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To my Wife and Mother



Vorwort.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Messung von
Wechsélhochspannungen und besteht aus zwei Teilen; der erste
enthilt:

Die Theorie, Berechnung, Konstruktion und die experimen-
telle Untersuchung eines Spannungsteilers fiir Hoch-
spannung,

der zweite Teil:

Theorie, Konstruktion und Untersuchung eines Hoch-
spannungselektrometers.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, daf ich bereits einige Monate
mit dem Spannungsteiler beschiftigt war, als eine in der Phys.
Techn. Reichsanstalt ausgefiihrte Arbeit von E. Orlich und
H. Schultze erschien, die den gleichen Gegenstand betrifft. Die
Widerstinde ihres Spannungsteilers bestehen aus Manganindréhten,
wihrend ich Elektrolytwiderstinde benutzt habe. Die Untersuchung
iiber den EinfluB der Polarisation bei solchen Widerstinden war
lingst beendet, als eine zweite Arbeit aus der Reichsanstalt er-
schien, die ebenfalls Messungen iiber die Polarisation enthilt. Es
liegt allerdings meinen Messungen, wie aus den spiteren Aus-
fithrungen hervorgeht, eine vollig andere Methode zugrunde.

Hier mochte ich noch Herrn Geh. Hofrat Dr. Schleiermacher,
dem ich die Anregung zu der Arbeit verdanke, sowie den Herren
Professoren Dr. Hausrath wund Dr.-Ing. Schwaiger fiir ihre
freundliche Unterstiitzung bei der Untersuchung meinen verbind-
lichsten Dank aussprechen.

Ebenso habe ich dem Kuratorium der Arnold-Stiftung fir
die Gewihrung einer Unterstiitzung aus dieser Stiftung zu danken.
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Der Spannungsteiler.

Einleitung.

Die Messung hoher Spannungen durch die Schlagweite oder
bei Wechselspannungen auch durch Spannungstransformatoren leidet
an Unsicherheiten, die es wiinschenswert machen, in Fillen, wo es
auf hohere Genauigkeit ankommt, insbesondere zur Eichung von
Hochspannungselektrometern, zuverldssigere Methoden anzuwenden.
Am zweckm#Bigsten erschien hierzu die aus der Praxis der Nieder-
spannungsmessungen bekannte Methode der Spannungsteilung: Ist
V die zu messende Hochspannung, die sich auf die Widerstinde
R und o verteilt, und v die an ¢ liegende Spannung, die elektro-
metrisch oder galvanometrisch ermittelt wird, so ist V=£—2;Q'v.
Die Spannungsteilung kann auch durch Kapazitiiten geschehen, die-
genaue Bestimmung des Verhiltnisses der Kapazititen ist jedoch
schwieriger als die des Verhiltnisses der Widerstinde.

Bei niederen Wechselspannungen sind die Messungen durch
Widerstandsteilung fast so einfach wie bei Gleichspannung, man
braucht nur darauf zu achten, daf die Ladestréme, die von dem
Teilwiderstand auf das Elektrometer flieBen, geniigend schwach im
Verhiltnis zum Strom im Spannungsteiler sind.') Bei hohen Wechsel-
spannungen jedoch kommt die-Kapazitit der Widerstinde gegen-
einander und gegen Erde in Betracht, der Strom im Spannungs-
teiler kann nicht mehr als quasistationir angesehen werden, das
Verhéltnis zwischen V und v wird nicht mehr durch die einfache
Beziehung dargestellt und die Spannungen in den verschiedenen
Teilen des Widerstandes sind weder miteinander noch mit der Ge-
samtspannung in Phase.

1) E. Orlich, Zeitschr. . Instr. Bd. 29, S. 43, 1912.
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In einem solchen Falle konnen wir uns den grofen Widerstand
aus kleinen Teilwiderstinden E,, B,,...R, bestehend denken, so daB
in jedem der Strom fiir sich als quasistationir angesehen werden
kann und daB, beim Ubergang von einem Teilwiderstand zum
nichsten, Phase und GroBe sich ein wenig #ndern. Dieser Fall ist
in Fig. 1 dargestellt. Ein Pol der Hochwechselspannung ist mit
dem Teilwiderstand R, verbunden,
der andere mit dem Teilwider-

| stand B, und gleichzeitig mit der
J Erde. Da in dem kleinen Wider-
| R Bpn-r R

Ry Rg stand R, die XKapazititsstrome
S gegen Erde am groften sind, eilt
L — o O : :
= Lrde sein Strom in Phase der Spannung

/ e Un gegen Erde und damit der Ge-

; \ samtspannung vor, und das glei-

% che gilt auch fiir die zugehorige

v "7 Teilspannung v, an dem Wider-

Fig. 1. stand B,. Die Teilspannungen ad-

dieren sich und bilden mit der

Gesamtspannung V ein Polygon wie dargestellt. Daraus folgt, das

die Spannung v, am geerdeten Pol der Gesamtspannung V nacheilt.

Die Messung der Teilspannung wird fast immer am geerdeten

Pol ausgefiihrt. Die Aufgabe ist, diese Spannung wund ihren zu-

gehorigen Strom in Phase mit der Gesamtspannung zu bringen
und das Verhiltnis zwischen ¥ und v zu finden.

Die Theorie, Konstruktion und Untersuchung eines Spannungs-
teilers fiir Hochwechselspannung wurde von Orlich und Schultze?)
veroffentlicht und der Spannungsteiler in der Reichsanstalt gebaut.
Die Teilwiderstinde des Spannungsteilers der Reichsanstalt wurden
aus Manganindraht gewickelt.

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit bestand in einer Unter-
suchung tiber die Moglichkeit, in dem Spannungsteiler elektrolytische
Widerstinde zu verwenden in der Absicht, hohe Widerstinde in
miBigen Dimensionen zu erreichen und damit den MeBbereich des
Spannungsteilers zu erhdhen. Das heift mit anderen Worten, eine
moglichst hohe Gesamtspannung mit einer moglichst geringen Anzahl
von Teilspannungen zu messen. In dem Spannungsteiler der Reichs-
anstalt war die durch die Erwidrmung begrenzte maximale Spannung
in jedem Teilwiderstand 3000 Volt. Als Elektrolyt diente bei den
vorliegenden Untersuchungen die sogenannte Manganinische Lisung

1) E. Orlich u. H. Schultze, Arch. f. EL 1., Heft 1 u. 2, 1912.
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von Maltby?). Die Eigentiimlichkeiten dieser Lésung werden spiter
naher beschrieben werden. Jeder Teilwiderstand konnte bis 6000 Volt
belastet werden.

Theorie des Spannungsteilers.

Wie schon erwidhnt, haben Orlich und Schultze die Theorie
dieses Spannnngsteilers aufgestellt, hier sollen nur die Haupt-
gleichungen wiederholt werden.

Die Elektrolytwiderstinde befanden sich in Réhren aus Jenaer
Glas von ungefibr 1 m Lange und 1 mm innerem Durchmesser.
Bei diesen Dimensionen erreichen wir pro Meter Linge einen Wider-
stand von rund 24 Millionen Ohm.

Um fiir die Kapazitit gegen Erde und Umgebung wohldefi-
nierte Verhaltnisse zu schaffen, wird jeder Teilwiderstand mit einer
Metallumhiillung von ca. 10 em innerem Durchmesser aus Zinkblech
versehen, die von dem Rohr gut isoliert ist. Eine solche Kon-
struktion kann mit einem Kabel verglichen werden, dessen zentraler
Leiter einen sehr hohen Widerstand pro Lingeneinheit hat. Fir
ein derartiges Kabel gelten die sogenannten Telegraphen-Gleichungen :

0B
*5527'1% Ce e e e e e e (1)
R .
—ax=]wk1% R )
in denen
ry =re
ky=—=ke—m

E=¢&—n
r=dem Widerstand pro cm Linge des Rohrs.
=der Kapazitit des Rohrs gegen die Umhiillung pro ecm Linge

des Rohrs.

w==27c,

¢==der Frequenz.

B —dem Spannungsvektor eines Punktes des Widerstands im Ab-
stand x vom Anfang des Rohrs.

3 =dem Stromvektor fiir denselben Punkt x des Widerstands.

£ =der Phasenabweichung, die durch die Selbstinduktion des
Rohrs verursacht wird.

7, == der Phasenabweichung, die durch die Polarisation in der
Loésung verursacht wird.

Y) Maltby, Zeitschr. f. Ph. Ch. Bd. 18, S. 133, 1895.
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n=dem Verlustwinkel, der die GréBe der Ableitung und des
Energieverlustes im Dielektrikum charakterisiert.

Ehe wir mit der Theorie weitergehen, wollen wir die GroSe
dieser Koeffizienten angeben. Wie wir die folgenden Werte ge-
funden haben, werden wir spiter erwihnen.

B, = 24000000 Ohm pro m.
r=240000 Ohm pro cm.
R == 24000000 Ohm = Widerstand des ganzen Rohrs, da ein Rohr
eine Liénge von rund 1 m hat.
K, =0,12510"Farad pro m.
k=0,00125 1079 Farad pro cm.
&, =0 (fir einen geraden Leiter).
7 =2"=("/1500)’ = 9,7-10—8,
¢==50.
7 =2" = (!,,)°=0,00058.
R, wK, ==0,094.
rwk=10,0000094.

Es ist klar, daB es geniigt:
e =1-|¢j

e— =1 ——-17]

und

zu setzen.

Sei B, die Spannung am Anfang (x=0) des Teilwiderstandes
gegen den Schutzmantel, B, die Spannung am Ende (x=1) des
Widerstandes gegen den Schutzmantel, und J, und §, die zuge-

horigen Stromstirken, dann ist die Spannung zwischen Anfang und
Ende eines Rohres

0B=%8,—B, . .. .. ... (8
und 0% ist gleich dem Spannungsabfall pro Rohr. Wie wir schon
in der Einleitung erwihnt haben, miissen wir den Strom am An-
fang des ersten Rohres in Phase mit der gesamten Spannung bringen,
hierzu ist es notig, der Umhiillung eine gewisse Spannung zu geben.
Um die Grofe dieser Spannung festzustellen, setzen wir sie gleich
einem Bruchteil P, der Gesamtspannung 0%, dann -wird:

Bo—P,0B—P,(B,—B,) . . . ... 4

Da die Versuchsanordnung so getroffen ist, da 4% und %,
fast in gleicher Phase sind, kann man setzen:

Py =P(1+pj)
in welcher Gleichung u eine sehr kleine GréBe bedeutet.
Es gibt nun zwei Moglichkeiten, entweder konnen wir die
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Schutzmiintel untereinander verbinden und auf diese die gleiche
Spannung legen, d.h. mit ungeteilten Schutzménteln arbeiten, oder
auf jedem Schutzmantel eine andere Spannung anlegen, d.h. mit
geteilten Schutzminteln arbeiten.

Mit ungeteilten Schutzménteln.

Orlich und Schultze haben gefunden, daB die Phasenver-
schiebung zwischen dem Strom J, am Anfang des Teilwiderstandes
und der Gesamtspannung 8% ist

X08,8)=+(-—1)RoK, . ... @

und zwar liegt der Strom S, hinter der Spannung 6%, wie in der
Einleitung erwihnt war.
Nun wird das Verhiltnis:

1 P P2>R2 K50

HP (
— =1 R oK,
I,B +5 + 180
Aus Gl. 5 geht hervor, daB die Phasenverschlebung zwischen
0B und J, bei ungeteilten Schutzminteln ganz unabhéngig von der
GroBe des Widerstands oder der Kapazitit ist, und um diese Phasen-
verschiebung gleich Null zu machen brauchen wir nur

p—1

3
zu wihlen.

Mit geteilten Schutzménteln.

Die Messung von Hochspannung mit ungeteilten Schutzminteln
st68t auf Schwierigkeiten, weil bei der grofen Spannung, die dabei
besteht, die Stillentladung eine Rolle spielt und Uberschlige zwi-
schen Rohr und Umhiillung leicht vorkommen konnen. Infolge-
dessen ist es bei hohern Spannungen néti, die Spannung der
Schutzméntel zu teilen und an jeden eine andere Spannung zu
legen. Haben wir n Rohre, dann bezeichnen wir mit 6%,, 4%,...
0%, den Spannungsabfall des zugehdrigen Rohres. Dann wird 4%
die Gesamtspannung:

08=10%8, }-08,+...+68, .. ...
Der Strom am Anfang des Rohres 1 sei §,, am Ende
12 ” ” ” ” ” 2 ” S]_, ” ” '\52
ER) it I 12 ” ” n 2] Sn—u; 3] l\Sn

Die Spannung zwischen Anfang eines Rohres und seiner Um-
hiillung nennen wir:

P,6%, P,0%,, ..., P, ,8%,_, P,6%

n n*
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Nach Orlich und Schultze haben wir fiir das Verhiltnis

Ly L uPR 0K, + <l~£>‘R3w2Kf L. ®)
1, 12 6/
und fir die Phasenverschiebung ohne grofien Fehler:
1 >
@S =+(3—PRoK .. ... 0@
~ 1 P
Es war (6%, Jo) =+ i3 RowK, ....(®
hieraus ergibt sich
1 P
{(6%1’31):_<§_“2')R16‘)K1 ... (10)

Diese Phasenverschiebungen sind in Fig. 2
dargestellt.

Nun miissen wir noch die Phasenver-
schiebung zwischen dem Strom am Anfang
Jo und der Gesamtspannung 0%, aulerdem

noch das Verhiltnis

berechnen. Um dies
0
zu tun, nehmen wir an, daf

I,=1,

Fig. 2. 1st. ' ' ’
Dies konnen wir tun, wenn wir P=3

machen und in Gl. 8 einsetzen,

I, 1
"Z,i =1 ‘—,— EluleKl'

Hierbei ist u eine sehr kleine GréBe.

Dann werden

0B, =08, —...=0%,_, =6, . ... (11}
Wir wéhlen P, =P, und
P,=P,=...=P,_,
und setzen
y=R,0K
Es war

6?8 <1 P2> o (1“{1) 12
S, R ‘f‘“‘_J“ TO—E‘ 4 2/—*—3 6 ) Y ( )

und bei P, =P, wird auch

0%, _ 0%,

Sn—lR SOR

(13)
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Fiir P,=P;=...=P,_,
OB, 0%, 0%, _, 1+/‘P° (L_ﬂ Pf) >
3, B SR S, _.R 2 12 g 4 )¥

—{—](é—%)y e (19

In dem Spannungsteiler der Reichsanstalt war R, w K, kleiner

als bei unserer Ausfihrung, Orlich und Schultze konnten daher
bei ihren Berechnungen die Glieder, in welchen R,*w®K,*® vor-
kamen, vernachlissigen, wir wollen jedoch die Quadratglieder noch
beriicksichtigen.

Wir tun dies, indem wir die Abkiirzungen einfiihren:

(1 P Pl‘3> _(1 P1>
a=(gg— e tiy) wa a=(g—7

“=\120" 8 " 4 “=\6 2

Wir haben auch:

31 In < 1 ‘Pl 1 P12> 2 ( >
v = P L.t ——P
A T S S i y'+ilg — Py (16)
und
R Js In—1 < 1 P, P22> 2
= Yn1_ P, =
3 S, 5o, i hehy—lg T T
+J<-2~—Pg>y (17)
In Gl. 16 und 17 sei bezeichnet
(1 P, Pl"’> _<1 )
fl = <§Z — —3— 9 und bl = ) 'Pl (18)
i) -=)]
— = - b) ==\3 L)
f= (24 3 2 K 2 P‘
Aus GIl. 12 finden wir
ov, v, uP, < a1‘3> o
R 1 — L 2 .
IO.R 1”_1R + 2 y 61 2 y . (19)

und aus Gl 14

v, oV, oV,
LE LR I

,_1+_2_y_< —“‘2>y2. . . (20)

n—=2

und in ahnlicher Weise aus GIl. 16 und 17

L I < _ﬁj) 2
b —iura (=Y -

n—1
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L_J

I_ b2
und jl—=j— ...=j——1—=1~}—,uP,y—(f2~——%—)y2 . (22)

n—=2

Wir setzen weiter zur Abkiirzung

a’ ' b2
v=(a—%)  m=(a-%)
a2 ba
=(=%)  m=f)

Wir wissen, daB die Gesamtspannung gleich der Summe der Teil-

spannungen ist, d. h.
3B =0B, + 0%, +...+ 8,

. (23)

und wollen das Verhiltnis ﬂ finden.

LR
Um dies zu erreichen, miissen wir die einzelnen Verhiltnisses
0%, %, 0%,

ﬁ”ﬁ’ '\SOR T Jo B
bestimmen.
Aus Gl 21 erhalten wir, nachdem wir die Abkiirzung ein-

gesetzt haben:

L=I[1+pPy—my* . . ... .(29
Aus GI. 22 erhalten wir

L=1[1+4uPy—my® . . ... .(25)
Wir setzen den Wert von I, in Gl 25 und es ergibt sich:

L=L[1 4 pPy—my’][1+uPy—my’ . .(26)
I2=1;)[1+(FP1+/‘P2)y“(m1+m2)y2] <. (29)

Wir vernachlissigen hierbei die Glieder, in denen u? »* und y*
enthalten sind.

Auf #bhnliche Weise erhalten wir:
Is=I0[1+(/AP1+2yP2)y—(m1—‘—2m2)y2] . . (28)
=1 {1 +[pP, 4 (n—2) u P, Jy — [m ~+ (n — 2) m,] ?/2} . (29)

Jetzt setzen wir die Werte fur I, I, usw. in die Gl 19 und 20
ein und erhalten

bzw.

aV 2 .
1 e 1+ C e e . . (30)
v,

TE - l—l-(” 2-Htl’)y—-(l+m1)y - (31
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T2 =14 (P uP By — (o my - m) . 62)

Wit (Bt ur, +2y1>)y—< by m, - 2m,)47(39)

6%1_2—1——1—}—['“ 2 1 uP, +(n—3),uP]
—[b4m A —3)m]y . .. .. . (34)

R LR S PE AP

—[lAm - m—2)m]y* . . . .. . (35)
Nun setzen wir die Werte fiir I, I,, m, und m, ein, schreiben die
Gleichungen wieder in der symbolischen Form und addieren die
Gl. 30 bis 35.
Es wird dann

B ot (o vun 2B oy eBe 02000, p],
— 2t o-1f+0—2) e2+———<”‘2)(”* )fg}yg
_L.j{2al'—{-(n'—1)bl+(n—2)a2 o= 2)(” )Jy}(se)

Wir setzen noch die Werte fiir die Abkiirzungen ein und erhalten
endlich:

f—i—n{1+[ﬂp ',uP2—|—n#P“:|R1wKI-R12w°K12
P, P, 1 P, P?, L3P, P =a P,  nP?
e
-}-j-%[g—%—zPl—(n—z)PJleKl} c e L (37)
Der Winkel') zwischen d®8 und G, ist:
X g)=+s[2 L 2P —a—2)B|RoE,. ()

Um den Strom am Anfang des Widerstands in Phase mit der Ge-
samtspannung zu bringen, miissen wir

') Die GroBe dieses Winkels stimmt ganz genau mit der GroBe des
Winkels tiberein, den Orlich und Schultze auf einem andern Weg gefunden
haben. Siehe Archiv f. Elektr. 1, S. 9. 12.
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Py=P,=",
und
P2=P3=...=P"_1=1/2
machen. Dann wird der Winkel =0°%), der Strom am Anfang
des Teilwiderstands R, kommt in Phase mit der Gesamtspannung,
so daB der erste Teil unserer Aufgabe geldst ist.
Aus Gl 37 finden wir das gesuchte Verb#ltnis:

oV . 'n,uP (_l__li P)
IO'R.n—~1+{lu'Pl lu"P‘Z }‘R ‘K—+— { 4 4

1, 1 3 2_1?1_ > 1(1?2 Pl)
"""(121)2 12 gt thE +o% %

n

3
+ P — 12 P,+2P°— 21)1'P2"]“l_é}l‘)&?a’?-lﬁ2 . . (39)

Die u sind einander nicht ganz gleich, aber es geniigt hier, den
Mittelwert zu nehmen. Gleichzeitig setzen wir die Werte von P,
und P, in das dritte Glied ein und bekommen fiir Gl 39 die
folgende:

A4 nP,
IO-R—=1 +{P1—P2+"2_2}/“R1wK1

1/1 2, 272
+2(72n+144>3 OE2 . . ... .(40)

Soll das erste Korréktionsglied unter /.0 bleiben, so muB sein:
1 [
1000
(=24 "2)R0r,

u< -57,295

also :
fir n=2 u<146°
, n=3 u<0,92°
, m=4 u<0,67°
, mn=8 u<0,318°

Fiir das zweite Korrektionsglied finden wir:

fir n=—=2 —1— R w?K?*=0,000733

— 2K 2 —
, n=3 8643 K,2=0,000723

1) Hierbei wird die kleine Korrektion ¢, die wir schon vernachlissigt
haben, wieder nicht beriicksichtigt.
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fir n=4 }——7—R *w?K,?=0,000718

576 "1
23 2,2 2
,y N==00 '2—§§.R1 w Kl =0,000703

Es ist klar, daf wir das zweite Korrektionsglied ohne grofien
Fehler vernachldssigen kénnen, es geniigt dann zu setzen:
ov
I,-R-n

Die Teilwiderstinde.

Alle MeBinstrumente und MeBvorrichtungen sollten einen mog-
lichst geringen Energieverbrauch haben, besonders Instrumente und
Vorrichtungen fir Hochspannung. Fiir die Wahl des Materials
fir einen Vorschaltwiderstand fiir Hochspannungszwecke sind im
allgemeinen mafgebend ein geringer Einflu der Temperatur, eine
geringe Leitfihigkeit und die Haltbarkeit. Fiir gewohnliche Zwecke
sind Drahtwiderstinde am geeignetsten; wenn man jedoch einen
sehr groBen Widerstand erreichen und die Dimensionen moglichst
klein halten will, bietet die Anwendung von Elektrolyten Vorteile.

Wenn man eine Fliissigkeit als Widerstand verwendet und
einen geringen Einfluf der Temperatur erreichen will, dann mu8
man die ?/; normale Mannit-Borsiure-Chlorkalium-Lésung, die so-
genannte Manganinische') Losung, wihlen. Die Losung wurde von
E. Maltby?) untersucht, sie besitzt die ersten beiden der oben er-
wihnten Eigenschaften eines Materials fiir Widerstandszwecke. Die
Losung hat eine Leitfihigkeit von rund 0,001 und nach Maltby
die folgende Zusammensetzung :

Mapnit . . . . . . . .121,10 g pro Liter
Borsdure . . . . . . . 41,20, , ”
Chlorkalium . . . . . 006, |, ”

Ehe wir die Lésung als Widerstand fiir Hochspannungsmessun-
gen verwenden konnten, war es notig, die verschiedenen Eigen-
tiimlichkeiten derselben zu untersuchen, um festzustellen, ob die
Losung die drei schon erwihnten maBgebenden Eigenschaften be-
sitzt. Ferner muften wir alle Fehlerquellen, die aus dem Gebrauch
der Losung entstehen konnten, untersuchen, da nur durch die
Kenntnis derselben beurteilt werden konnte, ob sie die Resultate

) Mangani, Zeitschr. f. Ph. Ch. 6, 8. 59, 1890; Nernst, Zeitschr. f.
Ph. Ch. 14, 8.622, 1894,

®) Maltby, Zeitschr. f. Ph. Ch. 18, 8. 133, 1895,
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beeinflussen wiirden. s war auch nétig eine geeignete Form fir
die Rohren und die Elektroden zu finden. Nun wollen wir den
Einfluf der Temperatur auf den Widerstand, die Form der Behilter,
die Haltbarkeit der Losung und endlich die Fehlerquellen be-
sprechen.

Fir die Versuche wurden die Substanzen von E. Merck in
Darmstadt bezogen, und zwar waren sie chemisch rein und in
kristallisierter Form. Das Wasser wurde in einer Einrichtung aus
Jena-Glas redestilliert. Die Leitfahigkeit des Wassers war ungefahr
1.10-5,

Der EinfluB der Temperatur.

Die Losung besitzt in gewissen Grenzen fast den Temperatur-
koeffizienten Null. Durch einen Zufall!) hat es sich herausgestellt,
daBl es moglich ist, diese Temperaturgrenzen durch verschiedene
Zusatze®) von Chlorkalium zu #ndern.

Um den Widerstand der Losung bei verschiedenen Tempera-
turen zu messen, wurde ein Teil der Losung in ein Widerstands-
gefal gebracht. Ein Thermometer wurde in dem Gefi moglichst
nahe bei den Elektroden angebracht. Hierauf wurde das Wider-
standsgefaf in ein groBes mit Wasser gefiilltes Becherglas einge-
hingt. Ungefihr 48 Stunden nach der Fiilllung des Gefifles wurden
die Untersuchungen begonnen, nachdem die Temperatur der Losung
auf ungefihr 4°C gebracht war. Das groBe Becherglas wurde
sehr langsam erwirmt und der Widerstand bei steigender Tem-
peratur der Losung in der iiblichen Weise gemessen.

Diese Untersuchungen wurden mit drei Losungen mit ver-
schiedenen Zusitzen von Chlorkalium 0,04, 0,06 und 0,08 g pro
Liter gemacht, die zugehorigen Kurven sind in Fig. 3 dargestellt. Diese
Kurven zeigen die Abhingigkeit des Widerstandes der Losung von der
Temperatur. In der Figur sind die Kurven 1, 2 und 3 fiir die Lo-
sungen mit 0,04, 0,06 resp. 0,08 g Chlorkalium pro Liter aufge-
zeichnet. Aus der Figur sehen wir, daf fir die Losung mit 0,04 g
Chlorkalium zwischen 13,5° und 22,56° C die Anderung des Wider-
standes gleich 1 Ohm ist; fiir die Losung mit 0,06 g Chlorkalium
zwischen 17° und 27° ist die Anderung ebenfalls 1 Ohm, und fiir.

1) Durch einen Irrtum wurde Kaliumchlorat anstatt Chlorkalium in einer
Losung verwendet, es hat sich hierbei ergeben, daB auch diese Losung, aller-
dings in anderen Temperaturgrenzen, einen konstanten Widerstand besitzt.
Hierdurch veranlaBt wurde die Wirkung des Zusatzes von verschiedenen
Mengen von Chlorkalium untersucht.

%) Schmidt und Schering, Archiv f. Elek. 1, S. 428, 1912—1913.
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die Losung von 0,08 g zwischen 20,5° und 32° auch 1 Ohm. Da
in unserem Falle die Temperaturen, wie Versuche zeigten, zwischen
179 und 26° meistens zwischen 18° und 24° schwanken, haben
wir die Losung mit 0,06 g gewihlt, da in diesen Grenzen die An-
derung des Widerstandes am geringsten ist, nimlich:

bei 18,0° ist der Widerstand 318,1 Ohm
” 21’50 ” ”» ” 317’7 ;
und , 240° , ” 317,9

Die Anderung des Widerstandes ist 0,4 Ohm oder %/,°/,.

| | L

§

3 4
:\%’ /
~§ / Hurve 2

]

| P EEERAN ;

?§ \_/

X

N /
\ / Hurve3
\.—
Wz 10° 20° 30° “@0° 50°
Temperatur
Fig. 3.

Mit der Losung mit 0,06 g Chlorkalium pro Liter war die Leit-
fahigkeit zu groB fir unsern Zweck; um diese Losung verwenden
zu konnen, wire eine Glasréhre von auBerordentlich kleinem Dureh-
messer notig, um geniigenden Widerstand pro Rohre zu erreichen,
deshalb wurde die Losung verdiinnt und drei verschieden ver-
diinnte Losungen auf Widerstand und Temperatur weiter unter-
sucht, die erste verdiinnte Losung nennen wir ,,die I in II Losung®,
dieselbe enthilt einen Teil der */, Manganinischen Losung und
einen Teil Wasser. Die zweite nennen wir ,die I in IIT Losung®,
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sie enthilt einen Teil der normalen Lisung und zwei Teile Wasser.
Die dritte Lésung enthilt éinen Teil der normalen Losung und
drei Teile Wasser und ist die ,I in IV Losung“ genannt. Wir

71
&
g
3
5 \ /
1S 700, .
$ \ /
‘ g p AN py
£
3 \_/
X
g 70° 20° 30° “0° 50°
Temperatur

Fig. 4.

haben den Widerstand der Losungen bei verschiedenen Tempera-
turen gemessen, die Resultate sind in den Kurven in Fig. 4, 5 und 6
gegeben. Wie die Kurve in Fig. 6 zeigt, hat ,die I in IV Losung“

7080,

g
——

Widerstand der Losung, Ohm

" 1050 \ /

\.

7040 —r

o° 70° 20° 30° 4w° 50°
Temperatur

Fig. 5.

alle Eigentiimlichkeiten einer Losung ohne Temperaturkoeffizienten
verloren und ist ganz unbrauchbar fir unsere Zwecke.

»Die I in III Losung®, Fig. 5, besitzt noch dieselbe Form der
Kurve wie die urspriingliche Losung, aber das Minimum ist nach
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rechts etwas verschoben, dieselbe ist also fiir unsere Zwecke auch
nicht giinstig. Die Anderung des Widerstandes der ,I in II L¢-
sung“ zwischen 18° und 24° betrigt nur 0,8 Ohm oder eine An-
derung von 0,115%/, die Form der Kurve (Fig. 4) ist also sehr

7370 \

\

73:

g

Widerstond der Lisung, Ohm
3
S

8

) \

0° 0° 20° 30° 40° 50°
Temperatur

Fig. 6.

giinstig. AuBerdem hat die ,I in II Losung“ eine Leitfihigkeit
von rund 0,00044, die fir unsere Zwecke geniigend klein ist.
Deshalb haben wir die ,,I in II Losung“, d. h. einen Teil der ?/;
normalen Manganinischen LOsung und einen Teil Wasser, als
Fliissigkeitswiderstandsmaterial fiir die Teilwiderstinde verwendet.

Der Behilter fiir die Losung.

Zunichst war es ndtig, einen geeigneten Behilter fir die Lo-
sung zu finden. Fir das Material des Behilters kann man Glas
oder Quarz wihlen, wegen des hohen Preises des letzteren wurde
Glas gewihlt.

Nicht nur aus allgemeinen Griinden sollte man, wie schon
erwiahnt, den Energieverbrauch in dem Apparat moglichst klein
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halten, sondern auch wegen der Erwirmung. Der Widerstand der
Losung kann als konstant nur in engen Temperaturgrenzen an-
gesehen werden, deshalb muB der Energieverlust in der Ldsung
mnach Moglichkeit reduziert werden. Die Erwirmung der Losung
hingt erstens von der Jouleschen Wirmemenge, d.h. dem #*r-Ver-
luste in der Lésung, zweitens von den Dimensionen des Apparats
und drittens von der Abkiithlung von auBen her ab. Will man
z. B, eine gewisse Spannung auf eine Réhre bringen, dann bleibt
nur ein Weg offen, die Wirmemenge zu verkleinern, nimlich die
VergroBerung des Widerstandes. Im allgemeinen ist bei einer ge-
gebenenen Spannung die Joulesche Wirme umgekehrt proportional
dem Widerstand, d. h. je groSer der Widerstand ist, desto kleiner
wird der i%r-Verlust bei einer konstanten Spannung. In unserem
Falle gibt es noch einen Grund eine kleinere Stromstirke zu wihlen,
nimlich die Polarisation. Um die Wirkung der Polarisation klein
zu halten, darf die Stromstirke nicht weit iiber 2 Milliampere
pro Quadratzentimeter') der Elektrodenoberfliche gehen. Aber
wegen der Kapazititsstrome, die nach dem Quadrant-Elektrometer
flieBen, darf man den Strom im Widerstand nicht unter gewisse
Grenzen bringen. In unserem Falle wurden die Kapazititsstrome
gleich 0,88-10—* Ampere?) festgestellt. Ist auBerdem der Strom
im Widerstand sehr schwach, so braucht man anstatt eines kleinen,
einen unbequem hohen Vorschaltwiderstand um gentigende Span-
nung fiir einen brauchbaren Ausschlag des Quadrant-Elektrometers
zu erhalten.

Wir haben die ersten Versuche mit Rhren von durchaus dem-
selben inneren Durchmesser gemacht. Eine solche Rohre, z. B. von
100 em Lange und 0,5 cm innerem Durchmesser, hat, wenn mit der
»1 in II Loésung® gefiillt, einen Widerstand:

b 100 o,
=1 0196.44 10*=1120000 Ohm.
Sei die angelegte Spannung gleich 6000 Volt, dann wird die Strom-
starke gleich 5,4 Milliampere und der Wéarmeeffekt 32,4 Watt.
Dies ist viel zu gro und die Losung wird zu warm werden. In
einer solchen Rohre von 0,5 cm innerem Durchmesser ist es mog-
1ich, eine Elektrode von rund 0,4 cm Durchmesser, d. h. 0,126
Quadratzentimeter Oberfliche, zu verwenden, und die Elektroden-
Stromdichte wird gleich 43 Milliampere, ein Wert, der ganz un-
zuléssig ist.

1) 8. 27 der Arbeit.
2) 8. 28 der Arbeit.
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Da wir erreichen wollten, dafl jeder einzelne Teilwiderstand
fahig ist, einen Spannungsabfall von mindestens 5000 Volt aus-
zuhalten, ohne daf die Temperatur die schon erwihnte Grenze
iiberschreitet, war es not-
wendig, Rohren mit einem
kleinen inneren Durch- > <
messer zu verwenden. Um Fig. 7.
fiir die Elektroden genii-
gend Raum zu schaffen, muBte die Rohre an jedem Ende eine
Erweiterung erhalten. Nach zahlreichen Versuchen zeigte sich das
in Fig. 7 dargestellte Rohr als das fiir unsere Zwecke geeignetste.

Es wurden zuerst Rohren aus gewohnlichem Glas verwendet,
es hat sich jedoch ergeben, daf bei diesen der Widerstand sich
andert, und zwar immer kleiner wird. Hierauf haben wir Rohren
aus Jena-Glas benutzt, die sich viel besser bewahrt haben, ein ganz
geringes Steigen und Sinken') der Widerstinde ist jedoch nicht
ganz vermieden worden, wie Tabelle 1 zeigt:

Tabelle 1.
Zoitabstand ‘Widerstand der Losung in
nach Filling \oinem gewohnlichen| einem Rohr
des Rohres Glasrohr aus Jena-Glas
24 Std. 100,00 100,00
48 ., 99,70 100,10
72, 99,05 100,20
96 98,56 100,27

In Tabelle 1 ist die Verinderung des Widerstandes der Losung
in zwei Rohren, die eine aus gewdshnlichem Glas und die andere
aus Jena-Glas gegeben. Der Widerstand wurde 24 Stunden nach
Fiillung einer Rohre gemessen, sein Wert ist in der Tabelle mit
100 bezeichnet. Der Widerstand wurde in Zeitabschnitten von
24 Stunden gemessen. Man sollte die Messungen nicht friiher als
24 Stunden nach der Fiillung ausfihren?), da es mindestens so
lange dauert, bis die Elektroden einen konstanten Zustand erreichen.
Bei Jena-Glas ist die Verdnderung der Widerstinde kaum 1 Pro-
mille pro Tag. Wihrend der Untersuchungen, die 6 bis 7 Stunden
angedauert haben, war eine Anderung in den Widerstinden nicht
zu bemerken.

Es ist eine bekannte Tatsache, daB Glas eine sehr geringe

) Siehe Tabelle 5, S. 23 der vorliegenden Arbeit.
%) Max Wien, Zeitschr. f. Ph. Ch. 58, 8. 43, 1896.
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Wirmeleitfihigkeit besitzt, die Wirmeabgabe durch eine dick-
wandige Rohre ist gering. Wir haben darum auch Versuche mit
ganz diinnwandigen Rohren gemacht, um die Wéirmeabgabe zu
steigern, es hat sich jedoch ergeben, daB hierdurch nur eine ge-
ringe Steigerung erzielt wird, auBerdem haben die diinnwandigen
Rohren den Nachteil, daf sie sehr zerbrechlich sind, so daf wir
von der Benutzung derselben abgesehen haben. Es wurden auch
Untersuchungen mit natiirlicher und kiinstlicher Abkiithlung gemacht.
Die Robre wurde mit einer Metallréhre von 3 em innerem Durch-
messer umgeben und vertikal aufgestellt. In dieser Stellung driickt
die warme Luft, sobald die Réhre sich durch die Joulesche
Wirmeentwicklung erhitzt, nach oben, so daBl sich ein natiirlicher
Luftabzug in der Umhiillung bildet. Die kiinstliche Abkiihlung
wurde in der Weise vorgenommen, daf Luft von Zimmertemperatur
durch die Umhiillung geblasen wurde.
Die Resultate sind in Tabelle 2 angegeben.

Tabelle 2.
Zeitabstand 1. Ohne kiinstliche Abkiihl. 2. Mit kiinstlicher Abkiihl.
h

e Wid der| or¥ | Temp. |wid, der| —ooP | Temp.

Einschaltung g der durch : der durch
Losung | Losung Losung | Ldsung
—; innerhalb Therm. | . innerhalb Therm.

Std Min im Rohr Rohr angezeigt | 111 Rohr Rohr angezeigt

0 0 100,0 18,20 18,20 100,0 18,00 18,00
— 1 101,5 36,00 | — 100,5 28,59 —
— P) 102,7 4250 | — 101,1 33,70 —
— 3 108,2 45,00 — 101,7 36,890 —
— 4 103,3 45,50 — 101,8 38,00 —
— 5 103,6 | 47,2° 28,80 102,0 40,00 21,80
— 15 — — — 102,3 41,4, 22,6°
— 30 104,0 49,00 32,8° 102,5 41,80 22,890
— 45 104,0 | 49,00 | 336° 102,4 41,60 —

1 00 103,8 \ 48,0° i 33,89 102,5 41,8° 23,00

1 30 103,9 48,50 34,00 102,6 42,00 23,290

2 | 00 104,0 49,00 34,50 102,4 41,60 23,20

Bei beiden Versuchen waren die Rohren iiberlastet; die ange-
legte Spannung war konstant gleich 6000 Volt, der Widerstand
rund 7 Millionen Ohm, die Stromstirke 0,86 Milliampere und der
Wirmeeffekt 5,16 Watt. Wie in Tabelle 1, ist der Widerstand am
Anfang der Untersuchung mit 100 angenommen. Die Temperatur
der Losung innerhalb der Glasrohre wurde aus dem Widerstand
und der Anderung der Leitfihigkeit der Losung mit der Temperatur
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berechnet. Als Temperatur der Losung innerhalb der Glasréhre zur
Zeit 0 wurde Zimmertemperatur angenommen. Der erste Versuch
wurde mit der natiirlichen Luftstromung gemacht, bei dem zweiten
wurde die Luft mittels einer Pumpe durch die Umhiillung gedriickt.
Die Resultate zeigen, daB die kiinstliche Abkithlung eine gute Wir-
kung hat, aber der Apparat wird hierdurch viel komplizierter, da
die Zuleitung der Luft in die Metallumhilllung, wenn das Rohr
unter Hochspannung steht, viele Schwierigkeiten bereitet. Die
Kurven Fig. 8 stellen die Temperatur der Losung in der Glasrohre
im Verhiltnis zu der Zeit dar und zeigen wie bald die Endtempe-
ratur erreicht wird.

Fig. 8.

Da die kiinstliche Kiithlung nicht zu empfehlen war, wurde der
innere Durchmesser der Glasrohre etwas kleiner gehalten, bis sich
eine Rohre von der Form wie in Fig. 7 als geeignet ergab. Die
Dimensionen sind wie folgt:

Lange von einem Ansatz der Erweiterung bis zum andern 96 ecm

Innerer Durchmesser der engen Rohre. . . . . . . . 1,08 mm?)
AuBerer Durchmesser der engen Rohre. . . . . . . . 4,5mm
Lange der Erweiterungen je . . . . ... . . . . . 10ecm
Innerer Durchmesser der Erweiterungen . . . . . . . 8mm

1) Nicht gemessen sondern berechnet aus Leitfihigkeit der Losung und
dem Widerstand der Rohre.
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11 mm
. 116 cm

Die Rohre besitzt, wenn mit der ,I in IT Losung® gefiillt, einen
Widerstand von rund 24 Millionen Ohm und kann eine Spannung
von 6000 Volt ohne Schwierigkeit aushalten. Im Betrieb angestellte
Messungen, Tabelle 3, haben ergeben, daf der Widerstand der
Losung sich bei 6000 Volt pro Rohre nicht dndert, und bei 7000
Volt nur sehr wenig.

AuBerer Durchmesser der Erweiterungen
Gesamtlinge der ganzen Rohre

Tabelle 3.
Zgzita.bsta,nd nach |  Widerstand der ‘Widerstand der
Emsg;altung des Losung bei Losung bei
romes
Minuten 6000 Volt 7000 Volt
0 100,00 100,00
5 100,08 —
10 100,00 100,30
15 100,00 —_
30 100,02 —
45 99,99 100,10
60 100,00 100,50

Bei 6000 Volt Spannung ist die Stromstirke 0,25 Milli Ampere, der
‘Wirmeeffekt 1,5 Watt. Bei 7000 Volt ist der Wirmeeffekt 2,05
Watt. Die Tabelle zeigt, daf wir den Widerstand als konstant an-
sehen konnen, bei einem Verlust von rund 2 Watt, aulerdem ist
die von uns erreichte Spannung von 6000 Volt pro Teilwiderstand
doppelt so hoch wie die von Orlich und Schultze mit Draht-
widerstinden erzielte.

Die Elektroden wurden aus dinnem Platinblech hergestellt,
das, um die Polarisation moglichst zu vermeiden, schwarz platiniert
wurde. An das Platinblech ist ein kurzer Platindraht angeschweiSt,
der in ein Glasrohr von 10 em Linge eingeschmolzen ist. Als Zu-
leitung zum Platindraht dient ein Kupferdraht, der in dem
Glasrohr mit ein wenig Paraffin befestigt wird. Die Elektroden
haben eine Oberfliche von rund 0,2 qem. Bei einer Stromstirke
von 0,25 Milliampere erhalten wir eine Stromdichte fiir die Elek-
troden gleich 1,3 Milliampere pro Quadratzentimeter, dies geniigt,
um Fehler durch Polarisation zu vermeiden.

Die Messung der Widerstinde und die Haltbarkeit
der Losung.

Es geniigt selbstverstiindlich nicht, den Widerstand einer Rohre
aus den Dimensionen und der Leitfihigkeit der Losung zu be-
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rechnen, da die Rohren nicht nur untereinander in den Dimen-
sionen verschieden sind, sondern auch der Durchmesser in der ein-
zelnen RoObhre variiert. Wie schon erwidhnt, ist der Widerstand
einer Rohre ungefihr 24 Millionen Ohm, es ist daher {iberhaupt
unmdglich, denselben in der Wheat-
stoneschen Briicke zu messen. Nach
lingerem Ausprobieren haben wir
eine Methode fiir die Messung der
sehr hohen Widerstinde gew#hlt,
bei welcher das Quadrant-Elektro-
meter!) als Nullinstrument dient,
diese Methode hat sich gut bewihrt.
Das Schaltungsschema fiir diese
Methode ist in Fig. 9 dargestellt.
Das Quadrant-Elektrometer wird erst
einjustiert, dies geschieht dadurch,
daB wir den unbekannten Wider-
stand aus dem Stromkreis ausschal- Fig. 9.
ten und 7, ==r, machen, dann justie-
ren wir das Elektrometer, bis sein Ausschlag gleich Null ist.
Wenn wir den unbekannten Widerstand x wieder einschalten
und durch die Anderung des Widerstandes r, den Ausschlag des
Quadrant-Elektrometers gleich Null machen, dann wird

V1:V2
und
V,=1ur, +i,RE
V,=1i,x
Iy =1, — 1.
Also ist
V=V,4V,=d,r, +i37,.
Nun wird
i?R—I—i2x=i3'r'2=(il—i2)r2
und
f,x — 1, R
11=—T .

1

Setzen wir den Wert von ¢, ein und loésen die Gleichung auf,
so finden wir:
'R (T‘Z + rl) +’V’2 rl
(ry —1y) ’

1) Elect. World and Engineer, Feb. 8, 1913; La Revue Elec., Jan. 17,
1913; Comptes Rend., Dec. 9, 1912.
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Diese Methode besitzt zwei groSe Vorteile, erstens eine groBe
Genauigkeit und zweitens den Vorzug, daf der Widerstand der
Losung bei der jeweils benutzten Frequenz gemessen werden kann.
Das genaue Arbeiten dieser Methode ist aut den Widerstand R
zuriickzufithren. Wire R gleich Null und der Widerstand  gro8,
dann wiirde die Differenz (r, —r,) so klein werden, daB eine ge-
naue Messung unmdoglich ist. Wenn jedoch R gleich z. B. 100 000 Ohm
wire, dann wiirde die Differenz (r, —r,) einen groBen Wert er-
reichen, so daB bierdurch die Messung sehr genau wird. Bei der
Einschaltung des unbekannten Widerstandes x muf man darauf
achten, dag die zufiihrende Leitung nichts. beriihrt. Die in Tab. 4
gegebenen Resultate zeigen hier die Zuverlidssigkeit der Methode.

Tabelle 4.
R . . Ohm 100 380 80 304 50190 30114
To « « 199 800 199 800 199800 | ° 199 800
P, 196 340 196 690 197 210 197 550
O o SR 396 140 396 490 397010 397 350
To—Ty o 3 460 3110 2 590 2250
x " 22 830000 | 22874000 22 906 000 | 22860000

Der Mittelwert von « isti
22868 000 Obm,
und die groBte Differenz gegen den Mittelwert

38000 Ohm
oder
0,168°/,.
Die Spannung V bei diesen Widerstandsmessungen war
600 bis 700 Volt.

Die Widerstinde der Losung in der Rohre im gebrauchs-
fertigen Zustand wurde wihrend einer Zeitdauer von mehreren
Wochen gemessen, um ihre Verinderung im Laufe der Zeit fest-
zustellen und um die Haltbarkeit der Losung im Betriebszustand
kennen zu lernen. Die Resultate dieser Messungen fiir eine Rohre,
mit der ,I in II Losung® gefiillt, sind in Tabelle 5 zusammen-
gestellt.

Wir haben gefunden, da8 die ?/; normale Losung nur fir un-
gefahr zwei Wochen brauchbar war, da die Salze sehr schnell aus-
kristallisieren, wodurch nicht nur die Widerstandsverinderung
groBer als bei der ,,I in II Losung” wurde, sondern nach einiger
Zeit auch die Temperatur-Widerstands-Kurve sich nach rechts ver-
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schob. Bei der ,,I in II Lsung* wurde dagegen, selbst nachdem
dieselbe einen Monat lang gestanden war, eine Auskristallisierung
nicht beobachtet, ebenso zeigt die Temperatur-Widerstands-Kurve
nach dieser Zeit nur eine ganz geringe Verschiebung. Tabelle 5
zeigt, daB die ,I in II Losung** fir die Dauer von einem Monat
gut verwendet werden kann. Bei ganz genauen Messungen muf
der Widerstand natiirlich kontrolliert werden, in vielen Fillen wird
sich dies eriibrigen.

Tabelle 5.

Widerstand der Ldsung

Zeitabstand der Messungen Mit 100,0

Obhm angenommen
Gleich nach Fillang . . . . . . .| 24319000 99,28
24 Std. ,, ” e e e e e e 24 495 000 100,00
48 ’ ” e e e e e 24519 000 100,10
2 ” " e e e e e 24 543 000 100,20
96 ,, ” " Ce e e e e 24 560 000 100,27
7 Tage ,, ” e e e e e 24 561 000 100,27
16 ,, " e e e e e e 24 335 000 99,03
21 ., w o+« « . . . .| 24200000 98,80
28 ,, " e« « +« . . .| 24080000 98,31
35 , w e e o o o .| 21109000 86,18

Die Fehlerquellen.

Wenn eine Lisung als ohmischer Widerstand verwendet wird,
gibt es verschiedene Fehlerquellen, die beachtet und untersucht
werden miissen, um festzustellen, welchen Einflu dieselben auf die
Resultate haben. Die Fehlerquellen sind folgende:

1. Widerstandsveranderung durch Stromwirme.
2. Widerstandsvermehrung.
3. Kapazitit der Elektroden (Kondensatorwirkung).
4. Polarisation.
Besprechen wir nun

1. Die Widerstandsveréinderung durch Stromwirme.
Diese Fehlerquelle ist schon beriicksichtigt worden unter dem Titel
pEinfluB der Temperatur‘'), es wurde !/,°/, nicht iiberschritten.

2. Die Widerstandsvermehrung?. Die Widerstandsver-
mehrung spielt in unserem Falle keine Rolle, da der Widerstand

1) Seite 12 der vorliegenden Arbeit.
%) Ann. der Ph. und Ch. 58, S. 37, 1896.
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der Losung in der Glasrdhre nicht aus den Dimensionen der Réhre
und aus der Leitfihigkeit der Losung berechnet, sondern im be-
triebsfertigen Zustand gemessen wird?).

3. Kapazitidt der Elektroden. Die Oberflichen der Elek-
troden liegen um einen Abstand von 1 Meter voneinander und bei
dem Abstand konnen seine einander gegeniiberliegenden Ober-
flichen nicht mehr als Kondensatorbelegungen angesehen werden.
Da ihre Kapazitit gegen die Umbillung in der Grdfe K,*) schon
beriicksichtigt ist, brauchen wir die Kapazitit der Elektroden nicht
nochmals zu beriicksichtigen.

4. Polarisation. Die Polarisation h#&ngt hauptsidchlich von
der Frequenz und Stromdichte an der Elektrodenoberfliche ab.
Es war notig, die Polarisation zu messen, um ihre Einwirkung
auf die Resultate kenmnen zu lernen. Man kann die Polarisation
wie Kohlrausch?®) als eine einem Widerstand vorgeschaltete Kapa-
zitit betrachten, d. h. die EMK der Polarisation € ist

. 1.
ep — DJ\ldt :Eﬁdt;

D die Polarisation

hierin bedeutet

und
K die Polarisationskapaazitit.

Je kleiner die Polarisation ist, desto gréfier wird die Kapazi-
tit K. Wenn keine Polarisation stattfindet, wird der Kondensator
K eine unendliche Kapazitit besitzen. Nach Max Wien') ist be-
kannt, daB die Polarisation keine reine Kapazitiat ist, sondern wie
ein Kondensator wirkt, der einen Verlustwinkel besitzt. Es genfigt.
fir Widerstandszwecke, die Phasenverschiebung, die die Polarisation
in einem Widerstand veruarsacht, zu messen.

Nachdem wir verschiedene Methoden zur Messung der Polari-
sation ausprobiert hatten, sind wir auf folgende Methode gekommen,
die es erméglicht, die Phasenverschiebung direkt zu messen. Dies
ist zuldssig, da in unserem Falle nicht die Polarisation selbst, son-
dern die durch sie verursachte Phasenverschiebung von Inter-
esse ist.

Wenn wir auf der einen Seite einer Wheatstonebriicke den
Widerstand, dessen Phasenwinkel wir suchen, und einen reinem

1) Seite 20 der vorliegenden Arbeit.

2) Seite 4 der vorliegenden Arbeit.

%) F. Kohlrausch, Leitvermogen der Elektrolyte, S. 65. Max Wien,
Wied. Ann. der Ph. u. Ch. 42, 8. 611, 1891; 58, S. 87, 1896.

4) Max Wien, Ann. d.Ph.u.Ch. 58, 8,37, 1896; 42, S. 611, 1891.
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ohmischen Widerstand einschalten, auf der anderen Seite zwei

Widerstinde oder Kondensatoren, die gleiche Phasenverschiebung
besitzen, dann bilden die Span-
nungsvektore ein Dreieck.

In Fig. 10 ist das Schal-
tungsschema dargestellt.

In eine Seite der Briicke
wurde das Rohr a, und ein Wi-
derstand 4, bzw. r,, der aus
kleinen, induktionsfreien Spulen
bestand und als rein ohmisch
angesehen werden kann, in die
andere Seite der Briicke zwei
Luftkondensatoren eingeschaltet.
Die mit der Losung gefiillte

Fig. 10. Fig. 11.

Glasr6hre ist also ein Widerstand mit einem groflen Vorschaltkon-
densator, wie in Fig. 10 dargestellt.

Die Spannungsvektore bilden ein Dreieck, wie in Fig. 11 dar-
gestellt; es bedeuten

AB den Spannungsvektor des reinen ohmischen Widerstandes r,,

BC ” » Robhres a,,

AD ” » Luftkondensators C,,

bc ., ” ” ” C”3 )

DB " zwischen den Punkten D und B.

AD und DC sind in Phase, bilden eine gerade Linie 4ADC und
eine Seite des Dreiecks. Die Phasenschiebung des Rohrs ist durch
@ bezeichnet, und ®=a - B.

Wir miissen also ¢ und 8 finden, dies geschieht, indem wir
die Langen der Seiten des Dreiecks messen. Die Differenz in der
Linge der Seiten AB und AD ist sehr klein, wenn @ klein ist,
so daB eine genaue Messung derselben sehr schwierig wird. Wir
nehmen nun eine gleicharmige Briicke, in der AD=DC und
AB=BC ist und messen die Spannung BD. Da diese Spannung
sehr klein ist, muBten wir, um dieselbe messen zu kénnen, ein ge-
eignetes Instrument benutzen; wir haben ein Vibrations-Galvanometer
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als fiir zweckm#Big gefunden, es dient dabei als Voltmeter!). Fiir
niedrige Spannungen besitzt das Instrument wohl eine geradlinige
Charakteristik, das Instrument ist jedoch gegen Anderungen der
Frequenz sehr empfindlich, deshalb wurde die Schaltung so an-
geordnet, daB es moglich war, das Galvanometer und die Maschine,
nach jeder Messung in der Briicke, direkt auf einen Spannungs-
teiler umzuschalten, ohne Anderung der Frequenz oder der Span-
nung der Maschine, dadurch werden Fehler durch Frequenz-
schwankungen ausgeschlossen.

Nun kénnen wir die Phasenabweichung in der Losung messen.
Zuerst wurde mit Telephon und Saitenunterbrecher der Widerstand
der Losung bestimmt, dann wurde der Widerstand r, dem Wider-
stand der Losung gleich gemacht. Eine Wechselspannung von
einer Frequenz von 50 wurde eingeschaltet und durch Einstellung
des variablen Luftkondensators C; wurde der Ausschlag des Vibra-
tions-Galvanometers auf ein Minimum gebracht. Die GréBe des
Ausschlags wurde aufgenommen, das Galvanometer und die Span-
nung der Maschine auf den Spannungsteiler durch den Umschalter
UU und einen zweiten Schalter (nicht dargestellt) umgeschaltet.
Dann wurde durch Regulierung des Widerstandes R derselbe Aus-
schlag erzeugt wie zuvor, und die ndtige Spannung fiir den Aus-
schlag berechnet. Die Einstellung auf das Minimum war sehr
scharf, da DB sehr kurz ist.

Da das Vibrationsgalvanometer sehr empfindlich ist, war es
notig, das Galvanometer und seine Zuleitungen durch Metallum-
hiillungen gegen fremde Felder zu schiitzen und eine vibrations-
freie Aufstellung fiir dasselbe zu bauen. Die Messungen wurden
abends durchgefiihrt, weil dann das Geb#ude ruhig und die Span-
nung der Hochschul-Batterie konstant war.

Da die Lange DB, d.h. der Ausschlag, einem Minimum gleich
gemacht war, steht DB zu ADC senkrecht. Also wird C;=2C,,

d.h. AD=DC, da r, =r, war; es bleibt also die Briicke gleich-
armig.

Dann wird
a=p
teg LB
8C=1D
d=2¢

. Y A. L. E. E. Proceedings, Juni 1912, S. 1073; Bull. Bur. Stand. 6,
S. 376, 1909.
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Da bel sehr kleinen Winkeln die Tangente dem Winkel unmittel-
bar proportional ist, wird ohne Fehler

tg & =2tga.

Sei die angelegte Spannung V,==AC und sei ¥V, = DB, dann er-
halten wir

v, 2V

A A

tg o=

Dije Phasenverschiebung wurde fiir verschiedene Elektroden-
grofen und Stromdichten pro Quadratzentimeter Elektrodenober-
flache gemessen. Die Resultate sind in Tabelle 6 gegeben.

Tabelle 6.
Elektro- | Wider- | Span- | Span- Phasen- | Strom-
den-Ober- | stand | nung | nung tg a-10° | tg B-10° verschie- (%ic_hte
fliche r V. |V, Volt bung ¢ | Milliamp.

qem Ohm Volt | >< 104 Sek. pro gem
1,77 5000 12 0,3 0,5 1,0 2,07 0,679
1,77 5000 20 0,5 0,5 1,0 2,07 1,13
1,77 5000 30 0,75 0,5 1,0 2,07 1,696
1,77 5000 40 0,77 0,385 0,77 1,6 2,26
1,77 5000 50 0,83 0,332 0,664 1,37 2,83
0,3 5000 4 0,1 0,5 1,0 2,07 1,33
0,3 5000 8 0,133 0,33 0,66 1,37 2,67
1,77 10000 10 0,25 0,5 1,0 2,07 0,283
1,77 10000 20 0,5 0,5 1,0 2,07 0,535
1,77 10000 30 0,75 0,5 1,0 2,07 0,848
1,77 10000 40 1,0 0,5 1,0 2,07 1,113
1,77 10000 50 1,25 0,5 1,0 2,07 1,41
1,77 10000 60 1,5 0,5 1,0 2,07 1,696
1,77 10000 80 1,6 0,4 0,8 1,65 2,26
1,77 10000 99 1,65 0,33 0,66 1,36 2,8
0,3 10000 4 0,1 0,5 1,0 2,07 0,66
0,3 10000 8 0,2 0,5 1,0 2,07 1,33
0,3 10000 12 0,276 0,46 0,92 1,91 2,0

Aus Tabelle 6 sehen wir, daf man von 0,3 bis 2,0 Milliampere
pro Quadratzentimeter die Phasenverschiebung durch Polarisation
gleich rund 2 Bogensekunden bei 50 Perioden annehmen kann;
dieser Wert wurde mit schwarz platinierten Platinelektroden erhal-
ten. Die Phasenverschiebung ist ganz unabhingig von GroBe des
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‘Widerstandes der Lgsung. Diese Phasenverschiebung durch Polari-
sation ist sehr klein und kann daher vernachlédssigt werden. Die
Resultate zeigen auch eine Verkleinerung der Polarisation bei einer
zunehmenden Stromdichte. Max Wien') hat ein #hnliches Ver-
halten bei seinen Polarisationsmessungen gefunden. Weitere Ver-
suche zeigten, daB bei einer etwas gréeren Stromdichte die Phasen-
verschiebung der Polarisation sehr schnell ansteigt.

Wir haben auch die Polarisationsverschiebung nach der
Methode der Reichsanstalt®?) gemessen und Resultate erhalten, die
in der GroBenanordnung gut mit unseren Resultaten iibereinstimmen.
‘Wir geben die folgenden Beispiele:

Bei einer Stromstirke von 0,80 Milliampere pro qem &= 4,1”
” ” ” » L1l ” ” ” O= 2:9:
” ” ” » 1,41 ” " n ¢=2,8""

Weitere Fehlerquellen. AuBer den schon erwéhnten und
beriicksichtigten Fehlerquellen michten wir auf zwei weitere hin-
weisen, nimlich

a) die Kapazititsstréme, die auf das Quadrant-Elektrometer
flieBen, und
b) die Wirbelstrome in dem Schutzmantel.

a) Die Kapazitit des Quadrant-Elektrometers mit seiner Zu-
leitung wurde nach der Maxwell-Thomsonschen Methode®) gemessen
und mit

4,2.10~Farad

festgestellt. Nach Orlich?) soll in der idiostatischen Schaltung der
Fehler unter 1 Promille bleiben, dann muB die Stromstirke S im
Spannungsteiler

v
S>vy¥, (1—-— }2) 140
sein.
Hier bedeutet:
v =50 Perioden,
y=4,2-10"1° Farad,
Vo =230 Volt,
P=16000 Volt.

Also muB sein
S>> 0,000088 Ampere.

) Wied, Ann. d. Ph. u. Ch. 58, S.44, 1898.

2) Archiv fur Elek. Bd. 1, S. 425, 1913.

3) Orlich, Kapazitit und Induktivitit S.212.
4) Zeitschr. f. Instr.-Kunde 29, S.43, 1909.
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Da der Strom im Spannungsteiler bei 6000 Volt gleich 0,00025 Am-
pere ist, sind die Kapazititsstréme, die auf das Quadrant-Elektro-
meter flieSen, vernachldssigbar.

b) Die Wirbelstrome hiingen hauptsichlich von der magne-
tischen Feldstirke ab. In unserem Falle wird die Feldstirke

H=—;
x
hierin bedeutet:

¢ die Stromstirke = 0,00025 Ampere =0,000025 abs. Einh.
x den Abstand von der Leiterachse==>5 cm.

Also wird
H=0,00001.

Da die Wirbelstromverluste von H? abhingen, das Volumen der
Unmbhiillung sebr klein ist und die Frequenz nur gleich 50, werden
die Wirbelstromverluste auf die Messungen keinen EinfluB haben.

Wir haben nun die verschiedenen Fehlerquellen beriicksichtigt
und kommen zu dem SchluB, daB die einzige, die in unseren
Messungen storend wirken kann, diejenige ist, die in Schwankungen
der Widerstinde, die auf die Erwirmung der Losung zuriickzu-
fiihren sind, liegt. Diese Fehlerquelle kann mit Leichtigkeit kon-
trolliert werden, wir brauchen nur darauf zu achten, daf der Aus-
schlag des Quadrant-Elektrometers nach Einschaltung einer konstant
gehaltenen Spannung konstant bleibt. Jede durch Erwéirmung der
Losung verursachte Schwankung im Widerstand der Lésung wird
sich in dem Ausschlag des Quadrant-Elektrometers sofort bemerk-
bar machen, da die R6hre eine sehr kleine Wirmekapazitit besitzt.

Die Konstruktion.

Ein Widerstandssatz von vier Teilwiderstinden wurde nach der
obenerwihnten Theorie konstruiert. Der Satz besteht aus zwei
Teilen: dem Hauptkreis, der die vier Teilwiderstinde enthilt, und
dem Hilfskreis, der dazu dient, die Schutzm#ntel mit den nédtigen
Spannungen zu versorgen.

Fir die Konstruktion des Widerstandssatzes waren im ganzen
‘neun Rohren notwendig; fiir alle neun Réhren sind die Dimensionen
der erweiterten Endstiicke gleich, und von den neun haben:

5 Stiick eine Linge von 96 cm (R) zwischen den Ansiitzen
der Erweiterungen,

1, " " » 40 cm (5/12 R) zwischen den Ansitzen
der Erweiterungen,
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1 Stiick eine L#nge von 56 cm (7/12 R) zwischen den Ansitzen
der Erweiterungen,

1, ” ” » 88cm (11/12 R) zwischen den An-
sitzen der Erweiterungen.
1, " " » 104 em (13/12 R) zwischen den An-

sitzen der Erweiterungen.

Das Schaltungsschema des Widerstandssatzes ist in Fig. 12 dar-
gestellt, wir haben fiir die Darstellung angenommen, da8 wir eine
Spannung von 25 Kilo-Volt zu unterteilen haben und daB der
Spannungsabfall in dem Vorschaltwiderstand o 1,0 KV betrigt.

Die Widerstinde ¢ und g’ sind nicht in den Widerstandssatz ein-
gebaut, sondern dieselben sind variable Drahtwiderstinde, die als
rein ohmisch angesehen werden konnen. In Fig. 12 liegt der
Hauptkreis unten und enthdlt die vier Teilwiderstinde R,, R,,
B; und E,, die stark gezeichneten Linien sind die zugehorigen
Schutzméntel. Bei 25 KV haben wir die folgenden Teilspannungen :

im Vorschaltwiderstand den Spannungsabfall v=1,0 KV

» Teilwiderstand 1 " ” 0V, =60 ,
” ” 2 ) ” 6172 =60 ,
” B 3 ” ” 6V3 =60 ,
” ” 4 ” ” 6V4 =60 ,

und im Gesamthauptkreis den Spannungsabfall v-}6V=25,0 KV.
In dem dargestellten Hilfskreise wird ¢’ gleich ¢ gemacht; wir
brauchen finf Widerstinde von verschiedenen Grofen, um die
ndtigen Spannungen fir die Umhilllungen der Teilwiderstinde des
Hauptkreises zu schaffen. Die zugehdrigen Spannungsabfille sind:

im Vorschaltwiderstand ein Spannungsabfall== 1,0 KV
s Widerstand 5/12R » = 25 ,
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im Widerstand 13/12 R ein Spannungsabfall = 6,5 KV
” "o R ” ) == 6,0 ”
» ” 11/12 R ) ” = 55 ,
9 ” 7/12 R ” ” = 3,5 ”
und im ganzen Hilfskreis ,, » = 25,0 ,

Nach der Theorie sollte die Spannung zwischen dem Anfang
eines Teilwiderstandes und seiner Umhiillung:

PV,

1

sein. Um den Strom am Anfang des Teilwiderstandes R, in Phase
mit der Gesamtspannung 6V zu bringen, haben wir schon gefunden
P, =P, (P, in diesem Fall)=5/12
und
P=PFP,=...=P

1 =1/2.

In Fig. 12 sehen wir, da8 die Spannung am Anfang des Teil-
widerstandes R, 1,0 KV ist und die Spannung an seiner Um-
hiillung 3,6 KV, zwischen Rohr und Hiille also eine Spannung von
2,6 KV besteht.

Nun erhalten wir:
5/12.0V, =5/12-6,0=2,5 KV,

Dies stimmt mit dem theoretischen Wert iiberein.
Die Spannung beim Teilwiderstand R, ist ebenfalls

2,5 KV.

Wir finden zwischen den beiden Teilwiderstinden R, und R, und
ihren zugeho¢rigen Umhillungen eine Spannung von

3,0 KV.
Nun ist
1/2-6V,=1/2-6,0=3,0 KV.

Hierdurch sind nun die geforderten Bedingungen erfiillt. Die
Rohren wurden nach der Fillung in einem Holzgestell befestigt.
Sie stehen in zwei parallelen Reihen, die eine (a) enthilt den Haupt-
kreis mit seinen Schutzméinteln, die andere (b) den Hilfskreis.

a) Die Schutzm#ntel wurden aus Zinkblech hergestellt und
haben einen inneren Durchmesser von 10 ¢m, dieselben sind in
dem Gestell an Hartgummiplatten, die gleichzeitig als Isolatoren
dienen, aufgehingt.

Die Glasrohren des Hauptkreises haben wir wie folgt
befestigt: In jedem Schutzmantel 15em von dem oberen Rand
entfernt ist eine Stiitzplatte aus Hartgummi angebracht, die dazu
dient, die Glasrshre zentrisch in dem Mantel aufzuhingen. Die
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Glasrohre wird auch unten durch eine verschiebbare Hartgummi-
platte zentrisch festgehalten. Die beiden Platten sind mehrfach
durchbohrt, um eine freie Luftzirkulation zu ermoglichen.

b) Die Réhren des Hilfskreises sind oben und unten an festen
Hartgummiplatten mit einem Zwischenstiick aus Kork aufgehéngt.

Fig. 13.

Diese Konstruktion ermdglicht eine leichte Auswechslung der
Rohren.

Die Filllung der Rohren wird in folgender Weise vorgenommen :

Eine Rohre wird aufgestellt, nachdem die untere Offnung mit
einem Kork verschlossen ist, die Losung wird oben in die Er-
weiterung eingegossen, dann liftet man etwas den Kork an der
unteren Seite und 1aBt hierdurch die Losung in den Kapillarteil
der Rohre eintreten, worauf der Kork am unteren Ende wieder
fest eingedriickt wird. Hiernach fiillt man die obere Erweiterung
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mit Losung vollstindig auf, fiihrt in diese die Elektrode ein, die
durch einen Gummistopsel getragen wird. Dieser Stopsel wird vor-
erst nur leicht eingedriickt, wobei zu beachten ist, daB in der
oberen Erweiterung keine Luftblasen entstehen. Nun wird die
Rohre umgedreht, der Kork herausgenommen und der Stdpsel an
der nun unten befindlichen Seite fest eingedriickt. Dann fiillt man
die jetzt oben stehende Erweiterung mit Losung, und zwar nur bis
zur Hailfte, um Raum fir die Ausdehnung der Ld&sung zu lassen.
Endlich setzt man die zweite Elektrode mit ihrem Gummistopsel
fest ein, die Rohre ist betriebsfertiz und kann in das Gestell ein-
gehingt werden.

Fig. 13 zeigt das Gestell mit den eingesetzten Ro&hren.

Mit dem Widerstandssatz von allen vier Teilwiderstinden ist
es moglich, Spannungen bis zu 24000 Volt zu messen, bei niedrigen
Spannungen ist es jedoch vorteilhafter, mit weniger Rohren zu
arbeiten wegen der Kapazitidtsstrome. Wir wiirden wihlen:

Von 12000 bis 18000 Volt drei Teilwiderstinde und im Hilfs-
kreis

512R, 13/12R, 11/12R und 712R und ¢ =o.

Von 6000 bis 12000 Volt zwei Teilwiderstinde und im Hilfs-
kreis

5/12R, R und 7/12R und o =o.

=

Und bis 6000 Volt einen Teilwiderstand und im Hilfskreis
5/12R und 7/12R und o ==op.

Die experimentelle Untersuchung.

Nachdem wir den Apparat nun in einen betriebsfertigen Zu-
stand versetzt haben, bestimmen wir die Widerstinde in den ein-
zelnen Rohren und bringen die Widerstinde in das richtige Ver-
héltnis zueinander. Kleine Verinderungen lassen sich durch Ver-
schiebung der Elektroden vornehmen, grofere Veridnderungen wer-
den durch minimale Verdiinnung oder Verstirkung der Losung er-
reicht.

Nun werden die Messungen der Kapazitit zwischen den Rohren
des Hauptkreises und ihren zugehérigen Schutzménteln nach der
Maxwell-Thomsonschen Methode') vorgenommen. Fiir diese
vier Rohren finden wir den folgenden Mittelwert:

12,5-10712 Farad.

1) Orlich, Kap. u. Induk. S. 212,
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Dieser Wert wurde in dem theoretischen Teile der Arbeit!)
schon zugrunde gelegt.

Bei der Art unserer Konstruktion war es fast unmdglich, den
Verlustwinkel fiir diese Kapazitit aus den Dimensionen zu be-
rechnen, wir haben denselben deshalb in einer Wheatstoneschen
Briickenschaltung ?) gemessen. Um die Messung auszufiihren, wurde
eine Rohre mit den Hartgummi-Stitzen aus dem Schutzmantel ent-
fernt und durch einen Kupferdraht ersetzt,e der nicht am Mantel
befestigt war. Die Entfernung des Drahtes von dem Mantel war
so angeordnet, dafl dieser reine Luftkondensator eine gleiche Kapa-
zitit wie die Rohre besaB, die er ersetzte. Dann wurde die Mes-
sung in einer gleicharmigen Bricke vorgenommen, fir 4 ergab
sich der Betrag

7=2,025".

Dieser Wert war auch schon in dem theoretischen Teil beriick-
sichtigt?).

Die Hauptuntersuchung.

Es war kein Apparat zur Messung der Phasenabweichung des
‘Widerstandssatzes vorhanden, und da eine &hnliche Messung schon
ausfiibrlich in der Reichsanstalt durchgefithrt war, haben wir davon
Abstand genommen diese Messung zu wiederholen. Wir haben
jedoch die Spannungsverhiltnisse des Widerstandssatzes mit einem
Elektrometer nach dem Prinzip der Crémieuschen Wage!) unter-
sucht. Ich habe fiir diesen Zweck ein Elektrometer, das nach den
Vorschligen von Miiller®) gebaut war und mir von Herrn Professor
Dr. Sieveking freundlichst iiberlassen war, etwas abgeindert. Die
Crémieusche Wage beruht auf dem Prinzip, daB die Anziehung
in einem elektrostatischen Feld zwischen zwei Kugeln dem Quadrat
der Spannung proportional und die Anziehung in einem magneti-
schen Feld zwischen zwei Spulen dem Quadrat der Stromstirke
proportional ist. Demnach wird, wenn beide Beziehungen sich das
Gleichgewicht halten: :

V22 o in‘Z

2

AR%
Wenn das magnetische Feld, in dem sich die bewegliche

1) Seite 3 der vorliegenden Arbeit.

%) Orlich, Kap. u. Induk. 8. 249.

3) Siehe 8. 3 der vorliegenden Arbeit.

4) Zeitschr. f. Instr.-Kunde 24, S. 282, 1904.
% Miiller, Ann. d. Ph, 28, 8. 585, 1909.
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Spule befindet, konstant bleibt, und die Stromstirke sich nur in
dieser Spule &ndert, wird

Um das Millersche Elektrometer in eine Spannungswage
umzuindern, war es nur ndtig, Spulen fir das magnetische Feld
anzubringen. Eine Spule von 700 Windungen wurde in das be-
wegliche System des Elektrometers eingefithrt, die bifilare Auf-
hingung diente als Zuleitung zu der Spule, die Ableitung bestand
aus einem Draht, welcher von der Spule nach unten in das Ol-
dampfungsgefiB filhrt, wo er in Quecksilber eintaucht. Die zweite
Spule wurde in zwei Teilen von je 125 Windungen mit einem
Radius von 26 cm gewickelt. Diese beiden Teile wurden in einem
Abstand von 13 em fest montiert. Durch diese Anordnung wurde
ein ann#hernd homogenes magnetisches Feld!) an dem Ort der be-
weglichen Spule hergestellt. Das feste System war so angeordnet,
daB das bewegliche System in der Mitte des Zwischenraums lag.

Es wurden mehrere Untersuchungen durchgefiihrt, wir geben
die Resultate von zwei derselben. Bei der Art der Konstruktion
der Spannungswage ist das magnetische Feld der Erde bei ihrem
Gebrauch von EinfluB. Man kann entweder durch die bewegliche
Spule allein einen Strom schicken und die Wirkung des magneti-
schen Feldes der Erde verwenden, event. verstirkt durch einen
konstanten Strom in der festen Spule, oder die Wage so aufstellen,
daB diese Wirkung gleich Null wird und die zwei Spulen hinter-
einander geschaltet verwendet werden. Wenn notig, kann der
Strom der festen Spule in einem konstanten Verhdltnis stirker ge-
halten werden, als in der beweglichen.

Die Resultate, die wir in Tabelle 8 geben, haben wir bei einer
derartigen Aufstellung der Wage erhalten, daB die Wirkung des
Erdfeldes gleich Null, und feste und bewegliche Spulen hinter-
einander geschaltet waren. In Tabelle 9 geben wir Werte, die
nur durch Wirkung des Erdfeldes bedingt wurden, wobei die feste
Spule ausgeschaltet war.

Das Schaltungsschema des Widerstandssatzes ist in TFig. 12
bereits dargestellt. IDie Spannungswage war parallel mit dem
‘Widerstandssatz und den Vorschaltwiderstinden geschaltet. Die
Vorschaltwiderstinde ¢ und o' werden wihrend der Versuche immer
gleich gehalten, fiir die erste Untersuchung, Tabelle 8 wurden fiir
dieselbe elektrolytische Widerstéinde aus der ,, I in II Losung® ver-
wendet, fiir die zweite Untersuchung, Tabelle 9, wurden Kurbel-

1) Wiedemanns Elek. Bd. 3, 8, 59, 227 u. 436.
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widerstinde von Siemens & Halske, die als kapazitits- und
induktionsfrei angesehen werden kénnen, benutzt.
Bei den Versuchen war

0 =¢'=100000 Ohm.

Als Btromquelle fiir die Spannungswage dient eine kleine
Batterie von 10 Volt. Der Strom, der durch die Wage ging, wurde
durch ein Weston-Laboratoriums-Normal-Voltmeter, das parallel
mit einem Normalwiderstand geschaltet war, gemessen. Der Aus-
schlag und der Nullpunkt der Spannungswage wurden durch
Spiegel und Skala bestimmt.

Vor dem Anfang jeder Untersuchung wurde die Nullage der
Spannungswage genau ermittelt; dann wurde die Hochspannung
eingeschaltet. Als Stromquelle fir die Hochspannung diente ein
Wechselstromgenerator, der durch einen Gleichstrommotor an-
getrieben wurde, beide wurden mit Strom einer Batterie des elek-
trotechnischen Instituts gespeist. Es war moglich, die Tourenzahl
des Motors und dadurch auch die Frequenz des Wechselstromes
vom Beobachtungsraum aus zu regulieren, ebenso die Spannung
der Wechselstrommaschine. Diese Spannung diente als Primiir-
fpannung eines Hochspannungstransformators bis zu ungefahr
14000 Volt. Um hohere Spannungen zu erreichen, war es notig,
vor den Hochspannungstransformator einen Transformator mit dem
Ubersetzungsverhiltnis 1 zu 5 vorzuschalten. Der Hochspannungs-
transformator war so geschaltet, daB sein Ubersetzungsverhiltnis
1 zu 100 war. Bei der Einschaltung der Hochspannung gab die
Wage einen Ausschlag; um diesen Ausschlag auf Null zu bringen,
wurde der durch die Spannungswage flieBende Strom eingeschaltet
und so reguliert, daB der Lichtstrahl wieder auf die Nullstelle kam.
Sobald dies erreicht war, wurden Strom und Hochspannung gleich-
zeitig ausgeschaltet und der Nullpunkt beobachtet. Dann wurde
der Strom und die Hochspannung wieder eingeschaltet, die Stellung
des Lichtstrahls beobachtet und wieder ausgeschaltet, bis man
sicher war, daB die Wirkung des magnetischen Feldes ganz gleich
und entgegengesetzt der Wirkung des elektrostatischen Feldes war.
Ist der Ausschlag Null, so gilt:

Hierauf wurde die Stromstirke gemessen und der Ausschlag
des Quadrant-Elektrometers beobachtet. ~'Wiahrend der Messung
wurde die Frequenz und die Primirspannung konstant gehalten.

Die Messungen erstrecken sich auf einen MeBbereich von rund
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3000 bis 27000 Volt und sind mit einer verschiedenen Anzahl
von Rohren, wie oben vorgeschlagen, ausgefithrt worden.

Wir wollen nun, ehe wir die SchluBresultate betrachten, das

Verhiltnis
Y __B+te

v 4
niher untersuchen.

1. Bei einem Teilwiderstand und P,=5. Hier gilt die
Gleichung fiir die Phasenverschiebung

91(5%,30)=+(%—%~>le1{1 RN )

und wenn wir den Wert von P, einsetzen, erhalten wir
0B, Jp)=—5 R0k, .

Der Strom ist nicht in Phase mit der Gesamtspannung, son-
dern eilt derselben um einen Winkel von

13,7
vor. ’
" Mit Bezugnahme auf Fig. 14, 4 |
. e— JpP —== 14 -
in welcher > i z :
7
V=IOQ+,‘W Fig. 14.
v=1,0

ist und Gl (6) kénnen wir nun schreiben:

V_R+9 | Rl::uP1 <1 P, P12> 2 .2 2}
v Tl Be R b gty — ) B

Sei ' u=0 und setzen wir den Wert von P, ein, dann wird
das Verhiltnis

"V R R
—=—+§+-~—-0,001215-1%1%21!{12

v e e
oder

vV _R R
_=_:_“£+0,00001074? N )

v
Fir mebhr als einen Teilwiderstand gelten die Gleichungen
SR & 1 (n 1
(8%, -\50)=+E 27 6 2P, —(n—2)P, | B, wK, (38)

und mit Beriicksichtigung von Fig. 14 und Gl. 39:
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V_ _nR4po  n-R 1[2<1 P, Pf) 1<P2 P1>
v 0 +Q.Enﬁ*4 4+n6—?

11 1 3 P 5
R A

11 3
+2P22—I§P2—2P1P2+E:\ R12(,02K12 (43)

wenn wir das Glied mit u vernachldssigen.
2. Bei zwei Teilwiderstinden im Hauptkreis
und 5 R, R, und {5 R im Hilfskreis
wird ' '
P,=2 ud P,=0.

Setzen wir diese Werte in Gl. 38 und 43 ein, so ist der
Strom am Anfang in Phase mit der Gesamtspannung, es ergibt sich
fiir Gl. 43 der Wert:

V:"__R;ﬁ_‘_ﬁilg 2w2K12

v 0 o 1271
oder

v R R
—v—+7’——é‘|'—@-|-0,000736~"—g—. .. (49)

3, Bei drei Teilwiderstdinden im Hauptkreis

und SR, 2R, 4R und 5 R im- Hilfskreis

» 127 12
wird P=% und P,=3

Der Strom ist in Phase mit der Gesamtspannung und far
Gl. 43 bekommen wir den Wert:

Z=n~R+@+’_"_@.o,08217RfaﬂKl? . . (43)
v e Q

. B
%_'_n Rgig+0’000 726-1—1—9— ..... . (45)

4. Bei vier Teilwiderstinden im Hauptkreis
und R, 1R, R, %R und {5 R im Hilfskreis

. ? 12 v 12 12
wird

9 =1
P, =5 und P,=g3.

Der Strom am Anfang ist in Phase mit der Gesamtspannung
und fiir die Gl. 43 erhalten wir den Wert:

%zﬂm_i_ﬁg.o,osw -R*0’K,’
‘ @
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n-R

oder =%ﬂ+o,0007217 C e ... (46)

|4
v
‘Wir sehen nun in simtlichen F#llen, daB das zweite Korrektions-
glied unter 1 Promille bleibt, so da8 wir es vernachlissigen kénnen,
es geniigt also zu setzen:

V= n'—lae_*___e_.v

Vor und nach den Versuchen haben wir die Widerstinde der
Losung in den Rohren gemessen. Es ergab sich keine merkliche
Anderung des Widerstandes. Die Resultate der Widerstandsmes-
sungen sind in Tabelle 7 angegeben.

N /1)

Tabelle 7.
‘Widerstand, Ohm
Rohr
Anfang desVersuchs| Ende des Versuchs

Hauptkreis, Rohr 1 . . 24553000 24552000
» . 2. . 24497000 24500000

" n 3 . . 24570000 24568000

» P 24561000 24560000

» Summe 98181000 98180000
Hilfskreis, Rohr %, . . 10227000 10228000
" p Blg. . 26582000 26580000

” » B . . 24554000 24554000

” w Y. - 22504000 22506000

” w e .o - 14318000 14318000

" Summe 98185000 9 8186000

In beiden Versuchsreihen wurde die kleine Spannung v mit dem
Quadrant-Elektrometer gemessen und die Spannung V aus Gl. 47
berechnet.

Erste Reihe. Als Vorschaltwiderstinde dienten zwei Fliis-
sigkeitswiderstinde von je 100000 Ohm, die aus der ,I in II
Losung® hergestellt waren. Die Wage war so aufgestellt, daB die
Wirkung des magnetischen Feldes der Erde gleich Null war, die

) V 2 ;2
zwei Spulen waren hintereinandergeschaltet, Dann wird -V—2é=:2—2
1 1

Zweite Reihe. Als Vorschaltwiderstinde dienen zwei Kur-
belrheostate von je 100000 Ohm von Siemens & Halske, die
als induktions- und kapazititsfrei angesehen werden konnen. Die
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Wage war so geschaltet und aufgestellt, daB die bewegliche Spule
5

. (2
nur durch das Erdfeld beeinflult wurde, dann gilt: T]Q_é-——l
1 U
Tabelle 8.
Einge- Der Wi- Spanng. |Die gesam-| Strom- | Die Verhaltnisse
schaltete| derstand n-R-+o am Elek-| te Span- sta?-ke
Rohre n- B |———— trom, nung i \ -
Nr Ohm e v 14 in der _V_Qé ""22
Tl <108 Volt Volt Wage A %

2 24497 245,97 | 15,01 3692,0 0,193 0,4119 0,4138
2 24497 245,97 | 21,22 5219,5 0,239 |- 0,6233 0,6241
2 24497 245,97 | 2335 | 57434 0,300 0,9968 1,0000

2u.3| 49067 491,67 | 11,70 5752,5 0,300 1,0000 1,0000
2u. 3 49067 491,67 | 17,00 8359,3 0,436 2,1110 2,1121

2,3 u.4| 73628 737,28 | 11,33 8353,4 0,436 2,1090 2,1121
2,3u.4] 73628 737,28 | 1425 | 10506,2 0,548 3,3356 3,3364
2,3u.4f 73628 737,28 | 23,20 | 17104,9 0,892 8,8415 8,8407
2,3u.4| 73628 737,28 | 26,22 | 19331,5 1,010 | 11,2937° ! 11,3340

1,2,3u.4| 98181 982,81 | 19,67 | 19331,9 1,010 | 11,2937 | 11,3340
1,2,8u.4 98181 982,81 | 26,22 | 25769,3 1,345 | 20,0672 | 20,1002

Tabelle 9.
Einge- Der Wi- Spanng. \Die gesam-| Strom- | Die Verhiltnisse
schaltete derstand n-R-4o am Elek-! te Span- st,ii..rke
n-B |—————| trom. nung i
Rohre o Ve .
X Ohm v 14 in der | 2 2
<108 Volt Volt Wage v U

3 94570 | 246,70 | 1500 | 3700,5 | 0,100 | 03343 | 0,3333
3 24570 | 246,70 | 2080 | 51314 | 0,193 | 06429 | 0,6433
3 24570 | 246,70 | 2593 | 6396,9 | 0,300 | 09990 | 1,0000

3u.4 49131 492,31 | 13,00 6400,0 0,300 1,0000 1,0000
3u. 4] 49131 492,31 | 1832 9019,1 0,598 1,9859 1,9933
3u. 4 49131 492,81 | 27,22 | 13400,7 1,310 4,3847 4,3667

2,3u. 4] 73628 737,28 | 1818 | 13403,7 1,310 4,3862 4,3667
2,3u.4] 73628 737,28 | 22,40 | 16515,1 2,000 6,6589 6,6667
2,3u.4] 73628 737,28 | 2642 | 19478,9 2,780 9,2684 9,2667

1,2,3u.4] 98181 982,81 | 19,82 | 19479,3 2,780 9,2684 9,2667
1,2,3u.4{ 98181 982,81 | 24,61 | 24187,0 4,280 | 14,2824 | 14,2667
1,2,3u.4[ 98181 982,81 | 2842 | 279143 5,720 | 19,0254 | 19,0667




Die Hauptuntersuchung. 41

2

v
Bei der Berechnung der Verhiltnisse —%; usw. in den Tabel-

V.2
len 8 und 9 wurden die Werte fiir die Spannung V, und i, unter
Einschaltung von zwei Rohren gewihlt, da der Strom am Anfang
des Teilwiderstandes R,, wenn zwei R¢hren eingeschaltet sind, in
Phase mit der Gesamtspannung ist.

Die Resultate zeigen: Erstens, da man die Kurbelwiderstinde
oder Fliissigkeitswiderstinde als Vorschaltwiderstinde benutzen kann,
da sich tatsichlich kein Unterschied bei der Verwendung derselben
ergeben hat.

Zweitens, die groBe Genauigkeit der Messungen der Wider-
stinde, da wir, trotzdem wir von 2 auf 3 Rohren bzw. 3 auf 4
Rohren bei konstant angelegter Hochspannung tibergegangen sind,
fur die gesamte Spannung V aus Gl. 47 berechnet, prak-
tisch gleiche Werte erhalten haben. Die gefundene Differenz ist
weit unter 1 Promille. Wéiren die Messungen der Widerstinde
fehlerhaft gewesen, dann hitten sich bei Anderung der Rohrzahl
Unterschiede fir V ergeben miissen.

Beim Ubergang von n==2 auf n=1 ist der maximale Unter-
schied gleich 0,15%,.- Dies ist, wie es scheint, nicht ein Fehler in
der Messung der Widerstiinde, sondern ein Fehler, der auf der
Tatsache beruht, daB der Strom am Anfang und die Gesamtspan-
nung nicht in Phase sind, wenn nur ein Teilwiderstand einge-
schaltet ist.

Drittens, daf der Widerstand der Losung konstant bleibt,

Viertens, daB fiir zwei oder mehr Rohren der Fehler in der
Spannungsmessung nicht gréBer als 0,35°/, ist.

Fiinftens, daB fir n =1 der Fehler nur 0,4°/, betrigt.

Sechstens, daf fiir » =2 bis 4 Réhren und eine Spannung

bis zu 28000 Volt, die Anordnung als ein rein ohmischer Wider-
stand angesehen werden kann und daf es dann gentigt,

V: ﬂtg_v

@
zu setzen.

Die Phasenverschiebung des Widerstandssatzes. Die
Phasenabweichung des Widerstandssatzes, wenn wir nicht von der
kleinen Korrektion') ¢ absehen, ist:

n

X (8%, 30)=+%{2s+ [5—%—21)1_ (n—z)PJ leKl}.(z.lS)

1) Seite 44 der Arbeit.
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Setzen wir die Werte von P, und P, ein, dann verschwindet das
zweite Glied und wir haben
{(6%’ SO)=+8
In diesem Fall') ist
E=¢& —1;
g=0
7, =9,7-106 = 2"
Die Nachweisung der Gl. 48 ist wie folgend:

1 P, P
I (8%B,, 30):5+<§—_;—M21 ’7,>y

I (B ) = +(%—P1—'u1’177'>y

1 P, unP
F 0%, 3)=e—(5— 3 v

y=R 0K,

1
Nach der Theorie soll ,u>1—(m bleiben. Also wird

¥ 08, 3—e+(3—2)y
KB ) = +<%-".P1)y
X (8%, 31)=a_(%_%) y

ohne grofen Fehler.
In Fig. 15

1
{(6%” 30)=aa=8+(€—-?)y=xl
1
a1=§:(811 .\0'50)-—-‘-(5_1)1)?/:31
(L 5) _
w=et(z=3)v==
X (6%, 30): 71 —+ x,

1) Seiten 3 und 4 der vorliegenden Arbeit.
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{ (6%:” SO)=a1 +a~3 + Ce2

=%
o~ o 1
a’:{(ﬁe’ «51)= E""P‘z Yy =5,
Qo ==,
%1(5% So) =42+ 5

{(6%4’ So):%_l—az +“3+ac2
o=

h==0; und ¢ +a==23

[24

2 :w2

é:(d%u \50)—31-][—:&,—{—25,

Fig. 15.

{(6%5’ 30) =a +a2+“3+a4 +“c1

G =%
=0 =a3=—q, und az+a3+a4=332
1 P
“a:“u={(é%n So):€+(g—_21>?/=x1

I (0%B,, Jp) =4 + 2,1 33,
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Im allgemeinen

(0B, S)=#n T2, + (n—3)3
I (0B, Jp) =4+ 2, +0—2)%.

und
Nun
L OB, Jo)=a={3C(6%,, Jo) + (6B, )+ .- - -

1
—+ (88,1, S0+ K (0B, )} e
Wir machen die Summe und erhalten

, (n—2)(n—1)

1
a=7{2x1+(n——1>51+<n—2>x2T—é— }
Setzen die Werte ein,

R

1 P2> '\ n2—3n——{—2<1 )
|:8+(6 2 )V T3 g o)y
und wir finden

1 n:on n®
s (Enl)

. n
Wir nehmen 5 aus und

1
a=§{2s+ [g_%—zpl —(m—2) PJ‘RIwKI}-

5
Setzen wir die Werte fiir P1=1—2 und F,=

a=—E¢€.
Nun e=¢ —n,=—1n, da & =0 Iist
771____2”,

oder
F (0%, Jo) = 2"

Wir sehen, daB der Strom der Spannung voreilt.

Dies ist vernachlissighar. Wir mochten es nicht unerwihnt

lassen, da8 man durch Anderung der Konzentration der Losung die

GroBen R, wK, #ndern kann.
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Wie man erkennt, besitzt der Widerstandssatz aus Fliissigkeits-
widerstinden mancherlei Vorteile; die hauptsdchlichsten sind fol-
gende:

1. Hinlingliche Genauigkeit;

2. Geringe Herstellungskosten;

3. Sehr hohe Teilspannungen in jedem Teilwiderstand;

4. Die Moglichkeit, mit 4 Teilwiderstinden Spannungen bis
zu 27000 Volt und bei Verwendung von noch mehr Teilwider-
standen :noch hohere Spannungen zu messen;

5, Die Moglichkeit, in den Rohren auch jede andere Wider-
standslosung zu verwenden und dadurch den Apparat auch fir
niedere MeBbereiche zu benutzen.

‘Wir haben nun unser Ziel erreicht, im vorstehenden ist nach-
gewiesen, daf es mdglich ist, und sogar Vorteile bietet, die Draht-
widerstinde durch Flissigkeitswiderstinde zu ersetzen, dadurch
jede Teilspannung zu vergrofern und bei einer gegebenen Zahl von
Teilwiderstinden den MeBbereich der Spannungsteiler zu erhthen.
Wir mochten nicht unerwihnt lassen, da bei Verwendung von
Drahtwiderstinden fiir soleche hohe Teilspannungen, wie wir sie
messen Kkonnten, abgesehen von den Dimensionen und hoheren
Kosten derselben, die Selbstinduktion merkliche Werte annimmt
und dadurch stérend wirken wiirde, was bei unseren Flissigkeits-
widerstinden nicht der Fall ist.

Hochspannungselektrometer mit veréinderlichem
Me@bereich.

Wie bei Niederspannungsmessungen ist es auch bei Hochspan-
nungsmessungen hiufig erwiinsecht, die Empfindlichkeit des zur
Messung dienenden Elektrometers in bekanntem Verhiltnis rasch
verandern zu konnen. Ist diese Moglichkeit vorhanden, so bietet
sich der weitere, wesentliche Vorteil, da8 die Eichung des Instru-
ments bei der groBten Empfindlichkeit, also mit der niedersten
Spannung und einfacheren Hilfsmitteln, geschehen kann und dann
auch fiir die hoheren Spannungen gilt. Verfahren die Empfindlich-
keit eines Elektrometers in bekanntem Verh#ltnis zu #ndern sind
‘mehrfach beniitzt worden. Heydweiller andert bei seinem Bifilar-
elektrometer den Abstand der Aufhidngedrihte, Miiller benutzt bei
seinem #hnlich eingerichteten Instrument die verschiedene Belastung
der Bifilaraufhingung, und bei der 8. 34 angegebenen Kompensation
durch ein magnetisches Feld hat man noch weitere Mdoglichkeiten,
die Empfindlichkeit passend einzustellen.



46 Hochspannungselektrometer mit verianderlichem MeBSbereich.

Bei dem viel beniitzten und fiir orientierende Messungen so
bequemen Elektrometer von F. Braun 148t sich ohne Anderung des
beweglichen Systems die Empfindlichkeit vergroBern, indem man

die bei normalem Gebrauch hori-
zontal liegende Nadelachse bzw.
das ganze Instrument mehr oder
weniger neigt. Die Empfindlichkeit
dieses idiostatischen Elektrometers
indert sich dann wie 1:Vcos ®.
Man wird jedoch bei der iiblichen
Spitzenlagerung wegen des notwen-
digen Spielraumes die Neigung der
Flugelachse gegen die Horizontale
nicht mit so grofer Sicherheit aus
der Drehung des Instrumentes an-
geben koOnnen, daf man hohere
Empfindlichkeiten als etwa das
Vierfache erzielen kann.

Auf eine andere Weise haben
wir versucht, ein Instrument mit
angebbarer Anderung der Empfind-
lichkeit zu konstruieren. Ein leicht
heweglicher Fliigel ist in der Ver-
tikalebene um eine horizontale Achse
drehbar angeordnet und sucht sich
aus seiner geneigten Ruhelage auf-
zurichten, sobald ein vertikal ge-
richtetes elektrisches Feld auf ihn

Fig. 16. wirkt. Ein der Drehungsachse des

Fliigels parallel gerichtetes, horizon-

tal verlaufendes Feld dagegen erzeugt kein Drehmoment. Bei der

Neigung @ des Feldes gegen die Vertikalebene entsteht ein Dreh-

moment proportional mit cos @, so daf man durch Drehen der

Feldrichtung die Empfindlichkeit #ndern tund aus dem Drehungs-
winkel die Verinderung bestimmen kann.

Dieser Uberlegung entsprechend wurde ein Modell gebaut, von
dem Fig. 16 eine Ansicht gibt. Zwei Metallplatten von 30 >< 30 em
wurden durch zwei isolierende Wéinde von 20><30 c¢cm zu einem
offenen Wiirfel verbunden. Durch die Mitten der Winde lduft eine
horizontale feste Achse, um die der Wiirfel und damit ein zwischen
den Metallplatten erzeugtes Feld gedreht werden kann. Auf der
in der Mitte unterbrochenen Achse ist der Elektrometerfliigel be-
festigt. Ist « der Ausschlag fir die Spannung V, wenn das Feld
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vertikal gerichtet ist, so sollte der gleiche Ausschlag « vorhanden
sein bei der Spannung 2V, wenn das Feld um einen Winkel &
gedreht wird, dessen Ko-
sinus gleich § ist, also um

P =15%31'21".

-Die Ergebnisse verglei-

chender Messungen sind

auf Fig. 17 dargestellt.

Es ergab sich, daB der

Verdrehungswinkel fiirden

gleichen Ausschlag nicht

genau der berechnete, son-

dern 75,0° war. Hierbei

waren die Ausschlige,

wie die Fig. 17 zeigt, bei

unserem Modell bis ca.

10 KV unter den genann- Fig. 17.

ten Verhaltnissen diesel-

ben. Durch VergroBerung der Platten von 30 cm auf 50 cm konnte
auch fiir noch hohere Spannungen Ubereinstimmung erzielt

werden?).

1) Ich hoffe nach meiner Riickkehr nach Nordamerika Gelegenheit zu
finden, mich der weiteren Ausbildung eines auf dem dargelegten Prinzip be-
ruhenden Instrumentes widmen zu konnen.





