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Die Phasenkompensation.

Bericht iber den zweiten akademischen Diskussionsvortrag vom 14. Januar 1930.
in der Eidg. Technischen Hochschule!), von Professor E. Diinner, Ziirich.

Der Autor, Referent am 2. akademischen
Diskussionsvortrag, gibt eine Zusammenfassung
seines Referates, das iiber Synchron-Induktions-
Motoren, Synchronmotoren mit eigenerregter
Drehstromerregermaschine als Hintermotor und
solche mit fremderregter Drehstromerreger-
maschine handelt. Er beleuchtet Vor- und Nach-
teile dieser drei elektromagnetischen Kompen-
sationsarten und ihrer Varianten. Im weiteren
resumiert er die anschliessende Diskussion, in
welcher Vertreter der Theorie, der Industrie und
des Betriebes das Wort ergrszen und in welcher
auch die elektrostatische Kompensation ein-
gehender besprochen wurde.

621.3.018.1 4 621.313,333.072.7 - 621.319.4

L’auteur présente un résumé de la conférence
qu'il a donnée a la 2° soirée de discussion de
I'Ecole Polytechnique Fédérale, sur les moteurs
synchrones a induction, les moteurs synchrones
a excitatrice triphasée auto-excitée et ceux dont
lexcitatrice est a excitation indépendante. Il
souligne les avantages et les inconvenients de
ces trois types de compensation électro-magné-
tique et de leurs variantes. L’auteur résuime en-
suite la discussion qui suivit sa conférence, a
laquelle prirent part des théoriciens ainsi que
des représentants de lindustrie et des exploi-
tants, et au cours de laquelle la compensation
electrostatzque a fait egalement lobjet d'un
échange de vues.

Das vom Autor gehaltene Hauptreferat ist im folgenden auszugsweise wieder-

gegeben.

Da es als unmdglich bezeichnet werden muss, in einem Abend das

umfangreiche Problem der Phasenkompensation auch nur einigermassen erschépfend
zu behandeln, so beschaftigte sich der Referent, die Grosskompensation von Netzen
im Zusammenhang mit Spannungsregulierung nicht weiter ausfiihrend, nur mit
der Einzelkompensation von Motoren.

Die iibliche Netzbelastung zeigt nad1ellenden cos g, hervorgerufen durch den
Magnetisierungsstrom der angeschlossenen Verbraucher, wie Asynchronmotoren,
Transformatoren u. a. Die Nachteile eines kleinen cos@ sind bekannt, in erster
Linie ist die Erhéhung der Kupferverluste zu erwahnen, daneben der mit wachsendem
Winkel ¢ zunehmende Spannungsabfall, Strom der Spannung zeitlich nacheilend.

Bei Zentralkompensation wird unabhingig vom einzelnen Verbraucher an
geeigneten Netzpunkten Blindstrom entnommen. Dazu geeignete Anordnungen sind
statische Kondensatoren und iibererregte Synchronmotoren.

Bei Einzelkompensation wird man den Magnetisierungsstrom der einzelnen
Verbrauchsobjekte einzeln oder in Gruppen aufheben, d.h. kompensieren.

1) Ein erster akademischer Diskussionsvortrag, von Prof. Dr. B. Bauer, fand am 3. Dezember 1929
statt und behandelte das Problem der Stabilitat in gekuppelten NetZzen. Wir hoffen, Gelegenheit zu
haben, darauf zurtickzukommen. — Diese Diskussionsvortrage werden von der Elektrotechnischen
Abteilung der Eidg. Technischen Hochschule organisiert und in zwangloser Folge abgehalten. Sie
bezwecken, die Beziehungen zwischen Hochschule und Praxis zu festigen.
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Phasenkompensierte Kleinmotoren, wie sie nach Schaltung von Osnos, Heyland
u. a. auf den Markt gebracht werden, zeigen alle den grossen Nachteil, dass der
Anker mit einem stets Wartung benétigenden Kollektor versehen ist, so dass der
Hauptvorteil der iiblichen Asynchronmotoren, die Einfachheit in Bau und Bedienung,
verloren geht.

Eine Anordnung, welche auch bei kleineren Motoren als empiehlenswert taxiert
werden darf, bildet die Verwendung einer Kapazitat, erzeugt durch statische Kon-
densatoren. Diese Art der Kompensation wird kurz als elektrostatische Kompen-
sation bezeichnet. Dem etwas hohen Anschaffungspreis (bei 500 V ca. 60 Fr./BkKW)
stehen als Vorteil die sehr kleinen Verluste (0,3-—0,4 %) gegeniiber, zudem das
Fehlen jeglicher Unterhalts- und Betriebskosten.

Einrichtungen, bei denen der Blindstrom durch Maschinen kompensiert wird,
welche auf elektromagnetischer Grundlage beruhen, werden als elektromagnetische
Kompensation bezeichnet. Die grosse Zahl der Schaltungen und Anordnungen
kann in drei Klassen eingeteilt werden, die alle das gemeinsame Merkmal besitzen,
dass der zu kompensierende Motor als Hauptmotor in Kaskade mit einem Erreger
als Hintermaschine geschaltet ist.

Eine erste Klasse wird gebildet durch die sogenannten Synchron-Induktions-

motoren, kurz SI Motoren. Der Anlauf erfolgt als Asynchronmotor, bei grésseren
Ausfithrungen mit reduzierter Spannung, der Lauf als Synchronmotor mit Hiilfe des
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Fig. 1. ) Fig. 2.
Drehstrommotor mit eigenerregtem Kompensator. Drehstrommotor mit fremderregtem Kompensator.

vom Erreger gelieferten Gleichstromes. Das Schaltungsschema zeigt in der Rotor-
wicklung fiir den Gleichstrom zwei Phasen parallel, die dritte in Serie zu den andern.

Eine zweite Klasse, bei der der Charakter des asynchronen Motors erhalten
bleibt, beniitzt als Hintermaschine eine eigenerregte Drehstromerregermaschine, die
an die Schleifringe des Hauptmotors angeschlossen ist. Dessen Rotorstrome bilden
im Erreger das stets mit Schlupfirequenz im Raume rotierende Feld. Bei iibersyn-
chroner Umdrehungszahl bildet dieser demnach einen kapazitiven Widerstand (Fig. 1).
Dem Uebelstand, dass mit abnehmendem Rotorstrom die im Erreger erzeugte Zu-
satzspannung zuriickgeht, sucht man durch starke Sattigung zu steuern; es ist so
moglich, bis zu i/, Nennleistung eine nahmhafte Kompensation zu erzielen. Ein
von der Firma Brown, Boveri & Co. (B BC) entwickelter Nebenschluss-Phasen-
kompensator vermeidet den obigen Uebelstand, indem der Erreger im Synchronis-
mus infolge Selbsterregung als Gleichstrommaschine wirkt. Gewisse Schwierigkeiten
entwickelt die Kommutation derartiger Erregermaschinen, da sich zur Stromwende-
spannung noch die Transformationsspannung der kurzgeschlossenen Windungen
addiert. Bei eigenerregten Erregermaschinen, die kein Drehmoment entwickeln,
addieren sich die beiden Spannungen algebraisch. Gegen allgemeine Anwendung
dieser mechanisch einfachen LoOsung spricht der Wegfall gleichzeitiger Drehzahl-
regulierung, sowie das Versagen bei schwachen Belastungen.
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Beide Moglichkeiten werden erfiillt durch die dritte Klasse von Kompensatoren,
den fremderregten Drehstromerregermaschinen. Bei unkompensierter Ausfiihrung
arbeitet diese Erregermaschine als Frequenzumformer, der die dem Netz entnom-
mene Zusatzspannung auf Schlupffrequenz umformt. Da Grosse und Phasenlage
innerhalb der durch die Maschinengrosse festgelegten Grenzen beliebig eingestellt
werden konnen, so ist neben Phasenkompensation auch gleichzeitige Tourenregu-
lierung, unabhéngig von der Belastung moglich. Die zugehorige Schaltung zeigt
Fig. 2, das Vektordiagramm Fig. 3. Unter Vernachlassigung des Ohmschen Wider-
standes der Statorwicklung lasst sich leicht beweisen, dass der Endpunkt des Vektors
des Statorstromes auf einem Kreise liegt, dessen Mittelpunkt bei variabler Phasen-
lage selbst wiederum einem Kreise angehoért, dem Thomalenkreis (Fig. 4).

Eine Erweiterung und Verbesserung der Schaltung erfolgt durch Anbringen
einer Kompensationswicklung im Stator des Erregers. Die Maschine andert dann
zu einem fremderregten Drehstrom - Kommutatormotor bei Untersynchronismus,
Generator bei Uebersynchronismus, wahrend vom Netz nur noch der Magnetisierungs-
strom bezogen wird. Die grosse Verbesserung liegt in der leichtern Kommutation,
indem nun fiir die Stromwendespannung wie bei Gleichstrom nur noch das Streufeld
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Fig. 3.

Drehstrommotor mit fremd-
erregtem Kompensator.

Fig. 4.
Drehstrommotor mit fremderregtem Kompensator.

der Nute in Frage kommt; zudem steht die Transformatorspannung, da der Motor
ein Drehmoment entwickelt, senkrecht zur ersteren.

~ Die grosse Zahl der Varianten, die fiir den fremderregten Erreger moglich
ist, kann nach folgenden Gesichtspunkten -einigermassen klassiert werden:

a) Nach der Art des Antriebes. Die einfachste und haufigste Losung kuppelt
den Erreger direkt oder iiber Zahnrad mit dem Hauptmotor, also schlupfirei. Da-
neben sind auch Losungen mit nur elektrischer Kupplung bekannt, der Erreger ist
dann doppelt gespeist.

b) Nach Bau und Bewicklung des Stators. Unkompensiert bildet der Stator
nur den magnetischen Riickschluss und kann bei Verwendung ganz geschlossener
Nuten weggelassen werden. Um die Schwierigkeiten der Kommutation zu ver-
kleinern, werden im Stator den Biirsten gegeniiber grdssere Aussparungen ange-
bracht. Fiir grossere Leistungen kann im Stator eine Kompensationswicklung nicht
umgangen werden. Eine weitere Variante ist durch Anbringen von Wendepolen
moglich, die allerdings infolge der Unbestimmtheit des magnetischen Kreises und
variabler Reaktanz nicht beliebt sind.
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c) Nach der Art der Verdrehung der Phase der Zusatzspannung. Das einfachste
Mittel dazu bildet das Verschieben der Biirsten, ein Verfahren, das leider nur bei
unbewickeltem Stator brauchbar ist. Verdrehung der Kupplung oder ungleiche
Schaltung im vorgeschalteten Erregertransformator lassen die Phasenlage einstellen;
viel allgemeiner ist das Vorschalten eines Drehtransformators, der bei konstanter
Sekundarspannung beliebige Phasenlage derselben gestattet.

* *®
*

In der anschliessenden Diskussion ergreift als erster Herr Assistent Bindler-Ziirich
das Wort, um auf eine nach seiner Ansicht bisher nicht ausgearbeitete Methode
hinzuweisen, nach welcher das Kriterium der Phasenkompensation umfassend durch
eine Gleichung dargestellt werden kann. Ausgehend vom allgemeinen Ausdruck
der Impedanz des Asynchronmotors:

8A=rs+jw1LssA+

(x)f LSRA LRSA

Iz R
M + ] @ Lgga

wird der Motor als kompensiert angenommen, wenn im Ausdruck:

Ba=Z., cosp + Z, sing der letztere Summand Z, sinp = 0 wird.

Diese Bedingung in den expliziten Ausdruck der Motorimpedanz eingefiihrt, liefert
nach einigen Umformungen die Gleichung:

L%ra ~Lgsa Lsra L s +(LR—)2= 0.

Die Diskussion dieser Gleichung gibt die verschiedenen Moglichkeiten der Phasen-
kompensation. Ohne Uméanderung des Motors bleiben Lssa, Lgrs. und Lsg,, S0 dass
sich aus dem nun ausrechenbaren Lgg. die im Rotorkreis notwendige Zusatzimpe-
danz,z)welche bei negativem Wert einen kapazitiven Widerstand bedeutet, bestimmen
lasst?). ‘

Als zweiter Redner beschreibt Herr Dipl.-Ing. Kristen-Oerlikon die Entwicklung
der fremderregten Drehstromerregermaschine durch die Maschinenfabrik Oerlikon.
Seine Ausfithrungen, die durch mehrere Lichtbilder erganzt wurden, seien im fol-
genden kurz zusammengefasst: Die Maschinenfabrik Oerlikon (M F O) verwendet
fiir die asynchrone Phasenkompensation mit Hintermaschine die kompensierte Form
der Drehstromerregermaschine, normalerweise mit schlupfireier Kupplung. Damit
ist die Moglichkeit geboten, die Hauptmaschine auch zur Lieferung von induktiver
Blindleistung beizuziehen, wie dies bei Reglung der Systemspannung mittels Blind-
leistungsmaschinen der Fall ist. Fiir das grosse Anwendungsgebiet der Kompen-
sation von induktivem Blindstrom hat die MFO eine neue Schaltung entwickelt,
welche ermd6glicht, ahnlich dem eigenerregten Drehstromerreger, den Kompensator
unabhangig vom Hauptmotor anzutreiben. Infolge des Wegfalles der starren Ver-
bindung mit dem Hauptmotor ist die Phasenlage der dem Vordermotor eingepragten
EMK nicht mehr fixiert. Untersucht man nun alle moglichen Lagen, so zeigt sich
das iiberraschende Ergebnis, dass nur jene einen stabilen Lauf sichern, die kapa-
zitivem Arbeiten entsprechen. Die Phasenlage selbst wird von der Drehmoment-
Tourencharakteristik des Antriebsmotors bestimmt; er bestimmt somit den Charakter
des Stromdiagramms des Hauptmotors. Fig. 5 zeigt die Schaltung; der Schlupi-
widerstand F bildet das eigentliche Steuerorgan. Trotz rein elektrischer Kupplung
haben sich keine Pendlungen gezeigt; dagegen ist es moglich geworden, bei einem
Walzwerkmotor das Kippmoment wesentlich zu erhohen.

?) Vergl. den diesbeziiglichen Aufsatz im Bull. SEV 1930, No. 13, S. 429.
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Herr Dr. Krondl-Oerlikon orientiert in einem ebenfalls mit Lichtbildern ver-
sehenen Referat iiber die Neuerungen der MFO im Bau der Synchron-Induktions-
motoren. Die iibliche Schaltung des Rotors bei Speisung mit Gleichstrom, zwei
Phasen parallel und in Serie zur dritten, gibt bei grésseren Leistungen infolge der
grossen Strome verschiedene Schwierigkeiten; man sucht sie zu umgehen, beispiels-
weise durch die Verwendung von zwei in Stern geschalteten Drehstromwidklungen
(Fig. 6). Die Umgehung der grossen Anlaufspannung im Rotorkreis durch Hoch-
bringen des Rotors mittels eines Anwurfmotors zeigt die folgenden Schwierigkeiten:

R

S
T

Stator

Rotor

Erreger

SEV 1597 SEV 1598 Arilasser
Fig. 5.
Schema fir Drehstromasynchronmotor Fio. 6
mit Phasenkompensator. i 1g. 0. ‘
A Asynchronmotor D Erregertransform. Schema fir Synchron-Induktionsmotor

B Antriebsmotor zu C E Anlasser zu A
C Phasenkompensator F Anlasser zu B

Zuschalten im Synchronismus bei offenem Rotor gibt eine Stosspannung in der
Grosse der vollen Anlaufspannung; zuschalten bei geschlossenem Rotor gibt den
Stosskurzschlusstrom von der ungefahren Grosse des 10-fachen Normalstromes.
Die Belastbarkeit des SI- Motors, ca. 1,6 fach normal, kann erhOht werden, indem
man den Erreger iiber drei Schleifringe und einen Stromtransformator mittels des
Statorstromes zusatzlich erregt. Fiir reine Phasenschieber, d. h. Maschinen ohne
mechanische Leistungsabgabe an der Welle, die ein Zwischenglied zwischen der
bisher beschriebenen SI-Maschine und der Syn-
chronmaschine mit ausgepragten Polen bilden, erhalt
der Rotor die in Fig. 7 dargestellte Ausbildung; der
grossere Luftspalt in den Polliicken verringert die
von Oberfeldern herriihrenden Verluste im Eisen.

Als weiterer Diskussionsredner spricht Herr Pro-
fessor Imhof- Altstetten iiber statische Phasenkompen-
sation, die in letzter Zeit machtig an Boden gewonnen
hat. Durch die Verwendung bester Spezialpapiere, einer
ausserordentlich weitgehenden Trocknung derselben
und Impragnierung mit reinstem Transformatorendl,
ferner durch weitgehend durchgebildete Priifverfahren,
bestehend in der Priiffung auf elektrische Festigkeit, Fig. 7.
Warmedurchschlagsfestigkeit, dielektrische Verluste, ist
die Betriebssicherheit so gross geworden, dass fiir Anwendung in der Praxis
kein Bedenken mehr besteht. Als besondere Vorziige werden genannt: Die

.
SEV 1599
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grosse Einfachheit in Aufbau und Schaltung, die sehr kleinen Eigenverluste (kleiner als
59/,, der Blindleistung), der Wegfall von Wartung und Unterhalt. Aehnlich wie in Ame-
rika wird auch in der Schweiz das System der Batterien bevorzugt, die aus einer Anzahl
von Kondensatoren massiger Grdsse bestehen, welche, parallel geschaltet, in beson-
deren Gestellen untergebracht werden. Fiir die an und fiir sich etwas teurere Batterie
im Gegensatz zum Einzelkondensator sprechen die folgenden Griinde: Gute Anpas-
sungsmoglichkeit an den Betrieb, Moglichkeit der Absicherung kleiner Teilleistungen,
beliebige Erweiterungsmoglichkeit, Anpassungsfahigkeit an den Raum, grosse Kiihl-
flachen, lokalisierte Stérungen. Der Referent zeigt in mehreren Lichtbildern die
von der Micafil gewahlte Anordnung. Nach seiner Ansicht kommen zur Kompen-
sation kleiner Blindleistungen nur Kondensatoren in Betracht, fiir grosse Leistungen
kann die LOsung mit rotierendem Kompensator im Vor-
teil sein; fiir 500 V sind heute schon Batterien bis zu
1 1000 BkVA in Betrieb. Stérungen durch Resonanz
mit Oberwellen sind praktisch sehr selten, die diesbeziig-
lichen Befiirchtungen waren tibertrieben ).

Anschliessend ergreift Herr Ing. P. Tduber-Ziirich das
Wort, um auf eine durch Stromresonanz hervorgerufene
Stérung hinzuweisen. Wahrend die Kondensatoren
tagsiiber den vorausberechneten Blindstrom lieferten, er-
hohte sich nachts, wenn die Anlage mit nur ca. !/, Vol-
last belastet war, der zu und vom Kondensator fliessende
Strom auf nahezu doppelten Normalwert, ohne dass
gleichzeitige Spannungsschwankungen hatten konstatiert
werden kénnen.

Herr Ing. Dudler-Bern gibt iiber die Anwendung
von statischen Kondensatoren bei den Schweizerischen
Bundesbahnen folgendes bekannt: Der Leistungsfaktor
des Bahnnetzes hat sich mit zunehmender Ausdehnung
immer mehr verschlechtert; anfanglich betrug er auf der
Gotthardstrecke 0,9, heute ist er im Mittel 0,65. Die
fiir cosp = 0,75 bemessenen Generatoren erfordern
daher Phasenkompensation des Netzes. Die vorgesehe-
P nen Erweiterungen der S.B.B.-Anlagen (das Etzelwerk,
eine Schlupfumformergruppe in Seebach fiir 6000 kW
und eine Dieselgeneratorenanlage in Rupperswil fiir
2 > 6000 kW) konnen zur Phasenverbesserung beigezogen
werden. Nach seiner Ansicht kommen zur Grosskom-

Fig. 8. pensation nur statische Kondensatoren in Betracht,
welche direkt an Hochspannungsnetze angeschlossen
werden konnen. Die Firma Hafeli in Basel hat ohne

Verbindlichkeit fiir die S.B.B. zur Zeit eine Kondensatorbatterie fiir 350 BkVA
im Unterwerk Burgdorf aufgestellt, die direkt an 16000 V angeschlossen ist. Auf
Grund dieser Versuchsausfithrung ist ein Einheitspreis von 75 Fr. pro BkVA un-
verbindlich angegeben worden. .

Als letzter Diskussionsredner spricht Herr Ing. Doswald iiber den Bau der
Synchron-Induktionsmotoren der Firma BBC Fiir die Rotorwicklung wird eben-
falls die von Danielson 1902 angegebene Schaltung, 2 Phasen parallel in Serie
zur dritten, beniitzt. Die dadurch bedingte ungleiche Strombelastung der Phasen hat
nur geringe Unterschiede in der Erwarmung der einzelnen Wicklungsteile zur Folge.
Zwedks Erleichterung des Synchronisierungsvorganges und Erhéhung der Betriebs-
sicherheit wurde eine Schaltung nach Fig. 8 entwickelt. Der Erreger bleibt im
Rotorkreis, ist aber wahrend des Anlaufes spannungslos, da der volle Widerstand

267224

5) S. Bull. SEV 1919, No. 19, S. 652.
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R des Magnetregulators eingeschal-
5 tet ist. Nach erfolgtem Anlauf wird
derselbe durch die  Kurzsdiluss-
schiene des Anlassers kurzzeitig
iberbriickt, der Erreger also etwas
iibererregt. Die Unbestimmtheit
der Polaritat hat hier keine Be-
i deutung. SI - Motoren eignen

O O
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sich u.a. zum Anwerfen von

synchronen Blindleistungsma-

schinen; allféllige Fehlwinkel bis
9 zu 309 koénnen durch Aenderung
: der Magneterregung leicht kor-
1 rigiert werden. Hier wird fiir
den Anwurfsmotor zweckmassig
ein Erregerumschalter beigege-
ben, um falsche Polaritat und
damit Zuschalten bei Phasen-
opposition zu verhindern (Fig. 9).
Der giinstigste Augenblick liegt
zeitlich beim Beginn derjenigen Halbwellen des Schlupfstromes, welche gleiche
Richtung, bzw. gleiche Polaritait haben wie der Erregerstrom, was mit Hiilfe
eines polarisierten Amperemeters leicht erkannt werden kann.
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Fig. 9.

Ueber die Grundlagen der elektrischen Mass-Systeme,
insbesondere iiber die Dimension der Dielektrizitits-

konstanten und der Permeabilitit.
Von Prof. Dr. H. Greinacher, Bern.

537.7:621.317.(81

Da in der technischen Literatur hin und wie-
der unvollstindige oder unrichtige Darstellungen
itber die elektrischen Mafsysteme enthalten sind
(Beispiele werden zitiert), erldutert der Autor
die Entwicklung der verschiedenen theoretischen
Mapsysteme, weist auf die prinzipiellen Unter-
scheidungsmerkmale hin und geht zum Schluss
kritisch auf das praktische (technische) Mass-
system ein, unter besonderer Beriicksichtigung
des Masses der Dielektrizititskonstanten und der
Permeabilitdt.

On rencontre encore trop souvent dans la
littérature technique des idées fausses ou incom-
pléetes au sujet des systémes de mesures élec-
triques; c’est pourquoi l'auteur, qui en cite des
exemples, explique le développement des diffé-
rents systémes théoriques de mesures, rend
attentif aux différences de principe qui les
distinguent et critique pour finir le systéme pra-

“tique (technique) de mesures, en tenant spé-

cialement compte de la mesure de la constante
diélectrique et de la perméabilité.

Es besteht kein Zweifel: In der theoretischen Literatur gibt es ausgezeichnete
Darstellungen der elektrischen Mass-Systeme und erschOpfende Zusammenstellungen
der Dimensionsverhaltnisse. Es seien nur die vorbildlichen Tabellen in M. Abraham-
Foppl: Theorie der Elektrizitat, 1921, Bd. I, Seite 225 und M. Planck: Theorie der
Elektrizitdt und des Magnetismus, 1928, Seite 204, mit den entsprechenden Aus-
fiilhrungen erwahnt. Dagegen findet man in der praktischen Literatur (Experimental-
physik, Elektrotechnik) gelegentlich unvollstandige, ja fehlerhafte Darstellungen.
Insbesondere sind es die Dimensionen der Dielektrizitatskonstanten und der Perme-
abilitat (bzw. der Suszeptibilitat), die etwa unrichtig angegeben werden (z. B. in
Landolt-Bornstein: Physikalisch-chemische Tabellen, 1912, Seite 1268; G. Benischke:
Die wissensdchaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik, 1914, Seite 598). Es scheint
mir daher nicht ganz fiberfliissig zu sein, einiges iiber die Dimensionen der Dielek-
trizitaitskonstanten und der Permeabilitat, trotz des ehrwiirdigen Alters dieser beiden
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