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Aus dem Vorwort zur ersten Auflage.

Mit der Herausgabe dieses Werkes soll dem Studierenden ein
Hilfsbuch fiir die Ubungen im elektrotechnischen Laboratorium,
dem in der Praxis stehenden Ingenieur ein Hand- und Nachschlage-
buch bei seinen Arbeiten geboten werden. Da es jedoch fiir den
weniger Geiibten besonders schwierig ist, sich allein durch Formeln
mit den bei der Ausfiihrung der Messungen sich abspielenden
Vorgéngen vertraut zu machen, war ich bestrebt, durch Hilfs-
vorstellungen und Beispiele aus der Mechanik und Hydraulik
das Wesen der Erscheinungen vor allem physikalisch zu erliutern
und dann erst die daraus gewonnenen Gesetze in mathematische
Form zu kleiden.

Durch zahlreiche Literaturangaben bei den einzelnen Ver-
suchen soll dem Leser die Moglichkeit geboten werden, durch ein
Spezialstudium in die ihn besonders interessierenden Versuche
tiefer einzudringen.

Karlsruhe, im Dezember 1905.

Vorwort zur dritten Auflage.

Die neue Auflage stellt wiederum eine vollstindige Umarbei-
tung und Erweiterung der fritheren dar. So wurden noch weitere
zeichnerische Hilfsmittel zur Darstellung verinderlicher GroBen
eingefiihrt und besonders die sehr vielseitige Methode der pro-
portionalen Zuordnung verwendet. Die Kapitel iiber Kommu-
tatormotoren und Gleichrichter sind neu hinzugekommen.

Der Drehsinn der Vektoren ist normal entgegen der Dreh-
richtung des Uhrzeigers. Doch zeigen noch einzelne Figuren einen
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anderen Umlaufsinn, da sie aus der ersten Auflage iibernommen
sind und eine Umzeichnung aus verschiedenen Griinden nicht
angingig war. Jedenfalls wird das Verstindnis dadurch nicht
beeintrichtigt.

Den Freunden und Fachgenossenh, welche mich durch Rat-
schlige, Zuschriften u. dgl. unterstiitzt haben, sowie der Verlags-
buchhandlung spreche ich fiir das Entgegenkommen auf meine
Wiinsche meinen verbindlichsten Dank aus.

Wenn auch durch meine Titigkeit im Felde die Herausgabe
der neuen Auflage sich leider ungewohnlich verzogert hat, so
zeigt das Buch andererseits auch die neuesten Fortschritte der
MeBtechnik und diirfte daher mit dem bisherigen groflen Interesse
wiederum aufgenommen werden.

Hagen, im Februar 1920.
A. Linker.
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Einleitung.

Man unterscheidet im allgemeinen absolute und relative
Messungen. Absolut ist die Messung dann, wenn sie auf den Ein-
heiten des absoluten Maflsystems aufgebaut ist. Vergleicht man
dagegen eine Groie mit einer anderen als Normal dienenden, so
ist die Messung relativ. Dabei ist es von Wichtigkeit, zu wissen,
mit welcher Genauigkeit bzw. welchem Fehler die Messung
ausgefithrt ist, so daB man auf eventuell vorhandene Fehler-
quellen Riicksicht nehmen mu8.

Bildet man aus einer grofen Anzahl von n Ablesungen das
arithmetische Mittel, so geben die Differenzen zwischen diesem
und den Einzelwerten die absoluten Fehler f an. Nach der
Methode der kleinsten Quadrate ist dann der mittlere Fehler

X
+Vm—nn

und der wahrscheinliche Fehler f, — 0,674 - f,;.

Hauptsiichlich interessiert. uns jedoch der relative Fehler,
d. h. das Verhaltnis des absoluten Betrages des méglichen Fehlers
zum Werte der gemessenen GréSe, ausgedrtickt in 9,. Fehler
koénnen nun durch die Beobachtung (Ablesegenauigkeit, persén-
liche Gleichung), #uBere Stérungen, durch die Apparate selbst
(Abweichungen vom Sollwert) und durch die Methode in die
Messung eintreten.

Die GroBe der Beobachtungsfehler 1aBt sich dadurch be-
stimmen, da man von mehreren unter denselben Bedingungen
abgelesenen Werten das Mittel ‘nimmt und die gréte Abweichung
von diesem mittleren Wert in positiver und negativer Richtung
feststellt, deren Mittelwert dann den Fehler darstelit. Durch
Bildung des Mittelwertes aus mehreren Ablesungen sucht man
sich daher von den Ablesungsfehlern méglichst frei zu machen.

Linker, Elektrotechnische MeSkunde. 8. Auflage. 1
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KuBere Stérungen konnen ebenfalls Fehler hervorrufen.
Sie brauchen jedoch nur dann beriicksichtigt zu werden, wenn sie
auBerhalb der Beobachtungsfehlergrenze liegen oder Anderungen
der Beobachtungen hervorrufen, deren Einflu den zuldssigen
Fehler tbersteigt. Sie konnen bedingt sein durch die gegen-
seitige Lage verschiedener Instrumente, durch in der Nihe be-
findliche Maschinen, Eisenmassen, elektrische und magﬁetische
Felder und durch Temperatureinfliissse. Durch geeignete raum-
liche Anordnung der Apparate und Leitungen, Verwendung von
temperaturfehlerfreien Widerstinden und Instrumenten, Fern-
halten elektrischer und magnetischer Felder und Maschinen lassen
sich Fehler von merklichem EinfluB vermeiden. Sind dagegen in
einer Messung Widerstinde vorhanden, die von der Temperatur
abhingig sind, z. B. bei Dynamoankern, Magnetwicklungen,
Transformatorenspulen, so mufl ihre GréBe fir die der betreffen-
den Belastung entsprechende Temperatur in Rechnung gezogen
werden.

Durch die Apparate selbst kénnen sogenannte Instrument-
oder Eichfehler auftreten, die durch die Abweichung des ab-
gelesenen Werts vom wirklichen Wert bedingt sind. Ihr Einfluf
1aBt sich unter gewissen Umstinden durch geeignete Hilfsmittel
(Umschaltung ,der Stromrichtung, Vertauschung) vermindern
oder muf3 andernfalls experimentell ermittelt werden.

Zwischen einem Schaltungsschema und seiner praktischen Dar-
stellung kann bisweilen infolge des nicht zu vernachlissigenden
Widerstandes der Kontakte, Zuleitungen und MeBinstrumente
eine so groBe Verschiedenheit in der Wirkungsweise vorhanden
sein, daf die Methode fiir die Messung mancher Werte unbrauch-
bar werden kann. Fehler, die davon herriihren, bezeichnet man
als methodische.. Man kann sie nur durch Anwendung einer
geeigneteren Methode, bei der solche Einfliisse nicht vorkommen,
vermeiden, wenn man die Fehler durch Hilfsmessungen oder
Rechnung nicht beseitigen kann.

Bei der Notierung abgelesener Werte gewohne man sich daran,
nicht mehr als eine durch Schitzung bestimmte Stelle anzugeben,
so daB die vorletzte Stelle als genau angenommen werden kann.

Nachdem man sich fiir eine bestimmte Methode entschlossen
hat, zeichnet man das Schaltungsschema fiir die Messung hin
und fithrt die Schaltung mit der einfachsten Leitungsfithrung
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méglichst iibersichtlich aus. Man vergesse dabei niemals, einen
doppelpoligen Ausschalter und Sicherungen aufzunehmen, wenn
es sich um Arbeiten mit starken Stromen und hoheren Span-
nungen handelt. MeBinstrumente sind mit einem solchen Mef-
bereich zu wihlen, daB die Ablesungen méglichst gro8 werden.
Bei der Auswahl der Widerstinde bestimme man durch eine
Uberschlagsrechnung die ungefahre GréBe in Ohm aus dem
Spannungsverlust und wihle die Dimensionen nach der vermut-
lich darin auftretenden Stromstirke und Einschaltungsdauer.
Ferner ist es notwendig, sich vor Beginn des Versuchs von der
Brauchbarkeit, Polaritit und dem richtigen Mefbereich der
Instrumente zu iiberzeugen, damit man nicht gezwungen ist,
nach teilweiser Ausfitlhrung der Messung Auswechselungen’ vor-
zunehmen. Welche besonderen MaBregeln im einzelnen Falle
anzuwenden sind, wird bei den einzelnen Messungen néher er-
lautert werden.

1*



I. Elektrische MeBmethoden.

1. Messung eines Widerstandes mit der
Wheatstoneschen MeBbriicke ).

Schaltet man eine Elektrizititsquelle E mit vier Widerstinden
1y 7473 74, einem Galvanometer @ nach Fig. 1, so werden bei ge-
schlossenen Schaltern 8 die eingezeichneten Strome ¢ und Poten-
tiale V auftreten. Andert man nun die Widerstinde so ab,
daB das Potential ¥V’ bei ¢ gleich V"’ bei 'd wird, was man

Fig. L.

daran erkennt, daB das Galvanometer keine Ablenkung zeigt,
da V'— V" =0 ist, dann ist + = 0.
Es muB nun fir jeden Zweig die Potentialdifferenz gleich dem
Produkt aus Stromstirke und Widerstand sein.
Vi Vi=iyory Vy— V7 =iy 1y

P/ — V=g 1y V" — V=14 14

1) Phil. Trans. 1843, 8. 813. — Pogg. Ann. 1844, 8. 535.
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Nun soll ¥’ = V¥V’ sein, woraus man durch Gleichsetzen erhilt
L fyery==1ty.r, 2. dgery=1,-1,
oder durch Division der Gleichungen 1 und 2:

iy N sy 13
g T3 by Ty
Da nun ¢ = 0 ist, so muB nach dem ersten Kirchhoffschen Gesetz
ty=1; und fy=1,
sein, so daB

i i

=1 und ebenso * =1
s ts
wird. Somit erhalten wir die Beziehung
” P
.7;-=?:- oder 1y r =12% 9.

Sind drei von diesen vier Widerstinden oder das Verhaltnis
zweier benachbarter und ein dritter bekannt, so laBt sich der
vierte berechnen.

Die beiden Widerstinde r; und 7, kann man nach Kirch-
hoffl) durch einen geradlinig ausgespannten Mefdraht von nicht
zu kleinem Widerstand und verschwindendem Temperaturkoeffi-
zienten ersetzen (Fig. 2).

In diesem Fall ist nur ein be-
kannter Widerstand R notwendig,
um den unbekannten Widerstand
zu messen. Den Abzweigungspunkt ¢
bildet man als verschiebbaren
schneidenférmigen Kontakt aus, um
die Lingen l; und I, kontinuierlich
verindern zu koénnen. @ und E.
kénnen auch vertauscht werden.

Ist der Draht homogen und kalibrisch, d.h. iiberall von
gleichem Material und Querschnitt, dann ist der Widerstand 7,
zwischen a ¢ proportional I, und ebenso r, zwischen ¢b pro-
portional I, oder fi=c-l;  ry=c-ly.

Verschiebt man nun die Schneide ¢ so weit, bis das Galvano-
‘meter stromlos ist, dann gilt die Beziehung:

z r c-l

=1
R r, ¢-

1) Pogg. Ann. Bd. 100, S. 177.

-

-



6 Elektrische MoeBmethoden.

oder x 1,

=,

Die gebrauchlichste praktische Ausfithrungsform der Draht-
briicke stellt das von Siemens & Halske gebaute Universal-
galvanometer!) dar. Eine Briicke fiir kleine Widerstinde ist
von B6hm - Raffay?) beschrieben worden.

Uber die Einzelheiten beim Gebrauch der Briicke wire fol-
gendes zu bemerken: Besitzen die Widerstinde (Fig. 2) Selbst-
induktion, so wiirde auch bei richtig abgeglichenen Widerstinden
das Galvanometer eine Ablenkung zeigen, wenn der Schalter S
der Stromquelle £ nach demjenigen des Galvanometers umgelegt
wird. Um Fehler zu vermeiden, schlieBt man daher erst den
Batteriezweig. Dagegen schaltet man zuerst das Galvanometer
aus. Vorteilhaft sind dabei entsprechend gebaute Doppeltaster.
Die giinstigate Bedingung fiir die Messung ergibt sich, wenn
ry =7, = & = R ist. Den giinstigsten Galvanometerwiderstand
findet man aus . _ntD i+ B

“ T tntztE

Die MeBgenauigkeit ist am groBten, wenn die Schneide ¢ in
der Mitte des Drahtes liegt. Daher muBf man R nicht wesent-
lich verschieden von x wihlen.

Um den Einflu$ thermoelektromotorischer Krafte moglichst
zu beseitigen, darf man nur schwache Stréme benutzen und diese
nur ganz kurze Zeit durch die Briicke flieBen lassen, oder man
vertauscht besser Galvanometer & und Element E, darf dabei
jedoch die Schneide ¢ nicht zu weit nach den Enden des Drahtes
bewegen, um eine eventuelle Erhitzung zu vermeiden. Zweck-
miBig ist es ferner, den Batteriestrom zu kommutieren und aus
den berechneten Widerstinden das Mittel zu nehmen.

Die Methode eignet sich zur Messung von Widerstanden
zwischen 5 und etwa 10 000 Ohm, wenn man bei kleineren Wider-
stéinden Korrektionen wegen der Zuleitungswiderstinde nicht
vornehmen will,

Zum Ablesen &uBlerst kleiner Drehwinkel bei Spiegelinstru-
menten dient eine von PreuB?) angegebene Anordnung mit
doppelter Reflexion des Lichtstrahls,

1) ETZ. 1896, 8. 264; 1897, 8. 197.
*) Schw. ETZ. 1910, 8. 314. 3) ETZ. 1905, S. 411.
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Um die GroBe des bei der Messung gemachten Fehlers fest-
zustellen, verschiebt man die Schneide aus der Stellung fiir die
vermeintliche Stromlosigkeit nach beiden Seiten so weit, dal man
beiderseitig eben noch merkbare Ablenkungen des Instruments
wahrnehmen kann, und rechnet dafiir die zugehérigen Wider-
stinde x und =z, aus. Der gesuchte Widerstand ist dann

z = #’- und der Fehler 4z = 4 z—‘h;—z’f . Der Widerstand

wird dann auch in der Form z 4+ 4z Ohm angegeben.

Die Wheatstonesche Briicke 148t sich auch mit Benutzung
des elektrischen Rechenschiebers von A. Wright zur Losung
von algebraischen Gleichungen beliebigen Grades verwenden.?)

Zur genauen Berechnung von Mef8briicken ist von R. Under-
hill?) eine analytische Methode angegeben worden.

2. Widerstandsmessung durch Vertauschung.

Fiir diese Messung ist besonders eine 'Bedingung zu erfiillen,
nimlich, da die zu benutzende Stromquelle eine konstante EMK
besitzen muB.

a) Hintereinanderschaltung (Fig. 3).
Der zu messende Widerstand W wird mit einem Galvano-
meter @ und einer Stromquelle £ unter Verwendung eines Um-

schalters U hintereinander geschaltet. Der
Vergleichswiderstand R wird so angelegt, ;
daBl durch Umlegen des Schalters U der - e
Widerstand W aus-, dagegen R einge- 5 Q
schaltet wird. SchlieBt man nun beim
w ,
6

Versuche W an, so wird das Galvanometer
eine bestimmte Ablenkung zeigen. Beim
Umschalten wird R 8o reguliert, daB die-
selbe Ablenkung auftritt. Dann ist der
Widerstand

W=R. Fig. 3.

.Hierbei benutzt man mit Vorteil ein Galvanometer mit kleinem
Widerstand.

1) BLf. Post u. Tel. 1909, S. 174; EL 1909, 8. 903; ETZ. 1910, S. 739.
1) EL World. 1910, S. 29.



8 Elektrische MeBmethoden.

Diese Methode kommt besonders bei
groflen Widerstinden, z. B. bei der Iso-
lationspriifung, zur Anwendung, wie es in
Nr. 15 angegeben ist.

b) Parallelschaltung (Fig. 4).

 Hierbei werden die Widerstinde W und
R mit einem Regulierwiderstand 7 in Reihe
geschaltet und das Galvanometer von még-
lichst- groBem Widerstand abwechselnd

Fig. 4. parallel zu W oder R gelegt. Bei gleicher
Ablenkung des Galvanometers fiir beide Lagen des Umschal-
ters U ist dann WeR.

3. Widerstandshestimmung durch Strom- und
Spannungsmessung. (Ohmsches Gesetz.)

Diese Methode kann iiberall dann Anwendung finden, wenn
der zu untersuchende Widerstand von der Stromstarke infolge
der Erwarmung in séinem Werte beeinflufit wird, z. B. bei Dynamo-
ankern, Feldmagnet- und Transformatorenspulen, brennenden
Glahlampen u. dgl. Dabei kann der Mefistrom gleichzeitig zur
KErwirmung dienen.

Gehen wir von dem Ohmschen Gesetze

E=J-R

aus, so kann man es in Worten folgendermaBen ausdriicken:
Um einen Strom J durch einen Widerstand R hindurchzutreiben,
muf man eine Spannung E an die Enden von R anlegen, deren
GroBe gleich dem Produkt J « R ist. Umgekehrt kann man auch
sagen, daB, wenn in dem Widerstande R ein Strom J flieBt, an
den Enden desselben ein Spannungsverlust E, als Produkt J . R
auftritt. Kennt man nun zwei von den GrdSlen der Gleichung.
in diesem Falle E und J, so laBt sich daraus der Widerstand R
berechnen.

Fiir die praktische Ausfilhrung sind zwei Schaltungen még-
lich, die jedoch beide den Widerstand nicht ohne Korrektion
bestimmen lassen. Legen wir nach Fig. 5 den Strommesser J 8o
in den Stromkreis, daB er den Strom J = ¢, + 1, als Summe des
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Stromes i; in der Lampe L und ¢, im Spannungsmesser £ mif}t,
so wiirden wir als Quotient T den Kombinationswiderstand der

Lampe und des Spannungsmessers erhalten, wihrend der Wider-

stand der Lampe allein
E E .
R= 'Tl_ = T:; 1st.
Man hat demnach von der Angabe des Strommessers die Strom-
stirke i, des Spannungsmessers abzuzichen. Sie bestimmt sich

[ <

Fig. 5.

aus &, =z, WO R, der Widerstand des Spannungsmessers ist.
S

Folglich ist R LB
: =TI R -E°
LiBt man dagegen (Fig. 6) den Strommesser 4 nur den

Lampenstrom i, fithren, so gibt % = ’—E:- + % =R+ r die Summe
des Widerstandes R der Lampe und r des Strommessers an; in
diesem Falle muB der Widerstand r des Instruments 4 von dem
gefundenen Ergebnis abgezogen werden.

Aus den beiden Schaltungen erkennt man, da Xorrektionen
fortfallen konnen, sobald bei der ersten Messung (Fig. 5) der ge-
suchte Widerstand R sehr klein gegeniiber dem Widerstand Ry
des Spannungsmessers und damit i, gegen i, zu vernachléssigen
ist. Die zweite Schaltung (Fig. 6) wird man da anwenden, wo
der zu messende Widerstand R so groB ist, daB der Widerstand r
des Strommessers dagegen verschwindend klein (etwa <<2%)
ist.  Benutzt man zur. Messung der Spannung statische Instru-
mente, Multizellularelektrometer, die auf dem Prinzip der elektro-
statischen Anziehung oder AbstoBung mit ruhenden Elektrizitéts-
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mengen versehener Leiter beruhen, so ist dafiir keine Korrektion
erforderlich, da hierbei der Spannungskreis die Stromverteilung
nicht beeinflult.

Bei der Messung der Widerstinde von Magnetwicklungen an
NebenschluBmaschinen ist wegen der hohen EMK der Selbst-
induktion in der Wicklung der Spannungsmesser vor dem Offnen
des Erregerstromkreises auszuschalten.

Beispiel: Es soll der Widerstand R einer Glithlampe in Ab-
hangigkeit von der bei verschiedenen Spannungen E auftretenden
Stromstéarke J bestimmt werden.

a) Schaltung: Da der Widerstand der Lampe sehr gro8 ist,
wird sie nach Fig. 6 mit dem Strommesser 4 und Spannungs-
messer K, an eine Stromquelle angeschlossen. Die Spannung der
Lampe wird durch einen vorgeschalteten Widerstand oder mittels
Spannungsteilers (s. Fig. 115) verindert.

b) Messung: Untersucht wurde eine Kohlenfadengliihlampe
fir E =220V; J = 0,23 A. Der Strommesser von 1 Ohm Wider-
stand zeigte bei s; = 150 Skalenteilen einen Strom von 0,15 A
oder ¢, = 107" A fiir einen Skalenteil an. Zur Verdopplung des
MeBbereichs auf 0,30 A wurde ein Umleitungswiderstand von 1 Ohm

parallel geschaltet, so daB hierfiir die Konstante
J

6= = 2.10"" A/sxatenten
8

betrigt. Man liest am Instrument die Ablenkung s; in Skalen-
teilen ab und erhilt dann J = ¢;-s; Amp.

So wurden fiir die Lampe die in der Tabelle angegebenen Ab-
lesungen fiir 5; und E ermittelt und dazu J berechnes.

8 E J [ E J
8k. . Volt Amp. Sk. Volt Amp.
0 0 0 65,5 148 0,131
5 14 0,010 81 173 0,162

10 26 0,020 90 187 0,180
15,5 40 0,031 100 199 0,200
24 58 0,048 114,5 217 0,229 .
34 82 0,068 124 227 0,248
44 107 0,088 139 240 0,278
53 124 0,108
i — o —— N — Ne—— o—— e st
beobachtet berechnet beobachtet berechnet
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e) Auswertung: Zu den Stromen J als Abszissen werden
die Spannungen E als Ordinaten in Fig. 7a aufgetragen und durch
die gefundenen Punkte eine stetige Kurve f (E, J) so gelegt, daB
sie durch méglichst viele Punkte oder sehr nahe vorbei geht.
Auf diese Weise erkennt man und vermindert zugleich die der

£\R
ot {Chm

Tom gle gz gk 0w onmAmp J

of o am qm  qv  gw  guAm J
-2 P Y T
B0p 1700 100 1000 Otmr 500 R

Fig. 7.

Tabelle anhaftenden Ablesungsfehier. Aus den ,,abgeglichenen‘
Werten von E und zugehoérigen J findet man den Widerstand

R= —E.}— durch Rechnung.

Jedoch auch zeichnerisch 1Bt sich R ermitteln:

Zieht man z. B. fir den Punkt a den Strahl o a, der mit der
Abszissenachse den < « einschlieBt, soist tg & = g—g =¢- ? =c-R.
Um die Bestimmung des MaBstabsfaktors ¢ zu umgehen, be-
rechnet man aus den abgelesenen Werten (E = 170 V, J=0,158 A)
den Widerstand R (1078 Ohm) und trigt ihn in einem passenden
MaBstab als Strecke bd auf a b auf. Dann zieht man durch d
eine Parallele d ¢ zur Abszissenachse und legt durch ¢ eine Par-

allele ¢ p zu oa, so daB der X ¢po = & wird. Den Punkt p
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benutzt man nun als Pol zur Ermittlung der Widersténde fir
alle anderen Punkte der Kurve f (€, J).

Zieht man z. B. fiir den Punkt ¢ durch p eine Parallele p f
zu oe, 80 ist ApofeoNole und damit of ein MaB fiir den
durch den tg des <X eol = < fpo = &, dargestellten Wider-
standes R. Hilt man nun po konstant, so stellen die von den
Strahlen durch p auf der Ordinatenachse abgeschnittenen Strecken
die Widerstinde in dem gewihlten MaBstabe des zuerst berech-
neten Wertes bd dar. Der Widerstand of gehort nun zum
Punkt e. Wir ziehen daher durch f eine Parallele zur Abszissen-
achse nach g, dann ist gl der gesuchte Werf von R. Auf diese
Weise bestimmt man fiir mehrere Punkte der Kurve f (¥, J)
die zugehorigen Widerstandspunkte und legt durch sie ebenfalls
eine stetige Kurve f (R, J), welche die gesuchte Abhingigkeit
des Widerstandes R von der Stromstidrke J darstellt.

Fiir den Anfangspunkt E =0, J = 0 gibe die Tabelle den

unbestimmten Wert R = —g—. Die zeichnerische Darstellung ist

in diesem Falle der Rechnung tberlegen. Man braucht nur im
Punkte o die Tangente an die Kurve zu legen und parallel dazu
durch p den Strabl ph, so ist oA der gesuchte Widerstand R
des Glihfadens in stromlosem Zustande.

Will man den Widerstand R nicht allein in Abh#ngigkeit
von J, sondern auch von E schnell und bequem ermitteln, so
empfiehlt es sich, die drei GréBen in Form einer Skala (skalare
Darstellung) aufzutragen.

Dazu zieht man in Fig. 7b fiir jede der darzustellenden Grofen
eine Gerade und iibertrigt zuerst die Teilpunkte fiir die Strom-
stirke J aus Fig. 7a. Zur Einteilung der Geraden fiir die Span-
nung E geht man von den Werten fiir £ der Ordinatenachse
horizontal hiniiber zur Kurve f(E, J) und von hier senkrecht
nach unten zu der Linie fiir E in Fig. 7b. Den so erbaltenen
Teilpunkt bezeichnet man mit dem auf der Ordinatenachse
stehenden Wert (z. B. £ =80V). In gleicher Weise findet
man auch die Skala fiir den Widerstand R, indem man die
Kurve f (R, J) benutzt (z. B. R = 1200 Ohm).

d) SchluBfolgerungen: Der Verlauf der Widerstandskurve
eines Kohlenfadens zeigt eine Abnahme mit steigendem Strom
bzw. steigender Temperatur. Daraus folgt, daB der Temperatur-
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koeffizient negativ ist. Wiirde man fiir zwei Werte von R die
Temperaturen bestimmen, so kénnte man den Temperaturkoeffi-
zienten berechnen (vgl. Nr. 22).

4. Widerstandsmessung mit dem Differential-
galvanometer.

Ein Differentialgalvanometer besitzt zwei zueinander parallele
Spulen, die gemeinsam auf eine zwischen ihnen hingende Magnet-
nadel eine Kraftwirkung ausilben kénnen, Vorteilhaft ist es da-
bei, jede Rolle bifilar so zu wickeln, daBl man in ihr zwei gleich-
artige Teilspulen erhilt, die eine Verinderung der Eigenschaften
des Galvanometers durch entsprechende Schaltung zulassen.
AuBerdem li8t sich bei Gegenschaltung die elektromagnetische
Wirkung vollstindig aufheben, so daB seitliche Bewegungen der
Nadel vermieden werden. Werden die Spulen derartig vom Strom
durchflossen, daf die von ihnen auf die Nadel ausgeiibten Dreh-
momente gleich groB und entgegengesetzt gerichtet sind, so zeigt
das Galvanometer keine Ablenkung. Die vier Enden der Spulen
haben die mit a; (Anfang), ¢, (Ende), a,, ¢, bezeichneten Klemmen.

Jedes Differentialgalvanometer hat vor dem Gebrauch zur
Widerstandsmessung folgenden Bedingungen zu geniigen:

1. Die beiden Spulen sollen gleich groBe, entgegengesetzt ge-
richtete Drehmomente auf die
Nadel ausiiben.

2. Die Widerstinde der Spulen
miissen gleich groB oder das Ver-
hiltnis derselben bekannt sein.

3. Bei Nadelgalvanometern miissen
die Spulen in die Meridianebene
eingestellt werden.

Um zu erkennen, ob die Bedingung 1
erfiilllt ist, macht man folgende Schal-
tung (Fig. 8).

Die gegeneinander geschalteten Spu-
len I und II werden unter Zwischen-
schaltung eines allm#hlich zu verkleinernden Ballastwiderstan-
des R mit einem Element £ verbunden.

Die Spule II wird dabei in umgekehrter Richtung wie I vom

Fig. 8.
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Strom durchflossen, so dafl nur die Differenz der Drehmomente
auf die Magnetnadel zur Geltung kommt. Im allgemeinen wird
diese Differenz nicht Null sein, k&nn aber durch Verschieben einer
Spule in der Achsenrichtung auf Null gebracht werden, d. h. es

Fig. 9.

darf das Instrument keine Ablenkung bei dieser Schaltung zeigen.
Lassen sich nun die Spulen nicht verschieben, so kann man durch
Anlegen eines groBen Widerstandes ¢ (Fig. 9) in den Nebenschlu8
zur stirkeren Spule eine Ungleichheit in den Kraftwirkungen be-
seitigen.

Um ferner zu priifen, ob die Widerstinde der Spulen. gleich
groB sind (Bedingung 2), schaltet man sie nach dem Schema Fig. 9.

Bei dieser Anordnung bestehen die Beziehungen

. E—-J.R . E-J-R
fy = ——— und fg= ——,
91 g2
wo ¢, und g, dic Widerstinde der Spulen, eventuell mit Neben-
schluB, bedeuten. Zeigt die Nadel keine Ablenkung, so miissen
nach Bedingung 1 die Stréme in den Spulen gleich sein, somit
§y =ty
Dann ist auch 01=a-
Zeigt sich eine Ablenkung, so wird dieselbe durch Einschalten
eines vorgeschalteten Widerstandes r beseitigt.
Um zu erkennen, ob die Bedingung 3 erfiillt ist, macht man
folgende Schaltung (Fig. 10).



Widerstandsmessung mit dem Differentialgalvanometer. 16

Die hintereinander geschalteten Spulen I und II werden unter
Zwischenschaltung eines Ballastwiderstandes R und eines doppel-
poligen Umschalters U mit einem Element E verbunden, so daB
sich bei Stromdurchgang ihre Kraftwirkungen unterstiitzen. Sind
beim Umlegen des Umschalters U die Ablepkungen nach beiden
Richtungen gleich groB, so stehen die Spulen richtig, im anderen
Falle werden sie um die Achse des Instru-
mentes durch Halbierung der jeweiligen
Fehlerablenkung in die richtige Lage ein-
gestellt.

Damit wire das Instrument fiir die
Widerstandsmessungen richtig eingestellt.

Haben die Spulen eine voneinander
sehr abweichende Wicklung, so arbeitet
man bequemer, wenn man das Verh#lt-
nis der Widerstinde beider Spulen be-
stimnt. Zu dem Zweck schaltet man fiir die
Bedingung 1 in folgender Weise (Fig. 11):

Die von den Spulen auf die Nadel ausgeiibten Drehmomente
wirken hierbei in entgegengesetzter Richtung. Tritt nun eine
Ablenkung auf, so wird sie durch Verschieben einer Spule be-
seitigt. Setzt man das Drehmoment der ersten Spule

M dy = €1y,

wobei der Proportionalititsfaktor von der Induktion der Nadel,
den Dimensionen und der Windungszahl der Spule abhingt, und
ebenso fiir die zweite Spule

M dy = Cs° UY)

Fig. 11.

8o ist in diesem Falle
My =M; und c-fy=cy 1y
oder h_ &,
¥y ¢y

Nach dem zweiten Kirchhoffschen Satz besteht aber die Be-
ziehung $ g
wWon’
wobei g, und g, den Widerstand der Galvanometerspulen (ein-
schlieflich NebenschluB) bezeichnen, so dafl daraus
g2
91

=
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folgt. Schaltet man jetzt in jeden Zweig einen bekannten Wider-
stand 7, und r, ein, wobei die Nadel keine Ablenkung zeigt, so
treten die Strome i] und i} auf, fir die dann die Beziehung

I ['.:’] ¢ g1+ 7
besteht. Gleichung II umgeformt ergibt

c-hte-nn=g+r.
Da nun aus Gleichung I
€ gr1=92

ist, so hebt es sich gegen g, der rechten Seite fort, und es bleibt

Cry=r

r
oder ce= -2,
L4

d. h. das konstante Widerstandsverhiltnis ¢ = gi kann durch

1
zwei bekannte Widerstinde r, und r; direkt bestimmt werden,

a) Hintereinanderschaltung.

Nachdem das Instrument in der vorher beschriebenen Weise
aufgestellt und justiert ist, macht man folgende von Becquerel
(1826) angegebene Schaltung (Fig. 12).

Dabei ersetzt man den Widerstand r, durch den zu messenden
W und benutzt zur Kompensierung der dabei auftretenden Ab-
lenkung der Nadel im anderen Zweig einen bekannten Wider-
stand R,, so besteht nach fritherem die Beziehung

g2 + By —
nt+w

R,
oder W=

Da nun ¢ = ? durch Vorversuch bestimmt ist, so rechnet sich
1
We=R, —L,
Ty
Fiir den besonderen Fall ¢ = 1 wird ;5 = 1 und damit
1
’V- Rgo

LiBt sich bei dem Versuch die Ablenkung infolge eines zu
geringen Wertes von R, nicht beseitigen, so vertauscht man die
Widerstinde W und R, miteinander, hat aber dann den rezi-
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proken Wert der Konstanten ¢ zu benutzen, wofiir sich der
Widerstand
’
W=FR.
rechnen wiirde.
Diese Methode ist besonders bei groBlen Widerstinden emp-
fehlenswert und ist um so empfindlicher, je kleiner der Wider-
stand des Galvanometers im Verhiltnis zum unbekannten Wider-

Fig. 12.

stand ist; denn dann sind die Stromiinderungen in den Zweigen
nur von den Anderungen der Widerstinde W und R, abhiingig,
da die kleinen Spulenwiderstiinde bei der Hintereinanderschaltung
dagegen vernachlissigt werden konnen. Ist wegen geringer Unter-
teilung von R, keine absolute Nullage zu erreichen, so bestimmt
man den genauen Wert durch Interpolation. Liest man z. B. die
Ablenkung &, bei einem Widerstand R, und &, fiir R; ab, so
ergibt sich fir die Ruhelage &, der entsprechende Widerstand

nach der Gleichung
R, — R,
Ry= Ry + (6 — &) - .

Kg — &y

b) Parallelsehaltung.
&) Einfacher NebenschluB (Kirchhoff) ).

Das Schaltungsschema hierfiir zeigt Fig. 13.
Der zu messende Widerstand W, ein bekannter R und ein
Ballastwiderstand ¢, der mit zunehmender Abgleichung allmih-

') Wied. Ann. 1876, Bd. 13, S. 411.
Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 8. Auflage. 2
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lich verringert wird, werden mit einer Stromquelle E hinter-
einander geschaltet und die Enden der Galvanometerspulen so
an dic Punkte 1 = 4 gelegt, daB die Einwirkungen der Spulen
auf die Nadel entgegengesetzt gerichtet sind. Ist R der Wider-
stand, fiir den keine Ablenkung erfolgt, so ist W = R, wenn
g1, = g3, d. h. die Konstante ¢ = 1 ist. Man kann jedoch auch
in den Fillen die Messung ausfithren, wenn W 2 R ist. Zu dem
Zweck 3chaltet man in jede Zuleitung der Spulen Rheostate ein,
um die Ablenkung im Galvanometer auf Null zu bringen. Sei
dafiir im Zweig I ein Widerstand r gezogen, in Zweig I1 r, = 0,
so missen folgende Beziehungen bestehen:

1. J =iyt =iy+ i,
2. g W=ip-(rt+q)
3. 3. R=1,-9,.
Da nun keine Ablenkung im Galvanometer auftritt, muB die Be-
dingung erfiillt sein, daB} die Drehmomente und damit die Strome

in beiden Spulen gleich gro8 sind. Demnach kommt noch die

Gleichung
4. 1 =1,

hinzu. Aus Gleichung 1 und 4 folgt auBerdem
5. i =ij.

Dividieren wir jetzt Gleichung 2 und 3 durcheinander, so er-
halten wir W rtg

L = ,

R g2

d= sich die Strome nach Gleichung 4 und 5 fortheben.

Schalten wir jetzt in Zweig I noch den Widerstand », und in
Zweig 11 r, ein, bis wieder die Ablenkung Null ist, dann dndern
sich die Stréme ¢ in ¢’, und wir erhalten

6. i W=l (r+r,+g)
7. if- R=14/-(g+1).
Durch Division ergibt sich dann
o+ (142

11 W_"+7'1+9;_ yl+f.
’ B~ g t+re T2 ’
92'(1+E)
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Setzt man aus Gleichung I:

w
91+’=92"§‘

in Gleichung II ein, so erhalt man:
w r
oy (1+ aTr)

g2-<1+—;’—2)

Nach Fortheben von 7 und g, bleibt

v
R.

R

l+913‘"=1 %
oder 5;111-:%2;’
woraus l’;—:—:=:—;

folgt. Nun kann man aber nach Gleichung I fir die linke Seite %

einsetzen und erhiilt das Ergebnis
W r,

R r,

Wir schen daraus, daB die Bedingung gleicher Widerstinde
der Spulen und Zuleitungen nicht erfiillt zu werden braucht, da
diese in der Formel nicht vorkommen. Die Ubergangswider-
stinde koénnen jedoch die Empfindlichkeit der Messung beein-
flussen. Deshalb miissen zur Erzielung gréBerer Genauigkeit die
Galvanometerspulen moglichst hohen Widerstand haben.

B) Ubergreifender NebenschluB (Kohlrausch)?).

Diese Methode hat den Zweck, einwandsfreie Messungen von
kleinen Widerstinden zu erméglichen, wobei der EinfluB der
Ubergangswiderstinde beseitigt ist. Sie wird in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt zu genauen Widerstandsmessungen
verwandt, z. B. fir Normalwiderstinde mit getrennten Strom-
und Spannungszuleitungen oder Quecksilbernormalen mit ziem-
lich grofien Zuleitungswiderstinden.

1y Wied. Ann. 1883, S. 76.
9%
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Bei gleich groBen Widerstinden macht man nach Jiger?)
folgende Schaltung (Fig. 14):

Je zwei Teilspulen verschiedener Rollen sind hintereinander-
geschaltet und mit den freien Enden an die Klemmen 7234
gelegt. Hierbei sind gegeniiber Fig. 13 nur die Anschliisse nach 2

I

Fig. 15. Fig. 16.

und 3 vertauscht. K ist ein sechsndpfiger Kommutator, bei dem
fiir schnell hintereinander zu machende Beobachtungen in beiden
(ausgezogenen und gestrichelten) Lagen die drei Biigel um eine
Achse drehbar angeordnet werden, oder ein dreipoliger Um-
schalter. Fir die beiden Lagen des Kommutators ergibt sich
folgender Stromverlauf (Fig. 15 und 16).

1) ZfI. 1904, S. 28%.
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Dabei wird E in Fig. 16 umgelegt und der Strom in W und
R umgeschaltet. Ist nun bei Nichterfiillung der Bedingung 1
z. B. das Spulensystem a, = e; stirker, so legt man einen regu-
lierbaren Vorschaltwiderstand r; mit dazu parallelem Regulier-
widerstand » in diesen Spulenzweig. Zur genauen  Einstellung
der Abgleichung schaltet man parallel zu R einen bekannten
groBeren Widerstand N. Dabei bewirkt eine Verinderung
von N beim Umlegen des Kommutators Ablenkungen des Gal-
vanometers von gleicher GréBe, aber entgegengesetzter
Richtung, dagegen eine Verinderung des Nebenschlusses =
Ablenkungen gleicher Gré8e und Richtung. Man hat da-
her bei dieser Anordnung nicht notig, vorher auf gleiche Strom-
wirkung und gleichen Widerstand der Spule einzustellen, wenn
man nur N und » passend wihlt, daB bei der Messung das Galvano-
meter keine oder gleichgrofle, gleichgerichtete Ablenkungen zeigt.

In diesem Fall ist dann:

R-N
“E+N°
LaBt sich jedoch die Bedingung gleichgrofier und gleichgerich-
teter Ablenkungen nicht erzielen, so stellt man fiir zwei Wider-
stinde N; und N, die aus beiden Lagen des Kommutators sich
ergebenden mittleren Ablenkungen «; und &, nach entgegen-
gesetzten Richtungen fest. Durch Interpolation berechnet sich
der richtige Widerstand. Dabei ist es erlaubt, zwischen den
Nebenschlissen 1/N, und 1/N, zu interpolierent).

Die grofite Empfindlichkeit der Methode ist dann vorhanden,
wenn der Widerstand der Galvanometerspulen g = W ist. Bei
kleinen Widerstinden W wird man diese Bedingung schwer er-
fullen konnen,

Da die Messungen durch Isolationsfehler der Galvanometer-
wicklungen beeinflut werden, muBl der Isolationswiderstand sehr
grof} sein. Die bifilare Wicklung der Spulen hat dabei den Vor-
teil, da man den Isolationswiderstand zwischen den Klemmen
leicht bestimmen kann.

Nach Hausrath?) liBt sich diese Methode auch dahin er-

w

1) Jager, Wiss. Abh. d. PTR. 1895, S. 425; ZfI. 1903, S. 37.
?) Ann. d. Phys. 1905, S.134. — Samml. el. Vortr., Bd. VII, 12:
Eine Differentialmethode zur Abgleichung kleiner Widerstéinde.
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weitern, dafl man durch sogenannte ,,Doppelabgleichung’ auch
ungleiche Widerstinde miteinander vergleichen kann.

Die Benutzung des Differentialgalvanometers hat den Vorzug,
daB die Spannung der Stromquelle nicht bestindig zu sein braucht.

b. Messung kleiner Widerstiinde (Matthiessen
und Hockin).

Wihrend bei der Wheatstoneschen MeBbriicke die Bestim-
mung kleiner Widerstinde leicht durch die auftretenden Zu-
leitungswiderstinde fehlerhaft werden kann, ist diese Methode
- unabhingig von den Uber-
£V -3 gangswiderstinden.  Das
Schaltungsschema  zeigt

8 Fig. 17.

' Darin ist W der unbe-
kannte und R der bekannte
Widerstand hintereinander-
geschaltet und parallel zu
einem Mef3draht 4 — B ge-
legt. Die Enden sind dann
mit einer Stromquelle £ ver-
bunden. Nehmen wir an, da8 das Potential bei 4 (4 ) hoher als bei
B(—) sei, so wird sich die Potentialdifferenz durch die Stréme J,
und J,; in den Zweigen I und IT ausgleichen. Besitzt nun ein Punkta
auf dem Widerstande W das Potential V;, so muBl es auch auf
dem Mefdraht einen Punkt geben, der dasselbe Potential besitzt.
Dieses sei der Punkt I. Um nun denselben zu finden, legen wir
ein mit zwei Schneiden verbundenes Galvanometer G mit der
einen Schneide an a, die andere Schneide verschieben wir auf
dem MeBdraht 4 — B so weit, bis das Galvanometer keine Ab-
lenkung zeigt. Da in diesem Fall der Strom im Galvanometer
Null sein muB, so folgt daraus, daB das Galvanometer zwischen
Punkten gleichen Potentials liegt. Ebenso bestimmen wir zu den
Punkten b, ¢, d die zugehorigen 2, 3, 4. Nehmen wir an, daB
die gefundenen Punkte die Potentiale ¥, - V, besitzen, so
konnen wir folgende Beziehungen aufstellen:

Vi Ve=Jy ly=Jy- W
Vo— Vi=J1-ly=Js R,
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wobei I, und I, die Widerstinde zwischen den Punkten I und 2
bzw. 3 und £ bezeichnen. Durch Division beider Gleichungen

. W
er n: — =1
hialt man v A
ll »
oder W= y B.

Nun kann man voraussetzen, dafi der Mefldraht homogen und
kalibrisch ist, d. h. fiir alle Punkte gleichen Querschnitt besitzt,
dann vereinfacht sich die Messung dahin, daff das Widerstands-

verhiltnis %‘— auch durch das Verhiltnis der zwischen den Punkten

gelegenen ];rahtliingen ersetzt werden kann.

Diese Methode ist zwar sehr genau fiir die Messung spezifischer
Widerstinde, sie erfordert jedoch eine groBe Anzahl zeitlich auf-
sinanderfolgender Operationen und Beobachtungen, so daf sie
fiir praktische Messungen sowie zur schnellen Abgleichung von
Widerstinden wenig verwendet wird.

6. Messung kleiner Widerstinde mit der
Thomsonschen Doppelbriicke.

Die Doppelbriicke!) wird praktisch in verschiedenen Aus-
fithrungsformen benutzt, jedoch zeigen sie alle folgendes Schema
(Fig. 18).

Hierbei ist der zu messende
Widerstand W= 1 = 2 mit einem
MeBdraht R == 3 — 4, einer Bat-
terie £, Strommesser J und einem
Regulierwiderstand ¢ in Reihe ge-

schaltet. Vier verschiebbare Kon- 3 Lo Ly ¥
takte 1 — 4 sind durch die Wider- ,

stinde » und = in zwei Zweigen J¢ Al 4
untereinander verbunden, zwi-
schen denen wieder ein Galvano-
meter G eingeschaltet ist. Die Widerstinde n sind meistens als
ein Vielfaches von r gewihlt, so daB die Beziehung besteht

n=c-r,

1) W. Thomson, Phil. Mag. 1862, S. 149.
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wobei ¢ = 10 oder 100 am gebriauchlichsten ist. Die Kontakte
1, 2, 3, 4 werden nun so weit verschoben, dal im Galvanometer
keine Ablenkung erfolgt; dann ist im Galvanometerzweig der
Strom 1 = 0.

Daraus folgt nun, daf die Potentialdifferenzen im Zweig 1
zwischen I und den beiden Galvanometerklemmen untereinander
gleich sein miissen. Dasselbe gilt fiir Zweig II von den Galvano-
meterklemmen bis 4. Somit bestehen die Gleichungen:

1. LeoWaiger,=1y.7,

2. g R41g-ny =15.m,
"Durch die Ausdriicke der rechten Seiten dividiert, erhalt man:
i W 3.1y

3. & : =1
tarTy 2Ty
i+ R ARy
4. Sl Bl T R |
To My g My
iy W iy T
oder 5, L. =1-3.2
2 Ty 3 N
tg R Ty M
6 L.-=1--t.2
75 ny iy My
. o i i
Da nun i, = 4;, 1, = i, und 3, = 3, oder > == -* und nach
1 4y 6 Yo = Uy 3 =1y e

r ny . . . .
Voraussetzung r—” = ;l—z ist, sind die rechten Seiten von § und 6
71 1

gleich, woraus folgt:

a W_i B
g 11 i om
Darin ist ferner ol
b T
so daf} sich als Endresultat ergibt:
W _m_1
R n, ¢’

Setzt man darin r, = r, und n, = n,, so kann man auch den
Beweis einfacher fithren. Es ist dann
1o W= (ig —iy) -7
tgr B = (ig—ig)m
< W _r
r —_=—.
oder durch Division y

Als Ergebnis unserer Betrachtungen ergibt sich demnach die
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Tatsache, dafl die Widerstinde der Verbindungen keinen Einflul
auf die Messung ausiiben und ebenfalls die Kontaktwiderstinde
gegeniiber r und n vernachlissigt werden kénnen, wenn man r
und 7 nicht zu klein wihlt. '

oW
£ ¥
adlid “ e
’ ;:—\»—_ 10\ | 7000 *L*"'l
—
2§
o
Fig. 19.

Eine fir praktische Messungen nach diesem Prinzip aus-
gefithrte Briicke besitzt auBerdem, wie aus dem Schaltungsschema
Fig. 19 ersichtlich ist, eine Einrichtung zum Vertauschen der
Widerstinde R und W, die darin besteht, daB in die Zuleitungen
der Widerstinde » und n zu den Schneiden 1 = 4 Kupferbigel K
eingeschaltet sind, wodurch man entweder die ausgezogene Ver-
bindung I oder die gestrichelte II herstellen kann. Diese Vor-
richtung besitzt den Vorteil, daB der Mefdraht nicht geeicht zu
sein braucht. Nehmen wir nun an, es hitte sich bei Stromlosig-
keit des Galvanometers und der Stellung I der Kupferbiigel fir
den Widerstand W ein zugehériger Widerstand des MeBdrahtes
ergeben, welcher der Lange L entspricht, die man auf einem unter
dem Draht angebrachten MafBstab ablesen kann, so besteht die
Beziehung: woor

L=
wobei meistens r, = r, =r und n, = n, = n gemacht ist. Im
allgemeinen ist W kleiner als der Widerstand des Mef3drahtes L,
so daB} damit auch » < n sein muBl. Wiirden wir nun den Wider-
stand W durch einen bekannten Normalwiderstand R ersetzen,
so kénnten wir damit den MeBdraht eichen. Um aber den Ein-
fluB der Ubergangswiderstande verschwindend klein zu machen,
darf der Widerstand R nicht zu klein (zirka 4 bis 8 Ohm) gewihlt
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werden. Ist in diesem Falle der Widerstand R gréfer als der
des MeBdrahtes, so miissen, da der gréfere Widerstand im Schema
auf der Seite von » liegen soll, die Kupferbiigel inr der Stellung 17
angeordnet sein.

Ergibt sich jetzt bei Stromlosigkeit des Galvanometerzweiges
fiir die Widerstinde 7’ und #” eine Linge L’ zwischen den Kon-
takten des MeBdrahtes, so besteht die Beziehung:

R n

II Z7 = ";7 .
Aus Gleichung I und II folgt durch Division
WL’ r.r’
L-R n-n’
. ’
oder W=R»£,.r——r—,.
L’ nn

L
Hierbei kommt nur das Verhiltnis L7 vor, das aus den ab-

gelesenen Lingen gebildet wird, da ja der Draht als homogen
und kalibrisch angesehen werden kann.
Solange der zu messende Widerstand W (Fig. 18) nicht kleiner

als 0,01 Ohm ist, iibt in dem Verhiltnis % = ;—’ eine kleine Un-
1 1

genauigkeit der Uberbriickungswiderstinde 7, und =, keinen
wesentlichen Einflul auf das Resultat aus, sobald r, klein ge-
halten wird.

Bei Vergleichung von Widerstinden unter 0,001 Ohm, die auf
10-¢ jhres Wertes genau bestimmt werden sollen, muB man je-

doch, wenn % = "2 jst, eine Korrektion fiir den Fall, da8 7,>>0,001
1 2

ist, vornehmen, die sich fiir Stromlosigkeit des Galvanometers

entsprechend der genauen Formel

¥ _nn _ m (f-n)=o
B n, R rntntr \ng ny/

ermitteln 1aBt.

. Da r, gegen r, -+ n, vernachldssigbar ist, kann man das Kor-

rektionsglied auch in der Form

schreiben.
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Bestimmt man die einzelnen GréSen von k& durch Messung
z. B. nach der Methode 2 oder 15 (Vertauschung oder direkter
Ausschlag) unter Benutzung eines Vergleichswiderstandes von
annihernd gleicher GréBenordnung (10-3 bis 10 4 Ohm), so laBt
sich % berechnen, und es ergibt sich

w_n_
R n, ‘

Diese Methode wird in der Physikal.-Techn. Reichsanstalt
zum Vergleichen der von Fabrikanten eingesandten Widerstéinde
sowie zur Kontrolle der dabei benutzten Normale verwendet?).

Eingehende Versuche mit der Thomsonschen Briicke fiir
Prizisionsmessungen sind von Jiger, Lindeck und Diessel-
horst?) angegeben.

Auch fir Wechselstrommessungen lilt sich die Thomson-
sche Briicke verwenden. So geben Schering?) und Déguisne?)
an, wie man damit unter Benutzung des Vibrationsgalvanometers
(Nr. 24) den Phasenwinkel kleiner Widerstinde ermitteln kann
(vgl. auch Nr. 49).

7. Widerstand eines Galvanometers in der Briicke.
(Thomson.)

Man bringt das Galvanometer G (Fig. 20) an die Stelle des
unbekannten Widerstandes und behilt im Brickenzweig a — b
nur den Schliissel §. Debei wird in dem Galvanometer eine Ab-
lenkung hervorgerufen. An-
dert man nun die Widerstin-
de 7,7, und R in der Weise,
daB beim Offnen und Schlieden
des Schlissels im Element-
zweig die Ablenkung dés
Galvanometers unverdndert
bleibt, so ist der Briicken-
zweig stromlos, wofiir dann
die Beziehung gilt:

i

oder G=R. n,
7, Fig. 20.

1) Beispiele dafiir siche ZfI. 1903, S. 66. %) ZfI. 1903, S. 33.
%) ETZ. 1917, S. 421. 4) AfE. 1917, S. 375.

~3
:olz:

2
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8. Widerstand von Elementen (Mance).

Im allgemeinen ist es schwierig, den Widerstand von Ele-
menten zu bestimmen, wahrend sie einen Strom abgeben, da
sich der Widerstand des Elements bei verschiedenen Stromstirken
dndert. Obiger Versuch
erlaubt es jedoch, ein-
wandsfrei die Messung des
Widerstandes vorzuneh-
> men. Zu dem Zwecke
schaltet man das Elenient
E, dessen innerer Wider-
stand 7 ist, mit drei be-
kannten Widerstinden a,
b, ¢ in einen Stromkreis
(Fig. 21).

In die Diagonalzweige
legt man ein Galvanometer G mit groem Widerstand und einen
Stromschliissel S. Dabei wird bei geschlossenem Briickenzweig
das Galvanometer eine Ablenkung infolge des in dem Zweige
flieBenden Stromes zeigen. Andert sich die Ablenkung bei Offnen
und Schlieflen des unteren Tasters § nicht, so gilt die Beziehung:

r @ a-c
? = E oder r= —b—— .
Bezeichnen wir die Strome in den einzelnen Zweigen mit
ty — %, bzw. ¢, 80 bestehen nach dem zweiten Kirchhoffschen
Satz fiir die Masche mit den Widerstinden r, ¢, a die Gleichungen:

a) E=4-r+i-G+i3+a,
fir den Kreis mit den Widerstinden ¢, b, G:
b) i G=i,-c+i;eb
bei gevffnetem Schlissel 8 im konjugierten &ufleren Zweig.

Wird S im &dulleren Zweig geschlossen, so @ndern sich die
Stréme in ¢,” = ¢, bzw.4’, wofiir die Bezichungen gelten miissen :

o  E=ilir+iG@+if-a
d i’-G=if-c+i)-b.

Sind die beiden Diagonalzweige einander konjugiert, so darf der
Strom des einen Zweiges durch den des anderen nicht beeinflufit

Fig. 21.



Widerstand von Elementen. 29

werden; es muf} also fiir diesen Fall 1 = ¢ werden, d. h. das
Galvanometer indert bei Offnen und SchlieBen des Tasters S
im unteren Zweig seine Ablenkung nicht. Fiir dieden besonderen
Fall ¢ = ¢* erhalten wir dann durch Gleichsetzen der rechten
Seiten von Gleichung &) und c) bzw. b) und d)

. . Yy .,
tertiea=1/-r+17-a

oder L @—i)er=(—i)-a.
fgrebigb=ifect il b
oder 1L (Be— ) c= (g —13) - b.

Durch Division der Gleichungen I. und II. durcheinander er-
gibt sich:

(=24 -r — (i — ) - a

(fa—t/)-c (i —1d5) - 0"

Da nun nach dem ersten Kirchhoffschen Satz die Gleichungen
gelten miissen:

a) t,=t+ 1, und b) =1+ 1
=141 =141,
so folgt daraus durch Subtraktion:
a) h— i =41 und b) 1 — iy =13 — 1y,
so daB in der obigen Gleichung die Quotienten der Stromstirken
fortfallen und als Endgleichung die Beziehung

r s
P
iibrig bleibt.

Damit ist man imstande, den Widerstand r von Elementen
in Abhéngigkeit von der abgegebenen Stromstarke i, festzustellen,
und kann diese Werte von 7 und ¢, in ein rechtwinkliges Koordi-
natensystem eintragen, um ein graphisches Bild der Anderung
des Widerstandes zu erhalten. Damit das Element nicht zu sehr
beansprucht wird, verwendet man am besten ein Galvanometer
mit nicht zu kleinem Widerstande. Die Messung wird am emp-
findlichsten, wenn die Ablenkungen des Galvanometers in der
Nihe der Nullage liegen; deswegen fithrt man groBe Ausschlige
bei Nadelinstrumenten durch einen Richtmagneten in die Null-

lage zuriick.
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9. Widerstand von Elementen (Nernst).

Hierfiir macht man folgende Schaltung (Fig. 22).

Es bedeuten:

Ind =Induktorium; C C,C, = Kondensatoren; 7' = Telephon;
RR, bekannte Widerstinde; E = Element; r =: innerer Wider-
stand desselben; J = Strommesser.

Fiir einen gewissen Widerstand R und Belastungsstrom J ver-
dndert man R, so weit, bis im Telephon ein Tonminimum oder
kein Ton wahrnehmbar ist. Statt des Telephons kann man auch
ein Vibrationsgalvanometer (Nr. 24) benutzen. Dann ergibt sich
in dhnlicher Weise wie bei der Methode von de Sauty (Nr. 33)
der Widerstand W des Zweiges 1, 2 folgendermafien: Die Strome
seien J, im Zweig I, 2, 3 und J, im Zweige 1, 4, 3. Dann gilt

fl dic Beziehung:
e Euw=E, und E,;=2FE,;.
Jnd Ferner ist:
1. Ep=J,-W
2. Ey=J, R,
1
w--C,
1
-0,

Aus Gleichung 1 und 3

folgt:

3. Ey=1J,-

4. Eg=1J,-

1
T W=Jy =
aus 2 und 4:
1
JiRi=Ty

Da

ist, worin der Strommesserwiderstand 7; meistens gegen R ver-
nachlissigt werden kann, erhilt man
- W.-(BR+7) .
B4+r,— W



Spezitischer Widerstand von Metallen. 31

10. Spezifischer Widerstand von Metallen.
Nach der Gleichung fiir den Widerstand R = o - % eines
Leiters von ! m Lénge und ¢ mm? Querschnitt ist der spezifische

Widerstand 0=

R~ by

definiert als der Widerstand der Langen- und Querschnittseinheit.
Mifit man daher R nach einer der fiir die GroBenordnung des
Widerstandes in Frage kommenden Methoden (1, 3, 4, 5, 6, 24)
und die dazugehérigen Werte von ! und ¢, so ist p daraus zu
berechnen.
Da der Widerstand von der Temperatur beeinfluft wird (vgl.
Nr. 22), so muf} diese fiir den Wert von g stets angegeben werden.

11. Spezifischer Widerstand von Fliissigkeiten
(mit Gleichstrom).

Zur Messung von R benutzt man ein zylindrisches Glasgefal3
mit Metallboden b und einer verschiebbaren Metallplatte p, die
gleichzeitig als Elektroden dienen (Fig. 23). Mit der zu unter-

suchenden Flissigkeit wird nun das
GefiB gefillt und mit einem Ele-
ment, Galvanometer und Rheostat.
nach dem Schema Fig. 24 ge-
schaltet. Dabei mufl man beriick-
sichtigen, daBl an der oberen

n
o o T
z
2
» L
| — -
Fig. 23. Fig. 24.

Elektrode z.B. bei Kupfersulfatlosung der Sdurebestandteil,
unten das Metall abgeschieden wird. Dadurch wird sich nédmlich
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die Konzentration der Losung nach unten hin wenig #indern, weil
die schwereren Séureteilchen nach unten sinken und dadurch die
Dichte der Losung in den einzelnen Schichten regulieren. Man
bringt nun die bewegliche Platte in die Stellung 1, stellt durch
den Rheostaten R, im Galvanometer eine passende Ablenkung «
ein. Dann bewegt man die Platte um das Stiick ! nach unten in
die Stellung 2, wodurch die Galvanometerablenkung gréier wird.
Diese Ablenkung vermindert man jetzt durch VergréBern des
Widerstandes R, in R, bis auf den urspriinglichen Winkel .
Dann rechnet sich fir die Linge ! der ausgeschalteten Flussig-
keitssdule der Widerstand
R=R,—R,.

Bezeichnet man niamlich mit e die EMK der Polarisation, so ist
im ersten Falle . E—e=J. (R +r),

wobei R, + r, den Widerstand des ganzen Stromkreises bedeutet.
Bei der zweiten Einstellung der Platte ist fiir denselben Strom J
die EMK der Polarisation ebenfalls e und der Widerstand des
Stromkreises R, 41y,
dann ist 2. E—e=J-(Ry+r).
Aus der Gleichung 1 und 2 folgt
Ri+r=Ry+r,

oder Ry—By=r—r,.

Nun ist aber 7, — r, der Widerstand R der ausgeschalteten
Flussigkeitssiule I, also

R=R,—R,.
Daraus ergibt sich dann R,- R,
e = T . (] .
Der Querschnitt ¢ wird bestimmt aus dem Quotient %%:—n

durch Ausmessen des Volumens mit Hilfe von Wasser und der
Linge des Gefélles.

12. Spezifischer Widerstand von Fliissigkeiten
(mit Wechselstrom).
Wegen der Fehler, die bei Benutzung von Gleichstrom infolge

Polarisation auftreten konnen, ist es vorteilhafter, Wechselstrome
fir die Messung zu benutzen und an Stelle des Galvanometers
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ein fiir diese Methode sehr brauchbares Instrument, ein Telephon.
Die Schaltung ist dieselbe wie bei der MeBbriicke (Nr. 1), nur ist
Batterie und Galvanometer durch ein Induktorium fiir Wechsel-
strdme (Ind) und ein Telephon (7') ersetzt (Fig. 25). Der Wider-
stand der zu messenden Fliissigheit B kann entweder in einem

Fig. 25.

QGefil der Methode 11 bestimmt werden, oder man hat besondere
Formen der Fliissigkeitsbehilter, deren Widerstandsgrofie mit
Hilfe einer Normallésung von bekanntem spezifischen Widerstand
festgestellt wird. Sehr gebriuchlich ist ein U-formiges Glasgefal,
welches oben von zwei mit Platinmoor mattierten Platinplatten
abgeschlossen wird. Am leichtesten it sich eine konzentrierte
Kochsalzlosung darstellen, deren Leitfahigkeit fir 26,49, NaCl-
Gehalt und 1,201 spezifisches Gewicht (3 = 18°) nach Kohl-
rausch fir die Temperatur & bei 1 gmm Querschnitt und 1 m,
Linge 2, =[215%48-(% —18°].10-7  Siemens

betragt (bezogen auf Quecksilber von 1,603 m Linge und 1 gmm
Querschnitt bei 0°C). Das GefiB wird mit der zu untersuchen-
den Losung gefillt und der Widerstand, falls kein Ton im Tele-

phon vernehmbar ist, a
R=—.¢c

b
gefunden. Darauf wird die zu messende Fliissigkeit durch die
Kochsalzlosung ersetzt, wobei sich die Ablesungen a’, ' und ¢’
ergeben. Dann ist der Widerstand der Normallésung
a’
37°° ’.

Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 3. Auflage. 3

R =
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In beiden Fillen hatten die Flussigkeiten gleiche Abmessungen,
so daf man setzen kann
! l
R = q—';‘;: und Rl = q‘_./[; ’
wenn 4, und 4 die Leitfiahigkeit von Normallssung bzw. zu mes-
sender Fliissigkeit bedeuten. Somit ergibt sich

R, 2 _ R,
E == *2; Oder = —E /l
Der spezifische Widerstand ¢ ist nun der reziproke Wert der
Leitfahigkeit, also 1 b ]
ZTCTRL

Andere Normallésungen, die man sich leicht herstellen kann,
sind folgende:
Essigsaurelosung von 16,6% C,H,0, und spezifischem Ge-
wicht 1,022
A =[1,62 40,029 - (3 — 18°)].10-7  Siemens.
Bittersalzlosung von 17,3%, MgSO, (wasserfrei), spezifisches
Gewicht 1,187

1, =[48,8 + 1,28. (# — 18°)]-10-7  Siemens.

An Stelle des Telephons kann man auch ein Vibrationsgalvano-
meter (Nr. 24) oder ein Wechselstrom-Galvanometer von
hoher Empfindlichkeit benutzen, wie es von S. Franklin und
L. A. Freudenberger!) angegeben ist. Es beruht auf dem
schon von Giltay?) angewandten Prinzip, das von Lord Ray-
leigh3) weiter ausgebildet ist. Ferner sind von Vogel%) und
Konig®) MeBgerite fir schwache Wechselstrome angegeben
worden.

Die allgemein verwendeten Induktionsapparate mit Unter-
brechervorrichtung geben keinen reinen Sinusstrom, so daB der
Ton im Telephon niemals verschwindet. Dagegen liefert der
Summerumformer von Siemens & Halske (vgl. Nr. 31)
fast reinen Sinusstrom von 300 -— 900 Per/sec.

Wenn auch nach Franke®) méglichst hohe Periodenzahlen

1) Phys. Rev. 1907, S. 37; EL 1907, S. 654; ZfL. 1907, S. 168 (Ref.).
2) ZfI. 1886, S. 397. 3) Phil. Mag. 1897, S. 343.

4) ETZ. 1906, S. 467. 5) ETZ. 1906, S. 1103.

%) ETZ. 1897, S. 606.
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giinstig sein sollen, so duBert sich die verschiedene elektrostatische
Kapazitit des Fliissigkeits- und Vergleichswiderstandes- gerade
hierbei so stark, da8 infolge der Phasenverschiedenheit der Strime
der beiden Briickenzweige im Telephon der Ton niemals ver-
schwindet. Es wurde daher von ElsafBi’) vorgeschlagen, nicht
mehr als 100 Per/sec zu verwenden, wenn man nicht nach Kohl-
rausch?) einen Kondensator parallel schaltet.

13. Untersuchung von Blitzableitern.

Die Untersuchung erstreckt sich dabei auf folgende Punkte:
1. Widerstand der Leitung von der Spitze bis zur Erdplatte,
2. Ausbreitungswiderstand der Erdplatten.

1. Leitungswiderstand.

Dabei fithrt man von der Auffangstange einen Mefldraht von
zirka 2 bis 3 mm Durchmesser herunter und mifit den Wider-
stand R, zwischen seinem Ende und dem Anschlufipunkt zur
Erdplatte nach den bekannten Methoden. Hat der MeBdraht
mit Zuleitungen zum AnschluBpunkt den Widerstand R;, so
bleibt fiir die Leitung der Widerstand R = R, — R;.

2. Erdplattenwiderstand.
a) Methode zweier Hilfserden (Nippoldt)3).

Als Hilfserde kann man Gas-, Wasserleitungen, eine hesondere
in die Erdé versenkte Kupferplatte oder auch eine tief in die
Erde eingeschlagene Eisenstange oder einen Erdbohrer verwenden,
um die herum das Erdreich gut angefeuchtet wird.

Man schlieBt die MeBdrihte vom Widerstand R, an die Erd-
platte mit dem Widerstande R und eine Hilfserde H, an und
mift mit Hilfe einer WechselstrommeBbricke (Fig. 25) den
Widerstand R; zwischen den Zuleitungsenden. Darauf entfernt
man die eine Zuleitung von H,, legt sie an die Hilfserde H, und
bestimmt den Widerstand E,. Ferner mifit man den Wider-
stand R, zwischen H, und H,. Dann ist infolge der Hinter-

1) Wied. Ann. Bd. 44, S. 666. 2} Wied. Ann. Bd. 65, S. 17.
%) CfE. Bd. 8, S. 159.

3*
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einanderschaltung der Widerstinde der miteinander verbundenen

Erdplatten R,=R +H,
R,=R +H,
R,=H, + H,.

Aus den drei gemessenen Werten erhilt man dann

_R+R R
e

R

b) Methode einer Hilfserde (Wiechert)?).

Man schliet nach Fig. 26 die zu messenden Erdplatten R,
und R, mit einem Vorschaltwiderstand R an einen MefBdraht
AB an.

Dann ermittelt man mittels Telephons T oder Wechselstrom-
galvanometers hei Verschiebung der Schneide S die zu R, und

4o 7. c' T Ds 7 5
R

‘Fig. 26.
einer Hilfserde H gehérigen Punkte D und C gleichen Potentials.
Dann gelten die Gleichungen:

L1
1

L

=B &
=%’ ]

R
TR’
woraus folgt:

R,=-’zl-1z und stll—*-n.

Eine Anderung der Lage von H darf keinen merklichen Ein-
1) ETZ. 1893, 8. 726.
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fluB auf das Resultat ausiiben, daher macht man noch einige
Kontrollmessungen. .

Zur bequemen und schnellen Priifung von Blitzableiteranlagen
gibt es eine ganze Anzahl von Apparaten?!), die von Siemens
& Halske, Hartmann und Braun?), Mix & Genest?),
Dr. P. Meyer?), Ruhstrat u. a. gebaut werden, Ihre Hand-
habung 148t sich leicht aus den beigegebenen Anleitungen ersehen.

14. Widerstand von Schienenstio8en.

Mit Hilfe eines Differential-Drehspulen-Galvanometers G be-
stimmt man nach der Anordnung in Fig. 27 die dem Schienen-
stoBwiderstande R gleichwertige
Schienenlinge I, wihrend die
Schienen Strom fiihren.

Man verschiebt die Schnei- §
den S so weit, bis das Galvano- 7

meter keine Ablenkung zeigt. .
. . s 2
Dann ist die Linge s sk s
L=14+18 oder I=hL—1. [ z =l
7
Daraus folgt: ]
r=te Fig. 21.

q
worin ¢ den spezifischen Widerstand des Schienenmaterials und ¢
den Querschnitt bedeutet. Man vgl. ferner: ETZ. 1899, S. 163;
1901, S. 269, 391, 1038; 1902, 8. 720, 841.
Eine andere Methode unter Benutzung der Wheatstone-
schen Briicke ist von J. A. Montpellier®) angegeben.

15. Messung von Isolationswiderstinden.
a) Methode des direkten Ausschlages.

Fiir simtliche Messungen, die nach dieser Methode ausgefithrt
werden, miissen hohere Spannungen und bei Isolationsmessungen
von installierten Leitungen méglichst die normale Betriebs-
spannung verwendet werden. Die Schaltung geschieht nach

1) El Anz. 1906, S. 136. 2) ETZ. 1911, 8. 521 (Stossel).
3) ETZ. 1911, 8. 593 (Wurm). 4) ETZ. 1908, S. 34.
5) Electr. 1910, S. 54.
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nebenstehendem Schema (Fig. 28) unter Benutzung von sehr
empfindlichen  Spiegelgalvanometern mit entsprechenden
Nebenschlissen N zur Verinderung der Empfindlichkeit.
Die Hilfsapparate, Umschalter und Zuleitungen miissen
gut isoliert sein und auf Paraffinplatten oder hohen Hart-
gummistiitzen ruhen, damit
: die Messung keine Fehler auf-
(4 weist. Ist W der zu messende
2 Widerstand, fiir den der
’—‘ﬁ WEEL im Galvanometer flieBende
Strom J;, die Ablenkung «,
hervorruft, und R ein Ver-
gleichswiderstand (etwa
100 000 Ohm), fiir den der
# StromJ,und die Ablenkunga,
auftritt, so ist
E=J,«R=J,- W
oder

Fig. 28. -E-J—l_—,

wenn zwischen Strom und Ablenkung Proportionalitit besteht,
was bei den kleinen Ablenkungswinkeln der Fall ist.

Bei Isolationsmessungen von Kabeln macht man folgende
Schaltung (Fig. 29).

"Dabei ist R der Vergleichs-, W der Isolationswiderstand gegen
Erde. Um die Isolation der Versuchsanordnung zu beriicksichtigen,
liBt man den Umschalter U zwischen den Kontakten a und b
stehen, so daB W und R ausgeschaltet sind, und bestimmt durch
Niederdriicken des Stromschliissels 8 den Ablenkungswinkel a,.
Ergaben sich fiir die Widerstinde R und W die Ablenkungen «,
bzw. «,, 8o gilt folgende Beziehung:

w Kg — Ky

r= &y — g
Hat man beim Galvanometer durch Anlegen des Nebenschlusses
den MeBbereich auf das ofache vergroBert, wobei o > 1 ist, so
wiirde die Gleichung lauten:

W 0O, x— Gy &
-

R 6,-0,— 6
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Bei allen Isolationsmessungen an Kabeln oder Apparaten, die
Kapazitit besitzen, mul das Galvanometer vor jedem SchlieBen
und Offnen des Stromschlissels durch den Stopsel K kurz-
geschlossen werden, damit eventuell auftretende Ladungs- oder
Entladungsstrome das Galvanometer nicht beschidigen. Ferner
ist der Isolationswider-

stand von der Zeitdauer o o : P
des Stromschlusses, Tem- S 7z
peratur, Feuchtigkeit und —O—]
Spannung abhingig, so @ v
daf man fir Vergleiche 3[ 5 ’ N
dieselben immer angeben & S
muB. Hat das Kabel eine é
Linge von lkm, so ist /P e
der Widerstand fiir 1 km

Wy=1.W, o
da sich der Querschnitt ° brae Fig. 29. i

der das Kabel umgeben-

den Erde oder Wassermasse proportional der Linge und damit
der Isolationswiderstand sich umgekehrt proportional dem Quer-
schnitt bzw. der Linge andert.

Um eine eventuelle Stérung infolge Oberflichenleitung von
den freien Enden des Kabels zum Galvanometer zu beseitigen,
legt man nach Price einen Schutzdraht oder Ring um die Iso-
lation des Kabelendes und verbindet ihn mit dem Schalter S bzw.
der Galvanometerklemme, die mit der Stromquelle in Verbindung
steht. Ein Strom, der sonst iiber die Oberfliche nach der Erde
oder dem geerdeten Wassertrog das Galvanometer durchflieBen
miiflte, wird auf diese Weise um das Instrument herumgeleitet.

Einen Apparat, der nach dieser Methode arbeitet und leicht
tragbar ist, fertigt die Firma Hartmann & Braun, Frank-
furt a. M.

b) Mittels Elektrometers.

Bei sehr groBen Isolationswiderstinden von Kabeln wiirde
die Galvanometerablenkung nach Methode a) zu gering werden.
In diesem Fall benutzt man besser die Methode von Siemens.
Ladt man nimlich das Kabel mit Gleichstrom auf eine Spannung
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E Volt, so sinkt sie bei einem Isolationswiderstand R Ohm und
der Kapazitit C Farad nach ¢, sec auf den mit einem Elektro-
1
—_— .y
meter zu messenden Betrag E, =E - e R-C , worin e = 2,718
die Basis der natiirlichen Logarithmen bedeutet. Durch Loga-

rithmierung erhilt man
t t
. R=—1o= 1
E E -
‘Ins .23 . log=
c lnE‘ c-23 logEl
Die Spannungen E und E, kann man auch durch die Ablenkungen
o und o, eines ballistischen Galvanometers (Nr. 30) bestimmen.
C ermittelt man nach den Methoden Nr. 31 = 35.

Um jedoch die Messung der unbekannten Kapazitit zu ver-
meiden, macht man nach Fischer- Hinnent) eine zweite Mes-
sung, bei der man zum Elektrometer einen grofien bekannten
Widerstand R, (am besten aus Silit) parallel schaltet. Bei einer

Anfangsspannung E’ miBt man nach ¢, sec eine Spannung

1
——te R.R,
E,=E'-¢ % C " wo jetzt B, = g——p der Gesamt-Entlade-
widerstand des Kabels ist. Daraus folgt:
_R.B,_ t, t,
" RZ—IHR”—C 1 E,_C 231082
. nfz <23 ogE
Dividiert man Gleichung I durch ]I, so erhilt man geordnct:
’
o 8%
1 2 _
.R = R“ tz lo E 1 .
g E,

Zur Vereinfachung der Rechnung kann man EIL = E£ machen,
3 ‘1
wenn man die Zeit ¢, miBt, nach der die Spannung E’ auf den
?

hieraus herechneten Wert E, = E, - % gesunken ist. Dafiir wird

4
R=R,- (2; -1).
Diesen Versuch wiederholt man nun fiir verschiedene Span-

nungen E,, berechnet aus der Linge ! in km den Isolations-
widerstand R = R.1 fir 1 km Liange und stellt B, als Funk-

dann:

1) ETZ. 1916, S. 105.
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tion von E, graphisch dar. Wahrend des ganzen Versuchs ist
die Temperatur zu messen und moglichst konstant zu halten.
Sollen Messungen an Ort und Stelle vorgenommen werden, so
benutzt man entweder KabelmeBwagen oder bei geringeren Ge-
nauigkeitsanspriichen eine tragbare KabelmeBanordnung, wie sie
u. a. von Siemens & Halske!) hergestellt wird.

Zur Messung des Durchgangs-, Oberflichen- und spe-
zifischen Widerstandes von Isolatoren hat Curtis?) eine
ballistische und eine Elektrometermethode angegeben. Auch in
den Vorschriften zur verkiirzten Untersuchung elektrischer Iso-
lierstoffe®) des VdE. finden sich ebenfalls Anordnungen zur
Messung des Durchgangs- und Oberflichenwiderstandes.

16. Isolationspriifung ausgefiihrter Anlagen mittels
Spannungsmessers ).

Samtliche Stromverbraucher und Spannungsspulen der Zahler
werden ausgeschaltet und die Sicherungen entfernt, so daB nur
das Leitungsnetz, dessen Isolation gepriift werden soll, mit der
Maschine in Verbindung gesetzt wer-

den kann. X, \/] X,

Nach Entfernen der beiden Haupt- p

sicherungen zwischen den Klemmen

K; und 7 bzw. K, und 2 macht man 5 d?ﬂ,
die Schaltung Fig. 30. Zuerst legt

man Schalter S, an den Punkt ¢ und s,
S; an @. Dann legt man Schalter S 2%

an ¢ und liest die Spannung £ des
Stromerzeugers ab, schaltet kurz {|
danach um nach d und liest E, "“""}}‘f"""\'g g’“‘":"f}f;“':';"
ab. Hat der Spannungsmesser den
Widerstand Rg, so wird bei einem
Isolationswiderstand R, der Leitung I gegen Erde ein Strom

__E
'" R+ R,

1) Druckschrift 100, Nov. 1906.

% Bull. Bur. Stand. Bd. 11, S. 359; ETZ. 1916, S. 469.
3) ETZ. 1912, 8. 452; 1913, §. 688.

4) ETZ. 1896, 5. 660 (May).

Fig. 30.

J
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auftreten. Setzt man darin

5
Si=gh
E, E
so ergibt sich B TR TR’
E _Ry+ R
woraus folgt: E- T R
E
Oder 1{1=R3' (—E'—l—l) .

In derselben Weise verfihrt man bei Leitung 2, indem man
Schalter 8, an b legt und schnell nacheinander die Ablesungen
bei den Stellungen ¢ und d des Schalters § macht. Stellt man
den Hebel von S, so, daB er die Kontakte a und b gleichzeitig
beriihrt und liest bei Stellung ¢ des Schalters S die Spannung E,
bei der Stellung d die Spannung E; ab, so ist der Gesamtwider-
stand der beiden Leitungen gegen Erde

_ E __ R,-R,
R,,_.Rs.(E— 1) - BT E

Will man noch die Isolation R, der Leitungen gegenein-
ander priifen, so legt man S, an f, §; an ¢ und S zuerst an ¢,
dann an d, wofiir sich die Ablesungen E und E, ergeben, so ist

E
B, =R, (E_ 1) =B, + R,.

Der Widerstand Rg des Spannungsmessers soll etwa 100 bis
500 Ohm/Volt betragen.

Fur den Versuch wiire folgende TabellerzweckmiBig:

Nr. | 8, | 8 | 8 |Ablesung| Widerstand
o ¢ E
1 e a d E, R,
E
2 | e v , R,
c E _ R-R,
3 | e |ab| g g |B=rTE
¢ E
4 f a d E, R, =R, + R,
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An Stelle der Maschine kann man auch eine Hilfsbatterie
(Trockenelemente) als Stromquelle verwenden. Dabei ist es zweck-
miBig, wenn der negative Pol mit der zu priifenden Leitung und
der positive Pol mit der Erde in Verbindung steht. Infolge der
elektrolytischen Wirkungen wird dann durch Reduzierung even-
tueller Oxydschichten an der zu messenden Leitung der Wider-
stand ein Minimum. Deswegen zeigt sich bei Zweileiteranlagen
der Isolationswiderstand am negativen Pol meistens kleiner als
am positiven. Nihere Einzelheiten finden sich in § 17 der Sicher-
heitsvorschriften des VdE. (Springer, Berlin),

17. Isolationsmessung bei ausgefiihrten Anlagen
mittels statischen Spannungsmessers.

In dhnlicher Weise wie nach der Methode des direkten Aus-
schlages lassen sich Isolationswiderstinde von Leitungen oder
nicht im Betriebe befindlichen Anlagen nach folgender Schaltung
(Fig. 31) unter Benutzung eines sta-

tischen Spannungsmessers!) bestimmen. [ ‘m‘; )

Die zu untersuchende Leitung wird
mit einem bekannten Widerstande R
in Reihe geschaltet an einen Pol der [, 1! )
Batterie B gelegt, dessen anderer Pol |o __o_¢_‘
zur Erde abgeleitet ist. Mit man nun |, 4 F
mit Hilfe des statischen Spannungs-

messers E durch Anlegen des Umschal- e
ters U an Kontakt 1 die Spannung »

E,=J-(R+ W) und fir die Stellung 2

den im Isolationswiderstand W allein bei Fig. 31.
demselben Strom auftretenden Spannungsabfall E, = J - W, so
ergibt sich '

oder W= 2 R.

Damit E, gegen E, merkbar verschieden wird, darf R gegen W
nicht zu klein gewshlt werden.
Besitzen die Leitungen 1 und 2 einer Zweileiteranlage

1} ETZ. 1904, S, 547 (Sahulka).
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(Fig. 32) die Isolationswiderstinde W, bzw. W, gegen Erde, und
herrscht zwischen ihnen eine Betriebsspannung Ej, so legt man
den Spannungsmesser einmal an 1 und Erde und liest E, ab,

g 2 dann schlieBt man §, wobei eine Span-
?'__10‘_1‘ nung E, auftritt, so ist der gesamte

Isolationswiderstand

JA
‘ -
. w=E-(F-1).

# Zum Beweise dieser Gleichung zeich-

nen wir uns die fiir die Messung von E,
i

a "

i £rde

in Frage kommende Schaltung in Fig. 33
vereinfacht hin.
Da hierbei W, und W, in Reihe ge-

Fig. 32. schaltet sind, bestehen die Beziehungen
E,=J,-(W,+W,) und E, = J,- W,, woraus folgt:
1 E__ W
BT W EW

Liegt jetzt der Widerstand R parallel zu W, (Fig. 34), so
gelten die Gleichungen:

— W,-R _ R (W, + W|)+ Wx’W:
Ek—"z'(m“'z)—h'[ Wit R |
W,-R
Y AL Sty
und E, » W, TR
Durch Division erhilt man
m E___ W,-B .
" E, R-(W,+ W)+ W, W,
A b 2 R 1'4 .
1A = A R
£ &
|
Fig. 33. Fig. 34.

Aus Gleichung I und II folgt weiter:
E, R-(Wy+W)+W,.-W,

E, (Wy+ W:)'R
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oder ' E,—E_ _W,-W, _W
£, Wi+ Wy)-E_ R’
. _ W.-W,
worin W= W, E W,

der gesamte Isolationswiderstand der Anlage gegen Erde ist.
Durch Umformen erhilt man schlieBlich:
E
W =R. (Ei — ) .
wie vorher angegeben. Da E; ge-
messen werden kann, so li8t sich
auch W, und W, einzeln ermitteln.
Fir eine Dreileiteranlage

mit den Einzelspannungen E;, und
Ex, (Fig. 35) erhilt man dieselbe Fig. 35.
Gleichung. Legt man némlich den
Spannungsmesser an Klemme 1 an, so zeigt er eine Spannung

1. E, =J;-W, an. Ferner ist

2. Eiy=Jy Wi+ (Jy—Jg) Wa=J - (W + W)+ J;- W,

3. Exg=Js Wy—(Jy —Js)- W,

4 En+Ep=J- W+ Jg W,
Dividiert man Gleichung 2 durch W, und Gleichung 4 durch Wj,,
so erhalt man:

Ekl -+ Elrg -
W,

Durch Addition von Gleichung 5 und 6 ergibt sich
B, | Exy+ Bty Wit W, , Wi
W, T W, “""(" ot L
Aus der Gleichung 1 und 7 folgt
E, - Wi Wo: Wy -
By  Eg+Eo Wi W+ W W, W, Wy
W, w,
2 3

w
6. J,-ﬁ%-{-J,.

1.

W

oder L E1=(%’—‘+£'1%—E—"?-)~W=c’w.
2 3

Legt man jetzt parallel zum Spannungsmesser den bekannten
Widerstand R, so zeigt er eine Spannung E, an, und wir miissen
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in obiger Gleichung anstatt W den Gesamtwiderstand von W

T W.-R . ..
und R, nédmlich TR einfithren, woraus folgt
W-R
II. E2 =cC- ‘W;—:R— -»

Aus Gleichung I und II erhilt man dann:

_ i E,—EF _W
E, R T E,
und somit wieder

'a ‘El
WeR- (G- )
Hierbei lassen sich jedoch die einzelnen Widerstinde Wy, W,, W,
nicht bestimme_n. Man sieht auBerdem, dafl die Formel allgemein
fur Mehrleiteranlagen giiltig ist.

18. Isolationsmessung an Leitungen wihrend
des Betriebes.

Von den zahlreichen Methoden, die u. a. von Miillendorff?),
Skutsch?), Frohlich?), Kallmann?*) angegeben sind, sollen
hier nur die einfachsten und gebriuchlichsten behandelt werden.
Wihlt man einen statischen Spannungsmesser, so vereinfachen

sich die Formeln, da 1—;— = 0 wird.
S

a) Methode von Frisch?b),

Hierbei wird ein Spannungsmesser vom Widerstande Rg mit
einem Pol an Erde und mit dem anderen Pol abwechselnd an die
beiden Leitungen des zu untersuchenden Zweileitersystems
gelegt. Werden dabei die Spannungen E, zwischen Leiter I und
Erde, ferner E, (in entgegengesetzter Richtung) zwischen I und

1) ETZ. 1896, S. 661; 1806, S. 313.
2) ETZ. 1897, S. 142.

%) ETZ. 1895, S. 192.

4) ETZ. 1893, S. 545; 1898, S. 683.
5) ZfE. Wien. 1889, 8. 215, 218.
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Erde, sowie die Netzspannung E gemessen!), so bestehen die
Beziehungen:

1. E,=E—J,-R, 2. J, = ”"""1”@*
.T__.__{ R,
"R,

i E

3. E,=E—J,-R, 4 Jy=—y .
B
" TE Rs

Rechnet man avs Gl 1 und 3 die Werte fir J, und J, aus und
setzt sie in Gl. 2 und 4 ein, so erhilt man nach einigen Umformungen :

. E—E _R, R E—E, _ (1 .1)
3 B —R1+R8 und 6. T =R, E—{-E
oded E _BuBetRi Ry | Ri-Ri+ Ry R+ RyRy
©E R, - R, R, R,
E R, R,+R, By | _Bi Ryt R Ryt Ry R,
E 2, Ry = R. R,
und durch Dlvison beider Gleichungen
E_R
E," R,
Durch Einsetzen in die Gleichungen 5 und 6 ergibt sich:
r__ B
R, (E—E,—E;)- Ry
und 1 E,

ETE R

so daB man erhilt:
1 1 _1_ 1 BB
R, R, R Ry E—(E,+E)

oder als Gesamtisolationswiderstand beider Leitungen gegen Erde

E=R,- (E,+E ‘1)'

Zur schnellen zeichnerischen Ermittlung von R, und R, ist
von O. Heinrich, Chefingenieur der Weston Co., eine Tafel?)
mit £ als Abszisse und R als Ordinate angegeben worden. Wird

1) Umschalter dazu baut die Weaton Co., Berlin.
?) Druckschrift 103, S. 9.
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hierin E; 4 E; > E, dann muB man einen Spannungsmesser von
geringerem Widerstande oder einen Strommesser mit Vorschalt-
widerstand und Sicherung verwenden. Ist Ry gegen R sehr groB,
z. B. bei groBen Netzen mit R < 50 Ohm, dann wird der Klammer-

ausdruck klein oder ++———— T E, + T,

lesungsfehler am Instrument macht sich dann im Resultat sehr
stark bemerkbar. Bei E = 110 Volt und R = 50 Ohm beispiels-
weise wiirde ein Ablesungsfehler von 0,5%, einen Fehler von
109, im Resultat ergeben. Fiir Anlagen mit R > 100 Ohm kann
Rg> 1000 Obm sein.

Fir Mehrleiteranlagen ohne geerdeten Mittelleiter mift
man ebenfalls die Spannung E zwischen zwei benachbarten
Leitern und E, bzw. E, zwischen diesen und Erde, wofiir sich
der gesamte Isolationswiderstand R gegen Erde nach der Formel

bestimmt:
E
R=R;. -~ 1J.
i (E,— E, )
Beispiel: An einer Dreileiteranlage mit 2 =2.220V

seien mit einem Drehspuleninstrument von Rg == 2400 Ohm Wider-
stand gemessen worden:

=4+230V  Ey=-+115V  Ej=-—2002V

etwas grofer als 1. Ein kleiner Ab-

: _ E _ E )
Daraus folgt R_Rs.(ﬁ’;—-Ez_l)'—Rs'(Eg—Es—l , oder
_ 220 _ )_ ( 220 )

Hieraus 1i8t sich auch der Einflufl des iibermiBig groBen Wider-
standes Rg im Verhiltnis zu R bei ungenauer Ablesung ersehen.

Diese Methode eignet sich besonders zur dauernden Uber-
wachung von Zweileiteranlagen, wobei man jeden Pol durch
einen registrierenden Spannungsmesser mit der Erde verbindet,
ebenso fitr Gleichstrom-Hochspannungsnetze.

b) NebenschluBmethode (Frohlich)?).

In Fig. 36 seien R, und R, die beiden Isolationswiderstinde
einer Zweileiteranlage mit der Spannung E. Mit Hilfe eines
Spannungsmessers von grofem bekanntem Widerstande Ry miBt
man zuerst die Spannung E, zwischen Leiter I und Erde. Fliefit

1) ETZ. 1893, S. 49.
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dabei der Strom J,; neben dem Bétriebsstrom, 80 bestehen die

Beziehungen

T N

1,1
RYE
Nun legt man einen Neben-
schluB R, zum Spannungs-
messer, wobei die Spannung E,
gemessen werdeund derStrom J,
auftreten moge. Dann gilt:

1

3. E,=J,-_1——————+L+}_
R TR "R,

4. E=E,+J,-R,.

2.

E=E,+J,-R,.

49

A

8

-wx-.ﬁﬁww," -

Fig. 36.

Durch Fortschaffen von J; und J, erhilt man

1. = .-

I, E

Der Gesamtwiderstand R beider Leitungen gegen Erde rechnet

gich aus
1 1 1
E R,

BT —Ey) R,

TRTETER R

£,

R.-RBy-(E,— E,)

1

zu R

Benutzt man einen statischen Spannungsmesser mit Rg = oo
und macht durch entsprechende Wahl von R, die Spannung

R=R,.
Wiahlt man aber R, = Rg, so ergibt sich

E,=g2—‘, dann wird

~E,
2E,— E
Linker, Elektrotechnische MeBkunde. 3. Auflage.

TEB.+R) E,-R,-F

E—E, 1
1 1
ETRTER
E;) 1
O‘ﬁ“z-
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¢) Methode von Mance-Frihlich.

Entsprechend der unter Nr. 8 angegebenen Messung macht
man folgende. Schaltung (Fig. 37).
Die an den Enden von R, zwischen Leitung I und Erde
herrschende Potentialdifferenz entspricht dem ZEléement E in
Fig. 18. Man reguliert
I {coosa} nun die Widerstinde a.
b, ¢ so, daB sich beim
SchlieBen und Offnen
des Schalters § die Ab-
lenkung im Galvano-
meter nicht #&ndert.
Dann ist

a
Rl—‘b‘ * Co

DurchAnlegen der Schal-
tung an Leiter II und
Erde findet man R,. Zur Sicherheit der MeBanordnung wihlt
man @, b, ¢ nicht zu klein und legt auflerdem noch griBere
Schutzwiderstdnde r, und » in die konjugierten Zweige.

Um den dauernden Strom im Galvanometer zu vermeiden,
schaltet man nach Frohlich zur genaueren Abgleichung das
Galvanometer an die Sekundarwicklung einer Induktionsspule,
deren primire Wicklung an die Stelle von G tritt. Beim Offnen
und Schlieflen von S darf dann das Galvanometer keine Ab-
lenkung zeigen. Bei ausgedehnten Leitungen kann jedoch die
Kapazititswirkung stérend sein.

Diese Methode gestattet es, beliebige Isolationswiderstinde
mit grofler Genauigkeit zu messen, so dafl sie auch fiir selbst-
titige Angabe des Isolationszustandes benutzt werden kann,

d) Methode von Bruger (Hartmann & Braun)?).

Hierbei legt man nach Fig. 38 eine gut isolierte Hilfsbatterie
Ey mit einem bekannten Widerstande r parallel zu einem Gal-
vanometer G zwischen eine Leitung (II) und Erde. Maschine E
und Batterie E; miissen in Hintereinanderschaltung verbunden

1y ETZ. 1902, S. 901.
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sein, Man reguliert nun # so weit, dal @ keine Ablenkung zeigt;

dann ist keine Potentialdifferenz zwischen Leitung II und Erde

vorhanden, so daBl R, stromlos wird und der durch R, flieBende

Fehlerstrom J; auch durch r geht. Es gelten dann die Be-

ziehungen:

E=1J,-R, Ey=J,r
oder B_E
L E}.

E

Wihlt man z. B. E, = 5"

so wird R, =10.r,

Dieses Prinzip liegt
cinem von der Firma
Hartmann.& Braun ge-
bauten  Isolationsmesser
zugrunde,

Auch bei Mehrleiteranlagen mit » gleichen Spannungen E
ohne geerdete Leiter 1aBt sich der gesamte Isolationswiderstand

1 1 1

R=ptptog
folgendermaBlen bestimmen. Man ermittelt einen Widerstand r;
mit dem Strom J,;, wenn das Galvanometer zwischen der ersten
Leitung und Erde liegt, ebenso r, beim Strom J, fir die nte

Leitung. Dann gilt:

J, = & Iy = _E_"
1 T
und 1. J 4+ J,= & _—_f:_),f
. 1 , 1 1
Nun ist 1L J1+J”=Eh.(__1__,_ = Bye—,
L8 Tx

wo 7 der (Gesamtwiderstand von r; und r, ist. Aus I und IT folgt:
E
R=r~(n—1)-E.

Diese Methode gestattet es nicht, bei Mehrleiteranlagen die
Isolationswiderstinde der einzelnen Leitungen gegen Erde zu
ermitteln.

Sie ist jedoch von Sahulkal) dahin erweitert worden, daf}

1y ETZ. 1904, S. 420.
4#
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man durch zeitweise Anderung einer Teilspannung der Anlage
auch die Fehlerwiderstinde jeder Leitung gegen Erde bestimmen
kann. Ein &hnliches Verfahren ist von Kapp und Coales?)
angegeben.

e) Isolationsmessung bei StraSenbahnen.

Durch die Priifung soll der Ubergangswiderstand R, zwischen
Stromzuleitung (Fahrdraht F bei Oberleitung oder dritte Schiene)
und Unterstiitzung (Aufhingedraht

T R, £, R oder Sockel), sowie R, zwischen
‘t_ dieser und der Fahrschiene ermittelt
£ £ werden. Bestimmen wir nach Fig. 39
E : in ahnlicher Weise, wie unter b) an-

gegeben, = mit einem Spannungs-

messer vom Widefstande Rg (zirka

I 200 Ohm/V) die Spannungen E, E,,
Fig. 39. E,, so gelten folgende Gleichungen:
E
El-——-—E—‘Jl'Rg J":TB———-
==t 4 R,
B+ Ry B
B
E2=E_JI'R1 J2=R.R ’
~2 % LR,
R, + Ry

woraus folgt:

E-F,
R,=Rs- _E_l._l)

. (E-FE,
und R,=Rs-( o —1).

Andere Methoden sind von Porter?), Kallmann?), Feld-
mann?), Stobrawa?’), Mérk®), Pillier”) angegeben worden.
Zur Priiffung der Fahrdrahtisolation ist von Everett, Edg-
cumbe & Co. ein Apparat?) gebaut, der Messungen wihrend
der Fahrt auszufithren gestattet.

1) El. Eng. 14, Mai 1909.  2) EI World 1897, S. 61.

s) ETZ. 1893, S. 156, 545.  4) ETZ. 1898, S. 80.

5) ETZ. 1898, S. 287. ) ETZ 1905, S. 6 u. 82 (Erwiderung).
7) Ind. El. 25. Mirz 1904; ETZ. 1904, S. 481.

8) El. Revue, London, 13. Juli 1906.
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f) Isolationsmessung an Akkumulatoren.

Man verbindet zuerst nacheinander jeden Pol der Batterie
iiber eine Sicherung fiir kleine Strome moglichst widerstandsfrei
mit der Erde. Brennt die Sicherung durch, so ist ein den Betrieb
storender Isolationsfehler vorhanden. Ist das jedoch nicht der
Fall, dann legt man nach Liebenow?) einen Strommesser von
kleinem Widerstand zwischen den einen Pol und Erde und mifit
den Strom J,. In derselben Weise bestimmt man J, fiir den
anderen Pol und Erde. Dann enthilt J, bzw. J, alle Teilstrome,
die bei n Zellen von der Spannung e einer Zelle nach der Erde
ibertreten. Somit gilt bei Vernachlissigung des Spannungs-
verlustes im Strommesser:

( —2):ec  (n—1)re  n-.e
Jy = 1—2-+—+ -t E ot R
_n- (n—l) e (n—2)-e 2e e
J2_ R + 1 Rz +-..+ Ru_2+R,‘_1
1 1 1 1 1
J1+J2=n'e'(E'}"E"}‘E"‘.-.R:‘!‘R;:—l'*'ﬁ;)

oder: J, +J,=E- % , woraus der gesamte Isolationswider-
stand R gegen Erde sich ergibt zu:
E
Ty

Aus der Akkumulatorspannung E und dem MeBbereich des
Strommessers 148t sich der damit meBbare Grenzwert von R-er-
mitteln. Zum Schutze des Instrumentes schaltet man einen
Widerstand g vor, der allmihlich kurz- —_
geschlossen surd O_{IIIIIMI'"III

Bei groBeren Werten von R ist
fur die kleinen Strome J; und J, ein
Strommesser von griBerem Widerstand
erforderlich. Ubersteigtsein Spannungs-
verlust entweder infolge eigenen oder
vorgeschalteten Widerstandes ¢ etwa
0,59, von E, go legt man in derselben
Weise, wie unter d) (Fig. 38) angegeben,
eine Hilfsbatteric £; mit dem Strommesser J (Fig. 40) hinter-

1y ETZ. 1899, S. 360.
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einandergeschaltet und einem Galvanometer G dazu parallel zwi-
schen den betreffenden Pol und Erde an.

Durch Verschiebung von k& oder Anderung von r kann man
erreichen, daBl das Galvanometer stromlos wird, wodurch die
Bedingung erfiillt ist, daBl der angeschlossene Pol (—) das Erd-
potential besitzt. Benutzt man an Stelle von G einen Schalter,
80 muB beim Offnen und SchlieBen der Strommesser denselben
Wert anzeigen. Hat man auf diese Weise an beiden Polen die
Strome J, wnd J, gemessen, so ist wieder:

E

B=5=7-

19. Isolationswiderstand von Fernsprechkabeln.

Hierbei muB der dielektrische Widerstand des Kabels mit
Stromen hoher Frequenz gemessen werden, da er bei Gleich-
strom infolge des Fehlens der vom Wechselfeld hervorgerufenen
Verluste viel zu klein ausfillt. Als Hochfrequenzstrom-
guellen kommen folgende in Betracht:

1. Die Hochfrequenzmaschinen:

a) Bauart von v. Kries?!) in der neuesten Form von Siemens
& Halske?) mit Verbesserungen von Ad. Franke?3), Max
Wient) und Dolezalek®). Die hochste Frequenz betriagt
10 000 Per/sec. Die Stréme besitzen nahezu reine Sinusform.

b) Bauart von Duddel®). Sie liefert Strome bis 120000 Per/sec.
Bei 100 000 Perfsec ist die Stromstirke 0,1 A bei 2 V Spannung.

c) Bauart von Fessenden?). Sie liefert 105 -= 4 . 105 Per/sec.

d) Bauart von Hartmann-Kempif?). Sie liefert etwa
2500 Per/sec.

2. Die Poulsenlampe?®). Sie beruht auf der von Duddell?)
gemachten Beobachtung, daB in einem mit Selbstinduktion und

1) Verh. d. naturf. Ges. Freiburg 1882, S. 2.

%) Druckschrift 105, Mirz 1906. 3) ETZ. 1891, S. 447.

4) Wied. Ann. 1898, S. 871; Ann. d. Ph. 1901, S. 426.

5) ZfI. 1903, S. 240.

6) Phil. Mag. 1905, S. 209/309; Ann.d. El 1006, S. 595; ZfI. 1906,
S. 131 (Ref.) ,

7y ETZ. 1909, S. 1003; 1911, S, 1078; 1912, S. 660.

8) Phys. Z. 1910, Nr. 25. 9) ETZ. 1906, S. 1010.

19) E1. 1900, S. 269, 310.
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Kapazitiit versehenen NebenschluBl zu einer Gleichstrombogen-
lampe Strome hoher Frequenz entsprechend der Resonanz-
bedingung ©-C - w® = 1 entstehen. Man erhilt Schwingungen
bis 40 000 Per/sec, wenn der Lichtbogen in Luft brennt, da-
gegen in einer abkiih-
lenden Atmosphire von
Wasserstoff oderLeucht-
gas bis zu 108 Per/sec.

Far die Untersu-
chung des Kabels macht
man nach Béla Gatil)

folgende  Schaltung
(Fig. 41).

Die Hochfrequenz-
maschine H M kann itber
den in einem Zweige
der Wheatstoneschen Fig 4l.

Briicke gelegenen Bar-

retter B durch den Umschalter U an das Telephonkabel TK bzw.
den induktionsfreien Widerstand R, angeschlossen werden. D sind
Drosselspulen als Schutz gegen die Hochfrequenzstréome, der
Widerstand 7 dient zum Einstellen einer passenden Ablenkung.
Der Barretter B ist ein feiner Platindraht von 0,002 mm Dicke.
Wegen der geringen Masse éndert sich sein Widerstand bei ver-
schiedenen Stromen sebr stark. Der Barretter kann mit be-
kannten, durch Elektrodynamometer gemessenen Hochfrequenz-
strdmen geeicht werden. Oder man bestimmt die Widerstands-
fnderung durch den Widerstand r und kann die Eichkurve f (J, r)
als Abhéngigkeit des Barretterstromes J von dem Widerstande r
darstellen. '

Bei der Kabelmessung ist jedoch eine vorhergehende Eichung
nicht notwendig. Man legt den Umschalter U nach den Kon-
takten 1, stellt im Kondensator die Kapazitit C, ein, so da
infolge Resonanzwirkung das Galvanometer die griofite Ab-
lenkung «, zeigt. Dann wird U gedffnet und bei der Kapazitit C,
wieder Resonanz eingestellt, wobei die Ablenkung «, auftritt.
Nun legt man U nach den Kontakten 2 und andert R, so lange,

1) El u. M. Wien. 1908, S. 263.
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bis «, auf «, heruntergeht. Dann ist R,=R der dielektrische
oder Isolationswiderstand des Kabels.

Fir die Kapazititsmessung von Unterseekabeln eignet sich
die von Devaux-Charbonnell) angegebene Methode. Wie
man ferner die Fehlerquellen bei der Messung der dielektrischen
Konstanten (Widerstand und Kapazitit) von Fernsprechkabeln
in der WechselstrommeBbriicke vermeidet, ist von Wagner?)
ausfithrlich dargelegt.

Weitere Untersuchungen an Telephonkabeln sind angegeben in E. u. M.
Wien 1908, S. 413 (Ref.).

20. Bestimmung des Isolationsfehlerorts.
a) Schleifenmethode von Murray (Nullmethode).

Man verbindet das Ende der fehlerhaften Leitung mit der
meistens parallellaufenden Riickleitung oder bei Kabeln mit dem
darin enthaltenen Priifdraht und legt die beiden anderen Enden
mit zwei bekannten Widerstinden a und b zu einer Wheat-
stoneschen Briickenschaltung zusammen nach beistehendem
Schema (Fig. 42).

Mit den Briickenpunkten I und 2 verbindet man iiber einen
Stromschliissel 8§ die Stromquelle E, wihrend Punkt 3 zu der

Fig. 42.

einen Klemme des Galvanometers @ gefithrt wird, dessen andere
an Erde gelegt ist. Sollte sich infolge einer an der Fehlerquelle
etwa auftretenden EMK keine bestimmte Nullage ergeben, so

1} Rev. el. 30. 5. 1906; Journ. telegr. 1908, 8. 73; ETZ. 1908, &. 655.
2) ETZ. 1911, S. 1001; 1912, 8. 635.
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vertauscht man zweckmaBig Batterie und Galvanometer mit-
einander. Befindet sich nun bei F der Fehler, und wird der

Widerstand der beiden Leitungen durch denselben im Verhalt-

nis — geteilt, so ist bei Stromlosigkeit des Galvanometers —:;— = —:— .

MiBt man noch den Gesamtwiderstand = + y = ¢, so kann man
x und y daraus berechnen, wofiir sich ergibt:

== C.

a b
atd ¢ =2 +6
Aus den Widerstinden z und y lassen sich dann die Entfernungen
des Fehlers leicht berechnen.

Dabei sind jedoch die Zuleitungen I — L, und 2 = L, mog-
lichst kurz oder von sehr geringem Widerstand zu wahlen, andern-
falls eine Korrektion an dem gemessenen Wert in der Weise vor-
zunehmen ist, daB man den Widerstand der Zuleitungen allein
ermittelt und von den gemessenen Werten fiir # und y abzieht.

Will man sich vom groBen EinfluB des auch von der Tem-
peratur abhingigen Widerstandes der Zuleitungsdrihte frei
machen, so legt man das Element an Stelle von @ und das Gal-
vanometer direkt an die Kabelenden L, und L,. Dann sind die
Widerstinde I =+ L, und 2 -~ L, bei den Widerstinden a, b zu
beriicksichtigen. ZweckmaBig ist es, eine zweite Messung mit ver-
tauschten Kabelenden vorzunehmen und aus beiden Messungen
den Mittelwert zu bilden.

Direkt zeigende Instrumente liefert Jul. Stephenson, Ham-
burg?!) und Land- und Seekabelwerke A.-G., Coln-Nippes?).

Fiir mehradrige Fernsprechkabel hat Giersing3) eine ein-
fache Methode angegeben.

b) Methode von Varley.

Sie ist insofern eine Modifikation der vorhergehenden, als in
den Zweig 2 = L, noch ein bekannter Widerstand ¢ aufgenommen
wird. Man macht dann zwei Messungen:

1. Bestimmung von
x

y+d

2. Messung des Widerstandes der Schieife x 4+ y, indem man

_a
.__-8,

1) ETZ. 1911, S. 777. 3 ETZ. 1912, 8. 991. 3) ETZ. 1912, S. 180.



58 Elektrische MeBmethoden.

das QGalvanometer bzw. Element zwischen die Punkte 3 = L,
legt, wobei sich ergibt

=0,
:a:-}-y—b1 d,

Aus beiden Messungen folgt:

_a;cb—a-b,
Y="at9.5 ¢

¢) Methode des Spannungsabfalls.

Man schaltet hierbei einen bekannten Widerstand R, (Stiick
unversehrten Kabels) vor das zu priffende Kabel, legt an diesen
den einen Pol der MeBbatterie von konstanter Spannung und
erdet den anderen Pol; dann fliet ein Strom von bekanntem
Widerstand iiber das Kabel zur Fehlerquelle nach der Erde.
MiBt man nun mit einem Spannungsmesser von hohem Wider-
stand oder Galvanpmeter mit proportionaler Skala die Potential-
differenzen E, am bekannten Widerstand R, und E zwischen
Anfang und Ende des Kabels, so gilt, da das Kabel hinter der
Fehlerstelle nur den kleinen Strom des Spannungsmessers fithrt,

R E
kL
oder R= % - By,
worin R der Widerstand des Kabels bis zur Fehlerquelle ist.

Eine Schwierigkeit bei der Messung besteht darin, daB der
Strom wihrend des Versuchs konstant gehalten werden muB, was
infolge des stindig wechselnden Fehlerwiderstandes nur schwer
zu erreichen ist. Man macht daher mehrere Ablesungen hinter-
einander, bis sich beim Umschalten keine Schwankungen der An-
gaben zeigen.

Durch Anwendung eines Differentialspannungsmessers lieSe
sich diese Messung als Nullmethode ausfithren.

Sind keine Riickleitungen, Prifdrihte oder dgl. vorhanden,
dann miBt man die Potentialdifferenz E, an R,, ferner E, zwischen
Anfang des Kabels und Erde, und aufierdem E, zwischen Ende
des Kabels und Erde, dann bestehen die Beziehungen

E_ R’ und E, = By

E, R+F E, T’
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wo F den Fehler-Ubergangs-Widerstand zwischen Fehlerort und
Erde bedeutet.

Daraus folgt:

E-F
E,
Zur Kontrolle der Konstanz des MeBstromes schaltet man zweck-
miBig zwischen Batterie und unbekannten Widerstand R, einen

Regulierwiderstand mit empfindlichem Strommesser ein.

Ein nach dieser Methode arbeitendes Spezialinstrument fertigt
die Firma ,,Nadir*, Berlin?).

Im allgemeinen zeigen die Schleifen- oder Nullmethoden eine
groBere Einfachheit und erleiden keine Fehler durch Polarisations-
spannungen, die sich bei der Spannungsabfallmethode stérend be-
merkbar machen?2).

Uber einige besondere Fille von Fehlerortsbestimmungen sind
von Simons?) ausfithrliche Angaben gemacht worden, u. a. auch
bei Durchschligen von Mehrphasenkabeln, fiir deren Ermittlung
Ehrens?) eine einfache Methode entwickelt hat.

Ein einfaches praktisches Verfahren zur Auffindung von
Kabelfehlern ist ferner von Wurmbach?8) angegeben.

= R,.

21. Isolationspriifung von Wechselstromanlagen.

Einen besonderen Ubelstand bei Wechselstrommessungen
bildet der auch bei fester Isolation infolge der Kapazitit der
Leitungen auftretende Ladungsstrom. Ist die Klemmenspan-
nung B Volt bei » Per/sec und die Gesamtkapazitit des Leitungs-
netzes gegen Erde C' Mikrofarad, dann wird der Ladungsstrom

J,=2z.v.C-E-10"* Amp.

Der Einflufl der Kapazitit 1afit sich schwer beseitigen, da C bei
miBiger Isolation nicht leicht einwandsfrei zu messen ist. Bei
Anlagen mit groem Isolationswiderstand und geringer Kapazitit,
wo der Ladestrom ohne Einflu8 bleiben wiirde, z. B. bei groBeren
Hausanschliissen, zeigen die gebriuchlichen Mefinstrumente fiir
Wechselstrom den kleinen Erdstrom nicht an.

') ETZ. 1913, S. 972. %) ETZ. 1914, S. 51, 282.
%) ETZ. 1914, S. 708. 4 ETZ. 1916, S. 557.
5) ETZ. 1919, S. 211,
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Dieser Ubelstand ist bei dem von der Allgemeinen Elek-
trizitits - Gesellschaft, Berlin gebauten Isolationsmesser fiir
Wechselstrom!) dadurch beseitigt, daf der feststehenden Spule
der starke Erregerstrom J durch Transformation zugefithrt wird,
wie in dem Schema des Apparates (Fig. 43) angegeben.

Der Apparat enthilt einen kleinen MeBtransformator 7', dessen
primére Spule I an die Klemmen des Netzes gelegt wird. Nach

Nerzr r“",“"‘}"’ - —_I Lrae
Lo $ >

| I H&» 1 'z l

| es| w

| 7 | Lrde

I § % |

1 : 13/ )
Netz o oo e o o ___] Jrstallation

Fig. 43.

Anlegen der Klemme & an die Installation zeigt das Instrument
den Widerstand direkt an.

Mit Hilfe eines statischen und stromverbrauchenden (dyna-
mischen) Spannungsmessers bestimmt Dina?) durch die Span-
nungen der Pole gegen Erde den Nullpunkt der Anlage zur Kon-
struktion eines Diagramms, mit dessen Hilfe sich neben den
Isolationswiderstinden auch die Kapazititen der Leitungen er-
mitteln lassen.

‘Eine andere Methode zur Bestimmung von Isolationsfehlern
fir Wechselstromanlagen ist von Dietze3) angegeben und hat
zur Konstruktion des sogenannten Anlegers gefithrt, welcher
von der Firma Hartmann & Braun angefertigt wird.

Will man fir die Isolationsmessung nicht den Wechselstrom
des Netzes benutzen, so kann man wihrend des Betriebes mittels
Gleichstroms und Mefinstrumenten, die vom Wechselstrom nicht
beeinflufit werden, die Messung in der Weise vornehmen, wie es
in Nr. 15 angegeben ist.

1) ETZ. 1899, 8. 410.

2) ETZ. 1912, S. 513.
3) ETZ. 1902, 8. 843; 1911, 8. 35; 1916, 8. 235.
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Bei Hochspannungsanlagen ist es wegen der Lebens-
gefahr und der groflen Ladestrome schwierig, Isolationsmessungen
wihrend des Betriebes auszufithren. Man kontrolliert daher nur
den Isolationszustand, indem man tiglich, am besten mit statischem
Spannungsmesser, das Potential der einzelnen Leiter gegen Erde
bestimmt. Bleiben die Potentiale gleich, so ist der Isolations-
zustand unverindert geblieben. Ist dagegen in einem Leiter das
Potential gesunken, im anderen gestiegen, so kann man auf einen
TFehler im ersteren schlieflen.

Bei Spannungen iiber 10 000 Volt erhilt man einen statischen
ErdschluBpriifer, indem man zwischen jeden Pol und Erde
cinen Kondensator (Hange-Isolator der betreffenden Anlage) mit
einer dahinter geschalteten statischen Glithlampe (GeiBlersche
Rohre) anschlieBt.

22, Ermittlung des Temperaturkoeffizienten.

Da der Widerstand eines Leiters im allgemeinen von der
Temperatur abhingig ist, so gehort zu seinem Wert auch die An-
gabe des Temperaturkoeffizienten «. Entsprechend der Beziehung

R,— R,
TR —H)
wird er definiert als Widerstandsinderung (R, — R,) fiirr 1 Ohm
des urspriinglichen Widerstandes (R, bei 4,°C) und 1°C Tem-
peraturdnderung (&%, — ).

Daraus ergibt sich: .

Ry=Ry-[1+ a(dy— )]
als Widerstand bei der Endtemperatur ;.

Um « zu bestimmen, hat man daher nur nétig, den Wider-
stand R, bei einer Temperatur #,°C und R, bei 4,°C zu messen.

Bei Metallen wiahlt man 9, als Zimmertemperatur, wihrend
die Temperatur ¢, durch Erwérmung in einem elektrisch geheizten
Olbad erhalten wird. Diese Messung filhrt man moglichst fiir
verschiedene Temperaturen bis etwa 100°C aus, stellt die Wider-
stinde R, als Funktion von ¥, graphisch .dar, berechnet aus
cinigen Punkten der ausgeglichenen Kurve f (R,, 9,) die Werte
von & und bildet daraus den Mittelwert fiir das betreffende
Temperaturintervall #; + 4,.
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23. Vergleichung von EMKen durch Kompensation
(Du Bois-Reymond).
Nach der Schaltung Fig. 44 verwendet man hierbei eine kon-

stante Hilfsstromquelle E, welche den Strom J zur Erzeugung
der Kompensationsspan-

< *" nung liefern soll. Die bei-
* £ den miteinander zu ver-
7 £, » gleichenden EMKe E, und

‘c E, werden nacheinander

mit E verglichen.
£, Sind R, und R, die
cingeschalteten =~ Wider-

’;“’ A stinde im Zweige ab und
r; ] R bzw. R’ in b ¢, so be-
2 Fig. 44 stehen die Gleichungen:
1 B _B+R+r i E _R/+R+r .
/R ©E, %
Daraus folgt B _ B ARy By

E, B,+R-+r R/
Lassen wir den Widerstand R, + R = R{ - R’ konstant, so
bleibt
E_R
E’ Rl’
Diese Schaltung bildet die Grundlage der in der Technik ge-
briuchlichen Kompensationsapparate.

24. Messungen mit dem Kompensationsapparat.
a. Gleichstrom.

Die ersten praktisch brauchbaren Apparate dieser Art sind
von K. FeuBner?) angegeben worden. Nach Vornahme einiger
Verbesserungen hat sich dann eine Form ergeben, wie sie von
O. Wolff, Berlin W., nach Fig. 45 fiir Spannungen bis 600 Volt
gebaut wird.

Um nun die Wirkungsweise des Apparates kennen zu lernen,
wollen wir die einfachere Skizze (Fig. 46) benutzen. Sollen Span-

1) Zf1. 1890, S. 113; ETZ. 1911, S. 187.
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Aorvacletement Golvonomerer
Ari‘ . ‘(— N £

nungen unter 1,5 Volt gemessen werden, so legt man sie an die
Klemmen E, an. Nachdem nun die Hilfsbatterie E eingeschaltet
ist, wird Hebel H auf E, und K auf 100 000 gelegt und die
Kurbeln ACDGF so weit bewegt, bis das Galvanometer keine
Ablenkung zeigt, dann wird K weiter nach Kontakt O gedreht,
wodurch der Ballastwiderstand ausgeschaltet wird, der nur den
Zweck hat, beim ersten Abgleichen eine zu starke Beanspruchung
der Elemente zu vermeiden. Eine noch auftretende Ablenkung
des Galvanometers wird durch genaues Einstellen der Wider-
stinde beseitigt. Hierbei sei zwischen @ - b an den Kurbeln C,
G,, F,, D,, A ecin Widerstand von R, Ohm eingeschaltet. Bei
G,, F,, D, wird nicht abgelesen, weil sie auBerhalb der Abzwei-
gung @ =~ b liegen und nur G,, F,, D, zu 99,9 Ohm erginzen,
damit der ganze Widerstand R, des Hilfsstromkreises E konstant
bleibt. Dann legt man Hebel K zuriick auf Kontakt 100 000
und H nach N und gleicht schlieBlich in derselben Weise wie
vorher die EMK des Normalelements ¢ durch einen Widerstand R,
ab, dann bestehen folgende Beziehungen:
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I
+ £ -

“©}
Y e I L4 egf R
\——"\70;, 5..£XL’___;§§
4
— 5
- £, + §
S
§
Fig. 46
1. E, =J-R, 2  E=J.R, 3. e=J.R,.
E R
> ; il S U
Aus 1 und 2 folgt 4. 7 =R,
aus 2 und 3 folgt 5. L
S F TR,
Durch Division der Gleichung 4 und 5 erhiilt man
El — Rl . 1 'Rl
T "R, oder E, =, e,

Ist die zu messende EMK grofler als 1,5 Volt = E;, so wird
sie an den Widerstand M gelegt. Wird zur Beseitigung der Ab-
lenkung im Galvanometer ein Widerstand R, zwischen a = b
und R, (einschlieflich 1000 Obhm zwischen ¢ =-d) in M ein-
geschaltet, so besteht in*den Punkten ¢ = d eine zu kompen-
sierende Spannung
1000
R, '

Es ist also in den fritheren Formeln Ej statt E; und R, statt R,
zu setzen, woraus sich ergibt:

E/ =E,.

Ry, R,

E.‘,=E’-——-—=—8-'e oder E’=I—£x-i-(—)r'e.
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Von einer neueren Ausfiihrungsform1) zeigt Fig. 47 das Schal-

tungsschema. Der Apparat besitzt zwei Verzweigungswiderstinde

&M

ARARAAS
l’vvvv)"'.
L i

T
R

"-—-»rr

-+
op

4

Gy
| R V"

Fig. 47.

b

N _ymp
- 1000 -
.. .“

\\\ \l ‘0 ‘ a‘O
NS SV b %
@r NN % 0 ° ) Rg
A Y ) i.
\ \ ‘o @ 3¢
\\O\ o] Ou ¥ %
O \\\ <
& &

2 1;-10; 100; 1000 Ohm, welche leicht miteinander durch Um-
stecken zweier Stopsel vertauscht werden kénnen. Dadurch ist

1) Zf1. 1903, S. 301; ETZ. 1911, S. 215.
Linker, Elektrotechnische MeSkunde. 3. Auflage. 5
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es moglich, den Kompensator gleichzeitig als Wheatstonesche
Briicke zu benutzen. Auflerdem enthilt der Galvanometer-
Umschalter einen Kontakt (10000 Ohm) mehr, da die Stufe
100 000 = 0 bei Galvanometern mit kleinerem Widerstand, wie
sie hierbei vorteilhaft zur Verwendung kommen, zu gro8 ist.

Zur Vergleichung kleiner EMKe, insbesondere zur Unter-
suchung von Normalelementen, wurde von Wolff ein
Kompensator!) mit einem Widerstand von nur 15000 Ohm
gebaut.

Infolge des Vorhandenseins von thermoelektrischen Kriiften
und bei der geringen Spannungsempfindlichkeit von Galvano-
metern mit groflem Widerstand geniigen jedoch diese und #hn-
liche Konstruktionen mit groBem Widerstand nicht fiir die Mes-
sung kleiner Spannungen, z. B. bei Thermoelementen, Wider-
standsthermometern, Bestimmung der Wiarmeleitung von Metallen
u.dgl. In Anlehnung an den Kompensator von Raps?) unter
Benutzung der Resultate der Arbeiten von Hausrath3) sowie
Anwendung der von White#$) angegebenen ,,NebenschluBdekade*
ist von Diesselhorst®) ein thermokraftfreier Apparat mit kon-
stantem kleinem Widerstand konstruiert worden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung von Kompensationsapparaten
nebst Zubehor ist von Hausrath und Kriiger®) angegeben.
Von anderen Kompensatoren wiren noch zu erwihnen die
Apparate von Thiermann?), Franke?) und Wilsmore?®).

Aufler der Bestimmung von EMKen lassen sich mit dem
Kompensator auch Spannungsmesser eichen. Zu dem Zweck
schlieBt man diese an die zu kompensierenden
Spannungen E, oder E, (Fig. 46) an. Zur Mes-
sung von Stromstarken oder zum Eichen von
Strommessern wird der betreffende Strom durch
einen Prézisionswiderstand r von ‘der in der
PTR verwendeten Form geschickt (Fig. 48) und
die Enden desselben mit E, verbunden. Fin

1) ZfI. 1901, S.227. %) ETZ. 1895, 8. 507; Z{L 1895, 5. 215.

3) Ann. d. Phys. 1905, 8. 735; ZfI. 1905, S. 353 (Ref.).

%) ZfL. 1907, S.210.  ®) ZfL 1906, 8. 207; 1908, 8. 1.

8) Helios 1909, S. 429, 437, 445, 453.

¥) ETZ. 1895, S. 387; 1901, 8. 871.

8) ETZ. 1897, S. 318; 1903, S. 978; 1913, S. 1175.
%) ETZ. 1901, 8. 997.

Fig. 48.
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det sich dabei die Potentialdifferenz e, an den Enden des Wider-
standes: 7, so ist der Strom

e
J=-1,
r

Um einen Widerstand R zu messen, schaltet man ihn mit
einem Prizisionswiderstand r in Reihe an eine geeignete Strom-
quelle. Miflt man dann die Spannung ¢, an 7 und E an R, so
ergibt sich

Betreffs der Empfindlichkeit dieser Methode gegeniiber der
Wheatstoneschen Briicke und dem Differentialgalvanometer sind
von Jagerl) ausfithrliche Angaben gemacht worden.

Fir manche Zwecke, wo es darauf ankommt, Strom- und
Spannungsmesser - am Gebrauchsorte mit einfachen Mitteln auf
ihre Richtigkeit kontrollieren zu kénnen, baut die Europiische
Weston - Gesellschaft, Berlin, eine technische Kompen-
sationseinrichtung?), bei der die Angaben eines Spannungs-
und Strommessers durch Kompensation mit einem Normalelement
nund unter Benutzung eines Normalwiderstandes gepriift und durch
Verinderung eines magnetischen Nebenschlusses am Instrument
auf den richtigen Skalenwert eingestellt werden kénnen. Als EMK
des Weston-Normalelements3) rechnete man nach den Angaben
von Kahle?) £ =1,0186—3,8-10-5. (3—20)—6,5-10" 7% ($—20)2,
wihrend nach den neuesten Beschliisssen der Internationalen
Konferenz in London 1908 als internationaler Wert der EMK
E = 1,0183 Volt bei 20° C angegeben worden ist5).

Neuere Untersuchungen von Jiger®), Smith?), Rosa und
Vinal®) haben etwas andere Werte (1,01827) ergeben.

Fiir ein neueres Element, das nach Anlage C der Verhandlungen
der Internat. Konferenz in London 1908 hergestellt ist, gilt nach
Wolff £ =1,0184 —4,06- 1075 (# —20) —9,5-10-7. (# - 20)%.

1) ZfI. 1906, S. 69.

2) El u. M. Wien. 1907, Heft 39; Druckschrift 104.

3) Ann. d. Phys. 1901, Bd. 5, 5. 1—50. 4) Z{IL. 1899, §. 229, 207
3) ETZ. 1910, S. 1303. 6) Ann. d. Phys. 1904, S. 726.

7) Phil. Tr. Roy. Soc. London 1908, S. 393, 463.

3) ETZ. 1913, S. 232, 1168; 1914, S. 789.
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b) Wechselstrom.

Zur Messung von Wechselspannungen nach Gréfle und
Phase verwendet man folgende Schaltung (Fig. 49). Man legt
die zu messende Spannung E, an die Klemmen K,, die iiber einen
Widerstandsschalter §8;, Wechselstromgalvanometer G mit zwei

e X, Schneiden eines Span-
/P o o} nungsteilers Kad, be-
e 2 £(22)  stehend aus Schleifdraht
Ka und induktionsfreiem
Prizisionswiderstand a d
¢, inVerbindung stehen. Der
Spannungsteiler  erhalt
| einen nach GroBle und
Phase verinderlichen
Strom iiber einen Strom-
messer J und Regulier-
widerstand R von den Se-
kundirklemmen uv eines
Phasenreglers Ph,der von
der Hilfsstromquelle E gespeist wird. Der Phasenregler besitzt
eine Zweiphasenwicklung, deren Phase IT iiber einen induktions-
freien !) Widerstand R, in Reihe oder parallel zum Kondensator C
den zur Erzeugung eines Drehfeldes erforderlichen phasenver-
schobenen Strom erhilt (sogenannte Kunstphase)2).

Verschiebt man nun die Schneiden b und ¢ und stellt die
Phase des Stromes J so ein, da @ keine Ablenkung zeigt, dann ist
El == J . Rl F)

wo R, den Widerstand zwischen den Schneiden bedeutet.

Mit Hilfe einer Schaltung nach Fig. 48 kann man unter Ver-
wendung eines bekannten, induktionsfreien Widerstandes » auch
Stromstdirken und weiter auch Leistungen messen, da ja
der Phasenwinkel aus der Stellung des Phasenreglers bestimmt
ist. Bei kleineren Phasenwinkeln (bis 1°) verwendet man die
Methode von Schering und Alberti®) oder die Anordnung von
Déguisnet).

1) ETZ. 1912, S. 721.
%) Linker, Der Einphasenmotor, II. Abschnitt.
3) AfE. 1914, S. 263. %) AfE. 1917, 8. 303; ETZ. 1919, S. 416.
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Eine andere Methode zur Kompensationsmessung von Wechsel-
spannungen hat Larsen?) bei der’ Konstruktion seines kom-
plexen Kompensators benutzt. Entsprechend der komplexen
Form einer Wechselspannung, die sich aus einem reellen und
einem imagindren oder in der zeichnerischen Darstellung um 90°
gegen den reellen Wert verschobenen Teil bestimmen Ia8t, wird
der reelle Anteil durch die Spannung eines induktionsfreien
Widerstandes, der imagindre durch die EMK einer mit ihm
hintereinandergeschalteten Spule mit gegenseitiger Induktion
kompensiert. In dem besonderen Fall der Hintereinanderschal-
tung eines verlustfreien Kondensators mit einer Gegeninduktions-
spule kann diese Methode auch zur Messung der Periodenzahl
eines Wechselstromes dienen.

Beide Arten der Kompensationsmessung sind von Barbage-
lata und Emanueli in einer Schrift?) des Internationalen
Kongresses fiir angewandte Elektrotechnik, Turin 1911, aus-
fithrlich beschrieben und ihre Theorie sowie die der verschiedenen
Wechselstromgalvanometer entwickelt. U. a. ist auch ein Kom-
pensator (Potentiometer) angegeben, der nach den Angaben von
Drysdale3) von Tinsley & Co., London, gebaut ist.

Als Mefapparate kann man im kompensierten Zweig aufler
dem allgemein benutzten Telephon noch das von Fréhlich?) an-
gegebene und von M. Wien?%) verbesserte optische Telephon
anwenden. Hierbei werden durch die magnetischen Wirkungen
der Wechselstrome elastische Transversalschwingungen einer
Membran erzeugt, die durch Spiegel und Lichtstrahl sichtbar ge-
macht werden. Das Abstimmen des Instruments ist verhiltnis-
mafig umstiindlich.

Ein bequemeres Instrument ist das Vibrationsgalvano-
meter von Rubens$®). Es besitzt eine Stahlsaite von 0,1--0,3 mm
Dicke, die in einem vertikalen Rahmen straff gespannt ist. In der
Mitte trigt sie das aus 20 ibereinander liegenden, ca. 68 mm
langen, 0,35 mm dicken Eisendrithten bestehende schwingende
System. Zur Magnetisierung der Nadeln dienen zwei Hufeisen-

1) ETZ. 1910, 8. 1039.

%) I metodi di opposizione colle correnti alternate usw., Tuarin, Vincenzo
Bona 1912. ) EL Bd. 75, S. 157; ETZ. 1916, 8. 656.

4) ETZ. 1889, S. 65. 5) Wied. Ann., N, F. 1891, 8. 593, 68l.

6) Wied. Ann. 1895, 8. 27; ETZ. 1896, 8. 111.
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magnete, deren gleichnamige Pole nebeneinander liegen, und die
anf ihren Polschuhen aus weichem Eisen die vom Wechselstrom
durchflossenen Spulen tragen. Dadurch wird ein gegeniiber-
liegendes Polpaar abwechselnd verstirkt, das andere geschwicht,
g0 daB die Saite und mit ihr ein Spiegel Schwingungen ausfiihrt,
deren Amplitude ein MaBl fir die Stromstirke ist.

Vor dem Gebrauch mufl der Apparat zur Erzielung der héch-
sten Empfindlichkeit auf Resonanz zwischen Eigenschwingung und
Frequenz des Wechselstromes durch entsprechende Spannung der
Saite eingestellt werden. Dabei zeigt er die vorteilhafte Eigen-
schaft, nur auf eine Frequenz anzusprechen. Bei nicht sinus-
formigem Wechselstrom zeigt er daher die hoheren Harmonischen
nicht an, sobald er auf die Grundwelle abgestimmt ist. Er eignet
sich etwa fiir 50 bis 500 Perfsec. Fiir hohere Frequenzen bis
ca. 4000 benutzt man die von M. Wien!) angegebene Form mit
ca. 3 mm langen Nadeln, die in dem Spalt eines aus diinnem
Eisendraht hergestellten ringférmigen Elektromagneten hingen.
Die Schwingungen werden sichtbar gemacht durch das zu einem
breiten Lichtbande ausgezogene Bild eines hell erleuchteten Spaltes.
1 mm Bildverbreiterung bei 1 m Spaltabstand entspricht etwa einem
Strom von 3. 107 Amp. bei 500 und 6. 10~5 Amp. bei 4000 Per/sec.
Ein Apparat mit Bifilars yste mist von Ca mpbell ) angegeben.

Bei der neuesten Form von Schering und Schmidt3) liBt
sich die Abstimmung fir eine bestimmte Frequenz elektromagne-
tisch durch Widerstandsinderung vornehmen. Es hat eine Emp-
findlichkeit von etwa 10-7 Amp. fiir Frequenzen bis 160 Per/sec.

Greinacher*) beschreibt ein Vibrations-Elektrometer
nach Wulffschem System und seine Verwendung in der Wechsel-
strombriicke, wihrend Curtis®) dafir das Prinzip des Qua-
drantenelektrometers zugrunde legt. SchlieBlich eignen sich auch
die Oszillographen [von Blondel, Duddel®), Siemens &
Halske?)] mit Nadel- oder Bifilarsystem zur Messung, solange
dieses nicht durch Ol geddmpft und seine Eigenfrequenz gleich
der des verwendeten Wechselstromes ist.

1) Ann. d. Ph. 1901, S. 439. 2) Phil. Mag. 1907, S. 404.
8) ZfI. 1918, S. 1; ETZ. 1918, S. 410.

4) ETZ. 1913, S. 1485; AfE. 1913, Heft 11.

5) Bull. Bur. Stand. Bd. 11, S. 535; ETZ. 1916, S. 460.

$) El. 1897, Bd. 39, S. 636. %) Druckschrift Nr. 126.
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25. Messungen mit dem Elektrometer,

Von den verschiedenen Konstruktionen eignen sich fiir tech-
nische Messungen am besten die Quadrantenelektrometer nach
Thomson, Hallwachs oder Schultze!). Das Quadranten-
elektrometer besitzt vier gegeneinander sorgfiltig isolierte Teile:.
Vier Quadranten einer durch zwei zueinander senkrechte Schnitte
geteilten flachen, zylindrischen Metallbiichse, eine darin frei be-
wegliche, biskuitférmige Nadel und ein das ganze System gegen
#ullere elektrostatische Einfluisse abschliefendes Gehsause. Je
zwei diametral gegeniiberliegende Quadranten sind leitend mit-
einander verbunden und wie die Nadel und das Gehiuse mit
Zuleitungsklemmen versehen.

Schematisch soll das Instrument durch das Zeichen Fig. H0
dargestellt werden. Die von seiten der Quadranten auf die Nadel
ausgeiibte Kraftwirkung wird durch die Direk-
tionskraft einer bifilaren Aufhingung oder durch
die Torsion eines ditnnen Metallfadens (Wollaston-
draht) 2) kompensiert. Zugunsten der Empfindlich-
keit sind die Messungen jedoch keine absoluten, NI
da mit der Drehung der Nadel die Konstante ”I; Ié; @
des Instruments sich #ndert. Es mufl demnach .6
durch eine vergleichende Messung mit einem Fig. 50. _
Normalelement die Eichkurve des Elektrometers bestimmt
werden.

Nach Maxwell laBt sich die Ablenkung & (gemessen in
Skalenteilen) in Abh#éngigkeit von den Potentialen B, und E,
der beiden Quadranten und N der Nadel durch die Gleichung

EI;Ez)

a=c-(EL—E2)-(N-

darstellen. Hierin ist allerdings der Einflufl der Kontaktpotentiale
des Instruments nicht berticksichtigt. Nach Hallwachs?®) kann
man die hierdurch entstehenden Fehler auf das geringste Ma8
beschrianken, wenn man folgende Bedingung einhilt: Die Nadel
mufl symmetrisch zu beiden Quadranten stehen. Zur Prifung
leitet man beide Quadrantenpaare nach der Erde ab, ladet die
Nadel auf ein beliebiges passendes Potential und stellt durch

1) Zf1. 1907, S. 65. 2) ZfL. 1906, S.123. ®) Wied. Ann, 1886, 8. 1.
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Veranderung der Héhenlage der Nadel auf die kleinste Ablenkung
<in, Nun dreht man den Torsionsknopf der Nadelaufhingung so
weit, dafl beim Kommutieren des Nadelpotentials entgegengesetzt
gleiche Ablenkungen auftreten. Vor dem Beginn der Messung soll
auflerdem das Instrument lingeve Zeit elektrisiert stehen bleiben,
damit sich die Ladung auch auf die isolierenden Stiitzen verteilt;
andernfalls ist es schwer, eine konstante Nullage zu erhalten.

Nach neueren Untersuchungen von Orlichl), in denen der
EinfluB der Kontaktpotentiale beriicksichtigt ist, a8t sich die
aligemeine Elektrometergleichung in der Form

D.a=a, N +a1-E,2 +a,-E;
40,-E - Ey+b,-N-E +b,-N.E,
+c¢, ' N +c¢ - E; +e; E,
darstellen.

Hierin sind N, E,, E, die Potentiale der Nadel und Qua-
dranten gegen das Gehiuse, @, b, ¢ Konstanten, die nach Orlich
(a.a. 0.) experimentell bestimmbar sind und der Bedingung
gentigen:
ay—a,== —b, =b,, €y == — Cy;
withrend ' .

D=1+u-(N—E)-(N—E)+v-(E,— Ey)
die Direktionskraft des Systems darstellt. Nach Angaben von
Schultze?) ist es durch eine entsprechende Justierung méglich,
» und auch » zu Null zu machen. Die Bedingung von Hall-
wachs braucht jedoch nicht notwendigerweise erfiillt zu sein,
wenn man vier Ablesungen mit kommutierten Nadel- und Qua-
drantenpotentialen macht

Bei der Messung sich stetig #ndernder Spannungen, z. B. bei
der Ermittlung von Sattigungsstromen der neueren Strahlungs-
forschungen, kann man nicht kommutieren, miite daher wit
einer nicht proportionalen Skala arbeiten. Fernér werden die
Ablenkungen bei niedrigen Ladespannungen (N) der Nadel infolge
der groBen Unsymmetrie praktisch unbrauchbar. Die Empfind-
lichkeit eines Instruments 14t sich aber nicht durch Verinderung
der Ladespannung in weiteren Grenzen verindern, sonderm nur
durch Einziehen anderer Aufhiingefiden.

1) ZfI. 1903, S. 97.
) ZfL. 1906, S. 147; 1907, S. 72; 1908, S. 144 (PTR).
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Diese Nachteile werden vermieden bei dem zuetst von
M. Curiel) angegebenen Elektrometer mit zweiteiliger Nadel
und zwei Quadranten, dem sog. Binantenelektrometer
(Fig..51): Um aber bei hoheren Ladungen N ein seitliches An-
pendeln der Nadel an die Quadranten zu vermeiden, sind Nadel
und Quadranten zur VergréBerung der Festigkeit als flache kon-

Fig. 51. Fig. 62.

zentrische Kugelschalen ausgebildet. Die am meisten gebrauchte
Schaltung (Quadrantenschaltung) zeigt Fig. 52. Dafiir ist nun
ohne Kommutation Proportionalitit nach der Gleichung:
a=c-(Ny— N) - (E, — Ey.
Wird durch Erdung der Mitte der Nadel-Ladestromquelle
Ny=—-N,= gemacht und ist £ = E, — E, die zu messende

Spannung, dann erhalt man

amc-N- E.
LaBt sich die Ladestromquelle nicht teilen, so legt man einen
Widerstand R (etwa 105 = 107 Ohm) dazu. parallel und erdet
seine Mitte.

Die Kontaktkraft ist beseitigt durch Herstellung von Nadel
und Quadranten aus dem gleichen Aluminiumstiick. Die Emp-
findlichkeit ist bei gleicher Kapazitit der Instrumente fiir Nadel-
ladungen iiber 200 Volt gréBer als beim gewdhnlichen Elektro-
meter. Das Instrument laBt sich auch fiir Zeigerablesung von
cinigen Millivolt bis 100 Volt gebrauchen, da Proportionalitdt bei
niedrigen Nadelpotentialen vorhanden ist. Der MeBbereich liegt
also innerhalb fiinf Zehnerpotenzen. Das Instrument wird von
G. Bartels, Gottingen, nach Angaben von Dolezalek?) an-
gefertigt.

1) Lum. el. 1886, S. 148. %) Ann. d. Ph. 1908, Bd. 26, §. 312328,
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Je nach dem Zweck der Messung unterscheidet man nun beim
Quadrantenelektrometer die Quadranten-, Nadel- und Doppel-
schaltung,

a) Die Quadrantenschaltung,

Sie wird zur Messung niedriger Potentialdifferenzen E benutzt,
indem man nach Fig. 53 diese an die Quadranten @, @, anschlieft,
wihrend die Nadel auf ein konstantes hohes Hilfspotential N
(ca. 100 bis 150 V) tiber einen Spannungsteiler R, (ca. 300000 Ohm)
durch eine Hilfsbatterie H (Zambonische Siule, Akkumulator oder
Trockenelemente von ca. 300 Volt) geladen wird. @, und Ge-
hiiuse G konnen geerdet werden. Um das Instrument ftir Span-
nungsmessungen zu eichen, schlieBt man an die Quadranten
statt £ ein Normalelement e (Weston: 1,0183 Volt bei 20° C;
Clark: 1,4328 Volt bei 15° C) an und bestimmt fiir die vier Lagen
der Umschalter U, und U, die zugehorigen Ablenkungen «, bis «,.
Dann gelten, da E, =0, B,.= - e ist, fiir die Stellungen:

o, U, . . die Gleichungen:
Deoy=ay- N2+ a;-e¢+b;-N.-etcg+N+e e
D.ay=ay,-N*+a;-e—b, - Nee—cy-N—+eg-e
D.og=ay N2 +a,-e2+4 b, . N.e—c¢cg-N—e¢;-¢
D.oy=ay-N2+a,-€2—b, - N.et+cy+ N—¢,-¢
Bildet man o=} (of — ag+ ag — &),
. . ‘-)‘bl '
so ergibt sich a="7".N.¢
oder a=L . N.e
¢
[
rin ¢ D
woril = -
¢ 2p,

die Konstante des Elektrometers fiir
die Quadrantenschaltung genannt wird.
Nach Versuchen vonSchiltze (a.2.0.)
" tindert sich der Faktor ¢, fiir Span-
nungen . bis etwa 500 Volt nach der
Gleichuhg Cg=¢C: (1 +u. N,
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d.h. esist D=1+ u- N2 Stellt man nun « in Abhingigkeit
von verschiedenen Spannungen e, die man sich nach der Kom-
pensationsmethode oder mittels Spannungsteilers und Normal-
elementen herstellt, zeichnerisch dar, so erhilt man die Eichkurve
f(x, e) des Elektrometers. Die Konstante ¢, laBt sich ebenso
wie ¢ und u aus zwei Messungen mit zwei verschicdenen bekannten
Nadelpotentialen N fiir denselben Wert von e ermitteln.

Ist die Eichkurve bei N = konst. eine Gerade, und ersetzt
man e durch eine zu messende Spannung ¥, fiir die der Ab-

lenkungswinkel B auftritt, dann erhilt man

E = £ e,
&

Znr Prifung der Bestindigkeit des Nadelpotentials N kann
ein kleines Hilfselektrometer oder ein Spannungsmesser verwendet
werden. Fir 6ftere Messungen mit dem Elektrometer empfiehlt
es sich, die Ablenkungen direkt in Volt zu eichen, so dal man
sich Umrechnungen ersparen kann.

Zur Vergleichung hoherer Potentiale wiirde die Quadranter
schaltung zu groBe Ablenkungen ergeben. Daher benutzt man
in diesem Fall die Umkehrung derselben, namlich:

b) Die Nadelschaltung.

Das Schema zeigt Fig. 54. Man legt die zu untersuchende
Stromquelle E von hoherer Spannung an Nadel und Gehiuse
und leitet dieses zur Erde ab.
Die Quadranten schlieBt man <an
zwei Punkte a, b eines an eine Strom-
quelle bekannter Spannung oder ein
Normalelement e angelegten grofien
Widerstandes R, (> 100 000 Ohm) so
an, daB zwischen dem Erdungspunkt
m und den Anschlufistellen a, b gleiche
Widerstinde r liegen. Macht man
wieder vier Ablesungen bei Kommu-
tation von U, und U,, so erhélt man,
wenn

2r

E1~E2=Eq=¢"1?;‘
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die Potentialdifferenz zwischen @, und @, ist und man b, = —b,
und ¢; = —¢; setzt,
2% 1
a=—.'[')‘!'E'Eq oder GBE'E'EQ,

‘'wo 6y, =¢, und D=1+ (4v — u)- E? ist. Die Eichung kann
auch hier wieder durch eine Stromquelle bekannter Spannung &
erfolgen,

Die beiden bisher angegebenen Schaltungen bezeichnet man
auch als heterostatische, da bei ihnen noch
eine fremde Stromquelle benutzt wird.
Will man von dieser Unbequemlichkeit frei
sein, so benutzt man

¢) Die Doppelschaltung

oder idiostatische, deren Schema Fig. 55
angibt. Hierbei legt man ein Quadranten-
paar (Q,) mit der Nadel zusammen an einen
Pol der Stromquelle und das andere Qua-
drantenpaar (@,) und Gehiuse (@) an den
anderen Pol. Das Gehause wird auBerdem
zur Erde abgeleitet.

Dafiir gelten dann die Gleichungen:

Ui | D-a=

G E*+a, B2+ 0+4+b,-E2+0+co-E+c,-E+40
- E?+0+a, B2+ 0-+by-E*—cy-E+0—co- E
ag-B*+ay BE*+0-+b;-E*+0—co-BE—¢,-E+0
ag-E2+-0+ay, - E*+0+b,- B+ E+0+¢,- F.

Hieraus folgt
Doa=l(a;—ay+b —b)-E =b - £, daay—ay=b war,
1

oder a=%-E2=E—'E2,
d
worin c;= % die Konstante fiir die Doppelschaltung bedeutet.
1

Ferner ist D =1 + v E* etwas von E abhingig. Die Eichung
erfolgt hierbei in der Weise, dafl man firr bekannte Spannungen E,
die man sich durch eine Akkumulatorenbatterie und einen Wider-
stand als Spannungsteiler in verschiedener Grofe herstellen kann,
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die dazu gehorigen Ablenkungen & bestimmt und in einer Eich-
kurve f (E, «) darstellt.

Die bei den Elektrometermessungen notwendigen Hilfsapparate
(Schalter, Taster usw.) miissen natiirlich ebenso sorgfiiltig isoliert
sein wie die Quadranten des Instruments, andernfalls leicht
Fehler auftreten kénnen.

Instromente sehr hoher Empfindlichkeit sind von Hoff-
mann?') und Mully?) beschrieben.

d) Wechselstrommessungen.

Die Brauchbarkeit des Elektrometers fiir Wechselstrom-
messungen unter Anwendung der mit Gleichstrom gefundenen
Konstanten ist von Orlich auf Grund eingehender Versuche ?)
einwandfrei festgestellt worden. Man kann damit vorteilhaft
