d e  

sk o la f ra m h å lla , ä ro d o c k o b e ro e n d e  a f d e t s ä tt , h v a rp å  v ä x e l­

s trö m m e n  u p p s tå tt , s å  f ram t d e n n a  s trö m  k a n  a n ta g a s g ra f isk t  

a n g ifv a s g e n o m  e n s in u sk u rv a s å d a n  v i i d e t fö re g å e n d e a n ­

ta g it . V i fö ru ts ä tta ä fv e n , a tt T a llt id b e te c k n a r h e la p e rio ­

d e n s lä n g d , o b e ro e n d e a f d e t s ä tt- , h v a rp å s trö m m e n  a ls tra ts .

69. Själfinduktionens inflytande på en växelström.
—  I d e t fö re g å e n d e h a v i fö ru ts a tt a tt s jä lf in d u k tio n e n s in ­

v e rk a n k a n  fö rsu m m a s . M e n i a llm ä n h e t ä r d e tta ic k e h ä n ­

d e ls e n , u ta n e n m e r e lle r m in d re a fs e v ä rd s jä lf in d u k tio n  

fö re fin n e s i trå d sp ira le n e lle r d e n  le d n in g , so m  s tå r i fö rb in ­

d e ls e d ä rm e d . D ä rig e n o m  fö ra n led e s d e ls e n fö rm in sk n in g  

a f s trö m s ty rk a n o c h d e ls e n fö rsk ju tn in g a f I i a fs e e n d e
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å E, så att en fasskilnad uppstår mellan dessa. Man kan 
då sätta

' e — Esin wt-, i—I sin w (t— (p~) (6),

där W=-^ samt <p är den i sekunder angifna fasförskjut­

ningens storlek. Emedan själfinduktionens elektromotoriska 
dz

kraft uttryckes genom — L kan man sätta

T di 
. e~Ldt 
i —----------  <

3

r

Differentieras den sista af de båda ekv. (6) två gånger 
med i och t såsom variabla, erhålles

^2 ?

-=— = — Iw2 sin w(t — (p) — — iw2.
dt2

Differentieras äfven ekv. (7) med afseende å i och t 
får man

1 de 
dt

di  1 de L d2i

dt r dt r dt2 r

Lw2 .
----- 1. 

r

cliy
värde å ,, samt det man 

dt

+ I §
I to

Genom jämförelse mellan detta 

kan härleda ur ekv (7), blifver 

e ir  ] de

L L r dt

hvaraf följer, efter insättning af värdet på e och dess derivata, 

i (r2 + L2w2') = Er fsin wt — cos wÅ

Man kan alltid sätta

Lw X r,/— — tang Wp ,

där värdet å (pr bestämmes af denna ekvation, och däraf följer

r
COS wp' —

äfvensom

i (r2 + L2w2') — Er (sin w/ • cos wp' — cos wt ■ sin tr p"): cos wi[' 

Er sin w (7 — (/■')
cos wrp‘
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S å led es ä r
E s in  w (t — (p') 

-y/r2 + L2w2 ’

G en o m  jäm fö re lse m ed ek v . (6 ) fin n e r m an a tt 

<?' = (p

T E

ä fv en so m  1 = . .......
)Æ 2 7 L2W2

E 
o ch  i — — -t -t z s in  w (t — (p) . ■ ,

■j/r2 + L2W2 

 
,_____________ i / 477-2 12

R =  i/r 2 +  L-iv2 = L  r2 4 ----- — •

ä r d e t sk en b ara m o ts tån d et e ller » im p ed an ce» u n d er d e t a tt 

Lw k a lla s » ind u c tan ce» . I g eo m etrisk t h än seen d e s tå d e i 

d e t sam ban d m ed h v aran d ra o ch d e t o h m sk a m o ts tån d et r 
fig . 1 2 3 an ty d e r. F ig . 1 2 3 a v isar h u ru g en o m  s jä lfin d u k -

• • (8 )

• • (9 ).

■ (1 0 )

123. Fig- 123 a.

j r

tio n en s in u sk u rv an , so m an g ifv er s trö m sty rk an s v äx lin g a r, 

fö rsk ju te s p å sam m a g ån g s trö m sty rkan s m ax im iv ä rd e fö r­

m in sk as .
S jälfin d u k tio n en s  e lek tro m o to risk a  k raft  u ttry ck es  p å  g ru n d  

a f ek v . (4 ) g en o m

es = L-^- = Lwlco s  wt, 
at

h v ars m ax im iv ä rd e ä r

Es = Lwl.

M an k an så led es ä fv en sä tta

es — Es co s  wt — — Es s in T

H ära f fram går a tt ä fv en s jä lfin d u k tio n en g rafisk t k an  

fram stä llas g en o m en s in uso id , eh u ru d en na k o m m er 9 0 °  

c l. v . s . e fte r s trö m k u rv an . V i sk o la n åg o t län g re fram  

v isa en än n u åsk åd lig are m eto d fö r sam m a än d am ål.
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70. Växelströmmens arbete. D e t under tid selem en tet 
dt fö rrä ttade elek triska arbetet är

dW^eidt

och arbete t per sekund

1 r^T 
ir  =  y t  eidt-

E fter in sättn ing  af värdena å e och i efter ekv . (6  ) erhälles

El r^T El
= Tf Isin wt' sin w~ 4*)=  f^T ’/s in  a  ■ sin  («  — da.

2 o o

U tveck las sin  (« —  w < p) kan in teg rationen verkstä llas. 
M an får näm ligen

ÆZ / i"71 r71 \

l cos  W(P Isin2 —  sin  w(p /sin  a cos a da ‘
2 ' O 'o '

r77 TC

och dä  /s in2 ftc?a= g

O

sam t Isin cos a da =  0

o

b lifver W = cos  tv ........................ (12).
tvl x J

In föras i stä lle t fö r E och I efter ekv . (5 ) Er och Z 1 
sam t m an uppm ärksam m ar, att

tvT =  27T , 
får m an slu tligen

T K  =  E1I1 cosw(p.................. (12 a).

D et elek triska arbete t, som  per sekund  fö rrä ttas af växel­

ström m en , u ttryckes således genom  produk ten af den verk ­

sam m a elek trom otoriska kraften och den verksam m a ström ­

sty rkan sam t cosinus fö r fasfö rsk ju tn ingen m ellan båda. A n- 

g ifvas de fö rstnäm nda i vo lt och  ohm , erhålles effek ten i w att.

N är icke någon sjä lfinduk tion fö refinnes, är (p = 0 , och  

i så fa ll b lifver likasom  v id konstan ta ström m ar effek ten lika  

m ed produk ten af Ex och I1. M en  ju  stö rre sjä lfinduk tions-  

koeffic ien ten L är, dess m indre b lifver cosW f/? och således W. 
P ak to rn cos wtp, hvarm ed produk ten E^I^ bör m ultip liceras  

fö r att erhålla det verk liga w attan ta le t m ask inen läm nar och  

som  pä sätt och v is bestäm m er växelström m ask inens värde, 
benäm nes kraftfaktor.
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71. Blakesleys klockdiagram, — En enkel geometrisk 
framställning af monofas-växelströmmens egenskaper härrör af 
Blakesley. Vi skola nu redogöra härför.

Upprita (fig. 124) tre koncentriska cirklar, af hvilka den 
enas radie OA representerar den elektromotoriska kraftens 
maximivärde E, den andras radie OB maximiströmstyrkan I 
under förutsättning att icke någon själfinduktion äger rum, 
samt den tredjes radie O G själfinduktionens elektromotoriska 
kraft vid dess maximivärde. Drag vidare två mot hvarandra 
vinkelräta axlar Ox och Oy samt tvä andra räta linier OA,

som bilda vinkeln a mot Ox, och den mot OA vinkelräta 
linien OC. Projektionerna Oa och Ob pä axeln Oy visa dä 
storleken och riktningen af e och i. På samma sätt i fråga 
om OC, så att då man tänker sig radierna OA, OB och OC 
rotera kring O med vinkelbastigheten w, d. v. s. ett hvarf 
på T sekunder, lämna deras projektioner på Oy en åskådlig 
framställning af de växlingar den elektromotoriska kraften, 
strömstyrkan och själfinduktionen undergå. Detta följer af 
det samband, som enligt ekv. (6) och (11) äger rum mellan 
dessa kvantiteter. Men det är härvid att märka, att om I 
skall kunna, när själfinduktion förefinnes, bibehålla sitt värde, 
måste E gifvas en motsvarande tillökning. För den skull 
utdrages CO till C, hvarefter rektangeln OABC konstrueras,
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o c h  d e n n a s d ia g o n a l OD l ä m n a r d e t n y a v ä r d e t E' å  E, 
h v i lk e t e r f o r d r a s  f ö r  a t t  s t r ö m s ty r k a n  o a k ta d t  s j ä l f in d u k t io n e n  

s k a l l u p p n å  m a x im iv ä r d e t I M a n  h a r h ä r

E'2 = E2 + E? ( 1 3 ) .

I  s j ä l f v a  v e r k e t ä r

Es — Lwl o c h E = rl
o c h  s å le d e s

E2 4 - K 2 =  D (r2 + L2iv2) = 12E2,

h v a r a f e k v . ( 1 3 ) f ö l je r . D e s s u to m  ä r  

h v a r a f f r a m g å r a t t f a s f ö r s k ju tn in g e n  Wf- a n g i f v e s g e n o m  

v in k e ln  AOD.
E k v . 1 3  l ä m n a r m e d e l a t t p å  e t t  b e k v ä m t s ä t t  b e s tä m m a  

s j ä l f in d u k t io n e n  h o s e n v ä x e l s tr ö m m a s k in . F ö r d e n . s k u l l  

m ä te s v id  k o n s t a n t h a s t ig h e t o c h  m a g n e t is k t f ä l t v o l ta n t a l e t  

m e ll a n p o l s k r u f v a r n a , s å v ä l n ä r m a s k in e n g å r m e d  ö p p e n  

l e d n in g  s o m  v id  n o r m a l s t r ö m . I  f ö r r a  f a l le t  e r h a l l e s  E', o m  

d e n  u p p m ä t t a  v e r k s a m m a e le k tr o m o to r i s k a k r a f te n  m u lt ip l i ­

c e r a s  m e d  3 /2 . I  s e n a r e f a l l e t f å r m a n  e f te r m u lt ip l ik a t io n  

m e d  s a m m a  f a k to r d e n  e l e k t r o m o to r is k a  k r a f te n  Et, s o m  ä r  E 

m in s k a d  m e d  v o l t f ö r lu s te n  i i n d u k to r l e d n in g e n . O m  d e n n a s  

m o ts tå n d  ä r ä r s å le d e s

E = Et + rj, 

h v a r e f t e r  e k v . ( 1 3 ) l ä m n a r

Es = Ve ,2 — E2.

S jä lf i n d u k t io n s k o e f f i c i e n te n k a n s e d a n b e r ä k n a s  o c h  ä r

D e t b ö r d o c k  a n m ä r k a s , a t t d e t s å  b e s tä m d a  v ä r d e t  å  L 

ä r n å g o t s tö r r e ä n d e s s r ä t ta v ä r d e , e m e d a n  g e n o m  s j ä l f ­

i n d u k t io n e n  ä f v e n  d e t m a g n e t i s k a  f ä l t e t f ö r s v a g a s .*)

* ) S e h ä r ö f v e r Kapp-, D v n a m o s , a l t e r n a to r s a n d  t r a n s f o r m e r s , 1 8 9 3 ,  

p . 4 1 0 .

M e d e l s d e t n u  i f r å g a v a r a n d e  d ia g r a m m e t k a n  t i l l i k a  d e t  

u t t r y c k f ö r v ä x e l s t r ö m m e n s e f f e k t , s o m  v i n y s s  h ä r l e d t , p å  

e t t å s k å d l ig t s ä t t f r a m s tä l l a s . U p p r i t a  f ö r d e n  s k u l l ( f i g . 1 2 5 )  

t v å  c i r k l a r , h v i lk a s r a d i e r a n g i f v a  OD d e n  e l e k t r o m o to r is k a  

k r a f te n  E' m e d  s j ä l f i n d u k t io n  o c h  OD s t r ö m s ty r k a n  I, b å d a
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vid maximivärdena. Låt OB och OD med axehi Ox bilda de 
variabla vinklarna a och (7 = « + w(p. Projektionerna Od och 
Ob uttrycka då i hvarje ögonblick motsvarande elektromotoriska 
kraft och strömstyrka. Den elektriska energien är vid det 
betraktade läget af radierna

ei = E'Isin « sin />•

Vid det mot det förra vinkelräta läget af de roterande 
radierna, nämligen OD' och OB, är den elektriska energien

e'i' = E'I cos a cos fl.
Medelvärdet är 

ei + di! E'I . E'I
---------- = — cos (<5 — ft) = — cos w(p.

Detta värde är således oförändradt under rotationen, och 
vi finna på grund häraf, att för hela cykeln energien äger 
samma medelvärde, hvilket med hänsyn till att

E'^y^E,-, i=y*ix

just är det som ekv. (12 a) angifver.
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72. Vilkor för maximieffekt ined växelström. —

D e t u t t r y c k  f ö r  e f f e k t e n , s o m  v i f u n n i t , n ä m l i g e n  

I
I
 

a
 

o
 

s I
I
 

H
f

e
 

o
 

o
 

C
Z
2

v i s a r  a t t d e n s a m m a  b e r o r  i c k e  b l o t t  p å  d e n  v e r k s a m m a  e l e k -  

t r o m o t o r i s k a  k r a f t e n  o c h  d e n  v e r k s a m m a  s t r ö m s t y r k a n , u t a n  

j ä m v ä l p å  d e n  f a s f ö r s k j u t n i n g , s o m  t i l l  f ö l j d  a f  s j ä l f i n d u k t i o n  

u p p s t å r m e l l a n , d e s s a . S j ä l f i n d u k t i o n e n  f ö r m i n s k a r  s å l u n d a  

e f f e k t e n  s å  t i l l v i d a , a t t  e n  s t ö r r e  m a s k i n  e r f o r d r a s  f ö r  s a m m a  

e f f e k t , m e n  d e t ä r  i c k e  n ö d v ä n d i g t  a t t  v e r k n i n g s g r a d e n  d ä r ­

i g e n o m  a f s e v ä r d t f ö r m i n s k a s . F ö r e n  l e d n i n g  i n n e h å l l a n d e  

e n  v i s s  s j ä l i n d u k t i o n  b l i f v e r e f f e k t e n  o l i k a  a l l t  e f t e r s o m  d e t  

ö f r i g a , i n d u k t i o n s f r i a m o t s t å n d e t r f ö r ä n d r a s , o c h  d e t g i f v e s  

e t t v i s s t s å d a n t m o t s t å n d , v i d  h v i l k e t e f f e k t e n  u p p n å r  e t t  

m a x i m u m . F ö r  a t t  b e s t ä m m a  v i l k o r e t h ä r f ö r ,  s k o l a  v i  i  n y s s  

a n f ö r d a  e k v a t i o n  i n s ä t t a  d e  i §  6 9  g i f n a  v ä r d e n a

r
C O S  Wrp = — ----- ;

yr2 +  Z 2 w 2

T - E
s a m t  1 — —---- —

~\/r2 + L2w2

JE2 T
h v a r a f  f ö l i  e r  W —------------- ------

J  2  r2 + L2w2

M a n  f i n n e r  l ä t t , a t t IV u p p n å r  m a x i m i v ä r d e t*) ,  n ä r

* ) E n k l a s t f r a m g å r d e t t a , o m  e k v a t i o n e n  s ä t t e s  u n d e r  f o r m e n

r = Lw,

o c h  d e t ä r  f ö l j a k t l i g e n

M e d  a n d r a  o r d  m a x i m i v ä r d e t å W e r l i å l l e s n ä r d e t  

o h m s k a  m o t s t å n d e t  ä r  l i k a  s t o r t  m e d  d e t t a s  » i u d u c t a n c e » . V i n -  

y r

k e l n  w c p  ä r  d å  —  e l l e r  4 5 ° .
4

T i l l ä m p a s d e t t a  f ö r d e t f a l l a t t  i l e d n i n g e n  i n f ö r e s  e n  

l i k s t r ö m s d y n a m o  m e d  s e r i e l i n d n i n g  s a m t m e d  e l e k t r o m a g n e t -  

k ä r n o r a f t u n n a  j ä r n b l e c k , s o m  f ö r h i n d r a  u p p k o m s t e n  a f  

f o u c a u l t s k a  s t r ö m m a r , b l i f v e r f ö r h å l l a n d e t m e r a  i n v e c k l a d t .  

D y n a m o m a s k i n e n  s ä t t e s i r ö r e l s e å t s a m m a  h å l l , v a r e  s i g
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s t r ö m m e n  g å r  i  d e n  e n a  e l l e r  a n d r a  r i k t n i n g e n ,  o c h  f ö l j a k t ­

l i g e n  k o m m e r  d e n  i  r o t a t i o n  g e n o m  v ä x e l s t r ö m m e n s  i n v e r k a n .  

S å s o m  b e k a n t  a l s t r a s  d å  i  d y n a m o m a s k i n e n  e n  e l e k t r o m o t o r i s k  

m o t k r a f t  p å  s a m m a  s ä t t  s o m  v i d  e n  l i k r i k t a d  s t r ö m ,  h v i l k e n  

m o t k r a f t  v i d  e n  r i n g a  m ä t t n i n g s g r a d  h o s  e l e k t r o m a g n e t e n  ä r  

n ä r a  p r o p o r t i o n e l  m o t  s t r ö m s t y r k a n  o c h  ä r  j ä m f ö r l i g  m e d  

d e n  e l e k t r o m o t o r i s k a  k r a f t ,  s o m  s k u l l e  e r f o r d r a s  f ö r  a t t  f r a m -  

d r i f v a  s t r ö m m e n  i  e t t  i n d u k t i o n s f r i t t  m o t s t å n d . M a n  k a n  

d ä r f ö r  t i l l ä m p a  d e t  n y s s  r ö r a n d e  m a x i m i a r b e t e t  a n f ö r d a  ä f v e n  

o m  e n  d y l i k  m o t o r  ä r  i n f ö r d  i  l e d n i n g e n . O m  d e t  o h m s k a  

m o t s t å n d e t  k a n  f ö r s u m m a s ,  s k u l l e  s å l e d e s  m a x i m i a r b e t e t  e r ­

h å l l a s ,  n ä r  d e n  m o t v e r k a n d e  e l e k t r o m o t o r i s k a  k r a f t e n  i  m o t o r n  

v o r e  l i k a  s t o r  m e d  s j ä l f i n d u k t i o n e n s  e l e k t r o m o t o r i s k a  k r a f t .  

D e t t a  k a n  d o c k  e n d a s t  ä g a  r u m  v i d  l å g  f r e k v e n s ,  d .  v .  s .  

v i d  e t t  j ä m f ö r e l s e v i s  s t o r t  v ä r d e  p å  T, t y  e l j e s  s k u l l e  s j ä l f -  

i n c l u k t i o n e n  b l i f v a  a l l t  f ö r  s t o r  f ö r  a t t  i f r å g a v a r a n d e  v i l k o r  

s k u l l e  k u n n a  u p p f y l l a s .

73. Kondensatorns inverkan på en växelström. — 

V i  s k o l a  n u  u n d e r s ö k a  d e t  i n f l y t a n d e ,  s o m  n t ö f v a s  p å  e n  v ä x e l ­

s t r ö m  a f  e n  k o n d e n s a t o r ,  h v a r s  b å d a  p o l s k r u f v a r  f ö r e n a s  m e d  

s t r ö m m e n s  l e d n i n g a r  p å  s ä t t  f i g .  1 2 6  a n t y d e r . B e t e c k n a  

k o n d e n s a t o r n s  l a d d n i n g s k a p a c i -  

t e t  m e d  C, p o t e n t i a l s k i l n a d e n  Fig. 126.
v i d  t i d e n  t m e l l a n  d e  b å d a  l e d ­

n i n g a r n a  m e d  e, h v i l k e t  v i  a n - t  

t a g a  ä f v e n  v a r a  s p ä n n i n g e n  ”  [

m e l l a n  k o n d e n s a t o r n s  p o l s k r u f -  — । — c

v a r ,  s a m t  m e d  i s t r ö m s t y r k a n  v i d  

s a m m a  t i d  i  d e n  t i l l  k o n d e n s a - +

t o r n  l e d a n d e  d e r i v a t i o n e n ,  h v a r s

e g e t  m o t s t å n d  ä r  u t a n  b e t y d e l s e . V i  f ö r u t s ä t t a  ä f v e n ,  a t t  e n  

v i s s  o m  o c k  r i n g a  l e d n i n g s f ö r m å g a  f i n n e s  h o s  k o n d e n s a t o r n ,  

s å  a t t  r ä k n a d t  p å  t i d e n s  e n h e t  e n  e l e k t r i c i t e t s m ä n g d  Ke 

g e n o m  l e d n i n g  s k u l l e  ö f v e r f ö r a s  m e l l a n  b e l ä g g n i n g a r n a ,  o m  

e v o r e  k o n s t a n t .  M a n  k a n .  d å  s ä t t a

e = E s i n  ivt-, 

idt — Kedt + Cde.

H ä r a f  f ö l j e r

dc
i — Ke + C = KE s i n  wt 4 -  CEw c o s  wt.

dt

Cw
A n t a g e s  h a r  =  t a n g  w(pt,

k a n  v ä r d e t  å  i b r i n g a s  u n d e r  f o r m e n

i — E~]/K2 4 -  C2w2sinw(t + . . . .  ( 1 5 ) .
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K v a n t i t e te n  yK- + C2iv2, s o m  h a r e n  v i s s  a n a lo g i m e d  

d e t u t t r y c k  ]/r2 4 - L 2w2, h v i l k e t v i f u n n i t i f r å g a o m  s j ä l f -  

i n d u k t i o n e n , b e n ä m n e s  s t u n d o m  k o n d e n s a to r n s  » a d m i t t a n c e » .

D e t f r a m g å r a f e k v . ( 1 5 ) , a t t s t r ö m s t y r k a n s  i d e r iv a t i o ­

n e n s  m a x i m i v ä r d e  ä r  E ]/K2 - b C2w2 s a m t a t t  e n  f a s f ö r s k j u t ­

n i n g  wcp1 ä g e r r u in  i m o t s a t t r ik t n i n g  m o t d e n , s o m  g e n o m  

s j ä l f i n d u k t i o n e n f r a m k a l l a s . D e s s u t o m  u p p s t å r e n  e f f e k t ­

f ö r l u s t , h v a r s  s t o r le k  ä r

W = KE2 =
&

d å  Ex ä r d e n  v e r k s a m m a e le k t r o m o t o r i s k a k r a f t e n , t y  l e d -  

n i n g s m o t s t å n d e t a n g i f v e s h ä r g e n o m  1  : K. D e n n a e f f e k t ­

f ö r l u s t m o t s v a r a s g e n o m  k o n d e n s a to r n s  u p p v ä r m n i n g . F ö r  

a t t u n d v ik a d e n n a b ö r i s o le r in g e n  v a r a  s å  n ä r a  f u l l s tä n d ig  

a t t m a n  k a n  a n t a g a  K —  0 . I  s å  f a l l v o r e

t a n g =  c o ,

e l le r  w(f x

M a n  f å r d å  a f e k v . ( 1 5 )

(
7 l \

ivt 4 - - ]  -  ECwcoswt . . ( 1 5  a).
a /

S t r ö m m e n  h a r s å l e d e s g e n o m  k o n d e n s a t o r n s  i n f ö r a n d e  

f ö r s k j u t i t s , j ä m te  a t t d e n  f å t t e t t  f ö r s p r å n g  a f p e r i o d  i j ä m ­

f ö r e l s e  m e d  s p ä n n in g e n  v i d  k o n d e n s a to r n s  p o l s k r u f  v a r . D e n  

v e r k s a m m a  s t r ö m s t y r k a n  ä r  u n d e r  d e n  g j o r d a  f ö r u t s ä t t n i n g e n

ECw

1  V ä ’

u n d e r  d e t a t t d e n  v e r k s a m m a  e l e k t r o m o t o r i s k a  k r a f te n  ä r

K o n d e n s a t o r n s  i n f ö r a n d e  h a r s å le d e s  i h v a d  a n g å r  s t r ö m -  

s t y r k a n  i d e r i v a t i o n e n  m o t s v a r a t e t t l e d n in g s m o t s t å n c l d ä r ­

s t ä d e s , h v a r s  s t o r l e k  ä r

-  i 1 T  

z , “  av ~ mc t

74. Gemensam inverkan af själfinduktion och kon­
densation vid en växelström. — A n t a g  a t t p å  s ä t t f ig . 1 2 7  

a n t y d e r i d e r i v a t i o n e n  m e l l a n  d e  b å d a  l e d n i n g a r n a  t i l l  v ä x e l ­

s t r ö m m e n  i n f ö r e s s å v ä l e n  k o n d e n s a t o r s o m  e t t m o t s tå n d  r
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t spän- 
är sam-

med själfinduktionskoefficienten L. Om 
ningen mellan kondensatorns polskrufvar 
bandet mellan den elektromoto- 
riska kraften e och strömstyrkan
i vid samma tid bestämdt genom + 
ekvationen

. dr 
e = ri + L + v.

dt c

Men, emedan vid en kon- + 
densator elektricitetsmängden är
lika stor med produkten af laddningskapaciteten och potential- 
skilnaden, är tillika

idt — Cdv

 1 
eller V ~~ C

Införes i dessa ekvationer värdet 

i — I sin wt,

erhålles efter integration

v = — cos wt 
Cw

samt e II
 

in
 

s
* +
 

S I cos wt .

Sättes här
JJ
Cw

11
 

JÖ
 

Ö
 

C
T
Q S tw

får man slutligen

_ sin W (£ + </») 
e = .Zr------- \

COS lV(p2 

elektromotoriska kraftens maximivärde är således 
 

E - ycv-r2 + (WL —1)2

största värde kondensatorns spänning V kan er-

=l\/r2 + (Liv — -Å-
1 \ Cw

2

। sin w (t 4- 2) (16).

Den

(17).

Det 
hålla är

II

då afseende icke fästes å tecknet. Införes det af ekv.
bestämda värdet å I, fås häraf

E 

(17)

(M+>
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De senast härledda relationerna gälla naturligtvis äfven 
då man inför den verksamma strömstyrkan och den verk­
samma elektromotoriska kraften och potentialskilnaden.

Kvantiteten (f2 i ekv. (16) angifver den i sekunder ut­
tryckta fasskilnaden mellan elektromotorisk kraft och. ström­
styrka. Dess värde kan vara positivt eller negativt beroende 
på om

T > 1
G w

Om återigen
1 1 T"2

Lw = eller CL = — =- —- ... (18), 
Cw . w2 4?r2 v

skulle icke någon fasförskjutning äga rum. Antaga vi tillika, 
att vid växelströmmen arbetet är maximum (se § 72), vore

Liv = r, 
och i så fall blefve

L = Cr2...............................(19),

vilkoret för att själfinduktionen skulle upphäfvas genom 
kondensatorns laddningskapacitet.

75. Kingdons växelströmmaskin. — Vi skola nu i 
korthet beskrifva några nyare enfasiga generatorer och till en 
början omnämna en af Kingdon konstruerad sådan maskin, 
hvars anordning ligger till grund för flera af de moderna 
växelströmmaskinerna och som därför är af särskildt intresse.

Vid de förut vanliga växelströmmaskinerna är antingen 
elektromagneten eller induktorn roterande. Det förra är t. ex. 
fallet vid Grammes, Zipernowskys, Mordeys m. fl. maskiner, 
det senare däremot vid Siemens & Halskes äldre maskiner 
samt vid Westinghouses, Kapps och andra växelströmstyper. 
Vid Kingdons maskin äro både elektromagneten och induktorn 
stillastående, med andra ord: ingen af trådlindningarna ro­
terar, hvaremot ett järustycke, som utgör ett slags ankare 
till elektromagneten, försättes i rotation. Fig. 128 visar en 
del af denna maskin. En järnring har ett antal inåt vända 
framsprång F, F. . . på lika afstånd från hvarandra och ut­
görande järnkärnornas elektomagneter. De med hvarandra 
förenade trådspiralerna, hvarigenom magnetiseringsströmmen 
ledes, frambringar i närliggande framsprång omväxlande nord- 
och sydmagnetism. Mellan dessa framsprång förefinnas på 
samma gång andra sådana A, A.. . utgörande kärnor till 
induktorlindningen. Ringen är sammansatt af hoplagda stycken 
af järnbleck. Det roterande ankaret utgör ett hjul med där­
vid fästade stycken af hoplagda järnbleck P, P. . hvilka
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sträcka sig efter hjulets omkrets så långt, att ett styckes 
längd motsvarar två framsprång, på sätt afbildningen visar. 
Elektromagnetens särskilda delar äga oförändrad magnetism, 
hvaremot induktorns poler under rotationen erhålla omväxlande 
nord- och sydpolaritet genom att ankarstyckena P, P. . . än 
komina i närheten till elektromagneternas nordpoler och än 
till deras sydpoler, så att kraftliniernas riktning omkastas. 
Denna förändring äger rum, när ett stycke P står midt fram­
för en pol N eller 8. På detta sätt måste en växelström 
alstras, livars period är den tid, som åtgår för att P:S midt­
punkt skall förflyttas från midtpunkten af en polyta till när­
maste polyta med samma polaritet. Betecknar p antalet

polpar samt n antalet hvarf per minut, så är frekvensen 
d. v. s. antalet hela perioder per sekund

, _pn

~ 6Ö’

Maskiner af denna typ hafva fått namn af induktor- 
alternatorer.

76. Några nyare generatorer för enkel växelström. — 
Bland dessa böra vi omnämna en af Oerlikonfabriken här­
rörande typ, som utgör en modifikation af dess bekanta 
trefasgenerator.*)  Induktorn är här den yttre orörliga delen 
i form af en ring (fig. 129 a), sammansatt af utskurna plåtar, 
hvilka hållas tillsammans af ett gjutjärnsstativ i två hop- 
skrufvade stycken. Spolarna äro löst lindade efter schablon, 
uppträdda öfver de inåtvända järnkärnorna samt dragna 
efter längden och fästade medels träkilar på sätt figuren 
antyder, så att de lätt kunna ombytas. Elektromagnetens

*) Se »Elektriciteten», 2:a uppl. p. 594.

12. — Dahlander.
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anordning framgår af fig. b. Den är i två hälfter af 
gjutstål med framskjutande poler af omväxlande polaritet. 
Magnetiseringen sker med en enda spiral. För att hindra 
uppkomsten af foucaultska strömmar äro de yttersta delarna 
af polstyckena i närheten af polytorna bildade af hop­
lagda plåtremsor med isolering, hvilka äro fastgjutna vid 
gjutstålsstommen. *)

*) Se vidare en reseberättelse af ingeniör R. Dahlander i Teknisk Tid­
skrift, 1895.

Fig. 129 a.

Bland nyare generatorer för enkel växelström böra vi 
äfven omnämna de af AUgemeine Elelctricitäts Gesellschaft
i Berlin härrörande,

Fig. 129 b.

till en del grundade på den princip vi i 
§ 75 omtalat. Fig. 130 a och b visar 
schematiskt anordningen af en sådan 
maskin. Den skiljer sig från Kingdons 
maskin väsentligen därigenom att kraft- 
liniernas riktning icke omkastas, utan 
blott deras antal förändras, d. v. s. det 
är blott styrkan men icke polariteten 
hos fältets olika delar, som förändras i 
likhet med hvad som äger rum vid
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Mordeys maskin. Å afbildningen föreställer A en gjutjärns- 
ring, vid hvars inre yta två af järnplåt hopsatta ringar B, B . . . 
äro fastsatta. Dessa sistnämnda ringar äga framsprång inåt, 
hvilka utgöra induktorns järnkärnor och som omgifvas af 
dess trådspolar. Mellan ringarna ligger magnetiseringsspi­
ralen C. Innanför ringarna och spiralen roterar ett hjul af 
järn, hvilket är hopsatt af ett naf D med radielt utlöpande 
armar E, E. . som under rotationen gå tätt förbi induktor-

kärnorna. Armarnas antal är hälften sä stort som antalet 
af de sistnämnda. Dessa armar bilda ett slags magnptankare 
till induktorkärnorna, när de passera förbi dem, hvarvid den 
magnetiska ledningen kring spiralen C utgöres af EBABE. 
Härvid är att märka, det alla de poler till B, som finnas till 
vänster, äga liknämnig magnetism. Häraf framgår att endast 
antalet kraftlinier, men icke riktningen af dem under rota­
tionen är växlande.

Westinghouses alternator har i Norra Amerika och äfven 
i Europa vunnit vidsträckt tillämpning och torde vara den 
vanligast använda bland de maskiner, som lämna enkel växel­
ström. Fig. 131 lämnar föreställning om utseendet af den-
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samma i en nyare form, sådan den numera i förstnämnda 
land ofta utföres. En väsentlig skilnad mot äldre maskiner 
af samma slag är den nedsättning af frekvensen, som de 
nyare maskinerna erhållit. Under det att förut en frekvens 
af 125 till 133 var bruklig, är den numera förminskad till 60. 
Härigenom har man vunnit följande fördelar: Omloppshastig­
heten har kunnat väsentligen förminskas, regleringen af ström­
men är förbättrad, hvarjämte maskinen med större fördel kan 
användas för båglampors samt små motorers drifvande. Där- 
emofr erfordras något större transformatorer till dynamos för 
lägre frekvens. Den i fig. 131 afbildade maskenen har 8 
poler samt drifves med rem med en hastighet af 900 hvarf 
per minut. Medels kollektorringarna uttill samt borstarna 
föres strömmen till den yttre ledningen. En kommutator 
upptager och rättvänder en del af den alstrade strömmen för 
att jämte en särskild maskin med likriktad ström underhålla 
elektromagneterna. Det är således principen för compound- 
dynamos, som här är tillämpad. Alla de åtta magnetiserings- 
spolarna erhålla dock nästan hela strömmen från likströms­
maskinen, och detta är tillräckligt att alstra hela spänningen 
— vanligen 1,100 eller 2,200 volt — vid öppen ledning.

slutes, skulle spänningen vid kollektor­
ringarna sjunka, om icke elektro­
magneterna voro försedda med 
andra spolar, stående i förbindelse 

t med kommutatorn, hvarigenom 
en likriktad ström går, och dennas 
styrka ökas på samma gång som 
belastningen, så att spänningen 
mellan borstarna bibehålies oför­
ändrad. Fig. 132 visar schema­
tiskt, huru ledningen är anordnad 
inom maskinen för detta ända­
mål. A A är induktorn, ocli i 
följd med dess trådspiraler finnes 
en spiral p, hvilken står i för­
bindelse med borstarna T, F. 
Växelströmmen, som genomgårp, 
inducerar en ström i en sekundär 

xi spiral s, hvilken är förenad med 
kommutatorn C:s segmenter. Från 
dessa föres den. rättvända ström­

men till elektromagneterna F. Likströmsmaskinens ström 
föres genom x, x’ till spolarna 8, S'. Denna alternator är 
afsedd för 60 kilowatt, men andra maskiner för samma fre­
kvens och med samma anordning byggas för 75 och 150
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kilowatt. De förra gifvas 10 poler och 720 hvarf i minuten 
samt de sistnämnda 12 poler och 600 hvarf. Magnetiserings- 
strömmen. är för de mindre maskinerna 8 och för de största 
22 ampere vid 125 volt. Magnetkärnorna äro hopsatta 
af tunna plåtar af mjukt stål och försedda med gröfre 
ändplåtar. De så bildade polstyckena äro fastgjutna med 
den af två delar bestående gjutna ringen och stativet. In-, 
duktorns kärna är äfven hopsatt af tunna utstansade plåtar 
eller ringar, hvilka trädas öfver axeln och sålunda förenade 
bilda grofva tänder eller framsprang, lika många som antalet 
magnetpoler. Öfver dessa tänder anbringas de aflånga spo­
larna, hvilka vid ändarne fästas med träkilar, på samma sätt 
som den i fig. 129 a afbildade anordningen. De trådar, som  
förena induktorspolarna med ringarna, gå genom kanaler i 
maskinaxeln. Compoundlindningens spolar äro anbragta i 
induktorns järnkärna.*)

*) Se vidare Houston & Kennely: Recent types of dynamo-electric- 
machinery, 1898, p. 215.

77. Svenska generatorer för enkel växelström. — 
Äfven i vårt land äro sådana maskiner utförda, om de ock 
ej här vunnit en så vidsträckt tillämpning som trefasmaski­
nerna. De vanliga af Allmänna svenska elektriska aktie­
bolaget i Vesterås tillverkade dynamos af detta slag äro af 
tolf olika typer, till utseendet liknande den nyss beskrifna 
Westinghousemaskinen, men med flera olika detaljanordningar. 
Af de för jämförelsevis låg spänning, 300—1,200 volt, af- 
sedda maskinerna erfordra de minsta 4,5 hk. och lämna 2,7 
kw. samt de största 420 hk. och lämna 287 kw. Maskinerna 
för hög spänning, 600—3,000 volt, erfordra de minsta 4 hk. 
och utveckla 2,3 kw samt de största 390 hk. och 264 kw. 
Men äfven andra generatorer för enkelfasväxelström ha till­
verkats af samma bolag. Sålunda funnos vid 1897 års ut­
ställning i Stockholm dylika af bolaget tillverkade, men af 
ingeniør E. Eanielson konstruerade dubbelmaskiner med två 
orörligt liggande induktorer samt två roterande elektromagnet- 
hjul med två spolar och af martinstål. Induktorlindnin- 
garna voro afpassade för en effektiv spänning af 1,000 volt 
och kunde kopplas antingen parallelt eller i serie, i hvilket 
sistnämnda fall 2,000 volt polspänning erhölls. Trådarna 
voro inlagda i rännor, uttagna i den af tunna plåtar hopsatta 
järnkärnan samt med isolering af mikanitrör.

Vi böra äfven omnämna en nyare af samme konstruktör 
härrörande växelström  sgenerator, vid hvilken en konstant 
spänning erhålles. Detta är vid växelströmsmaskinerna svå-
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r a r e  ä n  v i d  l i k s t r ö m s m a s k i n e r n a ,  e m e d a n  v i d  d e  f ö r r a  i c k e  

b l o t t  s t r ö m s t y r k a n  v a r i e r a r ,  u t a n  ä f v e n  f a s f ö r s k j u t n i n g  ä g e r  

r u m . D e n  a f  i n g e n i ö r  D a n i e l s o n  u p p f u n n a  m e t o d e n  b e s t å r  

d ä r u t i ,  a t t  i n d u k t o r n  t i l l  d e n  l i k s t r ö m s m a s k i n ,  s o m  u n d e r ­

h å l l e r  e l e k t r o m a g n e t e r n a ,  f ö r s e s  m e d  e n  a n d r a  t r å d l i n d n i n g ,  

h v i l k e n  g e n o m g å s  a f  v ä x e l s t r ö m m e n  e l l e r  a f  e n  f r å n  d e n n a  

t r a n s f o r m e r a d  s t r ö m . H ä r i g e n o m  f ö r s t ä r k e s  n y s s n ä m n d a  m a ­

s k i n s  f ä l t  i  s a m m a  f ö r h å l l a n d e  s o m  f a s f ö r s k j u t n i n g e n  i  h u f v u d -  

s t r ö m m e u  f ö r s t o r a s . K o m p e n s a t i o n  s å v ä l  f ö r  s t r ö m s t y r k a n  

s o m  f a s f ö r s k j u t n i n g e n  k a n  p å  s å  s ä t t  e r h å l l a s . * )

V i d  n ä m n d a  u t s t ä l l n i n g  f ö r e f a n n s  ä f v e n  e n  a f  Aktie­
bolaget de Lavals ångturbin t i l l v e r k a d  v ä x e l s t r ö m s m a s k i n ,  s o m  

k o n s t r u e r a t s  a f  d e n

Fig. 133. f i n s k e  i n g e n i ø r e n  J.
Soldman. Ä f v e n  d e n ­

n a  v a r  e n  d u b b e l ­

m a s k i n ,  m e n  m e d  

o r ö r l i g a  e l e k t r o m a g ­

n e t e r  o c h  i n d u k t o r e r  

s a m t  m e d  r o t e r a n d e  

a n k a r e  e f t e r  d e n  p r i n ­

c i p  v i  i  §  7 5  o m ­

t a l a t , e h u r u  m e d  

v ä s e n t l i g t  o l i k a  d e ­

t a l j e r .  A n o r d n i n g e n  

h a r  i  S v e r i g e  p a t e n -  

t e r a t s * * ) , o c h  v i  s k o l a  

n u  i  k o r t h e t  r e d o ­

g ö r a  d ä r f ö r ,  m e n  t i l l -  

l ä m p a d  v i d  e n  e n k e l

m a s k i n . F i g .  1 3 3  

v i s a r  d e n s a m m a . A ä r  e n  j ä r n r a m ,  n, n, s, s d e  ä  d e n n a  

a u b r a g t a  i n å t  s k j u t a n d e  p o l e r n a ,  s o m  h v a r  o c h  e n  ä r  o m ­

l i n d a d  m e d  e n  i n d u k t i o n s s p o l e  I. T v å  o c h  t v å  b r e d v i d  h v a r ­

a n d r a  l i g g a n d e  p o l e r  ä r o  o m l i n d a d e  m e d  e n  g e m e n s a m  m a g ­

n e t i s e r i n g s s p o l e  M p ä  s å  s ä t t ,  a t t  d e  e r h å l l a  l i k a  p o l a r i t e t  

o c h  d e  n ä r m a s t e  m o t s a t t . J 3  ä r  d e t  r o t e r a n d e  a n k a r e t  m e d  

f r a m s p r å n g ,  h v i l k a s  b r e d d  ä r  d u b b e l t  s ä  s t o r  s o m  d e  f a s t a  

p o l e r n a s . V i d  d e s s  r o t a t i o n  u p p s t å r  i c k e  n å g r a  m a g n e t i s k a  

v a r i a t i o n e r  i n o m  d e n  t i l l  t v å  n ä r l i g g a n d e  p o l e r  m e d  s a m m a  

p o l a r i t e t  h ö r a n d e  m a g n e t i s e r i n g s p o l e n ,  h v a r e m o t  m a g n e t i s m e n  

i  d e  t i l l  d e s s  p o l e r  h ö r a n d e  i n d u k t i o n s r u l l a r n a  I ä r  u n d e r ­

k a s t a d  h a s t i g a  v ä x l i n g a r . I  d e  f a s t s t å e n d e  p o l e r n a  v a r i e r a r

' )  S e  v i d a r e  E l e k t r o t e c h n i s c h e  Z e i t s c h r i f t ,  1 8 9 9 ,  p .  3 8 .  

’ * )  S e  p a t e n t b e s k r i f u i n g e n  n : o  7 , 3 2 2 .
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magnetismen mellan nära noll och ett maximum, men där­
emot äger omkastning rum i den roterande delen. I den 
yttre ramen är magnetismen dels konstant och dels varierande. 
Det förra gäller de delar, som ligga mellan en nordpol och 
närgränsande sydpol, och dessa delar kunna vara massiva, 
hvaremot öfriga delar af ramen och polerna samt det rote­
rande ankaret böra vara lamelierade.

Med den nu beskrifna anordningen åsyftas enligt patent­
anspråket att förminska den magnetiska spridningen mellan 
magnet- och induktionsspolarna samt att förhindra uppkomsten 
af induktionsverkningar på magnetiseringsspolarna vid ankaret 

B:s rotation.

78. Beräkning’ af den elektromotoriska kraften hos 
dynamomaskiner med enkel växelström. — Vid den beräk­
ning af den elektromotoriska kraftens maximivärde hos en 
växelström, som vi i § 68 verkställt, ha vi funnit, att denna 

kan uttryckas genom 
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där N betecknar hela antalet i följd varande trådhvarf i den 
roterande spiralen, n antalet hvarf per minut samt Z största 
antalet kraftlinier, som under spiralens rörelser omslutas af 
denna, d. v. s. det antal kraftlinier, som spiralen innehåller, 
när dess plan är vinkelrätt mot deras riktning. Men vid 
härledningen af detta uttryck antogo vi, att det magnetiska 
fältet var enformigt och att således öfverallt lika många 
kraftliniei- innehållas per kvcm. De dynamomaskiner, som 
användas inom tekniken, äga dock i regeln flera poler, och 
ofta ett mycket stort antal sådana. Huru olika de maskiner 
än äro, som alstra enkel växelström, utgöras de nästan alltid 
af en krans eller ring med ett jämnt antal magnetpoler samt 
en ring med motsvarande antal induktorspolar, hvilken ring 
i vissa fall kan vara densamma som den förra, och genom 
dessa spolar går en följd af magnetiska fält, hvilka antingen 
äga växlande riktning eller ock blott föränderlig intensitet. I 
alla händelser genomgås spiralerna af ett föränderligt antal 
kraftlinier, hvilket är vilkoret för att en elektromotorisk kraft 
skall frambringas. Om antalet polpar i stället för att vara 1, 
som nyss anförda ekvation förutsätter, vore t. ex. 4, så skulle 
den elektromotoriska kraften fyrdubblas, och vore polantalet 
2p, skulle den elektromotoriska kraften blifva p gånger större 
än när blott ett polpar förefinnes. Dessutom är antalet sam-
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verkande trådspo lar i induk to rn afpassad t efter an talet po ler, 

sä att värdet å N fö rökas. M an kan därfö r sätta

2  npNnZ

60 1
vo lt.

M en van lig tv is  in fö r m an  den verksam m a elek trom otoriska  

kraften Ey (se ek  v . 5 , p . 165) sam t an tale t Ä j verksam m a  

trådar, d . v . s. de trådar å öm se sidor af sp iralerna , hv ilka  

u tö fva in fly tande, eller N\ = 2N, och m an får således
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M an får dock erin ra sig , att detta endast gäller under  

fö ru tsä ttn ing af, att den kurva, som ang ifver den elek tro ­

m otoriska kraftens varia tioner, är en sinuso id . M en då er­

farenheten v isat, att den verksam m a kraften är proportio ­

nel m ot p, N, n och Z, kan sam m a ekvation tilläm pas  

jäm väl äfven fö r de m ask iner, där varia tionerna fö lja en annan  

lag , b lo tt koefficien ten g ifves ett värde, som  är afpassad t 

efter denna lag . S åledes har m an den allm änna fo rm eln

"8>

^
3

r
—
<

(20 a).

S tundom  in fö res i stä lle t fö r p och  n frekvensen  f, hv ilken  

v id de nyare m ask inerna van ligen är 50 eller 60 . S ättes

s Pn
J 60 ’

erhålles  E, = vo lt (20 & ).1Q Ö  Z

79. Kapps metod för beräkning af den verksamma 
elektromotoriska kraften. — D et är m öjlig t att på fö rhand  

approx im ativ t beräkna sto rleken af den verksam m a elek tro ­

m otoriska kraften v id växelström sm ask iner en lig t en af den  

bekan te  elek tro tekn ikern Gisbert Kapp*)  fö rst ang ifven m etod . 

V i sko la nu tilläm pa denna v id M ordeys generator, v id  

hv ilken en orörlig induk to r är anbrag t m ellan de två delarna  

af ett ro terande elek trom agneth ju l m ed fram åtsk ju tande po ler, 

hv ilka äro vända m ot hvarandra . A lla nordpo lerna äro där  

på ena sidan och alla S ydpo lerna pä den andra sidan om  in ­

duk to rn . F ig . 134 läm nar begrepp härom . A ntag till en  

början , att en trådsp ira l af ett enda hvarf har det läge re la tiv t

*) D ynam os, alternato rs and transfo rm ers, 1893 , p . 364 , äfvensom  E lek-  
trische W echselström e, 1897 , p . 35 ,
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polerna, som a antyder, så gär hela strömmen af kraftlinier 
därigenom, men i det angifna läget är den elektromotoriska 
kraften noll. Ett ögonblick därefter har t. ex. den vänstra 
sidan af trådhvarfvet inkommit i fältet, och den elektromo­
toriska kraften uppnår genast positiva maximivärdet, som 
den bibehåller till dess den vänstra trådsidan uppnått 
fältets gräns, där den elektromotoriska kraften ånyo blifver 
noll, för att genast därefter erhålla det negativa maximi­
värdet. På samma sätt är verkan vid den högra sidan af 
trådspiralen. Den elektromotoriska kraftens variationer kom­
ma under sådana förhållanden att geometriskt angifvas genom
en figur liknande J5 i 
stället för sinuskurvan. 
Räta linien mot­
svarar noll värd et. Den 
verksamma elektromo­
toriska kraften öf- 
verensstämmer i detta 
fall med största elek- 
tromotoriska kraften 
E. För att genom en 
formel uttrycka dem, 
så antag, att p poler 
finnas å hvardera si­

Fig. 134.

dan, d. v. s. att an­
talet polpar är p. Antalet trådspiraler är då 2p. Emedan 
den i absoluta enheter angifna elektromotoriska kraften be­
stämmes genom det antal kraftlinier, som trådarna träffa på 
en sekund, så är densamma
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Men om här hvarje spiral utgöres af m trådar eller band, 
blifver den elektromotoriska kraften m gånger så stor, dock 
under förutsättning, att den bredd i rörelsens riktning, som 
spiralerna eller spolarna upptaga, är mycket liten i förhållande 
till polbredden. Antalet verksamma trådar i serie är här

= 4pm, 

och maskinens elektromotoriska kraft

.................... (21)-

Skulle trådarna eller banden upptaga en afsevärd del 
af spolens bredd, blifver Er mindre än E, emedan de sär­
skilda hvarfven icke samtidigt komma i lika läge till magnet-
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p o l e r n a . D e n  f o r m , s o m  k u r v a n  B i s å  f a l l e r h ö l l e , a n ty d e s  

a f  f ig . 1 3 5 . A n ta g a v i t . e x . a t t b r e d d e n  a f s p o l a r n a  v o r e  

|  a f  p o l b r e d d e n d, s k u l l e  Ex k u n n a  b e r ä k n a s  a f e k v a t i o n e n

Ad
dE\ =  1 ( 7 ^ 2  +  zje2dx, 

O

d ä r  E b e s tä m m e s  a f e k v . ( 2 1 ) o c h  e: E — x : ^d.
H ä r a f  f ö l je r

= 60 xos ~ . . . .  ( 2 2 ) .

O m  å te r i g e n  p o l e r n a ä g a  o m v ä x l a n d e  t e c k e n  å  s a m m a  

s i d a  a f  i n d u k to r r i n g e n , s å s o m  h ä n d e l s e n  ä r m e d  S i e m e n s  &  

H a ls k e s  v ä x e ls t r ö m s m a -  

s k i n , s a m t i n d u k t o r s p o -  

l a r n a  ä g a  e n  d u b b e l t  s å  

s t o r  v i d d  s o m  p o l a f s t å n -  

d e t d o c h d e r a s i n r e  

f r i a  r u m  h a r  b r e d d e n  d, 
d å å s k ä d l i g g ö r e s d e n  

e l e k t r o m o to r is k a k r a f ­

t e n s v ä x l i n g a r a f t i g .  

1 3 6 , A o c h  B. A n t a l e t  

s p o l a r å  i n d u k t o r n  a n ­

Fig. 135.

t a g e s  v a r a  s å  s t o r t  s o m  

a n ta le t  p o l p a r ,  s å l e d e s  p, o c h  d e  v e r k s a m m a  t r å d a r n a s  a n t a l  ä r

II

o m  m ä r a n t a l e t t r å d a r i e n s p o le ,  

m o t o r is k a  k r a f te n  ä r  n u

D e n s t ö r s t a e l e k t r o -

I
0

0

<
s
> 

i O
 

s
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d ä r  e  : E — x : d.
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D e n n a  f o r m e l ä r ä f v e n  t i l l ä m p l i g  v i d  W e s t i n g h o u s e s  a l -  

t e r n a to r , f ig . 1 3 1 , §  7 6 , o c h  a n d r a  d y l ik a  m a s k in e r , s o m  ä g a  

p o l e r a f o m v ä x la n d e  p o l a r i t e t  p å  e n a  s i d a n , o c h  d ä r  d e n  a n d r a  

s i d a n  u t g ö r e s a f e n  j ä r n k ä r n a , h v a r i g e n o m  k r a f t l i n ie r n a  g å .
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I fig. 136 antyder C denna anordning. Men antalet poler 
är blott hälften så stort som förut.

Pä samma sätt kan man gå till väga äfven med andra 
växelströmsmaskiner. Kapp har uppställt följande tabell, vi­
sande det på anfördt sätt bestämda värdet af koefficienten k 
i ekv. 20 a och b.

2) Maskinen lämnar noggrant eu sinusoid k = 2,22.
3) Polernas bredd är lika stor med afståndet 2d mellan polernas 

midtpunkter, och spolarnas bredd är äfven 2d k — 1,160.

4) Likasom i 2), men spolarnas bredd = d k — 1,6 3 5.
5) Polbredden = d och spolarnas bredd = 2d k = 1,685.

6) Likasom i 4), men spolarnas bredd = d k = 2,3 00.

Fig. 136.

Det sistnämnda värdet skulle motsvara maskinerna, som. 
de numera konstrueras. I själfva verket öfverensstämmer 
detta värde ganska väl med det som erhålles på grund af 
sinuslagen, och de verkliga kurvorna, sådana maskinerna 
lämna dem, närma sig också ofta mera till sinuskurvorna än 
livad de rätliniga figurer göra, som ligga till grund för Kapps 
bestämning. Ekv. 20 kan därför i regeln ganska väl an­
vändas för den elektromotoriska kraftens beräkning.

80. Motorer för enkel växelström. — Ehuru dessa 
erbjuda åtskilliga olägenheter, äro de dock tämligen mycket 
använda, emedan mänga centralstationer för elektrisk belys­
ning med växelström finnas, och det är af stor fördel att 
kunna i dessas nät införa smärre eller större motorer. Såsom 
bekant kan en vanlig växelströmsmaskin äfven användas såsom 
motor, men den måste dä först sättas i rotation, så att den 
går synkront med generatorn, d, v. s. så att båda maskinerna
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erhålla samma frekvens. Om de då förenas genom ledningar, 
kan generatorn drifva motorn. Uppenbart är likväl, att det 
i allmänhet är olämpligt eller obekvämt att begagna motorer, 
som icke af sig själfva komma i gång vid strömmens slut­
ning. Flera uppfinnare ha därför försökt att konstruera mo­
torer, vid livilka detta vilkor är uppfyldt. Ett sätt, som 
härför blifvit användt, är att göra bruk af den maskin för 
likriktad ström, som måste användas för motor-elektromag- 
neternas drifvande, och hvilken maskin ofta har samma in- 
duktoraxel som denna, men som här till en början sättes i 
verksamhet med ett litet accumulatorbatteri När växelströms-
maskinen sedermera arbetar såsom motor, sätter den tillika 

i rörelse likströmsmaskinen, 
Fig. 137. och denna kan dä samtidigt

användas såväl för att lämna
ström till den förstnämndas 
elektromagneter som ock till 
att ladda accumulatorbatteriet 
för nästa igångsättning. Men 
dylika anordningar blifva 
kostsamma och invecklade. 
Af större praktiskt värde äro 
utan tvifvel de växelströms- 
motorer, som grunda sig på 
flerfasströmmarnas egenska­
per, om hvilka vi i det föl­
jande komina att tala. Det 
var vid början af 1890-talet, 
som nära samtidigt flera så­
dana konstruktioner vunno in­
steg i praktiken. Vi skola 
anföra en af de första, näm­

ligen den från Oerlikon-fabriken. Principen för denna in­
duktionsmotor åskådliggöres genom fig. 137. Här finnes en 
orörlig yttre ring med två trådspolar, hvilka frambringa poler 
upptill och nedtill. Inuti finnes en roterande induktor med
en järncylinder samt en sluten ledning utan något samband 
med den yttre ledningen. Om denna induktor sättes i rota­
tion under det att växelströmmen genomgår elektromagneten, 
induceras strömmar i de delar af dess ledningar, hvilka när­
mas till och aflägsnas från polerna. Dessa strömmar repel­
leras mindre kraftigt af den pol, till hvilken de närmas, än 
den motsatta, emedan till följd af rotationen en ledare an­
tager en fas, som i hviloläget skulle tillhöra en längre bort 
belägen ledare. Men icke heller denna motor är, som man 
uttrycker det, själfstartande. Anordningen kan likväl här vara



MOTORER FÖR ENKEL VÄXELSTRÖM. 189

af enklare beskaffenhet, och någon hjälpmaskin med likriktad 
ström är icke behöflig. I stället användes vid själfva mo­
torn antingen en särskild trådlindning å den orörliga elek­
tromagneten, hvars ström skiljer sig i fas från magneti- 
seringsströmmen, eller ock är trådlindningen a induktorn sa 
anordnad, att de i densamma alstrade strömmarna åstad­
komma en polaritet i sned riktning mot elektromagneten. 
Om det förra sättet begagnas, kan fasskilnaden framkallas 
antingen genom att de båda trådlindningarna gifvas olika 
själfinduktiouskoefficienter eller genom att anbringa motstånd 
eller laddningskapacitet i följd med den ena och själfinduk- 
tion i följd med den andra af dem. Om i den ena ledningen 
en ansenlig själfinduktion förefinnes ocli ett icke induktivt 
motstånd i den andra, kan en fasskilnad af nära 90° erhållas. 
Ett roterande fält uppstår sålunda på sätt vi i nästa paragraf 
skola närmare lära känna. Att äfven genom kondensatorers
införande i ledningen till 
en växelström en fasför­
skjutning kan uppstå fram­
går af hvad vi i paragraf 
73 anfört. Kondensatorer 
för detta ändamål bildas 
helt enkelt af järnplåtar 
och sodalösning. Äfven 
genom vanliga transforma­
torer kan fasskilnaden 
åstadkommas.

Fig. 138 visar utseen­
det af en bland de förnäm­
sta bland, de nyare växel- 
strömsmotorerna. Den 
är konstruerad af firman 
Brown, Boveri & C:ie i 
Baden (Schweiz). Motorn 
är mångenstädes använd.

Fiff. 138.

Särskildt må nämnas dess begag­
nande vid elektricitetsverket i Frankfurt am Main. Detta 
verk, som arbetar med 3,000 volt primärspänning, gör bruk 
af den enkla växelströmmen, som ledes genom koncentriska 
kablar till fordelingsledningen med transformatorer, sä att i 
det sammanhängande sekundära nätet 120 volt lämnas, hvar­
med motorerna drifvas.

I flera fall är det vid enkelfasmotorer tillfyllestgörande 
att sätta dem i rörelse genom enkla mekaniska medel.*)

*) Om enkelfasiga induktionsmotorer se vidare en uppsats af ingeniör 
S. Norberg i Teknisk Tidskrift, 1899, p. 24.
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81. Roterande magnetiska fält. — D en  a f d en  ita lien sk e  

fy s ik e rn Ferraris å r 1 8 8 8  g jo rd a u n d e rsö k n in g a f ro te ran d e  

m ag n e tisk a fä lt b a r u n d e r d e t d ä rp å  fö ljan d e  å rtio n d et b lifv it 

a f s to r p rak tisk b e ty d e lse . V i sk o la n u v isa , h u ru  e tt såd an t  

fä lt e rh ä lle s a f tv å v äx e ls trö m m ar, so m sk ilja s ig p å en  

f jä rd ed e lsfa s fråu h v a ran d ra o ch g en o m g å h v a r s in a f tv å  

tråd sp ira ler , h v ilk a ä ro u p p lin d ad e ö fv e r en cy lin d e r län g s  

d en nas g en e ra trise r p å så sä tt, a tt sp ira lern as m ed e lp lan  ä ro  

v in ke lrä ta m o t h v a ran d ra . A n tag a tt  o ch A2B2
(f ig . 1 3 9 ) ä ro d essa sp ira ler sam t lå t 

• . /
= I s in  wt; i2 - 1 s in  \ wt — - = — Ico s  wt.... (2 4 )

\ "  /

u ttry cka s ty rk an a f d e b åd a s trö m m arn a i sam m a  ö g o n b lick . 

V i an tag a v id a re , a tt h v a rd e ra a ls trar e tt m agn e tisk t fä lt, 

so m ä r v in k elrä tt m o t d ess p lan o ch h v a rs in ten s ite t ä r  

p ro p o rtio n e l m o t s trö m sty rk an sam t v äx la r r ik tn in g m ed  

d en n a. B eteck n a r H h v a rtd era fä lte ts  m ax im i-in ten s ite t sam t  

o ch Ä 2 d e b åd a fä ltin ten s ite te rn a v id tid en t, fö ru tsä tta  
v i, a tt

(
TlX

wt—ö = — Hcoswt. . (2 5 ).
Ä /

3 L å t d essu to m , i f ig . 1 3 9 , rad ien  

OAX — O A 2 — OM b e teck n a Æ  sam t  

v in k e ln Jf()J .1 m o tsv a ra wt. D å u t­

try ck as d e n u m erisk a v ä rd en a å o ch  

g en o m  OP o ch OQ e lle r g en om  p ro ­

jek tio n e rn a  a f OM p ä  d iam e tra rn a  A2B2 
o ch A1Bl. D et fram g år ty d lig t h ä ra f,  

a tt o m  e tt m ag n e tisk t e lem en t m ed in ­

ten s ite ten e tt v o re an b rag t p å rad ien  

OM d e tsam m a sk u lle åv e rk as a f tv å

m ag n etisk a  k rafte r, h v ilk as  resu ltan t  v o re

V H2 s in 2 wt +• H2 co s 2  wt = H, 

o ch o m  rad ien ro te rad e m ed v in k elh as tig lie ten w sk u lle d e t  

d ä rv id fä s tad e e lem en te t i a lla läg en åv e rk as a f en  e fte r OM 
r ik tad resu ltan t, h v a rs s to rlek o fö rän d rad t v o re H. H ära f  

sy n es , a tt d e t m ag n e tisk a fä lt, so m  a ls tra s a f d e b åd a  en k la  

v äx e ls trö m m arn a a f lik a  m ax im i-in ten site t I o ch m ed sam m a  
frek v en s , m en m ed en f jä rd ed els p e rio d s fa ssk iln ad , ä r ro te ­

ran d e sam t b esk rifv e r e tt h v a rf u n d e r en h e l p e rio d T, så  

a tt v in k e lh as tig h e ten w = h v a rv id fä lte ts k o n stan ta in ­

ten s ite t ä r lik a  s to r m ed  h v a rtd era  fä lte ts  m ax im i-in ten s ite t H.
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Det är tydligt, att om en magnet anbringas i ett sadant 
roterande fält, så att den är lätt rörlig kring sin midtpunkt 
vid fältets medelpunkt O, bör magneten komma i rotation, 
förutsatt att fältets intensitet 
öfvervinnande. Men äfven en 
kan till följd af de foucaultska 
på samma sätt. Ferraris an­
vände härför den anordning 
fig. 140 åskådliggör. Från 
en transformator fördes den 
primära strömmen genom den 
ena och den sekundära ström­
men. genom den andra af de 
båda platta trådspiralerna A, 
B, och i midten mellan dessa 
upphängdes en liten cylinder 
af kopparbleck. När strömmen 
fördes genom blott endera af 
spiralerna, uppkom ingen rö­
relse, men när båda ström­
marna verkade kom cylindern i 
rotation kring OO'. Rörelserikt­
ningen'kunde'omkastas genom 
omkastning af strömmen i den 
sekundära ledningen. Samma 
verkan erhölls, om cylindrar 
af järn och andra metaller, 
t. o. m. kvicksilfver användes.

är tillräcklig för motståndens 
icke magnetisk metallmassa 
strömmarna bringas i rotation

Fig. 140.

Men äfven om flera symmetriskt anbragta trådspolar, 
genomgås af växelströmmar med en viss fasskilnad under 
analoga förhållanden med de nyss anförda, kan ett roterande 
fält erhållas. I tekniskt hänseende äro trefasströmmarna af 
det största intresse, och vi skola nu redogöra för dem. Lät 
i fig. 141 a A1B1, A2B2 och A3B3 vara tre trådspiraler, 
upplindade på en cylinder efter generatriserna med 120° 
af stånd sinsemellan. I dessa spiraler gåxtre växelströmmar, 

hvars fasskilnad är — och som uttryckas genom 
O

Isinivt-, i2=Ismlwt-----i8 = Isin [wt— - j (26).
\ / \ & I

Summan af dessa strömmars styrka erhålles efter ut­
veckling och reduktion af ekv. (26)

+ «2 + z3 == 0..............................(27).
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T r e fa s s t r ö m m a rn a ä s k å d lig g g ö ra s g e n o m  f ig . 1 4 1 6 . V i  

f ö ru ts ä t ta v id a r e a t t d e m a g n e t i s k a  f ä l t , s o m  a ls tr a s a f d e  

t r e  s t rö m m a rn a , ä g a  in te n s i te te r , s o m  u t t ry c k a s g e n o m

(
2t t \ / 4-7T\

wt------ 1  ■ 7 ig s in - - - - - - _  j ( 2 8 ) .
3  /  \  3 /

F ö r a t t b e s tä m m a d e t r e s u lte ra n d e  f ä l te t l å t M ( f ig . 1 4 2 )  

v a ra  e t t m a g n e t is k t e le m e n t m e d  in te n s i te te n  e t t , s o m  å v e r k a s  

a f d e  t r e  f ä l te n  m e d  k r a f te rn a  h1, A 2 o c h  Ä 3 , h v i lk a  ä ro  r ik ­

t a d e  v in k e l r ä t t m o t t r å d s p i ra le r n a s r e s p . p la n . O m  H a n -

g i fv e s g e n o m  r a d ie n  OM, s å  b e te c k n a s  n ä m n d a  k r a f te r  g e n o m  

l in ie r n a Oa, Ob o c h  Oc. R e s u l ta n te n  b e s tä m m e s g e n o m  d e n

f jä rd e  s id a n Oc' i k r a f tp o ly ­

g o n e n  Oab'c’. A n ta g a  v i e t t  

r ä tv in k l ig t k o o r d in a ts y s te m  

O X , OY, h v a rs  f ö r s tn ä m n d a  

a x e l l ig g e r i s p o le n  

p la n , s a m t p r o j ic ie ra r p o ly ­

g o n e n p å d e b å d a a x la r n a ,  

b l if v a  O Q o c h  O P re s u lta n te n s  

p r o je k t io n e r , s å  a t t

Oc' = V Ö P 2 +  OQ\

A f e k v . ( 2 6 ) , ( 2 7 ) o c h  

( 2 8 ) f r a m g å r a t t

4 " Ä 2  +  A 3 ■= 0 ,

s ä  a t t e n , h v i lk e n s o m  h e ls t , a f d e  t r e  k o m p o s a n te r n a b ö r  

v a ra  l ik a s to r m e d s u m m a n a f d e b å d a ö f r ig a m e d  i a k t ­

t a g a n d e  a f t i l lh ö r a n d e  t e c k e n . S å lu n d a  ä r

Oa = Ob — Oc-= ab' — b'c’.

M e n  ab' o c h b'c' b i ld a  l ik a  s o m  Ob o c h Oc e n  v in k e l a f

oo8

K 
I c

©

II 

o
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Således är

OP - Oa + aP = Oa + (ab' — b'c') sin -
6 

■eller

OP — Oa + Oa = — fy Hsin wt.

På samma sätt finner man att

OQ = (abr + b'cfy) cos = (2a6z — Oa) cos 
b 6

■eller

OQ = (2ä2— h^^-y/3.

Nu är på grund af ekv. (28) numeriska värdet af h2 
bestämdt och således, om man inför detta värde å h2 samt 
<let af ekv. (28) gifna värdet å i det nyss funna uttrycket 
för O Q, fås denna komposant

OQ — fy Hcos wt 
samt resultanten

Oc' = f -ff V sin2 wt + cos2 wt = f H.

Det resulterande fältets intensitet skulle således i detta 
fall vara konstant samt en ocb en half gång så stor som 
maximivärdet hos hvartdera af de särskilda magnetiska fälten. 
För öfrigt framgår det af hvad vi anfört, att fältet måste 
vrida sig kring medelpunkten O med en konstant hastighet 
samt beskrifva ett hvarf under perioden T.

Vi böra dock anmärka, att den beräkning öfver fältets 
styrka, som vi nu anfört, endast kan vara approximativ, 
emedan de förutsättningar, som ligga till grund för densamma, 
endast äro närmevis riktiga. Särskildt bör nämnas, att själf- 
induktionen måste antagas vara utan inflytande.

Det är tydligt, att två- och trefasströmmar, sådana som 
vi i denna paragraf omtalat, skulle kunna erhållas genom 
att två eller tre generatorer för enkel växelström anbragtes 
med gemensam axel och i passande läge till hvarandra. Men 
man kan på enklare sätt vinna ändamålet medels en för­
ändring af de vanliga alternatorerna, så att en maskin lämnar 
två eller flera växelströmmar af olika fas. Nära samtidigt 
ha i första rummet Testa och Bradley i Norra Amerika, 
v. Dobrowolsky i Tyskland, C. E. L. Brown i Schweiz samt 
Jonas Wenström i Sverige lyckats lösa detta viktiga problem. 
Vi skola nu redogöra härför.

13. — Dahlander.
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82. Tvåfasgeneratorer. F ö r f r a m b r i n g a n d e  a f  t v ä f a s -  

s t r ö m m a r s a m t f ö r d e s s a s  a n v ä n d a n d e  t i l l e r h å l l a n d e  a f  e t t  

r o t e r a n d e  f ä l t  s k u l le  t . e x . d e n  a n o r d n in g  k u n n a  b e g a g n a s ,  s o m  

f i g . 1 4 3  s c h e m a t i s k t å s k å d l ig g ö r . G e n e r a t o r n  t i l l v ä n s t e r  o c h  

m o to r n t i l l h ö g e r a n t a g a s  v a r a  l i k a  i n r ä t t a d e . H v a r d e r a  a f  

d e s s a  ä g a  f y r a  t r å d s p o l a r A, A', B,B', u p p l i n d a d e  p å  e n  j ä r n ­

r i n g  o c h  f ö r e n a d e  m e d  h v a r a n d r a  p å  s ä t t a f b i l d n in g e n  v i s a r .

Fig. 143.

V i d g e n e r a t o r n  f in n e s e n r o te r a n d e m a g n e t , s o m  s ä t te s  i  

r ö r e l s e  a f  e n  k r a f tm a s k i n ,  o c h  v id  m a g n e te n s  g å n g  f ö r b i  s p o l a r n a  

a l s t r a s  i d e s s a  v ä x e l s t r ö m m a r , a f  h v i lk a  d e  i A,A' ä g a  s a m m a  

f a s s a m t d e i B,B' ä f v e n  s a m m a  f a s , m e n  h v i lk a  ä r o  e n  

f j ä r d e d e l s p e r i o d e f t e r d e f ö r s t n ä m n d a . D e s å  f r a m b r a g t a  

s t r ö m m a r n a f ö r a s g e n o m  l e d n i n g a r n a aa, a'a, bb, b'bf t i l l  

m o to r n , i h v i lk e n e t t r o te r a n d e f ä l t u p p s t å r , h v a r ig e n o m  

m a g n e te n  2 V 1 S ' s ä t te s  i r ö r e l s e  p å  s ä t t v i i §  8 1  a n t y d t . D o c k  

ä r o f ö r h å l la n d e n a i c k e f u l l t l i k a  v i d  d e  b å d a  i f i g . 1 3 9  o c h  

1 4 3 v i s a d e  a n o r d n in g a r n a . J ä r n e t s  n ä r v a r o  f ö r s t ä r k e r  i h ö g  

g r a d  s å v ä l d e t m a g n e t i s k a  f ä l t e t  s o m  s j ä l f i n d u k t io n e n . D e s s ­

u t o m  i n v e r k a r  s p o l a r n a s  l ä n g d  p å  d e  i n d u c e r a d e  s t r ö m m a r n a ,  

e m e d a n d e e l e k t r o m o t o r i s k a k r a f t e r n a i d e  s ä r s k i ld a  t r å d -  

h v a r f v e n  b l i f v a  o l ik a , s å  a t t d e  i c k e  s a m t i d ig t  u p p n å  m a x im i ­

v ä r d e t o c h i c k e s a m t i d i g t f ö r ä n d r a  r ik t n in g . O m  v i f r å n s e  

d e s s a  i n v e r k n i n g a r , s k u l le  d e n  e le k t r o m o to r i s k a  k r a f te n  m e l l a n  

t v å m o t s a t t a  s p o l a r s  p o l e r  o c h  s å le d e s  m e l l a n  a o c h  a! e l l e r  

m e l l a n  b o c h  b' v a r a

e =  2  E s i n  wt, 

d å v i b i b e h å l la d e  i f ö r e g å e n d e  p a r a g r a f e r  a n g å e n d e  v ä x e l ­

s t r ö m m a r a n v ä n d a  b e t e c k n i n g a r n a . N ä r f a s s k i l n a d e n  m e l l a n  

b å d a s t r ö m m a r n a ä r e n  f j ä r d e d e l s  p e r i o d , b l i f v e r d e n  ö g o n ­

b l i c k l i g a  p o te n t i a l s k i l n a d e n  m e ll a n  t v å  l e d n i n g a r  m e d  o l i k a  f a s e r  

2E s i n  wt— %E s i n  (wt — 9 0 ° )  =  \  2 j ? s in  (wt +  4 5 ° )  . ( 2 9 ) .
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Med andra ord spänningen i linien är då "|/2 = 1,414 gånger 
så stor som spänningen hos en af spolarna och med 45° 
fasförs kjutning.

Huru de i praktiken använda tvåfa sgeneratorerna äro 
beskaffade skola vi nu anföra.

Fig. 144 visar anordningen af en Westinghouses generator 
af detta slag, afsedd för 75 kilowatt, och fig. 145 lämnar ett 
schema för ledningarna.

Generatorn gifver 1,000 eller 2,000 volt Här är den 
roterande delen »rotorn» induktorn, och denna är anbragt 
inuti den orörliga delen »statorn», som omsluter induktorn 
och innehåller elektromagneterna. Maskinen är compoundlindad 
pä så sätt, att elektromagneterna underhållas dels genom en 
liten likströmsdynamo, hvilken icke synes å afbildningen, och 
dels genom rättvända strömmar, som lämnas medels en 
kommutator C från en särskild trådlindning. Induktorn I (fig. 
145) har en sluten trådlindning med fyra afledningar 1, 2, 3, 4 
på 90° afstånd från hvarandra, hvilka föra till en kollektor
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K. Två af dessa fyra ledningar 1, 2 gå genom de primära 
ledningarna till en transformator T, anbragt å induktorns 
armar. Den sekundära trådlindningen är satt i magnetisk 
förbindelse med de förstnämnda ledningarna. Från kommuta- 
torns borstar går den rättvända strömmen till elektromagneterna.

Kollektorn K har fyra ringar, som äro förenade med de 
fyra yttre ledningarna. Vid de för 2,000 volt lindade ma­
skinerna finnes mellan 1 och 3 samt mellan 2 och 4 en 
potentialskilnad af 2,000 volt samt mellan 1 och 2 samt 
mellan 2 och 3 samt 3 och 4 c:a 1,400 volt. Induktorn 
innehåller en järnkärna, sammansatt af bleckskifvor med 
trådlindningen utbredd öfver dess tandade yta. Elektro­
magneterna ha 10 inre poler, af hvilka de närgränsande äga 
motsatt polaritet. Emedan omloppshastigheten är 720 hvarf 
i minuten, blifver antalet strömväxlingar således 7,200 på 
samma tid och frekvensen 60 pr sekund i hvarje särskild 
hufvudledning. För fältet användes 125 volt och 10 ampere 
ström. Vid de mindre maskinerna af samma typ, nämligen 
för 45 och 60 kilowatt är polantalet 8 och antalet hvarf 900, 
samt vid de större maskinerna, afsedda för 150 kilowatt 
resp. 12 och 600.

Samma amerikanska firma, »Westinghouse Electric and 
Manufacturings Company», som konstruerat de nu omtalade
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maskinerna, har äfven utfört tväfasgeneratorer af långt an­
senligare storlek och af olika typer. De största af dessa 
maskiner äro de, hvilka tillhöra den stora anläggningen för 
tillgodogörande af en del utaf Niagarafallets kraft. Dessa 
maskiner äro af 5,000 hkr. och drifvas hvardera af en sär­
skild turbin med vertikal axel, hvilken sätter i rotation ett 
däröfver anbragt med axeln direkt förenadt horisontalt hjul, 
rotorn, omgifvande statorn. Den förra innehåller de 12 elektro- 
magneterna, den sistnämnda utgör induktorn. Rotations­
hastigheten är här 250 hvarf i minuten och frekvensen 25 
pr sekund. Induktorn är försedd med två särskilda tvåfas- 
ledningar, hvardera för c:a 2,000 volt. Magnetfältet under- 
hålles med en likströmsdynamo för 15 hkr. och 150 volt.

Äfven i Europa har mångenstädes tvåfassystemet blifvit 
användt och flera olika typer för tväfasgeneratorer konstruerats. 
I Sverige har firman Luth & Roséns elektriska aktiebolag 
tillämpat detsamma. Vid industriutställningen i Stockholm 
år 1897 hade denna firma utställt en generator för tvåfas- 
växelstrom, hvilken maskin äfven kunde användas såsom 
synkron motor. Maskinen hade 8 inre poler samt 6,000 pol­
växlingar i minuten. Induktorn var här stator, omgifvande 
det inuti densamma roterande elektromagnethjulet, som ägde 
stjärnformig gjutstålskärna i två delar. Den ena hälftens 
poler lågo mellan polerna till den andra hälften, och elektro- 
magnetlindningen var anbragt mellan båda. Anordningen 
liknar den i fig. 129, sid. 178 afbildade växelströmsmaskinen. 
Maskinen lämnade vid 750 hvarf i minuten 60 ampere och 
500 volt.

Vid den af sistnämnda firma utförda anläggningen för 
kraftöfverföring mellan. Ucldby och Stockholm användes äfven 
tväfasgeneratorer, som direkt drifvas af turbinaxlarna. De 
äro af väsentligen samma anordning som den nyss omtalade 
maskinen, men för 120 kilowatt hvardera.*)

*) Om denna anläggning se Teknisk Tidskrift, 1899, p. 92.

83. Trefasgeneratorer. Genom ett schema, analogt 
med det vi i fig. 143 visat, kan äfven trefasgeneratorns verk­
samhet åskådliggöras. Den enklaste anordningen af spolarna 
antydes af fig. 146. Detta är hvad man benämner »stjärn- 
koppling», äfven kallad »Y-koppling», vid hvilken spolarna 
förenas till en punkt, från hvilken de utgå stjärnformigt till 
linierna. Vid en annan metod liknar anordningen Grammes 
ring, men utan de radiela ledningarna och kollektorn, hvar- 
emot strömmen uttages vid tre punkter pä 120° afstånd från 
hvarandra. Detta kallas »triangelkoppling» eller »A-koppling».
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O m  v i d s t j ä r n k o p p l i n g  v i a n ta g a , a t t d e n  e l e k t r o m o t o r i s k a  

k r a f t e n  h o s  s p o l e n  a ( f i g . 1 4 7 ) ä r

e — E s i n  wt, 
s å  ä r d e n  h o s  s p o l e n  &

é — E s i n  (wt — 1 2 0 ° ) ,  

h v a r j ä m t e p o t e n t i a l s k i ln a d e n  m e l l a n  t v å  h v i lk a  s o m  h e l s t a f  

p o l e r n a  ä r

Fig. 146.

e — e ' =  V 3  Æ  s i n +  3 0 ° ) . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3 0 ) .

S p ä n n i n g e n  m e l l a n  t v å  p o l e r ä r  s å -  

l e d e s | / 3  =  1 , 7  3  2  g å n g e r  s ä  s t o r  s o m  

i e n a f s p o l a r n a  h v a r j ä m t e  f a s s k i l -  

n a d e n ä r 3 0 ° . M a n k a n  u t t r y c k a  

d e t ta  g r a f i s k t g e n o m  d e n  i f i g . 1 4 7  

v i s a d e  k o n s t r u k t i o n e n .

O m  t r i a n g e lk o p p l i n g e n  a n v ä n d e s ,  

b l i f v e r  p o t e n t i a l s k i ln a d e n  m e l l a n  t v å  

p o l e r  =  e.
M a n  k a n  ä f v e n  f ö r e n a  s e x  s p o l a r  

e l l e r g r u p p e r a f s p o l a r , s å  a t t  t v å  

m o t s t å e n d e  k o m m a  i f ö l j d , i h v i lk e t  

f a l l d e n  e le k t r o m o t o r i s k a  k r a f t e n  f ö r ­

d u b b l a s  ( s e  f ig .

V i s k o l a  n u  b e s k r i f v a  n å g r a  n y a r e  

t r e f a s g e n e r a t o r e r . S å s o m  b e k a n t  u t f ö r d e s  

d e f ö r s t a s å d a n a m a s k in e r a f n å g o n  

s t ö r r e  b e t y d e l s e  a f  O e r l i k o n f a b r i k e n  e f t e r  

Browns k o n s t r u k t io n . * ) D e s s a  m a s k i n e r  

h a d e  r o t e r a n d e  i n r e  e l e k t r o m a g n e t e r  s a m t  

y t t r e  o r ö r l i g  i n d u k t o r , h v a r s  l e d a r e  v o r o  

k o p p a r s t ä n g e r , a n b r a g ta  i  h å l v i d  d e n  a f  

j ä r n p l å t s a m m a n s a t t a  k ä r n a n s  i n r e  o m ­

k r e t s . S a m m a f a b r i k h a r s e d e r m e r a

1 4 8 ) .

Fig. 148.
a n v ä n d t i h u f v u d s a k  l i k a  a n o r d ­

n i n g ,  m e n  m e d  n å g o t  o l i k a  d e t a l j e r ,  

s ä r s k i l d t v i d  d e  f ö r  h ö g  s p ä n n i n g  

a f s e d d a  t r e f a s g e n e r a t o r e r n a , h v i l ­

k a d i r e k t u t a n  t r a n s f o r m e r i n g  

l ä m n a  s t r ö m  m e d  f l e r a  t u s e n  v o l t  

p o t e n t i a l . D e s i s tn ä m n d a m a ­

s k i n e r n a  ä r o  g a n s k a  l i k a  d e  O e r -  

l i k o n f a b r i k e n s e n k e l f a s - a l t e r n a to -  

r e r , h v i lk a  i  §  7 6  b e s k r i f v i t s , m e d  

d e n  s k i ln a d , a t t  u n d e r  d e t  a n t a l e t  

m a g n e t p o l e r o c h  i n d u k to r s p o la r

' )  S e  E l e k t r i c i t e t e n , 2 : a  u p p l . , p . 5 9 4 .
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är lika stort vid de sistnämnda maskinerna, är vid trefas­
maskinerna antalet spolar större än antalet poler i förhållande 
af 3:2. Spolarna äro så kopplade, att tre växelströmmar 
med 120° fasskilnad erhållas (se fig. 149). Frekvensen antages 

numera till 50. Magneti-
seringsströmmen lämnas Fig. 149.

af en liten likströms- 
dynamo, som antingen 
är förenad med alter- 
natorn och har samma 
axel som denna eller som 
drifves särskildt.

AUgemeine Eléktri- 
citäts Geséllschafti^exWxi 
utställde år 1897 i Stock­
holm en trefasgenerator, 
vid hvilken både induk- 
tor och elektromagneter 
och således alla träd- 
lindningar voro orörliga. 
Fig. 150 visar en del af 
tvärskärningen till denna
maskin, fig. 151 en sido-
ritning till densamma med angifvande af induktorspolarnas 
kopplingar samt kraftlinierna. Fig. 152 visar särskildt det 
roterande ankaret. I det inre af en massiv gjutstålsstomme 
är en magnetiseringsspole A anbragt. A ömse sidor af denna 

Fig. 150. Fig. 151.

äro de båda järnkärnorna B,B till induktorn. Dessa äro 
sammansatta af bleck i form af två ringar med trådspolar, 
af hvilka hvar tredje tillhör samma fas. Ankarhjulet är i 
två af delningar med tänder C,C på h vardera sidan, hvilka 
tänder äro bildade af järnblecksringar och som under rota-
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tionen gå förbi induktorspolarna samt därvid omsluta ett 
föränderligt antal kraftlinier. Maskinen är afsedd för 115 
kilowatt samt en frekvens af 50 och att lämna 3,100 volt.

Fig. 152.

Ett stort amerikanskt bolag: General Electric Company 
har utfört en mängd 
anläggningar för kraft-

Fig, 153.

öfverföring och belys­
ning medels trefas­
ström. Fig. 153 lämnar 
en schematisk fram­
ställning af generato­
rernas vanliga anord­
ning, särskildt med 
afseende å magnetfäl­
tets ledningar, när 
maskinen konstrueras 
såsom compound-dyna- 
mo. Denna maskin har 
orörliga elektromagne­
ter med järnkärnor af 
hoplagda bleck, fast- 
gjutna vid den om­
slutande ramen. Inuti
elektromagnetri ngen 
roterar induktorn. 

Magnetiseringsström- 
men lämnas hufvud-
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sakligen af en särskild likströmsdynamo, men därjämte genom 
att en del af den i trefasgeneratorn alstrade strömmen rätt­
vändes. Detta sker genom att de tre ledningarna 2, 4 och 
6 från induktorn ömsevis sättas i förbindelse med olika af- 
delningar till kommutatorn K. Borstarna glida mot denna 
och föra den rättvända strömmen till motsvarande magnet- 
lindning, som är försedd med en stationär shunt Trefas- 
lindningen går från den triangulära roterande shunten R och 
slutar vid 1, 3, 5, där den stär 
i samband med kollektorns 
tre ringar. Från dessa utgå 
de yttre ledningarna Z, L, L. 
Den del af magnetiserings- 
strömmen, som sålunda tages 
från induktorn, bestämmes 
genom shunten

Vi anföra ett exempel å 
sistnämnda bolags trefasgene­
ratorer. För kraftöfverföring 
användas vid Sacramento ma­
skiner med 24 poler, som alstra 
strömmar med 800 volt spän­
ning vid 300 hvarf i minuten 
samt följaktligen en frekvens 
af 60. Medels transformatorer 
höjes spänningen till 11,000 
volt och ledes strömmen seder­
mera ett afstånd af c:a 4 sven­
ska mil. Maskinerna drifvas 
direkt af turbiner med hori­
sonta] axel och lämna 750 
kilowatt. — En annan maskin 
har 40 poler och lämnar vid 
175 hvarf 750 kilowatt samt 
direkt 4,400 volt i hvardera 
ledningen. Fältet är här rotor 
och induktorn stator. Hvarje 
magnets kärna är fastbultad 
dess lindning är bildad af 
Kollektorringarna äro af gjut;

Fig. 154.

VA - VD

vid en smidd ring utan fog, och 
på kant ställda kopparremsor.

järn med kolborstar.*)

84. Svenska trefasgeneratorer. I vårt land har 
trefassystemet själfständigt utbildats förnämligast genom Jonas

*) Se vidare om amerikanska trefasgeneratorer det i § 76, p. 181 

citerade arbetet.
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Wenströms u p p fin n in g ar , h v ilk a tillä m p ats i v id s trä ck t sk a la  

a f A llm än n a sv e n sk a e le k tr isk a a k tieb o la g e t. B lan d d e a f  

d e tta b o lag  u tfö rd a v ä x els trö m m a sk in e r ä r d e t s to ra f le r ta le t  

a fsed t fö r tre fa ss trö m  o c h e n d a s t e tt m in d re a n ta l fö r e n fa s -  

s trö m . F ig . 1 5 4 läm n a r i s id o ritn in g o c h p lan a fb ild n in g  a f  

d e n v a n lig a a n o rd n in g en a f d e ssa tre fasg e n e ra to re r , h v ilk a  

ä g a y ttre o rö rlig a e le k tro m a g n e te r sa m t e n in re ro te ra n d e  

in d u k to r . N e d a n s tåe n d e ta b e ll in n e h å lle r n ä rm are u p p g if te r  

rö ran d e d e to lf o lik a ty p ern a a f d e ssa m ask in e r .

L å g ten s io n . H ö g te n s io n .

A n ta l  

w a tt fö r  

m a g n .,

H v a rf-  

a u ta l 

v id  fre ­

k v e n s  

c :a 6 0 .

E rfo r ­

d ra r  e ff  

h k r.

V e rk , 

n in g s -  

g ra d  

n //  n

U tv e ck ­

la r  k ilo ­

w a tt.

S p ä n ­

n in g i 

v o lt.

E rfo r­

d ra r  e ff. 

h k r.

V e rk ­

n in g s ­

g ra d  
o /

/  0

U tv e c k ­

la r  k ilo ­

w a tt.

S p ä n ­

n in g i 

v o lt.

4 5 0 9 4 3 1 0 8 0 0 4 2 0 9 3 2 8 7 2 ,0 0 0 3 ,6 0 0 3 0 0

3 2 0 9 3 2 2 0 6 0 0 3 0 0 9 1 2 0 0 1 ,5 0 0 3 ,3 0 0 4 0 0

2 1 5 9 3 1 4 7 6 0 0 2 0 0 9 1 1 3 4 1 ,5 0 0 2 ,7 0 0 4 5 0

1 4 5 9 2 9 8 6 0 0 1 3 5 9 0 8 9 ,5 1 ,5 0 0 2 ,2 0 0 5 1 5

1 0 0 9 2 6 7 ,7 4 0 0 9 3 9 0 6 1 ,6 1 ,0 0 0 1 ,7 0 0 5 1 5

6 7 9 1 4 4 ,9 4 0 0 6 2 8 9 4 0 ,6 1 ,0 0 0 1 ,2 0 0 6 0 0

4 5 9 0 2 9 ,8 2 0 0 4 1 8 8 2 6 ,5 1 ,0 0 0 8 5 0 6 0 0

3 0 8 9 1 9 ,7 2 0 0 2 7 8 7 1 7 ,3 8 0 0 6 0 0 6 0 0

2 0 8 8 1 3 2 0 0 1 8  • 8 6 1 1 ,4 8 0 0 4 3 0 7 2 0

1 3 8 7 8 ,3 2 0 0 1 1 ,5 8 5 7,2 6 0 l» 3 1 0 7 2 0

8 ,5 8 5 5 ,3 2 0 0 7 ,5 8 3 4 ,6 4 0 0 2 1 0 7 2 0

5 8 2 3 2 0 0 4 ,4 8 0 2 ,  G 4 0 0 1 4 0 9 0 0

F ö ru to m d e ssa tre fa sg en e ra to re r h a r b o la g e t u tfö r t f le ra  

a n d ra , a f h v ilk a v i sä rsk ild t v ilja o m n äm n a d e m ask in e r ,  

so m  a n v än d a s v id d e n b e ty d a n d e  a n läg g n in g e n  fö r k ra f tö fv e r-  

fö r in g m e lla n T rå n g fo rs o c h V es te rå s . V id d e n n a  f in n e s d e n  

h ö g s ta i p rak tik e n in o m v å rt la n d h ittills b e g a g n ad e lin ie -  

sp än n in g e n , n ä m lig e n 1 4 ,0 0 0 v o lt, fö r ö fv e rfö ra n d e a f k ra f t  

p å  2 1 k m . a fs tå n d . K rafts ta tio n e n  v id  T rån g fo rs h a r 6 tu rb in e r  

a f tillsa m m an s 1 ,8 0 0 h k r. H v ar o c h e n a f d e ssa tu rb in er  

d rifv e r g e n o m  d irek t k o p p lin g  e n tre fa sg e n e ra to r o m  c :a 3 0 0  

h k r. F ig . 1 5 5 v isa r e n d y lik m a sk in , so m  v id  2 5 0  h v arf o c h  

e n fre k v en s a f 5 0 a ls tra r e n sp ä n n in g a f 4 6 0 v o lt p e r fas .  

In d u k to rlin d n in g e n ä r a n b ra g t p å d e n y ttre v id b o tte n p lä te n  

fas tad e p lå tk ärn a n o c h sk y d d a s a f g ju tjä rn s  m a n tla r . E le k tro -  

m a g n e te rn a  b ild a  e tt h ju l, so m  ro te ra r  in u ti s ta to rn , o c h  h v ilk e t  

h a r n a f o c h a rm a r a f g ju tjä rn sa m t 2 4 g e n o m  e n s tå lrin g  

fö re n ad e  s tå lp o ls ty ck e n . M a g n e tlin d n in g e n  u tg ö re s a f e tt e n d a  

la g e r p å h ö g k a n t s tä lld a k o p p a rb a n d a f 1 m m . tjo c k lek  o c h  

1 7 m m . b re d d . P å d e tta sä tt så v ä l sp a ras u try m m e so m  

o c k e ih å lle s e n h å llfa s t lin d n in g , so m  fö rm å r u th ä rd a e n b e -
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tydande omloppshastighet. — Genom transformatorer, som vi 
längre fram skola beskrifva, höjes spänningen till 14,000 volt 

mellan de tre linietrådarna.
Bland andra betydande nya konstruktioner af detta slag, 

som Allmänna elektriska bolaget utfört, vilja vi omnämna

Fig. 155.

generatorerna vid kraftöf verf öringen Flögfors—Stripa. Tva 
trefasgeneratorer, direkt kopplade till hvar och en sin turbin, 
lämna vid 300 hvarf per minut hvardera 200 . hkr. med en 
liniespänning om 7,000 volt utan transformering förrän vid 
de på 8 km. afstånd varande motorerna, där spänningen 

nedsättes till 160 volt per fas.

85. Synkrona motorer för flerfasström. Den anmärk­
ningsvärdaste delen af flerfassystemet utgöres af motorerna, 
genom hvilka kraftöfverfönngen blifvit möjlig under i allmän­
het gynnsammare förhållanden än med likströmstnotorer. Så­
som vi förut antydt (§ 81) kan ett roterande magnetiskt fält 
åstadkomma en rotationsrörelse hos vare sig en magnet eller 
en metallcylinder som är däruti anbragt. Flera olika, slag af 
motorer äro grundade härpå, och ett stort antal uppfinnare
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ha egnat sig åt detta problems lösning. Ifrågavarande 
motorer kunna indelas i två hufvudklasseer: synkrona och 
asynkrona. Om vi på sätt fig. 143, p. 194 visar framställa, 
en tvåfasström, och denna, i motorn till höger alstrar ett 
roterande fält, bringas genom detta magneten NS i rotation, 
så framt icke motståndet är för stort. Det inses lätt, att 
t. ex. spolarna A A' i motorn icke upphört att verka på 
magneten förr än spolarna BB' börjat därmed, så att någon 
död punkt icke förefinnes. När strömmen i AA1 är i maxi­
mum, är den i BB' noll. Den magnetiserande verkan hos 
AA bestar i att frambringa två dubbelpoler hos järnringen 
nära midtpunkten af BB'. I den mån som strömintensiteten 
hos AA' närmar sig noll, växer i stället intensiteten hos BB', 

och polerna flytta sig därför 
Fig. 156- framåt. När strömmarna i

^471/ och BB' blifva lika starka,, 
verka de båda spolarna A och 
B såsom en enda äfvensom 
A1 och B' såsom en enda 
spole, hvarvid polerna komma 
att ligga mellan A och B' vid 
ena samt mellan B och A' vid 
andra sidan af motorringen. 
I denna uppstår således genom 
tvåfasströmmen ett vandrande 
polpar och magneten NS poler 

dessa och att sedermera åt­
följa dem. Eu sådan motor 
kommer därför af sig själf i 
rörelse, och därjämte ökas dess 

hastighet till dess den erhållit samma rotationshastighet som 
det magnetiska fältet. Man uttrycker detta genom att säga 
det rotorn går synkront med fältet. En dylik synkron motor 
bar därför ett omloppstal, som är oberoende af belastningen 
och endast beror af växelströmmens frekvens. Likaså är för­
hållandet med motorer ägande ett roterande fält, som alstras 
af trefasströmmar. Fig. 156 visar ett schema för en synkron 
trefasmotor med triangelmontering. ix, i2, i3 äro de tre 
växelströmmarna, som skilja sig 120° frän hvarandra i fas. 
De ingå till statorn från linieledningarna. Rotorn är betecknad 
såsom en enda elektromagnet, men utgör i verkligheten ett 
system af elektromagneter, hvars magnetiseringsström lämnas 
från en likströmsdynamo. Det bör för öfrigt anmärkas, att 
vanliga flerfasgeneratorer kunna användas såsom synkrona 
motorer. Vid igångsättningen är icke elektromagnetströmmen
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•sluten, utan rörelsen uppstår genom det roterande fältets 
verkan på de foucaultska strömmar, som alstras i polstyckena, 
hvilka därför icke böra vara delade utan solida. Först sedan 
synkronism erhållits slutes magnetiseringsströmmen, hvarvid 
flerfasströmmens styrka plötsligt förminskas till följd af fas­
förskjutningen. Motorn kan då belastas. Slötes däremot 
magnetiseringsströmmen, innan synkronismen blifvit uppnådd, 
skulle motorn stanna, emedan det af elektromagneterna fram- 
bragta kraftparet ömsevis skulle verka i den ena och andra 
riktningen.

En annan egenskap hos synkrona flerfasmotorer bör fram­
hållas. Antag, att synkronismen erhållits och att spänningen 
hos flerfasströmmen blifvit konstant samt att magnetiserings­
strömmen småningom förökas. Det visar sig då, att den 
förstnämnda strömmen aftager till dess att den sistnämnda 
uppnått en viss intensitet. Vid ytterligare förstärkning hos 
magnetiseringsströmmen ökas flerfasströmmens styrka. Med 
andra ord, det gifves ett visst värde å magnetiseringsströmmen, 
vid hvilket den i motorn verkande flerfasströmmen nedgår 
till ett minimum. Detta äger rum både vid motorns tom- 
gående och när den är belastad. Orsaken till dessa flerfas­
strömmens variationer är att vid svag magnetiseringsströin 
motorn verkar å hela systemet såsom ett motstånd med själf- 
induktion, men vid stark magnetiseringsström såsom en kon­
densator, och dessas verkningar äro motsatta i det att de 
förskjuta fasen i motsatta riktningar (§ 74).

För att beräkna det antal n hvarf i minuten, som en 
synkron motor beskrifver, antag, att/är frekvensen per sekund. 
Vore anordningen sådan fig. 143 och. 156 antyda, skulle man 
erhålla

n = 60/.................................. (31).

Om t. ex. f vore 50 blefve n = 3,000, en omloppshastig­
het, som i allmänhet är alldeles för stor. För att erhålla ett 
mindre omloppstal, användes ett större antal spiraler. Vid 
en tvåfasmotor anbringas å statorringen i stället för fyra 4 k 
sådana spiraler, hvardera upptagande 1:4 7v af omkretsen, 
samt dessa förenas så att hvarannan af spolarna d. v. s. 
1, 3, 5 . .. äro kopplade i serie och 2, 4, 6 . . . i serie och 
genomgås af växelströmmarna, så att dessa i de båda serierna 
skilja sig med en fjärdedels period från hvarandra. Vi förut­
sätta att alla spolarna äro upplindade i samma riktning och 
att i samma serie den enas början är förenad med den andras 
slut. Dä uppstår i ringen 2 k poler, de närgränsande med 
motsatt polaritet, hvilka förflytta sig efter ringens omkrets. 
Rotorn gifves äfven 2 k framskjutande polstycken, hvilka äro
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så upp lindade, att två närgränsande po ler b lifva m otsatta . 

U nder dessa fö rhållanden b lifver

(31 a).

P å analog t sätt bestäm m es om loppshastigheten fö r syn ­
krona trefasm otorer.

=  60 /  

k .....................................

86. A synkrona eller induk tiva  flerfasm otorer. S åsom  

redan Ferraris v isade kan det ro terande m agnetiska fä lte t 

sätta i rö relse en däru ti anbrag t m etallm assa (jäm för fig . 140 , 

§ 81), och m an har m ed fram gång begagnat sig häraf fö r 

konstruk tionen af m otorer fö r såväl tvåfas- som  trefasström .  

D et är genom de i m etallm assan inducerade foucau ltska  

ström m arna, sam t genom
Fig. 157. d e m ellan  dessa ström m ar

och m agnetfä ltet verkande  

krafter, som ro to rn fö r­

sättes i rö relse . M en den  

hastighet, hvarm ed  ro to rn  

kringvrides, är m indre än  

det ro terande fä lte ts om ­

loppshastighet, och den  

elek trom otoriska m otkraft, 

som  uppstår i m otorn , är  

proportionel m ot an tale t 

kraftlim er, som  ström ledar­

na skära , och fö ljak tligen  

m ot den re la tiva hastig ­

heten m ellan ro to rn och  

m agnetfälte t. D et är tyd ­
ligen ett nödvänd ig t v ilkor fö r en sådan m otors verksam het, 

att den ro terar långsam m are än m agnetfä lte t, så att en efter­

släpn ing äger rum , ty fö r att ström  m å kunna alstras m åste  

kraftlinierna skäras. E n dy lik m otor kallas därfö r asynkron . 

D en benäm nes äfven induktionsmotor eller induktiv motor
till fö ljd af sätte t fö r dess verkan . S åfram t icke det y ttre  

m otståndet är fö r sto rt, d . v . s. om belastn ingen icke är fö r 

sto r, kom m er v id flerfasström m ens slu tn ing ro to rn i sig sjä lf  

i rö relse ; den är som m an säger själfstar tande. V ridn ings ­

m om entet är i sjä lfva verket stö rst, när ro to rn är i hv ila och  

ström m en slu tes. E ftersläpn ingen u tgör van ligen  4  å 5$ , m en  

kan stiga till väsen tlig t högre värden v id helt sm å m otorer.

B eträffande anordn ingen af ifrågavarande  m ask iner, v isar  

fig . 157 schem at fö r statorn till en trefasm otor. D enna har

på den af järnbleck sam m ansatta ringen sex sp iraler A, A',
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B, B', C, C', i hvilka de tre strömmarna i2, i3 ingå. 
På analogt sätt vid tvåfasmotorn. Därjämte förutsättes i flg. 
157 ringlind ning, men äfven trumlindning begagnas ofta. 
Fig. 158 lämnar ett exempel i detta hänseende. Den antyder 
anordningen af en från Brown, Boveri & Co härrörande 
tvåfasmotor å 6 hkr., visande den yttre statorn samt den inre 
rotorn. I statorns af mjukt bleck sammansatta järnkärna

<
9 Q
o

äro 40 ovala hål af 1 cm. bredd utstansade så nära om­
kretsen som möjligt. 9 trådar af 3,8 mm. diameter äro in­
lagda i hvartdera af dessa hål och förenade på sätt afbild­
ningen antyder. Spänningen är 100 volt och frekvensen 40 

vid 1,200 hvarf i minuten.
Hvad åter angår rotorn till asynkrona flerfasmotorer, så 

skulle visserligen den kunna utgöras helt enkelt af en kring 
en axel rörlig metallcylinder, men det är tydligt, att det är
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lämpligare att här använda ett särskildt, slutet system af 
ledningar, hvari strömmarna induceras. Dessa böra ledas på 
så sätt, att de verka så fullständigt som möjligt för drif- 
kraftens frambringande. Man får härvid ihågkomma, att den 
mekaniska kraft, hvarmed en strömledare åverkas i ett 
magnetiskt fält, är riktad vinkelrätt såväl mot dettas kraft- 
linier som mot strömmens riktningslinie. Vidare måste an­
vändandet af en järnkärna vara fördelaktigt för förstärkande 
af det magnetiska fältet genom det magnetiska ledningsmot- 
ståndets förminskning. Men för att föröka den elektriska 
ledningsförmågan böra kopparstänger inläggas i järnet. För­
delaktigast är härvid att bilda järnkärnan af järnbleck, 
isolerade fran hvarandra, samt med särskild omsorg isolerade 
från ledningen. Kopparstängerna förenas vid ändarne med 
en kortslutande ring, som vanligen är af koppar. Någon 
förening med yttre ledningen erfordras icke vid en dylik 
motor; den bildar ett i sig själft slutet system. Fig. 158 
visar exempel å denna anordning. Den inre kring en axel 
rörliga rotorn bildar en järncylinder med 37 nära omkretsen 
inlagda kopparstänger med 9 mm. diameter, hvilka vid båda 
ändarne äro förenade medels breda kopparband. Luftrummet 
mellan statorn och rotorn är endast 0,5 mm. bredt.

Väsentligen lika anordningar begagnas vid konstruktionen 
af asynkrona trefasmotorer. Statorn är ytterst och utgöres 
af en ringformig plåtkärna, försedd med lindning, anbragt 
vare sig stjärn- eller triangelkopplad, i hål nära kärnans inre 
yta, och till hvilken trefasströmmen inledes, så att ett roterande 
fält alstras. Den är vid större motorer försedd med trum- 
lindning och vid mindre med ringlindning. Vid låg spänning 
och stark ström användes kopparstänger förenade med koppar­
skenor vid ändarne. Rotorn innehåller vanligen en cylindrisk 
kärna af hoplagda skifvor eller ringar af järnbleck med där- 
uti anbragta kopparstänger, hvilka vid ändarne kortslutas 
med ringar äfven af koppar. I vissa fall begagnas, särskildt 
för mindre motorer, massiva järnstommar med däruti inlagda 
icke isolerade kopparstänger.

De asynkrona motorerna böra vid igångsättningen erhålla 
ett stort kraftpar eller vridningsmoment, utan att strömstyrkan 
springer upp till allt för högt värde. Ju mindre lednings- 
motstandet är i rotorn och således ju mindre eftersläpningen 
är vid normal belastning, dess större blifver begynnelse- 
strömmens styrka. Denna försvagas dock genom läckningen. 
Om man vill förminska deuna genom att använda starkt 
magnetiskt fält och ett litet antal trådhvarf i rotorn, uppstår 
en ansenlig fasförskjutning, hvarigenom effekten blifver mindre. 
Fasförskjutningen vid full belastning kan uppgå till 30 å 40°
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och ännu mera. För att kunna reglera strömstyrkan genom 
ökadt motstånd vid igångsättningen, begagnas af AUgemeine 
JEléktridtäts G-eséllschaft i Berlin i förbindelse med statorn 
varande vätskemotstånd, bestående af sodalösning i ett tre- 
deladt tråg, hvari tre sektorform ad e järnbleck nedföras. 
Ett sådant yttre motstånd har dock den olägenhet, att släp­
kontakter blifva nödvändiga. I stället kan motståndet för-

Fig. 159.

läggas i rotorn och införas medels en häfstang, som kring- 
vrides, när motorn skall startas eller stannas. Fig. 159 visar 
en dylik trefasinduktionsmotor från det amerikanska bolaget 
General Electric Company. Maskinen är afsedd att lämna 
100 kilowatt vid ’600 hvarf i minuten och vid 3,000 volt. Den 
erhåller 12 poler af omväxlande polaritet och på 30° af stånd 
från hvarandra. Frekvensen är således 60. Trefasströmmen 
inledes vid «, b, C upptill på maskinen. Genom en häfstäng
H sker igångsättningen. När dess 
handtag tryckes mot maskinen,- 
uppstå kontakter, hvarigenom 
vissa motstånd kortslutas. Fig. 160 
förtydligar denna anordning, a, 
a. . b, b . . C, C . . äro rotorns led­
ningar, förenade mellan ett par 
kopparriugar. I hvardera led­
ningen äro ett par motstånd r och 
s anbragta, så att tre trefaslind- 
ningar, som utgå från en ring, 
efter att ha genomgått dessa 
motstånd sluta vid den andra 
ringen. När en på rotorns axel

14. — Dahlander.

Fig. 160.



210 V Ä X E L S T R Ö M S D Y N A M O S O C H M O T O R E R S A M T T R A N S F O R M A T O R E R .

varande m uff tryckes m edels häfstången H (fig . 160) m ot 

m askinen , åstadkom m es fö rst kon tak t v id de tre skorna o, o, o 
och sedan v id de tre skorna v, v, v. H ärigenom  u tkopp las  

m otstånden i två successiva steg .

V erkn ingsg raden hos induk tiva m otorer kan vara fu llt 

u t lika hög som hos lik ström sm oto rer. S ålunda är den v id  

O erlikonfab rikens trefasm oto rer v id sto ra m otorer ända till 

94 % och v id helt sm å m otorer 55 till 75 % . D e fö rstnäm nda  

af dessa m otorer äro 8-po liga, de m indre 4-po liga och fre ­

kvensen 50 . *)

’ ) S e v idare de å p . 128 citerade reseberä tte lserna .

**) S e svenska paten te t n :o 9542 .

87 . T refasm oto rer från A llm änna svenska elek ­
triska ak tiebo laget.  —  D etta bo lag  har tilläm pat och u tveck la t 

konstruk tionen af induk tiva trefasm oto rer. D essa äga likasom  

de fö ru t om näm nda m otorerna af detta slag en in re ro to r  

och en y ttre sta to r. D eras u tseende fram går af fig . 161 , som  

v isar en dy lik m otor å 2 hkr. och drifvande en fläk t sam t af  

fig . 162 , som v isar en v id H ofors bruk använd trefasm oto r  

å 200 hkr. F ör öfrig t läm nar b ifogade tabell närm are upp ­

g ifter öfver ifrågavarande m ask iner.

L åg tension . H ögtension .

U tveck ­

lar eff. 
hkr.

V erk , 

n ings- 
grad  
n  / / n

E rfo r­
drar  

k ilow att.

S pän ­
n ing i 
vo lt.

U tveck ­

lar eff. 
hkr.

V erk ­
n ings­

grad  

°/o

E rfo r­

drar 
k ilow att.

S pän ­
n ing i 
vo lt.

H varf- 

an tal v id : 
frekven ­
sen 60 .

215 93 170 600 200 91 162 1 ,500 385

145 93 115 600 135 91 109 1 ,500 430

100 92 80 600 93 (J0 76 1 ,500 430

67 92 53 ,5 400 62 90 50 ,7 1 ,000 570

45 91 36 ,5 400 41 89 33 1 ,000 570

30 90 24 ,  ö 200 27 88 22 ,6 1 ,000 685
1 20 89 16 200 17 87 14 ,4 800 685

15 88 12 ,5 200 12 86 10 ,3 800 850

9 87 7 ,6 200 7 85 6 ,2 600 850

6 85 5 ,2 200 4 83 3 ,5 400 1 ,130

3 80 2 ,75 200 2 78 1 ,9 400 1 ,120

1 ,5 74 1 ,5 150 — — — — 1 ,700

0 ,5 66 0 ,5  G 110 — — ■—■ — 1 ,650

F ör att kunna fö rändra  m otorns  hvarfanta l användes  en  af  

ingen iö rerna JR . Dahla/nder och K. A. Lindström uppfunnen  

anordn ing , hvarigenom . m otorns po lan tal fö rändras, så att 

den kan erhålla tvä eller flera synkrona hvarfan ta l. **)  V id



TREFASMOTORER FRÅN SVENSKA ELEKTRISKA AKTIEBOLAGET. 211

utställningen i Stockholm ar 1897 fanns i verksamhet en 
dylik motor, vid hvilken två olika omloppshastigheter kunde 
erhållas, den ena dubbelt så stor som den andra. För den

Fig. Ilil.

Fig. 162.
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Fig. 163 a.

ABf. SFD

Fig. 163 h.

skull är h varje 
fas försedd med 
ett uttag pä mid­
ten, så att motorn 
i stället för de 
vanliga tre ut­
tagen erhåller sex 
sådana. Fig. 163 
a och b läm­
nar ett kopplings- 
schema till sta­
terna med dubbla 
antalet poler. Om­
kopplingen sker 
här genom en. tvä- 
vägsswitch. Den­
na anordning be­
gagnas vid moto­
rer till kranar, 
hissar, fläktar m. 
m. Så t. ex. vid 
en trecylindrisk, 
horisontal kolf- 
pump, afsedd för 
två olika uppfor- 
d ringsmängder, 

hvilken drifves af 
en trefasmotor. 
Motorn är afsedd 
för 270 volt per 
fas och kopplas 
antingen 10- eller 
20-polig, hvarvid 
den utvecklar 20 
och 10 hkr. vid 
580 och 280 hvarf 
per minut.

Fig. 164 läm­
nar en grafisk 
framställning*) af 
egenskaperna hos 
en sådan två­
hastighets trefas-

') Efter meddelan­
de af ingeniör Sven 
Norberg.
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m o to r , u tv e c k la n d e  n o r m a lt 9  o c h  4 ^ - h k r . a l l t e f te r  s o m  d e n  

ä r 6 - p o l ig  ( J . ) e l l e r 1 2 - p o l ig  ( B ) . H ä r  b e te c k n a r V v e r k n in g s ­

g r a d e n i p r o c e n t , K k r a f t f a k to r n  —  c o s (p i p r o c e n t s a m t  

e f te r s lä p n in g e n  i g r a d e r , h v i lk a  t r e  k v a n t i t e te r  a n g i f v a s  g e n o m  

o r d in a to r n a . A b s c is s o r n a  u t t r y c k a  d e  u tb r o m s a d e  h ä s tk r a f t e r n a .  

V o l ta n t a l e t p e r f a s  ä r 1 9 0  o c h  f r e k v e n s e n  6 0 .* )

Fig. 164.

88. E le m e n tä r  t e o r i f ö r  i n d u k t iv a  f l e r f a s m o to r e r .  —

D e s s a  m o to r e r h a  v a r i t f ö r e m å l f ö r f l e r a  t e o r e t is k a  u n d e r s ö k ­

n in g a r , o c h v i s k o la  n u  a n f ö r a  n å g r a  r e s u l t a t a f d e s s a , s o m  

p å  e l e m e n tä r v ä g  k u n n a  h ä r le d a s  o c h  h v i lk a  ä r o  a f  p r a k t is k t  

i n t r e s s e .

A n ta g  a t t i m o to r n  e t t r o te r a n d e  m a g n e t is k t f ä l t a l s t r a s  

v a r e s ig g e n o m  t v å f a s - e l l e r t r e f a s s t r ö m m a r , s o m  i n g å i

’ ) T e o r i e n f ö r d e s s a m o to r e r m e d o l ik a p o la n t a l ä r u tv e c k la d  a f  E .  

Z ie h l i E le k t r o t e c h n i s c h e Z e i t s c h r i f t , 1 8 9 7 , p . 5 3 5 .
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motorns stator. Härvid induceras strömmar i rotorn, och 
dessa återverka på statorn, så att ett resulterande, roterande 
magnetiskt fält uppstår, hvars kraftlinier vi antaga gä genom 
rotorn, skärande under rörelsen ledningarna såväl i rotorn 
som i statorn.

Vi beteckna vinkelhastigheten, hvarmed det roterande 
fältet kringvrides, med samt med w2 vinkelhastigheten hos 
rotorn. Om nx och n2 äro motsvarande antal hvarf per 
minut så är

Betecknar vidare f frekvensen hos den till motorn kom­
mande flerfasströmmen, samt p antalet polpar i statorn, har man 

och således

J................................. (32 a).
1 P

Skilnaden u\ — w2 är ett uttryck för den eftersläpning 
rotorn lider i afseende å det magnetiska fältet. Den indu­
cerande verkan på rotorns ledningar är densamma, som skulle 
uppstå, om det magnetiska fältet vore stillastående och motorn 
kringvred.es med vinkelliastigheten w x — w2 i motsatt riktning 
till rotationsrörelsen. Betecknar TT hela antalet watt, som 
statorn meddelar rotorn, samt W det antal watt, som verkligen 
tillgodogöres af denna, då är W—w det antal watt, hvilket 
går förloradt genom ledarnes och järnets upphettning. Om 
vidare det vridningsmoment, som verkar på rotorn, betecknas 
med M, så är detta proportionelt mot eftersläpningen och 
kan därför uttryckas genom

J\I = c —w2')........................ (33),

där c är en koefficient, beroende på fältets styrka samt på 
motorns radie och dess ledares beskaffenhet. Man kan äfven, 
om lämpliga enheter väljas, sätta

JJ'= Mwr-, w~Mw2.................... (34),
eller

ic _ zv2 
W~ wi

Af ekv. (33) och (34) följer

W = cwx — w._,).........................(35)

°ch w — cw2 — w2)...........................(36),

äfvensom wattförlusten
TF— w = c(wr — w2\-.....................(37).
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S t r ö m m e n  i  r o t o r l e d n i n g a r n a  u t ö f v a r  e t t  t v ä r m a g n e t i s e r a n d e  

i n f l y t a n d e  p å  s t a t o r n s  m a g n e t i s k a  f ä l t . F ö r  a t t  u t r ö n a  d e t t a  

b e t e c k n a  m e d m a x i m u m  a f  k r a f t f l ö d e t i m o t o r n s  f ä l t ,  

h v i l k e t r o t e r a r  m e d  e n  v i n k e l h a s t i g h e t  wy. M e n  d e t t a  f ä l t  

h ä r r ö r  i c k e  b l o t t a f  f l e r f a s s t r ö m m e n  i  s t a t o r n ,  u t a n  j ä m v ä l  

a f  d e n  i  r o t o r n  i n d u c e r a d e  s t r ö m m e n ,  h v a r s  i n t e n s i t e t  v i  b e ­

t e c k n a  m e d  i. V i  d r a g a  ( f i g .  1 6 5 )  e n  r ä t  l i n i e ,  r e p r e s e n t e r a n d e  

/ > ,  s a m t  a f s ä t t a  f r å n  d e s s

e n a  ä n d p u n k t  0 e t t  a f -  Fi9- 26/1

s t å n d  a n g i f v a n d e  s t r ö m ­

s t y r k a n  i. D e t  a f  d e n n a  

a l s t r a d e  t v ä r m a g n e t i s k a  

f ä l t e t  b e t e c k n a s  g e n o m  

d e n  m o t  n y s s n ä m n d a  l i n i e  

v i n k e l r ä t a  l i n i e n  & ,  h v a r s

s t o r l e k  ä r  lii, d ä r  k b e r o r

a f  d e t m a g n e t i s k a  l e d n i n g s m o t s t a n d e t  s a m t  a f  a n t a l e t  t r a d -  

h v a r f  h o s  r o t o r n . D e n  t r e d j e  s i d a n  Cl i d e n  r ä t v i n k l i g a  

t r i a n g e l n  r e p r e s e n t e r a r  d å  d e n  m a g n e t i s k a  f ä l t i n t e n s i t e t e n ,  

s o m  m å s t e  m e d d e l a s  g e n o m  s t r ö m m e n  i  s t a t o r n ,  h v a i j ä m t e  

v i n k e l n m e l l a n  a o c h  B a n g i f v e r  f a s s k i l n a d e n ,  h v a r m e d  d e n  

i r o t o r n  i n d u c e r a d e  s t r ö m m e n  k o m m e r  e f t e r  a . A r e a n  h o s  

d e n  r ä t v i n k l i g a  t r i a n g e l n  k a n  u t t r y c k a  r o t o r n s  v r i d n i n g s m o m e n t  

M, h v i l k e t  ä r  p r o p o r t i o n e l t  m o t  b å d e  B o c h  i.

S t r ö m s t y r k a n  i ä r  p r o p o r t i o n e l  m o t  s å v ä l  B s o m W 2  

s a m t  o m v ä n d t p r o p o r t i o n e l m o t  d e t  e l e k t r i s k a  l e d n i n g s m o t -  

s t å n d e t  r i  m o t o r n . D e n  k a n  d ä r f ö r  a n g i f v a s  g e n o m  

o m  e f t e r s l ä p n i n g e n  

K ä r  e n  k o e f f i c i e n t .

H ä r a f  f ö l j e r

KB —  ? c 2 )   KBs = b 

r v k

k o r t h e t s  s k u l l  b e t e c k n a s  m e d  5  o c h

• • ( 3 8 )

f ö r

=  7 / r  t a n g ( 3 8  a ) ,

H

d ä r

1  : kK.

E f t e r s l ä p n i n g e n  b l i f v e r  s å l e d e s  s a  m y c k e t  s t ö r r e ,  j u .  s t ö r r e  

f a s s k i l n a d e n o c h  m o t s t å n d e t  r  ä r o -

A f  e k v .  ( 3 8 )  e r h å l l e s  t i l l i k a  

k'r B 

s b 
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sa m t a f f ig . 1 6 5

6  s
s in  p = . . . .  (3 9 )

]/B' + b- 3 /s 2 +  Z ’V 2  
ä fv e n so m

c o s  P =   - -- -- -- - — (4 0 ).
|/s 2 +  k'^r'1

S lu tlig en k a n v rid n in g sm o m e n te t sä tta s  p ro p o rtio n e lt m o t  
p ro d u k te n s in /j c o s  /j  

e lle r  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

d ä r ä r e n  k o e ff ic ie n t, h v a rs  s to r le k  b e ro r p å  v is sa  a f m o to rn s  

k o n s tru k tio n se lem e n t, h v a rv id d o c k fö ru tsä tte s , a tt l ik a so m  

v id e n tra n s fo rm a to r k ra f tflö d e t ä r n ä ra k o n s ta n t ä fv e n v id  

v ä sen tlig a fö rä n d rin g a r i b e la s tn in g e n .

P å g ru n d a f e k v . (4 1 ) k a n d e n g ra f isk a f ram s tä lln in g  

e rh å lla s , so m  f ig . 1 6 6 v isa r a n g åe n d e sa m b a n d e t m e llan  v rid ­

n in g sm o m e n te t o c h e f te rs lä p n in g e n , h v a rv id m o ts tå n d e t r 
a n tag e s v a ra k o n s ta n t.

L ä t d e h o riso n ta la a b sc is so rn a u ttry c k a o m lo p p sh a s tig ­

h e te n , h v a rv id OX ä r d e t ro te ra n d e fä lte ts o c h O Q m o to rn s  

v in k e lh a s tig h e t. S k iln a d en  QX m e lla n  b å d a  a n g ifv e r e f te rs lä p ­

n in g en  s . D e v e r tik a la o rd in a to rn a fö re s tä lla m o m e n te t J7 ,  

b e räk n a d t a f e k v . (4 1 ) . K u rv an s  fo rm  a n ty d e r , h u ru  Mv a r ie ra r ,  

n ä r s fö rän d ra s sa m t h u ru  m o m e n te t u p p n å r e tt m a x im u m . 

V id  m o to rn s ig å n g sä ttn in g  ä r  $  ~wx o c h  J7  =  J f0 ; d e t sy n e s  a tt  

e tt f le ra g å n g e r s tö rre v ä rd e ä M k a n e rh å lla s , se d a n  h a s tig -
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h e ten ö k a ts . M ax im iv ä rd e t å M v id o lik a v ärd en å S k an  

lä tt a f ek v . (4 1 ) b estäm m as  *  * * )); d e t m o tsv ara r v ärd et s =  k'r 
e ller, p ä g ru n d a f ek v . (3 8 a) v in k e ln fl —  4 5 ° . V rid n in g s-  

m o m en te t v id s tartn in gen ä r ap p ro x im a tiv t

* ) D etta sk e r en k las t g en o m a tt u r d en k v ad ratisk a ek v a tio n en (4 1 }  

h ärled a v ärd et å s o ch sä tta k v an tite ten u n d er ro tin ä rk et lik a m ed n o ll.

* *) S e T ek n isk T id sk rift, 1 8 9 5 , p . 4 1 .

...................................""  

o ch d ess m ax im iv ä rd e ä r

= år........................ ‘41 '>■

M o ä r så led es n ära p ro p o tio n e lt d irek t m o t m o ts tån d e t r 
i d en sek u n d ära s trö m k retsen o ch o m v än d t m o t d en n a  

k v an tite t. M an k an så led es fö rö k a m o m en te t v id ig ån g sä tt­

n in g en  g en o m  a tt in fö ra  e tt tilläg g sm o ts tån d , h v ilk e t sed erm era  

k o rts lu te s (jäm fö r § 8 6 ).

In g en iö r E. Daniélson h ar v isa t, a tt d e t ä r m ö jlig t a tt 

p å g rafisk v äg lö sa å tsk illig a p ro b lem an g åen d e in d u k tiv a  

fle rfasm o to re r. U try m m et m ed g ifv e r o ss ick e a tt red o g ö ra  

h ärfö r, u tan m åste v i h än v isa till h an s a fh an d lin g  i äm n e t. i":)

89. Nyare växelström-transformatorer. — D e  ap p arate r, 

m ed h v ilk as tillh jä lp en v äx els trö m s p o ten tia l o ch in ten s ite t 

fö rän d ras , ä ro a f sy n n erlig t s to r b e ty d e lse fö r anv än dand e  a f  

v äxe ls tröm m ar v are s ig fö r e lek trisk b e ly sn in g e ller k ra ft-  

ö fv e rfö rin g . D et ä r i s jä lfv a v erke t till en v äsen tlig d e l 

g en o m  tran sfo rm a to re rn as b ru k , so m  v äx e ls trö m m arn a b lifv it 

a f så s to rt v ärd e fö r tek n ik en . M en d e m ed fö ra d o ck ä fv en  

å tsk illig a o läg en h e ter. S å lu n d a fö rm in sk as v erk n in g sg rad en  

n åg o t g en o m  d em , eh u ru ick e i sä rde le s h ö g g rad , d å  d e  v id  

fu ll b e las tn in g k u n n a å te rg ifv a m er än  9 5  %  a f d en  e lek trisk a ,  

en e rg i d e m o ttag a . V id are ö k as g en o m  tran sfo rm erin g en d e  

fasfö rsk ju tn in ga r, so m  v id v äxe ls tröm m ask in e r a lltid u p p stå  i 

s tö rre e ller m in d re g rad , o ch h ärig en o m  fö rsv ag as  g en era to rn , 

o ch p o ten tia len s fö rd e ln in g i led n in g sn ä te t b lifv e r sv å ra re  

a tt fö ru tb es täm m a. D etta b lifv e r i sy n n erh e t h än d elsen , n är  

g en era to rn s p o ten tia l fö rs t g en o m  tran sfo rm erin g en  h ö jes m en  

s trö m in ten s ite ten n ed satte s , fö r a tt k u n n a an v än d a m in d re  

g ro fv a led n in g a r fö r s trö m m en s ö fv erfö ran de , h v are fte r v id  

led n in g a rn as an d ra än d e g en o m  n y  tran sfo rm ering  p o ten tia len  

fö rm in sk as o ch s trö m sty rk an fö rö k as fö r a tt k u n n a p å fö r­

d e lak tig t sä tt an v än d a d en e lek trisk a  en e rg ien . A f d essa  sk ä l
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liar man allt mer sökt undvika en dylik dubbeltransformering 
och i stället konstruerat generatorerna så, att de omedelbart 
lämna en mycket hög spänning, och äfven för motorerna har 
man tillämpat en liknande anordning, så att transformatorerna 
skulle kunna undvaras eller deras bruk inskränkas. Dock 
utgöra de ännu ett mycket viktigt tillbehör till växelström­
systemet, vare sig detta är enkelfasigt eller flerfasigt.

Såsom bekant består den enkla transformatorn hufvtid- 
sakligen af en primär och en sekundär trådspiral, hvilka äro 
•elektriskt isolerade från hvarandra, men som äro magnetiskt 
bragta i samband genom en för båda gemensam, af tunna 
med papper från hvarandra isolerade järnplåtar sammansatt 
kärna. Vi ha redan i våra föregående arbeten öfver elektri­
citeten redogjort för flera af de förnämsta bland dessa apparater 
och kunna nu inskränka oss till att omnämna några konstruk­
tioner af detta slag, afsedda för flerfasström.

Schuckerts transformator
Fig. 167. för tväfasström har en järn­

kärna i ringform, bildad af 
tunna i spiral lindade band 
med radiela utskärningar 
(se flg. 167). I dessa äro 
de primära och sekundära 
spolarna införda på sätt 
framgår af figuren. An­
talet utskärningar är en 
multipel af fyra. De pri­
mära spolarna till vänster 
äro förenade i följd eller 
parallelt och utgöra till­
sammans en af de båda 
afdelningarna till transfor­
matorn ; den andra af dessa 
bildas af de till höger va­
rande spolarna. På samma 
sätt äro de sekundära spo­

larna sinsemellan hopkopplade. De uppstående tänder, som 
erhållits genom utskärningarna i järnblecksspiralen, betäckas 
genom en ring, som utgöres af ett i spiral lindadt järnband, 
hvilken ring fastbultas vid nyssnämnda tänder.

Vid en transformator af detta slag var:

Effekten i kilowatt........................................................................ 20
Frekvensen...................................................................................... 50

Spänningen vid primära polskrufvarna...................................... 3,000 volt
Strömstyrkan i de primära spolarna......................................... 3,5 ampere
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Allgemeine Elektricitäts (xeséllschafts i  B e r l i n  t r e f a s t r a n s f o r m a ­

t o r e r f ö r 4 5  k i l o w a t t , h v i l k e n  ä r  a f b i l d a d  i f i g . 1 6 8 . D e n  

Fig. 1()8.

h a r  e t t o m s ä t t n i n g s f ö r h å l l a n d e  a f  3 , 0 0 0  : 2 0 0 . D e  t r e  j ä r u -  

k ä r n o r n a  ä r o  a n b r a g t a  h o r i s o n t a l t  m e l l a n  t v å  v e r t i k a l a  t y ä r -  

s t y c k e n , h v i l k a  l i k a s o m  k ä r n o r n a  ä r o  s a m m a n s a t t a  a f  j ä r n ­

b l e c k . P å  k ä r n o r n a  ä r o  t r å d s p o l a r n a  u p p t r ä d d a , s ä  a t t  d e  

p r i m ä r a  o c h  s e k u n d ä r a  l e d n i n g a r n a  k o m m a  o m v ä x l a n d e ,  d o c k  

m e d  l u f t m e l l a n r u n i  f ö r  a t t  e r h å l l a  s ä k r a r e  i s o l e r i n g . E n  m a n t e l  

a f  g e n o m b r u t e n  j ä r n p l å t  o m g i f v e r  t r a n s f o r m a t o r n .

Allmänna svenska elektriska aktiebolaget a n v ä n d e r  e n  a f  

Jonas Wenström h ä r r ö r a n d e  a n o r d n i n g  f ö r  t r a n s f o r m a t o r e r . )

* ) S v e n s k a  p a t e n t e t  4 9 1 4  ( å r  1 8 9 4 ) .
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rig. 169 a och & visar dessa, sådana de användas för trefas­
strömmar. Tre järnkärnor med kvadratisk tvärskärning äro 
stälda vertikalt och förenas upptill och nedtill genom block 
af pa hvarandra lagda sexkantiga järnbleck. Kärnorna äro 
äfven bildade af bleck, som äro stälda vertikalt och vinkel­
rätt mot blockens kanter. Blockens och kärnornas bleck korsa 
därför hvarandra vid beröringsytorna. Härigenom lämnas 
tillfälle för de kraftlinier, som genomgå kärnblecken, att 
utbreda sig i alla blecken i blocken och tvärtom, och kraft- 
linierna från en kärna kunna på grund af blockens lam eller ings- 
riktning obehindradt fördela sig genom dem åt hvilken som 
helst af kärnorna och omvändt. Elektrisk kontakt vid be- 

Fig. 169 c.
röringsytorna måste undvikas, 
pä det att ej starka foucault- 
ska strömmar skola uppstå, 
hvarför en tunn isolering in­
sattes mellan kärnor och block. 
Spolarna gifvas en cylindrisk 

Fig 169 b.

form och anbringas utanpå de parallelipipediska kärnorna, så 
att ett litet luftmellanrum uppkommer, hvarigenom luftväx­
lingen främjas.

En liknande anordning begagnas äfven vid enkelfas- 
ström. Två järnkärnor äro då stälda bredvid hvarandra 
och förenas med två block, så att de tillsammans bilda en 
rektangulär ram, vid hvars vertikala sidor trådspolarna äro 
anbragta. Transformatorerna uppställas antingen på golfvet 
eller upphängas på stolpar.

För flerfasströmmars transformering kan man äfven an­
vända flera med hvarandra kombinerade enkelfastransforma-
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torer. Sålunda användes vid den i § 84 omnämnda led­
ningen mellan Trångfors och Vesterås i samband med hvarje 
trefasgenerator tre sinsemellan stjärnkopplade enkelfastrans­
formatorer, en i hvarje fas, af det utseende fig. 170 visar. 
Hvardera af de 18 vid kraftstationen begagnade transforma­
torerna äger 67 kilowatts kapacitet, och transformerar strömmen, 
hvars frekvens är 50 och spänning 460 volt per fas, till 
14,000 volt mellan de tre linietrådarna. 
äfvensom mellan dessa och spolarna 
som genomströmmas af 
drifves af en elektrisk 
motor af 2 hkr., inpressas 
luften i en under golfvet 
befintlig kanal, som står i 
förbindelse med samtliga 
transformatorerna. Ge­
nom den kraftiga afkyl­
ning, som sålunda åstad­
kommes, hindras den allt

Inuti järnkärnorna, 
finnas vertikala kanaler, 
Medels en fläkt, hvilkenkall luft.

för starka upphettningen 
af transformatorerna, och 
dessas volym och kostnad 
kan därför förminskas.

I Norra Amerika är 
en dylik afkylning af de 
stora transformatorerna 
ofta använd, så t. ex.

s 
I

vid Niagara-kraftöfver- 
föringen.

Stundom sker afkyl- 
ningeu med kallt vatten.

I vissa fall har man 
vid mycket höga spän­
ningar anbragt transfor­
matorn i olja för främjande af isoleringen. I alla händelser 
måste stor försiktighet iakttagas vid de primära och sekundära 
spolarnas isolering från hvarandra, så att icke strömmen från 
ledningar med hög spänning må direkt öfvergå till den andra
ledningen.

90. Kapps geometriska teori för transformatorer. — 
Vi förutsätta till en början, att icke någon afse värd magnetisk 
läckning äger rum vid järnkärnan samt att omsättnings- 
koefficienten, d. v. s. förhållandet mellan antalen trådhvarf i 
de primära och sekundära spolarna är = 1 : 1. Det är möjligt 
att göra dessa antaganden vid den geometriska konstruk-
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tionen, emedan man sedermera utan svårighet kan öfvergå 
till en annan omsättningskoefficient genom att föröka antalet 
trådhvarf i endera af spolarna, hvarigenom spänningen i den­
samma växer i lika förhällande och strömstyrkan i omvändt 
förhållande, så att antalet ampére-hvarf förblifver oförändradt. 
Men vi kunna därjämte antaga, att båda spolarna blott ut­
göras af ett trådhvarf i hvardera med en tvärskär ning, som 
är lika stor med de särskilda trädhvarfvens tillsammans.
Härigenom låter det sig göra att använda samma skala för
ampere och för ampére-hvarf i diagrammet. Slutligen förut- 
sättes att spänningen är konstant vid de primära polskrufvarna

Fig. 171.

la

OF, till ena sida 
hvilken då sidan

samt att den sekundära, yttre led­
ningen har variabelt men icke induk­
tivt motstånd.

Låt i fig. 171 OI., angifva den 
verksamma strömstyrkan i2 i den 
sekundära ledningen samt OF., den 
alstrade elektromotoriska kraften F., 

x därstädes. Längden OR2 föreställer 
\ den elektromotoriska kraft, som tages 

\ i anspråk för att öfvervinna den 
' sekundära spolens eget motstånd /i2. 
‘ Den spänning, som återstår för för- 

i rättande af arbete i den yttre led- 
/ ningen, angifves då genom e2 = H2F.,. 

' Lät dessutom den mot 01, vinkelräta 
linien OF uttrycka antalet ampére- 
hvarf, som erfordras för att alstra ett 
magnetiskt fält, hvilket i sin ord­
ning frambringar den elektromotoriska 
kraften e2- Med OF till diagonal och 

uppritas nu parallelogrammen OI.,FIX, i 
OIX motsvarar den primära strömmen ir

Effektförlusten i transformatorn måste ersättas genom den
primära strömmen och kan uttryckas genom produkten af 
ix med en viss elektromotorisk kraft, hvilken angifves genom 
längden OIlx. Denna föreställer då den elektromotoriska kraft, 
som åtgår för att öfvervinna den primära spolens motstånd 
äfvensom för att ersätta de genom hysteresis och foucanltska 
strömmar föranledda förlusterna. För att drifva strömmen
genom den primära spolen måste därför vid dess polskrufvar 
verka en spänning, som kan motväga icke blott den af fältet 
alstrade elektromotoriska kraften, utan tillika ersätta den 
genom nyssnämnda motstånd, hysteresis och foucaultska ström­
mar uppkommande förlusten i elektromotorisk kraft. I ändamål

■
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att bestämma denna spänning et afsätta vi 0E\—0E2 samt 
E\EX = OBV då e,= 0Ev

Den elektriska energi, som den primära strömmen öfver- 
för till transformatorn, är elilcos(p, där 'p är fasskilnaden 
mellan och Från transformatorn uttages energien e2i2. 
Verkningsgraden är således

cos (p'

Om icke några förluster ägde rum, skulle omsättnings- 
tydligt att ei^>e2.det är

I,

rig. 172.

tusen ampére-hvarf. Volt-

förhållandet e., : vara = 1, men 
Förökas den sekundära ledningens 
motstånd, och konstruktionen se­
dan upprepas, måste den linie, som 
föreställer den primära strömstyr­
kan, blifva kortare och mindre lu­
tande, under det att e{ något för­
minskas. Men då et enligt förut­
sättningen skulle bibehållas kon­
stant, måste alla linier i diagram­
met förlängas i samma förhållande, 
på det att detta vilkor må upp­
fyllas. Det inses lätt, att spän­
ningen vid de sekundära polskruf- 
varna förökas. Med andra ord, när 
transformatorns belastning förmin­
skas, stiger spänningen i den se­
kundära ledningen. På samma 
gång förökas fasförskjutningen (/. 
Å afbildningen (fig. 171) är för tydlig­
hets skull OF i jämförelse med 012 
allt för lång, emedan den förre i 
verkligheten blott motsvarar några 
hundra, men den sistnämnde flera 
förlusterna 0B2 och 0Bt äro i verkligheten mindre än hvad 
afbildningen antyder. Den totala förlusten i volt uppgår blott 
till några få procent af spänningen.

Kapp har användt denna geometriska metod vid några 
af de i praktiken, vanligaste tillämpningarna af transformatorer. 
Till en början skola vi visa den magnetiska läckningens in­
flytande, när det sekundära motståndet är induktionsfritt, t. ex. 
vid glödlampor. Fig. 172 visar konstruktionen för detta fall, 
hvarvid samma beteckningar som förut begagnas. Ett genom 
läckningen alstradt magnetiskt fält frambringar en elektro­
motorisk kraft 0Bs2- Den inducerade elektromotoriska kraften 
i den sekundära spolen är OE och mot denna maste OF,

I
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som uttrycker antalet primära ampére-hvarf, vara vinkelrät. 
Häraf erhålles den primära strömmen 0Iv Men denna har 

sitt eget af läckningen 
F,g' härrörande fält med en

elektromotorisk kraft, 
som motväges genom 
den elektromotoriska 
kraften OES\_, hvilken 
är en fjärdedels period 
framför OIt. Den in­
ducerade elektromoto- 
riska kraften 0E\\ den 
primära spolen måste 
vara lika stor med OJs'.,, 
men riktad motsatt den­
na. Resultanten 0Er af 
OEgi och OE'x är den 
spänning, som erfor­
dras vid polskrufvar- 
na. För enkelhets skull 
förutsättes dock här, 
att hvarken hysteresis, 
foucaultska strömmar 
eller inre motstånd in­
verka.

Antag nu, att själf- 
induktion finnes i serie med mot­
ståndet i den sekundära lednin­
gen, såsom händelsen är, då båg­
lampor eller motorer sättas i verk­
samhet medels transformatorer. 
Fig. 173 visar diagrammet i detta 
fall. Oj&s 2 föreställer den af den 
magnetiska läckningen i den se­
kundära spolen alstrade elektro­
motoriska kraften samt förläng­
ningen Es2 Es af samma linie det 
själfinduktiva motsvarande volt­
antalet. Vidare betecknar 0Er det 
af motståndet i den yttre lednin­
gen upptagna samt 0E2 det totala 
voltantalet vid de sekundära pol- 
skrufvarna. Den elektromotoriska

kraften i den sekundära spolen blifver då OE' 2 och i den 
primära spolen 0Ex, analogt med föregående konstruktion.

Vi skola slutligen taga i betraktande det fall, då en
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transformator lämnar ström till en lång koncentrisk kabel af 
ansenlig laddningskapacitet. Fig. 174 är det motsvarande 
diagrammet, och figuren angifver en schematisk framställ­
ning af ledningen. Strömmen I2, som genomgår den sekun­
dära spolen, är resultanten af strömmen Ir motsvarande den 
elektromotoriska kraften i samma spole samt af kondensa- 
tionsströmmen, som skiljer sig en fjärdedels period däri­
från. Här uppstår icke en förminskning, utan i stället en 
förhöjning af spänningen, när kabeln inkopplas till trans­
formatorn.

91. Ledningarna till flerfasströmmar. — Af stor be­
tydelse för dessa växelströmmars användande är det sätt, på 
hvilket de föras från de generatorer, där de alstras, till de 
motorer eller belysningsanläggningar, där de användas. Ut­
rymmet medgifver oss blott att här i största korthet afhandla 
anordningen och egenskaperna hos de härvid använda led­
ningarna. *)  Att dessa vid flerfasströmmarna blifva af ännu 
större inflytande på hela den elektriska anläggningen både i 
tekniskt och ekonomiskt hänseende, än livad fallet är då 
likström eller enkel växelström begagnas, är uppenbart.

*) Beträffande en närmare redogörelse för flerfasströmmarnas fram­
bringande, ledning, transformering och användande, hänvisas förnämligast till 
följande specialarbeten : Rodet $ Busquet, Les courants polyphasés; F. Loppé 
■<5' R. Bouquet, Traité theorique et practique des courants alternatifs industriels; 
Silvanus P. Thompson, Polyphase electric currents; Rodet, Distribution de 
1’énergie par courants polyphasés, samt till de elektrotekniska tidskrifterna.

15. — Dahlander.

Hvad angår tvåfasledningar (jämför § 82), skulle dessa 
utgöras af fyra särskilda trådar, som vi skola beteckna med 
A, B, C och D. Af dessa genomgås A och 2? i samma 
ögonblick af samma ström i motsatta riktningar samt C 
och D af samma ström i2, äfven i motsatta riktningar, hvarvid 
vi antaga, att strömmarna i A och C samtidigt gå åt samma 
håll, men äro motsatta strömmarna i B och D. Betecknar 
E verksamma spänningen vid början af de båda ledare­
systemen A, B och C, D, som vi antaga hvar för sig äga 
lika motstånd R, och I är den verksamma strömstyrkan, 
hvilken är lika stor för dem båda, så är den effekt generatorn 
lämnar till ledningen

W= 2lE....

Spänningsförlusten i ledningarna antaga vi så stor, att 
p % af den elektriska energien tages i anspråk för dess öfver- 
vinnande. I sä fall är för hvarje system och under förut-

* 4
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sättn ing att icke själfinduktionen eller kondensationen är 
afsevärd  

KO
lII 

g
o

eller

7? = ^--
100 21 ’

af hvilken ekvation m otståndet R och sederm era den erfor­

derliga tvärskärn ingen hos trådarna kan härledas.

Sam m a vik t koppar erfordras för tvåfasström m arnas led ­

ning m edels fyra trådar som för den enkla växelström m en  
m ed sam m a elek triska energ i och potential.

D et är m öjlig t att förm inska antalet trådar till tre. M an  

kan förena två af dem  till en enda återgångsledning C, där 

ström styrkan är + i2, under det att i de båda andra led ­

ningarna A och B ström m arna och  i2 fram gå. M en dessas  

fassk ilnaä blifver nu större än en fjärdedels period , hvarjäm te  

fassk ilnad uppstår m ellan spänningen e3 vid AC och ström ­

m en sam t m ellan spänningen e 2 vid B C och ström m en i2.
TT,

D essa fassk ilnader blifva , hvarv id kom m er före e-, 

och i2 efter e2. M ellan och i2 uppstår således fassk ilnaden  

o ™
hvars värde är nagot större än . Förhållandet m ellan  

den verksam m a ström styrkan i den gem ensam m a återgångs-  

ledningen och i hvardera af de särsk ilda trådarna blifver 

=  )/2. M en det får anm ärkas, att spänningen m ellan  de två  

särsk ilda ledarna blifver, när tre trådar användas, E ~ |/2, så  

att om den vore 100 volt m ed fyra trådar, blefve den 141  

volt m ed tre trådar. V ikten koppar för ledningen kunde i 

sä fall nedsättas m ed c:a 27 % i jäm förelse m ed den vik t, 

som tages i anspråk m ed fyra trådar. V ille m an därem ot 

icke föröka spänningen sam t använda tre lika grofva trådar, 

skulle för sam m a effek tförlust ledningens tvärskärning  behöfva  

fördubblas. V ikten af kopparen blefve då 1,5 gånger den  

som  skulle tagas i anspråk för fyra trådar. D essa skulle för 

öfrig t vara nödvändiga, om det vore fråga om tvåfasström  

till synkrona m otorer.

H vad åter angår trefasström m arna (jäm för § 83), blifver 

beräkningen af de tre ledarna olika allt efter som  generatorn  

eller receptorn är triangel- eller stjärnkopplad .

Fig . 175 a och & läm nar en schem atisk fram ställn ing af 

dessa båda m etoder. Gr betecknar generatorn  och R receptorn . 

D et är här föru tsatt, att sam m a kopplingsm etod användes för
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båda, men det är möjligt att göra bruk af t. ex. stjärnkopplad 
generator och triangelkopplad receptor eller till och med 
receptor, kopplad på samma gång efter triangel- och stjärn­
metoden.

Beträffande den. af fig. 175 a antydda triangelkopplingen, 
visar teorien, att de tre strömmarna i ledningen äga samma

Fig. 175 b.Fig. 175 a.

fasskilnad som spänningarna i generatorns tre afdelningar,

således eller 120°. Verksamma strömstyrkan Ix hos recep- 

torns strömmar blifver lika stor för dem alla och är, om JEX be­
tecknar den verksamma elektromotoriska kraften samt 7? det 
lika stora motståndet för de tre linieledningarna och r mot­
ståndet i hvardera af receptorns tre afdelningar,

E

3 R + r

Vidare finner man, att oaktadt de tre linieströmmarna visa

sinsemellan en fasskilnad af eller 120° likväl en fasskilnad
3

af ? eller 30° 
6

äger rum mellan dem och arbetsström- 

inarna i receptorns tre afdelningar. Linieströmmarnas maximi- 

styrka och verksamma styrka är }/3 — 1,732 gånger så stor 
som motsvarande värden hos arbetsströmmarna i receptorn.

Det förtjänar anmärkas, att den nyssnämnda egenskapen 
hos trefasströmmarna, genom hvilken de skilja sig i fas 30° 
från arbetsströmmarna, möjliggör en anordning, hvarigenom 
det roterande fältet i en motor erhåller jämnare intensitet 
och hastighet. Fig. 176 visar schematiskt en af v. DobroiVolsJii 
uppfunnen anordning af statorn till en asynkron motor, vid 
hvilken denna princip är tillämpad. Hvardera af de tre linie- 
strömmarna i2 och i3 geuomgå två diametralt anbragta 
trådspolar å järnkärnan och grenar sig sedermera i två delar 
gående till de närliggande trådspolarna. Så t. ex. går ix genom 
spolarna A, A samt delar sig till z’i)2 och ?3)i, gående till 
spolarna b, b och C, C. Emedan den verksamma strömstyrkan 
såsom nyss nämndes är 1,7 32 gånger så stor som och
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b ö r a n t a l e t t r å d h v a r f h o s  J L , A v a r a  1 , 7  3  2  g å n g e r m i n d r e  

ä n  h o s  Ö , & , C , C. D e  t o l f  t r å d s p o l a r n a  a l s t r a  i r i n g e n  t v å  

d i a m e t r a l t  m o t s a t t a  p o l e r ,  h v i l k a  r o t e r a  i  d e n  a f  p i l e n  a n g i f n a  

r i k t n i n g e n .

O m  m a n  j ä m f ö r  t r e f a s l e d n i n g e n  m e d  e n k e l f a s l e d n i n g e n  

v i d  s a m m a  s p ä n n i n g  m e l l a n  t v å  h v i l k a  s o m  h e l s t  a f  d e n  f ö r s t ­

n ä m n d a s  t r å d a r  s o m  v i d  d e n  s i s t n ä m n d a s , v i s a r  d e t  s i g , a t t  

f ö r  s a m m a  v i k t  k o p p a r  f ö r l u s t e n  i e l e k t r i s k  e n e r g i i l i n i e n  ä r  

2 5  %  m i n d r e  v i d  t r e f a s l e d n i n g e n  ä n  v i d  e n k e l f a s l e d n i n g e n .

H v a d  å t e r a n g å r s t j ä r n k o p p l i n g e n  ( f i g . 1 7 5  Ö ) l ä m n a r  

t e o r i e n  f ö l j a n d e  r e s u l t a t .

D e  t r e  l i n i e s t r ö m m a r n a  ä g a  t v å  o c h  t v å  e n  f a s s k i l n a d  a f  

2  TL
—  e l l e r  1 2 0 ° , o c h  d e r a s  f a s e r  ö f v e r e n s s t ä m m a  m e d  m o t s v a -  

3

r a n d e  g e n e r a t o r s p ä n n i n g a r s  f a s e r . V e r k s a m m a  s t r ö m s t y r k a n  

h o s  h v a r d e r a  a f  d e s s a  t r e

Fig. 176. s t r ö m m a r  ä r

I •=
1 R + r’

d ä r  E±, R o c h  r ä g a  s a m m a  

b e t y d e l s e  s o m  i  f r å g a  o m  

t r i a n g e l k o p p l i n g e n . T r e f a s ­

l e d n i n g e n  v e r k a r s å l e d e s  

i d e t t a  f a l l s o m  t r e  s ä r ­

s k i l d a  t r å d a r ,  h v a r d e r a  m e d  

e n  e n k e l f a s s t r ö m  Z j s a m t  

e t t  m o t s t å n d  R.

P o t e n t i a l s k i l n a d e n  m e l ­

l a n  p u n k t e r n a  O O' ä r  a l l ­

t i d  n o l l , o c h  m e l l a n  t v å

ä n d p u n k t e r , h v i l k a s o m

h e l s t  a f  d e  t r e  a f d e l n i n g a r n a  i  g e n e r a t o r n ,  ä r  d e n  Ey "]/3 ,  e l l e r  

1 , 7  3  2 g å n g e r s å  s t o r  s o m  d e n  e l e k t r o m o t o r i s k a  k r a f t e n  Ex,
h v i l k e n  a l s t r a s  i n o m  h v a r d e r a  a f d e l n i n g e n .

V i d  s a m m a  v ä r d e n  å  d e n  e l e k t r o m o t o r i s k a  k r a f t e n  i n o m  

g e n e r a t o r n s  a f d e l n i n g a r s a m t  l i k a  s t r ö m s t y r k a  o c h  m e d  l i k a  

t r å d d i a m e t e r ä r e f f e k t f ö r l u s t e n  i l i n i e n  m e d  s t j ä r n k o p p l i n g  

e n d a s t  e n  t r e d j e d e l  a f  f ö r l u s t e n ,  d å  t r i a n g e l k o p p l i n g  a n v ä n d e s .  

E n  b e s p a r i n g  a f  c : a  6 6  %  i v i k t  k o p p a r  s k u l l e  s å l e d e s  k u n n a  

v i n n a s  m e d  s t j ä r n k o p p l i n g  i j ä m f ö r e l s e  m e d  t r i a n g e l k o p p l i n g ,  

o c h  a f  7 5  %  i j ä m f ö r e l s e  m e d  e n k e l f a s s t r ö m . I  d e s s a  b å d a  

f a l l  f ö r u t s a t t e s  d o c k , a t t  i c k e  n å g o t  h i n d e r  m ö t e r  f ö r  s p ä n n i n ­

g e n s  f ö r h ö j n i n g  m e l l a n  l i n i e t r å d a r n a  i  f ö r h å l l a n d e  a f  1 , 7  3 2  : 1 .  

M e n  o m  v i d  h ö g s p ä n n i n g s l i n i e r  f ö r  i s o l e r i n g e n  e l l e r  a f  a n d r a
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orsaker en sådan förhöjning i spänning icke kan äga rum, 
utan lika spänning användes, blifver den erforderliga tråd- 
diametern och således vikten koppar lika stor vid linierna, 
vare sig triangel- eller stjärnkoppling användes.

Vi ha här förutsatt, att icke någon afsevärd själfinduktion 

eller kondensation äger rum i ledningarna.

92. Några detaljer vid starkströmsluftledningar. — 
För öfverförande af den elektriska energien på stora afstånd 
användes förnämligast luftledningar af koppar utan isolerande 
omhölje, men anbragta pä stolpar af trä eller järn med 
porslinsisolatorer pä väsentligen samma sätt som för telegrafien 
och telefonien begagnas, ehuru stolparna och isolatorerna måste 
gifvas större dimensioner än hvad som erfordras vid svag- 
strömsledningar. Det är tydligt, att starkströmsledningarna 
böra erhålla en så stor höjd öfver jordytan, att icke någon 
fara kan uppstå för personer, hvilka äfven på de högsta fordon 
passera därunder; en minimihöjd af 7 meter pakallas härför. 
Stolparna böra anbringas på högst 50 m. afstånd men i kurvor 
närmare hvarandra, och så stadigt att de icke kunna kull­
kastas af vinden. Isolatorerna af porslin afsedda för mycket 
hög spänning ha ofta anordnats med en inre omböjcl kant 
eller med flera sådana samt med isolerande olja i det ring- 
formiga rummet. Flera olika former af dylika oljeisolatorer 
äro försökta. Fyllningen och rengöringen af dessa medföra 
dock så stora olägenheter, att man numera vanligen äfven 
för mycket hög spänning föredrager porslinsisolatorer utan 
olja, men af större dimensioner och med flera klockor för att 
förminska ytledningen samt så väl brända, att deras lednings- 

motstånd genom massan 
blifvei’ ofantligt stort. Fig. 
177 visar i en tredjedels 
storlek en vid en kraftled­
ning från Niagara använd 
sådan porslinsisolator. I de 
flesta fall göras stolparna 
eller masterna af trä, såsom 
minst kostsamma, men äfven 
begagnas sådana af gjutjärn 
i form af rör eller ock af 
dragna rör efter Mannes- 
manns system eller samman­
satta af gallerverk. Höjden 
af dessa stolpar tages olika 
allt efter det läge dessa skola erhålla och efter den afsedda 
elektriska spänningens storlek, 8—14 m., någon gång ända
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till 20 m. Trästolparnas minsta diameter är vanligen 16 — 22 
cm., men vid ovanligt stark påkänning gör man bruk af ännu 
gröfre stolpar. Den i jorden nedsatta delen af träet skyddas 
mot förruttnelse genom samma förfaringssätt som användes 
vid telegraf- och telefonstolpar.

Koppartråden är antingen mjuk eller hårddragen, hvilken 
sistnämnda är starkare och gifver åt anläggningen ett pryd­
ligare utseende. Den sänkning tråden bör erhålla under fäst­
punkten vid stolparna bestämmes genom dess hållfasthet och 
afståndet mellan stöden samt af lufttemperaturen vid led­
ningens utförande. Tvärskärningen hos denna är härvid utan 
inflytande, medan ledningens tyngd och hållfasthet ökas i 
samma förhållande. Däremot är den erforderliga sänkningen 
vid samma hållfasthet per kvmm. och vid oförändrad tem­
peratur proportionel mot kvadraten på afståndet mellan stöden, 
om dessa äro anbragta i sammå horisontalplan.

Vid starkströms- eller rättare sagdt högspänningsledningar 
äro flera försiktighetsmått att iakttaga, som icke äro nöd­
vändiga vid de ledningar, i hvilka ström af ringa spänning 
framföres/') De böra således icke komma i närheten af bygg­
nader med undantag för deras början och slut, 4 m. minimi- 
afstånd kan härför anses lämpligt. På hvarje stolpe anbringas 
en bygel eller annan lämplig trådfångare för att upptaga 
möjligen nedfallande trådar. Varningstaflor böra uppsättas 
på de särskilda stolparna.

En synnerligt viktig del af ifrågavarande säkerhetsåtgärder 
har afseende på skyddet af telegraf-, telefon- och andra elek­
triska. ledningar, som komma i närheten af starkströmsled- 
ningarna, och hvilka kunde vid en tråds nedfallande eller på 
annat sätt komma i beröring med hvarandra. Den höga po­
tential, som starkströmsledningen äger, skulle då meddela sig 
åt den andra ledningen och äfven på betydande afstånd från 
beröringsstället föranleda stor fara. Därför anbringas vid 
korsningar mellan dessa olika slag af ledningar för hindrande 
af kontakt ett skyddsnät eller isoleradt öfverdrag jämte en 
skyddstråd. Vanligtvis gör man bruk af ett glest nät af ut- 
glödgad järntråd, som upptager den nedfallande ledningen, 
och hvilket sättes i ledande förbindelse med jorden. Naturligt­
vis bör afståndet mellan nätet och ledningarna vara sådant 
att icke under normala förhållanden beröring mellan dem är 
att befara. Dylika skyddsmedel böra ock användas, när stark-

*) I flera länder äro särskilda bestämmelser gällande för starkströms- 
ledningar. Hvad Sverige beträffar utfärdades de första sådana föreskrifter för 
kraftöfverföringen mellan Hellsjön och Grängesberg. En kungl. kommitté är för 
närvaranda sysselsatt med utarbetande af förslag till dylika stadganden.
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strömsledinngen går öfver en byggnad eller öfver metallmassor 
af stor utsträckning, t. ex. rörledningar i fria luften eller 
trådlineledningar. Visserligen kan erforderligt skydd erhållas, 
om tillräckligt starka och säkert fästade ledningar användas. *)  
Vid korsningar af landsvägar eller järnvägar användas kablar 
under jordytan eller ock trummor för trådarnas inneslutande 
eller skyddsnät, om luftledningen fortsättes äfven öfver väg­
banan.

*) Om den i Schweiz vunna erfarenheten härutinuan se en uppsats af 
öfveringeniören N. Rahm i Teknisk Tidskrift 1899.

**) Se häröfver en utredning af ingeniör K. A. Lindström i Förhand­
lingarna vid Nordiska Teknikermötet i Stockholm 1897, p. 129.

En annan viktig klass af säkerhetsanordningar vid luft- 
ledningar afser att skydda dessa mot den atmosferiska elek­
tricitetens inverkningar. Beträffande den statiska induktionen 
från åskmolnen, äro i allmänhet icke några särskilda skydds­
åtgärder behöfliga, emedan ledaresystemet sällan är så full­
ständigt isoleradt, att icke tillräcklig afledning till jorden före­
finnes. Särskildt gäller detta för flerfasleclningar, vid hvilka 
föreningspunkten mellan ledningarna, den så kallade noll­
punkten, sättes i förbindelse med jorden. Däremot är det 
nödvändigt att åstadkomma ett sådant skydd mot direkta 
urladdningar och sä kallade bakslag, genom hvilka strömmar 
af hastigt växlande styrka och riktning samt följaktligen med 
stark själf induktion i maskinernas och transformatorernas led­
ningar frambringas. För att skydda svagströmledningar an­
vändas såsom bekant åskledare, grundade på den principen, 
att den af den atmosferiska elektriciteten alstrade strömmen 
går öfver ett luftlager till jorden, under det att batteriström­
men, hvars spänning är jämförelsevis låg, icke kan öfvergå 
detta. Vid starkstromsledningar och därmed i samband 
stående maskiner och transformatorer äger till en del men 
icke fullständigt samma förhållande rum.**)  Om en ljusbåge 
uppstått vid åskledarens luftlager i en svagströmsanläggning, 
så kan den blott äga kort varaktighet, emedan elektricitets­
källan själf icke kan underhålla densamma, hvaremot en 
dynamomaskin med hög potential kan vidmakthålla den af 
den atmosferiska elektriciteten frambragta ljusbågen. Denna 
båge verkar såsom kortslutning och slocknar icke förrän åsk­
ledarens poler förstörts eller maskinen blifvit afstängd. Till 
följd häraf är det nödvändigt att genom någon anordning 
släcka ljusbågen. Detta skulle kunna ske genom att i jord­
ledningar från åskledaren införa ett säkerhetsstycke af lätt­
smält metall, så att den genom ljusbågen gående strömmen 
afbröts. Men då ganska många urladdningar kunna före-
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komma under ett enda åskväder, skulle icke säkert skydd 
sålunda erhållas utan att använda ett flertal dylika parallelt 
anbragta säkerhetsstycken. I stället har man gjort bruk af 
en egenskap, som vissa metaller, förnämligast zink, kadmium, 
magnesium och kvicksilfver, äga, att en ljusbåge visserligen 
till en början uppstår, när de användas som elektroder, men 
att den icke fortsätter, om ock ytorna äro nära hvarandra. På 
flera sätt har detta tillämpats vid åskledare för starkströms- 
linier. Så t. ex. har på en marmor- eller porslinsskifva an- 
bragts ett udda antal små zinkcylindrar i följd efter hvar­
andra och på en bråkdel af en millimeters afstånd mellan 
baserna. Den mellersta cylindern sättes i förbindelse med 
jorden, de båda yttersta med ledningen, som skall skyddas.*)  
Maskinens skydd förökas, om mellan densamma och åskledaren 
induktionsspolar införas, så att urladdningens gång genom 
maskinen försvåras.

*) Om erfarenheter, som vunnits med zinkåskledare, se det sista å 
pag. 231 citerade arbetet.

Ett annat slag af säkerhetsapparater äro sådana, vid 
hvilka den i åskledarens luftmellanrum alstrade ljusbågen 

utsläckes medels en stålmag- 
Fi9- net eller en elektromagnet,

som frambringar ett magne­
tiskt fält med kraftlinier, vin- 
kelräta mot strömmens rikt­
ning i bågen. Vidare omnämna 
vi Siemens Halslces s. k. 
hornåskledare, hvilken helt 
enkelt utgöres af två böjda, 
grofva metalltrådar af den 
form fig. 178 visar, anbragta 
på isolatorer. Afståndet mel­
lan trådarna ökas uppåt. 
Ljusbågen alstras nedtill vid 
det minsta mellanrummet och 
går af sig själf uppåt tills 
den slocknar, därtill föranledd 
så väl af den uppstigande 
varma luftströmmen som af 
ljusbågens egen elektromag­

netiska verkan. Afbildningen visar denna åskledare af den 
nyaste pä grund af erfarenheten modifierade inrättning för 
växelströmsledningar, hvilka uppbäras af trästolpar. De hori­
sontala delarna af cle böjda koppartrådarna kunna förskjutas
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för reglering. Den ena tråden förenas med linien, den andra 
med jorden.

Vi anföra slutligen Alioths åskledare för starkströms- 
ledningar. Den uppbäres af eu vid en mur fästad gjutjärns- 
ställning med tre porslinsskifvor, anbragta vertikalt på olika 
höjd. På den öfre skifvan finnes ett metallstycke, hvilket 
står i förening med den ledning, som skall skyddas, och som 
därjämte uppbär en vertikal kolskifva Midt emot denna och 
på något afständ därifrån finnes en andra kolskifva, som är 
fästad vid öfre ändan af en kring ett stöd rörlig häfstång af 
aluminium. Af ståndet mellan de båda kolskifvorna är så 
stort, att strömmen icke kan öfvergå detsamma. Härför upp- 
gifves

Växelström med Likriktad
frekvensen 50 ström

vid 2,000 volt...............................2,5 mm. 2,0 mm.
» 6,000 » ...............................5,5 » 3,0 »
» 10,000 » ...............................8,o » 5,o »

Den andra änden af aluminiumhäfstången uppbär ett 
järnankare med en mässingskam, midt emot hvilken en andra 
kam är fästad vid ett metallstycke, som är anbragt på den 
understa porslinsskifvan. Det sistnämnda metallstycket är 
genom en koppartråd förenadt med en jordplåt. På detta sätt 
erhållas två luftmotstånd, hvilka genomgås af urladdnings- 
strömmen. Från de båda kammarna gå ledningar till två 
trådspiraler, som äro upplindade kring en hästskoformig järn­
kärna, hvilken uppbäres af den mellersta porslinsskifvan. Vid 
urladdningen uppstå gnistor mellan kolskifvan och mellan 
kammarna, och dessa gnistor åtföljas af strömmen, af hvilken 
en liten del genomgår trådspiralerna, hvars järnkärna då 
attraherar aluminiumhäfstångens ankare. Afståndet mellan 
de båda kolskifvorna förökas härvid och likaså mellan mässings- 
kammarna, hvarigenom strömmen afbrytes.

93. Kablars användande för starkströmsledningar. — 
Äfven för dessa ledningar begagnas ofta i jorden nedlagda 
kablar, ehuru de medföra stora kostnader. Flera försök äro 
gjorda att konstruera dylika kablar, i stånd att motstå de 
högsta spänningar, som i praktiken förekomma. Vi skola an­
föra några exempel i detta hänseende.

Vicl den elektriska centralstationen vid Deptford, som 
förser en del af London med växelström för belysning, be­
gagnas i gatorna nedlagda kablar med 10,000 volt potential. 
De åren 1890 och 1891 utförda ledningarna utgöras af två 
koncentriska kopparrör med isolering af papper, hvilket genom-
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d r ä n k ts  m e d e n a s f a l t lö s n in g  o c h  i f l e r a  l a g e r l i n d a ts  k r in g  

d e  b å d a  l e d a r n a , h v a r e f te r h e l a  k a b e ln  f ic k  g e n o m g å  e n  d r a g -  

s k i f v a , s å  a t t d e t y t t r e  r ö r e t h å r d t t r y c k te s  m o t d e n  m e ll a n  

b å d a r ö r e n b e f in t l i g a i s o l e r i n g e n . S lu t l i g e n  a n b r a g t e s  ä n n u  

e n  p a p p e r s i s o l e r i n g  k r in g  d e t y t t r e  r ö r e t j ä m te  e n  b e k lä d n a d  

a f j ä r n . K a b e ls ty c k e n a s  l ä n g d  u tg jo r d e  5  m . o c h  d e  f ö r e n a d e s  

m e d  h v a r a n d r a  i n u t i m e d  e n  k o p p a r s tä n g  s a m t u t t i l l  m e d  e t t  

k o p p a r r ö r . V id  F e r r a n t i s  k a b la r i a k t to g s  f ö r s t , a t t v id  e n  k a ­

b e ls  i n f ö r a n d e i l e d n in g e n e n f ö r h ö jn in g  i s p ä n n in g e n  ä g e r  

r u m , h v i lk e n  b e r o r  p å  a t t l a d d n in g s k a p a c i t e te n  å s t a d k o m m e r  

e n  f a s f ö r s k ju tn in g  i m o ts a t t r i k tn in g m o t s j ä l f i n d u k t io n e n .  

F ö r h ö jn in g e n , s o m  b l i f v e r s tö r s t , n ä r d e  b å d a  f a s f ö r s k j r i t n in ­

g a r n a  u p p h ä f v a  h v a r a n d r a  ( j ä m f ö r §  7 4 ) , ä r  a f s to r  o lä g e n h e t ,  

e m e d a n d e n k a n  f ö r a n l e d a g e n o m s la g n in g  m e ll a n  d e  b å d a  

l e d n in g a r n a . K a b e ln m å s te i a l l a h ä n d e ls e r  p r o f v a s  f ö r e n  

v id a  h ö g r e  s p ä n n in g  ä n  d e n , v id  h v i lk e n  d e n  s k a l l a n v ä n d a s .

I  a l lm ä n h e t h o p s ä t t a s  d o c k  k a b e l l e d n in g a r n a a f e n  e l l e r  

f l e r a  t r å d a r  a f  r e n  k o p p a r , s o m  s tu n d o m  f ö r t e n n a s  i f a l l  d e t ta  p å ­

k a l l a s  t i l l s k y d d  m o t i s o l e r in g s m e d le t s  k e m is k a  i n v e r k a n . F ö r  

v ä x e ls t r ö m le d n in g a r a n v ä n d a s  o f ta  k o n c e n t r i s k a  k a b la r .* ) S å ­

s o m  i s o le r in g s m e d e l  b e g a g n a s  f l e r a  o l ik a  ä m n e n ,  s å s o m  v u lk a n i -  

s e r a d  k a u ts c h u k , j u t e , h a m p a  o c h  b o m u l l , im p r e g n e r a d e  m e d  

h a r t s , - o l j a  m . m ., d e  s i s tn ä m n d a  d o c k  e n d a s t  f ö r  j ä m f ö r e l s e v i s  

l å g a  s p ä n n in g a r , h ö g s t 2 ,5 0 0 v o l t , o l j a d t p a p p e r , s a m m a n ­

s ä t tn in g a r a f k a u ts c h u k  o c h  g u t ta p e r k a  m . m . V id  K a is e r  

W ilh e lm - k a n a l e n s  b e ly s n in g s a n l ä g g n in g , s o m  a r b e t a r  v id  7 ,5 0 0  

v o l t , b e g a g n a s f ö r k a b la r n a s i s o le r in g  e n k o m b in a t io n a f  

k a u ts c h u k  o c h  g u t t a p e r k a ,  p å  g r u n d  d ä r a f  a t t  d e n  f ö r s tn ä m n d a  

v i s s e r l i g e n  ä r d e t b ä s t a i s o l e r i n g s ä m n e t v id  s t a r k  s p ä n n in g ,  

m e n  a t t d å  d e n s a m m a i n å g o n  m å n  ä r p o r ö s , e t t ö f v e r d r a g  

a f g u t ta p e r k a h ä r a n b r in g a s f ö r a t t e r h å l l a d e  s tö r s t a  i s o ­

l e r i n g s f ö r m å g a n  h o s  k a b e ln .

B ly ö f v e r d r a g  h o s  k a b la r n a  h a r a l l t m e r  v u n n i t  i n s te g  o c h  

a n v ä n d e s n u m e r a i d e  f le s ta  f a l l . S tu n d o m  a n b r in g a s  i c k e  

b lo t t e n  y t t r e  b ly b e k l ä d n a d  u ta n  t i l l i k a  e n  s å d a n  m e ll a n  d e  

b å d a  l e d a r n a . T i l l s k y d d m o t y t t r e  v å ld  g ö r m a n  s o m  b e ­

k a n t b r u k  a f e n  a r m e r in g  m e d  s p i r a l f o r m ig t u p p l in d a d e  j ä r n ­

b a n d  e l l e r j ä r n t r å d a r .

V id  k a b la r u p p t r ä d e r e n  f ö r e t e e l s e , s o m  ä r a n a lo g  m e d  

m a g n e t is k  h y s t e r e s i s , o c h  s o m  b e n ä m n e s  dielektrisk hysteresis. 
E n l ig t N. F. T F e & e r * * ) s k u l le d e n i e t t d ie l e k t r i s k t ä m n e  

g e n o m  h y s t e r e s i s  f ö r a n l e d d a  f ö r lu s t e n  v a r a  y t te r s t  l i t e n , b lo t t  

m o ts v a r a n d e  e n  u p p v ä r m n in g  a f  n ä g r a  h u n d r a tu s e n d e la r  a f e n

’ ) S e  » E le k t r i c i t e t e n » , 2 :a  u p p l . p a g . 5 2 0 .

” ) B e ib l ä t t e r  z u  d e n  A n n a le n  d e r P h y s ik  u n d  C h e m ie . B d  2 1 , p a g . 3 5 3 .
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g r a d . M e n a t t ä f v e n e t t d ie le k t r ik u m  k a n  s ta r k t u p p h e t ta s  

g e n o m  a t t u ts ä t t a s  f ö r e n  h ö g  p o te n t i a l f r a m g å r b la n d  a n n a t  

a f e t t f ö r s ö k  a t t p r ö fv a  e n  v u lk a n itb e k lä d n a d  f ö r p o le rn a  t i l l  

e n  s to r a l t e r n a to r i D e p tf o rd . V u lk a n i te n  u ts a t te s  t io  m in u ­

t e r s t id  f ö r 2 0 ,0 0 0 v o l t u n d e r d e t a t t d e n  s im m a d e  i e t t  

k v ic k s il f v e r b a d o c h in u t i ä f v e n in n e h ö ll n å g o t k v ic k s i l f v e r .  

H ä ru n d e r b le f m a s s a n  m e r ä n  h a n d  v a r m .

V i a n fö r a s lu t l ig e n e x e m p e l å k a b la r f ö r t r e f a s s t r ö m ,  

h v ilk a  b l if v i t u n d e r k a s ta d e n o g g r a n n a u n d e r s ö k n in g a r . D e n  

e n a  a f d e s s a v a r u t fö r d a f Siemens & Halslie i B e r l in  f ö r  

e le k t r i c i t e ts v e r k e t i W y n a u  i S c h w e iz . K a b e ln  h a d e 4 5 0  m . 

l ä n g d  o c h  in n e h ö l l t r e l e d n in g a r , h v a r d e ra m e d 1 6  k v m m .  

tv ä r s k ä rn in g , o m g i fn a m e d e n  b ly m a n te l o c h  f ö r s e d d a  m e d  

j ä r n a rm e r in g , s å  a t t d e n  f ä r d ig a  k a b e ln s  d ia m e te r  v a r  5 2  m m .  

I s o le r in g e n b e s to d a f ju te , in d rä n k t i lu f t to m t r u m  m e d  e n  

s p e c ie l i s o le r in g s m a s s a . S p ä n n in g e n ä r 9 ,0 0 0  v o l t , h v i lk e n  

f ö re f in n e s d a g o c h  n a tt . I s o le r in g s m o ts tå n d e t p e r k i lo m e te r  

e f te r e n m in u t v a r m in s t 7 9 2 o c h h ö g s t 6 ,7 0 0 m e g o h m .  

H v a r d e r a  l e d n in g e n s m o ts tå n d  u p p g ic k  t i l l 0 ,4  7  7 o h m . E f te r  

e t t å r s b e g a g n a n d e  v a r k a b e ln ä n n u i g o d t t i l ls t å n d . P r o f -  

n in g e n  s k e d d e  m e d  1 2 ,0 0 0  v o l t .

E n  a n n a n  k a b e l , s o m  t i l lv e r k a t s a f k a b e lv e rk e t Dn/isburg 

f ö r B o tz e n - M e r a n e r a n lä g g n in g e n , h a r  ä f v e n  t r e  l e d n in g a r  m e d  

g e m e n s a m  b ly  m a n te l o c h  j ä rn a r m e r in g , m e n  m e d  g u m m iis o ­

l e r in g . L e d n in g a r n a s tv ä r s k ä rn in g s a re a ä r 3  X  3 5 k v m m .  

K a b e ln  ä r a f s e d c l f ö r 1 0 ,0 0 0  v o l t o c h  p r o f  v a d e s  e n  h a l f  t im m e  

m e d  2 0 ,0 0 0  v o l t m e lla n  l e d a rn a o c h  jo r d e n  s a m t p å  s a m m a  

s ä t t m e lla n  tv å  l e d a r e , h v a r u n ä e r k a b e ln  b e fa n n  s ig  i v a t tn e t .  

I s o le r in g s m o ts tå n d e t u p p g ic k  t i l l m in s t 3 ,8 1 5  o c h  h ö g s t 1 0 ,8 0 0  

m e g o h m  p e r k m . K a b e ln s k a p a c i t e t p e r  k m . e rh ö l ls  t i l l 0 ,4 2 7  

å  0 ,4  9  7 m ik r o fa r a d . —  E n a n n a n k a b e l f r å n  s a m m a  f a b r ik  

p r o f v a d e s ä f v e n . D e n v a r a n o r d n a d p å s a m m a s ä t t , m e n  

i s o le r in g s ä m n e t v a r » k a b e l i t» . I s o le r in g s m o ts tå n d e t v ä x la d e  

h ä r m e lla n 1 ,1 8 0 o c h 3 ,5 2 0 m e g o h m  p e r k m . s a m t l a d d -  

n in g s k a p a c i t e te n  m e lla n  0 ,3  5 4 å  0 ,3  9  5 m ik ro f a r a d  p e r k m .*)

* ) B e t r ä f f a n d e n y a r e  s ta rk s t r ö m s k a b la r s e v id a r e E le k t r o te c h n i s c h e Z e it -  

s c h r if t , 1 8 9 8  o c h  1 8 9 9 , ä f v e n s o m  tv å  u p p s a t s e r a f l e k to r a f B je r k é n  i T e k n is k  

T id s k r i f t , 1 9 0 0 .



DEN ELEKTRISKA BELYSNINGENS NYASTE FRAMSTEG.

FEMTE KAPITLET.

Den elektriska belysningens nyaste framsteg.

94. Enheter vid ljusmätning. — Den af Violle före­
slagna ljusenlieten, som grundar sig på ljusutstrålningen från 
smält platina (§ 22), har icke vunnit något allmännare an­
vändande i praktiken och lämpar sig icke heller för detta 
ändamål. Däremot har en af den bekante elektrikern v. Hefner- 
Alteneck härrörande och efter honom benämnd enhet liefner- 
Ijus vunnit insteg inom belysningsindustrien och detta så väl 
i fråga om gasbelysning som den elektriska belysningen. Den 
lampa, som begagnas för framställande af den nya ljusenheten, 
utgöres af ett amylacetat innehållande cylindriskt kärl, från 
hvars öfre sida ett nysilfverrör uppstiger med en veke. Lå­
gans höjd regleras till 4 cm. och hefnerljuset är då den ljus­
styrka, som denna lampa lämnar i horisontal riktning.*)  
Naturligtvis äro vissa försiktighetsmått och regler angifna för 
att en konstant ljusstyrka skall med densamma kunna er­
hållas.

*) Hefner-Alteneck lämnar följande definition på ifrågavarande ljusenhet: 
Som ljusenhet tjänar lyskraften hos en i lugn och ren luft brinnande Jåga, 
som uppstiger ur tvärskärningen af en massiv med amylacetat mättad veke, 
hvilken fullständigt utfyller ett cirkelrundt vekrör af nysilfver med 8 mm. 
inre och 8,3 mm. yttre diameter och 25 mm. fristående längd vid en höjd 
af 40 mm. från vekrörets kant samt åtminstone tio minuter efter antändningen.

T Physikalisch-Technische Reichsanstalt i Berlin har liefner- 
lampan sorgfälligt pröfvats och dess pålitlighet åtminstone i 
hufvudsak bekräftats. Dock får man icke påräkna en full­
ständig jämnhet hos denna ljuskälla, t.y atmosferens beskaffen­
het utöfvar något inflytande därpå, såsom förhållandet alltid 
måste vara, då Ijusutvecklingen beror på förbränning i fria 
luften. Särskildt inverkar luftens fuktighet, så att ljusstyrkan 
aftager, när halten af vattenånga i luften växer. Till följd 
häraf är lampans ljusstyrka större under vintern än under
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s o m m a re n , e lle r m e d  a n d ra o rd  d e n . a n g ifv e r  fö r l i te t r e s u lta t  

o m  v in te rn o c h fö r s to r t o m  s o m m a re n . D e n  m in s ta  l ju s ­

s ty rk a n , n ä m lig e n  0 ,9 4  8 , e rh ö l ls i ju l i m å n a d  o c h  d e t s tö rs ta ,  

1 ,0  3  3 , i ja n u a r i o c h f e b ru a r i m å n a d e r . B e te c k n a r X a n ta le t  

l i te r v a t te n å n g a p e r k u b ik m e te r lu f t s a m t y h e fn e r la m p a n s  

l ju s s ty rk a , s å  ä r

? /=  1 ,0 4  9  (1  —  0 ,0 0 5 3  Xj.

In fö re s d e n n a k o r re k t io n , k a n e n ic k e o v ä s e n t lig fö r ­

b ä t tr in g  v in n a s i f r å g a  o m  la m p a n s  n o g g ra n n h e t . L u f tt ry c k e ts  

v a n lig a v ä x l in g a r ä ro  d ä re m o t a f fö g a in f ly ta n d e p å  la m p a n .  

A tm o s fe re n s k o ls y re h a l t fö rs v a g a r d o c k  d e n n a s l ju s e f fe k t , s å  

a t t fo to m e te r fö rs ö k e n  b ö ra ä g a  ru m  i v ä l v e n t ile ra d e  ru m .

B e trä f fa n d e h e fn e r lju s e ts s ty rk a  m å a n fö ra s , a t t d e n  ä r  

m in d re ä n d e e n g e ls k a o c h ty s k a  n o rm a llju s e n s in te n s i te t .  

S å lu n d a ä r d e t e n g e ls k a n o rm a ll ju s e t , s o m  fö r r h o s o s s a n ­

v ä n d e s v id p ro fn in g a f ly s g a s e n  -1 ,1 4 h e fn e r l ju s o c h  d e t  

ty s k a n o rm a llju s e t 1 ,2 s a m m a l ju s e n h e t . D e n  ä ld re f r a n s k a  

l ju s e n h e te n » b e c C a rc e l» ä r 1 0 ,8  3 o c h V io l le s e n h e t 2 2 ,5  

h e fn e r l ju s .

95. Några undersökningar öfver den elektriska ljus­
bågen. — V i s k o la n u  a n fö ra  n å g ra n y a re fö rs ö k  ö fv e r d e n  

e le k tr is k a  l ju s b å g e n  o c h  s k o la  t i l l e n  b ö r ja n  o m n ä m n a  L. Arons 

a rb e te n  h ä rö fv e r .*)

* ) A n n a le n  d e r P h y s ik  u n d  C h e m ie , 1 8 9 6 , B d  5 7 ; p . 1 8 5

A ro n s h a r t i l l e n  b ö r ja n s ö k t u tre d a  h u ru v id a v e rk lig e n  

s å s o m  Edlund fö rs t a n to g  e n e le k tro m o to r is k l ju s k ra f t f in n e s  

i l ju s b å g e n . Å ts k il l ig a fo r s k a re h a fö rn e k a t d e s s t i l lv a ro .  

S å lu n d a h a r Stenger g e n o m  e t t e n k e l t e x p e r im e n t s ö k t v is a  

f r å n v a ro n a f e n d y l ik e le k tro m o to r is k k ra f t . H a n in fö rd e  

n ä m lig e n i b ä g e n s s t rö m k re ts e t t a c c u m u la to rb a tte r i , s o m  

la d d a d e s a f m a s k in s trö m m e n , ä fv e n s o m e n g a lv a n o m e te r ,  

h v i lk e n g e n o m  e n h ä m n in g  h in d ra d e s f r å n  a t t g ifv a  u ts la g  

fö r s a m m a s t rö m . V id m a s k in e rn a s k o r ts lu tn in g , h v a rv id  

d e n  s t rö m , s o m  u n d e rh ö l l la m p a n , u p p h ö rd e , v is a d e g a lv a n o -  

m e te rn  u ts la g  fö r a c c u m u la to rs t rö m m e n , h v i lk e n  t i ll ik a  g e n o m ­

g ic k  b å g e n . S te n g e r d ro g h ä ra f d e n  s lu ts a ts , a t t d e n  i f r å g a -  

,v a ra n d e e le k tro m o to r is k a k ra f te n  ic k e  f a n n s . A ro n s  h a r  m o d i ­

f ie r a t S te n g e r s m e to d o c h h a r d ä r ig e n o m  k o m m it t i l l e t t  

m o ts a t t r e s u l ta t . H a n  b e s tä m d e  n ä m lig e n  m in im iv ä rd e t h o s  

d e n e le k tro m o to r is k a k ra f te n , i b a t te r ie t fö r a t t d e t ta s k u l le  

k u n n a  a ls tr a  e n  s t rö m  g e n o m  d e n  u ts lä c k ta  b å g e n , h v a re f te r  

h a n fö rö k a d e b a t te r ie ts s p ä n n in g s å m y c k e t , a t t l ju s b å g e n  

s k u l le k u n n a  f ra m b rin g a s i m o ts a t t r ik tn in g . H ä rv id  b e fa n n s
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det, att åtm instone 18 till 22 volt tagas i anspråk fö r att 

fram kalla en stö tv is ström genom den utsläck ta bågen sam t 

att denna vid 28 volt stundom  uppstår ett ögonblick åt m ot­

satt håll, vid 30 volt brinner några sekunder, m en fö rst vid  

40 volt blifver varak tig . H äraf drager A rons den slutsats,  

att den elek trom otoriska m otkraften verk ligen fö refinnes.

V i böra dock anföra , att G. Granqvist i U psala vid sina  

fö rsök m ed ljusbågen kom m it till ett annat resu lta t.*)  G enom  

att använda en känsligare undersökn ingsm etod än den  A rons  

begagnade, fann han att efter ljushågens upphörande endast 

en helt liten  elek trom otorisk  kraft af 0 ,2  2  7 volt kvarstod , h  var­

jäm te han utan svårighet kunde påv isa en ström  från ett 

enda D aniells elem ent i gassträckan , då A rons behöfde 18— 22  

volt härfö r. G ranqv ists undersökn ingar fö ra till sam m a slu t­

sats som flere fö regående fo rskares, näm ligen att den  elek tro ­

m otoriska kraften i ljusbågen upphör, när ström m en i denna  

afb ry tes. D en elek trom otoriska kraften af 0 ,2  2  7 volt, som  

han fann 0 ,0009 sek . efter afb ro tte t, synes vara af term o- 

elek trisk t ursprung . S ederm era har äfven Blondél genom  lik ­

artade fö rsök**)  kom m it till det resu ltat, att blo tt en helt liten  

elek trom otorisk m otkraft återstår efter ljusbågens upphö rande. 

B londel bestrider tillvaron af en stö rre elek trom otorisk m ot­

kraft i bågen och vill fö rk lara det ansen liga poten tia lfalle t i 

denna genom ett sto rt m otstånd i bågen . D etta sku lle äfven  

fram gå däraf, att vid växelström sbågen poten tia lsk ilnaden och  

ström sty rkan sam tid ig t blifva =  0 . G ranqv ist har därem ot 

vid en m ed konstan t ström alstrad ljusbåge m edels te lefon  

och induk tionsström m ar bestäm t ohm ska m otståndet r och  
bekräftat E dlunds fo rm el

*) Ö fversig t af K . V etenskaps-A kadem iens fö rhand lingar, 1897 , p . 451 .

’*) Journal de P hysique, 1897 , p . 513 .

V=e + ir,

där V är poten tia lsk ilnaden m ellan elek troderna och e den  

elektrom otoriska m otkraften vid ström sty rkan  i. D en svenske  

fysikern  anser därfö r, att det enda an tagande öfver den elek tro ­

m otoriska kraften i ljusbågen , som är fö ren lig t m ed de hit­

tills gjo rda fö rsöken , är, att en elek trom otorisk m otkraft  fö re ­

finnes i bågen , m en att den  upphör på sam m a gång  ström m en, 

som fram kallar denna, upphör att verka. O m E dlunds åsik t, 

att ifrågavarande elek trom otoriska kraft härrö r af det i bågen  

fö regående m ekaniska sönderdeln ingsarbete t, hvilket utfö res  

af ström m en, är rik tig , bör äfven så vara fö rhållandet.

B land andra undersökn ingar öfver ljusbågens egenskaper, 

vilja vi särskild t fram hålla de fö rsök , som blifv it anstä llda
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af den bekante elektrikern Ayrton och af hans hustru Hertha 
Ayrton.*)  Af den sistnämndas undersökningar skulle följa, 
att det totala elektriska motståndet i ljusbågen icke noggrant 
uttryckes genom en konstant kvantitet plus en med Ijusbägs- 
längden proportionel term, utan att härtill bör läggas en 
tredje term, som växer med båglängden l, men som är om- 
vändt proportionel mot strömstyrkan i. Potentialskilnaden V 
mellan elektroderna skulle pä grund häraf kunna uttryckas 
genom formeln

*) The Electrician, 1895 och 1896.
**) Elektrotechnische Zeitschrift, 1892, p. 460.

T, , , c + dl 
V=a + U + —

i

där a, b, C och d äro fyra koefficienter, som bero på kol­
spetsarnas beskaffenhet och diameter. Den elektromotoriska 
motkraften, om den förefinnes, skulle då vara

c 
e=a + —.

i

Häraf följer, att vid konstant båglängd det i ljusbågen 
förbrukade arbetet är en lineär funktion af strömstyrkan samt 
att vid konstant ström arbetet är en lineär funktion af båg­
längden. En liksidig hyperbel angifver geometriskt sambandet 
mellan potentialskilnaden och strömstyrkan vid konstant båg­
längd. Om potentialskilnaden, strömstyrkan och båglängden 
framställas genom tre rätvinkliga koordinater, så är den yta, 
hvilken angifver sambandet mellan dem, en hyperbolisk para- 
beloicl. I fråga om det fräsande ljudet hos bågen erhölls det 
resultat, att det gifves en maximiströmstyrka, vid hvilken en 
tyst båge kan bibehållas, och att en starkare ström än denna 
framkallar ljudet äfven om bågen har stor längd. Vare sig 
att massiva kol eller vekkol begagnas, blifver den sänkning 
i potentialskilnaden, som äger rum i samband med det frä­
sande ljudets uppkomst, konstant för samma kolspetsar och 
således oberoende af bågens längd och strömstyrkan.

96. Försök öfver växelströmmars användande vid 
båglampor. — Af särskildt intresse äro de undersökningar, 
som de senare åren blifvit anställda i fråga om växelströmmar 
för drifvan.de af båglampor. Vi anföra till en början Ayrtons 
försök med homogena kolspetsar, vid hvilka det visade sig 
att en fasförskjutning äger rum i ljusbågen, så att denna 
skenbart förhåller sig som ett motstånd med själfinduktion. 
Heubach**')  liar närmare undersökt detta och därvid kommit
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till följande resultat. Vid konstant strömstyrka stiger spän­

ningen mellan kolspetsarna med växande båglängd, hvarjämte 

det elektriska arbetet i ljusbågen tilltager. Vid konstant båg­

längd aftager spänningen, med växande strömstyrka, men 

detta oaktadt ökas det elektriska arbetet. I den bekanta af 

Edlund först uppställda formeln för det skenbara lednings- 

motståndet i bågen med längden l mm., nämligen m—a + bl, 
där a och b äro två koefficienter erhölls a störst, motsvarande 

45 volt, vid två homogena kol och lugn båge, men mindre, 

26 volt, om man upptill använde vekkol och nedtill homogent 

kol samt ännu mindre, 22 volt, om kolen ställdes i motsatt 

ordning. Ett minimum erhölls för a, nämligen motsvarande 

20 volt, när två vekkol användes.

Arbetsförbrukningen utgjorde för olika kol vid lika ström­

styrka 6 ampere och vid lika båglängd 2 mm. med

2 vekkol........................................................ 142 watt

2 homogena kol (lugn båge)...................  206 »

vekkol upptill » » ....... 168 »

» nedtill » » .................... 159 »

När vekkol begagnas äger icke någon fasförskjutning 

rum, hvilket däremot är händelsen med homogena kol. Fas- 

förskjutningsvinkeln (f: är oberoende af strömstyrkan, båg- 

längden och strömfrekvensen, och beror blott på användandet 

af homogena kol och af bågens beskaffenhet, sä att

vid två homogena kol och fräsande båge.................................................. tp =  42°

» » » » » lugn » ...................................... ... y  =  35°

» ett homogent och ett vekkol (alltid lugn båge), upptill eller nedtill <p =  23°

Beträffande bågens fräsande ljud  *)  anmärkes, att detsamma 

endast uppstår med två homogena kol och vid liten båglängd. 

Det blifver häftigare vid aftagande båglängd och vid växande 

strömstyrka. När det inträder sjunker arbetet och spänningen 

ansenligt.

*) Se »Elektriciteten», 2:a uppl. p. 383.
**) Elektrotechuische Zeitschrift, lö97, p. 716.

Andra betydande undersökningar öfver växelströmmars 

användande vid båglampor äro utförda af Wedding.**)  Den 

lampa, som härvid begagnades var från firman Körting & 

Mathiesen i Leutzsch nära Leipzig, och är en shuntlampa med 

konstant brännpunkt. Regleringen (se fig. 179) är af egen­

domlig anordning, beroende på den s. k. Thomson-effekten. 

Härmed menas den företeelse, som visar sig hos en sluten 

strömkrets, hvilken under inverkan af den elektromotoriska
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kraften i en trådspiral, som genomgås af en växelström, samt 
af tyngdkraften håller sig sväf vande. Vid ifrågavarande lampa 
finnas såsom vanligt två stående trådspiraler a med långa 
lina ledningar, i hvilka en derivation af hufvudströmmen 
framgår, och två orörliga
järnkärnor b, som genom pig /79

två tvärstycken h bilda en 
sluteu magnetisk ledning.  
Kring de öfver spolarna för­
längda järnkärnorna finnas 
två slutna, massiva, rörliga 
metallringar c, hvilka upp­
bäras af en vinkelhäfstäng 
d och genom denna stå i 
förbindelse med reglerings- 
mekanismen e,f, g, i. Dessa 
utgöra ledningen, i hvilken 
de strömmar induceras, som 
genom sin växelverkan med 
de magnetiska kraftlinierna 
och tyngden hos det rörliga 
systemet hålla detta sväf- 
vancle. För strömmens 
alstrande begagnades en 
växelströmsgenerator med 
åtta poler, som lämnade en 
nära sinusoidformig ström­
kurva med en frekvens af 50. 
Fotometermätningar anställdes
Mätningarna gjordes för hvar 7:e grad. Till en början under­
söktes inflytandet af reflektorn. Denna utgjordes af en. hvit 
emaljerad järnskifva af 12 eller 15 cm. diameter, anbragt å 
ställningen öfver ljusbågen, och med en utborrning vid midten 
för öfre kolspetsen. Genom reflektorn förökades den nedåt 
frambragta Ijusmängden med vid pass hälften. För reflek­
torns lämpligaste inställning iakttogs följande regel. Vid 
olika strömstyrka gifves det en lägsta ställning hos den något 
öfver bågen anbragta reflektorn, i hvilken ljus ur det undre 
kolets krater tränger genom reflektorns utborrning till lam­
pans öfre del. Flyttas reflektorn högre upp, lägger sig en 
skugga kring utborrningen, härrörande af det öfre kolets undre 
kant. Den fördelaktigaste ställningen hos reflektorn är den, 
vid hvilken nämnda skugga just börjar uppstå.

Fig. 180 visar ljuskurvan, när icke skärmen användes. 
Om denna påsattes, utsträcktes de båda grenarna af kurvan,

16. — Dahlander.
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så att maximi-intensiteten, hvilken, när icke reflektor be­
gagnades, var obetydligt öfver 300, blef 400 å 430, hvarjämte 
medelljusstyrkan ökades från 184 till 248 å 281 hefnerljus.

Fig. 180.

W SO 60 70 80 90 80 70 60 SO W

Förändringen af reflektorns diameter från 12 till 15 cm. ut- 
öfvade icke något afsevärdt inflytande på ljusmängden. Där­
emot var kolens diameter af betydelse. Vid en strömstyrka af

4—9,3 ampere var diametern 8 mm.

9,4 n » 10 »

12,5 » » » 12 »

16 » » 15 )>

28 » » » 18 »

40 » )) » 20

Vid de tre första diametrarna hos kolen användes reflektor 
af 12 och vid de tre sista af 15 cm. diameter. Ljusfördel­
ningen erhölls olika med olika diametrar. När denna är 
mindre, kommer maximum djupare, så t. ex. vid 10 mm. 
diameter 38°,5 och vid 12 mm. diameter 34°,5 under horisontal­
planet. Det för en hefnerenhet använda arbetet var i förra 
fallet 1,056 och i det sistnämnda 1,242 watt. Den härigenom 
förorsakade olägenheten hos de gröfre kolen motväges dock 
till en del genom den fördelaktigare ljusfördelningen, som 
man med dem erhåller, hvarjämte deras bränntid är längre. 
Beträffande ljusstyrkans beroende af strömstyrkan och arbetet, 
visade det sig, att vid en energiförbrukning af 75 till 250 
watt eller en strömstyrka af 4 till 9,3 ampere förbrukningen 
per ljusenhet mycket starkt aftager, men att däremot från 
250 watt och uppåt blott en långsam förändring äger rum. 
Den specifika förbrukningen förminskas dä väsentligt lång­
sammare, men blifver allt fördelaktigare vid stigande ström­
styrka. Tydligt framgår af försöken, att det är ekonomiskt 
ofördelaktigt att vid växelström-båglampor använda en ström­
styrka under 9 ampere till följd af den höga specifika för­
brukningen eller den svagare ljusutvecklingen. Till en del



F Ö R S Ö K  Ö F V E R  V Ä X E L S T R Ö M M A R S  A N V Ä N D A N D E  V I D  B Å G L A M P O R . 2 4 3  

b e r o r d e t ta  p å , a t t v i d  e n  s v a g  s t r ö m  ä r  d e t  e n  j ä m f ö r e l s e v i s  

s t o r d e l a f d e n  t o ta la  e n e r g i e n ,  s o m  a n v ä n d e s  f ö r  r e g l e r i n g e n .  

S å t . e x . k o n s u m e r a d e s a f 7 5 w a t t i c k e  m i n d r e  ä n  2 0  % ,  

m e n v i d 2 5 0 w a t t 8  %  s a m t v i d 1 ,1 5 3 w a t t b l o t t 2  %  i  

s h u n t e n . E n a n n a n o r s a k  t i l l d e t n y s s n ä m n d a  f ö r h å l l a n d e t  

ä r d e n  o l i k a  s t r ö m t ä t h e te n  i k o l e n . V i d  e n  s v a g  s t r ö m  v a r  

d e n n a  b l o t t 0 ,0  6 a m p e r e  p e r k v m m . , m e n  v i d  e n  s t a r k  s t r ö m  

k u n d e  t ä t h e t e n  s t ig a  t i l l 0 ,1 2 . I d e t s e n a r e  f a l l e t u p p h e t t a s  

k o l e n l å n g t m e r a , h v a r a f å te r f ö l je r s t ö r r e l j u s u t s t r å l n i n g  

o c h  m i n d r e  e n e r g i f ö r b r u k n i n g . R e la t io n e n  m e l l a n  m e d e l l j u s -  

s t y r k a n  y o c h s t r ö m s t y r k a n  x m e l l a n g r ä n s e r n a  4  o c h  2 5  

a m p e r e  k a n  s ä t ta s

y = 4 3  x — 1 6 0 .

L j u s s t y r k a n  y o c h a n t a l e t 2 w a t t ä r o  f ö r e n a d e  g e n o m  

e k v a t i o n e n

y =  1 ,4  z — 1 0 2 ,  

g ä l la n d e  ä n d a  t i l l 7 0 0  w a t t .

Wed(ling h a r ä f v e n p å  g r u n d  a f d e  v i d  e le k t r ic i t e t s u I n ­

s t ä l l n i n g e n . i F r a n k f u r t a . M a i n  ä r 1 8 9 1  g j o r d a  f ö r s ö k e n  a n ­

s t ä l l t e n  j ä m f ö r e l s e  m e ll a n  l ju s e t  f r å n  b å g la m p o r  m e d  k o n s t a n t  

s t r ö m  o c h  m e d  v ä x e ls t r ö m . D e t  f r a m g å r  h ä r a f ,  a t t  b å g l a m p a n  

m e d  l ik r ik t a d  s t r ö m  ä r  b e t y d l i g t  ö f v e r l ä g s e n  l a m p a n  m e d  v ä x e l ­

s t r ö m . U n d e r d e t a t t d e n  s i s tn ä m n d a  v i d  e n  l ä g r e  e n e r g i ­

f ö r b r u k n in g  ä n  2 0 0  w a t t a r b e t a r m y c k e t o g y n n s a m t , k a n  l ik ­

s t r ö m s l a m p a n a r b e ta ä n d a n e d  t i l l 6 0  w a t t . V ä x e l s t r ö m s -  

l a m p a n  p å k a l la r  e t t v i d a  h ö g r e  v ä r d e  p å  e n e r g i e n  f ö r  s a m m a  

s p e c i f ik a f ö r b r u k n i n g p e r l j u s e n h e t . M e n  h ä r v id  a n m ä r k e s ,  

a t t d e t ä r m ö j l i g t a t t m e d  s a m m a  s p ä n n i n g  a f 1 1 0  w a t t i  

b e l y s n i n g s n ä t e t s t ä l l a t r e v ä x e ls t r ö m s b å g l a m p o r e f t e r h v a r -  

a n d r a , h v a r e m o t v i d  l i k s t r ö m  e n d a s t t v å  l a m p o r k u n n a  a n ­

b r in g a s i f ö l jd , o c h l j u s f ö r d e l n i n g e n  b l i f v e r h ä r i g e n o m  f ö r ­

d e l a k t i g a r e  v i d  v ä x e l s t r ö m m e n s  a n v ä n d a n d e .

E n  i a k t t a g e l s e , s o m  d e  s e n a r e  å r e n  b l i f v i t g j o r d  v i d  l j u s ­

b å g a r m e d v ä x e ls t r ö m  o c h m e l la n  m e ta l le l e k t r o d e r , ä r a f  

s ä r s k i l d t i n t r e s s e , e m e d a n d e n  p r a k t i s k t t i l l ä m p a t s  v i d  å s k ­

l e d a r e t i l l s t a r k s t r ö m s l e d n i n g a r ( j ä m f ö r § 9 2 ) . D e t h a r  

n ä m l ig e n  v i s a t s i g  a t t f a s t ä n  e n  p e r m a n e n t l ju s b å g e  g a n s k a  

l ä t t u p p s tå r m e l la n  k o l s p e t s a r , s å  k a n  e n  s å d a n  l j u s b å g e  i c k e  

b i b e h å l la s i g , n ä r m e ta l le l e k t r o d e r i s t ä l l e t b e g a g n a s , ä f v e n  

o m  f r e k v e n s e n  u p p g å r t i l l 1 0 0  o c h  s p ä n n i n g e n  ä r 1 0  å  1 2  

g å n g e r s å s t o r s o m  v i d d e n  l ik r ik t a d e  s t r ö m m e n . Arons 

f a n n  t . e x . ,  a t t m e d  e n  v ä x e l s t r ö m  a f 3 6 0  v o l t s  s p ä n n i n g  i c k e  

n å g o n  f o r t v a r a n d e  l ju s b å g e  k u n d e  e r h å l l a s  e n s  p å  m ik r o s k o p i s k t  

a f s t ä n d  m e l l a n m e ta l le r , u n d e r d e t a t t m e l l a n  k o ls p e t s a r  e n

]?
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7 mm. lång båge uppstod. Man kan däremot ganska lätt 
frambringa en ljusbåge mellan kol och metall, så framt den 
sistnämnda icke smälter, hvilket är händelsen med platina. 
Med koppar, mässing, järn eller nickelin såsom den ena 
elektroden och kol såsom den andra erhölls ljusbåge. Egen­
domligt förhåller sig härvid aluminium. Mellan denna metall 
och kol uppstår med stor lätthet ljusbåge, om växelström 
användes, men däremot endast med svårighet för likriktad 
ström, v. Lang har med ström af sistnämnda slag uppmätt 
den elektromotoriska motkraften mellan två alumimumelek- 
troder och funnit tämligen osäkra värden till följd af ljus­
bågens opålitlighet, men tämligen nära 22 volt, hvilket äfven 
är den elektromotoriska motkraften, när strömmen går i rikt­
ning från aluminium till kol. Om däremot strömmen går 
frän kol till aluminium, är motkraften lika stor som mellan 
två kolspetsar, v. Lang har visat, att man kan transformera 
en växelström till likriktad ström, genom att låta den förra gå 
genom en dylik ljusbåge, hvari den erhållna likriktade ström­
men går frän aluminium till kol. Detta är motsatt den 
riktning den transformerade strömmen erhåller, om växel­
strömmen får genomgå en elektrolyt, hvilken, såsom förut är 
kändt, kan användas för en dylik transformering, om elek­
troderna äro kol och aluminium.

97. Janduslampan. Det förnämsta framsteg den elek­
triska båglampbelysningen gjort under de senaste åren är 
uppfinningen af den efter Jandus benämnda lampan med 
lång bränntid. Vid konst- och industriutställningen i Stock­
holm år 1897 var ett stort antal dylika lampor i bruk, till­
verkade af den svenska patentinnehafvaren, Aktiebolaget De 
Lavals glödlampfabrik Svea, numera De Lavals elektriska 
aktiebolag. I Norra Amerika, uppfinningens hemland, äfven- 
som i England ha Janduslamporna vunnit vidsträckt sprid­
ning, och de vinna allt mera insteg äfven i andra länder. 
De skilja sig i flera hänseenden från andra båglampor. Det 
mest betecknande är deras långa bränntid, som erhålles genom 
att ljusbågen är omgifven af två glaskupor, benämnda den 
yttre och den inre globen, af hvilka dock den senare äger nära 
cylindrisk form. På det att endast ett sparsamt lufttillträde till 
kolspetsarna må äga rum, är den yttre globen lufttät för­
enad med lampan med undantag för dennas nedre del, där 
en öppning finnes, sluten af ett utåt fjädrande plåtlock, hvilket 
när det öppnas lämnar tillfälle för luften och de vid kolens 
förbränning alstrade gaserna att utströmma. Genom denna 
öppning kan äfven lampans rengöring försiggå och nya kol-
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spetsar införas. Med tillhjälp af asbestpackning är den yttre 
globens öfre del lufttät förenad med ramen för den negativa 
kolhållarens uppbärande. Dessa delar bilda tillsammans ett 
orörligt helt, som fastskrufvas vid lampans öfre del, hvilken 
innehåller den mekanism, hvarmed ljusbågen regleras. Den 
inre globen, som närmast omgifver ljusbågen, är icke lufttät 
tillsluten. När ljusbågen alstras och den i sistnämnda glob 
varande luften upphettas samt blandas med kolets förbrännings­
produkter, utströmmar en del af denna luft till den yttre 
globen och härifrån utdrifves genom det sig utåt öppnande 
plåtlocket i stället kall luft. Den inre globen kommer så­
lunda efter det att lampan verkat
någon tid, att fyllas med kväfve och Fig 181.

kolets förbränningsprodukter, och på så 
sätt förhindras syrets tillträde. Häri­
genom blifver det möjligt att vid 4 
ampere strömstyrka och 13 mm. dia­
meter hos kolspetsarna erhålla öfver 
200 timmars bränntid med ett enda 
par kol. Vid 5 ampere ström kan bränn­
tiden neägå till c:a 160 och vid 6 am­
pere till c:a 130 timmar.

Fig. 181 visar den ursprungliga 
anordningen af Janduslampans reg- 
leringsmekanism i vertikal genomskär­
ning. Det öfre positiva kolet p upp- 
bäres jämte dess kolhållare h medels 
fyra stålringar d, d, hvilka äro upp­
trädda på en cirkelformigt böjd hori­
sontal ståltråd ww. De fyra ringarna 
äro inlagda i motsvarande uttagningar 
e, e i den nedre cylindriska delen af
regleringsspiralens s rörformiga ankare a, och på deras yttre 
sida beröra de den refflade koniska ytan till mässingshylsan
b. Ankarets öfre del är äfven konisk för att erhålla jämnare
reglering. Hylsan b kan något höjas eller sänkas i en orörlig 
cylinder C, som innehåller ett mässingsrör g, i hvilket kolet 
p är flyttbart. Vid det af fig. 181 visade läget hvila de fyra 
ringarna d, d med ena sidan mot hylsan b:s inre, koniska yta 
och med den andra sidan mot kolet, hvilket därigenom kvar- 
hålles. Men här hylsan b nedgår, hvarvicl röret g förblifver 
i sitt läge, kommer hon icke längre att trycka mot ringarna, 
hvilka därför släppa kolspetsen och denna kan således ned­
sjunka. Man finner häraf, huru regleringen försiggår. När 
icke någon ström genomgår trådspiralen s, är hylsan b i sin
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lägsta ställning, och kolspetsarna beröra då hvarandra. Om
nu strömmen slutes, genomgår den spiralen s, attraherar järn-

Fig. 182.
ankaret a, hvarvid hyl­
san b upplyftes och 
med den kolet a, så 
att ljusbågen kan al­
stras. När afståndet 
mellan de båda spet­
sarna blifver för stort, 
försvagas strömmen i 
spiralen, och ankaret 
nedsjunker ända till 
dess att ringarna d, d 
möta öfre änden af 
röret g. Den öfre kol­
spetsen sjunker äfven 
till dess att ljusbågen 
änyo blifvit normal. 
Då det öfre kolet nära 
förbrukats, kommer en 
förstärkning af den 
öfre kolhällaren att 
trycka mot ringarna, 
så att rörelsen upphör. 
Nedanför hylsan b fin­
nes en anordning för 
centrering af kolspet­
sen samt för ström­
mens införande. Den 
utgöres af en koppar- 
ring n, 11, som är för­
enad med den positiva 
polskrufven och utgör 
en del af lampan. 
Ringens inre del är 
utskuren som ett kugg­
hjul, och i hvarje dess 
utskärning m finnes 
en liten kopparring k. 
Härigenom gifves åt 
den öfre kolspetsen ett 
centralt läge.

Anordningen af Jan- 
duslampan i dess hel­
het, sådan den till-
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verkas af De Lavals elektriska aktiebolag, synes af fig. 182. 
Öfver glasgloberna samt centreringsmekanismen finnes ett 
motstånd, som är anbragt i en cirkelformig gjutjärnsram.

Vanliga kol få icke användas vid dessa båglampor, utan 
särskildt tillverkade homogenkol af lika diameter för båda 
spetsarna begagnas. Bränntiden beror på strömförbrukningen. 
Med ett enda par kol uppgifves bränntiden vara c:a 220 
timmar vid 4 ampere, 160 å 180 timmar vid 5 ampere och 
130 å 160 timmar vid 6 ampere. En särskild lampa har 
konstruerats för 2 ampere ström och c:a 90 timmars bränn­
tid. Såsom serielampa användes Janduslampan antingen 2 i 
följd med 200 å 230 volt eller 3 i följd med 300 å 330 volt. 
Ensam brinner lampan med 100 volt spänning och utan att 
något yttre motstånd behöfver användas.

Af de försök, som blifvit anställda med Janduslampan, 
skola vi anföra de Wedding i Berlin utfört.*)  Han iakttog 
med en liten vattenmanometer öfvertrycket i lampans inre. 
När lampan sattes i verksamhet uppgick det först till c:a 
1 mm. men sjönk snart till under mm. vattenpelare. Ljus­
fördelningen blifver tämligen ojämn, men i det hela taget 
fördelaktigare än vid vanliga båglampor, emedan maximum 
för Janduslampans Ijusintensitet kommer betydligt högre än. 
vid de sistnämnda lamporna. Dessutom förändras icke ljus­
intensiteten i närheten af maximivärdet lika hastigt som för­
hållandet är med de äldre lamporna. Fig. 183 visar åskådligt

*) Elektrotechnische Zeitschrift, 1897, p, 763.

ett exempel å Janduslampans ljusfördelning efter medelvärden. 
För belysning af en nedanför belägen yta samt för aflägsnare 
punkter är detta gynnsammare än vanligt vid båglampor. 
Janduslampan är företrädesvis lämplig för inre belysning, och 
i allmänhet då äfven det öfver bågens horisontalplan riktade 
ljuset kan tillgodogöras. Härtill kommer besparing i kol och
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betjäning. Däremot anmärkes såsom fel hos de nya lamporna 
svagare ljusstyrka för samma elektriska energi. Försöken 
med Janduslampor visade, att af de 110 volt, som en sådan 
lampa tog i anspråk, förefanns vid bränntidens början 80 
volt i ljusbågen, hvilken potentialskilnad småningom sjönk 
till ett konstant värde af 76 volt, så att 34 volt konsumerades 
af det i serie anbragta motståndet och af trådspiralen. En 
dylik lampa brinner således med nära dubbelt så hög spänning 
som de vanliga lamporna. Man skulle därför kunna jäm­
föra en Janduslampa med två vanliga lampor i serie för 
samma strömstyrka. Dessa båda lampor tillsammans skulle 
då gifva större ljusutveckling och dock taga mindre, energi i 
anspråk, hvarjämte ljusfördelningen med de två lamporna 
ofta vore fördelaktigare än med en lampa af större ljusstyrka. 
Men däremot vore kostnaden för anskaffande af två lampor 
äfvensom deras skötsel kostsammare samt kolförbrukningen 
större. I synnerhet är Janduslampan fördelaktig, när lampan 
måste anbringas på icke lätt tillgängliga ställen, då det är 
af stor vikt, att ombytet af kol endast med långa mellan­
tider påkallas.

98. Siriuslampan. En annan ny båglampa, som vunnit 
ganska vidsträckt användning i vårt land, är den af »Elektriska 
Aktiebolaget Sirius» i Stockholm tillverkade lampan, hvaraf 
fig. 184 visar en afbildning. Äfven denna lampa har en inre 
cylinder och en yttre glob likasom Janduslampan, men dess 
regleringsmekanism är väsentligt olika och enklare än dennas. 
Afståndet mellan kolspetsarna bör vid Siriuslampan efter 
kolningen vara vid 100 å 130 volts spänning minst 18 å 20 
mm., då strömstyrkan är 2,5 å 3 ampere, samt 30 å 32 mm. 
vid 4 å 6 ampere. Vid en spänning af 200—220 volt samt 
vid 1,5 ampere är äfven afståndet 30 å 32 mm. men vid 
2 å 3,5 ampere lampor 40 å 42 mm. Den undre negativa 
kolstångens ursprungliga längd är 13 cm. och den öfre positiva 
stångens 35 cm. På sätt afbildningen visar uppbäres den 
förstnämnda stången af ett tvärstycke, hvilket är anbragt 
nedtill vid en ram och medels två muttrar fasthålles vid 
denna. Upptill å samma ram finnes ett lock, och genom ett 
hål i detta går den öfre kolstängen, hvilken dessutom om- 
slutes af ett rör. Den inre glascylindern, som nedtill är 
sluten, upphänges medels två hakar, i hvilka vid locket fast- 
nitade hängslen ingripa.

Cylinderns öfverkant bör sluta tätt till locket, på det att 
kolets förbränning må ske långsamt. Vid införande af kolen 
och rengörning af cylindern skjutes denna jämte lock upptill
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tills detta berör det öfverliggande planet, då locket kvarhålles 
i detta läge, men cylindern sänkes och borttages. Sedan ut­
tages den till en del 
afbrända öfre kolstån- Fl9-

gen, hvilken afskäres 
till noggrant 13 cm. 
längd och insättes så­
som undre kolstång, 
hvarvid dennas båda 
ändar böra vara fullt 
plana. Den undre kol- 
stångens längd är af- 
satt å ramen för att 
underlätta denna ope­
ration. Ytterglobens 
metallkrans är försedd 
med en kedja, vid hvil­
ken globen kan upp­
hängas, om så erfor­
dras, under det att 
kolen införas.

Denna lampas bränn­
tid är 90 å 200 timmar, 
men utsträckes icke 
gärna öfver 150 tim­
mar, emedan därefter 
på innercylindern af- 
sättningar äga rum, 
som försvaga ljuset. 
Nar vid lampan an­
vändes likriktad ström, 
brännes homogena kol, 
men vid växelström är 
det ena kolet vekkol. 
Vid 2,5 ampere ström­
styrka användas kol- 
stänger med 8 mm. 
diameter, vid 3 å 3,5 
ampére 10 mm. samt 
vid 4 å 6 ampére 13 
mm. Mindre koldia­
meter lämnar stadi­
gare ljus och större 
effekt, men mindre 
bränntid.
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Beträffande den enkla regleringsmekanism, hvars hufvud- 
sakliga anordning framgår af fig. 184, må anmärkas att den 
öfre kolhållaren är förenad med ett horisontalt tvärstycke, 
från hvilket två järnkärnor uppstiga, ingående i hvar sin 
trådspiral. Strömmen, som genomgår ett motstånd vid lampans 
öfre del, kommer sedermara till de orörliga spiralerna, hvilka 
då upplyfta järnkärnorna och kolhållaren, så att ljusbågen 
alstras. Medels en kolf, hvars vertikala stång är anbragt 
vid det nyssnämnda tvärstycket och upptill ingår i en liten, 
stående cylinder, utjämnas rörelsen. Vid en nyare form af 
Siriuslampan finnes blott en trådspiral vid kolstångens sida 
och en järnkärna, som nedhänger i spiralen och hvars öfre 
del är fästad vid en nära horisontal tvåarmad häfstång ofvan- 
om spiralen. Järnkärnan upplyfter den öfre kolhållaren, när 
strömmen slutes, så att bågen kan bildas. Häfstångens fäst­
punkt är anbragt vid ett tvärstycke nära spiralens öfre sida. 
Vid häfstångens andra arm är öfre kolhållaren fästad samt 
ytterst den vertikala cylindern, som tjänar för rörelsens ut­
jämnande. Den till cylindern hörande kolfstången är fästad 
nedtill vid det tvärstycke, som uppbär trådspiralen.

99. Den nyare glödlamptillverkningen. Man torde 
med skäl kunna anmärka, att de framsteg, som det senare 
årtiondet ägt rum vid tillverkningen af de elektriska glöd­
lamporna, i mindre grad bestått i dessas tekniska fulländning 
än i en massproduktion af billiga lampor. Den långt drifna 
konkurrensen på detta område har förmått glödlampsfabri- 
kanterna att alltmera söka nedsätta tillverkningskostnaderna 
äfven på bekostnad af lampornas varaktighet. Den första 
svenska glödlampfabriken, som grundades af ingeniör Ii. IT. 
Strehlenert, för hvars lampor vi redogjort i föregående arbeten 
öfver elektriciteten, har sedan dess blifvit nedlagd. En annan 
svensk dylik fabrik, nämligen »Aktiebolaget De Lavals glöd- 
lampfabrik Svea» i Stockholm har under flera år tillverkat 
glödlampor i ganska vidsträckt skala, men har äfven den till 
följd af den stora utländska konkurrensen upphört.*)  I vårt 
land finnes för närvarande blott en mindre glödlampfabrik: 
»Aktiebolaget Skandinaviska Glödlampfabriken» i Nyköping.

*) En redogörelse för denna fabrik är lämnad, i den ofticiela berättelsen 
öfver Allmänna konst- och industriutställningen i Stockholm 1897, sid. 1029.

Vi skola lämna en öfversikt af det vid tillverkning af 
glödlampor numera vanliga förfaringssättet, hvilket visserligen 
vid de olika fabrikerna mer eller mindre modifieras.

Af stor vikt är beskaffenheten af det glas, som användes
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till dessa lampor och det sätt, på hvilket de vanligtvis päron- 
formiga glaskolfvarna och de till dem hörande glasrören till­
verkas och behandlas. Flera glödlampfabriker äga därför 
särskildt glasbruk för att säkrare kunna kontrollera denna 
del af tillverkningsprocessen. Så var äfven händelsen med 
den nyss omtalade fabriken »Svea».

Men af ännu större betydelse är sättet för kolträdens 
framställning. Numera beredes denna tråd i regeln genom 
att kollodium, som framställes vid upplösning af bomullskrut 
i eter och alkohol, i flytande tillstånd reduceras genom järn- 
oxidul- eller tennoxidulsalter, hvarefter ur denna cellulosa­
lösning, som utspädes med salpetersyra, trådar utdragas. 
Eller ock uppvärmes cellulosan i en mättad lösning af zink- 
klorid först i ett vattenbad och sedermera i ett sandbad, hvar­
efter den tjockflytande massan medels en glasspruta utpressas 
vid c:a 2 atmosferers tryck i en vätska, t. ex. alkohol, så att 
den fina strålen stelnar till en tråd. Denna afskäres nu i 
passande längder och förkolas i kärl, innehållande ångor af 
olja med hög kokpunkt.

För reglering af koltrådarnas motstånd användes fort­
farande det bekanta förfaringssättet att införa trådarna i 
glaskupor, innehållande flytande eller gasformiga kolväte­
föreningar, under det att en elektrisk ström genomgår kolet. 
Enär ledningsmotståndet är störst vid de ställen, där tråden 
är smalast, äger äfven där den största värmeutvecklingen rum, 
så att det ur kolvätet utfällda kolet därstädes företrädesvis 
afsättes. Koltråden erhåller härigenom öfverallt lika tjocklek. 
Motståndets reglering sker under det att detta utgör en af 
delarna till en Wheatstones brygga, ur hvilken den automa­
tiskt urkopplas, när det bestämda motståndet erhållits.

Glaskolfvarnas nedre del formas så, att de korta glas- 
rören med platinatrådar, hvilka skola upptaga koltrådens ändar, 
kunna där införas. Detta kan ske på det sätt, att platina­
trådarna genom stansning och sträckning i en dragskifva vid 
ändarna formas som små rör, i hvilka koltrådens ändar ingå. 
För att bespara den dyra platinan användes blott så mycket 
däraf, som är nödvändigt för tätningen vid glaset och trådarna, 
och förlängas dessa med koppartrådar, hvilka utgöra ledningen 
till lampans fattning. Äfven andra metaller än platina har man 
försökt använda för samma ändamål. Beträffande föreningen 
mellan kolet och platinan, äro flera metoder försökta. Såsom 
bekant användes till en början en galvanoplastisk utfällning af 
koppar för att erhålla en sådan ledande förening. Sedermera 
har begagnats ett ledande, väsentligen af kol bestående kitt.
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Numera gör man bruk af kol, som utfälles vid förenings- 
ställena ur kolväteföreningar medels elektricitet.

Sedan koltrådarna jämte de till dem hörande glasrören 
blifvit införda i glaskolfvarna, fastsmältas rören, och kolfvarna 
utpumpas. Detta sker till en början med vanliga luftpumpar, 
men sedermera med kvicksilfverpump, hvarvid elektriska ström­
mar föras genom trådarna. Lamporna profvas i afseende å 
luftförtunningen med en induktionsapparat, hvars ström fram­
bringar rödaktigt eller violett ljus i dem, om förtunningen 
är otillräcklig. Deras ljusstyrka undersökes i särskilda foto- 
meterrum, där jämförelsen göres med normallampor. Härvid 
är dock att märka, att, emedan normallamporna med tiden 
förändras, de tid efter annan böra ombytas. På lamporna 
utsattes det antal volt, vid hvilket de utveckla den bestämda 
ljusstyrkan. De monteras med metallhylsor, som fästas med 
gips. I vissa fall mattslipas lamporna med sandbläster eller 
ock färgas de.

Bland de af fabriken »Svea» lämnade lamporna må 
nämnas: »normallampor» för 50 å 125 volt och 5 å 32 nor­
malljus, samt en strömförbrukning motsvarande 3 å 3,5 watt 
per normalljus och med uppgifven bränntid af 800 å 1000 
timmar; »ekonomilampor» för samma volttal och ljusstyrka, 
men med mindre strömförbrukning, motsvarande 2 å 2,5 watt 
och med mindre varaktighet, 300 å 400 timmar; »lampor med 

förankrad kolfiber», vid hvilka, på 
det att lampan må kunna gifvas 
horisontal ställning, slingans nedre 
del genom en tråd förenas med 
glaskolfvens botten; »högtensions- 
lampor» (se. fig. 185) i två typer, 
den ena för 12(5—160 och den andra 
för 161—245 volt, båda för 10—32 
normalljus; »lampor med spegel­
reflektorer», hvilkas undre hälft 
xitgör en speglande yta; »fokus­
lampor» med många små slingor 
vid midten för att därstädes kon­
centrera en större ljusutveckling; 
»kronljuslampor» med yttre delen 
spetsig o. s. v.

Den nya glödlampfabriken i 
Nyköping tillverkar lampor af det 
utseende fig. 186 antyder för 50 
å 80 eller 90 å 125 volt och 5—100 
normalljus samt en strömförbruk-

Fig. 185.
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Fig. 186.

ning motsvarande 3 å 3,5 watt med en bränntid, som upp- 
gifves vara 800 å 1000 timmar. Dessutom tillverkas »ekonomi­
lampor» med mindre strömförbrukning, motsvarande 2,5 watt 
och blott hälften så stor bränntid som 
de förstnämnda lamporna, samt lampor 
för 200 å 230 volt och 16 å 32 normal­
ljus o. s. v.

Edisonsfattningen användes fort­
farande vanligtvis vid glödlamporna.

1OO. Nernsts glödlampa. Den upp­
finning inom glödlampsbelysningen, som 
under det senaste årtiondet väckt största 
uppmärksamheten, är en af professor W. 
Nernst i Göttingen uppfunnen elektrisk 
lampa med glödkropp, genom hvilken en 
ansenlig nedsättning af den eljes vid 
glödlampor erforderliga strömförbruk­
ningen erhålles. När denna lampa för 
några år sedan först blef bekant, var 
allmänna föreställningen, att den skulle 
uttränga de vanliga glödlamporna och 
framkalla en omstörtning af det elek­
triska belysningsväsendet. Detta har åtminstone ännu icke 
besannat sig, och Nernsts lampa har ännu icke utom Göttingen 
och Berlin vunnit någon egentlig praktisk tillämpning, troligen 
till följd af åtskilliga svårigheter vid tillverkningen. Den var 
emellertid i verksamhet i Allgemeine Elektricitäts-Gesellschafts 
paviljong vid 1900 års utställning i Paris och lär numera 
af detta bolag användas. Principen för den nya lampan är 
att i stället för koltråden göra bruk af ett ämne, som bättre 
än denna förmår uthärda en hög temperatur. I själfva verket 
är detta ett vilkor för att vid en glödlampa erhålla en stor 
ljusutveckling vid ringa förbrukning af energi. Kolet är för 
detta ändamål mindre lämpligt, emedan det vid stark glöd- 
ning lätt kommer i ångform, hvarefter det utfälles å glaset. 
Den bekante uppfinnaren till gasglödljuset, Auer von Welsbach 
i Wien försökte att göra bruk af osmium, som uthärdar 
mycket stark upphettning. Han använde därvid ett förfarings­
sätt, som påminner om det vid Crutos lampa begagnade.*)  
Osmium utfälles på en platinatråd, hvilken sedermera vid upp­
hettning genom strömmen till bländande hvitglödning bortgår. 
Större betydelse torde dock Nernsts äfven i Sverige patenterade

*) Se »Elektriciteten», 2:a uppl., p. 460.
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uppfinning äga.*)  De principer, som ligga till grund för 
densamma, äro följande: De ledare, hvilka hittills användts 
för glödlampor, äro af första ordningen, motsvarande metalliska 
motstånd. Men dessa utsända vid glödning företrädesvis 
ultraröda strålar, som icke frambringa ljusintryck. Om där­
emot ledare af andra ordningen användas såsom glödkroppar, 
kunde det vara möjligt att finna ämnen, hvilka i glödande 
tillstånd företrädesvis utsända på ögat verksamma strålar. 
Auergasljusets verkan beror härpå. Försök ha visat det vara 
möjligt att af kalk, magnesia m. ni. tillverka glödkroppar, 
hvilka bibehålla sig i fast tillstånd äfven vid stark hvitglöd- 
ning. Så t. ex. kunde ett litet, i fria luften glödande rör- 
formigt stycke bränd magnesia af 7 mm. längd, 1,5 mm. yttre 

som genomgicks af en växelström 
af 0,2 3 ampere och vid en spän­
ning af 118 volt, lämna i fria 
luften en ljusstyrka af 31 hefner- 
ijus, hvilket motsvarar 27,2 eng. 
normalljus (se § 94). Man erhöll 
således helt nära 1 normalljus 
per watt, hvilket är särdeles för­
delaktigt i jämförelse med de 
vanliga glödlamporna. Men i 
verkligheten är resultatet icke 
fullt så gynnsamt. Vid vanlig 
temperatur äro dessa ämnen myc­
ket dåliga ledare för elektriciteten, 
men vid upphettning blifva de 
goda ledare. Det erfordras så­
ledes att först upphetta glöd- 

m genomgå densamma. Detta är 

*) Svenska patentbeskrifningen N:o 9937.

den svaga punkten hos dessa lampor. På det att icke någon 
elektrolytisk verkan må äga rum har man helst gjort bruk 
af växelström, men det har visat sig att likriktad ström äfven 
är användbar.

En stor fördel hos den nya lampan är, att den icke be- 
höfver ett luftförtunnadt rum. Visserligen användes en glas­
kupa, men detta är blott till skydd mot yttre åverkan, och 
om äen föregående upphettningen verkställes med t. ex. en 
spritlampas låga, lämnas nedtill en öppning för dennas in­
förande.

Fig. 187 visar en dylik lampa, formad som en vanlig 
glödlampa a, men med en öppning nedtill för antändning
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med en spritlampa eller t. o. m. vid smärre lampor med en 
tändsticka, samt med hål b vid sidan för den varma 
luftens utströmning. Glödkroppen g uppbäres af korta, tunna 
platinatrådar, som äro insmälta i glasstången f. Strömmen 
införes genom gröfre metalltrådar A, som äro fästade i 
rören e, så att glödkroppen lätt kan utbytas, när den är 
utbränd, utan att lampan i öfrigt behöfver kasseras. Denna 
inrättning jämte lampans fattning d visas särskildt till höger 
å figuren.

Äfven elektriska anordningar kunna begagnas för lampans 
tändning. Den enklaste inrättning af detta slag visar det af

fig. 188 angifna ledningsschemat. Från huf vildledningen U 
gå två derivationer till lampan L. I den ena af dem införes 
glödkroppen g och i den andra upphettaren h, som är en 
bleckremsa eller tråd af metall. Båda derivationerna äro för­
sedda med strömbrytare s, s1. Om dessa samtidigt äro slutna, 
upphettas h och denna meddelar värme till den under liggande 
glödkroppen. Till en början går icke någon af sevärd elektri- 
citetsmängd genom g, men i den mån glödkroppens temperatur 
stiger, blifver den ledande och kommer slutligen i hvitglöd- 
ning, hvilket kan inträffa efter en mycket kort tid. Ström­
brytaren Sj i den till A förande derivationen öppnas då, och

II
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endast den genom glödkroppen förda strömmen fortsätter att 
verka. En fullständigare automatisk upphettningsanordning 
utgöres af en fln platinatråd, som är upplindad på ett porslius- 
rör och anbragt nära glödkroppen. Strömmen får till en bör­
jan gå genom denna tråd, som därvid upphettas och med­
delar värmet ät glödkroppen, hvilken förblifver ledande. En 
elektromagnet, hvars trådlindning är i följd med glödkroppen, 
så snart strömmen genomgår denna, attraherar ett ankare, 
som afbryter ledningen till platinaträden.

De ämnen, som användas såsom glöd kroppar, äro för­
nämligast rena oxider af de sällsynta jordarterna, såsom 
magnesia men äfven zirkonjord, ceroxid, toroxid o. s. v., hvilka 
i Sverige varit föremål för flera vetenskapliga undersök­
ningar. De formas såsom små stafvar eller stift och kunna 
då äga bestånd ända till c:a 300 bränntimmar. En af ström­
men förorsakad molekylär förändring begränsar varaktigheten.

De nyare lamporna af detta slag tillverkas för 25, 50 och 
100 hefnerljus samt för 110 och 220 volt, förnämligast den 
sistnämnda spänningen, samt gifvas vanlig glödlampform, så 
att de brukliga lampfattningarna kunna vid dem begagnas. 
Man kan beräkna per hästkraft 480 hefnerljus, då blott 240 
kunna erhållas vid glödlampor med kolfiber. För lampor med 
stor ljusstyrka är förhållandet ännu fördelaktigare.

En annan fördel hos Nernsts glödlampa är, att den utan 
svårighet kan anordnas för hög spänning. Dessutom är dess 
ljus synnerligen vackert och torde vara det af alla artificiella 
ljuskällors som mest liknar solljuset.

Äfven Edison och andra uppfinnare ha sysselsatt sig 
med konstruktionen af dylika glödlampor.

En förbättring vid dessa lampor, som är af vikt, är använ­
dande af ett metalliskt motstånd i serie med glödkroppen, 
hvilken äger en negativ temperatur koefficient, d. v. s. hvars 
motstånd aftager vid stigande temperatur. Utan ett sådant 
seriemotstånd skulle äfven en ringa förökning i spänningen 
kunna förstöra glödkroppen. Järn, nickel, platina och andra 
metaller med stor temperaturkoefficient äro passande för dylika 
motstånd. Dessa anbringas lämpligast i den ledning, som är 
gemensam för den upphettande kroppen och glödkroppen, så 
att äfven motståndet uppvärmes på samma gång som dessa.

1O1. Nyare undersökningar öfver den elektriska glöd­
lampans egenskaper. Vi skola till en början omnämna några 
experimentela och teoretiska undersökningar beträffande glöd­
lampor, som blifvit meddelade elektricitetkongressen i Frank­
furt a. Main af professor H. F. Wéber i Zurich. Genom för-
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sök med en mängd olika lamptyper erhöll han tillräckligt 
inånga fakta för att tjäna till grund för bestämning af kol- 
trådens temperatur. I själfva verket uppställde han en formel, 
medels hvilken denna temperatur kan beräknas. Denna 
formel är

S C. F. T. eaT

där S betecknar totala strålningen vid den absoluta tempera­
turen T, F den strålande kroppens yta, e basen för de natur­
liga logaritmerna, a en för alla fasta kroppar gemensam konstant 
— 0,0043 och C en koefficient, som är olika allt efter ytans 
beskaffenhet. Då den strålande kroppen, såsom händelsen 
är vid en vanlig glödlampa, befinner sig i tomrummet och 
väggarnas temperatur är To, blifver strålningen

So = C. F{T.ear — T0.eaTo).

Deu sista termens inflytande är dock mycket ringa. Koef­
ficienten C bestämdes för 33 olika lamptyper. För Edisons, Crutos 
samt Wooclhouse <fe Rawsons lamporna blef C = 0,00001 69 å 
0,0000174, för de 30 andra lamporna erhölls C = 0,0000127 

å 0,000013 2. De tre första lampornas koltrådar voro svarta, 
de sistnämndas grå. Koefficienten för de båda grupperna 
förhålla sig i medeltal = 100 : 75, hvilket nära sammanfaller 
med det förhållande redan Leslie fann mellan kimrökens och 
grafitens strålniugsförmåga. Man kan däraf draga den slut­
sats, att koltrådarna med grå ytor böra räknas till grafit. — 
Normaltemperaturen hos koltrådarna till de olika lamptyperna 
visade sig nära densamma för dem alla, nämligen mellan 
1565° och 1580°. För några lampor med gröfre trådar, som 
kunna uthärda högre temperaturer, stiger temperaturen när 
de lysa mycket starkt med c:a 40° därutöfver.

En 16-ljus lampas ljusstyrka varierar från 2 till 30 ljus, 
när temperaturen hos kolet stiger med c:a 180°. Weber fann i det 
hela taget bekräftad den af Vöit först uppställda regeln, att 
eu glödlampas ljusstyrka växer tämligen nära proportionelt 
mot kuben på den använda elektriska energien. Mellan 
teniperaturgränserna 1400° till 1650° motsvarar 1° temperatur­
höjning hos koltråden eu förminskning af nära 1 % af den 
för ljusenheten erforderliga elektriska energien, således en 
besparing af 1 .% för lampans underhåll. Härvid får dock 
ihägkommas, att ju högre temperatur koltråden erhåller, dess 
kortare varar denna. — Den optiska verkningsgraden, d. v. s. 
förhållandet mellan de synbara strålarnas energi och hela

17. — Dahlander.
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strålningens energi, erhölls större ju högre temperaturen 

var, nämligen

vid T = 1500°........................................ 3 %

» » » 1550°........................................3,7 »

» » » 160011........................................4,3 »

» » » 1650°........................................4,9 ».

Vi anföra vidare de af I. E. Randall utförda försöken öfver 
glödlampor. Enligt dessa skulle för ljusstyrkans oföränderlig­
het snarare ett konstant vacuuni än en hög grad af för- 
tunning vara af vikt. Koltrådens beskaffenhet är bestäm­
mande för lampans effekt. Numera tillverkas på kemisk väg 
cellulosatrådar, hvilkas förfärdigande påkallar stor skicklighet 
och erfarenhet, ocli hvarigenom det blifvit möjligt att erhålla 
tillfredsställande 220 volts lampor. Nedanstående tabell inne­
håller några uppgifter öfver glödlampor, förnämligast för 110 
volt, af hvilka de första lampornas tråd var af cellulosa, de 
andra af obearbetad och de tredje af bearbetad bambufiber:

Medelljusstyrka.

Antal watt per 

normalljus.

Efter 0

Cellulosa 16

Bambu 16

» 16

3,16

3,20

3,2 0

200

15,86

12,9

15,3

3,13

3,80

3,37

400 

15,41 

11,0 

14,6

3,53 

4,3 2

3,53

700 timmar

14,7 4

9,6

13,7

3,74

4,90

3,76

Försöken lämnade samma resultat, när de anställdes mecl 

partier af lampor vid olika tider.
L. JBlechrode har anställt åtskilliga undersökningar öfver 

glödlampor med olika slags gasfyllning. Fyra stycken 16 
ljus lampor anbragtes parallelt, utsatta för samma spänning. 
Den första var fylld med kolsyra, den andra med lysgas, den 
tredje med väte och den fjärde var lufttom. Vid alla an­
bragtes upptill på utsidan ett litet stycke fosfor. Detta an­
tändes genom lampans värme på olika tider vid de särskilda 
lamporna, först vid den med kolsyra, sedan vid den med lysgas 
och väte samt långt senare vid. den tomma lampan. Häraf synes, 
att de mörka värmestrålarna endast ofullkomligt fortplantas 
genom tomrummet, och att det är genom strömmar i gaserna, 
som värmemeddelningen hufvudsa.kligen äger rum. Koltråden 
skyddas därför genom tomrummet för hastig afkylning och 
den kan antaga en hög temperatur samt omsätta den upp­
tagna elektriska energien förnämligast till ljus. Så mycket 
mindre elektrisk energi tages därför i anspråk för samma
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ljusutveckling, ju högre grad af luftförtunning, som blifvit 
uppnådd.

Vi vilja slutligen fästa uppmärksamheten vid de pä för­
anstaltande af ett amerikanskt bolag för tillverkning af glöd­
lampor »The Shelly Electric Company» anställda försöken öfver 
ljusfördelningen vid. sådana lampor. Det är af vikt vid de 
fall, då ljuset företrädesvis bör kastas i riktning nedåt, att 
glaskärlet, hvars fattning följaktlgen bör vara vänd uppåt, 
icke vid sin undra del utdrages till spets, utan där är full­
komligt jämnt samt att koltråden är försedd med dubbla 
slingor. Vid de vanliga 16 ljus lamporna kommer ljusstyrkan 
nedåt blott att uppgå till vid pass 6,5 normalljus, men 
med den förbättrade anordningen till 11,5.

102. Glödlampor och ledningar för 220 volt. I 
allmänhet har den elektriska belysningen med glödlampor 
utförts med en spänning af omkring 110, rättare 100 å 120 
volt. De senare åren har likväl en sträfvan uppstått att 
fördubbla denna spänning vid likriktad ström och en för­
ändring i denna riktning har flerestädes blifvit verkställd. 
Det är uppenbart, att betydande fördelar däraf skulle vinnas. 
Med 220 volts spänning i ledningarna skulle dessa kunna 
förse fyra gånger så många 110 volts lampor med elektrisk 
ström som vid ledningar med sistnämnda potential. Två 
sådana lampor skulle då sättas i följd, hvilket visserligen 
medför någon olägenhet. Den högre potentialen gör äfven 
möjligt att utsträcka ledningen och således att frän samma 
centralstation förse ett vidsträcktare område med elektricitet 
eller ock för en anläggning begagna mindre grofva ledningar. 
Genom 220 volt spänningens användande möjliggöres äfven 
införandet af 220 volts glödlampor i belysningsanläggningai-. 
Sådana lampor utföras numera äfven af flera glödlampsfabriker 
för såväl svag som stark ljusstyrka. De äro lika varaktiga 
och erfordra samma antal watt per ljusenhet som 110 volts 
lamporna. Vid tre ledare systemets tillämpning, sättes den 
mellersta, d. v. s. neutralledningen, i förbindelse med jorden, 
sä att dess potential blifver noll, fastän hvardera af de 
båda yttre ledningarna erhåller en spänning af 220 volt, 
men då derivationen tages mellan den mellersta ledningen 
och någondera af de yttre ledningarna, är 220 volt den högsta 
spänning, som vid ledningarna till husen personer riskera 
att utsättas för. Uppstår något isoleringsfel hos en sådan 
ledning, genomgår en stark ström denna, till följd hvaraf 
säkerhetsstycket smälter. Det uppgifves därför, att det nya 
systemet är mindre eldfarligt än med. 110 volt och tre isole­
rade trådar.
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Det är i synnerhet i England, som 220 volts systemet 
vunnit användande, men äfven i andra länder har det allt 
mer kommit i bruk. I Sverige är det redan tilläuipadt vid 
flera betydande anläggningar med 220 volts glödlampor, och 
det synes antagligt, att framtida nya belysningsanläggningar 
för likriktad ström skulle företrädesvis, om icke uteslutande 

så utföras.
Beträffande den materiel, som erfordras vid de elektriska 

belysningsstationerna för 220 volt, skiljer den sig i vissa fall 
från den för den lägre spänningen använda. Vi anföra i 
detta hänseende exempelvis de regler, som ligga till grund 
för »Allgemeine Elektricitäts Gesellschafts» i Berlin många nya 
anläggningar af detta slag, Dessa äro förnämligast: Alla 
strömförande delar böra vara fullkomligt tillgängliga, och vid 
instrumenttaflorna böra de fullständigt anbringas å dessas 
framsidor. De delar, som tillhöra de olika polerna, åtskiljas 
fullständigt från hvarandra på det sätt, att vid deras hand- 
terande på instrumeuttaflan vid ström, t. ex. vid insättning 
af en säkerhetsapparat, kortslutning blifver nära nog omöjlig. 
Nya säkerhetsapparater begagnas för installationerna mecl 
den högre spänningen. Edisons proppsystem är fortfarande 
i bruk, men med vissa modifikationer, förnämligast bestående, 
däruti, att i stället för bly numera användes silfver. Detta 
medför åtskilliga fördelar. Emedan silfret är en vida bättre 
ledare än blyet, blifver skyddsträdens massa mindre och vid 
genombränning utvecklas icke sä mycket ånga af metallen 
som då bly användes, hvarför ljusbågen hastigt upphör. Häri­
genom förhindras smältningen af trådens fästställen. Silfret 
erbjuder också större säkerhet för att icke den tillåtliga ström­

styrkan öfverskrides.
Vi skola något längre fram anföra exempel å en dylik 

anläggning for elektrisk belysning.

103. Accumulatorers användande vid elektriska be- 
lysningsanläggningar. Under det senast förflutna årtiondet 
ha accuniulatorbatterierna blifvit allt mei’a allmänt begagnade 
vid såväl större som mindre elektriska centralstationer för 
likriktad ström. Det var först år 1888, som sådana batterier 
började i större skala tillämpas vid de stora belysnings­
stationerna, ehuru de då redan några år varit i bruk vid 
enskilda anläggningar för elektrisk belysning. Numera torde 
det vara mera ovanligt att någon sådan centralstation för 
likriktad ström anlägges utan i samband med accumulatorer, 
emedan dessa såväl medgifva, att maskinerna arbeta med 
full belastning som, när så erfordras, därjämte lämna ett 

tillskott af elektrisk ström.
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Härtill kommer deras värde såsom en reserv för den 
elektriska anläggningen. Vid de smärre anläggningarna möjlig­
göra de, att maskinerna få hvila utan att därför belysningen 
behöfver upphöra, något som ofta är af stor betydelse. Slut­
ligen erbjuder det elektriska ljuset från accumulatorerna den 
fullständigaste jämnhet, hvilket ingalunda är händelsen, när 
strömmen direkt erhålles frän de af ängmaskin eller gasmaskin 
clrifna dynamomaskinerna. Man begagnar därför ofta de 
sistnämnda endast för laddning af accumulatorerna och tager 
strömmen blott från dessa. Så är t. ex. händelsen vid

Tekniska Högskolans elektriska belysningsanläggning. Här 
användes ett Tudors accumulatorbatteri med 54 element, 
hvartdera med 11 plåtar, samt en ursprunglig kapacitet af 210 
ampéretimmar, hvilken dock numera (år 1900) sjunkit till 
hälften. Batteriet laddas med två dynamomaskiner, den ena 
en Manchester-dynamo, som drifves af en Ottos gasruaskin, 
den andra en Körtings gasdynamo, vid hvilken dynamo­
maskinen .direkt drifves af gasmaskinen. Aceumulatorbatteriet 
har varit i verksamhet sedan år 1892 utan några större repara­
tioner. Nyligen är anläggningen förstärkt med ett nytt 
Tudors batteri af 60 element, hvartdera äfven med 11 plåtar 
och med en kapacitet af 120 amperetimmar.
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g l a s l å d a . D e t k a n  u t a n  o l ä g e n h e t u r l a d d a s  u n d e r  2  t i m m a r .  

A n d r a e l e m e n t , s o m  b e g a g n a s v i d  e n s k i l d a  i n s t a l l a t i o n e r ,  

( 7 C - t j 'p e n ) , u r l a d d a s p å  h ö g s t 3 t i m m a r  o c h  ( L - t y p e n )  p å  

h ö g s t 9  t i m m a r . N a t u r l i g t v i s  ä r  e l e m e n t e r n a s  s t o r l e k  o l i k a  

e f t e r  d e t  a n t a l  a m p e r e , s o m  d e  s k o l a  l ä m n a . D e  n u  o m t a l a d e  

a c c u m u l a t o r e r n a  f n n n o s  v i d  v ä r l d s u t s t ä l l n i n g e n  i  P a r i s  å r  1 9 0 0 .

Tudors a c c u m u l a t o r ,  s o m  å t m i n s t o n e  i v å r t  

h a r  u n d e r g å t t  

a f  e n  n e g a t i v  

1 9 0  a . P l å t e n s  

ä r o  r e k t a n g u -

Fig. 190 a.

n i n g  a f d e  

v i d  d e m  f r a m s p r å n .

Fig. 190 b.

l a n d  ä r  d e n  a l l m ä n n a s t  a n v ä n d a ,  

å t s k i l l i g a  m o d i f i k a t i o n e r . E n  d e l  

p l å t  ä r  i  t v ä r s k ä r n i n g  a f b i l d a d  i f i g .  

t j o c k l e k  ä r  1 2  m m . I  d e n s a m m a  

l ä r a  ö p p n i n g a r u t s k u r n a  m e d  v i d  p a s s 2  c m .

l ä n g d  o c h  4  m m . b r e d d . Ö p p n i n g a r n a  s a m m a n ­

d r a g a  s i g  n å g o t  i n å t , s å  a t t  d e  h o r i s o n t a l a  r e g ­

l a r n a  m e l l a n  d e m  k i l f o r m i g t  t i l l s p e t s a s  m o t  b å d a  

s i d o r . D e  n e g a t i v a  p l å t a r n a s  f y l l n i n g s m a s s a  b i l d a s  

a f  b l y g l e t e , u t s p ä d d  s v a f v e l s y r a  o c h  n e u t r a l a  i n ­

b l a n d n i n g a r , h v a r i g e n o m  m a s s a n  b l i f v e r p o r ö s  

o c h  k o r n i g . V i d  b l y  r a m  e n s  v e r t i k a l a  s i d o r  ä r o  

n ä r a  h a l f c y l i n d r i s k a  r ä n n o r u t t a g n a  f ö r  i n s ä t t ­

p l å t a r n a  å t s k i l j a n d e  g l a s r ö r e n , s a m t  u p p t i l l ä r o  

s o m  t j ä n a  t i l l  a t t  v i d  g l a s k ä r l e n s  k a n t e r  

u p p b ä r a  p l å t a r n a .  —  D e  p o s i t i v a  p l å t a r n a  b e r e d a s  

n u m e r a  e n d a s t  g e n o m  P l a n t é s  f ö r f a r i n g s s ä t t ,  u t a n  

a t t F a u r e s  s y s t e m  a n v ä n d e s , s å  a t t  y t a n  e r h å l l e r  

e t t f a s t  v i d h ä f t a n d e  l a g e r  a f  b l y s u p e r o x i d . F i g .  

1 9 0  b  v i s a r  i t v ä r s k ä r n i n g  b l y k ä r n a n s  f o r m  v i d  

e n  s å d a n  p o s i t i v  p l å t  a f  1 2  m m : s  t j o c k l e k . M e l l e r ­

s t a  d e l e n  h a r  b l o t t v i d  p a s s  1  m m : s  t j o c k l e k  o c h  

5 , 5  m m . h ö g a  s p e t s i g a  f r a m s p r å n g , l i g g a n d e  t ä t t  

i n t i l l h v a r a n d r a  å  ö m s e  s i d o r . H ä r i g e n o m  f ö r ­

s t o r a s  d e n  v e r k s a m m a  y t a n  f l e r d u b b e l t , o c h  b l y -  

s u p e r o x i d e n , s o m  b l o t t d e l v i s  u p p f y l l e r  m e l l a n ­

r u m m e n , ä g e r l ä t t t i l l f ä l l e  a t t  f ö r ä n d r a  v o l y m ,  

h v a r i g e n o m  p l å t e n  s k y d d a s . P å  1 0  m m : s  a f s t å n d  

f i n n a s v e r t i k a l a  t u n n a  v ä g g a r  f ö r  p l å t a r n a s  f ö r -
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stärkning. — Såväl de positiva som de negativa plåtarna 

gjutas af rent bly.
Bland det stora antalet nyare konstruktioner af accumula- 

torer anföra vi några få exempel.
JPollaliS accumulatorer, som tillverkas af en fabrik (Accu- 

mulatorenwerken System Pollak) i Frankfurt a. Main ha bly­
kärnan i plåtarna försedd med en mängd likformigt fördelade 
korta framsprång i form af hakar, hvilka kvarhålla fyllnings- 
massan (fig. 191). Dessa kärnor tillverkas af 6 mm. tjocka bly- 

blecksremsor, som få genomgå ett valsverk, hvars 
Fig. 191. valsar äro försedda med stålringar utskurna som 

kugghjul, hvilkas tänder äro så formade, att de nyss­
nämnda hakarna uppstå. Bly kärnorna fyllas med 
poröst bly på det sätt, att en deg, bildad af kol­
syrad blyoxid ocli kaustikt; kali, instrykes. Efter 
torkning behandlas massan elektrolytiskt i en 
alkalisk lösning, och det utfällda blyet hoppressas 
ännu fuktigt. Därefter verkställes prepareringen 
på vanligt sätt.

Khotinsliys accumulator, som tillverkas af 
»Elektricitäts-Gesellschaft Geinhausen», har äfven 
plåtar af en tunn blykärna med framsprång, men 
dessa äro anbragta i dubbel T-form, och såsom 
långa lister sträcka de sig horisontalt efter plåtens 

hela bredd.
De positiva plåtarnas lister komma närmare 

intill hvarandra, och deras antal på samma plåt är 
därför större än hos de negativa plåtarna. H varje 
plåt är likväl sammansatt af fem öfver hvarandra 
ställda af delningar med något mellanrum mellan 
dessa, så att en utvidgning af dem möjliggöres 
utan att plåten krökes. Genom vertikala, fast- 
gjutna sidostycken sammanbindas de särskilda af- 
delningarna. Fyllningsmassan utgöres för sä väl 
de positiva som negativa plåtarna af fint fördeladt 

metalliskt bly, hvilket erhålles genom inverkan af en ång- 
sträle på en utströmmande stråle af flytande bly. Blystoftet 
blandas med pimsten för att göra fyllningen mera porös, 
hvarigenom plåten lättare uthärdar volymförändringarna. De 
negativa plåtarna behöfva efter fyllningen icke någon vidare 
preparering, hvaremot de positiva plåtarnas blystoft förvandlas 
till blysuperoxid genom en veckas oafbruten strömtillförsel. 

Boeses accumulator, som tillverkas af »Berliner akku- 
mulatorenfabrik», har härda skifformiga fyllningar, som insättas 
i rektangulära blyramar, i hvilka de kvarliållas medels i
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blyet uttagna A*f° rmiga fördjupningar. Skifvorna bildas af 
blyoxid med ett bindmedel af flytande kolväteföreningar. 
Genom denna anordning blifver hela plåtens yta verksam.

*) Se »Elektriciteten», 2:a uppl., p. 164.

Zink-bly accumulatorer tillverkades först af Keymer*')  
i Paris och sedermera i förbättrad anordning af Leitners 
elektricitetsverk i Berlin. Vid dessa element användes bly- 
superoxid till positiva och zink till negativa elektroder. I ett 
cylindriskt kärl anbringas vid omkretsen en böjd blyskifva, 
hvars inre yta är förvandlad till blysuperoxid, och i dess midt 
nedstår en zinkstång. Den elektromotoriska kraften blifver 
här större än vanligt, ända till 2,4 5 volt.

Fortfarande användes till fyllningen af accumulatorerna 
ren svafvelsyra, utspädd med rent, helst destilleradt vatten. 
Äfven ringa inblandningar af främmande ämnen verka skad­
ligt på plåtarnas bestånd. Salpetersyra eller ättiksyra sawt 
metaller, t. ex. koppar ocli zink, verka i hög grad skadligt 
på de negativa blyplåtarnas varaktighet. Det är därför af stor 
vikt att vid accumulatorerna använda omsorgsfullt renad syra, 
sådan som accumulatorfabrikerna lämna. Vid fyllningen af 
elementen begagnas vanligtvis svafvelsyra af sp. vikten 1,15, 
som vid urladdningen sjunker till • vid pass 1,14, men vid 
laddningen stiger till 1,16.

Det kan förtjäna omnämnas, att äfven om den utspädda 
svafvelsyran utsättes för stark köld och stelnar, den bibehåller 
sin ledningsförmåga, så att accumulatorbatteriets verkan fort­
går. Nansen använde ett sådant batteri på »Fram», hvilket 
oaktadt vätskan vid den starka kölden stelnade ända till 
kärlens botten underhöll den elektriska belysningsanläggningen.

Vid de vanliga accumulatorerna med blyplåtar är elemen­
tens spänning, när urladdningen börjar, 1,9 5 volt, och denna 
får upphöra, sedan den efter några timmar sjunkit till 1,8 5 
volt. Efter laddningens början stiger spänningen ganska 
hastigt från sistnämnda värde till 2,1 volt och sedan lång­
samt till 2,2 och därefter hastigt till 2,5 volt och därutöfver. 
Vid 2,2 volt börjar syrgas att uppstiga från den positiva och 
vid 2,3 volt väte från den negativa elektroden, och vid 2,5 
volt bildas vid båda plåtarna starka gasströmmar och vätskan 
antager ett mjölkaktigt utseende. Laddningen af bry tes då i 
allmänhet, men i vissa fall sker öfverladdning. Så snart 
laddningsströmmen upphört, sjunker spänningen till 1,9 5 volt.

Genom de förbättringar accumulatorerna de senare åren 
undergått har det blifvit möjligt att föröka strömtätheten,. 
hvilken vanligtvis räknas i ampere per kvadratdecimeter verk-
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sam yta af den positiva plåten. Denna hänföres då till den 
yta, som står midt emot en negativ plåt, och således till båda 
sidorna af deu positiva plåten.

Men därvid får uppmärksammas, att den verksamma 
ytan förstoras genom de framsprång eller utskärningar i blyet, 
som därstädes blifvit anbragta, så att ström  tätheten kan tagas 
större vid sådana ytor än vid släta ytor. Vid hvarje särskild 
typ af accumulatorer blifver därför en olika gräns för ström­
tätheten, så t. ex. uppgifves för gallerplåtar med väl häftande 
massa 0,8 vid laddning och 1 vid urladdning.

Beträffande laddningskapaciteten hos accumulatorerna, 
uttryckes den vanligen i ampéretimmar per kilogram af de 
positiva plåtarnas vikt. Därvid är att uppmärksamma, att 
kapaciteten blifver så mycket större ju svagare urladdnings- 
strömmen är, d. v. s. ju längre tid urladdningen fortgår. Sä 
t. ex. är vid en typ af Tudorelementet kapaciteten 96 vid 32 
ampere ström, således under 3 timmars urladdning, men 115 
vid 175 ampere och 61 timmars urladdning. Peukert har 
uppställt en empirisk formel, som visar sambandet mellan 
urladdningstiden t och strömstyrkan I, nämligen

In -t— Konstant

där exponenten n är 1,3 5 ä 1,4 8 för vissa typer af Tudor­
elementet, 1,36 å 1,51 för Pollaks element o. s. v.

104. Automatiska späiiningsregiilatorer vid accu- 
mulatorbatterier. Emedan accumulatorernas elektromotoriska 
kraft icke är fullständigt konstant, utan något försvagas 
med tiden, kommer batteriet att efter laddningen småningom 
erhålla en allt mindre potentialskillnad. Såsom bekant fore­
bygges detta genom att införa flera element i batteriet, hvari- 
genom spänningsförJusten ersättes. Detta kan ske för hand 
efter voltmeterns anvisning, men bättre är att göra bruk af 
en automatisk regulator för samma ändamål. Vi skola här 
omnämna den apparat af detta slag, »Selbstthätige Zellen- 
schalter», som utföres af den förut omnämnda accnmulator- 
fabriken i Hagen och hvilken finnes vid Tekniska Högskolans 
nya accumulatorbatteri. Fig 192 visar en afbildning jämte 
ledningsschema till densamma. Här betecknar II en relais, 
hvars trådledning jämte motståndet m står i förening med 
de punkter af anläggningen, mellan h  vilka spänningen skall 
hållas konstant. Allt efter som relaisens rörliga del berör 
den öfre eller den undre af de båda kontaktskrufvarna, 
sättes endera af de båda elektromagneterna och E2 i
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verksamhet genom ström från batteriet. Härvid drages 
motsvarande järnkärna in i elektromagneten, så att det 
ena eller det andra af de båda kvicksilfverkontakterna 
sluter ledningen till de båda stora elektromagneterna 
och Dessa äro bildade af ihåliga järncylindrar med 
trådspiraler inuti och i dessa järnkärnor, hvilka medels en 
häfstångsmekanism åverka spärrhakar, som ingripa i ett

tandadt hjul. När någondera af de sistnämnda järnkärnorna 
vid motsvarande kvicksilfverkontakts slutning indrages i sin 
elektromagnet, vrides det taudade hjulet och därmed tillika 
en ve'farm K, som flyttas från ett cellkontakt till det närmaste 
på sätt som framgår af figuren. När järnkärnan fullständigt 
indragits i magneten, föranleder den att genom de vid (\ 
och C2 antydda inrättningar strömmen, som genomgår 
eller _E’2, afbrytes. Härigenom frigöres motsvarande lilla
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elektromagnets ankare, kvicksilfverkontaktet öppnas och 
genomgås icke af någon ström. En fjäder utdrager sist­

nämnda elektromagnets järnkärna, hvarvid den tillhörande 
spärrhaken återgår till begynnelseläget, utan att medtaga det 
tandade hjulet och vefarmen. När järnkärnan åter fram­
kommit tillräckligt långt ur spolen, åstadkommer den en 
själfverkande förening vid Ci eller C2 med batteriet, så att 
när relaisen ånyo genomgås af ström samma verkan upp­
repas, och vefarmen åter vrides till ett nytt kontaktställe. 
Allt efter relaisens ställning kommer den ena eller den andra 
af de båda magneterna eller M2 i verksamhet och ett 
■eller flera element till- eller fråukopplas genom ledningarna L.

Vid apparater af detta slag, som äro af sedda för anlägg­
ningar med stor strömstyrka, begagnas en liten elektrisk 
motor för att sätta vefarmen i rörelse.

Beträffande accumulatorernas användande vid elektriska 
vagnar och järnvägar, återkomma vi därtill något längre fram.

105. Nyare centralstationer för elektrisk belysning’. 
Dylika stationer ha de senare åren blifvit mycket talrika och 
icke endast de stora städerna utan äfven många mindre städer 
såväl i främmande länder som i Sverige ha upprättat sådana 
anstalter. Dessutom finnas flerestädes centralstationer för be­
lysning af områden, som äro tämligen tätt bebyggda, utan att 
dock vara städer. Så t. ex. Djursholm och Saltsjöbaden. 
Utrymmet medgifver icke att närmare ingå på en redogörelse 
för dessa anstalter, men vi skola genom exempel antyda an­
ordningen af några nyare bland dem.

Till en början skola vi omnämna det nya elektricitets­
verket i Bonn, hvars ångmaskinsanläggning är utförd af firman 
G. Kuhn i Stuttgart, samt hvars elektriska del härrör af 
Siemens & Halske i Berlin. Elektricitetsverket, som tillhör 
staden, är anlagdt vid dennas gasverk, och båda anstalterna 
stå under samma förvaltning. Den erforderliga kraften er- 
hålles genom ånga, som bildas i två pannor af Biittners 
system med 10 atm. öfvertryck samt två sådana pannor med 
12 atm. öfvertryck. Vattnet pumpas med en af en 10 hks 
elektromotor drifven pump till en plåtreservoir, men under­
kastas rening, för att bortskaffa kalk och kolsyra. Pannorna 
äro försedda med rökförbräuningsapparater. Ångan öfver- 
hettas och ledes till tvä stående compound-maskiner med 
kondensation och direkt kopplade till dynamomaskinerna. 
Dessa göra 150 hvarf i minuten och taga hvardera högst 
250 hkr i anspråk. Ångcylinderdiametrarna äro 465 och 
685 mm. samt slagets längd 450 mm. Anläggningen skall
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utvidgas med en trippel-expansionsmaskin, som kan lämna 
högst 650 hkr. vid 125 hvarf i minuten. Det. för kondensa­
tionen användna vattnet afkyles åter i ett gradérverk, där 
det genom såll delas i flera strålar. Den under cylindrarna 
liggande maskinaxeln är medels en kopplingsfläns förenad 
med Siemens & Halskes bekanta dynamo med inre poler. 
Hvardera af dessa dynamos lämnar 175 kilowatt vid 440 till 
550 volt spänning. En ännu större dynamo af samma typ 
med 2,4 m. induktordiameter lämnar 430 kilowatt vid nyss­
nämnda spänning. För att förstärka dynamomaskinernas 
verkan användes ett accumulatorbatteri af 290 Tudors element, 
hvilket äger 540 ampéretimmars kapacitet vid 180 ampere 
ström. I nödfall kan urladdning ske vid 400 ampere. Vid 
föreningen af de särskilda afdelningarna i detta batteri har 
särskild omsorg egnats att anbringa de punkter, där hög 
spänning äger rum, på så stort afstånd som möjligt, för att 
hindra ofrivillig samtidig beröring af dessa punkter. För 
samma ändamål finnas från jorden isolerade gångbanor vid 
batteriet, sä att en på golfvet stående person, som berör 
elementen, icke samtidigt är i ledande förening med jorden. 
Ledningsnätet är anordnadt för 2 X 220 volt. Bonn är den 
första stora station i Tyskland, där detta system blifvit 
användt. Kostnaden för anläggningen förminskas härigenom 
betydligt och beräknas vara endast till af den som ett 
belysningsnät af lika nytta för 2 X 110 volt skulle kosta. 
Härtill kommer att samma maskin kan användas såväl för 
belysning som för elektrisk spårvägsdrift För reglering af 
spänningen i nätet äro 38 element afsedda, hvarjämte en 
cellregulator med två element mellan de närliggande kon­
takten är inrättad. För laddning af batteriet förstärkes 
spänningen i dynamomaskinerna genom två tillsatsdynamos 
med 60 till 280 volt spänning och 180 ampere hvardera. 
De sistnämnda maskinerna drifvas genom elektromotorer, som 
erhålla ström från ledningsnätet med 220—270 volt. Dessa 
motorer tjäna tillika att utjämna de båda olika belastade 
grenarne af treledarenätet. Ledningarna från dynamoma­
skinerna till instrumenttaflan äro järnbandarmerade bly kablar, 
som äro lagda under golfvet. Den i stationen alstrade ström­
men föres genom en mätare, som angifver förbrukningen i 
watt-timmar och vidare genom en hufvudledning, bestående 
af fyra kablar med hvardera 625 kvmm. koppar-tvärskärning 
till en 1,5 km. från stationen varande centralt belägen för- 
delningspunkt, där den grenar sig i 2 X 13 matareledningar, 
gående till de 13 öfver hela konsumtionsområdet fördelade 
matarepunkterna. Hufvud-, matare- och fördelningsledningarna
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ligga under jordytan. De utgöras af järnbandarmerade bly­
kablar för de yttre ledningarna och blanka kopparstänger för 
den mellersta ledningen. Fördelningspunkten befinner sig i 
en liten byggnad, som tillika upptager säkerhetsstycken för 
matareledningarna samt telefonapparat o. s. v. De fran de 
särskilda matarekablarna förande proftrådarna förenas i nämnda 

byggnad till en kabel, som går till stationen.
Afståndet mellan yttersta punkten af nätet från stationen 

utgör vid pass 3,8 km. och kablarnas sammanlagda längd 
29 km. Anläggningen är beräknad för 8,000 samtidigt lysande 
glödlampor å 16 normalljus. — Vid denna belastning upp­
står 2 X 50 volts förlust i hufvud- och matarekablarna samt 
2X3 volts i fördelningskablarna. Alla de till byggnaderna 
gående ledningarna äro anordnade efter treledaresystemet 
med blank mellanledning. Elektriska motorer med mer än 
2 hkr. kunna drifvas med 220 volt, men äro de för större 

hästkraft måste 440 volt användas.
Staden Zurichs elektriska belysniugsstation är af intresse 

såsom exempel på en anläggning, vid hvilken såväl vatten­
kraft som ångkraft användes vid driften och där växelström 
alstras. Den första delen af belysningsanläggningen blef färdig 
1892 och utfördes af Oerlikonfabriken. Man begagnade då den 
stadens vattenverk vid floden Limat, 2,5 kilometer fran stadens 
centrum, tillhörande öfverflödiga vattenkraften med 1,7 å3 m. 
fall samt en vattenmängd af 34,1 till 57 kbm. i sekunden. 
Denna kraft upptages af tio fulltrycks-reaktionsturbiner af 
Henschel-Jonvals system, af hvilka två och två verka på en 
gemensam horisontal axel. Alla dessa öfverflytta kraften till 
en enda, i det 100 m. långa maskinhuset liggande axel, som 

beskrifver 100 hvarf i minuten.
Af den till vid pass 1000 hkr. uppgående effekten an­

vändes dock endast 400 hkr. till elektricitetsverket. Men 
ytterligare uppställdes två turbiner, hvardera afsedda att vid 
hvarje vattenstånd lämna 175 hkr. Medels kugghjulsutväx- 
ling öfverföres kraften till två växelströmsdynamos på 300 
hkr. hvardera samt två Manchesterclynamos för fältmagnet- 
strömmens frambringande. De förstnämnda dynamos äro 
efter Kapps system. Vid inre omkretsen af ett gjutjärnsom- 
hölje äro pä hvardera sidan 30 fältmagneter anbragta. Mellan 
magneterna roterar flackringsinduktorn, som innehåller 30 
spolar, af hvilka 15 äro i följd. Dessa maskiner lämna vid 
200 hvarf i minuten 2000 volt och 100 ampere samt en fre­
kvens af 50. Likström maskinerna lämna hvardera vid 400 
hvarf i minuten 100 volt och 200 ampere. En af dem är 
tillräcklig för magnetiseringsströmmen till samtliga växel-

’• F
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strömmaskinerna, så att den andra tjänar till reserv.. Led­
ningsnätet utgöres af tre hufvudkablar, som gå direkt frän 
stationen till det nära stadens centrum befintliga fördelnings- 
huset, samt från detta utgående kablar, hvilka föra strömmen 
till transformatorer, hvarifrän sekundärledniugar med 200 volts 
spänning utgå efter treledaresystemet. Hufvudkablarna äro 
koncentriska med 2 X 60 kvmm. tvärskärning hvardera. Spän- 
ningsförlusten i dem utgör 5 % och i de särskilda fördelnings- 
kablarna högst 1 %. Kablarna äro efter Berthoud—Borels 
system och nedlagda i kanaler af bränd lera. Transforma­
torerna äro anbragta i cylindriska, små plåthus, hvilka på 
samma gång tjäna till annonspelare. — Sedermera är denna 
anläggning utvidgad med två af änga drifna anläggningar, 
den ena innehållande en 750 hkr. ångdynamo och den andra 
två ängdynamos å 1000 hkr. Ångmaskinerna äro s. k. tan- 
demmaskiner med kondensation, och dynamomaskinerna äro 
direkt kopplade med dem samt göra 100 hvarf i minuten. 
Dessa dynamos äro trefasmaskiner, som lämna 2000 volt, 
men äro sä anordnade, att äfven enkelfasström vid 2000 volt 
kan erhållas för belysningen. Effekten hos en sådan dynamo 
utgör som enfasmaskin 660 kilowatt för belysning och som 
trefasmaskin 1200 kw. vid 50 perioder. Belysningsanlägg- 
ningen är beräknad för 25,000 samtidigt i verksamhet varande 
16 ljus lampor, hvilket i detta fall anses motsvara 50,000 
installerade sådana lampor. En del af alternatorns ström 
transformeras till likström af 550 volt och 400 kw. samt 
användes för spårvägsdrift.

Stockholms stads elektricitetsverk. Vi ha redan i före­
gående arbete öfver elektriciteten antydt de viktigaste grund­
dragen af denna anläggning. Såsom drifkraft begagnas 
trippel-expansionsmaskiner af W. Lindbergs bolags tillverkning. 
Dynamomaskinerna med inre poler alstra likriktad ström. 
Accumulatorer af Tudors system användas och strömmens 
fördelning sker genom ett efter treledaresystemet anordnadt 
ledningsnät, för hvilket järnbandarmerade blykablar äro ned­
lagda i gatorna.

Sedan elektricitetsverkets första anläggning har det an­
senligt utvidgats, så att då det år 1892 öppnades endast 
hade 4000 därtill anslutna lampor år 1900 antalet af dessa 
stigit till 87,000, hvarjämte äfven många elektriska motorer 
därifrån erhålla sin ström. Belastningen öfverstiger redan 
1000 kilowatt. Men då äfven sedan det nuvarande elektricitets­
verket utvidgats så långt möjligt är, det icke kan lämna mer 
än 1500 kilowatt, ha stadsfullmäktige i Stockholm beslutat att 
anlägga en ny ängcentralstation vid Hjorthagen nära Värtan

9
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utanför Stockholm, hvarjämte ifrågasättes att vid Forssa 
vattenfall i Dalälfven anlägga en stor elektrisk generatorstation 
för växelström af 30,000 volt spänning och sedan föra denna 
medels på stolpar anbragta kablar af koppar eller möjligen 
aluminium till Hjorthagen. Denna ström skulle där transfor­
meras till 6000 volt och sedermera i underjordiska ledningar 
föras till fyra stationer inom staden för att där medels rote­
rande transformatorer förvandlas frän trefasström till likström. 
Denna skulle slutligen med tillhjälp af accumulatorbatterier 
och treledarenät fördelas med en spänning af 2 X 220 volt 
till stadens olika delar. Ifrågavarande plan för elektricitets­
verkets utvidgning är upprättad af dettas föreståndare ingeniör 

Decker.
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Den elektriska arbetsöfverföringens nyaste framsteg.

106. Exempel på några nya anläggningar för öfver- 
förande af mekaniskt arbete genom likriktad ström. Den 
senare tiden har visserligen förnämligast växelströmmen blifvit 
använd för ifrågavarande ändamål, men ännu begagnas här 
ofta den likriktade strömmen. Vi skola till en början anföra 

några exempel härpå.
Till en början må omnämnas en af Siemens Tekniska 

byrå i. Stockholm utförd anläggning vid Gellivare malmfält. 
Här användes likström för kraftöfverföring till ett antal elek­
triska motorer äfvensom för belysning med såväl båglampor 
som glödlampor. Centralstationen är förlagd till Malmberget, 
och därifrån fördelas den elektriska energien inom ett om­
råde med vid pass 2,5 km. radie. Det var ifrågasatt, att 
vid denna anläggning göra bruk af trefasström, med hvilken 
högre spänning, och därför smalare ledningar kunna begagnas, 
hvarjämte skötseln blifver enklare och generatorerna blifva 
mindre känsliga för kortslutning än vid likriktad ström. 
Den sistnämnda äger däremot företräde genom att genera­
torerna lättare kunna kopplas parallelt samt att motorerna 
tåla en starkare tillfällig öfverbelastning, hvarjämte accumula- 
torer och elektriska lokomotiv lättare kunna användas och 
båglampor blifva mera effektiva än med trefasström. Då vid 
ifrågavarande fall de sistnämnda fördelarna ansågos öfver- 
vägande, kom den likriktade strömmen att tillämpas. Såsom 
drifkraft användes flera ångmaskiner, hvardera å 150 hkr., 
försedda med två svänghjul samt drifvande med remutväx- 
ling två shuntdynamomaskiner af typen LH med öfre poler. 
Gradérverk användes för att kunna minska åtgången af kon­
densationsvatten. Enär vid medelstora motorer en spänning 
af 500 och vid små motorer af 250 volt icke ansågs böra 
öfverskridas, anlades ett ledningsnät för 2 X 250 volt efter
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treledaresystem. M en då en del af anläggningen, nämligen 
för glödlampor och värmeapparater, var af  sedd för blott 125  
volt, har en ytterligare fördelning skett, så att densamma i 
själfva verket är ett femledaresystem med 4 X 125 volt 
spänning. Detta sker genom dubbelmaskiner, hvilka äro af 
samma typ som generatorerna men bestående af två på 
samma axel kopplade shuntmaskiner, den ena insatt mellan  
+ och 0 och den andra mellan —  och O-polerna. I de mindre 
belastade ledarna förstoras härigenom  strömstyrkan, men denna 
förminskas i stället i de mera belastade, så att en utjämning  
äger rum. Om treledarenätets båda grupper äro lika belastade, 
gå båda de hopkopplade maskinerna såsom tomgående mo­
torer och med en sådan hastighet, att den i dessa alstrade 
elektromotoriska motkraften i hvarje hälft blifver lika stor 
med spänningen i ledningsnätet, men om den ena gruppen  
får större belastning än den andra, upphäfves denna jämvikt. 
Detta sker på så sätt, att dubbelmaskinen konsumerar ström  
såsom motor i den minst belastade delen, men frambringar 
ström i den del, där belastningen är störst.*)  Från stationen ut­
gå flera grupper af blanka hufvudledningar, anbragta, på stolpar.

*) Se häröfver, »Elektriciteten», 2:a uppl., p. 475.
**) Se vidare härom en uppsats af ingeniör H. M archander i Teknisk 

Tidskrift 1897.

18. — Dahlander.

De större motorerna ha särskilda ledningar. Bland dem  
äro flera på 18 hkr. hvardera och användas för uppfordring  
af gråberg, malm, vatten o. s. v. samt för drifvande af cirkel­
såg och vedhuggningsmaskin. Smärre motorer begagnas för 
drifvande af arbetsmaskinerna i en mekanisk verkstad samt 
för malmkross, pumpar m. ni. Slutligen må nämnas, att ström-- 
men äfven drifver ett elektriskt gruflokomotiv med 9 hkr. 
och 250 volts spänning. Banan är 425 m. lång, däraf 215 m. 
i tunnel. Strömmen tillföres genom en blank tråd, spänd  
midt öfver spåret, samt med kontaktrulle, och återföres 
genom skenorna.**)

Vi skola vidare omnämna en af firman »Compagnie de 
1’industrie électrique» i Geneve utförd arbetsöfverföring med  
likström från Frinvillier till Biberist på ett af  stånd af 28,5  
km. Kraftstationen är anlagd vid ett vattenfall, som drifver 
en Girards turbin, hvilken vid 120 hvarf i minuten lämnar 
högst 350 hkr. Genom en konisk hjulutväxling sättes häri­
från två Thurys dynamos i verksamhet. Dessa maskiner äro  
serielindade och äfven anbragta i serie samt arbeta hvardera  
med  en  spänning  af högst 3500  volt. De äro profvade
med  en  spänning  af 4700 volt. Deras magnetiska fält
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har sex inåt vända poler med magnetkärnor och polstycken 
af smidesjärn. Elektromagneterna äro fullständigt isolerade 
från bottenplåten medels glimmer. Dessutom är den ring- 
lindade induktorn isolerad från axeln, så att lagren blifva 
ofarliga. Induktorns järnkärna har 1,0 7 7 m. diameter och 
dess läugd är 0,4 7 5 m., den är lindad med 2652 hvarf koppar­
tråd af 2,8 mm. diameter. Kollektorn har 442 lameller med 
sex borstlägen, så att spänningen, mellan två närgränsande 
lameller blifver 47,5 volt. De sex borsthållarstiften äro 
fastsatta vid två ebonitskifvor. Bottenplåtarnas bultar hvila 
på porslinsisolatorer. Generatorer och motorer äro lika be­
skaffade. Medels afstängare är så anordnadt, att om en 
generator är skadad, den andra ensam kan sända ström till 
linien. Genom andra automatiska afstängare kortslutes en 
del af fältet, och nedsättes således spänningen, om denna 
öfverstiger en viss gräns, samt dessutom finnas apparater, 
som frånkoppla maskinerna, om en träd skulle brista. Detta 
är nödvändigt för att hindra en tråd, som nedfaller, att antaga 
en hög potential och sålunda blifva farlig. Från primär­
stationen ledes strömmen genom två koppartrådar af 7 mm. 
diameter till pappersfabriken Biberist. Trådarna uppbäras af 
dubbelklockisolatorer, som äro fastade vid de 10 m. höga och 
i medeltal vid pass 37 m. från hvarandra varande stolparna. 
På samma stolpar uppbäras två telefontrådar, hvilka för 
induktionens upphäfvande sex gånger under vägen byta plats. 
Härigenom höres ljudet i telefonen lika tydligt vare sig att 
starkströmledningen är i verksamhet eller icke. Vid järnvägs­
korsningar omgifvas trådarna på alla sidor med ett skyddsnät 
af ståltråd. I stället för stolpar äro där gallerverkspelare af 
smidesjärn uppställda, hvar och en tillräckligt stark för att 
motstå den ensidiga dragning, som vid ett trådbrott skulle 
uppstå. De båda lika motorerna äro förenade medels Raffards 
koppling, och två andra sådana kopplingar förena dem med 
fabrikens hufvudtransmissionsaxel. Det är endast genom 
denna mekaniska hopkoppling, som det blifvit möjligt att 
förena två seriemaskiner efter hvarandra, så att arbetet för­
delas likformigt på de båda maskinerna.

Försök med denna anläggning ha visat, att verknings­
graden uppgår ända till 74,7 % med alla fyra maskinerna 
samt till 63,6 % med endast en generator och en motor.

107. Exempel å arbetsöfverföring med tvåfasströni. 
En betydande anläggning af detta slag finnes i värt land, 
utförd af firman Luth & Roséns Elektriska Aktiebolag, från. 
Uddby nära Tyresö till firmans fabrik och till andra verk-
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s t ä d e r  v i d  L i l j e h o l m e n , e n  s t r ä c k a  a f  c : a  2 1 , 5  k i l o m e t e r .  

K r a f t s t a t i o n e n  ä r  b e l ä g e n  p å  d e t  s t ä l l e ,  d ä r  d e  b e k a n t a  U d d b y  

k v a r n a r n a  f o r d o m  v o r o  a n l a g d a . V a t t e n k r a f t e n  u p p t a g e s  d ä r ­

s t ä d e s  m e d e l s  t v ä  d u b b l a  t u r b i n e r  f ö r 1 8 0  h k r .  h v a r d e r a  

s a m t  e n  l i t e n  t u r b i n  å  8  h k r .  f ö r  e l e k t r o m a g n e t e r n a . G e n e r a ­

t o r e r n a  f ö r  l i n i e s t r ö m m e n  d r i f v a s  d i r e k t a f  d e  h o r i s o n t a l a  

t u r b i n a x l a r n a  m e d  e n  h a s t i g h e t  d e n  e n a  a f  3 7 5 ,  d e n  a n d r a  

a f  4 3 0  h v a r f  i  m i n u t e n . D e  ä r o  t v å f a s m a s k i n e r  å  1 2 0  w a t t  

h v a r d e r a  s a m t m e d  r o t e r a n d e  h i r e  m a g n e t h j u l a f  g j u t s t å l  

m e d  m a g n e t i s e r i n g s s p i r a l e n  l ä n g s  o m k r e t s e n . I n d u k t o r n ,  s o m  

ä r  s t i l l a s t å e n d e ,  u t g ö r  d e n  y t t r e  d e l e n . D e s s  k ä r n a  ä r  s a m ­

m a n s a t t a f  m y c k e t  t u n n a , r i n g f o r m i g a  j ä r n p l å t a r  m e d  g j u t -  

j ä r n s r a m . I  o v a l a  u t s k ä r n i n g a r  i  p l å t a r n a  ä r o  i n d u k t o r s p o -  

l a r n a  i n l a g d a . I  d e s s a  a l s t r a s  v ä x e l s t r ö m  m e d  5 0 0  v o l t  

s p ä n n i n g  s a m t  m e d  e n  f r e k v e n s  a f  5 0 , h v i l k e n  m e d e l s  t r a n s ­

f o r m a t o r e r  e f t e r  S c h u c k e r t s  s y s t e m  ä  1 7 5  k i l o w a t t  h v a r d e r a  

e r h ä l l e r 1 0 , 0 0 0  v o l t s  s p ä n n i n g . G e n o m  k o m b i n a t i o n  a f  d e  

b å d a  h ö g s p ä n d a  v ä x e l s t r ö m m a r n a  e r h å l l e s  t v å f a s s t r ö m m e n .  

D e n n a  f ö r e s  g e n o m  f y r a  b l a n k a  k o p p a r t r å d a r  a f  4 , 3  m m .  

d i a m e t e r , p ä  0 , 7  m . a f s t å n d  s i n s e m e l l a n  s a m t u p p b u r n a  

m e d e l s  t r e m a n t l a d e  i s o l a t o r e r  a f  t r ä s t o l p a r  p å  c : a  4 0  m .  a f ­

s t å n d . P å  s å  s ä t t  l e d e s  s t r ö m m e n  f r å n  U d d b y  t i l l  S k a n s t u l l  

v i d  S t o c k h o l m  e n  v å g l ä n g d  a f  c : a  1 7  k m . V i d  S k a n s t u l l  

t r a n s f o r m e r a s  e n  d e l  a f  s t r ö m m e n  t i l l  1 , 0 0 0  v o l t ,  o c h  d e t  ä r  

d e n n a  d e l , s o m  l e d e s  g e n o m  s t a d e n . D e n  ö f r i g a  d e l e n  f ö r e s  

m e d  d e n  h ö g a  s p ä n n i n g e n  g e n o m  l e d n i n g a r  l ä n g s  A r s t a v i k e n s  

s t r a n d  t i l l e t t t r a n s f o r m a t o r h u s  v i d  L i l j e h o l m e n , d ä r  d e n  

t r a n s f o r m e r a s  t i l l 5 0 0  v o l t o c h . a n v ä n d e s  v i d  s t a t e n s  j ä r n ­

v ä g a r s  r e p a r a t i o n s v e r k s t ä d e r  o c h  L i l j e h o l m e n s  s t u b i n f a b r i k  

f ö r  d r i f v a n d e  a f  m o t o r e r . D e n  d e l  a f  s t r ö m m e n ,  s o m  g e n o m ­

g å r  s t a d e n ,  l e d e s  m e d e l s  f y r a  i s o l e r a d e  k o p p a r t r å d a r  a f  7  m m .  

d i a m e t e r  t i l l  L u t h  &  R o s é n s  A . - B : s  v e r k s t ä d e r  p å  S ö d e i * . D e n  

a f  s t a d e n s  m y n d i g h e t e r  b e s t ä m d a  g r ä n s e n  f ö r  s p ä n n i n g e n ,  

1 , 0 0 0  v o l t ,  i n o m  s t a d e n s  o m r å d e n  n e d s a t t e s  g e n o m  t r a n s f o r -  

m e r i n g  t i l l  1 1 0  v o l t  i  f a b r i k e n ,  d ä r  s t r ö m m e n  a n v ä n d e s  s å v ä l  

f ö r  d r i f v a n d e  a f  m o t o r e r  s o m  f ö r  b e l y s n i n g . M o t o r e r n a  f r ä n  

1 , 5  t i l l  3 6  h k r .  ä r o  i  a l l m ä n h e t  a s y n k r o n a . B l o t t  e n  s y n k r o n  

m o t o r ,  å  3 6  h k r .  b e g a g n a s  o c h . d e t t a  i c k e  b l o t t  f ö r  k r a f t ö f v e r -  

f ö r i n g , u t a u  t i l l i k a  f ö r  r e g l e r i n g  a f  f a s f ö r s k j u t n i n g e n  m e l l a n  

s t r ö m s t y r k a  o c h  s p ä n n i n g . * )

D e n  f ö r n ä m s t a  t i l l ä m p n i n g e n  a f t v å f a s s y s t e m e t f ö r  

a r b e t s ö f v e r f ö r i n g  ä r  d e n ,  h v a r i g e n o m  e n  d e l  a f  N i a g a r a f a l l e t s

’ )  E n  n ä r m a r e  r e d o g ö r e l s e  f ö r  d e n n a  a n l ä g g n i n g  f i n n e s  i  T e k n i s k  T i d ­

s k r i f t  1 8 9 9 ,  a f d e l n . f ö r  M e k . o c h  E l e k t r . . .  p . 9 2 .



276 DEN ELEKTRISKA ARBETSÖFVERFÖRINGENS NYASTE FRAMSTEG.

kraft tillgodogöres. Vi ha redan förut (§ 82) antydt beskaffen­
heten af de härför använda generatorerna. Dessa äro afsedda 
för 5,000 hkr. och numera äro tio sådana maskiner i verk­
samhet. De drifvas direkt af turbiner med vertikal axel med 
en hastighet af 250 hvarf i minuten- Strömmens frekvens 
är 25 och induktorn lämnar densamma med 2250 volts spän­
ning. Den grenas i två af hvarandra oberoende strömmar 
med 775 ampere intensitet. Den del af linieströmmen, som 
sändes från Niagara till Buffalo, en 25 eng. mil lång väg, 
transformeras till 11,000 volt och föres till den vida större 
delen på stolpar med porslinsisolatorer, som vi förut i fig. 177 
afbildat. Stolparna äro af cederträ, vanligen på 75 eng. fots 
afstånd, men vid kurvor äro de ställda närmare hvarandra. 
Deras längd är 35 å 65 fot och deras tjocklek upptill 8 tum. 
Ledningen, som är sammansatt af 19 koppartrådar, har 0,2 6" 
kv.-tum tvärskärning och uppbäres medels isolatorerna af tvär­
stycken, så att tre dylika hattar komma på hvar sin sida af 
stolpen. För att hindra induktionens inverkan äro kablarnas 
lägen fem gånger ombytta mellan Niagara och Buffalo. När­
mast denna stad går linien en väg af c:a 4,000 fot under 
jordytan, och här användas med kautschuk isolerade samt 
med bly beklädda kablar, hvilka äro lagda i terra-cottarör. 
Inom staden ledes den till lägre potential transformerade 
strömmen genom kablar med pappersisolering och blybekläd­
nad, hvilka äro nedlagda i gatorna. Genom roterande trans­
formatorer verkställes förvandlingen till likström, och som 
sådan fördelas den. elektriska strömmen genom de sistnämnda 
med tre ledningar försedda kablarna.

108. Exempel å arbetsöf verf  öring med trefasström. 
Vi skola till en början anföra några exempel å dylika anlägg­
ningar i vårt land bland de många, hvilka äro utförda af 
Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget i Västerås. Den 
första bland dessa anlades år 1893 för öfverförande af drif- 
kraft från Hellsjön till Grängesbergs grufvor, ett afstand af 
i medeltal 11 km. Strömmen alstras medels fem af turbiner 
drifna generatorer, hvaraf tre på 100 och tvä på 150 hkr. 
hvardera förutom andra maskiner för magnetiseringsström och 
för belysningsändamål. Efter transformering till 5,500 volt 
ledes den för motorerna afsedda strömmen genom tre koppar­
trådar, som äro anbragta på stolpar till olika delar af gruf- 
fältet, där den efter nedtransformering till 150 volt sätter 
trefasmotorerna i verksamhet. Sedermera äro andra kraft­
stationer för Grängesberg anlagda vid Enkullen och Lernbo, 
af hvilka den sistnämnda har betydande storlek. Vid dessa
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anläggningar äro för närvarande i verksamhet omkring 40 
trefasmotorer och lika många transformatorer, med tillsammans 
1,500 å 2,000 hkr. Vid försök, som blifvit anställda med 
den äldre anläggningen, erhölls af 200 hkr., som turbinerna 
vid Hellsjön lämnade, helt nära 140 hkr. öfverförda, således 
en verkningsgrad af 70

Vid denna kraftledning begagnas följande skyddsmedel. 
Koppartrådarna, hvilka under första delen af vägen äga 4 
mm. och sedermera 3 mm. diameter, uppbäras af porslins- 
isolatorer på 7,5 meters höjd från marken. På stolparna 
äro ledningarnas farlighet antydd. Vid vägöfvergångar är 
under ledningstrådarna anbragt ett skyddsnät af galvaniserad 
järntråd, och detta nät är genom eu dylik tråd satt i ledande 
förbindelse med jorden. Skyddsnätet uppbäres af stolpar, 
stående nära banan.

Vidare må äfven omnämnas en af samma bolag utförd 
elektrisk arbetsöfverföring vid Boxholms valsverk, hvilken är 
anmärkningsvärd genom den reglering af kraften, som äger 
rum i samband med arbetsöf verf öringen. Det vattenfall, som 
här tillgodogöres, drifver fem turbiner, hvardera på c:a 50 
hkr., hvilka i sin ordning medels remutväxling sätta i verk­
samhet hvar sin dynamo. Af dessa äro två shuntdynamos, 
hvilka lämna ström till en belysningsanläggning, inrättad 
efter treledaresystemet, en seriedynamo, som lämnar ström 
till den elektriska järnbanan:::), samt två trefasgeneratorer, 
hvilka drifva valsverket. De två förstnämnda maskinerna 
äro fullständigt oberoende af den öfriga elektriska anlägg­
ningen, men de tre turbiner, som drifva de tre sistnämnda 
generatorerna, ha sina axlar förenade med remmar, så att de 
alltid äga samma hastighet. På detta sätt lämnas järnban- 
turbinens öfverflödiga drifkraft till de öfriga, hvilket är en 
icke ringa fördel, emedan järnbanan högst erfordrar 20 hkr., 
dels utjämnas hastigheten hos järnbangeneratoru. Trefas- 
maskinerna erhålla, härigenom tillsammans 130 å 150 hkr. 
effekt och alstra en ström af 400 volt per fas och en frekvens 
af 60. Ledningen till valsverket utgöres af tre blanka koppar­
trådar af 6 mm. diameter samt 330 m. längd, hvarefter en 
förgrening till båda valsverken af tre lika grofva trådar af 
100 m. längd gå till hvartdera. I valsverken upptages strömmen 
af en stor asynkron trefasmotor, hvilken med remmar öfver- 
för kraften till svänghjulsaxeln. Men härvid bör anmärkas, 
att valsverkens igångsättning icke sker medels de elektriska 
motorerna, utan medels på stället varande turbiner, och de

*) Se »Elektriciteten», 2:a uppl., p. 616.
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elektriska motorerna inkopplas först sedan hastigheten upp­
nått en viss gräns. Särskilda säkerhets- och afstängnings- 
apparater finnas därför i båda valsverken. Motorernas kapa­
citet är tillsammans 170 hkr., således större än generatorernas, 
och vanligen äro båda motorerna på samma gång inkopplade. 
Det valsverk, som för ögonblicket påkallar den största kraft, 
får härigenom hjälp icke blott från de elektriska generatorer­
nas turbiner, utan tillika från det andra valsverkets turbin 
och från det arbete, som är magasineradt hos båda sväng­
hjulen. *)

*) En grafisk teori är utvecklad för denna reglering af E. Danielson i 
Teknisk Tidskrift; 1895, afdeln. för Mek. och Elektr., p. 9.

Vi anföra vidare bland de af Allmänna Svenska Elek­
triska Aktiebolaget utförda anläggningar den betydande elek­
triska arbetsöfverföringen vid Hofors i Gestrikland för till­
godogörande af ett vattenfalls kraft på c:a 2,5 kilometers 
afstånd för drifvande af tre valsverk med sina hjälpmaskiner, 
hvarför erfordrades tillsammans vid pass 900 hkr. Dock var 
icke hela denna kraft af nöden vid motorerna, utan blott 
c:a 600 hkr., emedan endast två af valsverken samtidigt 
skulle vara i verksamhet. Vattenkraften drifver sex turbiner, 
som sätta i rörelse trefasgeneratorerna, hvaraf två upptaga 
300 hkr. vid 480 hvarf samt två 300 hkr. vid 480 hvarf 
eller 200 hkr. vid 320 hvarf i minuten. En femte turbin 
lämnar 145 hkr. vid 515 hvarf och den sjette drifver två 
likströmsmaskiner för magnetiseringsströmmens alstrande. För 
att vinna full säkerhet vid driften anordnades det hela så, 
att soliditet och enkelhet i första rummet tillgodosågos och 
först i andra rummet hög verkningsgrad och prisbillighet. 
Spänningen togs därför tämligen låg, 880 volt per fas, så att 
faran för genomslag blef mindre. Motorerna med kortsluten, 
sekundär kärna äro utan släpringar och igångsättas genom 
att turbinen till en generator, elektriskt i samband med en 
motor, pådrages. För att förminska linieförlusten användes 
för ledningen tämligen grof koppartråd. För att förminska 
själf induktionen och för att kunna erhålla motorer med föga 
magnetisk läckning användes en så låg frekvens som 16 och 
i ett fall blott 10,7. Blott en motortyp användes, nämligen 
för 200 hkr. vid 450 hvarf i minuten. Trefasgeneratorerna 
äga gjutjärnsstomme, med cirkelformig ring och endast 
fyra inåt radielt ställda elektromagneter, som omgifva incluk- 
torn. Denna beskrifver 480 hvarf i minuten och är medels 
kuggkoppling förenad med turbinen. Dessa generatorers verk­
ningsgrad är 96,3 kopparförlusterna 1,2 8 % och de öfriga
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fö rlusterna 2 ,42  ° /0 v id en ström sty rka af 100 am pere . M o ­

to rernas verkn ingsgrad är 89 ,5  ° 'o , kopparfö rlusterna 6 ,4 ° 0  

och öfriga fö rluster 4 ,1°/O . A ntalet lin ie trädar är 12 , hvaraf  

9 m ed 9 m m . d iam eter fö r de sto ra  generato rerna  och 3 m ed  

5 ,5 m m . d iam eter fö r generato rn m ed 145 hkr. T rådarna  

uppbäras af o lje iso lato rer, som  äro anbrag ta på sto lpar.*)  —  

D enna an läggn ing är ny ligen u tv idgad .

*) E n teo ri fö r den v id H ofors använda igångsättn ingsm etoden är u t­
veck lad af E. Danielson i T ekn isk T idskrift 1899 , afdeln . fö r M ekanik och  

E lek tro tekn ik , p . 81 .

B land andra betydande trefasan läggn ingar, som  sam m a  

bo lag u tfö rt, m å näm nas arbetsö fverfö ringen från T rängfo rs  

till V ästerås, 22 km ., afsedd fö r 1 ,800 hkr., och v id F 'agersta  

bruk , där en m otor å 400 hkr., anordnad fö r att kunna gå  

m ed tvä o lika liastigheter, användes.

V i sko la nu taga i betrak tande en in tressan t arbets- 

öfverfö ring från P aderno till M onza och M ilano , ett afstånd  

af 33 k ilom eter. V id P aderno upp tages ett vattenfa lls kraft 

m edels 7 tu rb iner, som hvardera läm nar 2 ,160 hkr. v id 180  

hvarf i m inu ten . D essa tu rb iner äro af Jonvals system  m ed  

horison tal axel sam t äro  fö rsedda m ed au tom atiska  reg lerings-  

in rättn ingar. D e drifva d irek t hvar sin trefasgenerato r, som  

har orö rlig induk to r och ro terande elek trom agnetfä lt sam t en  

därm ed fö renad lik ström sdynam o fö r 38  kw . D essa m ask iner  

äro konstruerade af firm an B row n, B overi & C :ie i B aden  

(S chw eiz). D e sto ra m ask inernas induk to r uppbäres på hvar­

dera sidan af en ring m ed 8 arm ar, och dess tråd lindn ing  

om gifves m ed särsk ilda iso leringsrö r, hv ilka äro anordnade  

så , att ven tila tion erhålles. M agnetfältet b ildas af ett sväng ­

h ju l af stå l, g ju te t af ett enda stycke, och v id dess om krets  

äro 28 runda po lkärnor m ed lam elierade po lskor fastade . V id  

hvarje sådan m agnetkärna finnes en m agnetiseringssp ira l af  

3 X 32  kv .-m m . kopparband , hv ilket band  är ställd t på högkan t 

kring kärnan och iso leras m ed papper. S ådana spo lar upp-  

g ifvas vara m ycket varak tiga . Induk to rns y ttre d iam eter är  

5 ,14 m . och dess in re d iam eter 4 ,1 m . V id 180 hvarf i 

m inu ten är trefasström m ens frekvens 42 och po lspänn ingen  

13 ,500 vo lt. O m belastn ingen är 64 ,5 am pere per fas är  

kraftfak to rn (se § 70) =  1 och v id 79 am pere 0 ,8 . T refas ­

generato rernas verkn ingsgrad  v id dessa belastn ingar är 95 ,1° 0  

•och 93 ,4 °/0 . L inien , som är u tfö rd  af E disonbo laget i M ilano , 

har 6 trefasledn ingar, hvardera m ed 3 trådar af elek tro ly tisk t  

u tfälld koppar och ägande 9 m m . d iam eter. T rådarna äro  

anordnade efter likbenta triang lar m ed 60 cm . sida . D e upp-
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bäras af dubbla ståndare af profiljärn, 2 m. från hvarandra 
och med 60 m. afstånd mellan ståndarna, hvilkas höjd är 10 
m. — Förlusten i linien af energi är vid full belastning c:a 
10° 0 och förlusten i spänning 8,1° (). Strömmen transformeras 
i Milano först från 12,000 till 3,600 volt och föres sedan i 
underjordskablar till olika delar af staden och transformeras 
ånyo dels till växelström med låg spänning, dels till 550 volt 
likström för spårvägsdriften och dels till likström, af 125 volt. 
En ångcentralstation tjänar till reserv.

Vi skola nu redogöra för en arbetsöfverföring mellan 
Snoqualmie falls till Seattle och Tacoma vid Nordamerikas 
västkust. Denna anläggning är af stort intresse, dels genom 
den betydande kraft, som öfverföres, dels genom användandet 
af aluminium till ledningarna. Vid Snoqualmiefloden upp­
tages medels turbiner c:a 14,000 hkr., hvilken kraft dock kan 
flerdubblas. Centralstationen är förlagd i en ur klippan 
sprängd kammare af 9 m. höjd samt 60 X 12 kvm. botten­
yta, hvilken genom en hiss i ett schakt står i förbindelse 
med det yttre. Samma schakt upptager tillika det 2,2 5 m. 
vida tilloppsröret för vattnet. Under kammarens golf ligger 
den äfven i klippan sprängda undervattenskanalen, som ut­
mynnar i en afloppskanal, utsprängd i klippan och ledande 
till den lägre flodytan. Fördelningen af tryckvattnet till de 
särskilda turbinerna sker genom ett horisontalt samlingsrör, 
som har 3 till 2,2 5 m. diameter. Turbinerna drifva direkt 
trefasgeneratorer med 1,500 kilowatt effekt hvardera vid 300 
hvarf i minuten. Generatorerna ha roterande induktor med 
2,4 m. diameter och 10 tons vikt hvardera. Regleringen sker 
för hand. Spänningen mellan polerna är 1,000 volt, hvilken 
genom transformatorer höjes till 29,000 volt, med hvilken 
spänning ledningen sker. Transformatorerna ha icke någon 
konstgjord afkylning, men däremot oljefyllning. De primära 
och sekundära strömkretsarna äga triangelkoppling. Såväl 
de inre som de yttre ledningarna äro hufvudsakligen af 
aluminium. De yttre ledningarna till Seattle och Tacoma 
äro åtskilda, men gå parallelt på 12 m. afstånd. Hvardera 
af dessa ledningar ha två gånger tre trådar af 6,5 4 och 7,3 5 
mm. diameter. För hela anläggningen har användts 63 ton 
aluminium. Spännvidden varierar mellan 27 och 60 m., 
hvilket är mindre än med koppar. Vid konsumtionsställena 
lämnas såväl trefasström som likström, hvilken sistnämnda 
erhålles genom särskilda, roterande transformatorer.

Flera andra nordamerikanska anläggningar ha dylika 
ledningar af aluminium. Man hade till en början betänk­
ligheter med anledning af denna metalls mindre hållfasthet,
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men de ha visat sig ogrundade. För att utröna de svagaste 
ställena sträckas trådarna till en början mera än den färdiga 
ledningen, då de skadade ställena brista. Trådändarna för­
enas sedermera, då dessa delar borttagits, med Melntyre-hylsor. 
Om däremot tråden vid sträckningen håller, kan man vara 
säker om, att den efter monteringen är varaktig.

109. Försök ined elektrisk arbetsöfverföring- vid 
40,000 volt spänning. Den väsentliga förminskning i kost­
naden, som erhålles vid arbetsöfverföring på elektrisk väg, 
när hög spänning användes, har gjort, att man försökt upp- 
drifva spänningen så långt som möjligt för att nedbringa 
anläggningskostnaden så vidt sig göra låter. Särskildt be- 
aktansvärda i detta hänseende äro de försök, som vid Telluride 
i Colorado i Norra Amerika blifvit anställda af C. F. Scott 
och L. L. Nunn för Westinghouse-bolagets räkning. Vid en 
anläggning af detta slag öfverföres kraften på ett afstånd af 
56 km. med en spänning af 40,000 volt. Generatorerna 
lämna fyrfasström med 60 perioder i sekunden vid 500 volt. 
Den alstrade strömmen transformeras till den höga spänningen 
medels tre stjärnkopplade transformatorer, hvardera afsedd 
för 250 kilowatt. Vid de första undersökningarna, som endast 
utsträckte sig till 10,000 volts spänning, användes flera trans­
formatorer i serie. Lågspänningsledningarna, tillhörande de 
enskilda transformatorerna, kopplades parallelt samt erhöllo 
ström från en isolerad transformator, pä hvilken ett antal 
trådspolar voro anbragta, som hvar för sig matade en särskild 
transformator.

Sedermera öfvergick man till stora transformatorer för 
mycket hög spänning. Dessa användas dels för att höja 
spänningen från generatorn till linien, dels för att sänka den­
samma från linien till motorn. Spolarna äro förenade med 
flera par klämskrufvar, så att spänningen kan förändras inom 
vida gränser ända till 60,000 volt. De anbringas i skifform 
öfver livarandra, och hvarje skifva har flera lager, men blott 
ett fätal hvarf i h vartdera, så att en jämförelsevis ringa poten­
tialskillnad äger rum mellan två på hvarandra följande lager. 
Den för högspänningen afsedda trådlindningen är delad i fyra 
lika afdelningar, hvardera för högst 15,000 volt. Lågspän- 
ningsspolarnas antal är fem och de anordnades så, att de verk­
samma trådlindningarnas antal kunde förändras. Tre af de 
sistnämnda spolarna voro lagda mellan två par högspännings- 
spolar, och de två återstående lägspänningsspolarna blefvo vid 
båda sidor lagda mot järn. Mellan låg- och högspännings- 
spolarna anbragtes med jorden förenade metallsköldar. Af ven
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järnkärnan och transformatoromhöljet sattes i förening med 
jorden. Transformatorn ställdes dessutom i ett kärl med olja.

Isolatorerna äro af glas, monterade på ek, som är genom- 
dränkt med paraffin. Under torr väderlek är icke någon 
svårighet för driften, i det att isolei'ingen är nästan lika god 
som när blott några tusen volts spänning användes. Men 
vid regnig väderlek inträffa rubbningar, hvilka gifva sig 
tillkänna genom våldsamma svängningar i anipéremetrarnas 
nålar och stundom genom kortslutning och smältning af 
säkerhetstycken. Orsaken till dessa rubbningar är ögonblick­
liga starka urladdningar. Men sedan de skadade delarna åter­
ställts, är anläggningen ånyo tjänstbar. Densamma är i 
verksamhet både sommar och vinter, under alla väderleks­
förhållanden, så att möjligheten af kraftöfverföring med 40,000 
volt spänning kan anses vara ådagalagd. Men visserligen 
är ännu icke tillräcklig erfarenhet inhämtad om kraftöfver­
föring med så hög potential, och det är utan tvifvel goda 
skäl för den uppfattningen, att 30,000 volt ännu är den högsta 
spänning, som med säkerhet kan användas vid anläggningar 
af detta slag.

11O. Åtgången af koppar vid arbetsöfverföring med 
olika slag af växelström. Vi skola efter Kapp och Emmet 
jämföra den relativa ekonomien beträffande kopparledningarna 
vid enkelfas-, tvåfas- och trefasström. Härvid antagas trå­
darna äga samma längd samt att vid det ställe, där arbetet 
tillgodogöres, den högsta förekommande potentialskillnaden är 
r volt, äfvensom att det disponibla elektriska arbetet, som 

öfverföres är IF watt samt förlusten i linien genom upphett­
ningen enligt Joules lag är L watt.

Om vi först taga i betraktande den enkla växelströmmen, 
hvars verksamma strömstyrka är I, så förutsätta vi dess 
verksamma potentialskillnad mindre än V i förhållande af 
1 : V 2 och att således:

W VI 11 T V/”2 W

vY — —=. eller 1 =---------  ampere.
V'2 V

Om r betecknar motståndet i hvardera af äe båda led­
ningstrådarna, är förlusten i linien

g
»

-t

och således

i 
C
M ohm.
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Man får således

Ex : JT, : E3 = 8 : (2 + V 2)2 : 6 = 200 : 291 : 150, 

såsom Kapp uppgifvit, och dessa siffror uttrycka således för­
hållandet mellan de vikter koppar, som tagas i anspråk för- 
enkel växelström, tvåfas- och trefasström vid lika arbetsför­
måga, lika förlust och lika maximispänning, uuder förutsätt­
ning att ledningsförmågan är proportionel mot tvärskärnings- 
arean hos tråden, hvilket visserligen icke alltid vid växel­
ström är fullt riktigt. Själfinduktionen och kondensationen 
äro icke heller medräknade.

111. Det elektriska järnbaneväsendets utveckling-. 
Under det senaste årtiondet har elektriciteten blifvit alltmer 
använd vid korta järnbanor och vid spårvägarna i städer. 
I nästan alla Europas länder finnas anläggningar af detta 
slag, om ock Nordamerikas förenta stater ännu står främst i 
denna gren af elektrotekniken. En mängd uppfinningar äro 
gjorda härutinnan, och flera af dem äro med mer eller mindre 
framgång tillämpade. Man kan dock icke säga, att någon af 
de nyare metoderna för de elektriska järnbanornas anordning 
vunnit allmännare användande. De många försöken, att med 
under jorden anbragta ledningar föra strömmen till de elek­
triska vagnarna, ha endast i undantagsfall kommit i bruk 
redan till följd af de stora kostnader, som dylika ledningar 
taga i anspråk, oafsedt andra olägenheter. Likaså ha de för­
hoppningar man hyst om accumnlatorernas allmänna bruk 
vid spårvägarna i städer icke gått i fullbordan. Den betydande 
vikt vagnarna erhålla samt de kostnader accumnlatorernas 
underhäll föranleder äro olägenheter, som ännu icke blifvit 
fullständigt öfvervunna. I synnerhet måste accumulatorerna 
anses mindre lämpliga för ifrågavarande ändamål, när be­
tydande stigningar förekomma på banan. De tillfällen, där 
de med ekonomisk fördel hittills blifvit använda vid spår­
vägar, t. ex. i Köpenhamn, äro när icke några afsevärda stig­
ningar förekomma och därjämte trafiken är liflig. På flera 
ställen har man, efter staden Hannovers exempel, gjort bruk 
af ett blandadt system, i det accumulatorer begagnats för 
spårvägsdriften inom de mer centrala delarna af staden och 
luftledningar vid de öfriga delarna. Fördelaktigast i tekniskt 
ocli ekonomiskt hänseende är systemet uteslutande med luft­
ledningar, och detta har allt mera vunnit insteg. Äfven vid 
städernas spårvägsanläggningar har detsamma mångenstädes 
och äfven i stora städer t. ex. Hamburg funnit tillämpning. 
Den enda befogade anmärkning, som kan göras däremot, är
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a t t s to lp a r n a o c h lu f t le d n in g a rn a m is s p r y d a g a to r n a , m e n  

d e t ta f e l k a n  i h ö g  g r a d  f ö r m in s k a s g e n o m  s ä t te t f ö r d e ra s  

u tf ö ra n d e . V id s p å r v ä g e n å  S ö d e r i S to c k h o lm  s k o la ä fv e n  

lu f tle d n in g a r b e g a g n a s .

A f s to r b e ty d e ls e ä ro d e f ö r s ö k , s o m  d e s e n a s te  å r e n  

b l i fv i t g jo rd a , a t t v id  d e  v a n lig a  jä rn v ä g a r n a a n v ä n d a  e le k ­

t r i s k  d r if k ra f t . S o m  v i n å g o t lä n g r e  f ra m  s k o la  g e n o m  e x e m p e l  

v is a , h a  d e s s a  f ö rs ö k  r ö n t s å  s to r f ra m g å n g , a t t d e t ic k e ä r  

■o s a n n o l ik t a t t i f ra m t id e n e le k tr ic i te te n v in n e r v id s tr ä c k t  

t i l lä m p n in g ä fv e n f ö r d e t ta  ä n d a m å l . V i b e h ö fv a  k n a p p a s t  

p å p e k a , h u r u  v ik t ig t d e t ta  s k u l le v a r a f ö r  v å r t la n  c l m e d  d e s s  

s to r a  r ik e d o m  p å  v a t te n k ra f t .

112. Några nyare elektriska järnbanor. T ill e n  b ö r ja n  

s k o la  v i o m n ä m n a  b a n a n  S to c k h o lm — D ju rs h o lm , l iv a rs  lä n g d  

ä r 1 1 ,2 k i lo m e te r , h v a ra f 1 ,2 k m . in o m  s ta d e n . D e n n a  b a n a s  

s p å r v id d ä r o v a n lig t l i te n , b lo tt 0 ,8 9  1 m . o c h  b a n a n  ä g e r  

b e ty d a n d e  s lu t tn in g a r , ä n d a  t i l l 4 8  p å  1 ,0 0 0 , o c h  s k a rp a  k u r v o r .  

D e t ä r  d ä r f ö r  ic k e  f ö rv å n a n d e , a t t  d e s s  a n lä g g n in g  o c h  d r if t  v a r it  

f ö re n a d e  m e d  s to ra  s v å r ig h e te r , i s y n n e r h e t , s o m  h ä r  p å k a l la d e s  

m o to r v a g n a r o c h p e rs o n v a g n a r , t i l ls a m m a n s u p p ta g a n d e 1 5 0  

p e rs o n e r s a m t h a s tig h e te n  s k u lle  v a ra  3 5  ä  4 0  k m . p e r  t im m e .  

T ill f ö ljd h ä r a f e r fo r d r a d e s h o s m o to r e r n a e n e f fe k t in t i l l  

1 4 0  h k r . V id  d e n  f ö r s ta  a n lä g g n in g e n , s o m  å r u tf ö rd  a f  d e n  

b e k a n ta f i rm a n  M a th e r &  P la t t  i M a n c h e s te r , a n v ä n d a s  s å s o m  

■e le k tr ic i te ts k ä lla t r e  tv å p o ls d y n a m o s , s o m  d r i f v a s a f h v a r  s in  

tv å c y lin d r is k a å n g m a s k in , d ir e k t k o p p la d e m e d d e m . K r a f t­

s ta t io n e n  f in n e s v id  S to c k s u n d , n ä r a  b a n a n s  m id t . D e t v is a d e  

s ig d o c k , a t t d e n n a d r i fk r a f t v a r o t il lr ä c k l ig , o c h  d e n  f ö r ­

s tä rk te s d ä r f ö r m e d e ls e t t a c c u m u la to r b a tte r i f ö r a t t i n å g o n  

m å n u t jä m n a b e la s tn in g e n v id c e n t ra ls ta t io n e n  o c h  f ö r a t t  

u p p e h å lla s p ä n n in g e n . D e tta b a tte r i h a r 2 6 4 e le m e n t o c h  

4 0 0 a m p é r e t im m a r k a p a c ite t v id  e n  t im m e s u r la d d n in g . A f  

d e  f y ra  ä ld re  m o to r v a g n a rn a  h a  tv å  m o to r e r , s o m  ä r o  d ir e k t  

k o p p la d e  p å  a x la rn a , s a m t ä ro  tv å  f ö r s e d d a  m e d  k u g g h ju ls u t -  

v ä x lin g . N å g o n f jä d r a n d e  u p p h ä n g n in g  f ö re k o m m e r ic k e p å  

n å g o n a f d e m , s å a t t s tö ta rn a v id s k e n s k a r fv a rn a b l if v a  

g a n s k a o a n g e n ä m a . Å r 1 8 9 8  u tf ö rd e s tv å  n y a  m o to rv a g n a r  

f ö r s a m m a  b a n a  a f A llm ä n n a  S v e n s k a  E le k t r is k a  A k tie b o la g e t  

i V e s te rå s . D e s s a  i f ig . 1 9 3  a f b ild a d e v a g n a r  k u n n a  u p p ta g a  

7 5  p e r s o n e r l iv a rd e ra  o c h  d ä r jä m te  d r a g a  e n  l ik a  s to r  p e rs o n ­

v a g n . D e ra s lä n g d  ä r 1 3 ,4 m . o c h  h ju le n s d ia m e te r 0 ,8 m .  

H v a r d e r a v a g n e n h a r f y ra m o to re r , s o m  ä r o  f ö re n a d e  m e d  

h ju la x la r n a g e n o m  k u g g h ju ls u tv ä x lin g , i f ö rh å l la n d e  a f 3 :1 .  

I n d u k to rn  ä r r in g l in d a d , d e s s jä r n k ä r n a  h a r 5 9  u ts k ä r n in g a r  

f ö r t r å d a r n a . K o lle k to r n  h a r 1 1 8  la m e l le r .
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Lagrens smörjning sker uppifrån genom en veke och 
vanlig olja men äfven med fast fett. Motorns vikt fördelas 
så, att vid pass hälften kommer på två hänglager och den 
andra hälften på fjädrar. På hvardera af de vridbara vagns- 
ställningarna vid vagnens ändar komma tvä motorer och de 
fyra ledningarna från dessa gå till en under vagnen anbragt 
kopplingslåda, som är lätt tillgänglig från sidan. Genom 
blyskyddstråclar äro ledningarna förenade med reglerings- 
apparaterna. På så sätt är det möjligt att, om en motor 
skadas under gången, utkoppla densamma genom blytrådens

Fig. 19.3.

uttagande samt fortsätta med tre motorer. Vid båäa ändarna 
af vagnen finnes plats för lokoniotivföraren äfvensom kopplings­
apparater,. amperemeter, handhjul för mekanisk bromsning 
samt anordning för omkastning af rörelseriktningen och för 
elektrisk bromsning. För hastighetens reglering dels införas 
motstånd och dels kopplas två motorgrupper i serie eller 
parallelkoppling. De två främre motorerna äro alltid kopplade 
parallelt och bilda en motorgrupp, likaså de båda bortre 
motorerna. Kopplingsapparaterna, som äro utsatta för starka 
påkänningar vid de oupphörliga afbrotten med hög spänning
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och stor strömstyrka, äro af en speciel konstruktion, som 
visat sig mycket tillfredsställande. För att hindra upphett­
ning af kontakterna är nämligen ett stort antal sådana an- 
bragta i serie, så att för hvarje afbrott blott en obetydlig 
spänning vid kontaktet äger rum. Äfven äro försök gjorda 
med elektrisk hopkoppling af flera vagnar, så att en förare 
från sin plats kan sköta två hopkopplade motorvagnar jämte 
två tillhörande andra vagnar. Båda vagnarna äga elektrisk 
belysning med 8 glödlampor å 16 normalljus, hvilka lampor 
äro kopplade i två serier. Därjämte kan vid den ena 
af vagnarna elektrisk uppvärmning ske med 12 apparater, 
som kunna kopplas så, att 19, 12 eller 8 ampere ström 
erhålles.

Från stationen föres strömmen med 500 volt spänning 
genom matareledningar, aubragta på stolpar, samt en 
kontaktledning, som uppbäres af tvärstycken midt öfver 
banan. Strömmen återföres genom skenorna, hvilka stå i 
ledande förbindelse med jorden. För upptagande af strömmen 
från kontaktledningen användes den af fig. 193 visade anord­
ningen. — Ledningarna äro utförda af firman Luth & Rosén.

Vi skola nu redogöra för den elektriska spårvägen i 
Tours i Frankrike, hvilken är anordnad efter Diattos system 
med underjordsled ning. Färdig skall denna anläggning äga 
en väglängd af 19 km. inom staden och 26 km. utanför 
densamma. Den sistnämnda delen är dock försedd med. luft­
ledning och vanlig trolley. Inom staden föres strömmen till 
lokomotivet genom en i jorden nedlagd isolerad kabel, som 
står i förbindelse med en serie af mellan skenorna vid väg­
ytan liggande järnskifvor. Dessa utgöra kontaktstycken, som 
det ena efter det andra upptager strömmen från kabeln, och 
medels en vid lokomotivet anbragt nedhängande kontaktin- 
rättning föres strömmen från kabeln genom nämnda stycken 
till motorerna pä vagnen. Vid dylika anordningar får natur­
ligtvis strömmen endast genomgå en järnskifva under den korta 
tid, som lokomotivet befinner sig öfver denna. I annat fall 
skulle fara eller obehag kunna uppstå för personer, som 
passera spårvägen och komma i beröring med skifvorna. 
Den i Tours använda inrättningen af detta slag afhildas i 
fig. 194, som visar densamma i en mot skenorna, vinkelrät 
tvärskärning. Järnskifvornas öfre yta är något buktig, så 
att deras öfre del kommer vid pass 2 cm. öfver vägen. Ihåliga 
asfaltblock ÄS, som hvila på betonlager, omsluta kontakt­
inrättningen. De innehålla lerrör PP, som direkt stöda på 
jordmassan. För öfrigt är marken mellan skenorna stensatt 
och stenläggningen uppbäres af ett murbrukslager, livar jämte
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dess fogar upptill äro asfalterade för att hindra vattnets ned- 
trängning. Järnskifvorna C omgifvas med ringar A af icke 
magnetiskt nickelstål, hvilka uppbäras af bronsringar 2? samt 
fästas orubbligt medels bultar. En ebonithylsa I är ställd 
under hvarje järnskifva och uppbäres medels gjutjärnsstycken 
71/, L. I hylsan finnes kvicksilfver, hvilket genom en skruf 
JV af koppar samt en stång af samma metall står i förbindelse 
med en äfven kvicksilfver innehållande mindre metallhylsa 
O, som i siu ordning är förenad med den ledning Q hvari- 
genom strömmen införes. Uti ebonithylsans kvicksilfver

'<
2

simmar en järnflottör K, som lätt upplyftes äfven af en 
ganska ringa magnetisk kraft. Denna flottör är upptill för­
sedd med ett grafithufvud H, hvilket är en god ledare för 
elektriciteten. Under järnskifvan C är medels en skruf D 
anbragt ett annat grafitstycke nära ofvan H. En mässings- 
cylinder samt nedtill ett ebonitrör R omsluter denna inekanism, 
och om vatten skulle nedtränga i det öppna rummet inuti 
asfaltblocket, komprimeras luften något i R och hindrar 
vattnets uppträngande till de elektriska kontakterna. Under 
den elektriska vagnen finnes upphängd en kontaktinrättning, 
som när den passerar öfver järnskifvorna, kraftigt attraherar 
flottören K, hvilken då förmedlar den elektriska ledningen
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mellan Q och elektromotorerna i vagnen. Kontaktinrättningen 
utgöres af tre järnstänger, liknande en släde med tre medar, 
jämte ett antal däremot vinkelrätt anbragta, horisontala elektro­
magneter, hvilka äga två skilda trådlindningar. Strömmen, 
som genomgår dessa i samma riktning, är för clen ena af 
dem hufvudströmmen, när vagnen är i rörelse, och för den 
andra af trådlindningarna kommer strömmen från ett litet 
accumulatorbatteri, som är anbragt under bänkarna i vagnen, 
och hvilket ensamt är i verksamhet, när vagnen till en början 
sättes i gång och när hufvudströmmen afbrytes. Af de tre 
medarna får den mellersta positiv och de två yttre negativ 
polaritet. Vid vagnens igångsättning kommer således flottören 
K att upplyftas genom accumulatorströmmen, men sedan 
grafitstyckena kommit i beröring och hufvudströmmen slutits, 
tryckas dessa stycken hårdare mot hvarandra. Det använda 
kolet är mycket rent, och genom en sinnrik anordning för­
hindras uppkomsten af en ljusbåge. Den bortre delen af de 
tre medarna är nämligen, böjd uppåt, och, då medarna äro 
magnetiska, attrahera dessa ändar flottören med aftagande 
kraft, när de komma öfver densamma, hvarför strömmen 
afbrutits, innan flottören hinner att nedsjunka, så att icke 
ljusbåge och icke ens gnista uppstår. Kontaktmekanismen 
blifver därför varaktig. Det är endast den mellersta meden, 
som är i beröring med den metalliska delen af vägbanan 
mellan skenorna. De yttre medarna hallas genom fjädrar 
öfver banan och öfver de uppåtböjda gjutjärnsarmarna Jf, M, 
och genom dessa, asfaltblocket och luften slutes den magne­
tiska ledningen mellan kontaktinrättningens särskilda delar. 
Banans spårvidd är 1 m. Strömmen lämnas af tre dynamo­
maskiner med 500 å 600 volts spänning. I flera franska 
städer äro dylika anläggningar under utförande.

Så som exempel å nya elektriska spårvägar, som uteslutande 
drifvas med accumulatorer, anföra vi till en början den i Gent. 
Denna banas längd är 28 km. och dess spårvidd 1 m. Den 
liar flera kurvor och en stigning ända till 4 %. Centralstationen 
innehåller 3 ångmaskiner, hvardera på 300 hkr., drifvande 
medels remutväxling hvar sin dynamo på 200 kw. vid 250 
volt, äfvensom två tillsatsdynamos. Anläggningen är afsedd 
för ’ 38 motorvagnar och 70 batterier, hvaraf c:a | i reserv. 

En sådan vagn, hvilken rymmer 34 passagerare, innehåller 
ett batteri med 108 accumulatorer, fördelade i 12 kistor med 
9 element i hvardera. Ett batteri väger 2,000 kg. Det är 
tillräckligt för 50 å 58 km. väg, och då hvarje vagn dagligen 
tillryggalägger vid pass 110 km., får batteriet ombytas en 
gång under dagens lopp. Vagnens hastighet än normalt 12

19. — Dahlander.
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km., men utanför staden ända till 30 km. per timme. För 
ombyte af batterier finnes en täckt plats med 6 spår. Batte­
rierna ined sina kistor kunna lätt skjutas in och ut å ömse 
sidor om vagnen och få plats på träställningar under ladd­
ningen. Accumulatorerna äro af Juliens nya system och höra 
till Plantétypen. Ett sådant element innehålles i en låda af 
vulkaniserad kautschuk med c:a 19 cm. längd, 15 cm. bredd 
och 31,5 cm. höjd och har den positiva elektroden i form af 
ett block, sammansatt af c:a 120 öfver hvarandra lagda våg- 
formiga blyblad med utpressade öppningar, hvilka bilda 
kanaler i blocket för upptagande af den negativa elektroden. 
Blybladens vågor korsa hvarandra, så att ett stort antal små 
ihåliglieter uppstå i blocket. Lister af bly sammanhålla 
blocket vid de fyra kanterna. Den negativa elektroden ut- 
göres af genombrutna cylindrar eller prismer i blyrör, inne­
hållande blysvamp, samt omgifna med ett rör af vulkaniserad 
kautschuk, försedt med många öppningar. För att hindra kort­
slutning ha rören nedtill skor af nyssnämnda isoleringsämne. 
Upptill äro alla blyrören i ett element lödda vid blylister, 
hvilka genom glasrör stöda mot blockets öfre del. Den ut­
spädda syran upptages äfven i blockets ihåligheter. Med en 
vikt af 25 kg., syran inberäknad, är kapaciteten på 20 tim­
mar 300 ampéretimmar och på 5 timmar 250 ampéretimmar.

Vi vilja äfven omnämna den af Pollaks accumulator- 
bolag i Frankfurt a. Main anordnade elektriska banan. Dennas 
längd är 1,6 km., hvaraf en clel med 8 °/on stigning, men för 
öfrigt nära horisontal. Vagnarna väga 8 tons med batteri 
och elektrisk materiel, förutom passagerarna, hvilkas antal 
är beräknadt till 42. En sådan vagn drifves af en Kummers 
motor af 15 hkr. och kan då erhålla 15 km. hastighet i timmen. 
Batteriet innehåller 84 element, fördelade i 6 träkistor under 
sittplatserna i vagnen. Kistorna kunna utdragas på glid­
skenor. Äfven utifrån är genom ventiler batteriet tillgängligt. 
Medels kautschuksunderlag isoleras kistorna från vagnen. 
Elementen äro efter Pollaks system med T-plattor, hvilka 
genom ett särskildt förfaringssätt vid valsningen blifvit för­
sedda med ett stort antal hak, såväl för att kvarhålla den 
aktiva massan som för att förstora ytan. Den först på me­
kanisk väg påförda massan förvandlas på elektrokemisk väg 
till fint, poröst metalliskt bly, innan plåtarnas egentliga prepa- 
rering äger rum. De positiva och negativa plåtarna under­
kastas samma process. En för de elektriska vagnarna lämplig 
plåt väger i medeltal 1,1 kg. och har 20 ampéretimmar vid 
5 timmars urladdning. — I flera städer både i Europa och 
Amerika anställas f. n. försök med accumulatorer vid spår-



FÖRSÖK ÖFVER ELEKTRICITETENS ANVÄNDANDE. 291

vägstrafiken, och det är att hoppas, att de slutligen skola 
leda till det önskade resultatet. Vi vilja äfven omnämna en 
svensk uppfinning, som torde blifva af betydelse för detta 
ändamål, nämligen E. IF. Jungners *)  elektriska primära eller 
sekundära element, utgörande en kombination af en elektrolyt 
såsom kali eller natronhydrat samt elektroder af nickel eller 
koppar, orogifna af aktiva massor, som äro fint fördelade 
metaller, hvilkas hydrooxylföreningar ej kunna äga bestånd i 
elektrolyten. Accumnlatorer |af sådan beskaffenhet uppgifvas 
kunna aflämna en elektrisk energi af 40—50 watt-timmar per 
kg., hvarjämte de blifva synnerligen varaktiga.

*) Patentbeskrifningen N:o 10/177.

113. Försök öfver elektricitetens användande för 
erhållande af drifkraft vid längre banor. De i det före­
gående omtalade elektriska banorna äga endast ringa längd. 
Men de senare åren ha allvarliga försök i flera länder blifvit 
gjorda beträffande elektricitetens användande äfven för trafi­
kerandet af de vanliga järnvägarna, således för banor af be- 
tydande längd. Vi skola i korthet redogöra för de viktigaste 
bland dessa. Det är tydligt, att vid långa elektriska banor 
flerfasström af hög spänning måste begagnas. Man har för­
sökt tre olika metoder för detta ändamål.

Vid den ena af dessa metoder föres flerfasströmmen 
genom luftledningar längs banan från, en centralstation till 
ett antal transformatorstationer vid olika delar af banan, och 
vid dessa sistnämnda stationer förvandlas strömmen medels 
roterande växelström-likströmstransformatorer till likström 
af måttlig spänning, hvilken sedermera på vanligt sätt drifver 
de elektriska vagnarna. Denna metod begagnas redan vid flera 
banor, såväl i Norra Amerika som i Europa. Vi anföra 
exempelvis den 61 km. långa banan mellan Albany och 
Hudson, N. Y. Flerfasströmmen med 12,000 volt spänning 
lämnas af en kraftstation vid ett vattenfall och den förvand­
las i transformatorstationerna till likström, bvarmed lokomo­
tiven drifvas. Kraftstationen har 10 af turbiner direkt drifna 
generatorer, af hvilka tre trefasdynamos för 750 kilowatt och 
en frekvens af 60 användas för järnvägsdriften på längre 
afstånd och två likströmsdynamos af 200 kw. och 600 volt 
hvardera för samma ändamål i närheten af kraftstationen. 
De öfriga generatorerna begagnas för magnetiseringsströmmen, 
elektrisk belysning och reserv. Äfven en ångkraftsanordning 
finnes för sistnämnda behof. Trefasströmmen med 12,000 
volt föres genom luftledningar nära banan till transformator-
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stationerna, där spänningen först nedsattes till 380 volt växel­
ström, som sedan genom roterande tranformatorer förvandlas 
till 550 å 600 volt likström. En mellanskena, som ligger 
15 cm. öfver spåret, tjänar såväl till matare- som kontakt- 
ledning. Strömmen upptages af ett par släpskor på hvardera 
sidan. Vid korsningar är mellanskenan. afbrnten, och ström­
men föres genom kablar. Aterledningen sker genom de yttre 
skenorna. Vagnarna äro 16 m. långa och rymma 60 personer 
hvardera. — Vid »Central London Railway» användes 5,000 
volt flerfasström, som förvandlas till 500 volt likström. — 
Anmärkningsvärd är en mellan Milano och Gallarate under 
anläggning varande bana af 40 km. längd, som har dubbla 
spår samt fortsättes från Gallarate med tre enkla linier, 
nämligen en 26 km. lång till Arona, en 31 km. till Laveno 
och en 33 km. till Porto Ceresio. Kraftstationen ligger 11 
km. från Gallarate, där framdeles från floden Tessin vatten­
kraft skall erhållas. Tills vidare användes en ångcentralstation, 
hvilken efter vattenkraftsanläggningens fullbordande skall 
tjäna såsom reserv. Tre dynamomaskiner af 750 kilowatt 
hvardera alstra trefäsström af 13,000 volts spänning, och med 
sex koppartrådar af 7,8 mm. diameter föres strömmen till 
Gallarate, där den fördelas genom tre ledningssystem. Fem 
smärre stationer finnas, tre med två 500 kilowatts och två med 
hvardera 250 kws transformatorer. Luftledningar hvila på 
trästolpar med tvärarmar och porslinsisolatorer med 50 cm. 
afstånd mellan trådarna. Motorströmmen af 650 volt ledes 
genom en järnskena, som är anbragt mellan de båda spåren 
på särskilda isolatorer. Vid korsningar och vägöfvergångar 
är denna skena afbruten, och den elektriska föreningen sker 
medels kablar. Vid den elektriska vagnen finnes vid hvar­
dera änden två glidskor, ett par för hvarje riktning, så att 
strömmen upptages från mellanskenan i två punkter. Ater­
ledningen sker på vanligt sätt genom de båda järnvägs­
skenorna.

En annan metod för drifvande af längre elektriska banor 
är, att i transformatorsstationer pä flera ställen under vägen 
förvandla den högspända trefasströmmen till dylik ström med 
lägre spänning. Lokomotiven måste då äga trefasmotorer, 
och strömmen föres till dessa genom tre ledningar från trans­
formatorerna. Mellan Burgdorf och Thim i Schweiz är en 
sådan bana i verksamhet. Banans längd är 41 km. och den 
har förutom centralstationen 13 transformatorstationer. Den 
förstnämnda stationen lämnar strömmen med 15,000 volt 
spänning, de sistnämnda nedsätta denna till 750 volt, med 
hvilken spänning motorerna arbeta. Kontaktledningarna ut-
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göras af två hårddragna koppartrådar med 8 mm. diameter 
samt af skenorna, som bilda den tredje ledaren. De båda 
trådarna uppbäras af master å ömse sidor af banan med 
tvärstycken mellan dessa. De för persontåg afsedda motor­
vagnarna ha 4 motorer, hvardera på c:a 60 hkr , de äro af­
sedda för 66 personer samt medföra en annan lika stor vagn. 
Hastigheten är 36 km. i timmen. Godslo kom otiven äga tvä 
motorer på 150 hkr. hvardera; de äro afsedda för 18 eller 
36 km. hastighet i timmen. Den elektriska anläggningen är 

utförd af firman Brown, Boveri & C:ie.
Slutligen vilja vi anföra en tredje metod för elektrisk 

drift af långa järnbanor, vid hvilken trefasströmmen direkt 
föres från ledningarna till det elektriska lokomotivet, där den 
transformeras och sätter trefasmotorer igång. Sådana anlägg­
ningar äro försöksvis utförda af Siemens & Halske vid Gross- 
Lichterfelde och Zehlendorf samt af Ganz & C:o vid Valtellina- 
banan. Vid den förstnämnda är försöksbanans längd 1,8 
km. Ledningen utgöres af tre 8 mm. grofva trådar af hård­
dragen koppar, hvilka uppbäras af klockisolatorer på master af 
järngallerverk, som stå 40 m. från hvarandra. Trådarna 
komma på 1 m. afstånd rätt öfver hvarandra. Strömmen, 
som har 10,000 volt spänning, upptages genom sidosläp- 
kontakter af aluminium, anbragta på järnrörsbyglar, hvilka 
äro böjda efter en elliptisk båge. Dessa uppbäras genom 
armar, fastsatta på en öfre del af det elektriska lokomotivet. 
Kontakterna äro rörliga i ett mot linien vinkelrätt plan och 
tryckas från sidan mot trådarna medels fjädrar. Vid växlar 
äro luftledningarna afbrutna, byglarna ställa sig vinkelrätt 
mot linien och gå sedan sakta tillbaka till sin plats. Lokomo­
tivet innehåller transformatorer, regleringsmotståncl samt tvä 
trefasmotorer, en för hvarders hjulaxeln, för normalt 30 och 
högst 120 hkr, samt för vid pass 750 volt, med hvilken 
spänning strömmen vanligen föres från transformatorerna, 
ehuru äfven vida högre spänning försöktes. Såsom skydds­
medel för den höga spänningen är för öfrigt iakttaget, att 
längs hela banan ett skyddsnät är anbragt, så att, om en 
tråd brister, dess ändar icke falla till marken. Nätet utgöres 
af 4 parallela 5 mm. grofva ståltrådar, hvilka äro fastsatta 
på järnarmar, som utgå från masterna, samt tvärtrådar af 
4 mm. tjocklek och på 1,5 m. afstånd sinsemellan. Lokomo­
tivets golf är belagd t med järnbleck, som står i förbindelse 
med jorden, hvilket äfven är händelsen med alla andra delar 
af lokomotivet, där icke någon elektrisk spänning bör finnas,
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