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Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

V. Verhalten der Kohlebiirsten innerhalb der
Funkengrenze.

1. Verhalten der Kohlebiirsten auf Schleifringen.

Der Zusammenhang von Strom und Ubergangsspannung bei

ohlebiirsten wurde zuniichst an besonderen, die
der Stromwendung vereinfachenden Einrichtungen unter-

komplizierten Vor-

giinge bei
sueht. Diese Untersuchungen ergaben bekanntlich recht mannig-
chtliche Zusammenhinge. Wollte

fache und oft komplizierte, uniibe
man aber eine mathematische Theorie der Kommutation schaffen,
so miifiten auch diese Vorginge in eine, und zwar einfache und

lineare Abhiingickeit voneinander gebraeht werden. So

maglichst
entstand aus den an Schleifringen erhaltenen Kurven die Zusammen-
oehdrigkeit von Stromdichte und [Tbergangsspannung bei Anwendung
von Weechselstrom und Wellenstrom die Beziehung?)
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Da aber e, sehr klein und noch dazu nicht einfach erhiiltlich ist,
igt man das erste Glied der Gleichung und erhélt

vernachliss
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Bei Schleifringen, fiir welche diese Beziehung gilt, ist die Strom-
dichte fiber die ganze Breite der Biirste konstant, oder doch an-
nihernd konstant, wiithrend sie bei der Kommutation stark ver-
sinderlich ist. Bs handelt sich da um Wellenstrime mit sehr hohen
Periodenzahlen. Es war daher die Frage zu prifen, ob innerhalb
der Funkengrenze auch dann noch R, = konst. gesetzt werden darf.
Der Weg dieser Priifung ist im vorigen Kapitel gegeben.

Die folgenden Figuren sind Ausschnitte aus den in der oben
se erhaltenen Oszillogrammen.

beschriebenen Wei

Bei allen Figuren geht die Zeit als Abszisse von links nach
rechts, Die Dauer der Lamellenstromkurve ist durch zwei ge-
-ekennzeichnet. Hier soll uns zu-

strichelte, senkrechte Linien ¢
niehst nur der Verlauf der Kurven innerhalb dieser Grenzen be-
schiiftigen. Sie konnten mit Hilfe der Kontaktgebermarken auf
den Oszillogrammen sehr genau bestimmi werden. Bei allen Ver-
suchen betrug die Biirstenbreite b==20mm. Es waren also haeh-
sschlossen. Die beniitzte

stens drei, mindestens zweil Spulen kur
Biirste war eine mittelharte Kohle der Firma Le Carbone, Marke L. C.

1) Arnold, Die FHleichetrommaschine, Bd. I, S, an0.




Geradlinige Kommutation, 251

Die Beriihrungsfliche pro Stift betriigt, wenn eine Biirste auf-
liegt, F,— 5,85 em® und bei zwei Biirsten pro Stift ¥, = 11,38 cm?,

Fir die hier zu behandelnden Fragen ist es gleichgiiltig, ob die
Maschine mit Wendepolen versehen ist oder nicht. Das Material
ist deshalb nicht in zwei Gruppen getrennt worden, Die entsprechen-
den Feldkurven sollen erst spiter behandelt werden, In der Legende
der einzelnen Figuren ist alles Wichtige kurz zusammen-
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2. Geradlinige Kommutation,

Man hat sich daran gewdhnt, als idealen Verlauf des Stromes
einer Spule wihrend ihres Ubertrittes aus dem einen in den
anderen Ankerstromkreis den geradlinigen Verlauf anzusehen. Die
entsprechende Lamellenstromkurve ist ein Trapez, deren der Grund-
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linie parallele Seite gleich — ‘igt.
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Fig. 5. @ Lamellenstromkurve, b Durch- Fig. 6. Durchlaufende Potential-
laufende Potentialkurve. kurve und Lamellenstromkurve

J=60,8 Amp. E =100 Volt. » = 1000, (negative Biirste). J = 67,2 Amp.
Erregung der Wendepole i, — 45 Amp. E = 100 Volt. n 1000. Eine

Windungszahl pro Spule 1w, 36. Burste pro Stift, 17,5° in der
Zwei Blirsten pro Stift. Drehrichtung verschoben.

Ich habe mich bemiiht, eine diesem Ideale entsprechende Kurve
anfzunehmen, doch ist es mir nie gegllickt. In den Fig. 5 und 6
sind zwei Fille dargestellt, bei denen der Verlauf der Kurven
einem angeniihert geradlinigen Verlauf des Kurzschlulistromes ent-
spricht. In die Fig. 5 ist gestrichelt der Verlauf der Kurve ein-
getragen, den sie bei genau geradlinigem Verlauf haben miifite.
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252 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.
Wie man sieht, sind die Abweichungen noch recht betrichtlich.
Die Potentialkurve weicht von der zu erwartenden Form noch sehr
ab. In das Oszillogramm sind die Eichwerte mit eingezeichnet,
Einer fast geradlinigen Stromwendung entspricht auch Fig. 7a.
Sie stellt eine leicht beschleunigte Stromwendung dar, was man
ieht, daB die groften Stromwerte vor der Mitte der Kurve

w

daraus
liegen. {Tberhaupt 1ift sich aus der Lamellenstromkurve ebenso
leicht und sicher und aus den hier zusammen aufgenommenen
Kurven mit weit groBerer Sicherheit die Art der Kommutation er-
kennen. Es ist deshalb in allen folgenden Fillen auf die Wieder-
gabe der Kurzschlufstromkurve verzichtet worden. Einige dieser
Kurven findet man spiter mit den notigen Hinweisen versehen bei

den Feldkurven.

@

|

Fig. 7. Durchlanfende Potentialkurve und Lamellenstromkurve, a fir die

ative, b fiir die positive Biirste. J=>54.2 Amyp., E =100 Volt, n 1000.
Wendepole in Serie mit dem Anker. Zwei Biirsten pro Stift.

In der Fig. 7a ist der Verlauf der Potentialkurve anniihernd
parallel der Mittellinie wenigstens unter der Mitte der Biirste. An
den Kanten hat sie allerdings einen von anderen Umstinden be-
dingten Verlauf.

ig. b gibt die gleichzeitig mit Fig. 7a aufgenommene Lamellen-
strom- und durchlaufende Potentialkurve unter der positiven Biirste
Man sieht, dal beide Biirsten recht verschieden kommutieren. Da
die Maschine vollstindig symmetrisch gebaut und auch die Wende-
pole sorgfiltig eingesetzt waren, ist die Ursache der auffallenden
Verschiedenheit der fiir die beiden Stromrichtungen ungleiche Wert
des Ubergangswiderstandes. Aus den Versuchen an Schleifringen
her weif man, dab er fiir die Stromrichtung Metall-Kohle (positive
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Verhalten der Kohlebiirsten auf dem Kommutator,

258
Biirste) grofer ist als fiir die negative Biirste. Die Folge davon
ist, dall, was bei den iiblichen Theorien meist aulier acht bleibt,

die Kommutation unter beiden Biirsten unter sonst ganz gleichen
Umstiinden immer verschieden sein muB,
Wenn die Bedingung dafiir, niimlich

|
b7 iy

in jedem Augenblick st reng erfiillt!) ist, kann unter beiden Biirsten
konstante Stromdichte stattfinden. Weicht aber ¢, von dem so be-
stimmten Verlauf ab, so hat dann die entstehende zusiitzliche EMK
e, ganz verschiedenen Einfluf auf die Stromverteilung iiber die
Beriihrungsflichen. Im ganzen sind die zusitzlichen Strime unter
der positiven Biirste kleiner und die Stromwendung deshalb besser.

3. Verhalten der Kohlebiirsten auf dem Kommutator.

Zu dem Oszillogramm Fig. 7a und b findet man in Fig, 8
und 9 die abgeleiteten Kurven. Die Verlustkurve nimmt einen
Verlauf, der dem der Lamellenstromkurve iihnlich ist. Die Strom-
dichte- und Energiedichtenkurven verlaufen nach Art der durch-
laufenden Potentialkurve.
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Fig. 8. a Ener; giedichtenkurven, Fig. 9. Durchlaufende Verluste {a),
b durchlanfende Stromdichtenkurve Stromdichten () und Energie-
zu Fig. 7 a. dichtenkurven (¢) z8 Fig. 75.

') 8. E. Arnold, Die Gleichstrommaschine, 2, Aufl, Bd, I, 8. 416,
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954 Experimentelle Untersuchung der Kommutation.,

Hiitte man es wirklich mit einem konstanten spezifischen Uber-

gangswiderstand zu tun, so miilten die beiden letzten Kurven
parallel und nur durch eine Mabstabiinderung aus der durch-
laufenden Potentialkurve zu erhalten sein. Der spezifische Uber-

gangswiderstand selbst ist in der Fig. 10 dargestellt.

=

Als Ordinaten sind
s
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aufgetragen und als Abszisse die Zeit,
wobei die Zeit des Fortschreitens um
eine Lamellenteilung in acht Teile ge-
teilt ist. Die Numerierung der Ab-
szissenachse der Kurven entspricht
dieser Einteilung. Diese spezifischen
Ubergangswiderstinde sind weit
davon entfernt, konstant zu sein.
Im Mittel betriigt der Ubergangswider-
stand fiir die negative Biirste 0,179 £2
und fiir die positive Biirste 0,215 £2.
Das sind jedoeh keine Zahlen, die fiir
die betreffende Kohlensorte charakteri-
S e e e stisch sind und denen eine plrysika-
lische Bedeutung mit Riicksicht auf die
Maschinenspannung zukommt.

Kurven des

spezifischen,
iderstandes zu Fig. 7.
r negativen Biirste. Fiir die iibrigen hier beig
b unter der positiven Biirste.  Kurven liegen die Verhiiltnisse ganz
#hnlich. In keinem Falle ist der spezi-

eerebenen

fische Ubergangswiderstand iiber die ganze Biirstenbreite kon-
stant und die Anderungen haben dieselbe Tendenz und Ursache wie
bei den beiden herausgegrifienen Kurven. In den meisten Os illo-
grammen 40t sich das ohne jede Auswertung am Verlauf der Kurven
selbst erkennen: denn es besteht eine endliche Ubergangsspannung

auch da, wo kein Strom iibergeht. Fiir solche Stellen verliert die
Definition des Ubergangswidexstandes ihren Sinn (s. Fig. 12 und 21
bis 29}, Es wurde deshalb darauf verzichtet, die abgeleiteten Kurven
fiir alle weiteren Oszillogramme zu geben.

ssehnitte (Fig. 11) geben

illogrammac
#iten derart, wie sie die

Die beiden folgenden Os:

eine Uberkommutation fiir beide Polarit
Theorie ale bestehend voraussetzt. Die Biirsten sind blank und
funkenfrei. Daf man es mit Uberkommutation zu tun hat, sieht
man daraus, daB die Lamellenstromkurve die Abszissenachse gegen
Ende hin durchschneidet. Bei Unterkommutation liegt der Sehnitt
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Verhalten der Kohlebiirsten auf dem Kommmutator, 255

mit der Achse vor der Mitte der Kurve, und der Hauptstrom-
iibergang verschiebt sich nach der ablaufenden Kante der Biirste
hin. Die Petentialkurye
schneidet die Abszissen-

achse stets in demselben
Punkte wie die Lamellen- |
stromkurve, r
Der zusiitzliche Kurz-
schlubistrom verschwindet,

ohne eine plétzliche Span-
nungsinderung unter der |
Biirste hervorzubringen, J
Beschleunigt man die
Stromwendung durch Ver-
stirken der Wendepol-
erregung noch mehr, so
erreicht man keine stir- Fig. 11. Durchlaufende Potentialkurve und
kere Ausbild 9% Lamellenstromkurve, a fiiv die negative, b fur
- Iy £ 8 o * Zu- . i L 5
we1E Ausblldung. der zu die positive Biirste.
60,8 Amp., E-— 100 Volt, n— 1000,
ten — 92 Amp., w, — 36. Zwei Biirsten pro Stift.

siltzlichen Strome, sondern J
es tritt jener merkwiirdige
Zustand der scheinbaren

o ————— - = e et gt s &t

-

an o o . -t
Erhhung des Ubergangswiderstandes ein, der ein stromloses Ab-

laufen der Lamelle bewirkt, Die mittlere Ubergangsspannung unter

den Biirsten ist jedoch bedeutend gestiegen LJ-"I;:. 12).
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Fig. 12. Durchlaufende Potentialkurve und Lamelle
negative, b fiir dies positive Biirste.

J =608 Amp., E-—100 Vols, n— 1000. i 102 Amp., 36.

Len W
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Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

4. Der EinfluBl der Temperatur,

Die Ursachen des im vorstehenden beschriebenen Verhaltens
der Kohlebiirsten sind Temperatur und Reibung. Bei den in Rede
stehenden Versuchen war die mit dem Thermometer gemessene
Temperatur des Kommutators 60° C. Man kann annehmen, dal
der ganze Kommutator die gleiche Temperatur hatte. Die Kohlen
waren jedoch wesentlich kiihler.

Der Verlauf der Kurven des spezifischen [Tbergangswiderstandes
(Fig. 10) weist nun deutlich daraufhin, daf die Annahme einer
konstanten Temperatur auch fiir die Ubergangsschicht nicht zu-
trifft, Die Versuche von Arnold und Pfiffner iiber den Einfluf
der Temperatur anf den Ubergangswiderstand bei Anwendung von
Kohlebiirsten auf Schleifringen (8. 299 f.) zeigen, dal kein anderer
Faktor als eben die Temperatur so stark einwirken kann.

An den Stellen, wo die Strom-

dichten am grofiten sind, hat HEEAERARRAREE
man auch den relativ kleinsten R AR T4
o . |
spezifischen Ubergangswiderstand. R 0 1 1 R R |
An diesen Stellen ist die Wirme- #4n7 e 28 \ P
erzeugung am griliten, und infolge- v |r
14— .
Cr e e B e =
| |
= Ll b Lol [ 4 1S U (,
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18. Durchlanfende Potentialkurve Fig. 14, a durchlanfende Strom-
und L

mellenstromkurven fiir die nega- dichtenkurve, b spezifischer Tber-
tive Biirste. gangswiderstand zu Fig, 13.
J 86,6 Amp., E 100 Volt, n 1000,
Biirsten in der geometrisch neutralen
Zone. Zwei Bursten pro Stift.

dessen auch die ortliche Temperatur, die den Ubergangswiderstand
herunterdriickt. Dadurch wird wieder die Strombelastung der be-
treffenden Stelle vergrifert, bis sich fiir die drei Faktoren, Strom,
Wirme und Ableitung der Wirme ein Gleichgewichtszustand aus-




Der Einflufi der Reibung. Qem

gebildet hat. Wie man weiter aus den angezogenen Versuchen
sieht, variiert die Ubergangsspannung unter dem Einflul der Tem-
peratur am meisten in dem Intervall zwischen 40—80° Man wird
ilso bei mittleren Kollektortemperaturen, die auferhalb der an-

gegebenen Temperaturintervalle liegen, ein gleichmiifigeres Ver-
halten des Ubergangswiderstandes erwarten diirfen,

Bei der benutzten Versuchsanordnung war es nicht maglich,
die Kommutatortemperatur willkiirlich einzustellen, Um gleichwohl
den Einflul der Temperatur wenigstens {ibersehen zu kénnen, wurde
die Maschine so belastet, dali die betreffende Temperatur erreicht
wurde, oder es wurde fiir die niederen Temperaturen sofort nach
Belastung, ehe die Maschine sich erwirmen konnte, die gewiinsehten
Aufnahmen gemacht. Auf diese Weise ist das Oszillogramm Fig, 13
entstanden. Die Stromwendung ist in diesem Falle verzogert. Wie
nach den vorhergehenden Uberlegungen zu erwarten war, ist hier
der l'_"h(-1';';111gﬁ\\'itlt‘;'stelm_‘k (Fig. 14) weit weniger von der Stromdichte
abhiingig, obwohl er auch hier mit zunehmender Stromdichte
etwas abnimmt. Nur an den Biirstenkanten #ndert er sich in
anderer Weise.

5. Der EinfluB der Reibung.

Weiter werden Stromverteilung, Temperatur und Ubergangs-
widerstand von der Reibung beeinflulit, die aber auch umgekehrt
wieder auf sie bestimmend zuriickwirken. Wie die Versuche von
Liska') zeigen, hiingt die Grife des Reibungskoeffizienten in
mathematisch nicht darstellbarer Weise wvon Stromrichtung, Strom-
dichte, der Temperatur und dem Auf-
lagedruck ab. Die beiden letzten Fak-
toren kénnen nun von dem Biirstenhalter
selbst beeinflufit werden.

Bei den Versuchen wurden Biirsten-
halter (Fig. 15) mit radial stehenden
Jiirsten verwendet. Die Biirste war von
cinem Blechkasten umgeben, der durch
ein starres Messingstiick mit dem Biirsten-

fdgerstift verbunden war. Sie wurde
durch eine Feder mittels eines Biigels ;
aufeedrickt. Um eine gute Strom- Fig. 15.
ableitung zu sichern, war die Biirste

in dem oberen Teil verkupfert und mit zwei starken Drahtlitzen
mit dem Hauptkérper des Biirstenhalters verbunden. Derartige

') Die Reibung von Dynamobiirsten, dieses Buch S, 48 #f

Arnold, Arbeiten. I. 17

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK

e e et el . o i =l i gy - Mt 5




LANDESBIBLIOTHEK

5%} Experimentelle Untersuchung der Kommutation.

Biirstenhalter werden neuerdings meist benutzt. Sie haben den
Vorteil, keiner Nachstellung zu bediirfen, da gich die Kontakt-
fliche bei der Abnutzung nicht relativ zum Kommutator versehieben
kann. Das ist bei Wendepolmasehinen, die zwar keiner Biirsten-
verschiebung bei verschiedenen Belastungszustiinden hediirfen, aber
doeh oft eine sehr genaue Einstellung nétig haben, von Wichtig-
keit, Weiter ist hierbei die Masse der den unvermeidlichen Er-
schiitterungen ausgesetzten Teile mogliechst klein.

Nun sind weder die Flichen der Kohlen, noch die der Fiihrungs-
hiilse bearbeitet. Damit sich die Kohle nicht klemmen kann, mub
sie ein gewisses Spiel in der Hiilse haben. Die Reibung sucht
nun die Kohle mitzunehmen und driiekt sie gegen die vordere Seite
der Hiilse. (Fig. 16.)

Denkt man sich den Radins des Kummautators unendlich grol
und in der Richtung des Doppelpfeils fortschreitend, so stellt der

Vektor B die der Reibung entsprechende Kraft

e A2, dar. Der von dem Biigel ausgeiibte Druck P

setzt sich mit ihr zu einer Resultante P’ zu-
sammen. Diese Resultante sucht nun die Kohle

um die Kante a der Hiilse zu drehen und die

- Folge ist ein verstirkter Auflagedruck an der
auflaufenden Kante der Biirste und eine Ver-
minderung des Druckes an der ablaufenden Kante.

{ Wie stark durch diesen Vorgang der Verlanf der
f}"'""’" Stromwendung beeinflufit wird, ist von vorn-

herein nicht zu iibersehen.

Weiter ist zu beachten, dali der Druck, den
der Biigel auf die Kohle ausiibt, nicht gleich dem Auflagedruck
ist. Dieser ist vielmehr um die Reibung der Kohle an den Wiinden
der Hiilse geringer. Man kinnte einen gleichmiibigen Auflagedruck
der Biirste dureh Schriigstellen des Halters erreichen. Das geliinge
natiirlich nur fiir eine einzige Belastung. Damit gibt man aber den
giinstig wirkenden démpfenden Einflub auf die Erschiitterungen auf,
den die Reibung an den Winden hat.

6. Das Kommutationsdiagramm (4P -Kurve).

Das Ergebnis aller dieser Versuche bestiitigt das Resnltat der
Untersuchungen von Arnold, daf niimlich bei Verwendung von
Kohlebiirsten das Kommutationsdiagramm (4 P-Kurve) nicht allein
als Grundlage zur Beurteilung der Kommutation dienen kann. Aber
auch die Art der Aufnahme dieser Kurve ist nicht geeignet, ein-




Das Kommutationsdiagramm (4 P-Kurve). 259
wandfreie Werte fiir die mittleren oder effektiven ortlichen Mittel-
werte der Ubergangsspannung zu erhalten. Die Priifbiirste selbst
hat einen wesentlichen Einfluff auf das Mebergebnis. Erst bei einem
Auflagedruck, der zu grof ist, um ein lingeres Schleifen der Biirste

auf dem Kommutator zuliissig zu machen, ohne ihn zu beschidigen,
indern sich die gemessenen Werte nicht mehr mit ihm. Dann hat
die Breite der MefQbiirste einen ungilinstigen Einflull, denn unter
etwa '/, mm wird man nicht gehen konnen. Auch die beniitzten
Instrumente wirken wesentlich auf die Resultate ein. Es wurden,
um die Einwirkungen zu ibersehen, bei sonst gleichen Verhiiltnissen
die 4P-Kurven mit einem Millivoltmeter von 100 O und einem
von 1 O, einem Elektrometer in Quadrantschaltung mit Hilfspotential,
einem eisenfreien Kugelspulendynamometer und einem Hitzdraht-
instrument mit einem Mefbereich bis zu 2 Volt aufgenommen. Weiter
lassen sich aus den ebenfalls mit Hilfe der Priifbiirsten aufzunehmen-
den Oszillogrammen der momentanen &rtlichen Spannungen die
ortlichen Mittel- und Effektivwerte erhalten.

Am sichersten ist aber die Ableitung der 4P-Kurve aus der
durchlaufenden Potentialkurve durch Ausplanimetrieren in der
weiter vorn auseinandergesetzten Art und Weise. Die drei erst-
genannten Instrumente messen Mittelwerte, die beiden letzten da-
gegen Effektivwerte der Ubergangsspannung. Die Kurven wurden
so aufgenommen, dal fiir jeden Punkt ein Instrument nach dem
anderen durch Umschalten benutzt wurde. Die so erzielten Kurven
len meist bedeutend, oft bis 30 und 50 9/, voneinander ah,
und zwar am irksten an den Biirstenkanten. Im Oszillograph
konnte man leicht sehen, daf ein durch den Eisengehalt und die
Selbstinduktion bedingtes Verzerren der Kurvenformen in den Mef-
kreisen die Ursache war.

Am geeignetsten zur direkten Aufnahme ist das Elektrometer,
da hier die meisten Fehlerquellen fortfallen, doch ist es unbequem
in der Handhabung und zu praktischen M ssungen ungeeignet.
Die mit ihm aufgenommenen Kurven stimmen mit denen aus den
Oszillogrammen gut iiberein.

Am ungiinstigsten ist seines hohen Stromverbrauches wegen
das Hitzdrahtvoltmeter. Milt man mit zwei Instrumenten gleich-
zeitig, z. B. mit dem Millivoltmeter und dem Dynamometer, so
indern beide Instrumente ihre Angaben gegen die in Einzelschaltung
bis zu 20°%,. Nimmt man das Dynamometer, das noch wegen
seiner Storungen durch #ulere Felder Vorsicht erheischt, mit dem
Hitzdrahtinstrumenst zusammen, so steigt der Aussehlag des ersteren
bis-um 15°%/,.

Aus den verschiedenen angefiihrten Griinden sieht man, daf

17*
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Kurve der mittleren

das Kommutationsdiagramm kein ganz
sicheres Mittel fiir die Beurteilung der
Kommutation ist.)) Fiir den Fall des
Auftretens von Funken versagt es voll-
stiindig, wie man aus den Kurven ohne
weiteres sieht, und ist nicht einmal zur
Jeurteilung des Spannungsverlaufs zu
gebrauchen. In der Fig. 17 sind die
aufgenommenen /P-Kurven mit der
Kurve der mittleren oOrtlichen Strom-
dichte (s, -Kurve) zusammengestellt.
Die Kurven gehéren zu dem in Fig. 7a
dargestellten Fall. Noch ein derartiges
Jeispiel geben die zusammengehdrigen
Figuren 18 und 19. Die niiheren Um-
stinde geben die Legenden zu den

Figuren. Diese DBeispiele mogen zur

Kliirung dieser Frage geniigen.

Ao’ . Tolt

Fig. 18, Durchlanfende Potialkurve und stromkurve. b A P-Kurve aus

Komim
: sind zu klein,
relatives MaB fur die gemesse

LANDESBIBLIOTHEK

.19, @ Kurve der mittleren brt-
hen Stromdichte aus der Lamellen-
ler
negative durchlaufenden Potentialkurve abge-
100 Volt. leitet. ¢ A P-Kurve mit dem Millivolt-
de meier (100 £2) n. d 4 P-Kurve
aufgenommen,

fi o

mit dem Dynamometer

Tonas (z. B. 8. 187 Fig.
senen Spannungen nicht
unter sich einen Vergleich

1en Spannungen. E. A.
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