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revisionsfilliger Batterien. Diese miissen nach ge-
machten Erfahrungen zum Ausgleichen der Saure
alle 6 Monate an die Ladestationen eingeliefert
werden.

Das Mitfithren von Notlampen in den Wagen
konnte in den Inlandwagen unterdriickt und auf
die nach dem Ausland verkehrenden Wagen be-
schrinkt werden.

Die grosse Verwendungsfreiheit der Wagen bei
e} o | =)

Ausriistung jedes einzelnen mit einer Dynamo
und die mit soichen Beleuchiungsausristungen in
jeder Beziehung gemachten guten Erfahrungen
brachten es denn auch mit sich, dass bei Einfithrung
der elektrischen Zugsforderung die Speisung der
Wagenbeleuchtung vom Fahrdraht aus nicht mehr
in Frage kam.

Der Zentrifugalanlasser mit Kugelkontakten.

Von H. Puppikofer, Zirich-Oerlikon.

I's wird ein Ueberblick gegeben iiber die wichtigsten |
automatischen Vorrichtungen zum Anlassen von Asynchron-
motoren (Zentrifugalanlasser), die im Laufe der Jahre, seit
1896, auf den Markt kamen. Hierauf wird der neue Zentri-
fugalanlasser der Maschinenfabrik Oerlikon zum <«Combi- |
Motor» beschrieben. Dieser Anlasser besitzt ein Kniehebel-
element und als Kontaktstiicke Kugeln, die in einem Korb
frei beweglich sind.

621.316.717 : 621.313.333

L’auteur donne un apercu des principaux types de dis-
positifs automatiques de démarrage pour moteurs asynchrones
(démarreurs a force centrifuge) lancés sur le marché depuis
1896. Il décrit ensuite le nouveau dispositif a force centrifuge
des Ateliers de Construction Oerlikon destiné au <moteur-
combi». Ce dispositif présente un élément a levier coudé el,
comime piéces de contact, des billes pouvant se mouvoir libre-
menti d(lns une cage.

Riickblick. |

Seitdem man Asynchronmotoren mit gewickel-
tem Rotor baut, ist es iiblich geworden, sie anzu-
lassen durch stufenweise Abschaltung von Wider-
stainden im Rotorkreis, die so bemessen sind, dass
gentigend Anlaufmoment vorhanden ist, ohne dass
der Einschalistromstoss fir das Netz zu grosse
Werte annehmen kann. Sehr bald kam der Wunseh
auf, diesen Vorgang automatisch zu gestalten, um
unabhdngig vom Vorhandensein von geschultem
Personal stets den giinstigsten Anlauf zu erzielen.
Grundsitzlich sind dabei zwei Wege gangbar. Man
kann den Anlasser mit einem elektrischen Antrieb
versehen und die Weiterschaltung von Relais aus
steuern, welche auf bestimmte Anlaufzeiten oder
auf bestimmte Minimalwerte des Stromes eingestellt
sind. Diese Lésung sétzt am Rotor Schleifringe
voraus und benotigt zwischen dem Anlasser und
dem Motor Leitungen im Rotorkreis und ausser-
dem noch separate Relais und Steuerleitungen. Sie
wurde speziell in USA angewendet. Fiir kleinere
und mittlere Motoren zog man in Europa vor, die
Widerstdande am Rotor anzubauen und mitrotieren
zu lassen. Sowohl fiir die Steuerung als auch fir
den Antrieb der Schaltkontakte wurde die Zentri-
fugalkraft bentitzt. Der Zentrifugalanlasser besteht
demnach aus dem Stufenwiderstand und einigen
Zentrifugalschaltern als Schaltelemente.

Wahrscheinlich die ilieste feststellbare Kon-
struktion eines Zentrifugalanlassers ist angegeben
im DRP 91135 von Siemens & Halske aus dem
Jahre 1896. Dort sind allerdings keine Widerstinde
vorhanden, da der Motor nach der Schaltung von
Goerges (DRP 82016 von 1894) auf dem Rotor zwei
Wicklungen verschiedener Windungszahl aufwies,
die zuerst einander entgegengeschaltet und durch
den Zentrifugalschalter parallelgeschaltet, resp.
kurzgeschlossen wurden. Die Zentrifugalschaltele-
mente bestanden aus einarmigen Hebeln, die von
der Zentrifugalkraft entgegen dem Zuge einer Fe-
der nach aussen gegen die festen Kontakte geschleu-
dert wurden. Wichtig ist dabei, dass die Schaltung, |

d. h. das Springen des Kontaktes, bei einer be-
stimmten Drehzahl plotzlich und unaufhaltsam
erfolgt und dass das Zuriickfallen beim Auslauf des
Motors erst bei einer Drehzahl eintritt, die mog-
lichst weit unterhalb der Springdrehzahl ist, da-
mit man den betreffenden Motor bei Ueberlast
maoglichst nahe an die Kippgrenze ausniitzen kann.
Bei «den ersten Zentrifugalschaltern waren diese
Forderungen nicht restlos erfiillt, und so wurden
1902 von Schuckert & Co. nach DRP 133339 fiir die
Feststellung der Drehzahl und die Kontaktbetiti-

SEVE2SH

Fig. 1.
Bruncken-Rotor

(1908).

gung getrennte Fliehgewichte verwendet. Erst 1908

wurde das Problem konstruktiv richtig angepackt

durch Johannes Bruncken in Kéln ') (siehe Fig. 2).
Nach der bekannten Formel

b}

F: m - r - (-

wiichst die Zentrifugalkraft F hei einer bestimm-
ten Masse m und Winkelgeschwindigkeit o propor-
tional mit dem Radius r des Schwerpunktes der
Masse m. Um ein prizises sprunghaftes Schalten
der Kontakte zu haben, muss daher dafiir gesorgt
werden, dass mit der Bewegung des Fliehgewichtes
nach aussen das Drehmoment der Gegenfeder nicht
oder nur wenig zunimmt. Es wird dies dadurch er-

1) Der Selbstanlassmotor im Ziegeleibetrieh in Zeitschrift
«Die schweiz, Tonwarenindustrie» vom 5. Jan. 1913.



94

BULLETIN SCHWEIZ. ELEKTROTECHN. VEREIN 1938, No. 5

XXIX. Jahrgang

reicht, dass man in Fig. 2 die Richtung der Feder-
kraft 3 die Verbindungsgerade zwischen dem
Schwerpunkt S und dem Drehpunkt P in einem
spitzen Winkel ¢ schneiden ldsst. Der Angriffspunkt
F, der Feder am Hebel I beschreibt einen Kreis-
bogen und beim Auftreffen des Kontaktes 4 auf die

Fig. 2.

des Kinhebelschalt-
elementes.

[ Schema
S

SEVETSZ

festen Gegenkontakte 6 ist der Winkel « und der
Hebelarm h der Federkraft nur noch sehr klein:
der Hebel I ist nahe der Totpunktlage. In der Tot-
punktlage selbst kénnte er von der Feder nicht
mehr herausgezogen werden. Man geht aber so nahe
an die Totpunktlage heran, dass die Feder erst bei
wesentlich tieferer Drehzahl den Kontakthebel zu-
riickreissen kann. Durch die bewusste Anwendung
des erlduterten Konstruktionsprinzipes erhilt man
schon einen ausserordentlich guten Zentrifugal-
anlasser.

Merkwiirdigerweise konnte sich in einigen Lin-
dern der Motor mit Zentrifugalanlasser trotzdem
nicht durchsetzen; so findet man in der deutschen
und amerikanischen Literatur fast keine Spuren
von ihm. Sogar weitverbreitete Handbiicher schwei-
gen sich iiber ihn ganz aus. Einesteils wird dies auf
die bestehenden Anschlussvorschriften beziiglich
Stromstossen usw. zuriickzufiithren sein, die bei den
dortigen starken Netzen offenbar weitherziger wa-
ren. In der Schweiz wurde der Motor mit Zentri-
fugalanlasser durch die Maschinenfabrik Oerlikon
im Jahre 1913 eingefithrt, mit der Konstruktion

SEV6759

Fig. 3.
Oerlikon Zentrifugalanlasser 1913 fiir grosse Motoren.

nach Fig. 3 fiir grosse Motoren. Die kleinen Dreh-
zahlen fiithrten zur Verwendung einer vom Kon-
takthebel getrennten, sich radial bewegenden Flieh-
masse. Fur die kleinen Motoren 'wurde 1914 eine an-
dere Bauart 2) geschaffen, die in Fig. 4 dargestellt
ist. Die Fliehmasse 8 bewegt sich ebenfalls radial
und ist als Kontakt ausgebildet. Die tiefe Riickfall-
drehzahl wird erreicht durch die Rast mit Bolzen

2) Sachs: «Neue Bauformen des Drehstrominduktionsmo-

tors», Bull. SEV 1923, S. 137.

[ 12 und Feder 13. Mit diesem Zentrifugalschalter
wurden mehrere tausend Motoren geliefert, von
denen zahlreiche heute noch ihren Dienst versehen.

Die bisher erwiahnten Konstruktionen von Zen-
trifugalanlassern besassen Tastkontakte, d. h. Kon-
Schliesshewegung im

takte, deren wesentlichen

SEvE760

Fig. 4.
Oerlikon Zentrifugalanlasser 1914 fiir kleine Motoren.

senkrecht zur Kontaktfliche verliuft. Es wurden
aber auch Losungen mit Schleifkontakten versucht,
bei denen die Bewegung im wesentlichen parallel
zur Kontaktfliche vor sich geht3). Der Haupinach-
teil dieser Art des Kontaktschlusses ist die Gefahr
des unvollstindigen Schliessens und Oeffnens und
gar des Steckenbleibens schon bei leichten Anbren-
nungen oder Perlenbildung an den Kontaktflichen.
Auf diesem Wege lisst sich auch kein so prizises
und sprunghaftes Schalten erreichen, so dass man
alleemein nach weiteren Bauformen gesucht hat.
Im Jahre 1922 entwickelte die A.-G. Brown, Bo-
veri & Cie., Baden 4), den Brunkenschen Zentri-
fugalschalter weiter und fithrte unter Anwendung
des Satzes, dass eine Ebene durch drei Punkte be-
stimmt ist, den beweglichen Kontakt als runde
| Platte aus, die in ithrem Zentrum am Hebel lose
|
|

befestigt ist und die auf die drei zu verbindenden

festen Kontakte senkrecht aufschligt. Die Platte
| kann sich um ihre Achse drehen, so dass alle die
- moglichen Kontaktpunkte darauf sich auf einer
" konzentrischen Kreisringfliche verteilen, wodurch
eine wesentlich lingere Lebensdauer des bewegli-
chen Kontaktes erhalten wird.

Im Jahre 19275) kam die Maschinenfabrik Oer-
likon nach lingeren Untersuchungen zu einer neuen
Ausbildung des Schaltelementes fiir Zentrifugal-
anlasser, die bei gleichem Platzbedarf wesentlich
hohere Ausgangsdrehmomente ergibt, so dass der
Riickfall bei einer viel tieferen Drehzahl erfolgt.
Die mit diesen Anlassern ausgeriisteten Motoren

3) 1919 nach -+ Patent 83966 von Cuénod,
1921 Dunker-Anlasser in ETZ 1921, H. 39, S. 1103.
4) -+ Patent 105789 und Bull. SEV 1923, S. 141.
‘ 3) -+ Patent 125075.
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sind also weit iiberlastbarer. Das Bauschema dieser
Elemente ist in Fig. 5 dargestellt. Es sind zwei
einarmige Hebel vorhanden, die scherenformig von
einer an den freien Enden angreifenden Feder zu-
sammengezogen werden. Sie bilden fiir den beweg-
lichen Kontakt eine Geradfithrung, so dass er sich

Fig. 5.
i :
Schema des Scherenschalt

elementes.
T E

/L'— \sEvErs:

nur radial in der Richtung der Zentrifugalkraft F
bewegen kann. Um einen mathematischen Ver-
gleich der beiden Konstruktionen zu erméglichen,
miissen einige Voraussetzungen gemacht werden,
die aber gegentiber der wirklichen Ausfithrung
keine wesentlichen Aenderungen bedeuten. So
wurde im Diagramm Fig. 6 des Einhebelelementes
der Kontakthebel nur bis zum Angriffspunkt F,
der Feder gezeichnet. Der Kontakt mit dem Schwer-
punkt S kann in diesen Punkt F, verlegt gedacht
werden. Ausserdem wurde der Hebeldrehpunkt P
in die Mitte der Feder 3 verlegt. Beim Scheren-
element Fig. 7 wurden die Hebelldngen so gewihlt,
dass in der Totpunktlage F, mit P, und F, mit P,
zusammenfillt.  Ausserdem wurde vorausgesetzt,
dass bei beiden Konstruktionen die Hebel sich von
der Ausgangsstellung bis zur Totpunktlage um den-
selben Winkel ¢ drehen und dass dabei das beweg-
liche Kontaktstiick denselben Weg d macht. Es
kann daher die Zentrifugalkraft, die bei gleichem
Kontaktdruck in der Endlage denselben Wert ha-
ben muss, ausser Betracht gelassen werden. Wie
nahe man bei diesen zwei Konstruktionen an die
Totpunktlage herangehen kann, hingt von der Ge-
nauigkeit der Ausfithrung und der vorhandenen
Reibung ab, da selbstverstindlich der Kontakt bei
Ruhe zuriickspringen muss. Es wurde dies deshalb
auch nicht berticksichtigt und die Bewegung bis
zum Totpunkt angenommen. Die Strecke h, resp. 1/,
ist der Hebelarm, mit dem die Feder den Kontakt-
hebel um den Punkt P, bzw. P, und P, dreht. Da
die Federldnge F', F, = a ein Mass fir «ie Zugkrafi
der Feder ist, warde als Drehmoment das Produkt
h-a mal eine Konstante k betrachtet und einfach-
heitshalber k=1 gesetzt.
\

o Pl T ¢
dW
AR ]

A 7 5 \ al]

scverse \/ < a Y,
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Fig. 7.
Einhebelsystem (it Scherensystem
Hebelliinge ¢). mit Hebellinge 2¢).

IFig. 6.

d=d
.0 -
h=c-sin I'=2c-sind
2
0 ,

a=2c-cos a=2c(2cos0—1)

2¢ 2¢c
s = Streckungsverhiltnis §" =

a a

Ausgangsdrehmoment
M= heg = 2 P ain -2 cos 2. Mo=hdad=4c*sind(2cos 0—-1)
o= lra=scem 2(‘0h 2 =8¢%sin0 cosO—4 ¢2sin 0

My = c?sin0 M'o= 4¢*(sin 2 0 —sin 0)

My 4 (sin 20 — sin0)

20 . S0 BNG) S — 4.
M, sin O g 4
Zahlenbeispiel.

X 0
0 =150 sin & = 0,259; sin? = 0,13

o - 7,50 cos O = 0,966 ; 008y 0,991
ho= 0,13 K = c- 0,518
W
el
a = c-1,982 a = c¢- 1,866
& = 1,01 ¥ = 107
S = 1,063
My="h -a = c*0,258 My = ¢ 0,968
M
o4 R
M, 75

Als Streckungsverhiltnis wurde das Verhiltnis der
gestreckten Feder im Totpunkt zur Linge a, bzw. @’
der Feder in der Ausgangslage bezeichnet. Die er-
rechneten Grossen wurden unter die entsprechen-
den Figuren gesetzt. In die ermittelten Formeln
wurde beispielsweise fiir den Winkel o der Wert 15°
eingesetzt, der in der Grissenordnung mit den bei
diesen Konstruktionen vorkommenden Winkelaus-

1@ s @

Foo Hmmm

Fig. 8.

Oerlikon Zentrifugal-
anlasser 1927 mit
Scherenschalt-

elementen.
SEVETST

schligen iibereinstimmt. Man sieht, dass trotz der
nur 6 % grosseren Streckung der Feder das Scheren-
element ein 3,75mal hoheres Ausgangsdrehmoment
M, als das Einhebelelement gibt. Es riithrt davon
her, dass sich gleichzeitig beide Federendpunkte
F, und I, bewegen, so dass der Hebelarm h’ viermal
grosser wird als beim Einhebelelement. Fig. 8
zeigt (die Ausfithrung des Scherenschaltelementes,
die sich an vielen Tausenden von Motoren bewihrt
hat. Der bewegliche Kontakt bestand aus zwei an
Blattfedern befestigten rechteckigen Platten, die
auf drei feste Gegenkontakte aufschlagen, wovon
der eine Kontakt mit beiden beweglichen Platten
in Beriithrung kam. Durch das Ausbiegen der Fe-
dern beim Kontaktschluss erfolgt eine gleitende,
die Kontaktfliche reinigende Bewegung.

In Frankreich scheint um das Jahr 1926 herum
der Motor mit Zentrifugalanlasser wieder an Bedeu-
tung gewonnen zu haben, und zwar fiir die lidnd-
liche Elektrifizierung, d.h. speziell fiir landwirt-
schaftliche Zwecke. Die Firma Legendre fréres?®)

5) 7R”0\‘7uc Gén. Electr. vom 8. Mai 1926, p. 727.
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nahm den Goerges-Motor wieder auf und riistete
ihn mit einem neuen Anlasser aus (Fig. 9). Die
Kontakte I werden unter dem Kinfluss der Zentri-
fugalkraft radial gegen die festen Kontakte AB,
resp. CD geschleudert, und zwar die Briicke mit
der grosseren Fliehmasse F' vor der andern mit der
Masse E. Die Gegenfedern S sind bogenférmig frei
gespannt. Bei dieser Ausfithrung arbeitet jeder
Teil der Feder mit einem andern Hebelarm, der
vom giinstigsten bis zum ungiinstigsten Wert va-
ritert. Kin zahlenmissi-
ger Vergleich mit andern
Konstruktionen ist daher
und auch wegen der mog-
lichen grosseren Reibung
erschwert.

An der Pariser Mu-
stermesse  vom  Juni
19357) waren wieder
eine Reihe von Motoren
fiir automatischen An-
lauf ausgestellt. Der eine,
hergestellt vom Etablis-
sement Drouard et Gil-
lot, gehort der eingangs
erwihnten Bauart mit Schleifringen und sepa-
ratem Anlasser an. Dieser bestand aus paral-
lel geschalteten Widerstinden und Induktivititen
ohne jede Stufung. Mit zunehmender Drehzahl
und abnehmender Frequenz des Rotorkreises nimmt
der Rotorstrom seinen Weg mehr durch die Induk-
tivititen mit niederem ohmschem Widerstand. Zen-
trifugalschalter wirken erst beim Abschluss des An-
laufes mit und schliessen die Schleifringe kurz.
Sie sind als einfache einarmige Hebel gebaut und
scheinen zur Vergrosserung der Differenz zwischen
Springdrehzahl und Riickfalldrehzahl keine wei-
teren Vorkehrungen aufzuweisen. Ein zweiter, von
der Firma Roulland8) entwickelter Motor mit

SEV6762

Fig. 9.
Zentrifugalanlasser
Legendre 1926.

Fig. 10.
Schaltelement des Zentrifu-
galanlassers Roulland 1935.
1 Knopf zum Regulieren der
Federspannung. 2 Verbin-
dungskabel. 3 Zentrifugal-
gewicht. 4 Kontaktstiick.
5 Isolation aus Mica. 6 An-
schliisse der Widerstiinde.

SEV6753

Zentrifugalanlasser und rotierenden Anlasswider-
stinden weist Schaltelemente der alten Einhebel-
bauart auf. Die Kontaktplatten sind durch Blatt-
federn mit der Fliechmasse verbunden, so dass eben-
falls bei Kontaktschluss eine gewisse gleitende, die
Kontaktflachen reinigende Bewegung zustande
kommt. Ein etwas heikler Punkt im Dauerbetrieb
wird u. E. der flexible Kabelanschluss 2 zwischen
dem Gehiduse und den beweglichen Kontakten sein,
der den etwas unbestimmten Stromschluss iiber die

) Re‘v_ue Gén. Electr. vom 11. Mai 1935, p. 603, Fig. 5.
8) Rev. Gén. Electr. vom 11. Mai 1935, S. 604,

Hebellagerung shunten muss. Die Widerstinde sind
dusserst sorgfiltig entworfen und auf Steatittrigern
montiert, die gleichzeitig die Rolle von Ventilator-
fliigeln iibernehmen. Neu ist der Einbau von Si-
cherungen im Kreise der Anlasswiderstinde, um
diese bei Verhinderung des Anlaufes durch eine
dussere mechanische Ursache zu schiitzen.

Bei allen Anlassverfahren mit Widerstinden sind
diese ndmlich bei unvollstindigem Anlauf oder
bei kleinen Anlaufstromen schon beim Anreissen
aus der Ruhe gefihrdet, da der Motorschalter mit
Sicherungen oder thermischem Ausloser wegen der
zuzulassenden Ueberlastungsméglichkeit nicht friih-
zeitig genug abschalten kann. Schon im Jahre
19219) entwickelte die Maschinenfabrik Oerlikon
speziell fiir vollautomatische Pumpenanlagen eine
Schutzschaltung, bei welcher der Ablauf des An-
lassvorganges durch ein Zeitrelais und einen Zentri-
fugalschalter iiberwacht wurde. Dauert der Anlauf
infolge einer Storung linger als die am Relais ein-
gestellte Zeit, so wird der Motorschalter ausgelsst.
Wenn alles richtig vor sich geht, wird das Relais
durch den Zentrifugalschalter unwirksam gemacht.

Die Fiillung des vollig gekapselten Zentrifugal-
anlassers mit Oel, die auch schon propagiert wurde,
erscheint, abgesehen von den Schwierigkeiten der
Abdichtung, speziell im Hinblick auf die Ueber-
last der Widerstande bei gestortem Anlauf, als et-
was bedenklich. Solche Motoren bediirfen in ver-
mehrtem Masse eines speziellen Schutzes.

Der neue Zentrifugalanlasser mit

Kugelkontakten.

Im Bestreben, die Automatik zu vereinfachen,
entwickelte die Maschinenfabrik Oerlikon im Jahre
1936 einen neuen Motor 19), der zwei Rotorwicklun-
gen besitzt, wovon die eine fest kurzgeschlossen ist
und zum Anreissen aus der Ruhe dient, und die an-
dere bei einer hoheren Drehzahl iiber Widerstinde
zugeschaltet wird. Bei diesem Combi-Motor 1) miis-
sen die Zentrifugalschaltelemente so eingestellt sein,
dass dasjenige, welches beim Anlauf als erstes ar-
beitet und idie Wicklung mit Anlasswiderstand ein-
schaltet, beim Auslauf des Motors auch zuerst aus-
schaltet. Damit ist die Gewidhr gegeben, dass bei
im Betriebe erfolgenden Schwankungen der Span-
nung oder der Frequenz oder bei Unterbrechung
einer Phase und daraus resultierendem Drehzahl-
abfall des Motors die Anlasswiderstiande iiberhaupt
nicht mehr eingeschaltet werden. Um diesen Forde-
rungen zu geniigen, musste ein Zentrifugalschalt-
element gefunden werden, das ein noch hdoheres
Ausgangsdrehmoment hat als das des Scherenele-
mentes, das weniger Reibung aufweist und priziser
und in einem viel grisseren Bereich einstellbar ist
als dieses. Weitere Untersuchungen fithrten zum
eigentlichen Kniehebelelement, dessen Schema in

9) Druckschrift Oerlikon 737, vom Jahre 1922.

10) DRP 645120.

11) Ueber die Eigenschaften dieses neuen Motors wird ein
spezieller Aufsatz erscheinen. Der Autor berichtet hier nur
iiber die ihm und seinen Mitarbeitern gestellte Aufgabe der

Schaffung eines neuen Zentrifugalschaltelementes.



XXIX® Année

BULLETIN ASSOC. SUISSE DES ELECTRICIENS 1938, No. 5

97

Fig. 11 angegeben ist. Wenn der einarmige Kontakt-
hebel P, P, unter der Zentrifugalkraft ¥ sich um
den Winkel o bewegt, so wird die Feder F, F, zu-
sammengepresst und erzeugt ein Gegendrehmoment
um den Drehpunkt P, mit dem Hebelarm h. Bei

£ 5]

Fig. 11.
Schema des Kniehebelschalt-

SEVErSS elementes Oerlikon 1936,

gleicher Federkraft wind dieses Drehmoment be-
deutend grisser als das des Einhebelelementes nach
Fig. 2. Gegeniiber dem Scherenelement Fig. 5 weist
es schon theoretisch ein hioheres Ausgangsdrehmo-
ment auf. In der praktischen Ausfiilhrung wird
der Unterschied nochmals zugunsten des Knie-
hebelelementes grosser, da es bedeutend weniger
Reibung aufweist. In Fig. 12 wird es ebenfalls dem
Einhebelelement Fig. 6 gegeniibergestellt. Es ¢elten
wieder dieselben Voraussetzungen; nur ist zu be-
merken, dass beim Kniehebel die Feder F, F, im
zusammengedriickten Zustand dieselbe Federkraft
entwickeln muss wie die Feder in Fig. 6, obgleich
sie nur die halbe Linge hat. Es muss daher bei der

Berechnung des Drehmomentes die Linge a” mit.

dem Federmalstab 2 multipliziert werden, um den
korrekten Vergleich zu erlauben.

2¢ &

.

=
| cl2-cos8)
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fig. 6.
Einhebelsystem
Zugfeder).

A

Ifig. 12.

Kniehebelsystem (mit
Druckfeder).

(mit

=d
B
di== q

’r

h=c-sin2 = 2c¢-+8infB = 2¢+- —
a

¢+ sin O
)

= 2¢- s
a C* Ccos 9

a’ = ]/Ezj 4 ¢2(2—cos 0)2 = ]/c" sin® 0 + ¢* (2 — cos 0)*

a’ =cVsin20 +4—4-cosd + cos?d = ¢ 1/5;”4'704;;(5

a’=2cV1,25— cosd

« und a’’ reprisentieren gleich starke Federn, also muss
rechts die Strecke «’” mit dem Maf3stab 2 multipliziert werden.

s . O ) v qmoom_2cd .
My=h-a=2c*sin — cos — My'=h"2a"= C,, 2a’'=4cd
2 2 a
My = ¢*-sin O M, = 4 ¢2sind
My’ . .
7]VI; = 4 unabhingig vom Winkel 0.
4

Die grossen Schaltzahlen, denen ein Zentrifugal-
anlasser standhalten muss, stellen an die Kontakte
ausserordentliche Anforderungen. Um diesen zu ge-
niigen, wurde als Kontaktstiick eine frei in einem
Korb bewegliche Kugel 12) gewiihilt. Dieser Kontakt

|

hat gegeniiber jeder andern Kontakiform die zwei
grossen Vorteile der Selbstzentrierung und der An-
teilnahme der absolut ganzen Oberfliche an die
Kontaktbildung. In Fig. 13a ist der Moment darge-
stellt, wo die durch die Zentrifugalkraft beschleu-
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Fig. 13.
Selbstzentrierung des Kugelkontaktes.

nigte Kugel K sich etwas neben dem durch das Zen-
trum der drei festen Kontakte 1-2-3 (davon nur
zwei gezeichnet) gehenden Radius bewegt und da-
her nur auf den Gegenkontakt I aufschligt. Das
sich dabei mit dem Hebel ¢ bildende Drehmoment
dreht die Kugel sofort um den Punkt P, und bringt
sie zur Berithrung wenigstens eines zweiten Kon-
taktes. Nachher erfolgt eine Drehung um eine Ge-
rade, die durch die zwei ersten Beriithrungspunkte
geht, und die Kugel nimmt die endgiiltice Lage
ein entsprechend Fig. 13 b. Die Kontaktdriicke D
erzeugen 3 gegen das Zentrum der drei festen Kon-

Fig. 14.
Schalthebel mit
Kugelkontalkt.

SEVETEY

takte gerichteten Komponenten 7T, die die Kugel in
der zentrischen Lage festhalten, auch bei sehr star-
ken Bremsverzogerungen des Motors. Die beschrie-
benen Drehbewegungen der Kontaktkugel zuerst
um einen Punkt, hernach um eine Gerade, bewir-
ken ein bei jeder Schalthewegung automatisch vor
sich gehendes Abrollen, derart, dass jeder Punkt der
Oberfliche einmal als Kontaktpunkt dienen muss.
Die Folge ist eine vollig gleichmissige Abniitzung

Fig. 15.
Oerlikon Zentrifugal-

anlasser 1936,

der Kugeloberfliche und die Verhinderung von lo-
kalen Verbrennungen. Die Kugel liegt frei wie in
einem Korbe im Schalthebel, der aus gestanztem
Blech gebogen wird. Alle drei Drehpunkte, bzw.

12) — Patente 183541, 191315, DRP 654322 und andere.
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Drehachsen des Kniehebels bestehen aus gehirte-
ten Stahlschneiden. Die am Anlassergehduse befe-
stigte Schneide, auf welcher die Druckfeder ruht,
kann durch eine Stellschraube zur Einstellung der
Riickfalldrehzahl verstellt werden. Das neue Knie-
hebelelement wiegt nur noch 70 % des Scheren-
elementes; das Gewicht des ganzen Anlassers
konnte durch die besondere Bewicklung des Combi-
Motors sogar auf 55 % reduziert werden.

Diese Ergebnisse geben ein typisches Beispiel
daftir, wie sich durch systematische Versuche und
Untersuchungen auch bei kleinen Teilproblemen
unserer Elektroindustrie wesentliche Verbesserun-
gen erzielen lassen. Das beschriebene Zentrifugal-
schaltelement ist zu einem neuen zuverlissigen Ma-
schinen- und Apparate-Element geworden, welches
zweifellos noch zahlreiche andere Anwendungen
finden wird.

Ueber die neueste Entwicklung der Physik.

Werbeaktion fiir das Cyclotron.

Am 5. Februar 1938 hielt Professor Dr. P. Scherrer einen
Experimentalvortrag iiber das obige Thema, der am 16. Fe-
bruar wiederholt werden musste. Dieser Vortrag war gedacht
als Einleitung fiir eine Werbeaktion, deren Initianten sich
zum Ziel die Anschaffung eines Cyclotrons, dieses modern-
sten und leistungsfihigsten Hilfsmittels der heutigen Atom-
forschung, gesetzt haben.

Einleitend dankte der Referent der zahlreichen, den gros-
sen Horsaal des physikalischen Instituts beidemal bis auf
den letzten Platz fiillenden Zuhorerschaft fiir das Interesse,
welches die Einladung des Aktionskomitees bei ihr gefunden
hatte. Dann begann er mit einer umfassenden Darstellung
der allgemeinen Situation, in welcher sich die heutige physi-
kalische Forschung befindet, vom schon Erforschten, zum
Teil bereits technisch nutzbar gemachten, vordringend bis zu
den modernsten, noch ungelosten Problemen des Kernbaus.
Im folgenden geben wir die meisterhaft vorgetragenen, von
zahlreichen Experimenten belegten Ausfithrungen wieder.

Die heutige physikalische Forschung geht in einem enor-
men Tempo vor sich. Eine Entdeckung folgt der andern,
latente Moglichkeiten technischer Nutzanwendungen in sich
bergend. Die Technik kommt mit der Verarbeitung der Pro-
bleme, welche ihr die Physik zuspielt, kaum nach. Zu fra-
gen, warum der Physiker nicht selbst die technische Auswer-
tung an die Hand nimmt, hiesse seinen Standpunkt verken-
nen. Es ist kein Zufall, dass nicht ein Akustiker wie Rayleigh
das Grammophon erfunden hat, sondern ein Autodidakt und
Bastler wie Edison, dass nicht Heinrich Hertz, der experi-
mentelle Entdecker der elektrischen Wellen, die drahtlose
Telegraphie begriindete, sondern der Ingenieur Marconi. Der
Physiker beschiftigt sich nicht mit der Technik; hat er in
ciner Erscheinung das Naturgesetzliche erkannt, so verlisst
er dieses Problem und wendet sich einem neuen zu. Um nun
einen Querschnitt durch die heutige Physik zu geben, nimmt
man zweckmissig eine Unterteilung der Gesamtheit der Er-
scheinungen in zwei Gruppen vor, nimlich in die der Kol-
lektivphiinomene und diejenige der Einzelerscheinungen.
Kollektivphdnemene kommen zustande durch das Zusammen-
wirken einer grossen Zahl von atomaren Gebilden. Zu den
Einzelerscheinungen hingegen gehort das heute in voller Ent-
wicklung begriffene Feld der Atomumwandlungen.

Der Stand der Forschung auf dem Gebiet der Kollektiv-
phinomene moge an cinigen typischen Beispielen illustriert
werden. Das bekannteste und wichtigste ist wohl das des
elektrischen Stromes. Das Auftreten eines elektrischen Stro-
mes ist stets gebunden an das Vorhandensein von elektrischen
Ladungen, welche in einer bestimmten Richtung wandern. Im
Metall wird der Ladungstransport durch die im Metallgitter
frei beweglichen Elektronen aufrechterhalten. Die Existenz
dieser Leitungselektronen kann durch den sogenannten Hall-
elfekt (Fig. 1) nachgewiesen werden. Ein stromfithrender
Leiter wird in ein homogenes Magnetfeld H gebracht, dessen
Kraftlinien senkrecht zur Richtung des Stromflusses I stehen.
Die vom Magnetfeld auf ein Elektron ausgeiibte Kraft (Lo-
rentz-Kraft) ist sowohl zur Stromrichtung als auch zum
Magnetfeld senkrecht gerichtet. Unter ihrem Einfluss miissen
sich also die Elektronen aus der urspringlichen Stromrich-
tung heraus und gegen den einen Rand des Leiters bewegen.
Die dadurch bewirkte Elektronenanhiufung an der einen,
bzw. Verminderung an der andern Seitenfliche des Leiters
gibt Anlass zu einer Potentialdifferenz U zwischen diesen bei-

621.318.381 : 539.15
den Flichen. Verbindet man also diese mit den Polen eines
Galvanometers G, so fliesst ein Strom durch das Instrument.

Zwei weitere auf der Existenz freier Leitungselektronen
beruhende und fiir die Technik hochbedeutsam gewordene
Phianomene betreffen die Auslésung von Elektronen aus einem
Metall durch Energieiibertragung auf dieselben. Die Energie
kann in Form von Wirme zugefiihrt werden: ein glithender
Draht verdampft, wie man sagt, Elektro-
nen (denn dieser Prozess hat sein Ana-
logon zum Verdampfen in der Gaskine-
tik). Diese Erscheinung ist zur Grund-
lage der gesamten Réhrentechnik gewor-
den. Doch auch Licht vermag Elektro-
nen aus gewissen Metallen auszulésen,
indem die elektrische Energie der Licht-
welle in kinetische des Elektrons umge-
wandelt wird. Der hierauf beruhende so-
genannte lichtelektrische Effekt hat in
der Technik der Photozellen seine Ver-
wendung gefunden.

Dass auch in einem normalerweise nicht leitenden Kri-
stall ein Strom fliessen kann, wenn man Elektronen hinein-
bringt, zeigt folgender Versuch: Ein Kaliumchlorid-Kristall
wird zwischen einer Platte und einer Spitze aus Metall ein-
gespannt. Wird die Spitze erhitzt, so dass es zur Glithemis-
sion von Elektronen kommt, und Spitze und Platte mit den
Polen einer Batterie verbunden, so dringt von der Spitze
aus eine Elektronenwolke in den Kristall hinein, die man
an ihrer intensiv blauen Firbung erkennt.

Ein weiteres allgemein bekanntes Kollektivphianomen ist
der Ferromagnetismus. Schon weniger bekannt hingegen ist
das elektrische Analogon dazu, nimlich die Seignette-Elek-
trizitit. Das Seignettesalz, ein Alkalisalz der Weinsiure, ist
gegeniiber andern Dielekirika durch eine enorm hohe Di-
elektrizititskonstante von der Grossenordnung 105 ausgezeich-
net, in Analogie zur anormalen Permeabilitit der Ferromagne-
tika. Dementsprechend treten bei jenem die gleichen Er-
scheinungen auf elektrischem Gebiete auf, wie bei diesem
auf magnetischem. Das Seignettesalz besitzt also auch eine
Hysteresiskurve, einen Curiepunkt (der hier allerdings sehr
tief, bei 24° C liegt) und ist piezoelektrisch (in Analogie zur
Magnetostriktion). Ein Experiment von elegantester Einfach-
heit zeigte die technische Verwendungsmoglichkeit der Piezo-
elektrizitit: ein kleiner, modulierter Schwingkristall als
Schallstrahler und eine Tischschublade als Resonanzboden
arbeiteten ganz befriedigend als Lautsprecher.

Als Einfithrung in das Gebiet der Atom- oder, priziser
ausgedriickt, Atomkernumwandlungen erscheint es uns zweck-
miissig, kurz die wichtigsten Tatsachen iiber den Bau der
Atomhiille zusammenzustellen. Diese ist dem Physiker heute
sehr genau bekannt. Sie besteht aus den negativ geladenen
Elektronen, welche sich auf periodischen Bahnen um den
positiven Kern als Zentralkorper bewegen. Die Summe aus
der Hiillen- und der Kernladung ist bei dem im Normalzu-
stand befindlichen Atom gleich Null; es erscheint also nach
aussen neutral. Die rdumliche Anordnung der Bahnen um
den Kern ist nicht stetig variabel, sondern in ganz bestimm-
tem, sich nur in diskreter Weise dnderndem Verlauf geregelt
(quantisiert). Kinstliche Eingriffe in die Hiille gehen mit
relativ geringem Energieaufwand vonstatten ; bei den leichten
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