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Die Theorie der Strolllyerdrängung in den in :\ uten angeordnetEn hohen 

Leitern und der dadurch verursachten zusätzlichen Verluste ist aus der 
Literatur im allgemeinen bekannt. Die LÖ51Ulg für die offene l\ut mit paral­
lelen Wänden 'wurde durch A. B. FIELD [1] gegeben. Die elegante, aber außer­
ordentlich knappe Arbeit von FIELD wurde in einer eingehenderen und in 
ihrer äußeren Form modifizierten Behandlung yon E;lIDE wiederholt [2, 3, 4]. 
Die für Ingenieure verständliche Ableitung der Formeln von FIELD und 
E)IDE sowie ihre einfache Deutung und der Begriff der kritischen Höhe 'Nur den 
im Jahre 1913 yon ROGOVi'SKI im »Archiy für Elektrotechnik« gegeben [5]. 
Im selben Jahrgang hat RICHTER den experimentellen Beweis der FIELDschen 
Formeln mitgeteilt [6]. Als Grundlage für die üblichen allgemein bekanl1 ten 
Ausdrücke und Berechnungsmethodell kann der Aufsatz YOll ROGOWSKI 
betrachtet ·werden. Dieser Aufsatz sowie die Abhandlungen yon El\IDE haben 
in der deutschen Fachliteratur da:3 weitere Schicksal der LÖ:"llng dieser Frage 
ungefäln bestimmt. Yon einigen graphischen :1Iethoden abgesehen iEt e;; der 
\'\'eg der mathematischen Lösung yon Differentialgleichungen. der zu genauen. 

aber äußer:3t yerwickelten Gleichungen führt, den die Praxis unter der An­
wendung yon Kuryen übernimIllt. Durch die KUlTen werden in der Regel 
die Faktoren der \Vider5tand5ztmahmen und der Reaktallzabnahmen ange­
gebell. 

Die sch\'.-erfällige graphi5che Lösung der ::\ ut yon beliebiger Form hat 
KRX:HER im Jahre 1931 gezeigt [8]. Die Berechnung yon zahlreichen :\utform­
yarianten für Doppelkäfige und Tiefnuten hat im Jahr 1933 SCKCISKY in sei­
nem grundlegenden Artikel gegeben [9]. Die LÖ:"tlllgen sind hierbei in Yielen 
Fällen l\äherungen und ergeben recht komplizierte Ausdrücke. Die Ergebnisse 
wurden nur in einigen stark bedingten Fällen in Kurven aufgetragen. Die 
mathematische Lösung der trapezförmigell Nut ellt5tand im gleichen Jahr 
auf Grund der Arbeit yon LAIBLE [10], die ebenfalls im »ArchiY für Elektro­
technik« erschienen ist. Die Kuryen yon LAIBLE sind - mitunter yerbessert -
auch in NÜRl'iBERGS Buch [21] anzutreffen. Sie wurden für L-förmige ]'Iuten 
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in mehreren Fällen von Z. LE~GYEL und vom Institut für Konstruktion von 
elektrischen :l\Iaschinen (VIFOTI) berechnet [13, 14]. 

In Ungarn befaßten sich O. RETHY [11], D. ÖRLEY und G. JEKEL­
FALLSSY [12], L. SZILY [19] so,~ie das Institut für Konstruktion von elektri­
schen }Iaschinen [13] und Z. LENGYEL [14] mit den Doppelkäfigläufermotoren. 
Die in der Praxis allgemein übliche Behandlung, bei der die eigene Strom­

verdrängung der einzelnen Käfige im allgemeinen vernachlässigt ,~ird, gehört 
nicht in den Rahmen dieser Veröffentlichung. Über die Einzelheiten des 
Arbeitsdiagramms berichtet P. K. Kov_.\cs in seinem Werk (Betriebslehre 
elektrischer Maschinen). 

Unter Zugrundelegung der angeführten Abhandlungen ist die Berecll­
nung von vielen in der Praxis angewandten Nutformen noch ungelöst oder 
"tößt auf Schwierigkeiten. Erstens Ü3t überhaupt keine Lösung bekannt, z. B. 
für Nuten, die auch aus Kreisbögen zusammengesetzte Abschnitte enthalten, 
::zceitens sind keine zugänglichen Kurven vorhanden, z. B. für die sich nach 
unten zu verjüngende Trapezform und für die beliebigen Verhältnisse der Höhe 
zur Breite bei L-förmigen Nuten, drittens enthalten die hekannten und be­
nutzten Lösungen derartig zwangsmäßige, oft unzulässige Yernachlässigungen, 
z. B. beim gewöhnlichen oder gegossenen Doppelkäfigstab, wobei die eigene 
Stromverdrängung der unteren und oberen Stäbe oder die Wirkung des Streu­
steges zwischen den beiden Käfigen unbeachtet bleibt. Außerdem verschwindet 

bei der Anwendung der Kurven und in den außerordentlich verwickelten For­
meln das physikalische Bild gänzlich und somit besitzt mail bei der Berechnung 
keinen einfachen richtunggebenden, anschaulichen Stützpunkt. der die Über­
;;icht der qualitativen Verhältnisse ermöglichen würd(:, denn abgesehen VOll 

den einfach:;:ten Formen wird da;; durch die große Zahl der Veränderlichen 
unmöglich gemacht. 

Schließlich be:;:teht außer der langwierige und schwerfällige Methode 
KR_bIERS nach Kenntnis des Verfas:;:ers kein einziges einfaches Verfahren, mit 

dessen Hilfe man die Stromverteilung der:\" ut feststeHen könnte, obwohl dies hin­
sichtlich der Bestimmung der Anlaßerwärmung von großer Bedeutung ist. 

Einzelheiten des unten beschriebenen. für sehr viele Fälle anwendbaren, 
einheitlichen und äußerst einfachen Verfahrens kann man in der amerikanischen 
Fachliteratur au:;: den Jahren 1951-1953 verstreut finden [15, 16]. Allerdings 
wird darin meistens nur je eine Formationsgruppe bebandelt, wobei mehrere 
(in vorliegender Abhandlung im weiteren erörterte) Nutformen, die Festlegung 

eines allgemeinen Berechnungsprinzips sowie die Systematisierung fehlen bz,L 
vernachlässigt werden. Ebensowenig wird die Berechnung der Stromverteilung 
besprochen. 

Das Grundprinzip des nachstehenden Verfahrens besteht darin, daß die 
Berechnung der Nuten auf die stark entwickelte Theorie der Leitungen zu­
rückgeführt wird und die dabei üblichen l\Iethoden Anwendung finden. Somit 
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gelangt dieses Verfahren zu auffallend einfachen Ausdrücken und zu einer 
halbgraphischen Bereclmungsweise, die für die verschiedensten Strom­

verdrängungsformen völlig einheitlich sein kann. Sie eignet sich sowohl zur 
Bestimmung der Impedanz als auch der Stromverteilung. Die in der Theorie 

der Leitungen gut entwickelten Diagramme der komplexen Hyperbelfunktionen 

werden weitgehend benutzt. In Form der vorlaufenden und reflektierten 

"reHen stützt sich das Verfahren auf ein anschauliches und das Denken sehr 

erleichterndes physikalisches Bild, in der Ersatzschaltung hingegen auf eine 
einfache Berechnungsgrundlage. Ein weiterer Ausbau und eine Bereicherung 

des Verfahrens wird durch die :üch in unseren Tagen stürmisch elü"ickelnde 
Ylikrowellentechnik ermöglicht. 

Doch muß bemerkt werden, daß - wie aus dem Folgenden erhellt -

die Theorie der Leitungen lediglich zur Weiterentwicklung bzw. tiefgründi­

geren Erwägung des Verfahrens notwendig ist, nicht aber zu seinem prakti-

5chen Gebrauch. LJnter der formalen Anwendung der Beziehungen in den 

gezeigten Beispielen läßt sich die Berechnung in beliebigen Fällen ohne jede 
Schwierigkeit durchführen, selbst wenn man die als Grundlage des Verfahrens 

dienende Theorie der Leitungen nicht kennt. 

I. Die Berechnung der Impedanz 

Für den Strom und die Spannung eines Leiter5 von beliebigem Quer­
:,chnitt, der in die :Xut genau eingepaßt wurde, gelten die Differentialgleichungen 
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(vgI. genaue Anführung im Fach5chrifttum [1-5, 10, 15] usw.). 

Für zeitlich ~inu"förmig v-eränderlichen Größen kann man anschreiben: 
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Diese Differentialgleichungen weisen mit den Differentialgleichungen 
der Leitungen [17, 561] 

81 
yU 

8U 
=zI 

8x 8x 

eine vollständige Ähnlichkeit hinsichtlich ihrer Form auf. 

Die Analogie ermöglicht, daß viele Aufgaben unter Anwendung der gut 
ausgearbeiteten Theorie der Leitungen lösbar sind und daß man mit Hilfe 

der anschaulicheren Bilder der Leitungen zu denken vermag. 

1" 
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Aus dem Vergleich geht klar hen-or, daß bei in Nuten untergebrachten 

Leitern die Ausdrücke 

z = j OJ,uo 
c 

bzw. 
c 

y= 
Q I 

der spezifischen Längsimpedanz der Fernleitung bzw. ihrer spezifischen Quer­

admittanz entsprechen. z ist die Reaktanz der Einheitshöhe der Nut (oder der 
Stabes), l/y bedeutet den Widerstand ihrer Einheitshöhe. 

c 

b) cl 

.-Ibb. 

Entsprechend dei: Almlichkeit soll in der Folge 

i' = Vzy = I j _~~f(o 
Q 

sein. Man kann das -) relatiye tbertragungsmaß (Fortl)f1anzungsmaß 
/ ..... v v 

oder Fortpflanzungskomtante) der 1\ut, ,'h da:" tbertragung:,maß der NuL 
Zo die charakteri:,tische Impedanz ("'Widerstand) der 1\ uL den reellen hzw. 
imaginären Teil des thertragungsmaßes g = yh = ah j,3h = a + jb die 
Dämpfung bZ'.L \Vinkelmaß (Phasendrehung), a und ,'3 relatiye Dämpfung 
(Dämpfungskon8tante oder Dämpfungshelag) und relatives Winkelmaß 
(Phasenkonstante oder Phasenbelag) der Kut oder des Stahe:, nennen. 

A) Der rechteckige Stab 

In obigen Ausdrücken können sowohl Q als auch c Funktionen der Höhe 
x sein. Der spezifische Widerstand Q ändert sich in der Praxis höchstens je 
Abschnitt und ist innerhalb eines Ahschnittes konstant. Diese Anderung yon 
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IJ läßt sich durch sinngemäße Anwendung der späteren Feststellungen leicht 
berücksichtigen. Deshalb wird in der Folge angenommen, daß Q = konstant ist. 

Bei der Nut mit parallelen Wänden (Abb. 1) ist auch e konstant und 
entspricht völlig der homogenen Leitung [17, Kap. IX]. In der Folge kann man 

+ R +1< 

x x 
Abb. 2 

TR 
+ R/Zo 

tJ X/Zo 

Zo 

Abb, .3 Abb. 4 

auch die Berechnung der Impedanz von Rechteckleiterll von der Theorie dcr 
Leitungen übernehmen. Die Anderung der Eingangsimpedanz einer kurz­
geschlossenen. im Leerlauf befindlichen bz,l". mit einer beliebigen Impedanz 
Zt belasteten homogenen Leitung mit Verlust ist - für den Fall einer reellen 
charakteri:::tischen Impedanz - in Funktion der Länge der Abb. 2 zu ent­

nehmen. 
Setzt man die Höhe des in der Nut gebetteten Leiters auf Null herab, 

so steigt sein W'iderstand bis ins Unendliche, indessen seine Reaktanz auf Null 
sinkt. Er ist also der Leerlaufleitung äquivalent und seine Impedanz ändert 
sich über der Höhe ebenso wie die in Abb. 3. In Abb. 1b wurde neben dem 
Leiter auch die homogene Leerlaufleitung symbolisch eingetragen. Falls uns 
nur die Gesamtimpedanz des Nutabschnitts interessiert, kann diese Abb. 1e 
gemäß durch die äquivalente T-Schaltung ersetzt werden. Der Phasemvinkel 
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der charakteristischen Impedanz des Leiters beträgt 45° und ist induktiven 
Charakters. 

Die Impedanz der homogenen Leitung ist an einer beliebigen Stelle da:, 
Verhältnis der dort auftretenden Spannung zum dort herrschenden Strom. 
]\Ian kann sowohl die Spannung als auch den Strom als die Summe einer 
sich gegen das Ende der Leitung zu fortbewegenden und einer reflektierten 

Welle auffassen. Werden die sich yorwärtsbewegenden Wellen mit positivem. 
die reflektierten Wellen mit negativem Vorzeichen versehen, sodann alle mit 
Werten, die am Ende des Leiters bestehen, ausgedrückt und wird außerdem 
die veränderliche Länge der Leitung, vom Ende der Leitung gerechnet, mit 
x bezeichnet, so folgt: 

U",U­z=------
1"'+1-

Das Verhältni;: der reflektierten und anfallenden Spannungen bzw. 
Ströme am Ende der Leitung ist der Reflexiomfaktor [17. 575J: 

Die mit der Beziehung 

definierte komplexe Zahl g.' kann man ab das »tbertragllngsmaß« der Last­
impedanz bezeichnen. Somit kann man mit der Yerallgemeinerung des Re­
flexionsfaktors bz·w. de;: Begriff;: des tbertragungsmaße;: den ,rert 

den auf einen beliebigen Punkt x der Leitung bezogenen Reflexion;:faktoL 
die komplexe Zahl 

hingegen das Gesamt- oder Eingangsübertragungsmaß der Last und der 

Leitung nennen. ab bezeichnet die Gesamtdämpfung Eingangs dämpfung 
b" hingegen die Gesamtphasendrehung - Eingangsphasendrehung. 

Daraus folgt unter Berücksichtigung von [I; I le-'- = Zo : 
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Die Beziehung Z = Zo thgb ist die Grundlage für unsere weiteren Beredl­
nungell. Der auf die charakteristische Impedanz bezogf'ne (»normali"ierte«) 
Wert der Impedanz 

z Z = thgb 
o 

kann am einfachsten dem th-Diagramm - dem bipolaren Kreisdiagramm -
entnommen werden. 

Abb . .=; Abb. 6 

Die im Diagramm mit den ",Verten ab = konstant bzw. biJ = konstant 
gekennzeichneten Kurven (deren Ableitung unter [18,187] zu finden ist) sind 
Kreise, deren Mittelpunkte auf den Achsen RjZo bz\\"' X/Zo liegen (Abb. 5). 
Das Diagramm wird folgendennaßen angewandt: Bei einer kurzgeschlossenen 
Leitung ist der Reflexionsfaktor am Ende der Leitung r c = -1 und somit 

wird ge = 0 sein, es gilt also: gb = g = i'X = ax + jßx = a + jb. Entspre­
chend wird die Eingangsimpedanz einer kurzgeschlossenen Leitung VOll der 
Länge I durch den Schnittpunkt der Kreise al = konst. und Pl = konst. 
bestimmt (Abb. 5). Ist die Leitung nicht kurzgeschlossen, sondern wurde sie 
an irgendeine Lastimpedanz Zt gelegt, so sucht man im Diagramm den zu Zt 
beigeordneten Punkt aus und liest die ihm zugehörigen Werte ac und bc ab 
(Abb. 6). Die Eingangsimpedanz kann beim Schnittpunkt der Kreise ac ~ 

+ al = konst. und bc pl = konst. gewonnen werden. 
Der uns interessierende Reflexionsfaktor der leerlaufenden Leitung ist 

am Leitungsende Tc = 1. Aus der Beziehung 

folgt: 
und 
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Es gilt also : 

~- =th (·.lX +J':r/2). Z ,., 
o 

Die Impedanz Z;Zo des Rechteckstabes, die auf die charakteristische 
Impedanz bezogen wurde, läßt sich also in einer beliebigen Höhe x im Dia­
gramm in dem Punkt finden, der durch die Werte o.x und :r12 -1- ßx gekenn­
zeichnet ist. Wäre die charakteristische Impedanz reell, so würden die Dia-

Abb. -; 

granllne Z;Zo auch die Andernng der Nutimpedanz in Abhängigkeit der Höhe 
zeigen. Da aber der Phasellwinkel der charakteristischen Impedanz der:\' Ht 
45° beträgt, erscheint die Abbildung Z(x) auf dem Diagramm ZIZo um da,;: 
Verhältnis Z/Zo verändert und um 45 0 gedreht. 

Zu der wie vorstehend berechneten Impedanz ist auch die Reaktanz 
der :\' Htöffnung 

zu addieren. L o i:3t die der magnetischen Leitfähigkeit der l'Iutöffnung ent­
sprechende Induktivität. Im WEiteren wird die Berechnung der Reaktanz der 
:\'utöffnung, außer acht gelassen, da ihre Berücksichtigung mit keinen Schwie­
rigkeiten verbunden ist. 

Das gesamte th-Diagramm wurde in Abb. 7 eingetragen. Um die Berech­
nung bequemer zu gestalten, wurde b nicht in Graden, sondern in Radianen 
angegeben. Die nachstehenden Beispiele wurden naturgemäß mit Hilfe von 
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bedeutend größeren Diagrammen mit dichteren Unterteilungen zusammen­
gestellt. 

Beispiel 7. Die Angaben eines Rechteck"tabes sind: 

h = 30 mm, C = 3 mm, l = 0,1 m, Q = 0,02 ohm mm2 m-I, f = 508-1 • 

Die Fortpflanzung:;;konstante und die charakteristische Impedanz des 
Stabes sind mit diesen Angaben bei den Schlüpfen von s = 1 und 8 = 0,25 

1 

0,5 

0,5 

Abb. 8 

;' = 0,0993 + j 0,0993 mm-1 

Zu = (0,662 + j 0,662) 10.4 Q 

')-' = 0,0496 + j 0,0496 mm-1 

Zo = (0,331 + j 0,331) 10-4 Q 

Widerstand und Reaktanz des Stabes sind bei gleichmäßiger Strom­
verteilung : 

R - ° ')')') . 10- 4 0 g - ,............ -- ') X g = 1,315 . 10-4 Q . 

Die Berechnung der Impedanz des Stabes in verschiedenen Höhen kann 
für die angeführten b~iden Schlupfwerte den Tab. I und II, die Anderung der 
Impedanz in Abhängigkeit von der Höhe für die beiden Fälle der Abb. 8 ent­
nommen werden. Im allgemeinen ·wird nur die Impedanz des ganzen Leiters 
benötigt, nicht aber ihre Anderung in Abhängigkeit der Höhe. Letztere wurde 
an dieser Stelle lediglich im Interesse einer besseren Übersicht der Verhältnisse 
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und eines Vergleichs der einzelnen Stabformen gezeigt. Die einzelnen Schritte 
der Berechnung der Gesamtimpedanz wurden in allen Tabellen hervorgehoben. 
Um die gewohnte Funktionsdarstellung in der Abbildung beizubehalten, wurde 
·die induktive Reaktanz nicht wie üblich (vgl. mit [22,244 J), sondern davon ab­
weichend. also nicht links, sondern rechts angegeben. 

Abb. 9 

Die Impedanz des ganzen Stabes b=trägt bei s = 1, Z = (0,669 +­
I j 0,671) . 10 -l Q, die Widerstandzuuahme bzw. die Reaktanzabnahme 
.betragen also kr = 3,01 und kx = 0,511. Die gleichen Werte ergehen sich 

Abb. 111 

unter Zugrundelegung der Diagramme :!\"ÜRi'iBERGS (vgl. mit [21,220]) beim 
Wert ~ = 2,96, zu kr = 2,99 und kx = 0,513. Auf den Schlupf S= 0,25 
bezogen gilt: kr = 1.367 bzw. kx = 0,898, 'während wiederum auf Grund 
der NÜRNBERGschen Diagramme k r = 1,37 hzw. kx = 0,892. 

In Gegenüberstellung zu den bisherigen erfordert die AIl"wel1dung des 
Sl\IITHSchen Diagramms etwas mehr Berechnungsarbeit und ist auch et'wa:;; 
umständlicher. Dank seiner außerordentlichen Yerhreitung aher ist es in einem 
genügend großen Exemplar leichter zugänglich. 

Durch das Sl\HTHSche Diagramm wird ebenfalls ein Zusammenhang zwi­

schen rund ZJ ZO dargestellt. r kann dem Diagramm in orthogonalen oder 
polaren Koordinaten entnommen werden (Abb. 9a). Die Kurven U/Zo = 
= konst. und X/Zo = konst. sind Kreise; die Mittelpunkte der ersten liegen 

.auf der reellen Achse und die Kreise gehen durch den Punkt hindurch 
(Ahb. 9b), 'während sich die Mittelpunkte der letzteren auf der Horizontalen, 
,die zum Punkt + 1 gezogen wurde, hefinden. Im Diagramm ü't der Bereich. 
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x 
, 

mm 
I 

3 

6 

9 

12 

15 

18 

21 

24 

27 

30 

j'X j 1,57 

0,296 -:- j 1,866 

0,596 -;- j 2,166 

0,89-1 -i- j 2,-16-1 

1,191 + j 2,761 

1,-19 -i- j 3,06 

1,787 T j 0,217 

2,08-1 + j 0,514 

2,387 -;- j 0,812 

2,681 -i- j 1,111 

2,96 

x 

mm 

-;- j 1,39 

Tabelle I 

1,8 - j 1,58 

1,1 - j 0,65 

0,885 - j 0,297 

0,87 - j 0,11 

0,905 - j 0,012 

0,95 -i- j 0,025 

0,988 j 0,026 

-:- j 0,017 

1,01 ..:- j 0,012 

1,012 -i- j 0,002 

Tabelle II 

s = 0.25 

s = 1 

Z!10-4 Q 

2,237 j 0,145 

1,158 -i- j 0,298 

0,783 -i- j 0,389 

0,6-19 -i- j 0,503 

0,588 ..;- j 0,60-1 

0,602 -;- j 0,6-16 

0,638 -:- j 0,67 

0,651 -i- j 0,673 

0,66 - j 0,676 

0,669 - j 0,671 

3 

6 

9 

1,8 - j 1,58 1,119 -- j 0,073 

12 

15 

18 

27 

30 

1.1 - j 0,65 0,579 -- j 0,1-19 

0.885 j 0,297 0.391··· j 0,19;:; 

0,87 - j 0,11 0.324 _ .. j 0.252 

--_._----- .. _._-----_._--

0,905 j 0,012 0,3035 j 0,295 

der innerhalb des Kreises -vom Halbmesser r = 1 liegt zu sehen. Die \"'erte 
RjZo = konst. können längs der -vertikalen Achse, die durch den Mittelpunkt 
hindurchgeht, die Zahlenwerte X/Zo = konst. längs des Krei;;;es r = 1 ab­
gelesen ·werden. An der Außenseite des Kreises r = 1 ist eine bb entsprechende 
Gradeinteilung gezeigt. Man kann also hier den Winkel -von r SUCheil. Die 

Koordinaten -von r sind im Diagramm nicht eingetragen. Der Vektor YOll r 
wird yom Benutzer des Diagramms yon Fall zu Fall eingezeichnet. 

Bei gegebenem Wert gb bestimmt man die 'Werte R/Zo bzw. X/Zo derart, 
daß der Endpunkt des Vektors 
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ermittelt wird. Zunächst bewegt man sich läng'3 des Diagrammumfanges bis 
zum Wert bb fort, sodann wird der Halbmesser um das Verhältnis l/e 2ab ver­
ringert (Abb. 10). An den KreiselL die sich im Endpunkt des so gewonnenen 
Vektors schneiden, können die beiden Komponenten von ZIZo abgelesen 
werden. Das Diagramm wird ansonsten sinngemäß übereinstimmend mit dem 
vorherigen angewandt. Es ist aber zu beachten, daß nicht die W-erte 2b, son­
dern die entsprechenden 'Werte b in Graden angeführt sind. 

Beispiel 2. Es soll die Impedanz des Stabes dem vorstehenden Beispiel 
gemäß beim Wert s = 0,25 bestimmt werden. Zu 2ab = 2,98 gehört e-2.H~ = 

b) c) 

Abb. 11 

= 0,0498. Entsprechend b -i- ;-[,2 = 85,37 0 + 90: = 175,37° bewegt man sich 
längs des Diagrammumfanges, sodann wird der Halbmesser um das Verhältnis 
1 : 0,0498 verringert. 

Diesem Punkt ist 
Z 

Zo 
0,91 - j 0,015 

beigeordnet. Der übrige Verlauf der Berechnung ist der gleiche wie oben. 

Daß die Eingangsimpedanz der unendlich langen Leitung gleich ihrer 
charakteristischen Impedanz ist, geht ebenfalls aus dem Diagramm der Abh. 
7 deutlich hervor. Analog wird die charakteristische Impedanz durch die 
Impedanz des Stabes im Fall einer :Nut bei sehr großen Werten der Frequenz 
oder der Höhe - d. h. der reduzierten Höhe - immer mehr angenähert 
(Abb. 8), womit sie sich auch leicht berechnen läßt. Das Diagramm der Hyper­

belfunktion th kann besonders bei kleinen Werten von yh gut abgelesen werden, 
während die anderen üblichen Kurven hierfür schon sehr ungenau sind. 

Die charakteristische Impedanz ist also für gegebene Nutbreiten. Längen 
und Frequenzen eindeutig gegeben und von der Höhe unabhängig. Sie stellt 
demnach für eine Nut von gegebener Breite auch diesmai einen charakterist i­
schen Wert dar und ihre Benennung ist b~gründet. 



B) L- lind T-förmige Stäbe 

Die L-förmige (Abb. lla) und die T-förmige -:"iut (elektri:3ch betrachtet 
:"ind beide äquivalent) entsprechen der Hintereinanderschaltung zweier homo­
gener Leitungen von yer:3chiedenen charakteri:3tischen Impedanzen (Abh. 
11b. c), also einer aus homogenen Abschnitten bestehenden zusammengesetzten 
Leitung. Die Lastimpedanz der zweiten Leitung ist gleich der Eingangsimpe­
danz der er:3te11. Der Yerlauf der Berechnung ist also folgender: die bezogene 
Impedanz des unteren -:"iutbereiches wird. wie vorstehend gezeigt. abgelesen. 
DieEe ist die Lastimpedanz des oberen}\" utabschnittes. Da aber im Diagramm 
die auf die charakteristischen Impedanzen bezogenen 'Verte eingetragen sind. 
wird die Größe der hier gemessenen Impedanz im Yerhältnis zu den charakte­
ristischen Impedanz der beiden Abschnitte da ihre Phasen"winkel gleich 
sind - einfach im Yerhältni" der Ab:3olut"werte umgerechnet. V;'enn man die 

den "0 gewonnenen, normierten Impedanzen beigeordneten Werte a l bzw. b1 

um die \'\'erte ((2h2 und ß2h2 de" oberen }\" utabschnitte:- erhöht. kann der 
bezogene \'\' ert der gesamten }\" utim ped anz abgelesen werden. 

Im Institut für Konstruktion yon elektrischen Maschinen (YIFOTI) 
wurden die Diagramme der Widerstand"zlmahmen bzw. der Reaktanzabnahmen 
der L- bz\\-. T-förmigen }\" uten für einige Werte h1! h2 unter Zugrundelegung 
der Abhandlungen yon SCHnSKY berechnet und in Diagramme eingetragen 
(ygI. mit [13, 14]). Für andere Höhem:erhältnisse müßte man aher die äußerEt 
yerwickelten Formeln yon SCHnSKY [9] anwenden. Die Impedanz läßt sich 
mit Hilfe des obigen Yerfahren:, für beliebige Formen in einigen Minuten 
herechnen. be:,ondeT:-. wenn man sich eine" komplexen Reehnen:,chiebers 
bedient. 

Beispiel 3. Mall erreehne (he Impedanz einer L-förmigen -:"i ut. deren 
'Viderstand und Reaktanz bei gleichmäßiger SlrcIllyerteilung denell de~ Stahes 

im YOT~tehendeI1 Bei:-.piel gleich "iI:d und zeichne die Impedanzänderuug üher der 
Höhe ein. E" soll bemerkt "werden, daß H)l·liegender Artikel lediglich die Be­
rechnung:,methode mitteilt und die einzelnen Stabformen bzw. die richtige 
Grundlage de:;: Yergleiche~ weder zu yergleichell noch zu besprechen wün:"cht. 

Au:" der Gleichheit der Reaktanzen ergibt :"ich : 

L315 . 10- 4 [] 

wobei p(ß, (') ein von den Yerhältnii3zahlen rJ = C2 CI und i' = h2/h 1 abhängiger 
Faktor ist [14,70]. Ei, sollen die Beziehungen /3 = 0,5 und j' = 1 bestehen. 
Für diese gilt laut Diagramm yon LE:\"GYEL : p (ri, j') = L17. ~ach dem Ein­
setzen folgt: 
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h 
= 8,54. 

Andererseil!:' kann man auf Grund der Gleichheit der Widerställde au­
i'chreiben : 

90 mm2 = Co> h _I 
- ,13 (I + y) 

woraus 

resultiert. 

Aus den beiden Zusammenhängen ergeben sich: c2 = 2,56 mm, Cl = 

= 5,12 mm, h = 22,6 mm, h2 = h 1 = 1L3 mm. 
Die Konstante des Übertragungsmaßes ist die gleiche wie im vorherigen 

Beispiel, elie charakteristischen Impedanzen der einzelnen Abschnitte sind 

ZOl = (0,375 jO,375). 10-~Q 

Z02 (0,75 + j 0,75) . 10-4 Q 

Der Verlauf der Berechnung und die Anderung der Impedanz können 
der Tab. III bzw. Abb. 8 entnommen werden. 

Die Gesamtimpedanz der Nut beläuft sich auf: 

Z = (0,715 T j 0,839) . 10-4 Q 

sumit gilt : 

0,637 

Nach den Diagrammen von LE:'i"GYEL gehören zum ",Vert ~ = (1 h = 0.637 

k r 3,3 kx = 0,64. 

C) Der gegossene (alls Rechteckstababschnitten bestehende) Doppelkiifigstab 

Dieser Stab entspricht einer aus mehreren homogenen Abschnitten be­
stehenden zusammengesetzten Leitung und seine Berechnung erfolgt ebenso 
wie die der L- oder T-förmigen Stäbe. Bei der Berechnung sind lediglich mehr 
Schritte zu verzeichnen. Auf diese Art können auch die eigenen Strom ver­
drängungen der einzelnen Käfige berücksichtigt werden. Diese Amfiihrung 
ist bekanntlich [9] einfacher und b2triebssicherer ah der Käfig mit zwei 
gesondert angeordneten Stäben. Die aus einem Stück ausgeführte Konstruk-
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tion gestattet eine größere Anlaßerwärmung. Die 'Värmeabgabe des äußeren 
Stabes wird durch den mit :3'Ietall ausgegossenen Schlitz erleichtert. 

Die Stab gestalt laut Abb. 12 ist nicht üblich, die Stäbe des äußeren 
Käfigs besitzen in der Regel einen Kreisquerschnitt. Man kann auch diese 
Form in der vorherigen "Teise berechnen, wenn der obere Stab mit Kreis­
querschnitt näherungsweise dm'ch einen Stab mit Rechteckquerschl1itt ersetzt. 

Abb_ 12 

wird. Die Berechnung der Stäbe mit Kreisquerschnitt oder mit Querschl1itten
7 

die Kreisbögen enthalten bzw. von beliebiger Form soll später besprochen 
werden. Der untere Stab des gegossenen Käfigs ist gegenüber dem gezeichneten 

Stab abgerundet und manchmal trapezartig. Die erste Form kann durch l'inen 
Rechteckquerschnitt ersetzt werden, kann also auf diesen zurückgeführt oder 
im Sinne unserer Späteren Erörterungen berücksichtigt ·werden. Die Berech-

x 
;.'x-·-j1.57 

lunl 

3 0,296 j 1.866 

0 0,596 -- j 2.166 

9 0,894 j 2,464 

11,3 1,122 -T j 2,692 

11,3 0,452 T j 3,042 
---1 

12 0,511 -'- j 3,1115 

13,5 0,660 --- j 0,12 

15 0,809 .,- j 0,269 

18 1,105 -T j 0,505 

21 1,401 --- j 0,861 

22,6 1,560 ._- j 1,020 

Tabelle In 

1.8 - j 1,58 

1.1 - j 0.65 

0.885 - j 0,297 

- -,0,866 - j 0,146 
I 

'c- - 0,433 ....::. j 0,073 

0,47 - j 0,015 

0,585 -,- j 0,071 

0,695 -- j 0,145 

0,896 -:.. j 0,18 

1,01 -'-jO,12 

1,036 --- j 0,082 

1.267·'- j 0,083 

0.656 j 0.168 

O,-l33 .. j 0,221 

0,3798-- j 0,27 

0,3798-'- j 0,27 

0,364 j 0,342 

0,381 .'- j 0,497 

0,412 -'- j 0,63 

0,537 ,. j 0,807 

0,668 -- j 0,848 

0,715 j 0,839 
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llung des trapezförmigen unteren Käfigs soll gleichfalls später behandelt wer­
den. Durch die hier gewählte einfache Form werden die weitere Behandlung 
und der Yergleich übersichtlich gestaltet. 

Beispiel 4. Um die Ergebnisse mit den Diagrammen von SCHt:ISKY [9] 
leicht vergleichen zu können, wurde das Beispiel - obgleich bei um: keine 

26,7 

1 5 

0,5 ~~==~------------4~7 

x 
0.5 f 1,5 2 2,5 10-~ g 

.'lbb. 13 

gegossenen kupfernen Käfige erzeugt werden - mit den Angaben Q = 0,0211 D 
mm2m 1, f = 60 s 1, 1 = 0,1 m berechnet. Mit ihnen sowie unter Zugrunde­
legung der Stababmessullgen: 

folgt: 

4mm 

7,2mm (2 = 1.7mm 

h3 = 4,9 mm 4mm 

;' = 0,106 j 0,106mm- 1 

ZOl = ZU3 = (0,559 + j 0,559) . 10 4 D 

Z02 = (1,315 - j 1.315) . 10--1 n 

Die Berechnung der Impedanz in den verschiedenen Höhen de::: Stabe" 
i~t in Tab. IY. die Anderung der Impedanz in Abb. 13 enthalten. Es geht 
klar hervoL daß sich die Impedanz aller Ab;;:chnitte der characteri~tischeE 
Impedanz des Abschnittes nähert. 

Die Gesamtimpedallz des Stabe:;: beträgt: 

Z = (0,793 j 0,503) . 10 J Q . 

Der bei gleichmäßiger StroIllverteilung gemessene \,\'iderstand de.;: Stabe:;: 
beläuft sich auf: 

R
g 

= 0,0211 0,1 Q 
101,84 

0,2073 . 10 J Q . 
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Die der gleichmäßigen Stromverteilung beigeordnete Reaktanz kann mit Hilfe 
der Beziehungen 

. \'l'H\ I' N = Po. -. dv 
v 1 

berechnet werden [7 oder 9]. Hierbei bezeichnet v den Rauminhalt. 

Tahelle IV 

x 
j rr/2 ZjZo Zj10-4 Q yx 

mrn 
--~-"--------

5 0,53 i j2,1 1,13 - j 0,775 1,065 -'- j 0,199 

10 1,06 i j 2,63 0,865 - j 0,18 0,584- ,- j 0,383 

15 1,59 '-- j 0,02 0,513 + j 0,517 

17,5 1,855 +- j 0,285 0,96 0,522 ,- j 0,550 

17,5 

19,5 0,6,1,7 -,- j 0,22,1, 0,594- j 0,155 0,581 --;- j 0,983 

21,5 0,859 +- j 0,4365 0,768 + j 0,217 0,725 -- j 1,295 

23,5 1,071 -':-- j 0,648 0.917 +- j 0,206 0,935 -'- j 1,,1,77 

24,7 1,198 +- j 0,7755 0,965 j 0,177 1,034 - j 1,500 

i 
24,7 0,445 i j 1,477 ~'-2,31 ...;- j 0,416 

25,7 0,551 -,- j 1.583 1.95 - j 0,035 1,067 - j 1,113 

26,7 0,657 --- j 1,689 1,685 - j 0,235 1,073 j 0.811 

28,7 0,869 -,- j 1,901 1,289 - j 0,29 0,88 - j 0,568 

29,6 0,964- j 1. 996 1.18 - j 0,26 0.80,1, j 0.51:i 

Die magnetische Feldstärke beträgt unter Zugrundelegung ihrer Anderung 
laut Abb. 12 

.. - Po [!zr ...L ,'-2_ (Ag ...L 4 4 ...L 4' 21...L J. \ - Cl i I 0 1" 0 , - 1 I 
. A2 3 C

2 
' 3 - ' 

= 4,31 . 10-6 Q s m-J • 

In den Ausdrücken bedeuten Al' A 2 , A 3 bzw. A den Querschnitt der einzelnen 
Stababschnitte bzw. des ganzen Stabes. 

2 Periodie;:l Pol: tecllllit·a EI II, :1. 
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Somit ist die Widerstandzunahme und Reaktanzahnahme des ganzen 
Stabes 

es gilt also: 

k = 0,793 _ = 3.824 
r 0,2073 ' 

k - 0,503 - ° 309-x- -,;). 
. 1,625 

1 
I 

In seiner grundlegenden Abhandlung berechnet SCHUISKY den Doppel­
käfigstab in drei verschiedenen Varianten. Er untersucht den aus zwei geson­
dert angeordneten Stäben bestehenden Käfig zuerst· unter Vernachlässigung 
der eigenen Stromverdrängungen der Stäbe (ideeller Doppelkäfig), sodann 
mit Berücksichtigung der Streuungen der Stäbe (reeller Doppelkäfig) mit 

Abb. 14 

Rechteckstäben von gleicher Breite. Er beachtet beim gegossenen Doppelkäfig 
die Wirkung des Streusteges, vernachlässigt aber hierbei , .. iederum die eigenen 
Strom verdrängungen der Käfige. Für den obigen Fall sind alle drei Varianten 
nur näherungs'weise gültig. 

Bei dem gegossenen Käfig im Beispiel ergeben sich mit den Formeln 
von SCHUISKY (43 und 44) die Werte; 

kr = 3,397 kx = 0,2777 

Es ist offensichtlich, daß schon die Vernachlässigung der eigenen Strom­
verdrängungen der Käfige von verhältnismäßig geringel' Höhe einen be­
achtenswerten Fehler verursacht. 

Werden nicht die Stromverdrängungen der einzelnen Käfige vernach­
lässigt, sondern die Wirkung des Steges, so gewinnt man für den »reellen Doppel­
käfig« mit Hilfe der Formeln (36) und (39) von SCHUISKY mit den Werten 
X = 0,558.10 4 Q, bzw. X g = 2,11.10-4 Q die Ergebnisse; 

kx = 0,264 
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Auf Grund der in der Praxis üblichen Ersatzschaltung in Abb. 14 (wobei 
X u bzw. Ru die Reaktanz bzw. den Widerstand des unteren, X a bzw. Ra den des 
oberen Stabes, X" hingegen die Reaktanz des Halses bedeuten) gilt: 

Mit diesen Werten folgt : 

X a = 0,193· 10-4
Q I 

X h =2·10-4 Q 

X u = 0,691 . 10-4 
Q J 

Ru = 0,279 . 10-4 Q 

Ra = 0,995 . 10-4 Q 

z = [Ru2j (X" ~~lt~a + j X = (0,853 j 0,495) . 10-4 Q 
Ru + j (X" Xu)Ra a 

man kann also anschreiben: 

0,853 
kr = = 4,11 

0,2073 
0.495 0 0-kx = -'-- = ,3 Cl • 

1,625 

D) Der Doppelkäfig (aus Rechteckabschnitten bestehender und aus geteilten Stäben 
zusammengesetzter Doppelkäfig) 

Die Berechnung der Impedanz des Stabes ergibt sich unmittelbar bei 
sinngemäßer An-wendung der bisherigen Ausführungen unter Zugrundelegung 
der Ersatzschaltung laut Abb. 15. Die Lastimpedanz der den oberen Stab 

Abb. 15 

ersetzenden Leitung ist diesmal die Summe der Eingangsimpedanz des unte­
ren Stabes und der Reaktanz des Streusteges. Die Berechnung verläuft wie 
folgt: in der vorher bekanntgegebenen Weise wird die Gesamtimpedanz des 

2* 
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unteren Stabes ermittelt. Hierzu addiert man die R0aktanz des Steges. Die so 
gewonnene Impedanz wird auf die charakteristische Impedanz des oberen 

Tabelle V 

x 
X _:- j :r/2 ZjZo Zjl0-4 D i' 

mrn 

5 0,53 -;- j2,1 1,065 -'-- j 0,199 

10 1.06 -:- j 2,63 0,58-1. -;- j 0,383 

15 1,59 -;- j 0,02 0,513 -;- j 0,517 

17,5 1,855 -;- j 0,285 + jO,550 

t 
24,7 0,253 -;- j 1,377 ~ -0,522 -;- j 2,556 

1 
25,7 0,359 + j 1,483 2,74 +jO,6-1. 1,172 -\- j 1,888 

26,7 0,-1.65 -;- j 1,589 2,29 - j 0,12 1,3-1. 7 -;- j 1,213 

27,7 0,571 -:- j 1,695 1,87 - j 0,335 1,232 -'- j 0,858 

28,7 0,677 -;- j 1,801 1,5-1.5 - j 0,38 1,076 i j 0,652 

29,6 0,7724 -:- j 1,8964 1,355 jO,37 0,964 -.- jO,55 

Stabes bezogen und dem Diagramm der Hyperbelfunktionen th wird der Wert 

g, der diesem Wert Z/Zo beigeordnet ist, entnommen. Addiert man noch das 
Übertragungsmaß des oberen Stabes hinzu, so erhält man den resultierenden 
Wert g der ganzen Anordnung. Liest man aus dem Diagramm den zugeordneten 
Wert Z/Zo ab, so läßt sich Z berechnen. 

Beispiel 5. Die Berechnung wurde mit den Angaben des yorstehenden 
Beispiels durchgeführt. Ihr Verlauf ist in Tab. Y, die Anderung der Impedanz 
über der Höhe in Abb. 13 gezeigt. 

Bei der Berechnung ist die Reaktanz des Steges: 

0,1 m 7,2 mm 
XiJ = 377 s-lI,256 . 10-6 Q s m-1 = 2,006 . 10-4 Q. 

I,7mm 

Der gemeinsame Querschnitt der beiden Stäbe beträgt: 

A = 19,6 mm2 -+- 70 mm~ = 89,6 mm2 , 

und somit beläuft sich der Gleichstro::n,\-iderstand auf: 

O,lm 
Rg = 0,0211 Q mm2 m--1 = 0,2355 . 10-4 Q. 

89,6mm2 



DIE BERECHo\T.YG DER L.4"rJFERST.4"BE JOOo\" STRO.UI'ERDRo-LrGrJ.rGSJIOTORKY 187 

Werden die Abmessungen des gleichwertigen Ersatzsteges - dessen 
magnetische Leitfähigkeit der des ursprünglichen Steges und dessen Breite 
der des unteren und oberen Stabes gleich ist - mit h~ bzw. c~ bezeichnet, so 
beträgt die Reaktanz bei gleichmäßiger Stromverteilung : 

Die ,Viderstandszunahme bz,·,--. Reaktanzabnahme ist also bei dem Wert von 
Z = (0,964 + j 0,55) 10 4 f2 : 

k = 0,964 = 4.09. 
r 0,2355 --

kx = 0,55 = 0,261 . 
2,11 

Wie vorher bereits angegeben, gelten für diese die von SCHUISKY berech­
neten Werte (36) bzw. die Werte mit den genauen Formeln (39) : 

kr = 4,03 kx = 0,264. 

Die Ergebnisse sind also innerhalb der Berechnungsungenauigkeit identisch. 
::\"ach der in der Praxis üblichen Weise unter Zugrundelegung der Ersatz­

:,chaltung ergab sich Z = (0,853 + j 0,495) .10-4 f2; es gilt also: 

k, = 0,853 = 3,62 
0,2355 

kx = 0,495 = 0,234-
2,11 

E) Der trapezjör1l1ige Stab 

Dem trapezförmigen Stab entspricht eine Leitung, deren Parameter 
.~ich kontinuierlich und gleichmäßig ändern. Derartige Leitungen werden z. B. 
in der }Iikrowellentechnik zur Anpassung von zwei LOl1logenen Leitungen 

angewendet. Ist das Ausmaß der Anderung im Vergltich zur ,Vellenlänge 
gering, so kann die charakteristische Impedanz der Leitung unter entsprechen­
den Vernachlässigungen sowie unter Annahme der exponieutalen .-\.nderung 
VOll Z und Y an einem beliebigen Ort näherungsv,,-eise [2,t, "/6] mit Hilfe des 
Zusammenhanges 

bestimmt werden, wobei der Wert r) durch die Beziehung 
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Mittels dieser Formel läßt sich die Impedanz des trapezförmigen Stabes 
(Abb. 16) unter Anwendung der bisherigen Methode berechnen. il'Iit der Nut­
höhe ändert sich nur die Breite c. z ist zu dieser umgekehrt proportional, 
y verhältnis!!leich. Ersetzt man die lineare A.nderun!! von C näherunasweise 
• v v 0 

exponential, so gilt: Cf/CO = e-- tJl1
• Durch die Näherungsformel 'wird auch dies-

mal nur dann ein annehmbares Ergebnis geliefert, wenn 6 im Vergleich zu (' 
- bzw. zu ß - klein ist, also wenn die Anderung der Nutbreite im Vergleich 
zur Wellenlänge klein ist, nämlich bei hohen Stäben oder großer Frequenz, 
oder genauer ausgedrückt, wenn ihre Seitellwände kleine Neigungen aufweisen. 

Ch 

Abb. 16 

Die Impedanz des trapezförmigen Stabes kann in einer beliebigen Höhe, 

z. B. in der Höhe h, bei einer verhältnismäßig kleinen Neigung (coth w = th w -'­

j 90°) unter An'wendung der Beziehung 

Z" ?0 ZOll ----'--,- coth (y h) ;"0; ZOiI coth I' h 
i' 0/2 

6/2 
- -- ZOil coth Y h 

" , 
ZOh coth (I' h) 

berechnet 'werden. Bei den obigen Bedingungen ist nämlich coth (I' h) ?6 l. 
Die außerordentlich einfache Beschaffenheit dieser Formel kommt besonders 
dann zum Ausdruck, wenn sie mit der gen auen Lösung VOll LAIBLE, in der 
auch zylindrische Funktionen enthalten sind [10], verglichen ,~ird. 

In dem Ausdruck bedeutet ZOfI die charakteristische Impedanz am obe­
ren Ende des Stabes. Die Formel hat den Vorteil, daß ihr erstes Glied die 

Impedanz eines Rechteckstabes, dessen Breite gleich der oberen Breite dei" 
trapezförmigen Stabes ist, das z-weite Glied aber die Differenz zwischen den 
beiden Stäben bedeutet. Dies ist auch vom Gesichtspunkt der Durchführung 
der Berechnungen günstig. Die Abnahme der Wechselstromimpedanz bedeutet 
aber natürlich nicht, daß die Stromverdrängung des trapezförmigen Stabes 
etwa kleiner wäre als die beim Rechteckstab. Mit dem unteren Breiterwerden 
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des oben gleich breiten Stabes nimmt nämlich auch der Gleichstromwiderstand 
ab. Der Vergleich der beiden Stäbe ist nur dann richtig, "wenn man dazu eine 
entsprechende Grundlage findet, z. B. (vgI. mit [21,226]), daß die beiden Stäbe 
bei gleichmäßiger Stromverteilung gleiche Widerstände und gleiche Reaktan­
zen besitzen. Im nachfolgenden Zahlenbeispiel wurde der Querschnitt des 
Stabes dementsprechend gewählt. 

Beispiel 6. Die Abmessungen jenes Stabes, der bei gleichförmiger Strom­
verteilung den gleichen 'Widerstand und dieselbe Reaktanz besitzt 'wie der 
Stab im Beispiel 1, (verhält sich also in der Nähe der synchronen Drehzahl 
identisch zu jenem) sind: Co = 4,76 mm, Ch = 2,38 mm, h = 25,2 mm. 

Der Querschnitt des Stabes ist A = 90 mm2 und somit beträgt sem 
"Widerstand: 

Ra = 0.222 . 10-4 [J , 
b ' 

Seine Reaktanz beläuft sich mit dem \Vert y(ß) = 0,947, der dPHl 

Diagramm VOll NÜRNBERG zu ß = 0,5 entnommen wurde. ahf: 

X g = 2nfpo 3
h 

I y(ß) = 1,318· 10-4 [J. 
Ch 

Die Fortpflanzungskonstante des Stabes beträgt 

i' = 0,0993 j 0,0993 mm-1 , 

und somit wird "ein Übertragungsmaß 

. 9 -} -,;) . 

sein. Für den ,rert 

i' h -+- j :7/2 = 2.5 j 0,93 

gilt : 

Z" _ 1 00'- -'- . 0 09 ---,I,},_. 
ZOh 

Die charakteristische Impedanz beträgt um oberen Ende de:- Stabes: 

ZOll = (0,835 j 0,835) . 10-4 [J . 

Somit läßt "ich das erste Glied unserer Formel wie folgt amchreiben : 

'ZCh th' + j 7[/2) = (0,825 + j 0,8584) . 10- 4 Q. 
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Aus dem Verhältnis der unteren Stabbreite zur oberen ergibt sich: 

und damit gilt: 

bh = 0,69 6 = _0_,_69 __ . = 0,02738 mm-1 

25,2mm 

Z 6/2 Oll- 10-4Q. Oll -' - = , ;). --
" i 

Die Gesamtimpedanz des Stabes ist also: 

Zh = (0,710 +j 0,8584) . 10-4 .Q. 

Die Wider;;:tandzunahme und die Abnahme des Streublindwiderstandes 
sind: 

kx = 0,6525. 

Dieselben Werte betragen nach den Diagrammen von N ÜR"BERG : 

kx = 0,67 . 

Die Berechnung der Impedanzänderung ist Tab. VI bzw. Abh. 8 er­
sichtlich. 

In Abb. 8 wurde gestrichelt eingetragen, wie sich die Impedanz ändern 
würde, wenn die Stabhöhe noch weiter zunehmen sollte. Daraus geht klar 
hervor, daß das Impedanzdiagramm in eine Gerade mit einer Neigung von 45~ 
übergeht und die charakteristische Impedanz des trapezförlll.igen Stabes im 
Lnendlichen liegt, weil mit der Verjüngung der Nut der Streufluß und damit 
die Reaktanz, aber gleichzeitig mit der Stromyel'drängung auch der \Vider­
stand unendliche große \Verte annehmen würden. 

X 

!I11l1 . 
;.'X coth ;' x 

Tabelle VI 

coth 'i' x 
Cx z"x ") mrn 

. 3 0,296·- j 0,296 1,8 - j 1,58 1,731 - j 1,511 ·1,4770,437 .- j 0,-l37 , 1,417 -;- j 0,097 

6 0,596 -;- j 0.596 1.1 - j 0,67 : 1,031 - j 0,6014,1940.-1665-,· j 0,4665 0,761·'- j 0,201 

9 0,894 ;- j O,89-l 0,885 - j 0,297 0,816 j 0,228 3,91 0,5 .. j 0,5 0,522 -;- j 0,294. 

12 : 1,191 -;. j 1,191 0,87 - j 0,11 . 0,801 - j 0.0-l1. 3.630,539 -.- j 0,539 0,454 j 0,41 

15 ,1,49 ...:. j 1,49 0,905 -- j 0,012 0,836 j 0,057 3,3-l0.586 .. j 0,586 0,457 -i- j 0,523 

18 0,95 .:. j 0,025,0,881 -.. j 0,094 3,06 0,64 _ ... j 0,64 O,50-l -- j 0,62-l 

25,2 2,5 .c. j 2,5 

0,988 -i· j 0,02510,919 _. j 

1 ~ j 0,017' 0,931 .:- j 

1,007 ., .. j 0,02 

j 0,704 .0,581 ... j 0,713 

-;- j 0,784 0,671 -- j 0,307 

... j 0,835 0,710 .. ·· j 0,8584 
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Beim gewöhnlichen trapezförmigen Stab bietet die Berechnung keine 
besonderen Vorteile, weil kr und kx , Diagramme entnommen werden können, 
die genaue Werte liefern. Sie ist höchstens insofern lohnend, weil bei bekannter 
Impedanz des Rechteckstabes, dessen obere Breite konstant ist, sich die Ab­
weichung schnell berechnen läßt. Abgesehen VOll einigen Varianten [14, 67] 
kann man in den zugänglichen Kurven keine Werte des sich nach unten zu 
verjüngenden trapezförmigen Stabes finden. Dabei kommen solche Abschnitte, 
oft vor. So z. B. muß man den trapezförmigen Stab manchmal unten verjüngen 
(Abb. 17), um die Zahnsättigung zu vermeiden. Genau solchen Abschnitten 
begegnet man auch bei den Doppelkäfigstäben (Abb. 17). Die Berechnung 
er'weist sich auch bei den unten erweiterten Stäben als vorteilhaft, wenn es 

Abb, li Abb. 18 

sich um den Abschnitt eines zusammengesetzten Stabes handelt. Hierbei "wird 
nämlich die bei der Doppelkäfiganordnung besprochene Berechnung angewen­
det und man benötigt nicht die Widerstand- bzw. Reaktanzfaktoren, sondenl 
nur die Impedanz, 'weil die obige Berechnung mit ihrem Wert in die Wege 
geleitet wird. So z. B. kommt auch Yor, daß der trapezförmige Stab oben 
breiter gestaltet wird (Abb. 18), um damit die Reaktanz herabsetzen zu können. 
Dadurch yerringert sich die Widerstand zunahme nur ,,'enig, wie dies auch im 

nachfolgenden Beispiel zu sehen ist. 
Das sich nach unten zu yerjüngende Trapez ist auch bei den Anlaß­

käfigen der Synchronmaschinen yon Bedeutung, weil die Nuten der Anlaß­
käfige bei größeren Maschinen allgemein diese Form be5itzen. 

Beispiel!. In Abb. 18 erweitert 5ich der trapezförmige Stab aus dem 

Beispiel 6 oben in einer Höhe von 1,2 mm. 
Die Impedanz des trapezförmigen Teile5 beträgt laut Tabelle VI in der 

Höhe 24 mm : 
Z24=(0,671 jO,807).10-4 D. 

Der auf die charakteristische Impedanz des breiter gewordellen Teiles ZOb = 
= (0,489 + j 0,489). 10 4 D bezogene Wert beträgt: 

.Z24 = (1,513 
Zoo 

jO,1393).10-4.Q 
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Hierzu gehört nach dem Diagramm: 

hi + j ;-c/2 = 0,7775 -;- j 1,467 mm -1 • 

Addiert man die Übertragungsmaß des breiten Teiles hinzu: 

)'hö = 0,1191 + jO,1191mm-1 • 

so folgt uuter Berücksichtigung des Wertes 0,8946 + j 1,584 : 

Z = 1A - i 0,01. 
ZOh ' 

Die Impedanz des Stabes ist also: 

Z = (0,689 + j 0,6(8) . 10·-" Q . 

Der Widerstand des Stabes beläuft sich auf: 

0.1 0 0 K = 0,02 ' __ = 0,218 . 10-4 __ • 

, 91,8 

Die Reaktanz des unteren trapezförmigen Teiles ergibt ;;;ich mit dem 
Wert )' (ß) = 0,957, der dem Diagramm von NÜR=-BERG im Verhältnis 
ß = cl/co = 0,524 entnommen 'wurde, zu: 

X· - 314 1 ?-6 ,10-6 24·0,1 ° 9-'" 0 - 1 211 . 10-4 0 i - . ,~;) , ;) i -- - , -- . 
3·2,494 

Die magnetische Leitfähigkeit des oberen Teile;;; beträgt: 

1 
AT I = 0,345 . 10-6 .0 m-1 I 

die Reaktanz beläuft sich auf: 

X b = 2;-cfl ;',\'0 = 0,108.19- 4 .0. 

Somit kann die Gesamtreaktanz mit 

angeschrieben werden. 
Unter Berücksichtigung der gewonnenen Werte sind '\Viderstandzu­

nahme und Reaktanzabllahme: 

k = 0,689 = 3.16. 
r 0,218 ., 

k, = 0,67~ = 0,515. 
" 1,319 
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Die Erweiterung ist also bei geringer Anderung der Widerstandzunahme 
geeignet, die Reaktanz erheblich herabzusetzen. Die -Wirkung der Er'weiterung 
ist aus Abb. 8, wo die Impedanzänderung eingetragen wurde, gut erkennbar. 
Die Impedanzkurye wendet sich beinahe waagerecht und die Reaktanz nimmt 
bei einem etwa stetigen Wechselstromwiderstand wesentlich ab. 

Beispiel 8. :Man berechne die Impedanz des unteren Stabes gemäß Bei­

spiel 4, wenn der Stab infolge der Zahnsättigung um das Verhältnis von 
codc/I, = 0,8 nach unten zu verjüngt werden muß und man beabsichtigt, den 
Gleichstromw-iderstand des Stabes mit unverändertem Wert beizuhehalten. 

Cth 

h ht 

Abb. 19 

:Mit der gewählten Verjüngung gilt: Cto = CII! 0.8 = 3.2 mm. Damit kann man 
anschreiben Abb. 19: 

= 19,45 mm. 

2 

Die Berechnung der Impedanz gestaltet sich 'wie folgt: 

j'h l + j;r;/2 = 2,062 j0,493mm-- 1 

coth (y ht ) = 0.984 , j 0,028 

ZOh! coth (y hJ = (0.5144 + j 0,5446) . 10-4 [2 

Z = (0,543 + j 0,5446) . 10-4 Q . 

Die zur gleichmäßigen Strom verteilung beigeordnete Reaktanz ist nach 
dem Diagramm yon LE::\GYEL [14, 65] mit Berücksichtigung der für ß = 1,25 
entnommenen 'Werte p (L25) = 0,995 : 

X· - ') f h ( ') - 0 -64- . 10-4 0 ·g-~;r;po--pp-·I •• ' 
3 Ch 
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Somit ergeben sich bei Rg = 0,279.10-4 Q : 

0.543 
kr =-~.- = 1.946. 

0,279 ' , 
0,5446 

kx = =0,713. 
0,764 

Die Widerstandzul1ahme ist deshalb größer, weil die 'Virkung der Höhen­
steigerung größer ist als der Einfluß der Abnahme der Stromverdrängung. 

Den Kurven von LEXGYEL kann man für die Werte; = 2,06 und ß = 

1,25 nachstehende Größen entnehmen: 

kx = 0,72 

Der "Wert von k x wurde an der Kurve ß = 1 abgelesen. Die Reaktanz­

abnahme stimmt bei der sich nach unten zu verjüngenden Nut mit jener 
der parallelen Nut praktisch überein. 

Der weitere Verlauf der Berechnung des Doppelkäfigstabes ist mit der 
yoramgehenden identisch. 

In der Mikrowellentechnik wird die Herabsetzung der Reflexionen beim 
Zusammentreffen von zwei verschiedenen Leitungen erstrebt. Bei den Stäben 
mit Stromverdrängung muß man dagegen die Reflexionen steigern, ·weil dann 
das Eindringen der Wellen in den unteren Nutteil abnimmt, d. h. die Strom­
verdrängung zunimmt. Vom Gesichtspunkt der Steigerung der Stromver­
drängung sind also die kontinuierlichen Übergänge zu vermeiden und es ist 
zweckmäßig, wenn man plötzliche Querschnitti'änderungen vor~ieht. 

F) Leiter 1"01/ beliebiger Form 

}Et unserem Verfahren kann man auch die Impedanz einer Nut von 
beliebiger Form unter Z ugrundelegung des Kraftlinienbildes annähemd 
bestimmen. ~Iall unterteilt den Leiter in Abschnitte, die z·wischen je zwei 
Kraftlinien, oder richtiger gesagt: zwischen je zwei Kraftlinienflächen fallen. 
Di.e Berechnung wird mit ihren mittleren Breiten und Höhen in der Weise 
vorgenommen, als ob es :-ich um einen Rechteckleiter handeln ·würde. An­
sonsten stimmt das Verfahren mit den obigen völlig überein . Die Bedingung 
der parallelen ·Wände wird durch die einzelnen Abschnitte um so mehr ange­
nähert, je feiner die Unterteilung ist. Die zur Berechnung erforderliche Arbeit 
erfährt aber eine verhältnisgleiche Steigerung und somit nimmt auch die Zahl 
der Fehler zu, die man bei der Ablesung des Diagramms und bei der Durch­
führung der Berechnungsoperationen begehen kann. Bei dem Verfahren er­
weist sich der Umstand als vorteilhaft, daß es genügt. wenn man nur die Form 
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der Kraftlinien kennt. Ihre Dichte ist nebensächlich, weil man sich immer 
beliebige - einander genügend naheliegende - zwei Kraftlinien wählen kann. 

Beispiel 9. Es soll die Impedanz der kreisförmigen Nut laut AhMO 
bestimmt werden, wobei der Durchmesser d = 23,4 mm, Nutöffnung s = 5,9 
mm ist, wenn Q = 0,0211 Q mm2 m -1, I = 0,1 mund f = 50 S"1 gilt. 

Abb, 20 

In Abb. 20 wurde die Nut lediglich in 10 Abschnitte unterteilt. Die mitt­
leren Längen und Höhen der einzelnen Abschnitte sind in Tab. VII enthalten. 

Es ergeben sich mit den gewählten Angaben: 

y = 0,0967 + i 0,0967 mm-1 

und 

Die charakteristischen Impedanzen der einzelnen Abschnitte werden 
nicht benötigt, die Werte ZklZOk rechnet man an den Grenzen der Absschnitte 
einfach im Verhältnis ihrer mittleren Breiten um. Der Verlauf der Berechnung 
geht aus Tab. VII hervor und ist mit der Berechnung der L-förmigen Nut 
-vollkommen identisch, nur die Zahl der Schritte ist größer. 

Die Impedanz der gesamten Nut beträgt: 

Z = ~~.Q.. ZOlO = (0,515 + iO,165) (0,335 + iO,335). 10--!Q. 
ZOlO 

= (0,1155 + i 0,2295) . 10-4 Q. 

Bei gleichmäßiger Stromverteilung i8t der \Viderstand des Stabes: 

R g = Q = 0.0211· ~~Q = 0.0492· 10 4 Q, 
A 429 
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Tabelle VII 

k Ck 

I 

0,416 + j 1,986-:-1,245,j U.Y:~;'I+--U 

O 238 I - 1 76- 1 ') 6- ~ - 0 ? , T}, ;)+-1 -, I -} ,-

0,3 + j 0,3 I 

+ jO,292 +j 0,091 1 7 4,3 

------1------1----\------1 --------------------I--~---------I------------
2 15 3,1 

3 20,8 4,65 

4 23,4 

5 20,8 4,85 

6 16 1,55 

7 13 1,3 

8 10,2 1,12 

~ 8,3 0,9.'5 

10 6,1 

0,538 -i- j 2,065 

0,3 -'- j 1,886 

0,45 + j 0,45 

+ j 2,336 

1,035 + j 2,925 

0,469 + j 0,469 

1,524 + j 0,253 

0,88 + jO,07 

0,15 + t 0,15 

1,03 ...;- j 0,22 

0,75 j 0,125 

0,126 + j 0,126 

0,876 + j 0,241 

0,63 -'- j 0,135 

0,108 -;- j 0,108 

0,738 -:- j 0,243 

0,57 -'- j 0,16 

0,092 -:- j 0,092 

0,662 + j 0,252 

0,475 + j 0,155 

0,065 + j 0,065 

0,54 + j 0,22 

1,2 -- j 0,79 

1,665 - j 1,095 

0,925 - j 0,435 

1,04 -- j 0,49 

0,89 - j 0,095 

0,79 - j 0,0844 

0,924 ~- j 0,041 

0,711 -'- j 0,0315 

0,792 + j 0,093 

0,644 +- j 0,0756 

0,726 + j 0,12 

0,.'57 _:- j 0,094 

0,65 -i- j 0,145 

0,S3 +jO,118 

0,62 -:- j 0,169 

0,456 + j 0,124 

0,515 j 0, 165 

0,1361 + j 0,1361 + j 0,055 

0,0982 + j 0,098210,1335 + j 0,0481 

0,0873 + j 0,0873 + jO,0694 

0,0982 + j 0,0982 + j 0,0947 

0,1276 + j 0,1276 +jO,1l3 

0,157 -:- jO,157 + j 0,131 

--------
0,2 +jO,2 0,101 + j 0,159 

0,246 + j 0,246 O,1109+jO,1941 

0,335 + j 0,335 0,1155 + j 0,2295 

die Reaktanz der Nut ist dagegen mit dem auf Grund der Berechnungen von 
R. TUSCH..\.K [25] oder des Aufsatzes von ROTHERT [23] ge'wonnene Wert 
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gleich 

X g = (!) ,LlO i.g 1 = 0,282 . 10--1 Q . 

Daraus folgt: 

0,1155 
kr = = 2,35, 

0,0492 

0,2295 
kx = = 0,814. 

0,282 

Auf der Grundlage der gen auen Berechnungen von TUSCH . .\K gilt : 

kr = 2,41, kx = 0,85. 

Das Ergebnis der Berechnung kann trotz der ziemlich groben Abschnittein-· 
teilung als völlig befriedigend angesprochen werden. Die Impedanzänderung: 
über der Stabhöhe ist Abb. 21 gezeigt. 

fO-' Q R
I 

0,6 

0,5 

o,~ 

0,3 2 

0,2 

0,1 

Cm 
q 

i 
! Zc 

Za rc :,}, 
Za 

Arbeits-
slab 

~ 
a) b) cl 0,1 0,2 0,3 fO·Ir Sl. 

Abb. 21 Abb. 22 

G) Stromverdrängllngsloser Arbeitsstab 
mit darüberliegendem Stromverdrängllngsstab 

Die Enden des Stromverdrängungsstabes sind offen (Abb. 22) und somit 
beträgt sein resultierender Strom Null. Die Impedanz des unteren Arbeits-· 
stabes wird durch die im Stromverdrängungsstab induzierten Wirbelströme 
geändert. Diese Impedanzänderung des Arbeitsstabes auf Einfluß des Strom­
verdrängungsstabes kann man unter Zugrundelegung der Ersatzschaltung 
22b berechnen. Die den einzelnen Stäben entsprechenden Leitungen wurden 
durch ihre äquivalenten T-Schaltungen ersetzt. Zwischen den beiden Stäben 
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besteht nur eine induktive Verbindung, die mit dem idealen Transformator 
von der Übersetzung 1 : 1 dargestellt wurde. Die in Abb. 22c enthaltene Er­
satzschaltung ist der so gewonnenen Ersatzschaltung offensichtlich völlig 
gleichwertig. Demnach ist aber die durch den Stromverdrängungsstab er­
zeugte zusätzliche Impedanz eben 

Drückt man die Längsimpedanz des symmetrischen Vierpols in T­
"Schaltung mit Hilfe der Querimpedanz und der Konstante des Übertragungs­
maße aus, so gilt: 

Die Querimpedanz läßt sich mit Hilfe des Übertragungsmaße;:; und der 
charakteristischen Impedanz des Vierpols wie folgt ausdrücken: 

und 
1 

C 
Zo 

shg 

Mit diesen Werten kann die zusätzliche Impedanz, die durch den Strom­

'verdrängungsstab (m) verursacht wird, wie nachstehend angeschlieben'werden : 

Z: = 2 r. zo coth g", - Zo 1 "j. l shg", 

Das in Klammer stehende erste Glied wird in der üblichen Weise berechnet. 
Der Wert von shg", wird mit Hilfe des Diagramms der komplexen Hyperbel­
funktionen oder einer Tabelle (wie später bei der Berechnung der Strom­
verteilung) bestimmt. 

Die Gesamtimpedanz dei' Arbeitsstabes ist die Summe seiner bereits 
früher berechneten und der durch den Stromverdrängungsstab erzeugten zusätz­
lichen Impedanz. Liegen die beiden Stäbe nicht unmittelbar übereinander, 
so muß man die Reaktanz, die der Streuung des zwischen ihnen befindlichen, 
mit keinem Leiter ausgefüllten Abschnitts entspricht, zur derart berechneten 
Impedanz addieren. 

Beispiel 7 O. Es soll die zusätzliche Impedanz berechnet werden, die VOll 

einem Stromverdrängungsstab von den Abmessungen 15 X 15,1 nun verursacht 
wird, wenn sein spezifischer "Widerstand Q = 0,02 [} Illm2 III -\ die Länge der 
Nut 1 = 0,1 m und die Frequenz f = 50 S-l ist. 

Mit den gegebenen \Verten gilt : 
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t'm hm = 1,5 + j 1,5 

coth Ym lzm = 0,905 j 0,014 

sh (im hm) = 0,151 + j 2,34 

l/sh (Ym hm) = 0,0274 - j 0,424 

coth (imlzm) - [ljsh(Ymhm)] = 0,8776 j0,41 

ZOI7l = (0,1987 + jO,1987) 10-4 Q 

Z = (0,1857 -+- jO,5117)· 10-J Q 

Rg = 0,132 . lO-,lQ 

X g = 0,592· 10-4 Q 

krm = L4 kXI7l =0,864 

Nach den Diagrammen yon LE1'iGYEL [14, 78] oder RICHTER [7] gehören 
zum Wert ~ = 1,5 : 

kxm = 0,87 . 

II. Die Berechnung der Stromyerteilung 

Prinzipiell wird die Stromyerteilung analog zur Konstruktion des Yektor­
diagramms der Impedanz gewonnen. 

Das Spiralendiagramm (Ortskurve) VOll Strom und Spannung einer leer­
laufenden Leitung ist aus Abb. 23 ersichtlich. Da die Nut einer Leitung im 

Abb. 23 

Leerlauf entspricht, hat deren Strom- (und Spannungsänderung-) Diagramm 
in Abhängigkeit der Höhe einen ähnlichen Charakter. Die Nutimpedanz "weist 
gegenüber der Leitung überall einen induktiven Charakter auf. Somit eilt 
ihr Stromvektor im Vergleich zur Spannung stets nach. 

3 Pcriodica Polytcchnica EI 11
1
3. 
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Die als Grundlage der Berechnungen dienende Stromgleichung kanu 
man analog zur Ableitung des vorstehenden Ausdrucks der Impedanz gewinnen. 
Unter Anwendung der dort benutzten Bezeichnungen ist der Stromwert an 
einer beliebigen Stelle der Leitung auf den Strom des Leitungsendes bezogen: 

I" + 1-

I~~ + I; 

0,5 

o 

-0,5 

-1 

I e7 (e:'x --

I~- (1 - r e) 

_~_ (ge _+:. f'_:)_ 
ch (ge) 

1,5 2 u 

Abb. 24 

=1 
f 

Der veränderliche Strom I kann statt des Stromes am Leitungsende auch 
auf einen beliebigen anderen Strom bezogen werden: 

I 

Der Ausdruck läßt sich 8inngemäß auch für den in eine 1\ ut gebetteten 
Leiter anwenden. Die relativen Werte des Strome" : 

I 
chg 

als Funktionen von g kann man dem Diagramm der Hyperbelfunktionen eh 

entnehmen. Dies wird in Abb. 24 gezeigt [ll + j t· = eh (a + jb)J. 
Zur Bestimmung der absoluten Stromwerte muß der Strom irgendwo 

bekannt sein. In der Regel kennt man den Gesamtstrom, also den Strom in 
der Höhe h. Zeichnet man also die relativen Stromwerte, so ist der letzte 
Stromvektor mit dem Gesamtstrom der Nut identisch. Damit ist auch der 
Maßstab des Diagramms bestimmt. Am. Boden der Nut ist der Strom gleich J'lulL 
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Das Stromdiagramm der Nut mit parallelem Wänden geht aus Abb. 25 
hervor. 

Zur Berechnung der Stromverteilung einer zusammenge"etzten Nut­
form soll als Beispiel der gegossene Doppelkäfigstab des Beispiels 4 gewählt 

werden. 
Längs der Höhe des unteren Stabes trägt man zu den Werten ,'X -+- j :rj2 

die Yehoren eh (,'x j:rj2) auf. Beim oberen Ende des unteren Stabes liegt 
an der Querschnittsänderung ein Sprung vor. Das Maß der Stromzunahme 
ändert sich an dieser Stelle. Um sich weiter fortbewegen zu können, muß i'e, 

5 

Abb. :2.5 _4bb. 2j 

»das Übertragungsmaß der Last« bekannt sein, die am Beginn des ersten 
Abschnitte" vom Leerlaufzustand her bekannt war. Diesmal kann g, aus der 
Lastimpedanz be5timmt werden. Zum Wert Z/,dZU2 des unteren Stabes, der 
auf die charakteri"tische Impedanz des Steges bezogen ist, wird dem Diagramm 
th der 'Vert g = Cl" jb" entnommen und man setzt die Berechnung mit 
diesem V/ert fort. Infolge des Sprunges besitzt hier auch der relative Strom 
einen Sprung. J\achdem aber der Strom nur stetig zunehmen kanll, sind die 
danach gewonnenen Stromwerte durchwegs mit dem Verhältnis der an der 
Grenze der beiden Abschnitte erhaltenen Strcl1lvektcren zu multiplizieren. 
Auf die;:;e 'Veise gewinllt lllall ein kontinuierliche:" Stromdiagramm. Ist der 
gesamte StabstroIIl bekannt, so kann auch die Absolutgräße der einzelnen 
Stromvektorell bestimmt werden. 

Die den Leitern von verschiedenen Höhen zugeordneten Spannungs­
vektoren kann man entWeder mit der Multiplikation von Strömen und Impe­

danzen oder aber mit Hilfe des Diagramms der Hyperbelfunktionen sI! auf 
Grund der Beziehung 

U U i • Uil 

shg Sh~l' Shgh 
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konstruieren, die ähnlich zur Ableitung des Ausdruckes für den Strom 
gewonnen werden kann. Das Diagramm für Hyperbelfunktionen sh iH unter 

Zugrundelegung der Beziehung 

sh g = j ch (g - j 90C
) 

mit dem Diagramm für Hyperbelfunktionen eh identisch. Es sind nur die 
Achsen vertauscht. Die Kurve der Spannungsverteilung i;;:t auch in Abb. 25 
dargestellt. 

Beispiel 77. Auf Grund der obigen Ausführungen wurde die Berechnung 
der Stromverteilung des gegossenen Doppelkäfigstabes laut Beispiel 4 in der 
Tab. VIII vorgenommen und das Ergebnis in Abb. 26 gezeigt. 

Tabelle VIII 

x 
;'x":-' j:T;2 I~el 1"1 

mm 

" 0.53 j 120,3 0 -0,58 jO.5 -0.58 - j 0,:) 

10 1.06 -:- j 150.7 0 -1.38 j 0.6.J. -1.38 j 0,61 

15 1.59 -:-j175: -2,.J. -+-jO,07 -2,-1· - j 0,07 

17.5 1.855 -:- j 196,.J. -3.12 - jO,87 -3.12- j 0.87 

17.5 O..J.3 j 180.9 -1.1:2 - jO,02 -3.l2 - j 0,87 

20 0.695 j 196: -1.2 - jO.23 -3.2 j 1,.J.7 

22,5 0.96 ~ j211,I: -1.26 -jO.6 --3.1 ' .) -] _., 

2.J.,7 1.198 - j 22.J..6 -1.265 - j 1,08 -2.76 - j 3.96 

2.J..I OA.J.5 j 265' -0.093 - jO,.J.58 -2.76 j 3,96 

25.7 0,551 j 271: -0.001 j 0,578 -2A6- j 5.-1 ... 

26.7 0.657 - j 217 -0.157 j 0,793 -1.7 - j 8,16 

28,1 0,869":-' j 289: -·l:)2 - j 0,929 -(U8 - j 10,6-1 

29,6 0.96.J. -+- j 295: -0.62 j 1.017 1.7 - j 12,16 

Auf Grund des vorangeführten Beispiels kann nach dem Muster der 
Berechnung der Impedanzen auch die Stromverteilung anderer Stabformen 
leicht be;;:tiullut werden. 

Zusamnlenfassung 

Die Berechnung der Stromyerdrängungsstäbe ,,'ird auf Grund der Analogie auf die 
Theorie der Leitungen~zurückgeführt. Die dort gebräuchlichen l\Iethoden werden a;jgewendct, 
dadurch werden flir einzelne~ :\utenfortnen a~ffallend einfache Ausdrücke erhalten. W'ill­
kürliche iS'utenformen können durch eine einfache halbgraphische }Iethode berechnet werden. 
Der zweite Teil zeigt ein halbgraphisches Yerfahren für die Bestimmung der Stromyerteilung. 
Der Aufsatz zeigt die Berechnung sämtlicher in der Praxis vorkommenden DoppelnuL Strom­
yerdrällgungsnut und Blilldstablüllfer. 



SeI-. rifttull1 

1. FIELD, A. B.: Eddy Currents in Large Slot-Wound Condnctors. Am. Inst. of EI. Eng. 
24, 761-788 (1905). 
FIELD, :\I. B., Idle Currents. Journal of the Inst. EI. Eng. 37 (1906). 

2. E)IDE, F., Einseitige Stromyerdrängung in AnkernuteJ1. E. u. :\1. 703-707 und 726 
(1908). 

3. E)IDE, F.: Die komplexe Rechnung bei Schwingungen. E. u.:i\I, 78-83 und lll-ll3 
(1909). .. 

4. E)IDE, F.: Uber einseitige Stromverdrängullg. E. u. :\1. 301 (1922). 
5. ROGOWSKI, 'V.: Über zusätzliche Kupferyerluste, über kritische Kupferhöhe einer Nut 

und über das kritische ,Viderstandsyerhältnis einer Wechselstrommaschine. Archiy 
für EI. 2, 8~. (1913). 

6. RICHTER, R.: Uber zusätzliche Kupferyerluste. ArchiY für EI. 2, 518 (1913). 
7. RICHTER, R.: Elektrische 5Iaschinen. Bd. I. 241 u. 275 (1924). 
8. KR.bIER, ,V.: Die Berechnung geeigneter Nutenformen für Stromverdrängullgsläufer. 

ETZ. I, 75-78 (1931). 
9. SCHliISKY, W.: Die Stromyerdrängungsmotoren. Archiv für EI. 37, 77 u. 185 (1953). 

10. L.UBLE, TH.: Stromverdrängung in Nutenleitern von trapezförmigem und dreieckigem 
Querschnitt. Archiv für EI. 27, "58 (1933). 

11. RETHY, 0.: Der Doppelkäfigläuferinduktionsmotor. Elektrotechnika 17-18, 132 (1932) 
12. ÖRLEY, D.-JEKELFALUSSY, G. : Die praktische Bemessung der Doppelkäfigläufermotorcll. 

Elektrotechnika 11-12, 108 (1946). 
13. Institut für Konstruktion von elektrischen ylaschillell (VIFOTI): Die einheitliche Be­

rechnungsmethode der Asynchronmotoren (1953). 
H. LEl'\GYEL, Z.: Der Entwurf von Spezialkäfigläufern PI. T. K. I. 1955). 
15. CHAl'\G, S. S. L.: A Graphical :\Iethod for Determining the Impedance of Ylultiple-Cage 

Conductors A. I. E. E. Trans. JII, 621 (1953). 
16. BABB. D. S.-WILLLL"IIS. J. E.: Circuit Analvsis ylethod for Determination of A. C. 

Impedances of 5Iachü;e Conductors A. 1. E. 'E. Trans. I, 661 (1951). 
17. LISKA, J.-RETTER, J.: Die Theorie der 'VechselstrÖme. Bd. H. Tankönyvkiad6, Buda-

pest 1955. 
18. KDIBARK, E. \V.: Electrical Transmission 01' Power and Signals J. ,,'iley 1949. 
19. SZILY. L.: DQktoratsdissertation. 
20. Koy . .(cs. P. K.: Betriebslehre elektrischer Ylaschinen. Bd. I. Asvnchronmaschillen. 
21. ::'IÜRl'\BliRG. "-.: Die Asynchronmaschine 1952. . 
22. LISKA, J.~RETTER, J.: Die Theorie der "'echselstrÖme. Bd. 1. Tankönyvkiad6 Budapest, 

1955. 
23. ROTHERT, H.: "Cber die ::'Iutstreuung elektrischer Ylascbinen ArchiY für EI. 32, 372-389 

(1938). 
24. SLATER, J. C.: Ylicrowayc trallSmissiol1. 1942. 
25. Tt:SCH,iK. R.: Stromverdrängung YOIl in kreisförmige Nuten gebetteten massiven 

Leiten;. Periodica Polytech~üc; 1 (1957). ~ 

J. RETTER Budape~L ::\..1. Buclafoki Üt 4, Ungarn 


