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Yorwort

Der Inhalt der folgenden Seiten soll die Studenten der
Naturwissenschaften, insbesondere die Studenten der Physik und
der Chemie bei ihren Arbeiten im Laboratorium unterstiitzen,
ferner den vielen Chemikern und Ingenieuren, die in Industrie- und
Werkslaboratorien oft mancherlei einfache elektrische Messungen
auszufiihren haben, zugute kommen. Er stellt eine kurze Zu-
sammenfassung der gebriduchlichen elektrischen Mefimethoden
dar, nach der ein Bediirfnis vorliegt, wenn ich die von ver-
schiedenen Seiten oft gehdrten Wiinsche, die auch Veranlassung
zu der Abfassung des Bindchens geworden sind, richtig bewerte.
Ich selbst habe zuweilen den Mangel einer kurzen Darstellung
der Grundlagen elektrischer und magnetischer Gesetze und der
MeBmethoden empfunden, wenn es sich darum .handelte, einem
Ingenieur in der Praxis oder einem Studenten fiir seine Arbeiten
im Laboratorium und im Physikalischen Praktikum ein Bind-
chen solchen Inhalts zu empfehlen, das durch seine Systematik
und Ubersichtlichkeit (besser als ein bloBes Rezeptbuch) ein tieferes
Verstindnis der elektrischen und magnetischen Erscheinungen
zu vermitteln vermag, das fiir die zweckmilige Ausnutzung
vorhandener MeBgerdte und bekannter MeBmethoden notwendig
ist. Von Nichtphysikern' und Anféngern wird das dem Physiker
unentbehrliehe, so ausgezeichnete Lehrbuch der praktischen
Physik von Kohlrausch als zu umfangreich und zu kompakt
héufig abgelehnt, besonders dann, wenn nur der Wunsch nach
einer kurzen Behandlung der Aufgaben aus dem Gebiet der
Elektrizitit und des Magnetismus vorliegt.

Das Bindchen wurde in die beiden Abschnitte ,,Grund-
begriffe“ und ,MeBmethoden“ geteilt, um die Darstellung in



VI Vorwort

eine moglichst knappe Form bringen zu konnen, ohne fordern
zn miissen, dafl der Leser, der allerdings den Gegenstand
wenigstens aus einer einleitenden Vorlesung iiber Experimental-
physik kennen muf, noch ein Lehrbuch der Physik zu Hilfe
nimmt. Und es wurden im ersten Teil zusammenhingend fast
nach Art eines Repetitoriums alle die Grundbegriffe und Defini-
tionen elektrischer und magnetischer Grofien behandelt, auf die
im zweiten Teil Bezug genommen werden mufite. Was die
Auswahl des Stoffes anlangt, so war sie durch den Zweck des
Béndchens ziemlich eindeutig gegeben.

Zu der Wahl der Einheiten méchte ich bemerken, dafl ich
mich im wesentlichen an die Vorschlige des AEI gehalten
habe, insbesondere an die, die sich auf die Benutzung der
technischen Einheiten beziehen. Das gleiche gilt von den ver-
wendeten Formelzeichen.

Ich mochte das Béindchen nicht herausgehen lassen, ohne
Herrn Professor Dr. Westphal, der mich zu der Abfassung
veranlaBt hat, fiir Anregung, Interesse und mancherlei wertvolle
Hilfe herzlichst zu danken. Auch meinem Assistenten, Herrn
Dr. Becker, der wie Herr Westphahl eine Korrektur des
Béndchens mit gelesen hat, sage ich hier gern meinen Dank.

Clausthal, Marz 1930

S. Valentiner
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Abschnitt I

Einheiten — Grundbegriffe — Definitionen

A. Einheiten

Allen elektrischen und magnetischen Messungen liegen gewisse
elektrische Einheiten zugrunde, iiber die durch das Reichsgesetz
vom 1.Juni 1898 folgendes bestimmt worden ist:

1. Die gesetzlichen Einheiten fiir elektrische Messungen sind
das Ohm, das Ampere und das Volt. ‘

2. Das Ohm ist die Einheit des elektrischen Widerstandes. Es
wird dargestellt durch den Widerstand einer Quecksilbersiule von
der Temperatur des schmelzenden Eises, deren Linge bei durchweg
gleichem, einem Quadratmillimeter gleichzuachtenden Querschnitt
106,3 cm und deren Masse 14,4521 g betrigt.

3. Das Ampere ist die Einheit der elektrischen Stromstirke.
Es wird dargestellt durch den unverénderlichen elektrischen Strom,
welcher bei dem Durchgange durch eine wisserige Losung von Silber-
nitrat in einer Sekunde 0,001 118 g Silber niederschlagt.

4. Das Volt ist die Einheit der elektromotorischen Kraft, welche
in einem Leiter, dessen Widerstand ein Ohm betriigt, einen elektrischen
Strom von einem Ampere erzeugt.

Weiter ist in dem gleichen Gesetz noch folgendes festgesetzt
worden:

a) Die Elektrizititsmenge, die bei 1 Ampere in der Sekunde
durch den Querschnitt der Leitung flieBt, heift 1 Ampéresekunde
(Coulomb), die in 1 Stunde hindurchfliefende Elektrizitdtsmenge
heift 1 Amperestunde.

b) Die Leistung von einem Ampere in einem Leiter von einem
Volt Endspannung heiBt 1 Watt.

Valentiner, Elektr. MeBmethoden 1
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¢) Die Arbeit von 1 Watt wihrend einer Sekunde heifit 1 Watt-
sekunde.

d) Die Kapazitit eines Kondensators, welcher durch 1 Ampere-
sekunde auf 1 Volt geladen wird, heift 1 Farad.

e) Der Induktionskoeffizient eines Leiters, in welchem 1 Volt
induziert wird durch die gleichmifiige Anderung der Stromstirke
um 1 Ampere in der Sekunde, heift 1 Henry.

Die durch 2, 3, 4 definierten Einheiten sind auf dem inter-
nationalen Kongref in London 1908 allgemein angenommen worden
und wurden als ,internationale* Einheiten bezeichnet.

Die Erfahrung hat gelehrt, daf die elektrischen und magnetischen
Vorginge und Erscheinungen nicht auf die Newtonsche Mechanik
zuriickzufithren sind. Man kann versuchen und hat versucht, umge-
kehrt die Mechanik auf die Elektrodynamik zuriickzufiihren, was
eine Erweiterung der Mechanik in der Richtung bedeutet, daB sie
auch iiber alle elektrischen und magnetischen Erscheinungen Rechen-
schaft gibt. Die Besprechung dieser Versuche und ihrer Erfolge
gehort nicht in den Rahmen dieses Bindchens und wir stellen daher
ohne nihere Erorterungen die elektrische Masse, fiir die das
Coulombsche Anziehungsgesetz gilt, der materiellen Masse, die
dem Newtonschen Anziehungsgesetz folgt, als etwas Selbstindiges
an die Seite und fordern neben den mechanischen Grundeinheiten:
der Zeit, der Linge, der Masse (oder der Kraft), eine weitere Grund-
einheit: die elektrische Masse. Als solche wihlen wir die durch das
Reichsgesetz definierte Einheit: 1 Coulomb. Man kann freilich auch
die elektrische Masse, unbekiimmert darum, daB sie nicht vom Stand-
punkt der reinen Mechanik aus erfaft werden kann, durch Bezugnahme
auf empirisch erkannte Kraftwirkungen in den drei mechanischen
Grundeinheiten angeben (und meinte, dadurch ihre Dimension in
mechanischen Einheiten zu bestimmen), wie man fiir die Geschwindig-
keit nicht eine selbstindige Einheit zu wihlen braucht, sondern sie
in cm/sec angibt, dabei allerdings zugleich ihr Wesen erfassend.
Doch geht dies nicht ohne eine gewisse Willkiir. Leicht ndmlich
fiithrt zwar.z. B. das Conlombsche Kraftgesetz, angewandt auf zwei
gleich groBe Elektrizititsmengen entgegengesetzten oder gleichenVor-
zeichens, auf eine sogenannte ,Dimensionsgleichung®, nidmlich

—“K:C“"-‘——Ql.Qz (1)



Einheiten 3

wenn K die Anziehungskraft zwischen zwei in der Entfernung r
befindlichen Ladungen @, und ¢, = + @, ist und ¢} eine von dem
umgebenden Medium abhingende Konstante. Es ist dies eine
Gleichung, aus der man bei bekannter Dimension von ¢? auf den
Wert des @ im cgs-Ma8 schlieflen kann. Diese Konstante aber z. B.
als eine dimensionslose Zahl anzusehen und fiir den Fall, daf
das umgebende Medium das Vakuum ist, gleich 1 zu setzen, ist
willkiirlich?). Aus Gleichung (1) folgt nur, daf ¢? ¢® die Dimension
dyn.cm? hat, nichts fiir ¢} oder @ selbst. Die willkiirliche Fest-
setzung ¢2 — 1 filhrt wohl zu einer Messung der Elektrizititsmenge
in mechanischen Einheiten, nicht aber zu einer Erkenntnis des
Inhalts des Wortes , Elektrizititsmenge“ und einer Erfassung durch
mechanische Grofen. Die Festsetzung ¢ =— 1 bestimmt die sogenannte
.absolute elektrostatische Einheit der Elektrizititsmenge im cgs-System
als eine Elektrizitdtsmenge, die von einer gleich grofen (gleichen
oder entgegengesetzten Vorzeichens) in der Entfernung 1cm eine
Kraft von 1 dyn erfibrt, und nach Gleichung (1) die ,Dimension*
g'l2 cm®2 sec—1 hat. Trifft man dagegen z. B. die Festsetzung

P
20 (€I N . .
2 = 9.10%® <—> , 50 muf @ in einer anderen Einheit angegeben
sec

werden, namlich der sogenannten absoluten elektromagnetischen,
deren Dimension cm'/zg'/z ist und auf die man durch eine andere
der Erfahrung entnommene Beziehung zwischen mechanischen und
elektrischen GroBen gefiihrt wird.

Mit dieser Willkiir brechen wir, wenn wir, was hinfort ge-
schehen soll, die Elektrizititsmenge als etwas nicht auf mechanische
Grundeinheiten zuriickfiihrbares Neues anerkennen, deren Grife wir
allerdings trotzdem durch irgendwelche Wirkungen auf die Materie
messen konnen und messen miissen.

1) Die Willkiir dieser Schlufiweise erkennt man deutlich, wenn man sie
vergleicht mit den Folgerungen, die man aus der analogen Form des
niy Moy

,,.2
mit den Massen m; und m, und der Konstanten f. Die Gleichung kann zu
einer Bestimmung und der Definition der GroBe f fiithren, da die Massen
m, und mgy ihrer Grofle nach durch die auch in K und » steckenden Grund-
einheiten bereits villig festgelegt sind. Genau so mufi Gleichung (1) zu einer
Bestimmung und Definition der Grofie ¢§ filhren, wenn ) irgendwie vorher
festgesetzt worden ist, oder kann umgekehrt nur dann zu einer Bestimmung
von @) fithren, wenn iiber ¢¢ durch eine besondere Annahme verfiigt wurde.

1*

Newtonschen Anziehungsgesetzes ziehen kann. Es lautet K — [
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Es erhebt sich freilich sofort die Frage, ob diese vier Einheiten
(Zeit, Liange, Masse, Elektrizitatsmenge) nun geniigen, um die iibrigen
elektrischen und magnetischen GréBen, die die Erfahrung uns kennen
lehrt, eindeutig, widerspruchslos und frei von Willkiir darzustellen.
Man kann das und zwar nicht nur, wenn wir uns auf die Gesamtheit
der elektrostatischen, -dynamischen und -magnetischen Erscheinungen
beschrinken, sondern auch, wenn wir das gesamte Gebiet der Physik
in Betracht ziehen. Und wenn in dem angefiihrten Reichsgesetz
neben der Elektrizititsmenge noch fiir andere elektrische Gréfen
bestimmte Einheiten festgesetzt sind, so sind sie doch auf die ge-
nannten vier Einheiten zuriickfihrbar. Die Zusammenhinge zwi-
schen den bei elektrischen und magnetischen Messungen auftreten-
den Grofen mit ibren FEinheiten in systematischer Entwicklung
ihrer Definitionen darzustellen, ist die Hauptaufgabe des folgenden
Abschnittes B. Daf wir dabei zuweilen auch auf die beiden
»absoluten“ elektrischen Mafsysteme Bezug nehmen, in denen die
Elektrizititsmengeneinheit

entweder g'l2cm®z2sec—1, die elektrostatische MaBeinheit
oder g'2cm'l2, die elektromagnetische Mafeinheit

ist, und daB wir die Umrechnungsfaktoren der Mafsysteme angeben,
ist notwendig, weil diese Systeme insbesondere bei den magneti-
schen Messungen noch vielfach in Gebrauch sind.

Man spricht hiufig davon, daf durch solche Umrechnungs-
faktoren die ,internationalen“ Einheiten auf die ,absoluten* zuriick-
gefilhrt werden. Nach den gemachten Ausfiihrungen kann man
darunter nur die genaue zahlenmifige Bestimmung von gewissen
Konstanten in Gesetzen verstehen, die zwischen elektrischen und
mechanischen GroBen gelten, die in elektrischen und mechanischen
Einheiten angegeben sind.

Die Umrechnung der in bestimmten . Einheiten angegebenen
Zablenwerte in die, bei denen ein anderes MaBsystem benutzt wird,
— gleiches gilt auch fiir die Verwendung der verschiedenen rein
mechanischen Systeme —, geschieht am zuverlissigsten in der vom
AusschuB fiir Einheiten und Formelgrofen vorgeschlagenen?) Schreib-
weise physikalischer Gleichungen, in der die Formelzeichen der
physikalischen Gleichungen in der Regel die physikalischen , GroBen“
bedeuten, d. h. benannte Zahlen sind. Man kann sie zweckmiBiger-

1) AEF-Verhandlungen, herausgeg. von J. Wallot, Springer, Berlin 1928.
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weise als symbolische , Produkte“ aus den Zahlenwerten (MaBzahlen)
und den benutzten Einheiten auffassen gemi8 der Gleichung:

Physikalische Grofe — Zahlenwert X Einheit.

In den ,GroéBengleichungen“ darf man die Symbole der Einheiten
ebenso wie die Zahlen und die Buchstaben miteinander multiplizieren
oder durcheinander dividieren.

Ein Beispiel aus der Mechanik ist fiir das Verstindnis dieser

’ E
Auffassung vorteilbaft: Es ist ¢ — V7 , wenn ¢ die Fortpflanzungs-

geschwindigkeit der elastischen Wellen in einem Medium mit dem
Elastizititskoeffizienten E und der Dichte d bedeutet. Diese , Grofen-
gleichung® ist aus der Newtonschen Mechanik abgeleitet, die auch
der Definition der Grofen ¢, E, d zugrunde liegt. Es ist fiir die
Giiltigkeit der Gleichung daher ganz gleichgiiltig, ob man E in

k
i oder dyn
m? cm?

angibt. Fiir Eisen z. B. ist

X 21000 kg* 21000.1000. 981 dyn 21.981.10% g
E = 5 p— — E—
mm? cm?: 100 cm . sec?

¢ = ‘/31,.981-108@.
7.8 sec

Soll ¢ in m/sec herauskommen, so braucht man nur durch m/sec
zu dividieren und erhilt

2
= V .981.108 2. %€ —‘/,_1.981.104
ll,l sec m 7,8
S

und

und
¢ = V_ 981104 = = 5150 — -
ec T sec

Im Sinne der Vorschlige des AEF, der durchaus fiir moglichst
einfache Schreibweise eintritt, wenn sie nur verstandlich ist, ist es
gelegen, wenn wir im folgenden neben diesen GréBengleichungen
auch (freilich weniger streng, aber haufig einfacher) ,Zahlenwert-
gleichungen“ verwenden, die erst durch besondere Angabe der zu-
grunde gelegten Einheiten ihre bestimmte, oft aber unmittelbar aus
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dem Zusammenhang zu entnehmende Bedeutung erhalten. In den
AEF-Verhandlungen ist dafiir als Beispiel angefiihrt:
¢ = 27,85/t

in der v nur den Zahlenwert der in cm/sec gewonnenen Geschwindig-
keit bedeutet, wenn der Weg 5 in Kilometer und die Zeit t in
Stunden angegeben ist. Es erleichtert zuweilen die Ubersicht,
wenn man, wie wir das im folgenden in der Regel tun werden, die
in den Formeln vorkommenden .physikalischen Grifen“ und ihre
»Zahlenwerte“, sobald die letzteren nicht durch eine Zahl, sondern
auch durch einen Buchstaben (ein Formelzeichen) angegeben
werden miissen, mit dem gleichen Buchstaben (oder Formelzeichen)
bezeichnet und nur dadurch unterscheidet, daf man den Buchstaben,
der den Zahlenwert bedeutet (der also erst einen Sinn bekommt
durch gleichzeitige Angabe oder stillschweigende Annahme der
Einheit) mit einem Strich versieht (bzw. mit mehreren Strichen,
wenn die ,physikalische GroBe“ in mehreren Zahlenwerten und
Einheiten angegeben wird), z. B.:

F ==7em = rm; also r = 1007, oder J=—J Amp. usw.

B. Grundbegriffe und Definitionen
aus dem Gebiet der Elektrizitit und des Magnetismus

a) Elektrostatik

1. Elektrizititsmenge. In der Elektrostatik wird gelehrt, daf
Korper, die nach aufien keine elektrischen Wirkungen zeigen, gleich
viel positive und negative elektrische Ladung, Elektrizititsmengen, be-
sitzen. Als Einheit der Elektrizititsmenge?!) gilt das ,Coulomb*, C,
die Menge, die bei der Stromstiirke von 1 Ampere in einer Sekunde
durch den Querschnitf der Leitung flieGt, mit der aus einer
AgN O,-Losung 0,001118 g Silber an der einen Elektrode abge-
schieden wird. Wir bezeichnen die Elektrizititsmenge, die sich mit
dem Silber bewegt, als solche positiven Vorzeichens, die in entgegen-
gesetzter Richtung sich bewegende als negative Elektrizitiit. Durch
verschiedene Mittel konnen wir in Leitern und Halbleitern positive
und negative Elektrizitit voneinander trennen und auf Korpern, die

1) Die ,elektrostatische* Malfleinheit ist 1cm®2 gll2 see”! = 333
.1071° Coulomb; die ,elektromagnetische* ist 1cm'/2g'2 =— 10 Coulomb.
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vorher nach auflen keine elektrischen Wirkungen zeigten, aufsammeln,
also diese mit positiver und negativer Elektrizitit beladen. Bei
Leitern ist der Sitz der Ladung die Oberfliche. Auf der Oberfliche
einer geladenen, im freien Raum befindlichen Kugel ist die Ladung
gleichmiBig verteilt.

Als Ladungsdichte bezeichnet man die Ladung an einer Stelle
eines geladenen Leiters, dividiert durch den Flicheninhalt dieser
Stelle, oder die auf die Flicheneinheit bezogene Ladung. Man spricht
hiufig von Kraftlinien, die von positiven Ladungen ausgehen, in
einer Zahl — der Ladungsdichte, und in negative Ladungen ein-
miinden.

Eine besonders wichtige Rolle spielt die ,Elementarladung
e — 1,592.10—C, die Ladung des negativ geladenen Elektrons,
die nicht weiter zerteilbar ist.

2. Coulombsches Gesetz. Zwei gegeniiber ihrer Entfernung r
suferst kleine Metallkiigelchen seien mit den positiven Ladungen
@, und @, versehen. Dann stoBen sie sich nach Coulomb mit einer
Kraft K ab, die gegeben ist durch

1
K=¢ ¢y (1)

meBbar in Dynen oder g*; ¢? ist bei unverinderlichem, die Metall-
kiigelchen umgebendem Medium eine Konstante, fir die wir in
Zukunft 1/4mwe schreiben wollen. Das Resultat ist durch diese
Konstante von dem Medium, in dem sich die Korper mit den
Ladungen befinden, abhingig und kann daher zur Berechnung der
fiir das Medium charakteristischen Konstanten &, der Dielektrizitits-
konstanten (s. unten), fithren. Befinden sich z. B. die beiden Kugeln in
Benzol, so liefert uns die Beobachtung bei @, =—= ¢, — 10— ? Coulomb
und v =— 1 cm fiir X den Wert 4 mg*. Es ist
10— C?

4 mg* = 4. 1em?’

und daher g fiir Benzol:
10—20C2 10-20C2

&= 0,503 mg*.cm? — 0,503.0,981 ergom

“
= 2,03. 10*20’”*8*—[: 2,03.10—13 © —Iy
er V.m

g cm /.
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wobei erinnert sei an:
lerg = 10—7Joule = 10~7 Wattsec — 10—7 Coulomb . Volt
[= 10-7C.V].

3. Elektrische Feldstdrke. Um eine elektrische LLadung besteht
ein elektrisches Feld, dessen Stirke € an einer Stelle des Raumes
als die in mechanischen Einheiten gemessene Kraft K anzusehen
ist, die an der Stelle die Ladung @, — 1C erfdhrt. In der Ent-
fernung r von einer punktformigen Ladung @, wird also nach
dem Coulombschen Gesetz infolge dieser Ladung die Feldstirke
& =K:Q, = Q,:(4xer?) sein. Sie ist, wie die Kraft, eine ge-
richtete Grofe.

4. Spannung — Potentialdifferenz. Das Linienintegral der
Feldstirke zwischen zwei Punkten eines elektrischen Feldes lings
eines bestimmten Weges ist die Spannung lings des Weges zwischen
diesen Punkten. Bei einer Punktladung @), an irgendeiner Stelle des

Raumes ist die Spannung zwi-
schen Punkten in den Entfer-
nungen r =« und r = b (Abb. 1),

a
j.@clr = | @y :4dmer]|]
4

T dmea 4mebd’

Abb. 1. TUnabhingigkeit der Spannung

vom Wege unabhingig vomWege zwischen

A und B. Es ist offenbar die
Arbeit, die man leisten mufl, um die Elektrizititseinheit von r — b
nach r = a durch das Feld zu fithren, und die zu messen ist z. B. in

kg* m/Elektrizitatseinheit — kg*m/C.
Fallen die Endpunkte 4 und B des Weges zusammen, ist also der
Weg ein geschlossener, so ist die Spannung gleich Null. Verschwindet
in einem Raumteil die elektrische Spannung fiir alle moglichen
geschlossenen Wege, die man auf stetige Weise in einen Punkt
zusammenziehen kann, so nennt man das elektrische Feld in diesem
Raumteil wirbelfrei. Da in ihm die Spannung zwischen zwei
Punkten unabhingiz vom Wege ist, kann man sie als Differenz zweier

den Punkten zuzuschreibender Grioflenwerte <—(ﬁ~ — 9, >, der
dmea 4med
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elektrischen Potentiale, auffassen. Im wirbelireien Felde (Elektro-
statik) ist die elektrische Spannung eine Potentialdifferenz. Man
' 102 kg*m !

nennt ihre Einheit 1 Volt — 1V = O;w_cfiﬁl. Wird also die

— ) — Vv
Elektrizitatsmenge ¢, Coulomb im Felde & o Yom b nach a ge-
m

fiithrt, so wird die Arbeit
a

¢, [ €dr Coulomb X Volt
b

geleistet, tiir deren Einheit man den Namen Wattsekunde — 1 Wattsec
= 107 erg = 0,102 kg*m benutzt in Ubereinstimmung mit der
Definition im Reichsgesetz.

Ist der eine der beiden Wegendpunkte mit der Erde leitend
verbunden, so ist die Spannung zwischen ihnen gleich der Differenz
der Potentiale des anderen Endpunktes und der Erde, und man
spricht dann zuweilen von dem Potential dieses Punktes schlecht-
weg, indem man das Potential der Erde gleich Null setzt.

5. Kapazitit eines Leiters. Mit der Elektrizititsmenge auf
einem Leiter wichst das elektrische Feld um ihn und damit die
Spannung zwischen ihm und irgendeinem Punkte des Feldes (also
auch z. B. der Erde), und zwar: der Elektrizititsmenge proportional,
wenn alles andere unverindert bleibt. Der Proportionalititsfaktor
heiBt die Kapazitit, die also durch das Verh#ltnis der Elektrizitéts-
menge zu der Spannung des Leiters gegen Erde oder gegen einen
Punkt der Umgebung zu messen ist, d. h. in Coulomb/Volf. Im
besonderen ist die Kapazitit einer Kugel, die von allen Leitern,
auch der Erdoberfliche, weit entfernt ist, deren Spannung gegen
Erde bei der Ladung ¢, nach Coulomb den Wert @,: 4z er hat,
4mer. Die Einheit?) nennt man Farad, F, vgl. das Reichsgesetz.
Die Kapazitiat eines Leiters hingt von seiner geometrischen Form,
seiner Lage zu anderen Leitern und der Dielektrizititskonstante
des Mediums ab.

1) Die ,elektrostatische“ MafBeinheit ist 1 em'l2 gll2 sec™ 1 = 300 Volt;
die ,elektromagnetische* ist 1 cm®/2 g'/2sec™2 — 10~ 8 Volt. '

?) Die ,elektrostatische* MaBeinheit ist 1 cm — dem Quotienten der
elektrostatischen Mafleinheiten der Elektrizititsmenge und der Spannung
= 1,11.10"12F.
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Wegen ihrer Wichtigkeit wollen wir hier die Werte der
Kapazitit von einigen einfachen Leitern in Luft!) mit der Di-
elektrizitiatskonstante

C
& — 0,8842 .10-13 V

.cm

(s. unten) mitteilen:
a) Die Kapazitit einer Kugel mit dem Radius r ist?):
dmeyr = 1,11.10-12 T
cm
b) Die Kapazitit eines Kugelkondensators, bestehend aus zwei
konzentrischen Kugelflichen mit den Radien », und r, = r, + a,
wenn die dubere Kugelfliche geerdet, ist:
Nl qqp.10-2 F.
a.cm
¢) Die Kapazitit eines Kreisplattenkondensators vom Radius r
und dem Abstand a der Platten, deren eine geerdet ist, wenn a klein

gegen r, ist: 9

r
4acm
d) Die Kapazitit eines Zylinderkondensators von der Linge 1,

dem inneren Radius r, dem Luftzwischenraum von der Dicke ¢, wenn
der #ufere Zylinder geerdet, ist:

1 l
s 111.10-BF
2 7g(1 4+ afr)yem ' 10

-1,11.10-12F,

6. Dielektrizititskonstante. Die Konstante ¢ des Coulomb-
schen Gesetzes wird nach dem oben Gesagten gemessen in
c? C? C F
——  oder = ——
erg. cm C.V.em V.cm cm

1) Befinde sich der Leiter in einem Medium mit der Dielektrizitéts-
konstante s, so wire die Kapazitit ¢/s;-mal so gro8 als in Luft, was aus dem
Coulom bschen Gesetz folgt.

2) In diesen Ausdriicken, die als ,Grofiengleichungen“ geschrieben sind,

bedeutet # ein Produkt aus Zahl und Lingeneinheit, z. B. 10 m, so da.B:—.
m
. . . L 10 m . . .
eine reine Zahl, in dem Beispiel also “om 1000 ist; ebenso ist &, eine
c

Zahl mal Einheit, z. B. 0,8842.10°13 % , so dafi das Produkt #.&, eine Zahl
mal Farad ergeben muf (vgl. I, A).
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und ergibt sich fir das Vakuum durch Beobachtung zu
F  1L11.10-2F

0,8842. 10— e
cm 47 cm
Danach wiirde ein Medium die Dielektrizititskonstante 1 haben,
wenn in ihm eine Kugel mit dem Radius 1/4xcm die Kapazitit
von 1F besitzt. In den Tabellen findet man in der Regel nicht die
Dielektrizitatskonstante in F/cm angegeben, sondern den auf Luft
oder das Vakuum bezogenen Wert. Diese ,relative“ Dielektrizitits-
konstante ist (bei 18°) fiir

Aceton . ., . . . . .21 Schwefelkohlenstoff . . . 2,6
Athyldther . . . . . 44 Wasser . . . . . . . . 81

Athylalkohol. . . . . 26 Bernstein . . . . . . . . 2,8
Benzol . . . . . .. 2,3 Glas . . . . .. . .. 57
Chloroform . . . . . 5,1 Marmor . . . . . . . . 8,3
Nitrobenzol . . . . . 36 Schellack . . . . . . 3—3,7
Paraffinol . . . . . . 2,2 Schwefel . . . . . . 3,6—4,3
Petroleum . , ., , . . 2,0 Steinsalz . . . . . . . . 5,6

7. Elektrische Verschiebung., In dem Medium findet durch
das elektrische Feld eine elektrische Verschiebung statt, die, eben-
falls eine gerichtete Grofe, pro-
portional der Feldstirke ist und
von der Dielektrizititskonstante

Abb. 2. Feldstirke
um die Klektrizititsmenge ¢), Abb. 3. Der rdumliche Winkel &

des Mediums abhéngt. Man schreibt sie: ® — ¢@€ und in iso-
tropem Medium hat sie die Richtung von €. Sie ist als eine Defor-
mation des Mediums infolge der vorhandenen Feldstiirke aufzufassen
und erinnert an die elastische Deformation im festen Korper infolge
einer Kraft (vgl. das Hooksche Gesetz der Elastizitit). In der Ent-
fernung 7 von der punktformigen Ladung ¢, haben wir parallel zur

Richtung von @, also von r die Verschiebung 43“;2 . Die Kraft-



12 Grundbegriffe und Definitionen

linien, die wir uns gleichmafBig nach allen Richtungen von @, aus-
gehend denken konnen, treffen in der Entfernung r auf eine Fliche f

mit der Dichte 4Q2rﬁ auf und treten auf der anderen Seite der Fliche
n

mit der gleichen Dichte aus. Bringen wir also einen Korper ins Feld,

erscheint, so

der von @, unter dem réaumlichen Winkel @ = 4;7_2

hat er auf der @, zugewandten Seite die scheinbare Ladung

4

47

auf der abgewandten Seite die entgegengesetzte.

f= Q&= DF,

b) Elektrodynamik, Gleichstrom

8. Elektrischer Strom. Flieft durch den Querschnitt eines
Leiters pro Sekunde die Elektrizititsmenge ¢ Coulomb, so sagen
wir, es flieBt ein elektrischer Strom von der Stirke ¢ Awmpere ).
Als Stromdichte bezeichnet man die Stromstirke auf die Quer-
schnittseinheit bezogen. In der die Erscheinungen der Elektri-
zitdt und des Magnetismus umfassenden Theorie von Maxwell
kommen neben den Stromen der Elektrizitit durch Leiter die
sogenannten Verschiebungsstrome vor, gegeben durch die Ande-
rung der elektrischen Verschiebung mit der Zeit, also durch
T Sie spielen nur bei schnell verinderlichen Strgmen eine Rolle,
weshalb wir sie erst weiter unten behandelu.

9. Faradaysche Gesetze, Durch den gleichen Strom werden
in gleichen Zeiten chemisch #quivalente Mengen aus verschiedenen
Elektrolyten an den Elektroden abgeschieden, und der Versuch
(bzw. die Definition durch Reichsgesetz) zeigt, dal mit der
Elektrizititsmenge 1 Coulomb in einer Ag N O,-Losung 0,001 118 g
0,001118
107,88
= 0,000010363 g-Aquivalent, in einer CuS O,-Losung 0,003294 ¢

Silber oder, da das Atomgewicht des Silbers 107,88 ist,

1) Die ,elektrostatische® Mafeinheit ist 1 cm®2g'2sec™2 -= 3,33
.1071° Amp.; die ,elektromagnetische® ist 1 cm'/2 g”ﬁ sec™! = 10 Amp.
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Cn oder, da das Atomgewicht des Kupfers 63,6, die Wertigkeit 2 ist,
0,008294.2
63,6
Umgekehrt wird 1 g- Aquivalent irgendeines Stoffes durch
1:0,000010363 — 96494 Coulomb, die sogenannte ,Valenz-
ladung“ ausgeschieden. Je grofer die Elektrizititsmenge ist und je
schneller sie wandert, um so mehr Aquivalente werden transportiert.
Der Transport ist nur. méglich, weil der Elektrolyt vorher schon
in positive und negative Ionen aufgespalten (dissoziiert) ist, die in
einem elektrischen Felde in Richtung des Feldes oder ihm entgegen
sich mit einer Geschwindigkeit proportional der Feldstirke be-
wegen. Die elektrische l.adung eines einwertigen Ions ist zahlen-

miifig gleich der Ladung des Elementarquantums.

, ganz allgemein 0,000010363 g-Aquivalent wandert.

10. Leistung. Wenn die Elektrizitdtsmenge ¢ in einem elek-
trischen Felde € von b bis a getrieben wird, so wird an ihr eine

a
Arbeit geleistet oder gewonnen: @ J.@ dr. Wenn also die Spannung
b

zwischen ¢ und b (z. B. zwei Elektroden) E Volt betragt, so ist
QL

die Arbeit Q £ und die Leistung Zeit des Transporte
/] . S

—=CV
:JE_

= JE

Oder wenu durch einen Elektrolyten der Strom J

sec
Ampere von der Spannung E Volt getrieben wird, so ist die
Leistung J E Watt.

Gleiches gilt bei der Leitung in metallischen Leitern; auch
da ist die Leistung JE Watt.

11. Widerstand in festen Korpern. Die Elektrizititsmenge
findet im festen Leiter beim Flieflen einen Widerstand R; die
Einheit, ein Ohm, &, ist willkiirlich durch das Reichsgesetz definiert.
Er?) ist in verschiedenem Material verschieden groB, in einem homo-
genen Draht iiberall gleichen Querschnitts ¢ und von der Linge 7
aber proportional der Linge ! und umgekehrt proportional dem Quer-
schnitt . Der Proportionalititsfaktor ist der spezifische Wider-
stand 9 = g Qcm; er hangt im allgemeinen von der Temperatur

) Die ,elektromagnetische“ Mafeinheit ist 1 cm/sec — 10-9 Ohm.
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ab, in einigen Fillen auch noch von anderen Zustandsgréfen, z. B.
dem Magnetfeld (Wismutspirale), der Belichtung (Selenzelle). (Aus
Abb. 4 ist die Anderung des Widerstandes von Kupfer mit der
Temperatur zu ersehen; als Ordinate ist der Widerstand eines

Abb. 4.
Temperaturabhingigkeit des Widerstandes von Kupfer

Abb. 5.
Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes von Manganin

Kupferdrahtes aufgetragen, der bei 20° 100 & betriigt; Abb.d
gibt die Widerstandsinderung zweier Manganinarten mit der Tempe-
ratur in Prozenten des Widerstandes an, die ausgezogene Kurve be-
zieht sich auf 87,3 Cu, 10,4 Mn, 1,8Ni, 0,5 Fe, die gestrichelte
auf 83,7 Cu, 12,9 Mn, 2,6 Ni, 0,8 Fe). In der folgenden Tabelle
ist der Widerstand eines 1m langen Drahtes von | mm? Quer-
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schnitt (== 10*p) fiir verschiedene Metalle und l.egierungen an-
0 8

Q100— Qo

gegeben, sowie einige Temperaturkoeffizienten =125 , die aber

100 ¢,
ebenso wie die Widerstdande g, zuweilen nicht unerheblich von der
Bearbeitung des Materials abhiingen. Die Indizes geben die Tempe-
raturen an, auf die sich die g-Werte beziehen.

@100—0 €100—00
104058 | oo e 104 018 | 0000 ”
Silber ., . . . . 0,016 | 0,0041 Platin . . . .| 0,107 | 0,0039
Kupfer . . . . . 0,017 | 0,0043 | Tantal ., . . .| 0,12 0,0035
Gold . . . . .. 0,023 | 0,0040 | Blei . . . . . 0,21 0,0042
Aluminiom . , .|/ 0,029 | 0,0044 | Wismut ., . .| 1,20 0,0045
Nickel . . . . . 0,070 | 0,0066 | Quecksilber . .| 0,958 | 0,00099
Eisen . . . . . . 0,086 | 0,0066 Manganin . . .| 0,43 —

12. Ohmsches Gesetz. Je grofer der Widerstand des Leiters,
um so kleiner der Strom, wenn die den Strom treibende Kraft, die
Spannung, die gleiche bleibt; das Ohmsche Gesetz sagt aus, daf
das Produkt J R proportional der Spannung ist, und es gilt fiir
metallische Leiter und Elektrolyten bis zu sehr hohen Stromstirken.
Es dient zur Definition des Volt, der Einheit der Spannung nach
dem Reichsgesetz, die so gewihlt ist, daf der Proportionalitiits-
faktor zwischen E Volt und J R gerade == 1 ist, wenn der Strom
in Ampere, der Widerstand in Ohm gemessen ist. Mit Benutzung

- - . 1
des spezifischen Widerstandes g oder des Leitvermogens x — - kann
man es bei einem leitenden Draht von der Lénge 7 und dem gleich-
. . . . N
formigen Querschnitt ¢ in der Form schreiben: J. e — E, oder

so in Worte fassen: Die elektrische Stromdichte J/q ist gleich
. . 1
dem Potentialgefille E/l mal dem Leitvermtgen » — -

13. Kirchhoffsche Regeln. Aus dem Ohmschen Gesetz
folgen sehr leicht die beiden Kirchhoffschen Regeln, die die
Stromverzweigungen beherrschen:

1. Die Summe der Intensititen der in einen Verzweigungpunkt
hineinfliefenden Strome ist gleich der der Intensititen der ab-



16 Grundbegriffe und Definitionen

flieBenden, oder wenn man die zu- und abflieBenden Stréme durch
das Vorzeichen unterscheidet:

2 J =0,

die Summe der Intensitidten aller Strome ist Null

2. In einem beliebigen geschlossenen Stromkreis ist die Summe
der elektromotorischen Krifte bei Beriicksichtigung ihrer Richtung
durch das Vorzeichen gleich der Summe der Produkte der Strom-
stirken und Widerstéinde in den Teilen, die den geschlossenen Strom-
kreis zusammensetzen, oder >, J I — >, I.

Zum Beispiel (Abb. 6):

J, R+ J,R, + J,R, = E, + E,

Abb.6, Zur Kirchhoffschen Regel: X JR = X F

Und es gilt: Der Gesamtwiderstand hintereinander geschalteter
Widerstinde R; ist gleich der Summe der Widerstiinde:

R — SR,

Der Gesamtwiderstand parallel geschalteter Widerstinde R ergibt
sich als der reziproke Wert der Summe der reziproken Einzel-

widerstiande:
1

14. Widerstand von Fliissigkeiten. Die Elektrizititsleitung
durch Fliissigkeiten (Elektrolyte) beruht auf der Beweglichkeit und
der Wanderung der Tonen. Befinden sich in einem Kubikzentimeter
einer Na Cl-Losung 7 g-Aquivalente, von denen der Bruchteil o
dissoziiert (in Ionen aufgespalten) ist, und ist in einem elektrischen

Feld @—Y die Geschwindigkeit!) der Na- und der Cl-Ionen: Cu_
cm

1) Sie ist der antreibenden Kraft € . ¢ proportional, weil die Reibung
in der Fliissigkeit sogleich zu einer konstanten Endgeschwindigkeit fithrt.
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—~— Cm . .. .
und &u, —, so ist die in der Sekunde durch ! qem transportierte
sec

J .
Elektrizititsmenge oder die Stromdichte 7 — i gleich

96494 5. 0. (u, 4w ). €.
Nach Nr. 12 ist daher das Leitvermogen

1
L cm

Man bezeichnet x/yn als das Aquivalentleitvermégen 4. Es
nimmt wegen der Zunahme von o mit wachsender Verdiinnung zu.
Wegen der Abhingigkeit des « und der Flissigkeitsreibung von der
Temperatur nimmt erfahrungsgemif in vielen Fillen x pro Grad
um etwa 2 % zu, weshalb bei Bestimmung des % aus ¢ und € auf
die Temperatur genau zu achten ist. Der Widerstand einer zylin-
drischen Fliissigkeitssaule von {cm Lénge und ¢ qem Querschnitt

x = 96494 n. 0. (u, + u_)

(!
betrigt —.— Ohm.
q %

Zur Orientierung seien hier die Beweglichkeiten w cm/sec
einiger Ionen (bei unendlicher Verdiinnung) und die Leitvermogen
einiger Flissigkeiten bei 18° mitgeteilt:

||Li|NalK|Cl|Br J|H

u | 346 | 450 | 66,8 | 67,8 | 700 | 688 | 326 | . 1075 cmjsec

— m——

Lisung von|| KOl NaCl | Mg$SO0, | AgNO; | KOH | H,80,

59, 0,069 0,067 0,0263 0,0256 0,172 0,209
10 0,136 0,121 0,0414 0,0476 0,315 0,392

20 0,268 0,196 0,048 0,087 0,499 0,653
*max 0,0492 0,544 0,740
bei 17,4 9, 289, | 30,09

15. Widerstand in Gasen. Die Leitung durch ein Gas findet
dhnlich der elektrolytischen Leitung durch die Wanderung von
(asionen statt. Sie werden durch verschiedene sogenannte Ioni-
satoren (Réntgen-, Radiumstrahlen, Flammen, glithende Drihte u. dgl.)
gebildet, indem durch sie aus den elektrisch neutralen Gasmole-

Valentiner, Hlektr. MeBmethoden 9

4
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kiilen Elektronen abgespalten werden, die die positiven Reste als
Kationen zuriicklassen und selbst sich mit anderen neutralen Molekiilen
zu Anionen vereinigen. Als ,Ionisation bezeichnet man die Anzahl »
der im Kubikzentimeter vorhandenen Tonen eines Zeichens. Der Toni-
sation wirkt die Wiedervereinigung (Rekombination) entgegen, die
man proportional dem Quadrat der lonisation, gleich a n® setzt. Ein
stationsirer Zustand ist vorhanden, wenn die Zahl der pro Sekunde
neu erzeugten Ionen 2 gleich der durch Wiedervereinigung ent-
fernten ist, also

n:nozv%

Die Wanderung der Ionen und damit die Leitung tritt ein, wenn
die Ionen sich in einem elektrischen Feld € befinden oder darin ent-
stehen, etwa herrithrend von einer Spannung F zwischen zwel im
Gas befindlichen leitern. Der sich infolge der Wanderung der
vorhandenen Ionen ausbildende Strom J ist, solange die Feldstirke
klein ist, dieser proportional, er ist

gy =eny(u, + ). €.q,

wenn ¢ das Elementarquantum, «, und «_ die Tonenbeweglichkeiten
der positiven und negativen Ionen, das sind die Geschwindigkeiten
bei dem Potentialgefille 1, sind
und ¢ der Querschnitt der hier
z. B. zylindrisch gedachten, zwi-
schen den Elektroden liegen-
den Gasstrecke. Von einem ge-
wissen Wert der Ieldstirke an
kann der Strom mit wachsender
Feldstirke mnicht weiter zu-
£ nehmen, nimlich von dem Wert

J

Abb. 7. an, bei dem bereits pro Sekunde

Abhiingigkeit der Stromstarke alle von dem Ionisator in dieser

von der Spannung in einem Gase Zeit erzeugten und nicht wieder-
vereinigten Ionen abgefiihrt

werden. Man erreicht also bei einer gewissen Feldstirke einen
Sattigungsstrom, dessen Stirke von der lonisationsquelle abhiingt,
auBerdem vom Gas selbst und vom Gasdruck. KEr hingt auch von
dem Abstand 7 der Elektroden ab und ist ihm bemerkenswerter-
weise (im Gegensatz zum Ohmschen (iesetz) proportional, wenn
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die Tonisation sich iiber das ganze Volumen zwischen den Elek-
troden erstreckt; also:

J, = ¢.2.1.q; und dies ist — Moy, )

wenn 1" die Zeit angibt, in der die Ionisation bei abgeschalteter
Ionisierungsquelle infolge der Wiedervereinigung auf den halben
Betrag sinken wiirde (sie wird héutfig zur Charakterisierung dieses
Vorganges angegeben). Bei weit hoheren Feldstirken tritt wieder-
um ein Anwachsen des Stromes ein, weil bei solchen die gebildeten
Ionen durch Zusammenstof mit neutralen Molekiilen infolge ihrer
grofen Energie diese ionisieren. Den Charakter der Abhingigkeit
zwischen Stromstirke und Spannung zeigt Abb. 7.

16. Leitung durch Elektronen im Vakuum,. Auf verschiedene
Weise kann auch im hohen Vakuum eine elektrische Leitung erzwungen
werden durch Erzeugung einer Emission von Elektronen, z.B. der
Photoelektronen, die aus Metalloberflichen bei Belichtung austreten,
und der Gliihelektronen, die infolge der hohen Temperatur aus einem
glithenden Draht emittiert werden. Ein Gliihdraht, im Vakuum be-
findlich, sendet nach Richardson pro Zeiteinheit und Quadratzenti-
meter Oberfliche eine Zahl von Elektronen aus, die proportional ist

Vo ema,
wenn ¢ die absolute Temperatur des Drahtes und @ eine Konstante
bedeutet. Die ausgesandten Elektronen kionnen durch ein angelegtes
elektrisches Feld zu einer den Glithdraht umgebenden Anode ge-
trieben werden und liefern einen Strom, der von ihrer Zahl (also
von der Temperatur des Drahtes) und der Feldstirke abhingt und
bei geniigender Feldstirke dem von Richardson angegebenen Aus-
druck proportional ist. Auch in diesem Falle wird der Strom von
einer bestimmten Feldstirke an nicht mehr wachsen, sondern es
wird sich ein Sittigungsstrom ausbilden (vgl hierzu auch Abb. 49).

17. Joulesches Gesetz. Die durch den Strom J Amp. in einem
Draht vom Widerstand R & in ¢ Sekunden erzeugte Wirme ist in
Kalorien gemessen 4 — 0,24 J2 R 1.

18. Normalelemente. Unbekannte Spannungen bestimmt man
héaufig durch Vergleich mit einer in Volt bekannten Spannung, z. B.

e
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der eines Normalelementes. Als solches gilt das Weston-Element
und das Clark-Element, Elemente, die man mit Iichschein beziehen
kann.

Das Weston-Normalelement besitzt als positiven ol reines
Quecksilber, als negativen Cadmiumamalgam mit 10 bis 13 Gewichts-
prozenten Cadmium. Uber dem Quecksilber befindet sich eine Paste
aus Hg, S O, (Mercurosulfat)-und Cd S O,-Kristallen, auf dem Amalgam
lagern Kristalle des Cadmiumsulfathydrats. Eine gesittigte Losung
von CdSO, verbindet die beiden Elektroden. Eine viel verwendete
Form ist die in der Abb. 8 gezeichnete, bei der die Platinzuleitungen
zum Quecksilber und dem Amalgam durch das (ilas von unten ein-
gefiihrt werden. Die Spannung ist bei

00 100 1”200 250
1,0187 186 185 183 181 Volt.

Das wegen seines hohen Temperaturkoetfizienten nicht mehr sehr
viel gebrauchte Clark-Element besteht aus: Quecksilber, Hg,SO,
(Oxydul), Zinkvitriol, Zinkamalgam mit
10 Gewichtsprozent Zink. Die Spannung
ist bel

0° 10°  13° 20° 250
1,4487 382 324 263 198 Volt.

In vielen Fiillen geniigt der Vergleich
mit der Spannung eines Akkumulators, eines

Abb. 8. Daniell-Elementes oder eines der bekannten

Weston-Normalelement  anderen Elemente, die Spannungen zwischen

1 und 2 Volt besitzen.

Der Bleiakkumulator besteht aus einer Blei- und einer Blei-
superoxydplatte, die in verdiinnte Schwefelsiure vom spez. Gew.
1,15 bis 1,256 tauchen. Die Spannung betrigt 2,0 bis 2,02 Volt,
Blei ist der negative Pol. Nach lingerer Stromentnahme, bei der
das Blei sich allméhlich mit PbSO, iiberzieht und das Pb0), in
PbSO, umwandelt, muB der Akkumulator ,aufgeladen®, d. h. der
chemische Umwandlungsprozell riickgingig gemacht werden; man
schickt zu dem Zweck einen Strom in entgegengesetzter Richtung
durch den Akkumulator, indem man den positiven Pol mit dem
positiven Pol einer anderen Batterie, den negativen mit dem nega-
tiven der Batterie unter Vorschalten eines geeigneten Widerstandes
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verbindet, so daB die Stromstirke nicht iiber die fiir den Akkumu-
lator ertrigliche hinausgeht, die bei Lieferung der Akkumulatoren
angegeben werden muf.

Als Kapazitit eines Akkumulators bezeichnet man die Ampere-
stundenzahl, die bei der Ladung von ihm aufgenommen wurde und
die er beim Entladen abgeben kann.

Grofle Kapazititen erfordern grofe
Oberfliachen, grofe Platten.

Bei dem Edison-Akkumulator
ist das Pb O, durch pulverformiges
gepreftes Nickelsuperoxyd, das
Blei durch Eisen, die Sdure durch
Kalilauge (20 bis 25 %) ersetzt. Er
zeigt eine Spannung von 1,23 Volt,
ist verhiltnismiBig leicht und
wenig stofempfindlich, ist aber,
insbesondere wenn grofie Kapazitiat
gefordert wird, weniger hiufig als
der bewshrte Bleiakkumulator in
Gebrauch.

Das Dauiell-Element (Abb. 9)
besitzt als negativen Pol Z einen
amalgamierten Zinkstab, der in Abb. 9. Daniell-Element
verdiinnte Schwefelsdure taucht
(1,075 spez. Gew.), als positiven Pol K ein Kupferblech in konzen-
trierter Kupfersulfatlosung; die beiden Fliissigkeiten sind durch
einen pordsen Tonzylinder getrennt, der die Schwefelsiure enthilt
und in der Kupfersulfatlosung steht. Die Spannung betrégt rund
1,1 Volt.

¢) Wechselwirkung zwischen elektrischem und
magnetischem Feld

19. Erste Maxwellsche Gleichung. Um einen konstanten (auch
variablen) elektrischen Strom befindet sich ein magnetisches Feld §,
dessen Kraftlinien den Stromleiter ringférmig (bei Stérungsfreiheit
kreisformig) umschlieBen. Wir verstehen dabei zun#chst unter , Kraft-
linien“ des magnetischen Feldes Kurven, deren Tangente in jedem
Punkt die Richtung des magnetischen Feldes in diesem Punkt an-
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gibt, oder wenn wir zunichst von dem magnetischen Feld noch nicht
sprechen wollen, die Richtung einer Kraft, in die sich eine allen
anderen Kriften entzogene Magnetnadel einstellen wiirde. Stirke
und Richtung des Feldes an irgendeiner Stelle des Raumes bei
Kenntnis der Strom- und elektrischen Feld-Verteilung im Raume ist
durch die erste Maxwellsche Gleichung bestimmt, deren allgemeine
Form lautet [worin ® — ¢ € ist]:

09D <1
37 + x€ = rotH),

und die daher geradezu als die Definition des magnetischen FFeldes $

D . .
angesehen werden kann. %— ist der Verschiebungsstrom, der
nur bei verinderlichen Stromen und Spannungen als Begleit-
erscheinung auftreten kann, % & — J ist der Leitungsstrom. Haben
wir es mit einem konstanten Strom ./ in einem linearen, aus den
Linienelementen d s bestehenden Leiter, der also zugleich die Richtung
des Stromes angibt, zu tun, so 148t sich § aus der obigen Gleichung
fiir eine bestimmte Stelle x,, ¢ des Raumes in den Entfernungen r
von den Elementen ds berechnen, also Stirke und Richtung des Feldes
um den stromfithrenden Leiter an dieser Stelle des Raumes angeben.
Es ist bei Ausdehnung der Integrale auf alle ds:

J (d
9y = in [7; [cos (s y) cos (r 2) — eos (s 2) cos (r )],

o

9, = 4—77-; j;; [cos (s 2) cos (r x) — cos (s &) cos (1 2)],

‘Dz: ZL_JZ

j‘% [cos (s x) crs (r ) — cos (s ) cos (r x)],

1) rot §, ein Symbol, ist wie die beiden Summanden auf der linken
Seite einc gerichtete Grife und bezeichnet die Resultante mit den drei
Komponenten: '

29, 09, 19, 29, 19, 9,

dy dz dz da’ dx dy’
wenn §_, Sjy, 9, die drei Komponenten des Feldes $ in den drei Raum-
koordinatenrichtungen x, y, z sind. Die Gleichung ist einc Vektorgleichung
und ist erfiillt, wenn die links- und rechtsstehenden Vektoren, also ihre
Komponenten einzeln einander gleich sind.
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worin das Symbol cos (ab) den Kosinus des Winkels zwischen den
Richtungen @ und b bedeutet. Die Integrale konnen wir auf-
fassen als Summen von Wirkungen der einzelnen Stromelemente d s
und konnen uns vorstellen, dall jedes Stromelement einen Beitrag
' zu der Keldstirke $ an dem Ort x, y, 2 liefert. Dieser ist dann
offenbar:

d—s [cos (s y) cos (r £) — cos (s &) cos (r y)],

Yy = Z‘y—[ r

o, = T ds ) s (s ) cos (1 £)]
,y_—;—;zﬁ[cos(sz cos (rx) — cos (s« (r&)],
9, = 1{;‘% [cos (s x) cos (r y) — cos (5 y) cos (r x)].

Durch Aowendung dieser Formeln auf besonders einfach gefiihrte
Stromleiter lassen sich leicht einige bekannte Beziehungen zwischen
elektrischem Strom und magnetischem Feld erhalten.

20. Biot-Savartsches Gesetz. Das Element des Stromes habe
die z-Richtung und befinde sich im Anfangspunkt des Koordinaten-
systems. Dann ist:

O = 0; Hyco8(ry) + Hicos(rz) = 0.

Das bedeutet, dab $' in die y-z-Ebene fillt und senkrecht zu r ge-
richtet ist (vgl. Abb.10). Die Stiarke des Feldes §’ ist:

, J ds .
H = ypei sin (r ds).

Ganz allgemein ist die Feldstirke

senkrecht zur Ebene durch Strom-

element ds und Verbindungslinie r

gerichtet. Wenn wir die Richtung,

in die der Nordpol einer Magnet-

nadel weist, positiv rechnen, so

gilt fiir die positive Richtung des

Feldes H'erfahrungsgemis folgende

(Amperesche) Schwimmerregel:

Denkt man sich im Strome schwim-

mend mit dem Kopf voran, so ist Abb. 10.
die positive Richtung des in der  Zum Biot-Savartschen Gesetz
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Blickrichtung liegenden Feldes durch die Richtung der seitlich
ausgestreckten Linken gegeben (oder: so beobachtet man, daf der
in der Blickrichtung liegende Nordpol von dem Strom nach links
abgelenkt wird). Die Formel fiir die Abhingigkeit des ' von J
und 7 ist von Biot und Savart angegeben worden.

21. Tangentenbussole. Vom Strom .J wird ein zu einem vollen
Kreis mit dem Radius r gebogener Draht durchflossen mit Zu-
leitungen, die gut miteinander verdrillt sind, daB von ihnen eine
merkliche magnetische Wirkung nach auflen nicht zu befiirchten ist.
Dann ist in der Mitte des Kreises ein magnetisches Feld von der

} J . . . ;
Stiarke g, Wie durch Summation der Wirkungen der Stromelemente
,

des Kreises sofort aus dem Biot-Savartschen Gesetz folgt. Be-
findet sich dort eine kleine Magnetnadel und fillt der Kreis in die
Ebene des magnetischen Meridians, dann wird die Nadel durch das
Feld in eine neue Ruhelage gedreht, die den Winkel & gegen den
Meridian zeigt. In ihr halten sich dic Drehmomente, das von der

J
Feldstirke 35 und das von der Horizontalkomponente der erd-
r

magnetischen Kraft §)

Dy, das (leichgewicht. Also mufl sein

. J
‘po . t’/a -— :27_1
woraus z. B. §, berechnet werden kann. TIst der Strom in mehreren
(n) Kreiswindungen mit dem Radius » um den Mittelpunkt der Nadel
herumgefiihrt, so ist die Feldstiirke Zi. Man wird also eindeutig
,
die magnetische Feldstirke in Ampere-Windungszahl/cm angeben
kénnen, und man nennt in der Tat die Feldstirke in der Mitte eines
Kreises vom Radius #cm, der von dem Strom JJ Amp. durchflossen

C[
wird. 5% Amp.-Wind./em, also z B. wemn r — 50 cm und
T

J = 100 Amp. ist, oder » = 0.5cm und J == 1 Amp,, die Feld-
stirke 1 Amp.-Wind./cm.

22, Magnetische Feldstdirke. Wenn man die Einheit der ma-
gnetischen Feldstirke so wihlt, wie in Nr. 21 angegeben, so findet
man, daf sie im Innern eines unendlich langen Solenoids konstanter
Weite zahlenmiBig gleich ist der Ampere-Windungszaht, die auf
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1em der Solenoidlinge entfillt. Sie ist an allen Stellen im Innern
gleich und auBerhalb des Solenoids Null. Das gleiche gilt von der
Ringspule, dem Torroid, d. h. einem geschlossenen Solenoid mit
kreisformig gebogener Achse; im Innern herrscht ein magnetisches
Feld, dessen Stirke numerisch gleich ist der Ampere-Windungs-
zahl/cm, auBerhalb der Spule ist das Feld Null. Im Innern und in
der Nihe der Mitte eines Solenoids von endlicher Linge ist das
Feld im wesentlichen auch durch die Ampere-Windungszahl/cm ge-
geben und von der geometrischen Form nur wenig abhéngig, wenn
das Solenoid lang im Vergleich zum Durchmesser ist.

Man vergleicht magnetische Feldstirken miteinander, indem
man die Schwingungsdauer einer kleinen Magnetnadel an den be-
treffenden Feldstellen bestimmt und die Feldstirken umgekehrt
proportional den Quadraten der Schwingungszeiten setzt. Denn es
ist die Schwingungsdauer 7' eines jeden schwingenden Systems — 2x
mal der Quadratwurzel aus Trigheitsmoment durch Direktionskraft,
und die Direktionskraft der Nadel proportional der magnetischen
Feldstirke. Daher ist man prinzipiell auch in der Lage, experimentell
die von einem permanenten Magneten herrithrende Feldstirke an
irgendeiner Stelle des Raumes in Ampere-Windungszahl/em zu be-
stimmen. Friiher benutzte man unter Bezugnahme auf das cgs-System
als Einheit der Feldstirke 1 ,Gau“ =— 1 cm'/z g'/2sec— 1, auf die man
z. B. gefithrt wird, wenn man fordert, daf die Feldstirke in der
Mitte eines Kreisstromes (vgl. Nr.21) in ,Gauf* numerisch gleich

3

2
ist dem Zahlenwert von

[

, wobel J.in sogenannten ,absoluten

eiektromagnetischen Einheiten, die =— 10 Amp. sind,  in em an-
gegeben ist. Danach ist

1 Amp.-Wind./em — %—3 Gaus.

In der urspriinglichen Definition nimmt man Bezug auf die Kraft,
die ein Magnetpol in einem magnetischen Felde erfihrt. Ein Pol
von der Stiarke 1 erfihrt in dem Felde der Stirke 1 ,GauB¢ einen
Antrieb von 1dyn (vgl. Nr.30, 31).

23. Magnetische Spannung. Entsprechend der elektrischen
Spannung bezeichnen wir als magnetische Spannung zwischen
zwei Punkten das Linienintegral der magnetischen Feldstirke, also
[ ds, und messen es in Ampere-Windungszahl.
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24, Magnetischer FluB, In Analogie zum elektrischen Strom
spricht man von einem magnetischen Strom ¥, der in einem Raum-
gebiet durch die magnetische Spannung Jﬂj ds hervorgerufen werden
kann. Der spezifische magnetische Fluff B ist der magnetische Strom
bezogen auf die Querschnittseinheit, also B/q. Er ist nur elektrisch
zu messen und das Maf ist gegeben durch das zweite Maxwellsche
Gesetz.

25. Zweites Maxwellsches Gesetz. Eine Anderung des magne-
tischen Flusses durch eine Fliche ruft einen elektrischen Spannungs-
zustand hervor, der z. B. durch einen elektrischen Strom in der Um-

randung der Fliche nachweisbar ist, wenn diese Umrandung aus
leitendem Material besteht; es ist

QR

d 0%
{ — | ; . — ot @1
dt.(%ndo = j@sds oder T = rot @ 1),

1) Darin ist wieder rot € das Symbol fiir dic Resultante mit den
Komponenten :

Y€, €, 26, 26, €, OE,

Sy 2z 3z %’ dy’

wenn (fx, (Ey, (ﬁz die Komponenten der clektrischen Feldstiirke € am Punkt
x, y, z sind. Die Gleichung ist wieder eine Vektorgleichung, die erfiillt ist,
wenn links und rechts stehende Vektoren gleich sind, also ihre drei Kom-
ponenten einzeln gleich sind.
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Das Integral auf der linken Seite ist von den Produkten ¥, do
iiber die Ildiche zu nehmen, auf deren Umrandung das Integral
rechts sich bezieht; dabei bedeutet B, do das Produkt aus einem
I'lichenelement do der umrandeten Fliche und dem Betrag der in
die Richtung der Normalen n auf do fallenden Komponente des
spezifischen magnetischen Flusses B,; und €, ds ist das Produkt aus
dem Umrandungselement ds und der in diese Richtung fallenden
Komponente von € an der Stelle (vgl. Abb.11). Der durch die

induzierte elektromotorische Kraft j €, ds hervorgerufene Induktions-

strom, der nur wihrend der Anderung von B besteht, kann galvano-
metrisch gemessen werden und so zur Berechnung von B in Volt-
sekunden oder von B, in Volt-sec/em® dienen.

26. Magnetischer Widerstand. Der Fluf findet einen Wider-
stand, der vom Medium abh#ngt und um so groBer ist, je linger die
Strecke und je kleiner der Querschnitt des Flusses ist. Der
spezifische Widerstand wird in der Regel mit 1/u bezeichnet; der
reziproke Wert u des spezifischen Widerstandes ist die Permeabilitit.
Wenn man in Analogie zao dem Ohmschen Gesetz der Elektrizitit
fordert, daB der Fluf und die Spannung formal durch eine lineare
Beziehung miteinander verbunden sein sollen, so kommt man in
manchen Fillen mit der Erfahrung in Widerspruch, da der Wider-
stand von dem Klul (bzw. von der Spannung) abhingig ist. Immer-
hin schreibt man allgemein

[
DI=B,.gq— oder H.u =3B
D 0 ql‘"q V. u 0

(u zuweilen Funktion von ). Wenn man p willkiirlich als reine
Zahl ansihe, so wiirde durch diese Gleichung bestimmt, daf B, und
$ in gleichen Einheiten gemessen werden miiften. Das ist nicht
zweckmifig, da $ und B, ganz verschiedene Bedeutung haben und
auch durch zwei ganz verschiedene elektromagnetische Beziehungen
gewonnen wurden, durch die beiden Max wellschen Gesetze. Trotz-
dem wird noch vielfach daran festgehalten und dann der Flufi oder
die ,magnetische Induktion® in , Gauf“ angegeben; als Umrechnungs-
gleichung merke man in diesem Falle: 1 Volt-sec = 108 Gaub.

27. Permeabilitit. Messen wir, wie das den Definitionen ent-
spricht, $ in Amp.-Wind./em und B, in Volt-sec/cm?, so ergibt sich
die Permeabilitit in Volt-sec/Amp.-Wind.-cm, und zwar findet man
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durch Beobachtung, die in verschiedener Weise angestellt werden
kann, im Vakuum

Volt-sec
— 1,2566.1078 = 474.1079. — —
Ko /25610 710 Amp.-cm
(Die Einheit wird danach ein Medium zeigen, in dem die Feldstirke
. . 1 Volt-
1 Amp.-Wind./cm einen FluB von — -10° 0 ;ec hervorruft.)
4n cm

Medien, deren p grofer als das des Vakuums, aber von dessen Grolien-
ordnung ist, nennt man paramagnetisch, solche, deren u kleiner
als das des Vakuums ist, sind die diamagnetischen, solche, deren u
viel groBer als das des Vakuums ist, sind die ferromagnetischen
Materialien; der tiefere Grund
fiir die starken Verschieden-
heiten des u in verschiedenen
Materialien ist vermutlich zu
suchen in Bewegungsformen
oder Konfigurationen gewisser
Elektronen der Atome. Das p
der ferromagnetischen Stoffe ist
abhingig von $ bzw. ¥, und
zwar nicht eindeutig; sein Wert
kann entnommen werden aus
graphischen Darstellungen der
Abhangigkeit des 8, von §, deren Charakter aus Abb.12 hervor-
geht. B, nimmt mit wachsendem $ bis zu einem Sittigungswert
zu, den B, bei der Feldstirke £’ erreicht, und bei Abnabme von
9 langsamer ab. Die in sich bei einem Zyklus meist geschlossene
Kurve nennt man die Hysteresisschleife. Die Werte u' von u, die
man in Tabellen findet, sind die der sogenannten ,jungfriulichen®
Kurve O A, die man bei einem Material erhilt, das dem magneti-
schen Felde noch nicht ausgesetzt war, und in der Regel auf u,
des Vakuums oder der Luft bezogen, also relative Werte u' == u/uy
nicht angegeben in Volt-sec/Amp. -cm.

Abb.12. Hysteresiskurve.
Remanenz I Koerzitivkraflt 5:7/.'

28, Intensitdt der Magnetisierung. Hiufig wird statt der
Permeabilitit die Suszeptibilitit angegeben. Zieht man von der
(+esamtinduktion infolge des eingebetteten Mediums die des Vakuums
ab, bildet also: By —u, O = 4wy, ».H, so ist

By =Dy, I +4m%) — Hu, und [ I+ drx

©

0
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Darin bedeutet u/p, die ,relative* Permeabilitit und x die Sus-
zeptibilitit. Ferner ist p,%.$ — I unter dem Namen Intensitit
der Magnetisierung bekannt. Auch sie kann man in Volt-sec/cm?®
messen, wihrend die Suszeptibilitit eine reine Zahl ist.

29. Entmagnetisierungsfaktor. Fiir das Feld $ in der Formel
der Nr.28 kann man meist nicht den Wert des Feldes einsetzen,
der an derselben Stelle sich ausbilden wiirde, wenn dort ein Medium
mit der Permeabilitit des Vakuums sich befinde; der freie Magne-
tismus, der an der Grenzfliche zweier Medien mit verschiedenem g
entsteht, wirkt dem Felde entgegen; und fiir die Erzeugung der
Induktion B und der Intensitit der Magnetisierung ist nur die
Differenz verantwortlich zu machen: § — NI, indem man die
Feldwirkung des freien Magnetismus in Bruchteilen der Intensitit I
der Magnetisierung ausdriickt. Man nennt N den Entmagnetisierungs-
faktor, der nur bei dem Rotationsellipsoid unabhéngig von I oder $,
bei dem Torroid gleich Null und bei dem zylindrischen Stab eine
komplizierte Funktion der Intensitit und der Dimensionen des Stabes
ist. Einfache Gesetzmifigkeiten sind nur zu erwarten, wenn man
die Entmagnetisierung beriicksichtigt.

30. Remanenz. Permanente Magnete. Stellt man die Ab-
hangigkeit des I von § graphisch dar (Abb. 12 mit I statt B als
Ordinate), so erhilt man eine der B,-H-Kurve dhnliche Kurve, die
auch oft als Hysteresiskurve bezeichnet wird. Der Abschnitt dieser
Kurve auf der Ordinate, I,, d. h. die bei  — O zuriickbleibende
Magnetisierung ist der remanente Magnetismus. Der Abszissen-
abschnitt §;, d. i. die Feldstirke, die notwendig ist, um den
remanenten Magnetismus zu vernichten, ist die Koerzitivkraft. Ein
Materjal mit remanentem Magnetismus ist ein ,permanenter“ Magnet.
Von ihm geht ein magnetischer FluB aus, der durch B,g zu messen
ist, bzw. durch j%odq, wenn der spezifische Kraftfluf. an ver-
schiedenen Stellen der Magnetoberfliche verschieden ist. Die
GroBe ist als Polstirke (auch Magnetismusmenge) bekannt, die
wir demnach in Volt-sec angeben konnen. Es stimmt das der
Dimension nach iiberein mit den Beobachtungen der Kraftwir-
kungen im Sinne des Coulombschen Gesetzes des Magnetismus,
demzufolge zwei Magnetismusmengen m, und m, in der Ent-
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fernung » im Medium mit der Permeabilitit u sich anziehen nach
der Gleichung
M m
K — 17?2 .
47 ur

Vergleichen wir in dieser Gleichung die fiir die physikalischen
Groflen eingefithrten Einheiten beiderseits des Gleichheitszeichens,
so finden wir, wie es sein muB, Ubereinstimmung; denn es ist wirklich:

[233 cm?. .S;)] . [CouhVolt

—5 — Dimension einer Kraft?).
B,.cm .

cm

31. Magnetisches Moment. Das ist das Produkt aus Polstirke
und Polentfernung, zu messen in Volt-sec-cm, wobei aber betont
werden muB, daB diese beiden Griofen problematisch sind, da nur
ihr Produkt eindeutig bestimmt werden kann. Das magnetische
Moment M eines Magnetstabes in einem magnetischen Felde £
bestimmt mit diesem zusammen die Dauer 7' der Schwingungen
des Stabes um eine zur Feldrichtung senkrechte Achse; denn die
auf den Stab wirkende Direktionskraft ist das Produkt .M (in
dem vielgebrauchten .elektromagnetischen“ cgs-Malsystem ist die
Einheit des magnetischen Moments ¢m®2 g'/2sec—1 sehr viel kleiner
als 1 Volt-sec-cm namlich 10—8 Volt-sec-cm) und es ist

M = —g—;—Q ¥ Triagheitsmoment des Stabes um die Drehachse.
Es ist leicht zu sehen, aber zur Kontrolle wichtig, auch hier zu
priifen, ob.die MaBeinheiten beiderseits des Gleichheitszeichens gleich

sind, wie es sein mufl. Es ist

2

e cm2]
Amp.-Wind.-sec? & .
oder durch geeignete Multiplikation:

[M] = [Volt-sec-cm] — [

[Volt-Amp.-sec] — kinetische Energie.

Ein-Magnetstab mit dem magnetischen Moment M .10—8 Volt-
sec-cm erzeugt in der Achsenrichtung in der Entfernung » — rem
von dem Mittelpunkt des Magneten, die grof ist im Vergleich zum

1) Die eckigen Klammern sind angewandt, um anzudeuten. daB es sich
hier nur um sogenannte ,Dimensionsgleichungen* handelt, also um ,Grofen-
gleichungen“, aus demen die Zahlenwerte weggelassen oder gleich 1 ge-
setzt sind. ~
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QM

73

, 2M
Polabstand, die Induktion —- GauB oder - 10=8 Volt-sec/cm?,
7

Die gleiche Wirkung zeigt ein ebener geschlossener Kreisstrom mit
dem Radius %, cm, dessen Ebene senkrecht zur Achsenrichtung liegt
und dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt des Magneten zu-
sammenfillt, wenn die Stirke des Stromes J in Ampere zahlen-

— 1001 . y .
mifig gleich ist: J — ==, worin f — fem? die umflossene

Fliche w7} cm? bedeutet; es ist dabel vorausgesetzt, daf die Permea-
bilitat in dem Versuchsraum g, die der Luft (oder die des Vakuums)
ist. Denn nach dem Gesetz von Biot-Savart ist in der Achsen-
richtung des Kreisstromes in der Entfernung r von der Ebene des
Kreisstromes

s ry.ds J  2mr? J fz
T An )@l Az (i R dx!
also die Induktion an der Stelle
2 J Volt-sec 2 _--1
Doy = —=f-— -4m-10-9 — "= —J f—.10-8Volt-s 2,
D.u, r3f471: x-10 Amp.-om r”JflO 10—8Volt-sec/cm
Die Wirkungen sind also gleich, wenn:
—  10M
7= 102
f

(Wenn die Stromstérke nicht in Ampere (J), sondern in der Einheit
des elektromagnetischen Masystems (J) angegeben ist, die zehnmal
so groB ist, wie 1 Amp, so ist: Jf = M)

32. Erdmagnetismus. Das erdmagnetische Feld ist vollig
bestimmt durch Angabe der drei Bestimmungsstiicke: Deklination,
Inklination und Horizontalkomponente der erdmagnetischen Kraft
oder Horizontalintensitit. Man versteht unter Deklination den
Winkel, den die Magnetnadel mit dem geographischen Meridian
bildet, und spricht von westlicher oder ostlicher Deklination, je
nachdem der Nordpol der Nadel nach Westen oder Osten abgelenkt
ist. Inklination ist der Winkel, den eine Magnetnadel mit der
Horizontalebene bildet, wenn die Nadel um eine horizontale, von
Ost nach West gerichtete Achse drehbar ist. Alle drei Bestimmungs-
stiicke sind zeitlichen Schwankungen unterworfen.
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33. Induktionskoeffizient. Die Strominderung d Jim Kreis 4,
(Abb. 13) ruft eine Anderung des magnetischen Flusses durch die
Fliche des Stromkreises A, hervor von der Grofe

dendm

die zu messen ist durch die induzierte elektromotorische Kraft
dt|€,ds, die in dem Stromleiter 4, wihrend des Zeitelementes d?
der Strom#nderung dJ hervorgerufen wird (vgl. 25). Wenn im

Abb. 18. Zur gegenseitigen Induktion zweier Stromkreise

Raum Eisen oder magnetisches Material nicht vorhanden, ist sie der
Anderung dJ proportional. Der Proportionalititstaktor 7., , in der

Beziehung i)

K

ist der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen dem den
FluB hervorrufenden Stromkreis 4, und dem die durchflossene Fliche
umschlieBenden Stromleiter 4,. Erfolgt die Gesamtinderung in der
Zeit 1, so ist: )

[Cuds=1

t
Ly —J) = [ [ G dsat.
0

Der Koeffizient L, , wird angegeben in Volt-sec/Amp., die Einheit

Volt-s . .
=1 “XJT heift 1 Henry; sie hat ein Leitersystem 4, 4,, wenn
mp.

eine Anderung des Stromes im einen Kreis 4, um | Amp. im
andern 4, die Induktion von 1 Volt-sec hervorruft (oder die Ande-
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rung von 1 Amp./sec im einen die Spannung von 1 Volt im anderen).
Auch in dem Leiter, der die Strom#énderung erleidet, tritt eine In-
duktion auf, die man als Selbstinduktion bezeichnet. Auch der
Selbstinduktionskoeffizient wird in Henry gemessen.

d) Verdnderlicher Strom, Wechselstrom

34. Graphische Darstellung des zeitlichen Verlaufs veréinder-
licher Strome. Es gibt zwei Darstellungsarten des zeitlichen Ver-
laufs. Von ihnen kommt nur die eine in Betracht, wenn es sich
um nicht periodisch verdnderliche Strome handelt: Dabei ver-
wendet man die Zeit als Abszisse, die Intensitit des Stromes als

J

Zeit Periodisch verinderlicher Strom
Abb. 14. Zeitlich verdinderlicher Strom mit Dampfung

Ordinate (z. B. Abb, 14). Auch bei periodischem Verlauf verwendet
man diese Darstellung, wenn man z. B. Dimpfungserscheinungen
betrachten will. In Abb. 15 ist der sinusihnliche Verlauf der
Intensitit eines Stromes mit abnehmender Amplitude wiedergegeben,
etwa von der analytischen Form: J — A sinwt == A.e~** sinw?t,
eine geddmpfte Schwingung mit den Konstanten 4, % ®. Man
nennt x 1" das logarithmische Dekrement 4 der Schwingung mit der
Periode 7' und et*7 — k, das Dampfungsverhiltnis, d. i. das Ver-
hiltnis zweier aufeinanderfolgender (um eine ganze Periode aus-

einander liegender) gleichsinniger maximaler Klongationen A, Aj;

A
1st == Jg 2211,
es 1st 4 gAﬁ)

1) Zuweilen wird statt des oben definierten %, als Dimpfungsverhiltnis
das Verhiltnis &, zweier aufeinanderfolgender um eine halbe Periode aus-
einanderliegender maximaler Elongationen 4, und A4 bezeichnet. Offenbar
ist ky = k12 und 4 — lgky — 21gk, = = T.

Valentiner, Elektr. MeBmethoden 3
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Bei ungeddmpftem periodischem Verlauf, den man auf sinus-
férmigen zuriickfithren kann, z. B. wenn J -— A sin @t ist (mit der
Amplitude A), benutzt man aber gern die Vektordarstellung oder
das Wechselstrom- Vektordiagramm (Abb. 16). Mit dem Wert der
Amplitude der Schwingung als Radius schligt man um den Ko-
ordinatenanfangspunkt einen Kreis; die Stromintensitit im Augen-
blick ¢ ist dann gleich der Ordinate des Peripheriepunktes, dessen
Verbindungslinie (Radiusvektor) mit dem Koordinatenanfangspunkt,
dem Kreismittelpunkt, zur Abszissenachse den Neigungswinkel

3

0t — Tnt zeigt, wenn T die Umlaufszeit des Radiusvektors, d. i.

Abb. 16. Vektordiagramm
eines Wechselstromes Abb. 17. Addition von Wechselstromen

‘

o 2t . 2
die Periode, bedeutet. ——;—i ist die augenblickliche Phase, i

_1V - ®

. . L . ..
nennt man die Kreisfrequenz, T die Frequenz, die in ,Hertz*

(Schwingungszahl in der Sekunde) angegeben wird. Diese Dar-
stellung hat den groBen Vorteil, daf man aus ihr z. B. sehr leicht
den Augenblickswert eines Wechselstroms entnehmen kann, der sich
aus mehreren sinusférmigen Wechselstromen gleicher Periode aber
verschiedener Phase zusammensetzt. So ist in Abb.17 O C der
Augenblickswert des Stromes

Asinwt + Bsin (0t — @)
zur Zeit ¢, wie die Konstruktion leicht ersehen 1i8t. In analoger
Weise stellt man die Wechselspannungen dar.
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35. Wechselstromwiderstand, Scheinwiderstand. Wechsel-
strome werden in Drahtschleifen durch Bewegen derselben im
magnetischen Felde erzeugt. Ein sinusformiger Wechselstrom entsteht
in einer ebenen Drahtschleife, wenn sie um eine in ihrer Ebene
liegende Achse in einem homogenen Magnetfeld, das senkrecht zur
Achse verliuft, in gleichmédfige Rotation versetzt wird. Er ist die
Folge der durch die Bewegung in dem Leiter induzierten elektro-
motorischen Kraft £ —= K sin@t. Ist in dem Kreise Selbstinduktion
und Kapazitit zu vernachlissigen, so ist der Strom durch die Formel
gegeben: J — J sinwt, wenn der Widerstand (der sogenannte
Ohmsche Widerstand) % =— R ist. Anders ist es, wenn in dem
Kreis, in dem E = K, si;)fm)t wirksam ist, sich eine Selbstinduk-
tion L befindet; dann bildet sich infolge des Stromes J die elektro-

ddJ
motorische Kraft — I I LJ,ocosot aus. Will man sie
iiberwinden, also den Strom J — J sin @t aufrechterhalten, so muf
J
man zu E noch eine elektromotorische Kraft von der Gréfe + L %t—

zufiigen; dem Strom J im Kreise entspricht also die Wechselspannung

E = J,(Rsinot + o Leoswt) = J, YR? + o® L?sin (0t + @),
oL

wenn g — —

R

ist. Der Maximalwert von E' ist J, YR® + @®ZL2. Man nennt
VR® + @® L? den Wechselstromwiderstand oder Scheinwiderstand
eines Leiters mit Selbstinduktion oder seine Impedanz; der Teil R
heift Wirkwiderstand, o Z Blindwiderstand. Strom und Spannung
zeigen einen Phasenunterschied, d. h. das Maximum des Stromes

tritt erst um die Zeit 2 spiter ein als das der Spannung, es eilt
(7] .

der Spannung um den Phasenwinkel ¢ nach.

Ist der Leiterkreis durch einen Kondensator mit der Kapazi-
tat C unterbrochen, so wird er doch (durch Auf- und Entladen des
Kondensators) von einem Wechselstrom durchflossen, wenn er an
eine Wechselspannung gelegt ist. Die zur Erzeugung des Stromes
J = J, sin @t notwendige Spannung ist dann

RaoC’
3*

rn . 1 1
E"=J,sin(0t-— @) VR2+W’ g =— ———;
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!
in diesem Falle ist VB“ + der Wechselstrom- oder Schein-

o C?
widerstand; der Strom eilt der Spannung um den Phasenwinkel ¢
voraus.

Besteht der Kreis aus Selbstinduktion mit Widerstand und in
Reihe geschalteter Kapazitit, so ist fiir den Strom J — J sinw
die Spannung E’ notwendig

e 1 2 .
E" = J, ‘/Rﬁ—{»(wL—mC) sin (at -+ @)
1
L__
@ wC

tgq) — . E R

mit dem Wechselstrom- oder Scheinwiderstand

1 2
R < b ——).
V e wC
Auch hier benutzt man dann fiir den Teil R den Namen Wirk-

widerstand, fiir (mL — %) den Namen Blindwiderstand.
@

Anzumerken ist noch, daf, wenn eine sinusformige elektro-
motorische Kraft durch eine Selbstinduktion (mit zu vernach-
lassigendem Widerstand) geschlossen wird, der Strom der Spannung

um —;E nacheilt; wenn sie an einer Kapazitit liegt, er der Spannung

T .
um — vorauseilt.

2

Handelt es sich um die Bestimmung der Amplitude einer Gesamt-
wechselspannung aus der Kenntnis der Teilspannungen an den Enden
hintereinandergeschalteter Leiter oder um die Bestimmung der Ampli-
tude der Gesamtstromstirke im unverzweigten Leiterteil bei Kenntnis
der Stromstirken in parallelgeschalteten Leitern, so verwendet man
gern und zweckmiBig das angefithrte Vektordiagramm. Z.B.:

1. Wie grof ist die Amplitude der Gesamtwechselspannung an
den Enden einer Selbstinduktion mit Widerstand und einer dazu in
Reihe geschalteten Kapazitit? Das System wird durchflossen von
einem Strom J — J, sin @t. Die dazu notwendige Spannung setzt
sich zusammen aus der, die den Ohmschen Widerstand iiberwindet
mit der Amplitude Eq = J,R, aus der, die die Selbstinduktion
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iiberwindet mit der Amplitude Ef — J, @ L und einer Phasen-

verschiebungg- und einer dritten zur Uberwindung der Kapazitit

. . " J, . .
mit der Amplitude E;" — ——‘;—j und einer Phasenverschiebung — g;
®©
in dem Diagramm haben wir die drei Strecken, die diese Spannungen
mit ihren Phasendifferenzen darstellen, geometrisch zu addieren und
erhalten K, als den gesuchten Amplitudenwert, ¢ als den Phasen-

winkel zwischen E; und Ej (vgl. Abb. 18).

Abb. 18. Vektordiagramm Abb. 19. Vektordiagramm
eines Wechselstromes im Kreis eines Wechselstromes im Kreis
mit hintereinandergeschalteter mit Kapazitit und parallel-
Selbstinduktion und Kapazitit geschaltetem Widerstand

2. Wie groB ist die Amplitude des Gesamtstromes, der infolge
eciner Spannung Esin®t in dem unverzweigten Leiterteil entsteht,
wenn der Kreis eine Kapazitit und einen parallel geschalteten
Widerstand ohne Selbstinduktion enth#lt? In dem den Widerstand

E .
enthaltenden Teil flieBt ein Strom mit der Amplitude J; — p in
der parallel geschalteten Kapazitit ein solcher mit der Amplitude
Jy = E @ C, aber mit einer Phasenverschiebung von g Die geo-

metrische Summe der in dem Diagramm gezeichneten Strome gibt die
gesuchte Amplitude im unverzweigten Teil des Kreises (vgl. Abb. 19).
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36. Effektivwert der Stromstirke und der Spannung. Die
gebriuchlichen Wechselstrommeflinstrumente zeigen, von einem
Gleichstrom durchflossen, einen dem Quadrat des Stromes (oder der
Spannung) proportionalen Ausschlag, bei Wechselstrom liefern sie
daher den Mittelwert des Strom- (oder Spannungs-) Quadrats

T T
1
%jJﬁdt ode TjF?dt
0 0

Ist J (oder E) eine Sinusfunktion von t, mit der Periodendauer 7',
also J == Jsinwt oder E =— E sinmt, so sind diese Mittelwerte:

1 1
EJOQ oder 5]}702

Die Wurzeln aus diesen Mittelwerten sind die ,effektiven Werte“
der Stromstirke oder der Spannung (oder die ,dynamometrischen®
Mittelwerte). Sie sind
J, — 0,707 J, oder FE, = 0,707 K,

(Daraus ergibt sich die Bedeutung eines Verfahrens, die Amplituden-
werte J,, E, von Gesamtstrom oder -spannung leicht berechnen zu
konnen.)

Die Leistung, die eine Wechselstromquelle der Spannung
E = E,sinot in die Leitung gibt, in der der Strom J = J sin (et — ®)
flieBt, ist in jedem Augenblick

E.J =E,.J,sinot.sin(ot— ).

Sie ist mit der Zeit verinderlich und zeigt den Mittelwert (iiber
eine Periode)

ﬁ1

2cosp = J, E,cos
V2 V @ = ¢ C05 Q-
Die Leistung hingt danach von der Phasendifferenz ¢ zwischen
Strom und Spannung ab, deren Bestimmung infolgedessen in der
Technik eine groBe Rolle spielt.

U=

37. Zwei allgemeine Regeln iiber den Widerstand in zusammen-
gesetzten Leiterkreisen. ,In allen unverzweigt in Reihe geschalteten
Leitungsteilen verschiedener Induktivitit und Kapazitit ist der
Strom bei nicht zu schnellen Wechseln der gleiche nach Stirke und
Phase. Die Spannungen sind nach Grofe und Phase verschieden;
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ihre Effektivwerte berechnen sich als Produkte aus effektiver Strom-
stirke und Scheinwiderstinden, verhalten sich also direkt wie die
Scheinwiderstinde. “

,Fir alle parallel geschalteten Leitungen verschiedener Induk-
tivitit und Kapazitit, welche zwischen zwei Punkten eines Wechsel-
stromkreises verlegt sind, ist die Wechselspannung nach Grsfie und
Phase gleich. Die Strome sind nach Stirke und Phase verschieden;
ihre Effektivwerte sind den Scheinwiderstinden umgekehrt pro-
portional. (Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik.)

38. Resonanz. Ist in einem Wechselstromkreis eine Selbst-
induktion (ohne merklichen Ohmschen Widerstand) und eine Kapa-
zitit parallel geschaltet, so ist der Widerstand dieses Systems

<wL — %) Sind L und C so gewihlt, daB dieser Ausdruck Null
@

wird, also L C = dann sagt man: das System ist mit der

o?’
Frequenz @ in Resonanz. In dem Falle sind die beiden in der Selbst-
induktion und in der Kapazitst flieBenden Strome entgegengesetzt
gleich; sie entnehmen der Wechselstromquelle keine Energie (der
Gesamtwiderstand ist Null) und konnen unbegrenzt lange fort-
bestehen. Sie stellen eine elektrische Schwingung dar. Man be-
27

zeichnet die Resonanzbeziehung in der Schreibweise 7' =—
@

= 2z VL_é auch als die Thomsonsche Wellengleichung.

Auch ein Leitersystem, das aufler Kapazitit und Selbstinduk-
tion einen merklichen Widerstand R besitzt, kann zu Resonanz-
schwingungen angeregt werden, wenn zwischen L, C und 7 die
Resonanzbeziehung gilt. Sobald die Wechselstromquelle abgeschaltet
wird, bilden sich in dem Fall geddmpfte Schwingungen mit dem

logarithmischen Dekrement x 7T — T aus, so dal die Strom-

2L
intensititsgleichung lautet: J — J,e—*!sin wt.



Abschnitt II

Messung
elektrischer und magnetischer Groflen

Allgemeine Vorbemerkung iiber den Reduktionsfaktor

Die Ablesung, die wir an einem Mefinstrument (Amperemeter,
Galvanometer, Widerstand oder dergleichen) vornehmen konnen, gibt
uns in der Regel nicht oder nicht genau den Zahlenwert, mit dem
eine bestimmte Einheit zu multiplizieren ist, um die zu messende
GroBe zu erhalten; und die sogenannte Zuriickfilhrung oder Reduk-
tion der Ablesung auf diesen gesuchten Zahlenwert ist notwendig.
Das geschieht z. B. durch eine Tabelle, in der zu jeder Ablesung
der richtige Zahlenwert eingetragen ist, oder durch eine die Tabelle
ersetzende graphische Darstellung, die sogenannte Reduktions-
tabelle (wozu auch die Korrektionstabellen zu rechnen sind).
Vielfach erhdlt man den richtigen Zahlenwert der zu messenden
GroBe durch einen fiir alle Ablesungen konstanten Faktor, den
Reduktionstaktor, hiufig auch dadurch, daf man eine bekannte ein-
fache Funktion der Ablesung mit einem konstanten Faktor multi-
pliziert, den man auch in diesem Falle Reduktionsfaktor nennt (z. B.
bei der Tangentenbussole, einem Instrument zur Messung der Strom-
stirke, die proportional der Tangente des direkt abgelesenen
Ablenkungswinkels ist).

A. Messung im Gleichstromkreis

a) Messung des Stromes und der Elektrizititsmenge

«) Strommessung durch Instrumente mit bekanntem oder berechenbarem
Reduktionsfaktor

1. Voltameter (Elektrolyse). (Messung des ,,internationalen‘
Ampere.) Auf Grund des Faradayschen Gesetzes und der De-
finition der Stromeinheit durch das Reichsgesetz kann man die
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Elektrizititsmenge ¢, die in einer gewissen Zeit ¢ durch einen
Elektrolyten hindurchgegangen ist, aus der auf der positiven oder
negativen Elektrode (der Anode oder Kathode) abgeschiedenen
Menge m (z. B. m,, Silber, mg, Kupfer) eines negativen oder positiven
Tons durch Wigung mit empfindlicher Waage bestimmen. Nach I,
Nr. 9 wandern mit einem Gramm-Aquivalent eines Stoffes 96 494 C,
die sogenannte Valenzladung; daher haben wir, wenn M das Aqui-
valentgewicht (Atomgewicht durch Wertigkeit) des Stoffes ist:

_ 96494
Q=" mC,

L myy .
~ 1L,118mg '
o mgy
70,3294 mg
Wandert die Elektrizititsmenge ¢ in gleichmidfigem Strom
wiahrend der Zeit ¢ durch die Elektrolytzelle, das Voltameter, zur

einen Elektrode, so flieft ein Strom von %: 96494 ﬂ: £

M.t sec
dessen Messung bei dieser Methode also auf eine Zeitmessung und
eine Wigung zuriickgefithrt ist. Schaltet man die Zelle mit einem
anderen Strommefinstrument in Reihe, so kann man aus der Messung
des mittleren Stromes durch die Zelle den Skalenwert des anderen
MeBinstrumentes bestimmen, das andere Instrument eichen.
Bei sehr kleinen Stromen ist die Genauigkeit der Messung mit der
Zelle dadurch begrenzt, dal der abgeschiedene Betrag sehr gering
ist, wenn man nicht sehr lange Zeit hindurch beobachtet. Dem
Vorteil der Zuriickfiihrung auf Zeitmessung und Wigung steht also
der Nachteil der lingeren Versuchsdauer gegeniiber. Verwendbar
ist die Methode z. B. auch zur Messung der von einer Elektrisier-
maschine grofleren Formats gelieferten Elektrizititsmenge, evtl.
Stromstirke. Wegen der moglichen Polarisationserscheinungen
im Elektrolyten mufl man dafiir sorgen, daf an der Zelle eine gewisse
Mindestspannung liegt, die im allgemeinen ungefiahr 1,5 bis 2 Volt
betrigt.

In Gebrauch sind das Silber-, das Kupfer- und das Knallgas-
voltameter, iiber die noch die folgenden Einzelheiten mitgeteilt seien.
Bei dem Ag-Voltameter verwendet man eine 15 bis 209
wiisserige AgN O,-Losung, bei stirkeren Stromen unter Umstanden

’
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eine etwas hohere, bei schwicheren eine etwas niedrigere Konzen-
tration. ZweckmiBig ist es, die Stromdichte nicht hoher als
0,02 Amp. pro cm? der Kathode zu nehmen. Die Temperatur hat
keinen merklichen Einfluf. Als Kathode benutzt man einen trocken,
auf empfindlicher Waage (auf mg oder 0,1 mg genaun) abgewogenen
Platintiegel, Pt, als Anode einen Stab aus reinem Silber, Ag (vgl.
Abb. 20). Der Platintiegel, auf dem sich das Ag abscheidet, ist
nach dem Versuch vor der Wiederwigung mit destilliertem Wasser
abzuspiilen, bis das Waschwasser bei Zusatz von
etwas Salzsiure keine Triibung mehr zeigt, und
vorsichtig iiber der Flamme zu trocknen. Weg-
gespiilte Ag-Flitter miissen im Porzellanfilter ¥
aufgesammelt und mit gewogen werden.

Abb. 20. Abb. 21. Abb. 22.
Silbervoltameter Knallgasvoltameter Wasservoltameter

Das Kupfervoltameter besitzt eine Cu- oder Pt-Kathode
und eine Anode aus reinem Cu, die sich in verdiinnter, etwas ange-
siduerter CuS O,-Lsung (etwa 20 %) befinden, die Stromdichte kann
bis 0,04 Amp. pro cm? der Kathode betragen. Auch hier kommt
es auf die Feststellung der auf der Kathode abgeschiedenen ('u-Menge
an, fiir die eine sorgfiltige Wigung der trockenen Kathode vor und
nach Stromdurchgang notwendig ist.
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Das Wasser- oder Knallgasvoltameter (Abb. 21 u. 22) zeigt,
verglichen mit den beiden erstgenannten, eine geringere Genauigkeit,
die bei grofer Sorgfalt immerhin auch bis zu einigen pro Mille ge-

‘steigert werden kann. Man benutzt bei ihm 10 bis 20 % reine HgSO,-
Lésung mit Pt-Elektroden P und P’ und bestimmt entweder (Abb. 22)
die an der Kathode abgeschiedene und in einem Gasentbindungs-
rohr B aufgefangene H,-Menge oder (Abb.21) die an beiden Elek-
troden abgeschiedene, gemeinsam aufgefangene Knallgasmenge in cem
gleich dem 3/, fachen des Hy-Volumens; den an der Anode im Rohr 4
aufsteigenden O, allein zu messen, empfiehlt sich wegen des sehr
leicht auftretenden Ozons oder Wasserstoffsuperoxyds nicht. Die
Berechnung des Stromes geschieht nach der Formel:

_ @ v 1C
t  tsec 0,1740 cm3’

wenn v, das auf 0° und 760 mm Hg-Druck bezogene, als v gemessene
Knallgasvolumen (oder das 3/,fache des auf die normalen Bedingungen
bezogenen Wasserstoffvolumens) ist, da 0,1740 ccm Knallgas beim

C
Durchgang von 1 oo durch Wasser entsteht und im Gasentbin-
sec

dungsrohr aufgefangen werden kann. Zwischen v, und » besteht
die bekannte Beziehung:

— v p

" 14 0,0083679 760mm’

wenn & die Temperatur des Knallgases und p der Druck, unter dem
es steht, bedeutet. p berechnet sich aus Barometerstand b, Differenz
h der Schwefelsiureniveaus vom spezifischen Gewicht s — 1,1 und
-dem Wasserdampfdruck e mittels der Formel:

Yo

h.s
BEYS
worin durch den Faktor & ~ 0,9 die Verminderung des Wasserdampf-
druckes durch die Schwefelsdure beriicksichtigt wird. Wegen der
Polarisationsspannung von H, und O, mit Pt von fast 2 Volt muB
bei Messungen mit dem Knallgasvoltameter fiir eine Spannung von
mindestens 2 Volt (mindestens 1 Akkumulator) am Voltameter gesorgt
werden. Bei geeigneter Elektrodenwahl kann man Strome bis zu
40 Amp. hindurchlassen und messen; in diesem Falle bestimmt
man in der Regel die abgeschiedene Knallgasmenge.

p=2> — ke,
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2, Stromwaage, (Messung des ,absoluten‘‘ Ampere.) Die
folgenden drei Methoden benutzen die zwischen magnetischem Feld
und elektrischem Strom bestehende Wechselwirkung und fithren zur
Messung des ,absoluten“ Ampere.

Bei der Stromwaage wird die Anziehung zweier Stromspulen
mit Hilfe der Waage in g* gemessen und aus der Anziehung auf
die GroBe der die Spule durchflieBenden Strome, und zwar in
der Einheit des elektromagnetischen cgs-Systems, deren 10. Teil
man als absolute Ampere, Amp.,'), bezeichnet, geschlossen, wenn
man der Berechnung der Kraft das Biot-Savartsche Gesetz der
Wirkung des Stromes auf eine Magnetnadel im cgs-MaB, und die
magnetische Feldstirke in Gaufl zugrunde legt. Schaltet man in den
Stromkreis ein Ag-Voltameter oder einen in internationalen Ein-
heiten geeichten Strommesser ein, so hat man in dieser Messung
eine Methode der Zuriickfilhrung des international festgelegten
Ampere auf das absolute. In der Tat ist das das Hauptziel dieser
Methode, die fiir die praktische Strommessung kaum in Betracht
kommt. Wir sehen daher von der eingehenderen Behandlung ab
und geben nur schematisch die Rayleighsche Stromwaage an.
Die an dem einen Arm einer Waage aufgehingte Spule B mit dem
Radius r, befindet sich in der Mitte zwischen den beiden festen
Spulen 4 und C mit dem Radius r,. Alle drei Spulen werden von
demselben Strom J, in internationalen Amperen ‘gemessen, durch-
flossen; in den beiden Spulen 4 und C fiieBt er aber in entgegen-
gesetzter Richtung. Wenn der Abstand 24 der festen Spulen so
gewihlt wird, daf die Kraft auf die bewegliche Spule ein Maximum
ist, und das ist etwa der Fall, wenn

_nf _i(r_ot...]
““2[1 10 r1> ’

so ist die Kraft in dyn in erster Anniherung:
_ o 2
P — 981 P* = J2 (n, + ny)-n,-1700 (’_0) 2,
r,.

wobei n,, n,, n, die Windungszahlen der Spulen 4, C, B sind und
nun fiir J, ein Zahlenwert herauskommt, der den Strom in ,absoluten*

1) Der Index g soll andeuten, daf es sich um das absolute MaB, nicht
das internationale handelt; das gilt auch fir das Folgende.

1
2) Wenn o N =, 50 setgt man besser 1900 statt 1700 in der Gleichung.
"1
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Amperen angibt, so daB aus dem Vergleich von J, mit dem ge-
messenen J der Umrechnungsfaktor von internationalen Amperen auf
absolute zu gewinnen wire. (Doppelwigung, wie sie in der Apparatur
der Abb.23 vorgesehen ist, erhoht die Sicherheit der Messung.)

Abb. 23. Stromwaage nach Rayleigh

In den Abénderungen, die von den Staatsinstituten in Deutsch-
land (Physikalisch - Technische Reichsanstalt), England (National
Physical Laboratory), Amerika (Bureau of Standards) verwendet
werden, lassen sich mit dieser Methode absolute Strommessungen
mit einer Genauigkeit von 1/10000 machen, und die Beobachtungen
haben ergeben, dafl innerhalb dieser Genauigkeit ein Unterschied
zwischen dem ,internationalen® und dem ,absoluten¢ Ampere
nicht besteht.
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3. Tangentenbussole. In gleicher Weise wie die Stromwaage
zu ,absoluten® Messungen der Stromstirke dient, kann es auch die
Tangentenbussole und die Sinusbussole tun. Auch bei diesen
Apparaten kommt es auf die Messung eines magnetischen Feldes
einer Spule an, die indessen bei ihnen, im Gegensatz zur Bestimmung
mit der Stromwaage, durch den Vergleich des magnetischen Feldes
der Spule mit dem magnetischen Erdfeld vorgenommen wird. Die

Tangentenbussole besteht
in der Regel aus einem
kreisformig  gebogenen
Leiter Sp (Abb. 24) oder
einer  Kreisspule mit
n Windungen vom Radius
r, dessen Windungsebene
in den Meridian {fillt,
und einer moglichst klei-
nen Magnetnadel in der
Mitte der Spule (zweck-
miabig mit Spiegel und
Skala, wie bei dem in
Abb.24 wiedergegebenen
Instrument mit dem in
der Mitte aufgestellten
Spiegelmagnetometer M,
vgl. B, Nr. 7). Gemessen
wird die Ablenkung o
der Magnetnadel aus dem
Meridian durch den Strom
Jy und es ist:

Abb. 24, Tangentenbussole J, = ?1 Hotga,
n

wobei §, die Horizontalintensitit des erdmagnetischen Feldes be-
bedeutet!). Ein homogenes magnetisches Feld etwas griferer Aus-
dehnung als das in der Mitte des Kreisstromes bei der beschriebenen
Tangentenbussole — was bei der unvermeidlichen Linge der Magnet-

1) Es sei auch hier noch einmal (beispielsweise) darauf hingewiesen,
daB es, da wir es hier mit einer ,GriBengleichung® zu tun haben, ganz
gleichgiiltig ist, in welchen Einheiten man $, angibt, also als 0,2 Gauli
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nadel zur genauen Berechnung der Ablenkung der Nadel von
‘Wichtigkeit ist -~ erhilt man nach Helmholtz, wenn man die
Spule der Tangentenbussole in zwei Teile zerlegt und diese zu
‘beiden Seiten der Mittelebene anordnet, wie Abb. 25 zeigt. Zwei
Spulen vom Radius rcm im Abstand a,cm liefern in der Mitte
ein einigermaBen homogenes Feld in einer grofieren Ausdehnung
lings der Verbindungslinie der Spulenmittelpunkte (,Helmholtz-
spule“). Unbequer ist es, dafl

in dem Reduktionsfaktor % 9o

die Horizontalkomponente 9,

vorkommt, die meist nicht sehr

genau bekannt und auBerdem

variabel ist. Man muf sie ge-

trennt bestimmen, was entweder

durch die Gaufsche Methode

(s. unten) geschehen kann oder

mit Hilfe des Bifilargalvano-

meters, das aber sonst kaum

noch Anwendung findet. Dieses

besteht im wesentlichen aus

einer kleinen Spule (Abb.26)

mit der Gesamtwindungsfliche

f."cm2 (Windungszahl mal Fliche Abb. 25.  Helmholtzspule

der einzelnen Windungen), die ‘

an den Zuleitungen bifilar aufgehingt ist, so daf die Windungs-
fliche in den magnetischen Meridian fallt. Das Erdfeld $, Amp.-
oder 2/4w Amp.-Wind./em; die Gleichung ist immer richtig. Um J_ zahlen-
mifig zu finden, muf man nur das Symbol durch das Produkt aus Zahlen-
wert und Einheit ersetzen und findet z. B.

J = 2.10cm. 0,2 GauB . ¢g 80
e 1 Wind.

Gaufl .em

10 Amp.-Wind. em
ﬁ4.0,14-—wmd.~~ —— e T

47 em  Wind.

= 4.0,14 — 0,445 Amp.,
und zwar sind dies ,absolute* Ampere im Gegensatz zu den mit dem
Voltameter gemessenen ,internationalen“ Amperen, Einheiten, die durch
Hintereinanderschalten der beiden Apparate miteinander verglichen werden
kénnen.



48 Messung im Gleichstromkreis

Wind./em iibt auf einen kleinen Kreisstrom von J, Amp. die Direktions-
4o - — —

kraft 157(5) J, 9, dyn-cm aus, der die Direktionskraft D der bifilaren
Avufhéingung?), die aus der geometrischen Abmessung und dem Ge-
wicht der Authingung zu berechnen

ist, entgegenwirkt.
Stellt sich die Spule im Winkel ¢
gegen den Meridian ein, so haben wir:

I

100 — S
2, Dol Dy

Die Windungsfliche f 1aBt sich,

wie hier nur angedeutet sei, eliminieren,

wenn man die bifilar-aufgehingte Spule

zugleich mit der Tangentenbussole auf

die Nadel wirken 148t: Derselbe Strom

J, durchiliefe beide Apparate hinter-

einander, die in einem Abstand acm

in NS-Richtung voneinander aufgestellt

Abb. 26. seien, und zwar einmal so, daB sich

Bifilar anfgehingte Spule  dje Wirkungen auf die Nadel addieren,

das andere Mal so, daf sie sich sub-

trahieren, und bewirkt dadurch einen Ausschlag «, bzw. ¢, der

Nadel der Tangentenbussole; dann ist:

Jo

7 _ 2 2D (tgo, — tgo,)’

ey - tg .
2% ntad tgo, b tg ey 7

a

Der Vergleich mit den Angaben eines in den Stromkeis mit-
eingeschalteten Voltameters gibt die Beziehung zwischen den ab-
soluten und internationalen Einheiten.

1) Es ist

e ey 27

_ % B
4(lz—d)+ 5 7

ot
D = 981.m -,
h

worin m angehingte Masse -+ 1/, Fadenmasse, ¢ Radius der Auf-
béngefiden, A mittlere l.inge, e; e, oberer und untercr horizontaler Ab-
stand, E Elastizititskoeffizient der Fiden, d == o? V2w E/981m ein Kor-
rektionsglied wegen der Steifigkeit, alle Grollen im cgs- Malh gemessen,
bedeutet.
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4. Sinusbussole. Von der Tangentenbussole unterscheidet
sich die Sinusbussole dadurch, daf die stromdurchflossene Spule
um eine vertikale, durch die Mitte gehende Achse drehbar ist

Abb. 27. Sinusbussole

und der Nadel um den Winkel « so weit nachgedreht wird, bis
Nadel und Windungsebene in einer Ebene liegen (vgl. Abb. 27).
Dann ist:

2r .
Jy = — §, sin o
7

B) Strommessung durch Instrumente, die eine Eichung erfordern

Jede Wirkung eines elektrischen Stromes kann zur Messung
von Stromen dienen. Durch Vergleich der Angaben eines auf solche
Wirkung ansprechenden Instrumentes mit denen eines Instrumentes,
das den Strom in absolutem oder internationalem MaB zu messen
gestattet, kann man das Instrument eichen. Wir besprechen im
folgenden die verschiedenen Typen von StrommeBinstrumenten und
die Schaltungen zu ihrem Gebrauch.

5. Drehspulengalvanometer. Die Drehspulengalvanometer
beruhen, wie auch die weiter unten besprochenen Nadel-
instrumente, auf der magnetischen Wirkung des Stromes. Eine

Valentiner, Elekir. MeBmethoden 4
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kleine Spule L (vgl. das Schema Abb. 28 und das Drehspulen-
galvanometer von Siemens und Halske in Abb. 29) ist in
einem starken magnetischen Feld N-S drehbar aufgehingt oder
gelagert, und zwar so, dal in der Nullage die Windungsebene
in der Feldrichtung liegt. Sie ist mit Spiegel (Sp) oder Zeiger
versehen, die die Ablenkung durch den Strom zu messen gestatten;

Abb. 28. Schema Abb. 29. Drehspulgalvanometer
des Drehspulgalvanometers von Siemens u. Halske

bei den Instrumenten mit Zeiger und Skala entspricht einem
bestimmten Ausschlag ein bestimmter Strom, der entweder direkt
abgelesen oder durch eine leichte Umrechnung oder durch Tabellen
gefunden werden kann. Bei den Instrumenten mit Spiegel und
Skala kann man, solange die Ausschlige klein bleiben, Propor-
tionalitat zwischen Ausschlag bzw. Winkel und Strom annehmen.
Es ist J == I, worin I' den Reduktionsfaktor bedeutet. Je
kleiner I, um so kleinere Strome geben noch einen merkbaren Aus-
schlag, um so empfindlicher ist die Anordnung.
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6. Stromempfindlichkeit des Spiegelgalvanometers’). In Ana-
logie zu der Definition der Empfindlichkeit einer Waage bezeichnet
man als Stromempfindlichkeit S; das Verhiltnis des Ausschlages «
zur Stromstirke J, die ihn hervorruft, und zwar meist in Millimeter
pro Mikro-Ampere bei 1 m Skalenabstand, also z. B.:

§ mm/m 5 mm/m

3

S; =

t

jy, Amp. * wAmp.’
wenn ijmp. einen Ausschlag von Smm/m hervorbringt. Oft
gibt man zur Charakterisierung der Empfindlichkeit den Strom
an, der einen Ausschlag von 1 mm bei 1 m Skalenabstand hervor-
J . S .
ruft, also I' — —- Die Empfindlichkeit wird im wesentlichen
o
bestimmt durch die GréSe des Drehmoments, das das magnetische
Feld $ auf den Strom J in der Drehspule ausiibt, und die riick-
drehende Direktionskraft der Aufhingung. Das Drehmoment des
Stromes, das infolge des von der Spule eingeschlossenen Eisenkerns
in dem verwendeten Winkelbereich annihernd unabhiingig von dem
Ablenkungswinkel bleibt, ist

Dy=J.D.n.b.l=J.9.1,

wenn n die Windungszahl, b und 7 Breite und Linge des recht-
eckigen Rahmens der Spule, 0.1 also die Fliche einer Windung und
wenn f die Gesamtwindungsfliche bedeutet. $.f nennt man die
dynamische Galvanometerkonstante g. Das Drehmoment, das von
der Direktionskraft D der Authéingung herriihrt und dem J.9.f
das Gleichgewicht halten muB, ist bei den auf Torsion beanspruchten
Einfadenaufhingungen D ., wenn « den Ablenkungswinkel bei der
Einstellung angibt. Also gilt

N D.
aD—=JHf und S; = ﬂ,
D
g = $f ist also das mechanische Drehmoment der vom Strom

1 g'z em'/2 sec—1 oder 10 Amp. durchflossenen Spule, und o ist
um so grofer, je groBer bei gleichem Strom f und je kleiner

1) Vgl. das empfehlenswerte Buch von O. Werner, Empfindliche
Galvanometer fiir Gleich- und Wechselstrom. Walter de Gruyter u. Co.,
Berlin und Leipzig, 1928.

4*



592 Messung im (leichstromkreis

D ist. Wird J in Ampere.  in Amp./em, f in cm? angegeben,
S0 ist:
«D = (47/100) J Hf dyn cm
und da der gemessene Ausschlag (Spiegelablesung!) 2¢ ist:
- i’i’f’__’"i :87:-10—5%"—- mm/m g mm/m
100 D Amp. D upAmp. wAmp.

Bei der Wahl dieser die Empfindlichkeit bestimmenden Grsfen miissen
wir freilich beachten, daf fiir die Brauchbarkeit des Galvanometers
nicht allein die Empfindlichkeit von Bedeutung ist, sondern auch
noch andere von den gleichen Faktoren abhingende Eigenschaften.
Insbesondere ist die Ddmpfung zu beriicksichtigen, die nicht zu gro8
und nicht zu klein sein darf, wenn man mit dem Instrument bequem
soll arbeiten konnen. Ohne Dampfung wiirde das System beim Ein-
schalten eines Stromes um die Einstellung hin und her pendeln, so
daB deren Ermittlung nur durch Beobachtung der Umkehrpunkte
moglich wire; und bei sehr groBer Dampfung (iiberaperiodischer
Bewegung) wiirde das System in die neue Ruhelage ,kriechen¥,
sie also unter Umstinden erst nach sehr langer Zeit praktisch er-
reichen. Eine Vergroferung des $ erhoht stark auch die Dampfung,
weshalb man bei dem Bau sehr empfindlicher Instrumente praktisch
nicht iiber  — 3000 Gaul hinausgeht. Die Gesamtwindungsfliche
kann in extremen Fillen 20000 cm? betragen; abgesehen davon, daB
bei solchen Werten von f der Widerstand der Spule fiir viele Zwecke
unbrauchbar hoch wird, ist auch das Trigheitsmoment I einer Spule
mit groBem f und damit die Schwingungsdauer T’ des Systems un-
bequem grof. Mit der Direktionskraft konnte man bis 0,1 dyncm
und noch weiter herunter gehen. So ergibt sich theoretisch als

eine erreichbare Empfindlichkeit: S; — %ﬁ = 120000

mm/m

w Amp.

?

in Ubereinstimmung mit der Erfahrung.

7. Dampfung und Einstellzeit. Die Dampfung kann man nicht
ohne die Einstellzeit behandeln, unter der man die Zeit bis zur
Einstellung auf einen Wert versteht, der nur noch um einen sehr
kleinen, in der geforderten Genauigkeitsgrenze liegenden Betrag von
dem wahren Endwert abweicht. Dieser wird theoretisch erst nach
unendlich langer Zeit erreicht und kann in Wirklichkeit nicht ab-
gewartet werden. Das System vollfithrt um die Einstellung eine
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Schwingungsbewegung, die durch die bekannte Differentialgleichung
gegeben ist:
d*g

do -
KW—HOH—FDu:J@f, ¢Y)

d
worin p d—:‘ das Dampfungsglied ist. Bei dem Drehspulengalvano-
meter iiberwiegt im allgemeinen die elektromagnetische Dimpfung
d
die Luft- und Wirbelstromdémpfung; dann ist p Zlit‘ das Drehmoment,

das durch die bei der Bewegung entstehende Induktion hervor-
gerufen wird, d. h. in unserem Falle gleich dem Induktionsstrom

Zlﬁ bf multipliziert mit der dynamischen Galvanometerkounstanten
97, wenn R den Gesamtwiderstand!) des Systems bedeutet, und es
ist somit: p — @1,;—)—2 = %—2 Die Gleichung (1) gestattet eine sehr
iibersichtliche und allgemeine Behandlung, wenn man erstens durch D

dividiert und dadurch rechts die Galvanometerempfmdhchkelt S; ein-

fithrt, und wenn man zweitens die Variable ¢ durch 7 — ¢ V_ = w,t

1]

ersetzt, also die Bewegung aunf die Eigenschwingungsdauer T des

2
Systems bezieht. Dann nimmt die Gleichung die Form an:

Ao P da

s T o

= J.S:
i? T oK dr " Si

Sie zeigt, da die Schwingungsform um den neuen, dem Strom J
und der Empfindlichkeit S; entsprechenden Einstellungswert nur

von dem Dimpfungsgrad ¢ — ;,_,,PAA- abhiéngt, wenn die Schwin-
20K
gungsdauer - des Systems als Zeiteinheit bei der Bewegung be-

2
nutzt wird. Die Abhingigkeit der Schwingungsform von a zeigt
deutlich die Abbildung 30-

1) Betrigt der Widerstand R Ohm, so ist fiir R einzusetzen R .10% cgs-Ein-
heiten == R.10Y cm/sec, um p in cgs-Einheiten, ndmlich in dyn cm sec zu
erhalten, wenn auch $ in Gauff (= em™ 2 g1/2 sec™!) angegeben wird.
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Man erkennt in ihr und besser noch durch Rechnung, daf die
Einstellzeit, gerechnet vom Beginn der Bewegung bis zu dem Augen-
blick, in dem die Abweichung von der wahren Kinstellung einen
gewissen kleinen Betrag erreicht, fiir die verschiedenen Dampfungs-
grade (a = 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,5, auf die sich in der Abb. 30 die
verschiedenen Kurven beziehen) verschieden ist; und zwar gibt es
fiir jeden vorgegebenen Betrag einen giinstigsten Dimpfungsgrad, bei
dem die Einstellzeit kleiner ist als bei jedem anderen. Soll der Betrag

etwa 19, sein, das ent-
spricht guten Genauig-
keitsanspriichen, so ist
bei dem D#mpfungsgrad
@ — 1 (aperiodische Be-
wegung) t =— 7', d. h. die
Einstellzeit gleich der
Eigenschwingungsdauer.

Diesen Grenzzustand
wird man im allgemeinen
zu erreichen suchen. Man
kann das in der Regel
durch geeignete Wahl
des elektrischen Wider-
standes in dem Strom-

Abb. 30 kreis; denn von ihm

2

Abhingigkeit der Systemschwingungsform " q
vom Dampfungsgrad hdngt « durch p — 7

ab, es ist

1 q“ 1 1 ¢* 1
a - ] - _ 1
—a2r wo T 2R VKD’
2
und um @ = 1 zu erreichen, 2 R — /q_, zu wihlen. Diese Be-
. VKD

ziehung zwischen dem Grenzwiderstand und K und D des Galvano-
meters gestattet es, die Abhdngigkeit der Empfindlichkeit von diesem

g2
2 VKD

g g1 15 R,
S, = — = ~— =V T
D 422Kk V= ]) 478 K

Grenzwiderstand R, — anzugeben. KEs ist
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Formeln, die wichtige Beziehungen zwischen den Konstanten eines
Galvanometers und seiner Stromempfindlichkeit enthalten. Ist R zu
klein, so wird a grofer als 1 werden, so daB ein ,Kriechen“ des
schwingenden Systems in die neue Ruhelage eintritt, das eine ge-
naue Messung erschwert oder unméglich macht.

In der folgenden Zusammenstellung sind die Empfindlich-
keiten einiger Drehspulgalvanometer in mm/m pro wAmp. mit-
geteilt, ferner die Grenzwiderstinde R, und die Galvanometer-
widerstinde R, in Ohm; auf S, die Spannungsempfindlichkeit,
und 'S, die ballistische Empfindlichkeit, ist weiter unten ein-
gegangen.

Hersteller [

Listen- ' S; S
nummer |

} 2290 (100000 1 5800 { 100 000 | 800 | 40

Leeds u. Northrup [
Hartmann u. Braun .| 159 20000 | 0,1 | 1500 | 200000 | 2200 | 30
Siemens u. Halske . ‘ 24154 | 10000 | 0,08 | 1200 | 120 000 | 2300 | 20

Kipp u.Zonen (Moll) | — 200| 4,2 | 360| -— 47| 1,3

Siemens u. Halske .| 2442 2001 1 120 150 60 4

Kipp u. Zonen ! |
(Zernike) | — [100—40/2—5| — | 40—0 | 7| 13

8. Nadelgalvanometer. Ein kleiner Magnet (oder ein System
mehrerer fest miteinander verbundener) schwingt entweder befestigt
an einer Aufhingung von miglichst geringer Richtkraft oder ge-
lagert auf einer Spitze in dem magnetischen Feld der Spule, die
von dem zu messenden Strom durchflossen wird. Es war dieses
zuerst verwendete Prinzip der Messung von kleinen Stromen eine
unmittelbare Anwendung der Oerstedtschen und Ampéreschen
Entdeckungen der Kraftwirkung zwischen Strom und Magnet. Wieder
ist die Empfindlichkeit S; gegeben durch die dynamische Galvano-
meterkonstante ¢, dividiert durch die Direktionskraft D; in diesem
Falle ist die Direktionskraft im wesentlichen bestimmt durch die
Richtkraft der Magnete in dem #ulleren Feld, das sie in der Null-
lage zu halten sucht, also durch M, wenn M das magnetische
Moment der kleinen Magnete, $, die Feldstirke (Horizontal-Kom-
ponente der erdmagnetischen Kraft oder von Richtmagneten) ist.
Unter Umstiinden kommt die Richtkraft der Authingung dazu. Die
dynamische Galvanometerkonstante hingt ebenfalls von dem magne-
tischen Moment ab und ist ¢ — M. G, wobei G die ,Galvano-
meterfunktion der Spule genannt wird. Statt M, kann Trig-



56 Messung im Gleichstromkreis

heitsmoment K und Schwingungsdauer 7' eingefiihrt werden, und
man hat in:
1 /M

( -) G.1°

Si:47r K

eine Beziehung, aus der wir die wichtige Abhingigkeit des S; von
der Schwingungsdauer 7' ablesen konnen. Verwenden wir ein
astatisches“ Nadelpaar (vgl. Abb.31 u. 32), zwei entgegengesetzt
gerichtete, fest miteinander verbundene Nadeln (N, S, N, S,) oder
Nadelsysteme (m, m,),
auf die durch geeignete
Spulenanordnung (S,, S,)
der zu messende Strom
in gleichem Sinne, das
duBere Feld in entgegen-
gesetztem Sinne wirkt,
so ist in M, statt I
zu setzen 1A', das viel
kleiner ist als ¢/ G = M.
Seit Nobili benutzt man
hiufig  diese  Anord-
nung, um die Direktions-
kraft moglichst klein zu
machen, 7' mdoglichst
grof. Es gibt verschie-
dene Verfahren der Asta-

sierung, genannt  sei

Abb. 31. Abb. 32. .
Astatisches Nadel- Astatisches Nadel- insbesondere da? voln
paar neuerer An- systempaar Nernst und Jiger’)
ordnung angegebene. Die Ver-

anderlichkeit der Mag-
netisierung der Nadeln und ihr EinfluB auf die Empfindlichkeit ist
zuweilen verhingnisvoll. Gegen duBere Storungen schiitzen bei den
sogenannten Panzergalvanometern (vgl. Abb. 33) die Eisenschalen,
die eine moglichst hohe Anfangspermeabilitit haben sollen und
mdglichst dicht an das Magnetsystem herangebracht werden miissen.
(Bei dem Panzergalvanometer der Abb. 33 sind zwei parallel oder

1) W. Nernst u. W. Jiger, ZS. . Instrkde. 44, 80, 1924 und 45,
139, 1925. .
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hintereinander zu schaltende Spulen in je eine Eisenschale A ein-
gebettet und lassen zwischen sich nach Einsetzen in das Galvano-
meter nur einen kleinen freien Raum fiir das Magnetnadelsystem.)
Bei den Nadelgalvanometern spricht man von einer ,Normalempfind-
lichkeit“ der besseren Ver-
gleichsmoglichkeit wegen und
bezieht sich dabei auf einen be-
stimmten Spulenwiderstand R,
der maBgebend ist fiir die Gal-
vanometerfunktion (sie ist bei
gleichem Wicklungsraum und
verschiedener Drahtdicke pro-
portional ¥ R), und auf eine
bestimmte Schwingungsdauer
T, die ja durch den Grad der
Astasierung und die Stirke
des #ufleren Feldes bestimmt
wird. Wenn S, die ,Normal-
empfindlichkeit* ist und den
Ausschlag in Millimetern an-
gibt, den 1 g A bei 1 m Skalen-
abstand bei einem Spulen-
widerstand 1 £ und bei einer
Schwingungsdauer von 10 Sek.
fiir die volle Periode hervor-

ruft, so gilt S; = Snv—f{ T Abb. 33. Panzergalvanometer

9. Ballistische Stromempfindlichkeit des Galvanometers. Soll
nur ein erster Ausschlag beobachtet werden, z. B. ein solcher infolge
eines StromstoBes, so kommen zu den fiir die Brauchbarkeit eines
Galvanometers angegebenen Bedingungen noch andere hinzu. Das
Galvanometer soll ein ,ballistisches“ sein. Ein solches ist charak-
terisiert dadureh, daf die Schwingungsdauer lang ist im Vergleich
zu der Dauer des zu beobachtenden Stromstofies. Dann ist bei allen
Démpfungsgraden der erste maximale Ausschlag der ihn auslgsenden
Elektrizitatsmenge (dem in der Zeit ¢ abflieBenden StromstoB)

Q = j Jdt proportional. Dieser erste Ausschlag ist um so grofer,
wird aber um so spiter erreicht, je kleiner die Dampfung ist, wie
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dasdie Abb. 34 zeigt. Um so gréfer ist also auch die Empfindlich-
keit S, — das ist (analog S;) der Ausschlag, den 1 Mikro-Coulomb
bei 1 m Skalenabstand hervorruft —, die im iibrigen proportional
der statischen Empfindlichkeit S; wichst, aber bei gleicher sta-
tischer Empfindlichkeit umgekehrt proportional der Schwingungs-
daver 7' des ungeddmpft schwingenden Systems ist. s gilt im
ungeddmpiten Zustand :

S, = Sig oder: Q = | Jdt =T .[ o
1 J 2w
mit demReduktionsfaktor
F—ﬁ- ITm aperiodisch
27
gedampiten Zustand ist
S, = siiigv
Bei dem ballisti-
schen (ralvanometer wird
haufig emme Dampiung
vorhanden sein, die zu
Abb. 34. einer periodischen Bewe-
Schwingung eines ballistischen Systems gung mit abnehmender
bei verschiedenem Dimpfungsgrad Amplitude fithrt, dann ist:
2x 1
Sy =25 . :la-r(tq:’ e =V1—a,

wofiir wir in Riicksicht auf die Bedeutung von @ (s. oben) ein-
facher schreiben kénnen
27 1

N
S, = S;
q Lo 1 27
1 = arctg —
)2 7T A

oder
) 4 2
1 —1 aretg —”
A

Q =TI e2n A
2m

Die Abhéngigkeit des Reduktionsfaktors von der Ddampfung

ist deshalb unter Umstinden bedeutungsvoll, weil die Ddmpfung

von dem in den Stromkreis eingeschalteten Widerstand mit be-

stimmt wird, dessen Anderung also bei vergleichenden Messungen

zu beachten ist. Die Schwingungsdauer darf man aus zwei Griinden
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nicht zu klein wihlen: erstens nimmt die statische Empfindlich-
keit mit abnehmender Schwingungsdauer ab, zweitens sind die
Umkehrpunkte schlecht zu beobachten. Abgesehen davon, kommt
unter Umstdnden die Schwingungsdauer der Ablaufzeit des Strom-
stofles nahe (z. B. bei Stromstofen in Kreisen mit hoher Selbst-
induktion).

Kann man die Stromstsfle in willkiirlich wéhlbaren Zeitinter-
vallen und in beiderlei Richtungen auf das Instrument wirken lassen,
wie es z. B. bei Induktionsstromen oft der Fall ist, so kann man
die Empfindlichkeit durch Aufschaukeln des Systems erhdhen. Man
wird das System bei jedem Hin- und Hergang durch die Ruhelage
anstofen, bis das System zwischen immer wieder erreichten maxi-
malen Ausschlidgen hin und her pendelt; bei kleinen Ausschligen
sind sie den durch das Galvanometer im Induktionsstof hindurch-
geflossenen Elektrizititsmengen proportional und es liBt sich aus
dem schlieBlich erreichten maximalen Ausschlag e,, (von der Null-
lage an gerechnet) der erste einem einzigen Stromsto8 entsprechende

- —1
Ausschlag s durch die Beziehung o — «,, ‘Ic ~ berechnen, wenn
1

A .
k, = Il das Dampfungsverhiltnis!) bedeutet. Dieses sogenannte

» Multiplikationsverfahren“ verwendet man z. B. bei Messungen mit
dem Erdinduktor (s. unten). In #dhnlicher Weise kann man auch
durch die ,Zuriickwerfungsmethode® — e __
die MeBgenauigkeit erhohen. Bei ihr /;\ /\/\
liBt man nach Erteilung eines Stofles ¥ ;
das System hin und iiber die Ruhe- Nl
lage zuriick und wieder bis zur Ruhe-
lage schwingen und erteilt in dem
Augenblick einen Stof in entgegen-
gesetzer Richtung. Man fihrt so fort,
bis die Ausschlige immer dieselben Werte zeigen. Das Verhiltnis
des groBen Ausschlags A, zum kleinen 4, gibt das Démpfungs-
verhdltnis &, an (vgl. Abb.35). Fiir den ersten Ausschlag bei
einmaligem Stof ergibt sich in dem Falle

AR+ 42 1

V4,4, Vk
1) Vgl. die Anmerkung auf S.33.

Abb. 35.

Schwingungsform bei der
nZuriickwerfungsmethode*




60 Messung im Gleichstromkreis

Diese Methode ist auch gut geeignet, das Dampfungsverhiltnis
selbst zu messen.

Oft kann man zu ballistischen Strommessungen auch Galvano-
meter mit so stark gedimpftem System verwenden, daf sie zwar
sofort die neue Einstellung zeigen, die dem Stromstof entspricht,
aber sehr lange Zeit zur Riickkehr in die Ausgangslage gebrauchen.
Diese Zeit wiichst mit wachsender Démpfung. Auch dann ist bei hoher
dynamischer Galvanometerkonstante oder sehr kleiner Richtkraft
der Ausschlag proportional der durch das Galvanometer gegangenen
Elektrizitatsmenge. Mit solchen Galvanometern hat man h#ufig
Messungen der Anderung des magnetischen Flusses unter Benutzung
einer Induktionsspule ausgefiihrt.

10. Saitengalvanometer. FEin stromdurchflossener diinner
Draht C (Abb. 36) oder eine Saite bewegt sich im Magnetfeld NS
senkrecht zu den Kraftlinien (Richtung «); oder, wenn er oben und
unten befestigt ist, biegt er sich durch. Die Grife der Ablenkung

Abh. 36. Schema des Saitengalvanometers

der Saite aus der Nullage, die mit Mikroskop DEJ' und Okular-
mikrometerteilung bei 4 gemessen werden kann, ist um so groBer,
je stirker das magnetische Feld, je grofer der Strom und je schwiicher
die Saite gespannt ist, und zwar ist ¢ = ../. /8P, wenn P die
Spannung ist, die mit der Schwingungsdauer 7' und der Masse der

Liangeneinheit m in der Beziehung steht: 7' — 27‘/7; .
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Man muB schon extreme Werte wihlen, um zu Empfindlich-
keiten zu gelangen, die denen nahe kommen, die die guten Dreh-
spulen- oder Nadelgalvanometer besitzen, z.B.: Bei § = 32000 Gau8,
T = 0,001 sec, m = 10=%g/cm bewirkt J = 10—1° Amp. nur

Abb.37. Saitengalvanometer von Edelmann, Miinchen

@ = 10—3cm (also {;; mm bei 1000 facher MikroskopvergriBerung).
Bisher werden meist Edelmetalldrshte, jedoch auch Cu- und
Al-Dréhte von 2 bis 10 g Dicke oder platinierter Quarz als
Fadenmaterial benutzt; der Widerstand betrigt zuweilen mehrere
tausend Ohm. Fiir das magnetische Feld stehen permanente oder
Elektromagnete zur Verfiigung. Vgl. Abb. 37, die ein Instrument
von Edelmann, Miinchen, zeigt. Als Vorteil wird mit Recht
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geriihmt: die in Anbetracht der sehr kurzen Einstellzeit hohe
Stromempfindlichkeit und dementsprechend die grofe ballistische
Empfindlichkeit, ferner die gute Dimpfung und gute Nullage und
weiter die geringe Selbstinduktion und Kapazitit. Auberdem ist
es angenehm, dal man die Empfindlichkeit durch Anderung der
Spannung leicht verdindern- kann.

11. Hitzdrahtinstrumente. a) Strommessung durch Messung
der Verlingerung des durch den Strom erwirmten Drahtes AR
geschieht meist mit Zeigeriibertra-
gung Z; das Schema zeigt die Abb. 38.
Man kommt zu Empfindlichkeiten, die
fiir Zeigerinstrumente grof sind. Die
Skala ist, da die Krwirmung propor-
tional J2 erfolgt, ungleich, was oft
unbequem ist und sie fiir die kleinen
Werte der Skala unbrauchbar macht.
Die Instrumente sind bis herunter
zu 1 mA und weniger brauchbar.
(In der Abb. 38 ist M ein Magnet
zur elektromagnetischen Démpfung,
zwischen I3 und der Anschluflklemme
liegt ein Vorschaltwiderstand.)

Abb. 38. Schema des
Hitzdrahtinstrumentes

(4)

Abb. 39. (@) Thermokreuz von Klemencic, (b) von Voege.

b) Die erzeugte Stromwirme wird durch ein an den erhitzten
Draht angelegtes Thermoelement gemessen, dessen Strom mit Spiegel-
galvanometer der friiher beschriebenen Art sehr genau bestimmt
werden kann, Abb. 39.

Beide Methoden sind auch bei Wechselstrom anwendbar.
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12. Experimentelle Bestimmung der Empfindlichkeit und
Déampfung eines Galvanometers. Das einfache Schema der Emp-
findlichkeitsmessung von Galvanometern ist in Abb. 40 angegeben.
Man legt einen grofen Widerstand R an eine Stromquelle E, zweigt
von einem bekannten Teil R, desselben zum Galvanometer G,
eventuell mit Vorschaltwiderstand ab und bestimmt in irgend-
einer Weise die Stirke J des Hauptstroms. Ist der Widerstand R,
des Galvanometers nicht bekannt, so sind zwei Messungen nétig
mit verschiedenen Vorschaltwiderstinden R, und R, im Galvano-
meterzweig und mit zwei den gleichen Ausschlag im Galvanometer
hervorbringenden Strémen J,, J, im Hauptkreis; es gilt dann:

<1+R +R); J2:J< Ly Rt Ry +1"'>

Y l

J,

Das sind zwei Gleichungen mit den beiden

unbekannten J; und R, die hieraus bestimmt

werden konnen. (Eine andere Methode

der Widerstandsmessung eines Galvano-

meters siehe unten bei Besprechung der

Wheatstoneschen Briicke) Dem in

Ampere berechneten J; entspricht ein be-

stimmter Ausschlag, der auf diese Weise

also in Ampere festgelegt ist. Bei kleinen

Ausschligen des Spiegel- und des Saiten-

galvanometers kann Proportionalitit zwi- ADbD:-40. Schaltschema
. zur Messung der Galvano-

schen Stromstiirke und Ausschlag ange- meterempfindlichkeit

nommen werden, bei griferen ist es zweck-

mébig, einige Messungen iiber die Skala in der benutzten Aus-

dehnung zu verteilen. In den Fillen, in denen es sich nur um

Vergleichsmessungen bei kleinen Strémen und vielleicht noch um

die Bestimmung der Gréfenordnung der Stromstirke handelt, kann

man sie aus der an den groBen Widerstand angelegten ungefiihr

bekannten Spannung (z. B. eines Akkumulators) und den Wider-

stinden leicht tiberschlagen.

Es gibt Widerstandszusammenstellungen mit geeigneten Ab-
zweigungen, die bequem die Empfindlichkeitsbestimmung vornehmen
lassen; meist wird man die einfache Schaltung mit Laboratoriums-
widerstinden selbst zusammenbauen. Wichtiger sind die Apparate,
die zur bequemen und schnellen Anderung der Empfindlichkeit
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eines Galvanometers dienen kénnen, die natiirlich im Grunde nichts
anderes sind als geeignete Widerstiinde, die man dem Galvanometer
vor- oder parallel schalten kann. Viel benutzt wird der von Ayrton
angegebene Apparat (vgl. Schema in Abb.41). Durch ihn wird das
Galvanometer G von vornherein durch einen sehr grofen Wider-
stand R geschlossen, von dem einige Abzweigungen zu Kontakten
fithren, mit denen durch eine Kurbel K die eine Zuleitung a des

Abb. 41.
Schaltungsweise im Ayrtonschen NebenschluB

julleren Kreises verbunden werden kann; die andere, b, liegt dauernd
an dem einen Ende von R und . Ist der von R abgegriffene

Widerstand l;: (z. B. n = 2, 10, 100, 1000), so flieBt durch das

1 . .
Galvanometer — des Stromes, der bei Anlegen des Kreises am
n

ganzen Widerstand I (n = 1) ilieBt, vorausgesetzt, daB der Wider-
stand des @uBeren Kreises grob ist, so daf die Anderung der Ab-
zweigung an R den Hauptstromkreis nicht merklich édndert.

Das Dimpfungsverhiltnis, ‘das zuweilen insbesondere bei der
Auswertung ballistischer Messungen eine Rolle spielt, Libt sich
entweder mittels der oben angegebenen Zuriickwerfungsmethode
bestimmen oder durch Beobachtung zweier aufeinanderfolgender
Amplituden einer irgendwie angeregten Schwingungsbewegung.

y) Strommessung mit geeichten Zeigerinstrumenten

13. Drehspuleninstrumente fiir verschiedenen MeBbereich.
Bei ihnen ist die Drehspule zwischen Spitzen gelagert und meist
der guten elektromagnetischen Dimpfung wegen auf einen kleinen
Al-Rahmen gewickelt. Die Zuleitung geschieht durch kleine, flache
Spiralen, die zu den Spulenenden gefiihrt sind (vgl. Abb. 42). Das
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Feld ist einigermaBen homogen dadurch, da der Hufeisenmagnet,
zwischen dessen Polen die Spule sich drehen kann, mit zylindrisch
ausgedrehten Weicheisen-Polschuhen versehen ist, und daB sich im
Innern der Spule ein zylindrischer Weicheisenkern befindet. Mit
der Drehspule ist ein Zeiger versehen, der iiber einer Skala spielt,
dic mit einem Spiegel zur parallaxenfreien Einstellung unterlegt
ist. Es ist leicht, ein solches Instrument durch Vor- und Nebenschlu§-
widerstinde fiir verschiedenen MeBbereich und fiir Spannungs- und
Strommessungen einzurichten. Man benutzt seit langem prinzipiell
folgendes Schema. Die MeBspule mag einen Widerstand R haben,

Abb. 42.

Drehspule mit Eisenkern eines Drehspulzeigerinstrumentes
schaltet man ihr parallel einen Widerstand gleich R, & R, 535 R usw.,
so flieBt durch die Mefspule nur %, 135, 7o5p USW. des Gesamt-
stromes (vgl. Abb.43). Durch Stépsel nach dem in der Abbildung
angedeuteten Schema ist es leicht moglich, die verschiedenen MeB-
bereiche schnell auszuwechseln. Neuerdings wird als Schaltschema
das in Abb. 44 gezeichnete hiufig gewshlt, wobei dafiir gesorgt ist,
daf der Spannungsabfall im Falle des groften Ausschlags im In-
strument an den Enden des Instruments genau 6@ Millivolt betrigt.
Der Widerstand des Instruments ist also so gewihlt, ‘daB der dem
maximalen Ausschlag entsprechende Strom, mit dem Widerstand
multipliziert, gerade 60 Millivolt ergibt. Je nachdem man das In-

Valentiner, Elektr. MeBmethoden 5
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strument z. B. bis 10, 50 oder 200 Amp. benutzen will, muB
man es an der Klemme O und einer der entsprechenden Klemmen
rechts davon in die Leitung einschalten. R,, R,, R, sind so gewihlt,
da R, 4 R, einen Spannungsabfall ergeben, der um den Spannungs-
abfall in R, grofer ist als 60 Millivolt, und I, einen Spannungsabfall
liefert, der um den Spannungsabfall in R, -+ R, grofer ist als
60 Millivolt, wenn der maximale Strom durch das Amperemeter
flieft. Bei besonderen Prizisionsinstrumenten ist durch eine ge-
eignete Schaltung und Verwendung von vor- und nebengeschalteten

Abb. 43. Abb. 44. Schaltschema
Schaltschema des Amperemeters neuerer Art des Amperemeters
fiir verschiedenen Mefibereich fiir verschiedenen MeBbereich

Widerstanden aus Cu oder Manganin fiir Temperaturunabhingigkeit
weitgehend gesorgt, so z. B. bei dem ,10-Ohm-Instrument¢ von
Siemens & Halske.

Wenn auch die magnetischen Felder in den Instrumenten recht
kraftig sind, so ist bei genauer Messung doch dafiir zu sorgen, dall
nicht andere magnetische Felder die Einstellung beeinflussen, was
z. B. bei Benutzung mehrerer solcher Mefinstrumente auf dem
gleichen Experimentiertisch moglich ist.

14. Weicheisen- und Dreheiseninstrumente.  Bewegliche
Eisenstiicke werden in die Stromspule hineingezogen oder in ihr
gedreht und die Grofe der Bewegung wird meBbar gemacht. Als
Gegenkraft wird hiufig eine Spiralfeder benutzt. Die lnstrumente
sind fiir Gleich- und fiir Wechselstrom brauchbar.

15. Eichung* und Priifung der MeBinstrumente. Die Nach-
priffung eines Prizisionsamperemeters kann entweder durch Hinter-
einanderschalten mit einem Voltameter geschehen, wobei man unter
Umstinden dem Priizisionsinstrument einen bekannten Widerstand
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parallel legen muf, falls der fiir das Voltameter geeignete Strom
zu groB ist, oder man benutzt eine Schaltung, in der der Haupt-
strom durch eine Spannungsmessung an einem bekannten, in den
Stromkreis eingesthalteten Widerstand bestimmt wird. Es eignet
sich zu dem Zweck die Kompensationsschaltung oder der Kompen-
sationsapparat (s. unten).

0) Strommessung besonderer Art (einschlieBlich einiger besonderer
Anwendungen der Strommessung)

16. Strommessung nach dem O hmschen Gesetz. Zur Messung
des Stromes schaltet man in den Stromkreis einen bekannten Wider-
stand R ein und milt an seinen Enden den Spannungsabfall V.
Diesen kann man in verschiedenster Weise (s. unten) durch Spannungs-
meBinstrumente elektrodynamischer oder elektrostatischer Art, oder
durch Vergleich mit einem Normalelement nach dem Kompensations-
verfahren bestimmen. Der Strom ist nach dem Ohmschen Gesetz
dann J = E/R. Sehr schwache und sehr starke Strome kinnen
so gemessen werden, wenn nur geeignete Widerstinde zur Verfiigung
stehen. Miissen sie bei sehr kleinen Strémen und verhéltnismifig
hohen Spannungen (1000 und mehr Volt) sehr hoch sein, so kénnen
leicht Schwierigkeiten durch Anderungen zeitlicher Art des Wider-
standes auftreten. Handelt es sich z. B. um die Messung des Stromes,
der bei einer Gasentladung (Jonenlawine) infolge hoher Spannungen
auftritt, so bedarf man, um Bogenentladungen oder Funken nicht
zustande kommen zu lassen, im Stromkreis eines sehr hohen Wider-
standes (unter Umstéinden 107 bis 10! Ohm), an dessen Enden man
einen Spannungsmesser fiir hohe Spannungen anlegen kann. Nicht
unvorteilhaft ist es, als solchen hohen Widerstand eine Elektronen-
rohre zu verwenden, die bei verschiedener Heizung Widerstinde
zwischen 107 und 102 & zeigt, deren Verwendung indessen infolge
der eigenartigen Abhingigkeit der Stromstirke von der Spannung
besondere Uberlegung erfordert (vgl. Nr.19).

17. Strommessung durch Kondensatoraufladung. Man be-
stimmt die Zeit der Aufladung eines Kondensators, dessen Kapazitit C
bekannt ist, bis zu der Spannung E Volt, die elektrometrisch ge-
messen wird. Dann ist J = C. E/t; dabei wird angenommen, daB
der Strom J wiihrend der Zeit ¢ konstant ist (eigentlich mift man

5%
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die Elektrizititsmenge J.¢) und daB die durchgegangene Elektrizitits-
menge groB genug ist, um einen Kondensator auf eine betrichtliche
Spannung E zu bringen. Umgekehrt kann man die Elektrizitits-
menge messen, die auf einen mit Elektrizitit 'entgegengesetzten
Zeichens geladenen Kondensator flieft und dessen Ladung, also auch
dessen Spannung E; in der Zeit ¢ um FE verringert; wieder ist

E
J = C}-- Solche Messungen von sebr kleinen Stromen (bis zun

10—15 Amp.) kommen in Frage, wenn es sich um Ionisationsstréme
handelt. Die Messung der Kapazitit C und der Spannung F siehe
unten.

18. Strom in einer Ionisationskammer. Die Intensitit eines
Ionisators miBt man durch die Tonisation, die er in einer Ionisations-
kammer hervorruft, die im Grunde nichts anderes ist als eine Art
Zylinder- oder Plattenkondensator (vgl. Abb. 45 und 46). Und die

Abb. 45. Abb. 46.
Ionisationskammer Tonisationskammer

Ionisation wiederum wird in der Regel wenigstens relativ (zuweilen
auch absolut) durch den Sittigungsstrom bestimmt. Wegen der
hiufig sehr geringen Intensitit dieses Stromes verwendet man
zweckmiBig die unter 16 und 17 angefiihrten Methoden und nimmt
unter Umsténden die ganze Stromspannungskurve bis zum Sattigungs-
strom auf. Der Ionisator strahlt z. B. von einem bestimmten Moment
an in eine Ionisationskammer der in Abb. 46 abgebildeten Form, deren
#uBerer Mantel an den Pol einer Hochspannungsbatterie gelegt,
und deren Stabelektrode mit dem Faden eines Einfadenelektrometers
verbunden ist, und man bestimmt die Zeit ¢ der Aufladung des
Elektrometers auf die Spannung E. Dann ist der Strom, wie in 17
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angegeben, J — C < wenn C die Kapazitiat des Elektrometers mit

Stabelektrode und Verbindung ist. Diese Messung fiihrt man aus
bei verschieden hohen an den Mantel der Kammer angelegten
Spannungen und findet bei geniigend hoher Spannung Unabhingig-
keit des J von ihr; dieser maximale Strom ist der Sittigungs-
strom. Statt durch Messung der Aufladung kann man speziell auch
hier den Sittigungsstrom mit der in 17 angegebenen Entladungs-
methode bestimmen; man lidt das mit dem Stab verbundene Elek-
trometer bei an Erde gelegtem Mantel bis zur Spannung E, auf und
bestimmt die Zeit ¢, in der die Spannung um E gesunken ist. Wieder

st J = CE.

Man nennt in dem Falle die mit dem geladenen

Elektrometer verbundene Elektrode auch Zerstreuungskorper.

Auch die unter 16 skizzierte Methode kann hier hiufig Ver-
wendung finden: Man bestimmt die konstante Elektrometerein-
stellung E, die sich bei dauernder Einwirkung des Ionisators zeigt,
wenn die Stabelektrode iiber einen sehr hohen Widerstand R mit
Erde verbunden ist (dem Elektrometer ein sehr hoher Widerstand
parallel liegt). Es ist nach 16 dann J = E/R.

19. Charakteristik einer Verstirkerrghre, Das normale Glith-
elektronenrohr (Abb. 47 und 48) ist ein Vakuumrohr mit einem
eingeschmolzenen, als Elektrode dienenden und zum Gliithen geeig-
neten Draht und einer zweiten Elektrode, z. B. einer Platte oder
einer ihn umgebenden Zylinderelektrode. Legt man im Aufenraum
zwischen Glithdraht und Zylinderelektrode eine Spannung E, mit
dem negativen Ende am Glithdraht, iiber ein Galvanometer, so
zeigt dieses leicht den Elektronenstrom durch das Rohr an (vgl [
Nr.16). Legt man das positive Ende der Spannung an den Gliih-
draht, so kommt kein Strom zustande, so daf ein solches Rohr
zur Gleichrichtung einer Wechselspannung benutzt werden kann
(Abb. 48). Die durch Anderung von E und Beobachten des Elek-
tronenstromes J leicht bestimmbare Abhingigkeit des J von E, die
Charakteristik des Elektronenrohres, zeigen die in Abb. 49 wieder-
gegebenen Kurven, die sich auf verschiedene, ihnen beigefiigte
Temperaturen des Glithdrahtes beziehen. Aus der Lage der Cha-
rakteristik kann man nach einer Eichung auf die Hohe der Tempe-
ratur schliefen.
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Abb. 47.
Verstirkerrohre (der Anodenzylinder ist zur Hilfte weggenommen,
so dafBf Glithdraht und spiralformiges Gitter sichtbar sind)

Abb. 48.
Schema der Gleichrichterwirkung eincr Gliihkathodenrihre

Aus einem normalen Gliihelektronenrohr wird eine , Verstirker-
réhre“, wenn man zwischen Glihdraht und Anode ein ,Gitter®
schaltet, das also die Elektronen auf ihrem Wege zur Anode
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durchfliegen miissen. Durch eine Spannung zwischen Gitter und
Gliihdraht kann man die Elektronen beschleunigen oder verlang-
samen und dadurch den Anodenstrom verstirken oder schwichen;

und kleine Spannungsinde-
rungen d K, am Gitter ver-
anlassen unter Umstinden
erhebliche  Stromschwan-
kungen dJ,, so dal sie da-
durch leicht mefbar werden.
Man bezeichnet das fiir die
Verstirkung charakteristi-
. Ay
sche Verhiltnis iz, =S
als ,Steilheit* der Charak-
teristik des Rohres. Sie
kann sehr verschieden sein,
je nach Art und Beschaffen-
heit des Glithdrahtes, und
betriagt in giinstigen Fillen
20 mA/Volt. Die Anoden-

Abb. 49. Charakteristiken eines
(iliithkathodenrohres bei verschiedenen
Temperaturen der Glithkathode

spannung selbst hat, wenn sie hoch ist, keinen erheblichen Einfluf
auf die Steilheit und bewirkt nur eine Verschiebung des Gebiets
grofter Steilheit zu anderen Gitterspannungen (vgl. Abb. 50a, in
der sich die verschiedenen Kurven, die mit der Anordnung in
Abb. 50 gewonnen wurden, auf die darangeschriebenen Anoden-

Abb. 50.

Abb. 50a.

Schaltschema zur Aufnahme der Charakteristiken einer Verstirkerrohre
und die Charakteristiken selbst bei verschiedenen Anodenspannungen
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spannungen 25 bis 400 Volt beziehen). Einigermafen befriedigend
gibt die Formel

'
Ty = g (B KB, 4wy

die Abhingigkeit des J, von E und E, wieder, wenn R;, k, m, n
Konstanten sind, von denen freilich % fiir verschiedene Teile der
Charakteristik etwas verschiedene Werte annimmt. R; kann als
der innere Widerstand der Rohre (zwischen Kathode und Anode)
angesehen werden. % ist der sogenannte Spannungsverstirkungs-

1
faktor, — — D der sogenannte Durchgriff der Verstirkungsrohre

und insbesondere, da s meist zu vernachlissigen ist, neben der
Steilheit von besonderer Bedeutung fiir die Wirkung. Es entspricht
einer Anderung von E, um dE, eine Anderung des E um kdE,
oder es ist:

1 dFE
— = D = g,
dkr

=

Um eine Verstirkerrohre vorteilhaft verwenden zu konnen, sollte
man die Charakteristik der Rohre genau kennen. Die Bestimmung
geschieht natiirlich in prinzipiell gleicher Weise wie die eines
Gliihelektronenrohres, erfordert aber noch die Beachtung der Gitter-
spannung, hiufig Vorspannung genannt, die ebenfalls zu variieren
ist. (Vgl. das Schaltschema der Abb. 50.)

20. Messung der Hohenstrahlung. Zur Messung von Hohen-
strahlung bedient man sich neuerdings zweckmifig des G eigerschen
Zahlrohres. Ein in Salpetersiure kurze Zeit geschwirzter Stahl-
draht St ist in der Achse eines Metallzylinders Z stramm aus-
gespannt und gegen den Zylinder isoliert. Das Rohr ist bis zu
einem Druck von ungefihr bcm evakuiert. Durch Anlegen einer
Spannung von etwa 1000 Volt (die geeignete Spannung ist von der
Beschaffenheit der Réhre, des Gases und des Druckes abhingig)
bereitet man das Rohr zur Zahlung der Hohenstrahlung vor. Ein
Strahl, der das Rohr trifft, ruft in ihm eine lonisation hervor, stark
genug, um bei der Spannung eine Entladung zu verursachen. Be-
findet sich in der #uferen Leitung ein sehr hoher Widerstand, so
wird die Entladung nur von #uflerst kurzer Dauer sein konnen, sie
»reiBt sofort ab“, so dafl eine neue Zihlung einsetzen kann (vgl
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Abb. 51).  Jeder Ionisationsstof kann durch eine in die Leitung
vom Zahlrohr zur Erde eingeschaltete, empfindliche StrommeB-
anordnung erkannt und gezihlt werden. Am besten eignet sich
dazu ein Elektrometer mit parallel geschaltetem Widerstand oder
auch ein Telefon mit einer gewdhnlichen Verstirkerrghrenanordnung.
Normalerweise tritt pro Quadratzentimeter Oberfliche der Rohre
etwa 1 Stof pro Minute auf. Als Widerstand R, der in der
Leitung zum Abreien der Entladung notwendig ist, kommt nur
ein solcher sehr hoher Ohmzahl in Betracht. Besonders brauch-
bar haben sich die Gliithelektronenrshren erwiesen, die den Vorteil
anderen Widerstinden gegeniiber besitzen, daf ihr Widerstand mit
der Spannung (infolge der Sittigungsstromerscheinung) wichst und
daher besonders schnell die Ziindung unterbricht. Die Z#hlungen

Abb. 51. Schaltschema der Geigerschen Zihlkammer

sind wenig abhingig von der Spannung, sobald diese héher ist als
die Ziindspannung. Vermutlich bildet sich im Innern des Rohres
ein Dunkelstrom aus, der dafiir sorgt, daB die Spannung nicht
merklich tiber die Ziindspannung hinausgeht. So braucht man bei
Messungen mit diesen Zahlrohren fiir besondere Konstanz der
Spannung nicht zu sorgen und kann einzig und allein den Zahlungen
sein Augenmerk zuwenden.

21, Messung der Aktivitidt radioaktiver Préparate, Man bringt
das zu untersuchende Material auf den Boden einer Ionisations-
kammer und bestimmt die Intensitit des Sittigungsstromes in ihr
infolge der Ionisierung. Sie ist ein Maf fiir die von der radio-
aktiven Substanz gebildeten Ionen. Infolge des Zerfalls der radio-
aktiven Substanzen wird der Sattigungsstrom von der Zeit abhingig
sein und je nach der Zusammensetzung des Materials sowie je nach
der Zunahme oder Abnahme an Strahlung zu- oder abnehmen. Zweck-
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mifig ist es, o und [-Strahlung getrennt zu -messen; um die
B-Strahlen allein zu bekommen, trennt man den Ionisationsraum
von dem Material durch ein Blatt Papier oder eine etwa 0,05 mm
dicke Al-Folie ab, die die ¢-Teilchen zuriickhalten. Will man nur
p-Strahlung wirken lassen, so schirmt man die 3-Strahlen durch eine
2 bis 3 mm dicke Bleiplatte ab. Aus der zeitlichen Verinderung
kann man mit Hilfe von Tabellen der radioaktiven Zerfallskonstanten
auf die Zusammensetzung des Materials schlieBen. Wenn man es mit
verschiedenen Materialien und Zerfallsprodukten zu tun hat, so ist
die Analyse in der Regel nicht einfach. Verhiltnism#Big leicht kann
man den Gehalt einer Substanz an Radiumemanation messen, da
man sie von der Substanz abtrennen und in der Ionisationskammer
allein wirken lassen kann. Die Trennung geschieht, falls es sich
bei dem Emanation aussendenden Material um feste Stoffe (Erde
und Gesteine) handelt, folgendermaBen: man bringt die Substanz in
ein GefiB von L Liter, schliefit dasselbe ab und iiberlifBt sie darin
wihrend 3 bis 4 Tagen sich selbst. Dann mischt man die Luft, die
sich dariiber befindet, mit der reinen Luft in einer Ionisations-
kammer der Form der Abb. 46 mit dem Volumen 1 Liter, indem
man sie durch ein Gummigeblise zum Zirkulieren bringt, so daB in

der Kammer sich [ -.-- Liter der urspriinglich iiber der Sub-

L41+1,

stanz gesammelten emanationshaltigen Luft befinden (I, Liter das
Volumen der Zuleitungen). Der Sittigungsstrom, den man nun in
kurzen Zeitabstinden bestimmt, zeigt durch den zeitlichen Abfall

nach der Exponentialformel Jy, == Je—*%, worin 4, die ,Zerfalls-
konstante“, gleich 2,085.10—¢ w ist, daB man es wirklich mit
se

Radiumemanation zu tun hat, und 1i6t durch seine Stirke J — .C_tlg
den Gehalt an Emanation in 1 Liter abgesaugter Luft zu einem
beliebigen Zeitpunkt errechnen. Der Gehalt bzw. der durch ihn
hervorgerufene Sittigungsstrom

S CE@AI+1)
A

wird in der Regel angegeben in ,Macheeinheiten¢, ME, worunter
man den tausendsten Teil des in elektrostatischen Einheiten ge-
messenen Sittigungsstromes oder 3,33 . 10—10 Ampere versteht. An
Stelle dieser Einheit wird h#aufig neuerdings der Emanationsgehalt
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in Millicurie angegeben; das ist diejenige Emanationsmenge, die
sich mit 1 mg Radium im Gleichgewicht befindet. Es entspricht
1 Millicurie }-10" ME.

Die Trennung der Emanation im Wasser geschieht in der
gleichen Weise. Einen einfachen von Gerdien angegebenen und
von Spindler und Hoyer, Gottingen, hergestellten Reiseapparat
zur Bestimmung der Radioaktivitit von Quellwissern zeigt Abb. 52;
er besteht aus einer Ionisationskammer K, deren Zerstreuungskorper
moglichst direkt mit dem Faden
eines Elektrometers E, das
mikroskopisch abgelesen wird,
verbunden ist. Die Ionisations-
kammer wird zum Einleiten der
Luft mit seinen zwei Ansitzen
an eine Wulfsche Flasche W,
die die Fliissigkeit enthilt, und
ein Gummigeblise G (zweck-
miBig unter Vorschaltung eines
Chlorcalcium- und eines Watte-
rohres) so angeschlossen, daf
mit dem Geblidse die Luft durch

das Wasser hindurchgedriickt
Abb. 52. Gerdienscher Reiseapparat

werden kann. Nach wenigen - 0% s
Minuten Durchperlens der Tuft zur Bestimmung der Radioaktivitit von
n p er Lu Quellwissern, von Spindler und Hoyer

wird die Kammer geschlossen (Vereinigung Gottinger Werke)
und mit der Messung begonnen.

Handelt es sich endlich darum, festzustellen, ob im Erdboden
sich emanationshaltige Luft befindet, so versenkt man vertikal in
den Boden ein 2 m langes Rohr, driickt die Erde fest an die Robr-
wandung und saugt die Erdbodenluft aus dem Rohr heraus, indem
man das Rohr durch einen Gummischlauch mit einem mit zwei
Hihnen versehenen und mit Wasser gefiillten Glasgefi verbindet
und das Wasser auslaufen 1a8t. Ist das Volumen des GefiBes I,
das Volumen des Geblidses mit Trockenréhren 7, und das Volumen in
der JTonisationskammer I Liter, so befinden sich nach der Mischung in

1.

der Ionisationskammer —— - Liter emanationshaltige Luft,
L+ 141,

und der von einem Liter unterhaltene Sattigungsstrom ist wiederum

der oben angegebene.
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b) Messung der Spannung
o) Absolute Messung der Spannung

22. Thomsons absolutes Elektrometer. Die GroGe der:An-
ziehungskraft zweier kreisformiger, ausgedehnter Platten, die auf
eine Spannungsdifferenz E Volt geladen sind, in mechanischen
Einheiten, z. B. in g¥ ist bekannt und im Vakuum (oder ILuft)

_ iy
8z @ 300 981
Abstand der Platten angegeben ist. Befestigt man die eine (C) der
beiden Platten an einem Waagehalken an Stelle der Waagschale einer

empfindlichen Waage, so daB sie horizontal hingt, und einer festen,

wenn durch 7 cm? die Fliche, durch @ cm der

Abb.53. Thomsons absolutes Elektrometer

darunter liegenden (4) parallel, so kann man die Anziehung in g* durch
Wigung leicht bestimmen und daraus E Volt berechnen. Verbindet
man die Platten leitend mit den Klemmen eines elektrostatischen
Spannungsmessers, so kann man einen solchen durch die Messung
eichen. Nun gilt die Formel freilich nur annshernd, weil die Feld-
stirke am Rand der Platte nicht mehr die der Mitte ist. Man kann
die Fehlerquelle herunterdriicken, wenn man die bewegliche Platte mit
einem Schutzring B umgibt, wie das in Abb. 53 angtdeutet ist, der
auf das Potential der beweglichen Platte gebracht wird. Auch in dem
Falle ist bei genaueren Messungen eine Beriicksichtigung des Rand-
einflusses erwiinscht, da zwischen beweglicher Platte und Schutzring
doch ein geringer Spalt bleibt; sie erfordert, dall man fiir f setzt:
r+r
1+ 45 a/_b> '

T

f, :3<r2+r12~—b
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Abb. 55.
Abb. 54. Elster-Geitelsches Elektromett
Elster-Geitelsches Flektrometer mit Ablesevorrichtung im Vertikalse

Abb. 56. Braunsches Elektrometer Abb. 57. Hankelsches Elektron
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nungen zu brauchen. Das einfache Schema der Instrumente erkennt
man aus den Abbildungen 54 bis 58 einiger Beispiele. Bis auf das
Elektrometer von Hankel (Abb.57) und das von Wilson (Abb. 58)
sind sie von unverinderlicher Empfindlichkeit. Bei dem Instrument
von Hankel kann man durch Anderung der Hilfsspannung, bei
dem von Wilson durch Anderung des

Kippwinkels «, des Hilfspotentials an der

Platte P und ihres Abstandes vom Blatt-

chen B die Empfindlichkeit variieren. Bei

ihnen geschieht die Ablesung mit Mikro-

skop und Okularmikrometer, bei den erst-

genannten an einer Teilung, iiber der die

Nadel oder das Blittchen spielt, wobei anf

parallaxenfreie Ablesung geachtet werden

muB, oder auch mwit Mikroskop. Die

Blattchen bestehen je nach der gewiinschten ~ Abb- 58. Wilsonsches
Empfindlichkeit aus Al- oder Au-Schaum- Kippelektrometer
blittchen. Wiechert hat die Empfindlichkeit des Elster-Geitel-
schen Elektrometers durch Benutzung kurzer metallisierter Quarz-
faden erhoht, Elster und Geitel das Hankelsche ebenfalls durch
Einfithrung eines Quarzfadens an Stelle des Goldblittchens, der zur Er-
leichterung des Transportes unten mit einem losen Spinnfaden am Ge-
hiuse befestigt war, jedoch so, daB sein Ende sich leicht bewegen konnte.

24, Instrumente mit Biegungsbeanspruchung. Sehr wichtig
und viel gebraucht sind die hierher gehérenden Klektrometer von

Abb. 59. Schema des Abb. 60. Schema des
Kinfadenelektrometers Zweifadenelektrometers
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Wulf, Zweifadenelektrometer und FEinfadenelektrometer mit und
ohne Hilfsspannung, und von Lutz, deren Schemata aus den
Abb. 59 und 60 hervorgehen.

25. Instrumente mit Torsionsbeanspruchung. Im Grunde
haben wir es hier mit mehr oder weniger stark abweichenden Ab-
arten der Coulombschen Drehwaage zu tun. Deutlich sehen wir

Abb. 61. Abb. 62.
Hochspannungselektrometer von Heydweiller Quadrantelektrometer
(mit Schema von oben gesehen)

sie vor uns in dem Hochspannungselektrometer von Heydweiller,
das fir Spannungen zwischen 6000 und 60000 Volt mit 1°/, Ge-
nauigkeit zu brauchen ist und sich vielfach bewihrt hat. Es ist
in Abb. 61 schematisch wiedergegeben. Die Nadel NN ist
an einer Bifilaraufhangung befestigt, die einen Spiegel trigt, so dafl
die Drehung entweder mit Fernrohr und Skala oder mit objektiv
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beobachtbarem Lichtzeiger gemessen werden kann. R, und R, sind
die mit der ,Nadel“ leitend verbundenen Ringe, von denen die
Kugeln K, K, abgestoBen werden, wenn die Nadel geladen wird.
Die vorhandene Fliissigkeitsddmpfung 148t die Nadel in der Ein-
stellung schnell zur Ruhe kommen.

Ferner gehoren in diese Gruppe die verschiedenen Arten von
Quadrantelektrometern, die von besonderer Wichtigkeit sind. Ein
Beispiel zeigt die Abb. 62, in der der vierte Quadrant fortgelassen
ist, um die Nadel sichtbar werden zu lassen. Die Quadranten, in
deren Innenraum die Nadel N, am Faden F aufgehingt, sich bewegen

Abb. 63. Multizellularvoltmeter

kann, werden kreuzweise miteinander leitend verbunden und z. B.
abwechselnd positiv und negativ geladen. Trigt auch die Nadel eine
Ladung durch Anlegen an den Leiter mit der gesuchten Spannung,
so wird sie in den einen oder anderen Quadranten hineingezogen.
Die Drehung wird an der Bewegung des Spiegels, der an der Auf-
hingung befestigt ist, subjektiv mit Fernrohr und Skala oder ob-
jektiv gemessen. Die Empfindlichkeit eines solchen Elektrometers
kann durch Anderung der Quadrantladung, durch Anderung der
Nadelauthingung und endlich auch der Form der Nadel weitgehend
variiert werden. ‘

Das einfache, zuerst von Thomson angegebene Quadrant-
elektrometer hat im Laufe der Zeit eine Reihe von zum Teil sehr
interessanten Abénderungen erfahren, in der Hauptsache mit dem

Valentiner, Elektr. MeBmethoden 6
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Ziel, die Empfindlichkeit zu erhthen, und es seien hier wenigstens
genannt die wertvollen Konstruktionen von Dolezalek (gewohn-
liches Quadrantelektrometer, Binantenelektrometer) und das von
Hoffmann (Duantenelektrometer). Fiir Registrierungen luft-
elektrischer Art hat sich das Elektrometer von Benndorf sehr
bewishrt, fiir technische Zwecke das Multizellularvoltmeter von
Thomson mit Zeigerablesung, das eigentlich aus mehreren iiber-
einanderliegenden Quadrantelektrometern besteht, deren Nadeln an
einer Aufhéngung starr miteinander verbunden sind (vgl. Abb. 63).

26. Schaltungsweisen der Quadrantelektrometer. Zur Span-
nungsmessung kommen verschiedene Schaltungsarten in Betracht.

1. Die Nadelschaltung: Die Quadrantenpaare sind auf entgegen-
gesetzt gleichem Potential gehalten durch Anschalten an die Pole
einer Batterie, deren Mitte geerdet ist, die Nadel wird auf die zu
messende Spannung gebracht. Der Ausschlag ist der Spannung
gegen Erde nahe proportional.

2. Die Quadrantschaltung: Ein Quadrantenpaar liegt an Erde,
die Nadel ist auf konstantes, hohes Hilfspotential, ‘das andere Qua-
drantenpaar auf die zu messende Spannung geladen. Auch hier ist
der Ausschlag der Spannung proportional.

3. Doppelschaltung (ohne Hilfsladung): Ein Quadrantenpaar
mit Nadel liegt an Erde, das andere an der gesuchten Spannung.
Der Ausschlag ist dem Quadrat der Spannung proportional.

y) Elektromagnetische Spannungsmessung

Die elektromagnetischen SpannungsmeBapparate, und dazu ge-
horen alle technischen Voltmeter, sind im Grunde Strommesser. Die
zu messende Spannung wird iiber einen grofen bekannten Wider-
stand geschlossen und der dadurch ausgeldste Strom zur Berechnung
der Spannung durch Multiplikation mit dem Widerstand entsprechend
dem Ohmschen Gesetz bestimmt. Jedes der frither besprochenen
StrommeBinstrumente ist fiir diese Messung brauchbar.

27. Spannungsempfindlichkeit eines Galvanometers, Der
wichtige Unterschied zwischen Strom- und Spannungsempfindlich-
keit eines Galvanometers wird am leichtesten an einem Beispiel er-
kannt. Als solches sei die Aufgabe gestellt, die Spannung E an
den Enden eines kleinen Widerstandes R, der von einem kleinen
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Strom J durchflossen wird, zu bestimmen, also £ =—= R..J. Wir
schalten an die Enden ein Galvanometer der Stromempfindlichkeit S;,
das bei einem Widerstand R, im Kreis (einschlieflich Galvano-
meterwiderstand) aperiodisch schwingt, auf den man also durch
Vorschaltwiderstinde den von vornherein im Kreis befindlichen
Widerstand erhdhen muB, um mit dem Galvanometer arbeiten zu
konnen. Infolge der Spannung E flieft durch das Galvanometer der
Strom E/R,; er mag den Ausschlag o hervorrufen. Dann wird man
sagen: die Spannungsempfindlichkeit S, oder (analog der friiheren
Definition der Stromempfindlichkeit) der Ausschlag in Millimetern
bei 1 m Abstand der Skala vom Spiegel, den die Spannung 1uVolt
hervorruft, ist in diesem Falle o/E, oder da S; nach-der fritheren
'Rl

)
Vi

Definition %211 ist,

s, = S
Rl
Die grofte Spannungsempfindlichkeit ist also gleich der Strom-
empfindlichkeit des Galvanometers dividiert durch den fiir den
aperiodischen Vorgang notwendigen Grenzwiderstand. Zur Messung
kleiner Spannungen sind also Galvanometer  mit kleinem Grenz-
widerstand notwendig. Durch die Gleichungen in II, Nr.7 finden wir
auch fiir S, leicht Beziehungen zu Konstanten des Galvanometers,
wie fiir S;, ndmlich:

S _QVE_T
T 4yfD  q.xm

Die eingehendere Diskussion ergibt, da8 ein hohes S, im allgemeinen
nur durch Erhshung der Schwingungsdauer, moglichst kleine Richt-
kraft, kleine Spulendimension, also kleinen Systemwiderstand und
kleinen Grenzwiderstand erreicht werden kann.

28. Kompensationsmethode. Das Prinzip dieser vielfach ver-
wendeten Methode der Spannungsmessung mit Benutzung von be-
kannten Widerstinden und StrommeBinstrumenten ist das folgende:
Durch Anlegen einer geeigneten Spannung E, an einen grofen Wider-
stand R lassen wir in ihm den Strom J fliefen. Dann ist der
Spannungsabfall zwischen zwei Punkten, die den Widerstand R
einschlieen, ¥ — RJ. Wenn wir an diese Stellen eine dem
Abfall gleiche Spannung anlegen, so dndern wir am Strom J nichts,

6%
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und in dem angelegten Zweig flieft kein Strom. Man erkennt dies
sofort aus der unmittelbaren Anschauung und auch aus den Kirch-
hoffschen Regeln: Im geschlossenen Stromkreis ist die Summe der
elektromotorischen Kréfte gleich X IR J; wenn also E dem
Spannungsabfall gleich ist, muf der Strom in dem angeschalteten
Zweig Null sein. Umgekehrt erkennt man aus der Stromlosigkeit
im angeschlossenen Zweig, die man durch ein in diesen Zweig
eingeschaltetes Galvanometer feststellen kann, dal die an den Enden
vorhandene Spannung (z. B. herrithrend von einem eingeschalteten
Element) dem Spannungsabfall RJ gleich sein muf. Handelt es
sich also z.B. um die Messung der Spannung E eines Elementes,
50 schaltet man es mit einem Stromzeiger an zwel Punkte des
Widerstandes R,, der von dem Strom J, herriihrend von der Strom-

Abb. 64. Abb. 65.
Schaltschema der Kompen- Schaltschema der Kompensations-
sationsmethode. methode mit Briickendraht

quelle E;, durchflossen wird, und @ndert R durch Verschieben des
einen Kontaktes auf dem Widerstand oder J durch Verindern des vor-
geschalteten Widerstandes so lange, bis in dem Zweig des Elementes £
der Stromzeiger keinen Strom anzeigt (vgl. Abb. 64).

Das Poggendorffsche Verfahren lauft auf Anderung des
Stromes hinaus, dasVerfahren vonDuBois-Reymondund Bosscha
auf Einstellung von R. BeibeidenVerfahren muf der Strom Jim Haupt-
stromkreis gemessen werden, was nun aber wieder auf verschiedene
Weise geschehen kann. Entweder schaltet man dort ein technisches
StrommeBinstrument ein, oder man bestimmt ihn, indem man die
Spannung an den Enden eines eingeschalteten bekannten Widerstandes
wiederum durch ,Kompensation“ oder einen Spannungsmesser mift.
Im zweiten Falle spricht man auch von der Vergleichung von
Spannungen mit dem Kompensationsverfahren. Man gebraucht also im
einen Fall neben bekannten Widerstinden einen Stromzeiger (Null-
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instrument) und ein StrommeBinstrument, im anderen Fall neben
bekannten Widerstinden einen Stromzeiger und eine Stromgquelle be-
kannter Spannung oder ein Spannungsmefinstrument. Sehr bequem
wird die Methode, wenn es nur darauf ankommt, das Verhiltnis
der Spannungen zweier Stromquellen zu bestimmen, von denen man
die eine (z. B. einen Akkumulator) belasten kann; als kontinuierlich
verinderlichen Widerstand benutzt man (vgl. Abb. 65) dann meistens
einen lang ausgespannten blanken Widerstandsdraht (z. B. von einer
Wheatstoneschen Briicke, siehe unten), von dem man durch guten
Kontakt gebende Schleifkontakte beliebige Stiicke abgreifen kann.
Hat der Draht iiberall gleichen Querschnitt und pro Lingeneinheit
den Widerstand R, so ergibt sich leicht, wenn a 4 b die Lénge
des Drahtes zwischen den Zuleitungen zum Element E, und a die
Lange des Drahtes, durch die die Spannung E, kompensiert wird
(so daB der Stromzeiger G auf Null zeigt),

Ey =7 (B, + (@ + V) E)
E, = JaR,

worin F,, L, die Spannungen der beiden Ilemente, B, den inneren
Widerstand des Elementes E; und der Zuleitungen zu dem blanken
Draht bedeuten. Ist R, gegen (« 4+ b) R zu vernachlissigen, so ist

und

E, o«

E,  a+b

Einer anderen EKinstellung des Schleifkontaktes 1 entspricht eine
andere des Kontaktes 2; die zugehorigen Lingen seien «' und
@' U, so dali auch sein muB:

K d
E“o Ay
Mehrere Messungen, bei denen man aber darauf achten mull, da
(a i byR groB genug gegen R, bleibt, geben einen brauchbaren
Mittelwert fiir F,/E,.
Kann man R, nicht vernachlissigen, so kann man R, durch
Beobachtung mehrerer Wertepaare @ und b berechnen. Es gilt dann

E : ;
I AL PP R}
K, Ryt (a4 bR B, R
E, @R E,

R,
s L Ly iyt
B Ri@tinr “m TV R
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Zweckmifig verwendet man zur Ableitung eines geeigneten Mittel-
wertes aus mehreren Wertepaaren @ und b eine graphische Dar-
stellung, in der als Ordinate a + b, als
Abszisse a aufgetragen wird. Die durch
die beobachteten Werte gelegte (erade
ist gegen die Abszisse in einem Winkel
geneigt, dessen Tangente gleich K /K,
ist, und ihre Verlingerung bis zur Or-
dinate schneidet auf ibr die GriBe R,/R

ab (vgl. Abb. 66).
Sehr wichtig ist bei dieser Anord-
nung die Konstanz des Widerstandes der
Kontakte im Hauptstromkreis, der auBer-
Abb. 66. Auswertung dem maglichst klein sein soll.  Eine
der Messungen mit der  einfache Erweiterung gestattet den un-
Kompensationsmethode  mjttelharen Vergleich zweier inkonstanter
Elemente, indem man zwel Zweige an
den Hauptstromkreis anschlieBt mit je einem Nullinstrument und
einem der inkonstanten Elemente. Durch einen Umschalter kann man
leicht ein und dasselbe Galvanometer in beiden Zweigen verwenden.

29. Kompensationsapparat fiir groBe Spannungen. In sehr
bequemer und genauer Weise lafit die Kompensationsmethode sich
mit dem Kompeunsationsapparat durchfiihren.

Bei ihm ist der Briickendraht, der bei der obigen Schaltskizze
(Abb. 65) an die Stromquelle gelegt wird und auf dem mit Schleif-
kontakten zwei Punkte von einer vorgegebenen Spannung gesucht
werden, durch mehrere (3 bis 5) hintereinander liegende Wider-
standssiitze ersetzt, deren Einheiten sich um Zehnerpotenzen oder der-
artige Grofenordnungen unterscheiden; die Einheiten haben z. B.
0,1, 1, 10, 100, 1000 £. Sie konnen in einfacher Weise mehr
oder weniger weit in die beiden Stromkreise (durch Kurbeln, in
Abb.67 durch die kraftigen Striche angedeutet) eingeschaltet werden,
aber der Schaltmechanismus ist derart, dal sowohl zwischen die
Ableitungen, an die die zu kompensierende Spannung gelegt werden
mub, jede beliebige Widerstandsgrofe (bis 0,1 8 genau) gelegt werden
kann, als auch der im Hauptstromkreis liegende Gesamtwiderstand
unverindert bleibt. Es ist dies auf verschiedene Weise mdoglich,
als Beispiel.sei in Abb. 67 das Schema des Apparates von Feussner
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angegeben, das sofort verstindlich ist, wenn man in ihm einmal den
Verlauf des Hauptstromes, ausgehend von den Klemmen B (Batterie),

Abb. 67. Schema des Kompensationsapparates von Feussner

verfolgt und der Abbildung entnimmt, daB beim Ein- und Aus-
schalten von Widerstinden der unteren drei Dekaden zwangliufig
im Hauptstromkreis ebensoviel Widerstand aus- und eingeschaltet
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wird, wodurch die Summe der im Hauptstrom liegenden Widerstinde
unveridndert bleibt, wihrend zwischen die Klemmen X (MeBkreis)
binter das bei G anzuschliefende Galvanometer jede gewiinschte
Ohmzahl gelegt werden kann.

Damit der zwischen die Klemmen X eingeschaltete (an den
Kurbelstellungen abzulesende) Widerstand zahlenmiflig die zu
messende Spannung oder eine ganze Zehnerpotenz davon angibt,
muf man nur dafiir sorgen, dall der Strom J im Hauptkreis genan
gleich 1 oder 0,1 oder 0,01 usw. Amp. betrigt. Das erreicht man
durch einen vor den Kompensationsapparat (vor B) zu schaltenden
Widerstand, den man so lange veridndert, bis ein in den Kompen-
sationskreis eingeschaltetes Normalelement (bei .V) durch den Wider-
stand 101,8 1018, 10180 & kompensiert wird. Zu dem Zweck sind
dem Kompensationsapparat zuweilen diese Widerstiinde in besonderen
Zusatzkisten beigegeben, die in den Hauptstromkreis eingeschaltet
werden und an denen das Element mit (Galvanometer liegen kann.

Die Spannungen, die man mit Benutzung des Kompensations-
apparates in der eiufachen Schaltung messen kann, sind begrenzt
durch die anwendbare Stromstirke und die im Apparat vorhandenen
Widerstinde. Wenn man demselben nur 0,01 Amp. zumuten darf, ist
die hochste mefibare Spannung bei diésem Apparat, der eine Tausend-
dekade hat, 0,01.11111 — rund 111 Volt. Groflere Spannungen
kann man dadurch (freilich mit geringerer GGenauigkeit) messen, daf
man dem Kompensationsapparat einen sehr hohen Widerstand noch
vorschaltet, der in dem Haupt- und dem Kompensationszweig liegt;
die Spannung wire dann im Hochstfall 0,01 (11111 -+ R'). Gleicht
man den Widerstand im Hauptstromkreis nicht so ab, dal gerade
0,01 Amp. hindurchfliefit, so mul man zur Messung der Spannung den
hindurchflieBenden Strom in irgendeiner Weise bestimmen. Am
einfachsten und in der Regel macht man das dadurch, daB man den
Widerstand R, im Apparat bestimmt, der gerade ein Normalelement F
kompensiert, und aus FK,/Jt, den Strom berechnet. Es ist

g — (i 1) T
= 1) P

30. Kompensationsapparat fiir kleine Spannungen. Zur Messung
von Thermokriften und dhnlich kleinen Spannungen verwendet man
Kompensationsapparate mit kleinen Widerstandseinheiten. Solche
sind von Hausrath, Diesselhorst, White angegeben worden und
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besitzen vor den anderen den fiir die Messung sehr kleiner Spannungen
mit kleinen Widerstinden besonders wichtigen Vorzug, daf in dem
eigentlichen Mefizweig Kurbel-

kontakte vermieden sind (sie

heiflen deshalb auch ,thermo-

kraftfrei®).

31. Technische Voltmeter.
Die Prazisionsvoltmeter sind in
der Regel Drehspulen- oder
Hitzdrahtinstrumente und im
Prinzip den Amperemetern
gleich. Durch géeignete Vor-
schaltwiderstinde kann man
die Instrumente fiir mehrere
Mefbereiche brauchbar machen;
sie sind in der Regel 9-, 99-,
999 mal so grob wie der Wider-
stand des Instruments, so daB
die Ablesung mit 0,1, 0,01,

St G, Abb. 68,
0,001 zu multiplizieren ist, um Milliampere- und Voltmeter
den richtigen Spannungswert von Gossen, Erlangen

Abb. 69.
Millivolt- und Amperemeter von Siemens & Halske, Berlin
(Neuester Typ)
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zu erhalten. Sehr beliebt sind die Prézisions-Volt- und Ampere-
meter fiir verschiedenen MeBbereich, bei denen durch einen Stopsel
die gewiinschte Schaltung des Instruments erreicht werden kann
(vgl. Abb. 68, ein Instrument von Gossen, Erlangen, und Abb. 69,
der neueste Typ der Prézisions-Volt- und Amperemeter von Siemens
& Halske, Berlin). Zu der Eichung kann man den Kowpensations-
apparat verwenden.

0) Spannungsmessung in besonderen Fillen

32. Benutzung einer Funkenstrecke zur Messung hoher Span-
nungen. Mittels einer Kugelfunkenstrecke kann man verhiltnismafig
einfach hohe Spannungen zwischen Leitern bestimmen, indem man die
Kugeln mit den Leitern verbindet und die Entfernung der Kugeln,
bei der die Funkenentladung einsetzt, miBt. Man benutzt dabei die
Erfahrung, daf zum Durchschlagen einer bestimmten Luftschicht
zwischen zwei Leitern ein ganz bestimmtes Potential notwendig ist,
das freilich von der Kriimmung der Oberfldchen, die sich gegeniiber-
stehen, abhingt. Fiir eine genaue Messung hinderlich ist einmal die
Funkenverzégerung und zweitens die durch die Entladung bewirkte
Zerstorung der glatten Oberfliche, die ein hiufiges Polieren not-
wendig macht. Die Funkenverzigerung besteht darin, dal mehr
oder weniger Zeit verstreicht, bis ein Funken auftritt, auch wenn
das bei der Entfernung der Leiter zur Aushildung einer Funken-
entladung notwendige Potential erreicht ist; man kann sie durch
Ultraviolettbestrahlung oder Radiumbestrahlung aufheben. Die Ab-
hingigkeit der Schlagweite von der Spannung fiir Kugeln von ver-
schiedenem Radius (bis zu 16,75 cm) ist mehrfach lestimmt. Bei
hohen Spannungen (bis 200 kV und mehr) sollte man nur Kugeln
von mindestens 25 cm Durchmesser verwenden. In der Technik
findet das Kugelfunkenstrecken-Voltmeter nicht selten Verwendung.

S E

cm Kilovolt

0,1 4,60

0,5 17,4

1,0 31,8 (31,7)

2,0 60,5 (59,7

5,0 138 (136)

7.0 185 (182)
10,0 247 (241)
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Die vorstenende Tabelle gibt iiber die Schlagweiten S zwischen
Kugeln von 25 cm Durchmesser bei verschiedenen Potentialen E Auf-
schluB, wobei angenommen ist, daf die Kugeln sich bei symmetrischer
Spannungsverteilung in normaler Luft (760 mm Hg-Druck, 20°C)
befinden. Die eingeklammerten Zahlen gelten fiir den Fall, dali
eine Kugel geerdet ist.

33. Spannungsmessung mit Rontgenstrahlung. In manchen
Fillen ist es moglich, die zu messende Spannung zum Betrieb
einer Rontgenrshre zu beénutzen; ihre Strahlung ist in bekannter
Weise von der angelegten Spannung abhingig und kann daher zur
Kenntnis des Spannungswertes fithren. Freilich ist die dazu not-
wendige Analyse der Strablung nicht ohne groBe Apparatur moglich.
Man bestimmt mit einem Rontgenstrahlspektrometer, z. B. von See-
mann, die Wellenlinge 4 der kiirzesten Strablung, die im kontinuier-
lichen Teil des Réntgenspektrums auftritt, und findet die Spannung E
aus der Beziehung

2. E = 1,234,

wenn 4 in w und E in Volt gemessen wird. Die Einzelheiten der
Messung und der MeBanordnung seien hier iibergangen, da diese
Methode nur in ganz speziellen Fillen Anwendung finden kann.

¢) Messung des Widerstandes

o) Widerstandsmessung an festen Leitern

34, Absolute Messung. Eine absolute Widerstandsmessung,
d. h. eine Bestimmung der Abweichung des reichsgesetzlich defi-
nierten Ohm (internationalen Ohm) von der Widerstandseinheit,
die man aus dem Obhmschen Gesetz findet, wenn man Strom- und
Spannungseinheit aus den elektrostatischen oder elektromagnetischen
Gesetzen gewinnt mit der Bestimmung, da ¢ und g im Vakuum
gleich 1 sein sollen, ist wegen der Schwierigkeit der selbstindigen
absoluten Spannungsmessung nur auf sebr indirektem Wege moglich
und in letzter Zeit wohl am sorgfaltigsten seitens der P.-T. R. durch
Griineisen und Giebe durchgefiihrt worden. Sie berechneten
den Wert einer Selbstinduktion in absoluten Einheiten und be-
stimmten ihn experimentell in Henry. Das Verhiltnis der beiden
Werte ist gleich dem Verhiltnis des absoluten Ohm zum inter-
nationalen. Es ergab sich dabei, daf 1 int. Ohm =— 1,00031 abs.
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Ohm ist. Wir gehen auf diese und die anderen moglichen Methoden
hier nicht ein, weil sie in der Praxis als Methoden der Widerstands-
bestimmung nicht in Frage kommen, und behandeln im folgenden
nur die Vergleichsmethoden, die also Verwendung finden konnen,
wenn ein Widerstandsnormal zur Verfiigung steht, was aber auch
bei der Moglichkeit, gute Widerstinde konstant zu erhalten und
reproduzierbar herzustellen, nicht bedenklich ist.

35. Substitutionsmethode. Wenn Spannung und Strom bei
dem Ersatz eines Leiters durch einen anderen unverdndert bleiben,
=0 miissen die beiden Leiter den gleichen elektrischen Widerstand
besitzen. Um also einen unbekannten Widerstand zu bestimmen,
schaltet man ihn in einen Stromkreis ein mit einer moglichst kon-
stanten Stromquelle und einem StrommeBinstrument, sowie einem
Widerstand, den man willkiirlich, und zwar moglichst kontinuierlich
oder mit geringen Abstufungen (Rheostat), verindern kann. Nach
Kurzschliefen des unbekannten Widerstandes vergrioflert man den
bekannten um so viel, dafl das StrommeBinstrument den gleichen
Ausschlag wie vorher zeigt. Zweckmillig ist es, den unbekannten
und den in bekannter Weise variablen Widerstand an die Klemmen
eines Umschalters (einer ,Wippe“) zu schlieBen, durch den ab-
wechselnd der eine oder der andere in den Kreis eingeschaltet
werden kann. LaB8t sich infolge zu grofier Abstufungen der variable
Widerstand nicht so einstellen, daB der Strommesser genau den
gleichen Ausschlag zeigt wie bei dem Einschalten des unbekannten
Widerstandes, so wird man zwischen den Widerstanden interpolieren,
die etwas kleiner und etwas griofler als der unbekannte ihn miglichst
nahe einschliefen. Die Genauigkeit der Methode kann, wie sich
leicht einsehen l4Bt, nicht sehr grof sein. Denn es handelt sich
dabei um die Frage, wie genau man an einem Zeigerinstrument —
Spiegelgalvanometer sind meist in solchen Fillen nicht zu verwenden
— den Strom einstellen kann. Nehmen wir an, da8 !/,  Skalenteil
reproduzierbar und ablesbar ist, so bedeutet dies, daf der Strom,
falls er am Instrument einen Ausschlag von 100 Skalenteilen hervor-
ruft — und man wird in der Regel Spannung und Vorschaltwider-
stand so wihlen konnen —, auf 19/, eingestellt, also auch der Wider-
stand hochstens auf 19/, berechnet werden kann. Das ist das
AuBerste, was man mit dieser Methode zu erreichen vermag. Immer-
hin hat sie den Vorteil der Bequemlichkeit und der Durchsichtigkeit.
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36. Differentialgalvanometer. I[n gewissem Sinne ist die
Widerstandsmessung mit Benutzung des Differentialgalvanometers
von der erstgenannten Methode prinzipiell nicht verschieden. (Vgl.
Abb. 70.) Die beiden hintereinander vorzunehmenden Messungen
der obigen Methode werden hier gewissermaBen gleichzeitig aus-
gefithrt. Das Differentialgalvanometer, in der Regel ein Nadel-
instrument, besitzt zwei gleiche Spulen Sp gleichen Widerstandes
und von elektrodynamisch gleicher, aber entgegengesetzter Wirkung;
man schaltet sie parallel an eine Stromquelle £ und schaltet in
den einen Zweig den unbekannten Widerstand R,, in den anderen

Abb. 70. Schaltschema Abb. 71. Schaltschema
des Differentialgalvanometers zur des Differentialgalvanometers zur
Messung von Widerstinden Messung kleiner Widerstinde

»mit iibergreifendem Nebenschluf“

den bekannten B. Wenn beide gleich sind, zeigt das Galvanometer
keinen Ausschlag (Gleichheit der Zuleitungen und der Galvanometer-
spulen vorausgesetzt). Als Nullmethode lift sie einen hgheren
Grad von Genauigkeit erreichen, hat aber den Nachteil, ein MeS-
instrument mit besonders gut abgeglichenen Spulen zu erfordern,
das fiir andere Messungen selten ausgenutzt werden kann. Ver-
tauschen der beiden Widerstinde in den beiden Zweigen, was mit
Hilfe eines Kommutators K leicht geschieht, ist notwendig, weil
die Spulen selten gleichzeitig eine vollkommen gleiche Wirkung
ausiitben und von gleichem Widerstand sind. Fir eine genaue
Bestimmung ist die Verwendung der in Abb. 71 angegebenen
Schaltung ,Messung mit iibergreifendem NebenschluB“ giinstiger.
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Die Stromquelle wird einmal in die Verbindung 4 B, dann in 4'B’
gelegt, und die zur Ruhelage des Galvanometersystems notwendigen
Widerstdnde seien bei den zwei Schaltungen R und R'; dann ist,
wie leicht zu sehen, R, — § (R + R'). Bei dieser Methode fallen
Ungleichheiten der Wirkung der beiden Galvanometerspulen heraus.
Genauigkeiten bis auf 0,1 und 0,01°/,, sind unschwer damit zu
erhalten. Auch ungleiche Widerstinde lassen sich durch geringe
Abinderung der Methode mit dem Instrument recht genau ver-
gleichen.

37. Strom- und Spannungsmessung, Heutigentags ist wohl
diese Methode die beliebteste, weil sie in bequemer Anordnung und
Rechnung zu sehr genauen Resultaten filhren kanu, wenigstens wenn

v
D
(i L]

Abb. 72. Abbh. 72a.
Schaltschema bei der Strom-Spannungsmessung zur Widerstandsbestimmung

man zur Spannungsmessung die Kompensationsmethode verwendet
und statt der Strommessung eine zweite Spannungsmessung an be-
kanntem Widerstand ausfiihrt. Die einfachste Schaltung ist die in
Abb.72 und 72a gezeichnete, mit einem Strom- und einem Spannungs-
mefinstrument. Bei der Berechnung des Widerstandes aus Strom
und Spannung muf man freilich das eine Mal beriicksichtigen, da8
ein Teil des vom Amperemeter A angezeigten Stromes J durch
das parallel geschaltete Voltmeter V' geht, das andere Mal, daB ein
Teil der vom Voltmeter angezeigten Spannung im Amperemeter
abfiallt. Um entsprechende Korrektionen anbringen zu koénnen,
muf man die Widerstinde der Instrumente kennen. Bevorzugt
wird die erste Schaltung, da der Widerstand R,- des Voltmeters meist
bekannt und sehr hoch ist. Der unbekannte Widerstand R ist in
den beiden Fillen (R; ist der Widerstand des Amperemeters)

~

R — E<f——]1;> bzw. I —= (E—J-R):.J.
v
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Bei genauen Messungen benutzt man die Kompensationsmethode zur
Spannungsmessung, am besten den Kompensationsapparat (vgl
Abb. 73). Man schickt ein und denselben Strom, der nur méglichst
konstant zu halten ist, durch einen Normalwiderstand R, (von einer
dem unbekannten Widerstand gleichen Grifenordnung) und den un-
bekannten Widerstand R,, die hintereinander geschaltet sind, und mift
die Spannung mit dem Kompénsationsapparat einmal an dem Normal-
widerstand, und das andere Mal an dem unbekannten. Ein geeigneter
Kommutator erlaubt, die Messungen schnell hintereinander auszu-
filhren. Das Verhiltnis der Spannungen gibt das Verhiltnis der
Widerstinde. Ein Vorteil dieser Methode ist es, daf die Wider-
stinde der Zuleitungen bei geeigneter Schaltung nicht mit gemessen
werden, nimlich dann, wenn man die Enden des Widerstandes mit
Strom- und SpannungsmeBanschliissen, also mit je zwei Drihten
versieht. In den Fillen, in denen es sich um Widerstandsinderungen
(z. B. durch Temperatureinfluf oder
magnetische oder optische Einfliisse)
handelt, ist diese Anordnung besonders
empfehlenswert.

Abb. 73.
Messung des Widerstandes
mit Kompensationsapparat

Abb. 74. Schaltschema der
Wheatstoneschen Briicke

38. Wheatstonesche Briicke, Die Schaltung ist in Abb. 74
angegeben, in der R,, R,, R, bekannte Widerstinde, R, der zu messende
Widerstand ist, E die Stromquelle, G das Galvanometer. E und
@& konnen vertauscht werden. Wie leicht zu sehen, besteht, wenn G
keinen Strom anzeigt, die Beziehung R,: R, = R,: R, aus der E, zu
berechnen ist. Eine hiufig gebrauchte Anordnung ist die, R, und R,
durch einen blanken Draht zu ersetzen, der, von iiberall gleichem
Querschnitt, einen der Linge proportionalen Widerstand besitzt. Die
Verbindung von G mit B, und R, ist durch einen Schleifkontakt ersetzt,
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der auf dem Draht verschiebbar ist. Den dritten Widerstand wird
man unter Benutzung eines der bekannten unterteilbaren Rheostaten
von einer dem unbekannten Widerstand #hnlichen Gréfe wihlen.
Dann befindet sich der Schleifkontakt in der Nihe der Mitte des
Drahtes, wo Fehler der Ablesung auf das Resultat einen geringeren
EinfluB haben, als wenn der Schleifkontakt in der Nihe eines der
beiden Enden aufsitzt. Im iibrigen hingt die Empfindlichkeit der
Messung (die GroBe des Ausschlages des Galvanometers bei Anderung
des unbekannten Widerstandes um eine bestimmte kleine Grife)
von der Stromstirke im Widerstandskreis und dem Widerstand ab
und ist um so groBer, je groBer das Produkt V. J ist. ZweckmiBig
ist es ferner, den Widerstand des Galvanometers von der Grofen-
ordnung der einzelnen Vergleichswiderstinde zu wihlen. Vor gar
zu starken Stromen muf man sich hiiten, weil sie eine merkliche
Erwéarmung des Drahtes hervorrufen kénnen, die den Widerstand
des Drahtes beeinfluBt. Die Einstellung des Schleifkontaktes ist
bei empfindlichem Briickengalvanometer und 1m langem Briicken-
draht zuweilen schwer moglich, so daB die Empfindlichkeit des
Galvanometers nicht ausgenutzt wird. Man hilft sich dann leicht
dadurch, daf man statt eines 1 m langen Drahtes einen 11 m langen
Briickendraht benutzt, von dem aber je 5m auf jeder Seite des
mittelsten Meters auf dem allein der Schleifkontakt verschiebbar ist,
aufgespult sind; oder man legt beiderseits an den Briickendraht je
etwa 10 Ohm, die dann zu den in Ohm umgerechneten Briicken-
drahtabschnitten hinzuzurechnen sind.
Die Zuleitungen zu den Widersténden sind
bei dieser Methode zu beriicksichtigen.

Sehr kleine Widerstinde lassen sich
mit der Thomsonschen Doppelbriicke
bequemer messen, einer Modifikation der
Wheatstoneschen Briicke. Die Wider-
stinde I, und R sollen miteinander ver-
glichen werden; sie sind (vgl. Abb. 75)
direkt verbunden und auflerdem durch
einen Briickendraht (a 4 b), auf dem die eine Zuleitung zum
Galvanometer G schleift, wihrend die andere wie bei der Wheat-
stoneschen Briicke auf einem Briickendraht (4 4 B) liegt, der die
anderen Enden der beiden Widerstinde R, und R verbindet. Sorgt
man dafiir, daf a/b = A/B, dann ist auch R,/R = A/B, und

Abb. 75.
Schaltschema der Thomson-
schen Doppelbriicke
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die Zuleitungen von den Widerstinden zu den Briickendrihten
spielen eine untergeordnete Rolle, sobald ihr Widerstand klein
gegen den der Briickendrihte ist.

39. Elektrometrische Messung bei sehr hohen Widerstéinden.
Legt man ein geladenes Elektrometer mit angeschaltetem Konden-
sator der Gesamtkapazitit C iiber einen sehr groBen Widerstand I}
(z. B. schlechtes Isoliermaterial) an Erde, so entlddt er sich langsam;
dabei flieBt in dem Zeitelement d¢ die Elektrizitdtsmenge E/R.d¢t
aus dem Kondensator ab, wobei E um d E, also die Elektrizitits-
menge des Kondensators um C.d E abnimmt. Ist in der Zeit ¢ die

Spannung von E, auf E, gesunken, so folgt aus %—dt: — C.dE

e t
~ ClgE,—1gE,

Es ist meist notwendig, die Leitung des Kondensators mit Elektro-
meter bei abgeschaltetem Widerstand zu priifen, mit anderen Worten,
den Elektrizititsverlust infolge nicht vollkommener Isolation des
Elektrometers und des Kondensators zu bestimmen. Bei Wider-
stinden der GréBenordnung !0® (und mehr) Ohm ist die Methode
sehr gut brauchbar. Sehr bequem wird die Rechnung, wenn man
E, = E /2,718 wihlt, weil in dem Fall lg E,[E, = 1 ist.

40. Messung von Widerstédnden besonderer Art. Eine Methode,
den Widerstand eines Galvanometers zu bestimmen, wurde bereits
oben bei Besprechung der Empfindlichkeits-
messung angegeben. Ihr #hnlich ist das
Schaltungschema der Abb. 76, in dem das
Galvanometer an einer so kleinen kon-
stanten Spannung liegt, da der Ballast-
widerstand R, nicht notwendig ist. Man
bestimmt den Ausschlag S ohne Ballast-
widerstand R, und von neuem den S, nach Abb.76. Zar Messung
Einschalten des Ballastwiderstandes R,, 3. Widerstandes eines
durch den der Ausschlag betrichtlich herab- Galvanometers
gesetzt wird. Sind, was wir durch Wahl
der Spannung erreichen konnen, die Ausschlige klein und daher
den Strémen proportional, so ist aus den beiden Beobachtungen der
Widerstand R des Galvanometers zu berechnen mittels der Formel

Valentiner, Elektr. MeBmethoden 7



98 Messung im Gleichstromkreis

R, = R, (S/S, — 1). Nicht wesentlich davon verschieden ist die
Verwendung eines dem Galvanometer parallel geschalteten Wider-
standes an Stelle des vorgeschalteten Ballastwiderstandes und
Messung der dadurch eintretenden Anderung des Ausschlages. —
Auferdem kann man das Galvanometer auch in einen Wider-
standszweig einer Wheatstoneschen Briicke einschalten und in
der oben ausgefithrten Weise bestimmen; dabei kann man den
Galvanometerzweig durch einen KurzschlieBer ersetzen; das Ein-
schalten des Kurzschliefers #indert den Ausschlag des Galvanometers

R — L R . R
im Widerstandszweig nicht, wenn die Widerstandsverhiltnisse !
2

und f—;—” gleich sind.

Auch den Widerstand eines Elementes kann man in der
Wheatstoneschen Briickenanordnung bestimmen, jedoch verwendet
man besser in diesem Fall eine Wechselstromquelle statt der Gleich-
stromquelle (s.u.). Die Methode ist von Mance angegeben und
berechnet. Das Element kommt in den einen Widerstandszweig.
An Stalle des Elementes in der fritheren Briickenschaltung legt man
dhnlich der Schaltung bei der Widerstandsbestimmung am Galvano-
meter einen KurzschlieBer. Andert sich die Stromstirke im
Galvanometerzweig — im Gegensatz zu der eigentlichen Wheat-
stoneschen Briickenanordnung zeigt bei dieser Schaltung der Galvano-
meterzweig einen Strom an — beim Einschalten des KurzschlieBers
nicht, so gilt wieder die Widerstandsbeziehung, in die nun also der
innere Widerstand R, des Elementes eingeht, R, : R, — R,: R,. (Die
Richtigkeit dieser Beziehung ist ebenso wie bei der eigentlichen
Briickenschaltung elementar, aber immerhin etwas umstindlicher zu
beweisen.) — KEine andere Methode der Bestimmung des Wider-
standes eines Elementes haben wir bereits bei Besprechung der
Vergleichung von EMK von Elementen in der Kompensations-
schaltung angegeben. Wie aber dort auch betont, erfordert die
Bestimmung nach jener Methode die Kenntnis des Widerstandes
des Briickendrahtes in Ohm; er betrage pro 1 ¢m Drahtlinge R Ohm,
ab —a'b
a—a

sk . . . R,
dann ist in der obigen Bezeichnungsweise E = Hat

man mehrere Elemente von gleicher Spannung zur Verfiigung, von
denen man annehmen kann, daB sie gleiche Widerstinde besitzen
(hdufig kommt es nur auf die Bestimmung der Grofenordnung der
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Widerstinde von Elementen an, zumal sie selten sehr konstant
sind), so schaltet man wohl auch zwei Elemente gegeneinander in
einen Widerstandszweig einer gewdhnlichen Briickenanordnung und
findet in der bekannten Weise, jedoch mit Benutzung von Wechsel-
strom statt des Gleichstroms und eines Telephons statt eines
Galvanometers (vgl. unten, Leitvermdgen von Fliissigkeiten), den
Widerstand der Elemente.

41, Berechnung von Widerstinden, Liegt ein Material in
Form eines Drahtes von dem iiberall gleichen Querschnitt ¢ und
der Linge ! vor, dessen spezifischer Widerstand ¢ bekannt ist, so
kann man den Widerstand B des Drahtes mit Benutzung der Be-
ziehung R = gl/q berechnen. Man wendet dieses Verfahren gern
zur Bestimmung des Widerstandes von Zuleitungsdrihten an, da es
in diesen Fillen meist nicht auf eine sehr grofe Genauigkeit an-
kommt. [Der spezifische Widerstand des Materials ist meist nicht
mit sehr groBer Genauigkeit bekannt, wenn er nicht an dem Stiick
selbst bestimmt wurde; denn er hingt von der meist nicht genau
bekannten Bearbeitung (zuweilen nicht unerheblich) ab).

42, Einige Formen fester Widerstinde fiir den Gebrauch.
Zur Messung werden die Prizisionswiderstinde benutzt, die mit
groBer Genauigkeit als Stopsel- oder Kurbelrheostaten hergestellt
werden. Sie erfordern eine sorgfiltige Behandlung, wenn sie ein-
wandireie Messungsresultate ergeben sollen. Die Stopsel der Stopsel-
rheostaten sollen gelockert sein, wenn sie nicht im Gebrauch sind; sie
sind, wie auch die Buchsen, sorgfiltig vor Staub zu schiitzen, da dieser
beim Einsetzen der Stopsel in die Buchsen den Schliff leicht ver-
dirbt. Sie sind deshalb auch 6fter mit Leinen und etwas Petroleum
abzureiben, nur in dringenden Féllen mit feinstem Schmirgel. Bei
den Kurbelprézisionsrheostaten (z. B. des Kompensationsapparates)
sorge man fiir Sauberkeit der Kontakte durch Abreiben mit Petroleum
und Uberziehen mit wenig feinem Mineralsl.

Als Vorschaltwiderstinde in MeBkreisen verwende man ent-
weder nicht verdnderliche Einzelwiderstinde verschiedener bekannter
Grofen, oder Stopsel- bzw. Kurbelrheostaten, vermeide aber wegen
des haufig schlechten Gleitkontaktes die sogenannten Schieberwider-
stande. Diese sind bequem und brauchbar in Schaltungen, bei denen
suberste Konstanz nicht erforderlich ist.

ki
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Auf die Schwierigkeit, hochohmige Widerstinde herzustellen,
ist oft hingewiesen worden. Zeitliche Anderungen, Polarisierbarkeit,
sind bei Kohle, Graphit, Metallteilchen, Fliissigkeiten unangenehme
und h#ufige Begleiteigenschaften, die ihre Verwendung als Wider-
standsmaterial erschweren. Empfehlenswert ist die Benutzung von
Glithelektronenrshren als Widerstiinde, insbesondere weil sie durch
verschiedene Heizung leicht und reproduzierbar verindert werden
kénnen.

B) Leitvermigen von Fliissigkeiten

43. Messung mit der Kohirausch-MeBbriicke, Auch zur
Bestimmung des Widerstandes von Fliissigkeiten benutzt man die
Wheatstonesche Briickenanordnung, bei der freilich an Stelle des
Gleichstroms Wechselstrom verwendet werden mul, da der Gleich-
strom eine Zersetzung des Elektrolyten oder wenigstens Polarisa-
tionserscheinungen hervorrufen wiirde; infolgedessen mufl man nun

Abb. 77. Anordnung zur Messung Abb. 78. Abb. 79.
des Fliissigkeitsleitvermégens nach Flissigkeitsgefifle zur Bestimmung
Kohlrausch des Leitvermogens

freilich an Stelle des Gleichstromgalvanometers in den Briickenzweig
ein Wechselstromanzeigeinstrument einsetzen, wozu in der Regel
ein Telephon dient. Die Anordnung (vgl. Abb.77) oder eine geeignete
Abiénderung der Wheatstoneschen Briicke hat Kohlrausch an-
gegeben und in vielen MeBreihen angewandt. Ein kleines Induk-
torium liefert den Wechselstrom, G ist das Widerstandsgefi8, R der
bekannte Widerstand; an den Enden der MeBbriicke, auf der die
eine Zuleitung zur sekunddren Spule des Induktoriums schleift,
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liegt das Telephon. Meist handelt es sich nun letzten Endes bei
Flissigkeiten nicht um die Bestimmung des Widerstandes, sondern
vielmehr um die Bestimmung der fiir die Fliissigkeit charakteristischen
GrofBe, des spezifischen Leitvermogens %, (s. oben). Man findet esleicht
aus dem Widerstand R, der Fliissigkeit, die sich in einem Gefifl
zwischen festen Elektroden befindet, durch Vergleich mit dem Wider-
stand R, einer Fliissigkeit von bekanntem Leitvermogen %, in dem-
selben Gefaf und verfihrt daher bei der Bestimmung des Leitver-
mogens folgendermaBen. Man fiillt eine bekannte Losung, z. B. konzen-
trierte Kochsalzlgsung, in ein sogenanntes WiderstandsgefiB, in das
leicht herausnehmbar, aber gut definiert wieder einsetzbar zwei Elek-
troden hereinragen (vgl. Abb. 78 und 79), und schaltet diese in den
einen Widerstandszweig der Kohlrauschschen Mefanordnung ein.
Man bestimmt den Widerstand R, und berechnet aus ihm und dem
bekannten Leitvermogen %, der Fliissigkeit die Widerstandskapa-
zitit I' — R %, des GefiBles. Dann ersetzt man die bekannte
Fliissigkeit durch die zu untersuchende, bestimmt den Widerstand
derselben zu R, und findet das Leitvermogen %, aus der Beziehung
R
®, = ﬁ-xo = I":R,.

Die Widerstandsgefife haben sehr verschiedene Formen, die Elek-
troden sehr verschiedene Abstinde voneinander, entsprechend der
sehr verschiedenen Grofie des Widerstandes verschiedener Fliissig-
keiten. Wichtig ist, dafiir zu sorgen, daf sich das Gefif leicht
reinigen 1Bt und die Elektroden sich gut reproduzierbar nach dem
Herausnehmen wieder einsetzen lassen.

Da das Leitvermdgen von der Temperatur stark abhingig ist
(1° Temperaturiinderung ruft mitunter 2 9% Anderung des Leitver-
mogens hervor), muB man bei der Widerstandsbestimmung auf die
Temperatur achten und setzt das Flissigkeitsgefiali zweckmiBig in
ein Fliissigkeitsbad konstanter Temperatur.

44. Notwendige VorsichtsmaBregeln bei der Messung. So
einfach das Prinzip der Bestimmung des Leitvermogens ist, so
treten doch der praktischen Durchfiihrung mancherlei Schwierig-
keiten entgegen. Bel Benutzung von Wechselstrom zu Widerstands-
messungen muf man sorgfiltig auf Einflisse von Selbstinduktion
und Kapazitit achten. Sie konnen den scheinbaren Wert des Ver-
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gleichswiderstandes stark verindern, also einen falschen Wert des
Fliissigkeitswiderstandes ergeben; man erkennt solche Einfliisse
verhaltnismiBig leicht dadurch, daB in solchen Fillen ein gutes
Tonminimum sich nicht erreichen l48t, und man kann dem Ubel-
stand abhelfen und die Fehlerquelle ausschalten, wenn man eine
geeignete Kapazitit (einen variablen Kondensator) der Fliissigkeits-
zelle parallel, eine verinderliche Selbstinduktion ihr vorschaltet.
Die Polarisation in der Zelle, die immerhin auch bei Wechselstrom
bemerkbar ist, freilich mit wachsender Frequenz geringer wird, setzt
man durch VergriBerung der Oberfliche der Elektroden herab; man
benutzt daher als solche meist Platinbleche, die man mit Platinmoor
iiberzieht. Ganz unterdriicken 146t sich der Einflu8 von Polarisation
durch folgenden Kunstgriff: Man schaltet in den Vergleichsbriicken-
zweig einen Fliissigkeitswiderstand derselben Substanz mit gleich
grofien Elektroden, die aber sehr nahe einander gegeniiberstehen,
so daB er sehr klein ist im Vergleich zu dem miteinzuschaltenden
festen Widerstand. Sorgt man dafiir, da der gesuchte Fliissigkeits-
widerstand und der Vergleichswiderstand anndhernd gleiche Werte
haben, also der Schleifkontakt ungefdhr in der Mitte des Briicken-
drahtes liegt, so ist der EinfluB der Polarisation bei dieser An-
ordnung gleich groB und also eliminiert.

Um nur eine moglichst kleine Polarisation zustande kommen
zu lassen, soll auch die Stromstirke niedrig gewshlt werden, die
iiberdies leicht zu einer schwer kontrollierbaren, ungleichmifigen
Erwirmung im Elektrolyten fiihren kann.

Als Wechselstromquelle verwendet man aus dem gleichen
Grunde und um Fehler, die auch durch Selbstinduktion und Kapazi-
tat entstehen konnen, klein zu halten, gern eine solche mit einer
Frequenz zwischen 500 und 4000 Schwingungen pro Sekunde.
Geeignet sind daher ganz kleine Induktorien, Saitenunterbrecher
oder die sogenannten Summer. Als Stromanzeiger dient biufig ein
Telephon, und zwar von geringem Ohmschen Widerstand, um den
Widerstand des Telephonzweiges der Briicke, der ja ohnehin durch
den Wechselstromwiderstand infolge von Selbstinduktion der Tele-
phonspule meist groB ist, so klein wie moglich zu erhalten und
dadurch der Forderung, die wir oben fiir eine gute Empfindlichkeit
der Wheatstoneschen Briicke aufstellten, namlich, da8 der Strom-
zeigerzweig ungefihr den gleichen Widerstand haben soll wie die
Vergleichswiderstinde, einigermafien zu geniigen. Zur Verstirkung
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der schwachen Telephonstréme verwendet man in der neueren Zeit
vielfach die bekannten Verstirkeranordnungen; sie haben aufler
der direkten Verstirkerwirkung noch den Vorteil, daf sie die Ein-
stellung erleichtern, indem sie infolge der verh#ltnismiBig groBeren
Verstirkung der schwicheren Strome zu
einem scharfen Minimum Anla8 geben.

Von Nernst und Haagn ist die
Methode dahin abgeindert worden, daf
in die beiden Briickenzweige und den
Zweig mit der Wechselstromquelle je
ein Kondensator eingeschaltet ist, so
daB Gleichstrome gar nicht mehr zustande
kommen konnen (vgl. Abb.80; T das
Telephon, W die Wechselstromquelle). Abb. 80.
Tn dieser Anordnung kann man auch den A;{;’;:;“ﬁi;‘;;g::;‘?i :ses
W.iderstand R eines Elementes leicht be- - I\]I.ge rnst und Hag agn.
stimmen. Sind die Kapazititen in den
beiden Briickenzweigen C, und C,, die Widerstande der Flissigkeit
und der beiden im Schleifkontakt zusammenstoBenden Widerstidnde
(vgl. Abb.80) R, R, und R,, dann gilt

(R+ R):R, = C,: C,.

B. Messungen im magnetischen Kreis

1. Magnetische Feldstirke mit Induktionsspule. Die magne-
tische Feldstirke in einem Raumelement oder Raumteil kann nach
verschiedenen Methoden bestimmt werden, deren bequemste und ge-
brauchlichste die mit der Induktionsspule und die mit der Wismut-
spirale sind. Das Prinzip der Methode, das Feld mit der Induktions-
spule zu messen, beruht auf den Induktionsgesetzen; man stoft in
das Feld eine Stromschleife oder Stromspule von bekannter
Windungsfliche und bestimmt den Induktionsstrom, der infolge des
Eintretens eines groferen magnetischen Flusses in die Windungs-
fliche entsteht, mit einem ballistischen Galvanometer. Wir messen
auf diese Weise (s. oben) eigentlich die Verinderung des magne-
tischen Flusses in Voltsec/cm?, und um aus dieser Beobachtung die
Feldstarke an der betreffenden Stelle des Raumes in Amp.-Wind./cm
zu finden, miiBte man den Wert durch y dividieren. Fast in allen
Fillen handelt es sich aber nicht um eine absolute Feldstirke-
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messung, sondern um eine (relative) Vergleichsmessung, oder mit
anderen Worten um eine Messung mit dem Apparat nach Eichung
desselben durch Benutzung eines bekannten Feldes im gleichen
Medium, also gleichem w der Luft oder des Vakuums, so da die
Feldstdarken den Induktionen proportional sind. Je nachdem bei der
Eichung die benutzte Feldstirke in Amp.-Wind./cm oder in GauB
angegeben wurde, erhidlt man natiirlich auch die gesuchte in einer
dieser Einheiten, die aber durch die Beziehung I Amp.-Wind./cm
= 4x/10 GauB leicht ineinander iiberfiihrbar sind.

Statt des direkten Eichens der ganzen Apparatur (Spule mit
Galvanometer) durch Verwendung der gleichen Spule in bekanntem
und unbekanntem Magnetfeld, verfihrt man bei der Auswertung des
Resultates hiufig auch so, daB man die Windungstliche der Spule
mechanisch ausmiBt und den Galvanometerausschlag durch Benutzung
einer zweiten Spule von bekannter Windungsflache in bekanntem
Feld bestimmt, nimlich dann, wenn bei der Eichung (wie z. B. im
firdfeld) eine Spule mit einer Windungsfliche ganz anderec Grofen-
ordnung notig ist wie die der Windungsfliche der Spule, die im
unbekannten, meist viel stirkeren Magnetfeld verwendet werden mus.

Die zur Messung dienende Spule wird man sich in geeig-
neter Grofle meist selbst herstellen miissen; es ist nicht schwer,

Spulen mit wenigen Quadrat-

Luleitung auf Holz millimetern Windungsfliche

Spule avf Holz  und einem Raumbedarf von

6 wenigen Kubikmillimetern her-
Abb. 8L zustellen, die .zur A.usmessung
Induktionsspule mit Galvanometer zur s’far.ker Felder in kleinen Raum-
Messung des magnetischen Flusses gebieten dienen konnen. Man

gibt ihmen zweckmiBig einen
Halt dadurch, daB man den Draht auf ein kleines Holzridchen
wickelt und die Enden an kriftigen Zuleitungsdrihten befestigt,
die das Holzridchen tragen, wie Abb. 81 zeigt.

Da man die Empfindlichkeit des Galvanometers getrennt
bestimmen und die Windungsfliche f ausmessen kann, so ist eine
»absolute“ Messung an sich wohl moglich. Unter Beriicksichti-
gung des Wertes von u, fiir das Vakuum findet man fiir die Feld-
stirke

- 1 a 1 <109Amp. cm> Pa
f ’

Y= 5m 77 2 \ix Voltseo



Magnetische Feldstirke mit Wismutspirale 105

worin ¢ I’ die den Ausschlag a des Galvanometers bei einer Drehung
der Spule um 180 Grad hervorrufende Spannung gegeben ist durch

A arct
027 A

wP — aRF——

mit dem Widerstand R des SchlieBungskreises, dem Reduktions-
faktor I des Galvanometers, der Schwingungsdauer 7' und dem
log. Dekrement A1!).

2. Magnetische Feldstirke mit Wismutspirale, Wismut zeigt
eine Anderung des elektrischen Widerstandes, wenn es in ein magne-
tisches Feld gebracht wird; aus der Widerstandsinderung kann man

_daher auf die Stirke des magnetischen Feldes schliefen. Bei kleinen
Feldern wichst der Widerstand beschleunigt mit dem Feld, von
etwa 10000 Gaun§ an fast gleichfsrmig. Man verwendet in der Regel
eine bifilar flach gewickelte
Spirale (vgl. Abb.82), die man ___; —
senkrecht zu den magnetischen
Kraftlinien in das Feld stellt.
Den elektrischen Widerstand
bestimmt man mit einer der bekannten Methoden, hiufig z. B. mit
der Wheatstoneschen Briicke. Infolge der geringen Ausdehnung
der Spirale kann man auch mit ihr die Feldstirke in verhaltnis-
mibBig kleinen Raumgebieten bestimmen. FEine Eichung ist bei
geria‘uen Messungen meist notwendig, im allgemeinen gilt etwa

Abb. 82. Wismutspirale zur Messung
des magnetischen Feldes

1) Ist beispielsweise Pq in Pg Amp. Ohm sec (also R in Ohm, I'.q
in Amp.) angegeben, so folgt

10? Amp. cm P g Volt sec __ 109 Pa Amp.

29 = 47 Voltsce f em? | 4w T cm

Ist dagegen Pa in Pg elektromagnetischen cgs- Einheiten, also in

1

Pacm'2 g'2sec™ . cmsec™! . sec = P gem®/2 g2 sec ™! angegeben, so folgt:

109 Amp.ecm P g em’l2 g;ll2 sec!

29 — — — ,
9 4x Voltsec f cm?
3y 1 .y Amp. 4=n
oder da 1 Volt == 108cm™/2 g /2 sec und 1 —— = — Gaufl
cm 10
1047 1 Pg Pa
25)_ 4”16@7(}3.“]3——-—?—(;3“3
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folgende Tabelle bei 18° die das Verhiltnis des Widerstandes R
bei der Feldstirke £ GauB zu dem Widerstand R, bei § — O angibt:
Bei § = 2000 6000 10000 20000 30000 40000

istR/R, — 1,046 124 148 2,09 2,70 3,37

3. Magnetische Feldstirke durch Rechnung. Im Innern einer
Spule befindet sich ein magnetisches Feld, das sich unter Umstéinden
berechnen 148t. Ist die Spule sehr lang, so herrscht (s. oben) im
Innern das Feld §,, — nJ, in Amp.-Wind./cm, wenn » die Anzahl
Windungen pro Zentimeter ist. Auf den Endflichen (in der Achse)
nd
5

Hat die Spule eine Linge I, die nicht grofl ist gegen den-
Radius r der Spule, so ist die Feldstéirke in der Achse im Abstand «
von der Endfliche der Spule

einer solchen Spule ist , =

- J
Do = T (a0 + )T 4 (= @) [ + 0 — ) k),

also in der Mitte

D = nJUVB 402,
am Ende

D, = 7'-; Ve +

4, Magnetische Feldstiirke durch Drehung der Polarisations-
ebene, Ein ausgedehntes homogenes Feld, wie das einer Spule, kann
durch die Drehung der Polarisationsebene, die das Licht in manchen
Stoffen durch ein longitudinales Feld erleidet, gemessen werden.
Besonders geeignet ist ein Stab aus schwerem Flintglas. Man bringt
einen solchen Stab, dessen ebene Endflichen senkrecht zur Stab-
achse geschliffen sind, in die Kraftrichtung eines magnetischen Feldes
und liBt linear polarisiertes Licht (das etwa aus dem Polarisator
eines Polarisationsapparates austritt) in den Glasstab eintreten.
Mit einem Analysator bestimmt man die Drehung, die die Polari-
sationsebene infolge des magnetischen Feldes erleidet. Eine Eichung
in einem bekannten magnetischen Felde ist wegen der Verschieden-
artigkeit des Glases notwendig. Der Drehwinkel & ist gegeben
durch ¢ = C. 9.1, wenn O die magnetische Feldstirke, I die Lénge
des Stabes und C die sogenannte Verdetsche Konstante des Glases
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ist; der in Tabellen eingetragene Wert von C gilt in der Regel
fiir den Fall, daB $ in GauB gemessen wird; da finden wir z. B.
fiir schweres Flintglas bei Beobachtung mit Na-Licht 0,08'.

5. Magnetische Feldstirke mit der Magnetnadel. Relative
Feldstirkemessungen in horizontaler Richtung (oder also der
horizontalen Komponente) konnen schnell, wenn auch etwas roh
und ungenau mit einer Magnetnadel ausgefiihrt werden, die man um
eine vertikale Achse drehbar aufhéingt und schwingen 1l48t. Die

Schwingungsdauer, 7 — 2x ‘/K/(M .9), kann zum Messen der Feld-
stirke § verwendet werden, wenn K das Trigheitsmoment und M
das magnetische Moment der Magnetnadel ist, und die Messung der
drei Grofen T, K, M fithrt zu einer absoluten Bestimmung von $.
Diese Methode stellt einen Teil der von GauB angegebenen MeB-
methode zur Bestimmung der Horizontalintensitét des erdmagnetischen
Feldes dar (s. unten). Ohne Kenntnis des Quotienten K/M kann man
mit der Schwingungsmethode wenigstens relativ Feldstirken messen,
z. B. die Feldstarken an verschiedenen Orten des Raumes vergleichen.
Das Verhiltnis der Feldstirken $,:§, an zwei Orten ist gleich dem
reziproken Verhiltnis der Quadrate der Schwingungsdauern

$:9, = T3: T

6. Magnetische Spannung nach Steinhaus und Rogowski.
Der Spannungsabfall zwischen zwei Punkten eines magnetischen
Feldes ist nach der oben gegebenen Definition j..[)d s und kann
mittels des Spannungsmessers von
Steinhaus und Rogowski be-
stimmt werden. Die Bestimmung
geschieht im Grunde durch Messung
des Flusses, der infolge des Feldes
entsteht, mit Hilfe einer Induk- \ancti hAbg-‘83'
. . . Magnetischer annungsmesser
g:i::spzlz;n Al;lx-fe:tl;lenlfilzilzn-enoljirﬁ nach gStéinhauspund Rgogowski
Pappstreifen oder Prelspan von etwa 1 m Linge ist ein Draht
zweilagig so aufgewickelt, daf Anfang und Ende der Wicklung,
die mit einem ballistischen Galvanometer verbunden sind, sich in
der Mitte der Linge befinden. Bei Auftreten eines magnetischen
Feldes an irgendeiner Stelle des Raumes, in dem sich ein Teil des
Streifens befindet, tritt durch die Windungen ein magnetischer FluB,
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der gleich ist p J. q 9 ds, wenn ¢ der Querschnitt des Streifens an der

Stelle ds ist. Konstanten Querschnitt des Streifens vorausgesetzt, ist
also der magnetische Spannungsabfall von einem Ende des Streifens
bis zum anderen dem Stromstof durch das ballistische Galvano-
meter beim Ein- oder Auschalten des maguetischen Feldes propor-
tional. Den Proportionalititsfaktor bzw. den Umrechnungsfaktor
des ballistischen Ausschlages in magnetisches Ma8 ergibt eine Eichung,
die am besten mit einem bekannten Felde vorgenommen wird. Man
umschlingt z. B. zu dem Zweck mit dem Spannungsmesser 1- oder
N-mal einen Draht vollstindig und mift den Ausschlag des ballistischen
Galvanometers beim Einschalten des Stromes von bekannter Starke J
in dem Draht (oder beim Ausschalten). Das Linienintegral der magne-
tischen Feldstdarke ist in diesem Falle gleich J.N. Da man die
Enden des Spannungsmessers recht nahe zusammenbringen kann, so

kann man J&jds iiber ein kurzes Wegstiick bestimmen, also nach

Division durch die Linge dieses Wegstiickes auch die mittlere Feld-
starke O selbst an dem Ort. Der Apparat kann bei der Bestimmung
des magnetischen Feldes um irgendwelche magnetischen Korper
Anwendung finden, z. B. auch zur Messung der Streuung in elektro-
magnetischen Maschinen. Freilich bedarf man im allgemeinen eines
sehr empfindlichen Galvanometers, wenn die Spannungsdifferenzen
keine sehr erheblichen sind.

7. Magnetisches Moment eines Stabes. Zur Bestimmung des
magnetischen Momentes M wird meist die Methode von (G au 8 benutzt.
Zwel Messungsreihen miissen dabei durchgefiithrt werden, wenn man
die Horizontalkomponente £, des erdmagnetischen Feldes nicht als
bekannt voraussetzen will. Durch die eine Messung bestimmt man
das Produkt £, M, durch die andere den Quotienten /M, so daf
man aufer M auch §, berechnen kann. Deshalb ist diese Methode
seit Gauf auch viel benutzt worden, um die Horizontalkomponente
der erdmagnetischen Kraft zu bestimmen.

Hingt man den Stab, dessen magnetisches Moment bestimmt
werden soll, in seiner Mitte an einem diinnen Faden moglichst
geringer Torsionskraft auf, so vollfiihrt er, nach einer Ablenkung
aus der durch die Richtung des Erdfeldes gegebenen Ruhelage,
Schwingungen, deren Dauer durch die Formel gegeben ist:

T = 2% VKD,
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wenn K das Trigheitsmoment des Stabes um die Schwingungsachse
bedeutet. MuB man die Torsionskraft des Fadens berticksichtigen,
so kann man das sehr leicht dadurch, daB man £, multipliziert
mit (1 + @), wobel @ das Torsionsverhiltnis des Fadens bedeutet.
Dieses erhilt man in folgender Weise; man dreht den Torsionskopf
um einen Winkel &; wird dadurch die Nullstellung des Magneten
um den Winkel ¢ verindert, so ist ® = ¢/(« — ). Das Produkt
M. 9, ist durch diese Messung also zu erhalten.

Den Quotienten M/$, bestimmt man durch Beobachtung der
Ablenkung einer kleinen Magnetnadel durch den Magnetstab. Die
zu dem Zweck leicht drehbar aufgehingte Magnetnadel mit daran
befestigtem Spiegel, dessen Drehung mit Fernrohr und Skala bestimmt
werden kann, stellt den wesentlichen Teil eines ,Magnetometers“
dar. (Vgl. den inneren Teil der Tangentenbussole, Abb. 24) Als
Aufhingung verwendet man hiufig einen diinnen Quarz-, Metall-
oder Kokonfaden von miglichst geringem Torsionsmoment, der an
einem Torsionskopf mit Teilung befestigt ist, um die Torsionskraft
des Fadens bestimmen zu konnen. Statt der Magnetnadel wird
héufig ein Ring- oder ein Glockenmagnet benutzt, da diese Formen
bei starker Magnetisierung meist eine grofere Konstanz der Magne-
tisierung zeigen. Zur Ddmpfung der Schwingungen bewegt sich der
Magnet in einer Kupferhiilse. Aufhingung und Magnet sind gegen
auflen durch ein Holzgehduse mit Glasplatten gut abgedichtet, um
den EinfluB von Luftstrémungen zu unterdriicken. Ist die Entfernung
zwischen dem Mittelpunkt der kleinen Nadel und dem Mittelpunkt
des in gleicher Hohe Ostlich oder westlich von dem Mittelpunkt der
kleinen Nadel aufgestellten und in die Ost-Westrichtung zeigenden
Magnetstabes r und die bei dieser Entfernung auftretende Ablenkung
der Nadel g, so gilt die Beziehung

M1 rtyo
o
worin 5 = %Lz — %P ein von den Polabstinden L und 1 des
Stabes und der Nadel abhingendes Korrektionsglied ist. Durch die
Benutzung zweier verschiedener Entfernungen r, und r, und der
Beobachtung der bei diesen Entfernungen auftretenden Ablenkungen
@, und @, kann man 7 eliminieren und findet '
M1 ritge, —ritg g,
9 2 rd —rd o
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Statt daB man den Magnetstab in der Ost- oder Westrichtung
(1. Hauptlage) von der Magnetnadel aufstellt, kann man ihn auch
in die Nord- oder Siidrichtung (2. Hauptlage) bringen und in dieser
Lage des Stabes die Ablenkung der Nadel messen. In dem Falle
gilt die Formel:

M ritge, —ritgg, ] M Plye

50 = —T;gf— Wo bzw. 50 =1 '7/‘73 U
Eine grofere Genauigkeit wird man erzielen, wenn man bei beiden
Methoden die Ablenkungen in der Entfernung r,, r, in den beiden
symmetrischen Lagen des Magnetstabes zu der Nadel mift und die
Werte mittelt.

Eine kleine Korrektion ist bei sehr genauen Messungen wegen
des von der Erde induzierten Magnetismus notwendig, da bei den
Schwingungen der Magnetstab sich in der Nord-Siidrichtung befindet.

An Stelle des Produktes M §, ist
daher fiir die Schwingungsdauer
bestimmend M9, (1 + ), wenn
A den sogenannten Induktions-
koeffizienten durch die erdmag-
netische Horizontalkomponente be-
deutet; 4 ist bei Stahlmagneten
von der GréBenordnung -
Abb. 84, ' Eine zweite Meth(?de der Be-
Zur Bestimmung des magnetischen stlmmur}g dtas magnetischen Mo-
Moments durch Induktion mentes ist die der Benutzung der
Induktionswirkung des Stabes auf
eine Spule bekannter Dimension und Windungsfliche. Hat die Spule
eine im Vergleich zum Radius r grofe Lénge I' und » Windungen
und ist der Magnet kurz im Vergleich zur Linge der Spule, so ist

das Integral J.Edt der induzierten Spannung an den Enden der

Spule, genommen iiber die Zeit, wihrend der der Magnet aus grofer
Entfernung bis in die Mitte der Spule gestolien wird, so dafl die
Mittelpunkte und Achsen zusammenfallen,

[mat = 4nm ;f;

es kann durch den StromstoB, der in der Spule und einem ein-
geschalteten ballistischen (ralvanometer dabei entsteht, gemessen
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werden, und zwar, entweder relativ nach Eichung des Galvano-
meters durch einen StromstoB bekannter Herkunft, oder absolut mit
Benutzung der Formel fiir ¢ P in Nr. 1, wenn a der Ausschlag des
Galvanometers ist. Sind die Bedingungen der Lingenverhiltnisse
nicht erfiillt (vgl. Abb. 84), so gilt die Formel

o= 5 () = e (5T

in der ! und m Abstand und Stirke der Pole des Magneten sind.
Die Messung von M ist also mit einem ballistischen Galvanometer
nach Eichung desselben leicht ausfiihrbar.

8. Magnetische Polstirke. «) Aus dem magnetischen Moment
und der Linge eines Stabes kann man die Polstirke berechnen,
indem man die Entfernung der Pole zu etwa °/, der ganzen Stab-
linge annimmt. Bei einem langgestreckten Rotationsellipsoid betrigt
der Abstand der Pole 0,775 der Linge des Ellipsoids; hat man es
nicht mit einem Rotationsellipsoid zu tun, so kann man von der
Polentfernung nur mit einer gewissen Einschrinkung sprechen. Die
Lage der Pole hingt namlich dann nicht nur von den Dimensionen
des Stabes, sondern auch von der Magnetisierung beziehungsweise
der Permeabilitit ab, also auch von dem Felde, in dem der Stab
sich befindet.

Bei einem langgestreckten Stabe bestimmt man zuweilen die
Polstirke mittels einer Waage, an deren einem Arm ein langer Magnet-
stab aufgehéngt ist, indem man die Anziehung der beiden Stibe
mit dem dieser Anziehung das Gleichgewicht haltenden Gewicht auf
der anderen Waagschale vergleicht, und zwar in zwei verschiedenen
Entfernungen der Stidbe voneinander, wobei man darauf zu achten
hat, daB die Stabachsen zusammenfallen und in vertikaler Richtung
sich befinden. Der Wert, den man fiir die Polstiarke erhilt, wird
um so ungenauer sein, je merklicher die Wirkung der entgegengesetzt
liegenden Pole ist, wenn man nicht fiir diese Wirkung eine Kor-
rektion anbringt. In der genaueren Rechnung verschwindet aller-
dings auch bei dieser Methode die Polstirke selbst, indem an
Stelle der Polstirke das Produkt aus Polstirke und Polabstand,
also das magnetische Moment in die Rechnung eintritt.

f) Bestimmt man in grofer Entfernung eines langgestreckten
Magneten die Richtung der Feldstirke (durch eine kleine Magnet-
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nadel feststellbar), so kann man die Lage des Poles durch Kon-
struktion des Schnittpunktes dieser Richtungen in dem Magneten
festlegen. Kennt man auflerdem das magnetische Moment des
Stabes, so ergibt sich durch Division dieses Moments durch den
Polabstand die Polstirke. Statt dessen kann man auch die Feld-
stirke selbst in einer nicht zu kleinen Entfernung von den Enden
des langgestreckten Magneten mit einer der frither beschriebenen
Methoden bestimmen und nach dem Coulombschen Gesetz die
Polstirke berechnen.

9. Intensitat der Magnetisierung. Bei der oben besprochenen
Bestimmung des magnetischen Moments wurde auf einen permanenten
Magneten Bezug genommen, der sich in einem nicht oder schwach
magnetischen Felde (Erdfeld) befand. TIn einem stirkeren Magnet-
felde, z. B. in einer Magnetisierungsspule wird das magnetische
Moment eines Magnetstabes oder eines Stiickes magnetischen Materials
von der Stirke des magnetisierenden Stromes (also der theoretischen
Feldstiarke $) merklich beeinfluit. Man spricht dann zuweilen von der
Intensitiat der Magnetisierung I (vgl. I, Nr. 28), die gleich ist dem mag-
netischen Moment dividiert durch das Volumen, und nichts anderes
istals xp, 9, wobei gleichmifige Magnetisierung des ganzen Volumens
angenommen wird. Eine solche gleichm#8ige Magnetisierung erfahrt
im homogenen Felde allerdings nur ein Korper, der die Form eines
Rotationsellipsoids hat, nicht aber z. B. ein zylindrischer Stab.
Dieses I wird ebenfalls mit dem Magnetometer gemessen, indem
man den magnetisierten Stab aus einer bestimmten Entfernung auf
die Magnetometermagnetnadel wirken 148t und die Ablenkung der
Nadel bestimmt. Dabei sitzt das Magnetometer in der Mitte einer
etwa 3 m langen Holzschiene, auf der leicht verschiebbar zwei
Magnetisierungsspulen (je eine auf jeder Seite) aufgestellt sind und
zwar so, daf ihre Achsen in dieselbe Gerade fallen und durch die
Mitte der Nadel zielen. Die Spulen sollen méglichst genau gleich
sein, so daB sie aus gleicher Entfernung gleiche Wirkung auf die
Nadel ausiiben und in richtiger Schaltung sich in ihrer Wirkung
gerade auftheben. Es wird nun das zu untersuchende Material in
die eine Spule gelegt und die GréBe der Ablenkung der kleinen
Magnetnadel des Magnetometers bei verschiedenen Stromstirken in
den Spulen (also verschiedenen magnetischen Feldstirken) bestimmt.
Hat das Material die Form eines Rotationsellipsoids und ist die
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Linge der grofen Achse L, so ist die Intensitit der Magnetisierung
durch die folgende Beziehung gegeben

_L.9, tg @
T= % a—1 atyst
% T

mit den Abkiirzungen

LN /1y LY 12
2 ___ J—
n=(a=5)+(5) w=(at35) +(3)
oder angenihert
= 2 T2/4\2
[= 2@ =LYy
V 2a
darin bedeutet Y, die Horizontalkomponente der erdmagnetischen
Kraft, a den Abstand von Mitte des Ellipsoids bis Mitte der Nadel
von der Linge ! und ¢ den Ablenkungswinkel. Dabei ist voraus-
gesetzt, daB die Magnetometerschiene mit den Spulen sich genau
in der Ost-Westrichtung zur Magnetnadel befindet. Wenn die
Fadentorsion merklich ist, s0 muf man den Ausschlag @ mit (1 4 @)
multiplizieren, wobei @ durch die Einstellung der Magnetnadel
bei Drehung des Torsionskopfes um 360° gefunden werden kann

(s. oben).
Der Wert der Intensitit hingt mit der Feldstirke  der
magnetisierenden Spule durch I == %.u,$ zusammen, worin aber

x meist eine Funktion von § ist. In der Regel faBt man die ver-
schiedenen Werte graphisch in einer Darstellung mit § als Abszisse
und mit I als Ordinate zusammen.

Das Magnetometer in der beschriebenen Form wird durch
sufere Magnetfelder stark beeinflubt und ist daher Stérungen bei
Verinderung der Felder ausgesetzt. Ein ,storungsireies“ Magneto-
meter . erhdlt man, wenn man statt der einen Magnetnadel zwei
Magnetnadeln mit entgegengesetzter Polrichtung, starr miteinander
verbunden, in etwa 30 bis 40 (k) cm Entfernung iibereinander auf-
hingt, so daB die Wirkung des duleren Feldes und solcher Stsrungen,
deren Ursprungsort nicht allzu nahe ist, nur noch wenig bemerkbar
wird; allerdings muB man nun die Wirkung des magnetisierten
Materials auch auf die zweite Magnetnadel beriicksichtigen. Der
Ausschlag wird infolge dieser Wirkung geringer sein, es ergibt
sich in diesem Falle fiir die Intensitit der Magnetisierung ein

Valentiner, Elektr. MeSmethoden 8
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komplizierterer Ausdruck, der auch eine Funktion des Verhalt-
nisses ’ﬂ enthilt; das Prinzip dieses Instrumentes ist von Kohl-
h

rausch und Holborn angegeben worden. (Die Formeln zur Be-
rechnung von I in diesem Falle siehe z. B. Handbuch der Physik
XVI, 706.)

10. Magnetische Induktion im Torroid. Infolge der Beziehung
B —=4nl+ Dy, kann man B und wegen B = Hu auch die
Permeabilitit leicht berechnen, wenn man I bestimmt hat; freilich
muf man beachten (vgl. I, Nr. 29), daf die Feldstirke & in dieser
Formel nicht einfach aus der Amp.-Windungszahl der Magnetisierungs-
spule entnommen werden kann, da das magnetisierte Material selbst
der Feldstirke entgegenwirkt (entmagnetisierend wirkt), also das 8
bewirkende Feld schwicht. Man mufi von § das Glied NI ab-
ziehen, wenn N der Entmagnetisierungsfaktor ist. Fiir das Rotations-
ellipsoid hat er den nur von dem Dimensionsverhiltnis p (Linge
zu groftem Durchmesser), nicht aber von der Feldstirke ab-
hingenden Wert:

0,7015 0,2549 0,1350 0,0848 0,0432 0,0054
beiy = 5 10 15 20 30 100

Fiir einen zylindrischen Stab hat man durch Vergleich den Ent-
magnetisierungsfaktor empirisch bestimmt, so da8 man mit ihm
immerhin Uberschlagsrechnungen bis zu etwa einer Induktion B
Volt sec

cm?
oben angegebenen Dimensionsverhiltnissen hat man in dem Falle
gefunden :

0,6800 0,2550 0,1400 0,0898 0,0460 0,0052

von 10000 GauBfl — 10—+ durchfithren kann. Bei den

Neben dieser magnetometrischen Methode verwendet man zur
Bestimmung der magnetischen Induktion und Permeabilitit vielfach
die ballistische Methode, die am einwandfreiesten an einem ring-
formigen Material durchgefiihrt werden kann. Ein Torroid, ein
zu einem Kreis gebogener Stab von kreisformigem Querschnitt,
wird mit einer magnetisierenden (priméren) Spule umwickelt und
mit einer Induktionsspule, die mit einem ballistischen Galvano-
meter verbunden ist (vgl. Abb.85). Die Strominderung in der
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ersten an eine Spannung iiber einen verénderbaren Widerstand
angelegten Spule, also die Felddnderung, wird in der Induktions-
spule einen im Galvanometer meBbaren Strom hervorrufen. Nach
Eichung des Galvanometers kennt man den Umrechnungsfaktor des
Ausschlages in Voltsec-Induktion. Die einer bestimmten Feldstirke £
entsprechende Induktion B erhdlt man dann durch Addition aller
Ausschlige, die bei den Feldstirkeinderungen aufgetreten sind.
Man wird zweckmiBig die Abhingigkeit zwischen B und  wieder
graphisch darstellen und erhalt so bei einem vollen Zyklus der
Magnetisierung (vom Felde Null bis zur Sittigungsfeldstirke und
zuriick iiber Null zum negativen Wert der Sattigungsfeldstirke und
wieder bis Null) die Hysterests-
schleife bzw. zuerstdie jungfriu-
liche Kurve (vgl. Abb. 12). Aus
der Beziehung B — 9. u 1abt
sich nun unmittelbar auch
die Permeabilitst u berechnen.
Unter Umstiéinden ist es not-
wendig, an die Werte von B
eine Korrektion wegen magne-
tischer Nachwirkungserschei-
nungen zu bringen; da sich
nidmlich der Endzustand der

Induktion in manchen Fillen o Abb. 85
nicht momentan einstellt, fallt Torroid mit magnetisierender und
d te A hlag d lists Induktionsspule zur Messung der
er erste Ausschlag des ballisti- Permeabilitit

schen Galvanometers zuweilen

etwas zu klein aus. -Die :dadurch entstehenden Fehler addieren
sich bei der Berechnung.der’ Induktion fiir .die hoheren Feld-
stirken. Man kann sich von diesem Fehler frei machen, wenn
man einmal die Gesamtinduktion- fiir die hochste Feldstirke be-
stimmt, diesen Wert mit dem aus der ‘Summation der Einzelwerte
gefundenen vergleicht und die Einzelwerte in entsprechendem Ver-
hiltnis vergrofert.

Die beiden Wicklungen auf einen geschlossenen Ring zu bringen,
ist unbequem; dafiir hat aber diese Methode der Verwendung eines
Torroids den Vorteil, da ein Entmagnetisierungsfaktor hier nicht
in Frage kommt, da keine Induktionslinien aus dem Ringe austreten,
freier Magnetismus sich also nirgends zeigt.

8%
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11. Magnetische Induktion am Ellipsoid und am Stabe. Viel
bequemer ist die Verwendung eines Ellipsoids oder Stabes bei den
ballistischen Messungen. Die sekundiire Wicklung ist beim Ellipsoid
sehr klein zu wihlen und eng an den groften Kreis des Ellipsoids
anzuschliefien, um Streuwirkungen moglichst auszuschalten. Bei
der Bestimmung der Abhingigkeit zwischen ¥ und $ muB man
auch hier den Entmagnetisierungsfaktor in Rechnung ziehen, was,
wie wir sahen, bel dem Ellipsoid moglich, bei einem Stabe unsicher
ist. Selbst relative Messungen an Stiben gleichen Formats kénnen
zu einem falschen Urteil {iber die relativen Induktions- und
Permeabilititswerte Anlal geben, da der Faktor von der Permea-
bilitit des Materials abhéingig ist. In jedem Falle wird man bestrebt
sein, den Stab in moglichst grofer Linge zu untersuchen.

Abb.86. Schnitt durch den Apparat von Hopkinson
zur Messung der Permeabilitit cines Stabes

In der Technik sind Apparate zur Messung der Induktion
oder Permeabilitit vielfach in Gebrauch, bei ihnen werden meist
Stabe verwendet, die in ein Joch eingespannt werden kénnen, so
daB man es mit einem geschlossenen magnetischen Kreise zu tun
hat. Es seien hier erwihnt der Apparat von Hopkinson (vgl.
den schematischen Schnitt in Abb.86; A Eisenrahmen, B magneti-
sierende Spule, C zu untersuchender Stab, D Induktionsspule) und
das Joch von Burrows, sowie der Epsteinsche Apparat, ins-
besondere in der MeBanordnung nach van Lonkhuyzen.

12. Hysteresisschleife und Scherung bei dem Ellipsoid und Stab,
Um die von der Form des Materials unabhingige Beziehung zwischen
B und P, wie sie sich bei der Beobachtung mit dem Torroid ergibt,
aus Messungen am Ellipsoid oder Stab aufzufinden, mufl man, wie oben
mitgeteilt, an das beobachtete  die Korrektion wegen des Fnt-



Messung des Erdmagnetismus 117

magnetisierungsfaktors N anbringen. Dazu dient das folgende Ver-
fahren (vgl. Abb.87). Man trigt die Werte der direkten Beob-
achtung von I und § graphisch auf, zeichnet vom Koordinaten-
anfangspunkt aus eine Gerade

unter einem Winkel ¢ gegen die

Ordinatenachse, dessen Tangens

gleich N ist, dann hat das Stiick

zwischen dieser Geraden und der

Ordinatenachse der horizontalen

Geraden durch den Punkt S der

I-9-Kurve gerade den Wert NI.

Um ein solches Stiick mufl man

die Abszisse eines je(%en Punktes Jur Konstraktion der wahren
der I-9-Kurve verkleinern, damit Hysteresis (Beriicksichtigung
man den wahren Wert des zu I der Scherung)
gehorenden Feldes § erhalt. Die ,
Benutzung der Gleichung B — 4x I 4 u, P fiihrt dann auf die
wahre Abhingigkeit zwischen B und ¥, die wahre Hysteresiskurve.

Abb. 87.

13. Messung der Horizontalintensitdt des Erdmagnetismus.
In der Regel verwendet man zur Messung der Horizontalintensitéit
die GauBsche Methode, die aus den beiden Messungsreihen besteht,
Bestimmung des Produkts eines magnetischen Moments M und §, und
Bestimmung des Quotienten M/9,, von denen bereits bei der Messung
des magnetischen Moments eines Stabes ausfiihrlich die Rede war,
worauf verwiesen sei. :

Zuweilen bestimmt man die Horizontalintensitit auch mit
Hilfe der Tangentenbussole, in deren Reduktionsfaktor §, eingeht
(vgl. oben).

14, Messung der Inklination der erdmagnetischen Kraft.
Zwei Apparate stehen zur Messung der Inklination zur Verfiigung:
Das Inklinatorium und der Erdinduktor.

Das Inklinatorium (Abb. 88) besteht aus einer etwa 20 cm
langen, diinnen Magnetnadel, die um eine horizontale Achse durch
ihre Mitte in einer Vertikalebene leicht drehbar aufgehdngt ist. Die
Enden spielen iiber einem in der Vertikalebene liegenden geteilten
Kreis, an dem man den Winkel der Nadelachse gegen die Horizontal-
ebene ablesen kann. Den Kreix kann man zusammen mit dem
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Achsenlager der Nadel um eine vertikale Achse drehen, und man
stellt ihn in den magnetischen Meridian ein. Der Winkel, den die
Nadel in dem Falle mit der Horizontalen bildet, ist der Inklinations-
winkel, vorausgesetzt, daf die Nadel symmetrisch aufgestellt ist,
der Aufhingepunkt mit dem Schwerpunkt zusammenfillt und die
magnetische Achse durch die Spitzen liuft, an denen der Winkel
abgelesen wird. Im allgemeinen werden diese Bedingungen nicht
vollkommen erfiillt sein. Man kann sich aber unschwer von den
dadurch entstehenden Fehlern frei machen. Erstens dreht man nach
Ablesung die Nadelachse im Lager um 180 Grad, so daB die Achse,
wenn sie vorher von Osten nach
Westen zeigte, jetzt von Westen
nach Osten gerichtet ist; dadurch
wird man frei von einer Abwei-
chung der magnetischen Achse
von der geometrischen. Zweitens

Abb. 88. Das Inklinatorium Ahb. 89. Der Erdinduktor

magnpetisiert man nach diesen Ablesungen die Nadel um und beob-
achtet wieder in beiden Lagen; dadurch wird man frei von einer
Abweichung des Schwerpunktes vom Unterstiitzungspunkt. Man
nimmt das Mittel aus allen vier (oder da man zweckmiBig an
beiden Enden der Nadel jedesmal abliest — allen acht) Ablesungen
und erhilt so einen Wert, der bei sorgfiltiger Lagerung der Nadel
eine Genauigkeit von etwa !/, Grad beanspruchen darf.

Der Erdinduktor (Abb. 89) besteht aus einer mehrlagigen Spule
von etwa 20 bis 25 cm Radius, die um eine vertikale und um eine
horizontale Achse in einem Holzgestell um 180° drehbar ist. Mit
Hilfe von Magnetnadel und Iibelle wird die Achse zunichst in die
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Nord-Siidrichtung und genau horizontale Lage gebracht und um
180° gedreht. An den Enden der Spule tritt die von der Vertikal-
komponente des Erdfeldes hervorgerufene induzierte Spannung auf,
die in einem angelegten ballistischen Spiegelgalvanometer einen der
Komponente proportionalen Induktionsstrom J, hervorruft. Danach
beobachtet man den Induktionsstrom J;, der entsteht, wenn man die
Spule, deren Windungsebene man nun senkrecht zum Meridian stellt,
um die vertikale Achse dreht. Das Verhiltnis der Strome ergibt die
Tangente des Inklinationswinkels: ?’ —: tg4i. Der Holzrahmen und
h
die Achse der Spule wie diese selbst miissen derart gearbeitet sein,
daf eine genaue Horizontalstellung in den Meridian und genaue
Vertikalstellung mit Nadel und Libelle ohne Schwierigkeit méglich
ist. Dann liefert die Methode gute Werte von 4. Statt der Beob-
achtung eines einmaligen Induktionsstroms wihlt man der groBeren
Genauigkeit halber in der Regel die Multiplikationsmethode, d. h.
man schaukelt die Nadel des Galvanometers durch regelmifiges
Hin- und Herdrehen der Spule in beiden Stellungen bis zu maxi-
malem Ausschlag auf und bildet das Verhiltnis der beiden aus

mehreren Ablesungen gemittelten Ausschlige g—" = tgi.
;3

C. Messungen im Wechselstromkreis

a) Messung von Strom und Spannung

1. Nullmethode, Eine direkte Wechselstrommessung, dhnlich
der Gleichstrommessung, ist nur elektrodynamometrisch moglich
oder mit Hilfe von Thermoinstrumenten. Beide Methoden sind
nicht so empfindlich wie die, die zur Messung von Gleichstromen
mit empfindlichen Galvanometern verwendet werden kénnen. Da-
gegen kann bei einer Wechselstrom- und Spannungsvergleichs-
messung, sobald Nullmethoden und Resonanzerscheinungen durch
geeignete Schaltung verwendet werden konnen, ebenfalls eine recht
groBe Empfindlichkeit erzielt werden, und auBerdem besteht die
Méglichkeit, den zu messenden Wechselstrom vorher um ein Viel-
faches, unter Umstinden mittels ler in den letzten Jahren viel
benutzten und sehr vervollkommneten Réhrenverstirkerapparate um
einige Zehnerpotenzen zu verstirken. Bei den Nullmethoden wird
haufig von Kompensationsschaltungen, dhnlich der, die unter A
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(Gleichstromkreis) - besprochen wurde, Gebrauch gemacht. Das
Prinzip dieser Kompensationsschaltungen liuft hier wie dort darauf
hinaus, eine zu messende Spannung mit einer Hilfsspannung zu
vergleichen, die an einen in den Stromkreis eingeschalteten induk-
tionsfreien Widerstand angelegt wird. Bei den Wechselstrom-
messungen liegen die Verhiltnisse aber gegeniiber den bei Gleich-
strommessungen bekannten insofern komplizierter, als es notwendig
ist, dem Hilfsstrom aufler der gleichen Frequenz auch die gleiche
Phase zu geben, wozu besondere Einrichtungen geschaffen werden
miissen. Stehen die dazu notwendigen Apparate zur Verfiigung,
dann kommt es schlieBlich auch hier nur darauf an, die Widerstinde
der Kreise so zu wihlen, daf in dem Hilfsstromkreis kein Strom
flieBt. Mit den Wechselstrom-Kompensationsapparaten wie auch
mit dem grofen Gebiet der Verstirkerschaltungen, die immerhin in
technischen Laboratorien viel Anwendung finden, kénnen wir uns
hier nicht befassen. Die dabei gebrauchten Nullinstrumente spielen
aber auch bei vielen anderen Messungen im W echselstromkreis, z. B.
in den Briickenschaltungen zur Bestimmung von Widerstand, Selbst-
induktion und Kapazitit eine so bedeutende Rolle, daf ihre Be-
sprechung notwendig ist und vorweggenommen sei. Neben den ver-
bialtnismiBig unempfindlichen Dynamometern kommen dafiir das
Telephon und die Vibrationsgalvanometer in Frage, mit denen ins-
besondere bei Ausnutzung von Resonanzwirkungen hdchste Empfind-
lichkeiten erreicht werden kénnen.

2. Telephon und Vibrationsgalvanometer. An Stelle des ge-
wohnlichen akustischen Telephons, dessen Ansprechen einen Wechsel-
strom voraussetzt, hat M. Wien in friiher Zeit (1891) ein optisches
Telephon als Nullinstrument benutzt und beschrieben (das Schema
vgl. Abb. 90). Mit der Telephonmembran ist eine Feder mit Spiegel-
chen S verbunden; sie wird durch den Wechselstrom in den Telephon-
spulen in Schwingungen versetzt, die durch das Spiegelchen leicht
wahrnehmbar werden; die Amplitude der Schwingungen kann recht
erheblich sein, wenn ihre Periode mit der der Eigenschwingung
der Membran zusammenfillt. Strome von 10—8 Amp. kionnen mit
diesen Instrumenten noch nachgewiesen werden.

Auch unter den Vibrationsgalvanometern ist das von M. Wien
eines der bekanntesten und um die gleiche Zeit wie das optische
Telephon von ihm konstruiert und beschrieben worden. Bei ihm
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wirken, wie auch bei dem von Rubens [Abb. 911)], Elektro-
magnete p, deren Spulen L von dem zu messenden Strom durchflossen

Abb. 90.
Schema des optischen
Telephons von Wien

Abb. 92. Abb. 91.
Anordnung im Vibrationsgalvanometer Vibrationsgalvanometer
von Schering u. Schmidt nach Rubens

werden, auf kleine Magnetstibchen », die bei dem Wienschen In-
strument auf einer Membran aus Neusilberblech, bei dem Instrument
von Rubens an einer Metallsaite ¢ befestigt sind. Der Wechselstrom

1) Mit frdl. Erlaubnis d. Verl. Jul. Springer, Berlin, aus dem Hand-
buch der Physik, herausgeg. v. Geiger u. Scheel, Bd. 16 entnommen.
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in den Elektromagneten veranlaft. die Membran zu transversalen,
die Saite zu Torsionsschwingungen. Ein Spiegelchen an dem System
macht durch einen Lichtzeiger kleine Bewegungen leicht sichtbar.
Wihrend freilich die Eigenschwingung des schwingenden Systems
bei dem letzteren Instrument durch Verkiirzen und stirkeres An-
spannen der Saite sich leicht verindern 1idft, ist das bei dem Wien-
schen nicht mdglich. Es ist dies insofern von Bedeutung, als, wie
wir sehen werden, ein Vibrationsgalvanometer die gewiinschte
Empfindlichkeit nur zeigt, wenn die Frequenz des Systems mit der
des Wechselstroms sich in Resonanz befindet. Neuerdings haben
Schering und Schmidt ein sehr empfindliches Nadelvibrations-
galvanometer beschrieben (Abb. 92), bei dem sich die Abstimmung
in weiten Grenzen vom Platz des Beobachters aus ohne mechanischen
Eingriff am Galvanometer bequem verdndern 148t. Bei ihm ist die
Nadel % ein mit Spiegelchen versehenes Eisenbldttchen von
4 X 4% 0,06mm® und sitzt in der Mitte eines 29 mm langen,
0,02 mm dicken Phosphorbronzedrahtes ¢, der straff gespannt mit
den beiden Enden an einem kleinen Messingrahmen befestigt ist.
Die Nadel befindet sich zwischen den Polen eines Systems von
Elektromagneten. Ein #uBeres Magnetsystem N—S ist ein von
Gleichstrom gespeister Elektromagnet, bewirkt die Magnetisie-
rung der kleinen Nadel und liefert die Richtkraft fiir sie. Zwi-
schen den Polen dieses Elektromagneten befinden sich zwei Paar
Elektromagnete, die von dem zu messenden Wechselstrom durch-
flossen werden, mit Polen, die radial zu der Nadel liegen. Die
Eigenfrequenz der Nadel verindert man zur Abstimmung auf
die Wechselstromfrequenz durch Anderung des Gleichstroms in
N—S und die dadurch verursachte Anderung der Grofe der Richt-
kraft. Das Instrument wird mit verschiedenen Einsitzen (ver-
schiedenen Nadelu) geliefert, von denen der eine Eigenfrequenzen
von 30 bis 150 Hz einzustellen gestattet, wihrend der andere fiir
Frequenzen von 10 bis 75 Hz brauchbar ist.

3. Empfindlichkeit der Galvanometer. Die Empfindlichkeit S,
eines Vibrationsgalvanometers — als solche ist die doppelte Am-
plitude anzugeben, die ein bestimmter effektiver Strom hervor-
ruft — héngt von dem Verhilltnis der Galvanometer-System-
frequenz w, und der Wechselstromfrequenz @ und von dem
Démpflungsgrad ab. Die Abhingigkeit ergibt sich aus der Losung
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der Gleichung fiir die Schwingung des Galvanometersystems und
dabei zeigt sich, daB

Sy = 2V§ SzV(l - 7]2)2 + 4a* 27
wenn S; die Gleichstromempfindlichkeit des Galvanometers, 5 das

. @ _r
Frequenzverhdltnis — und ¢ der Dampfungsgrad —
q piungsg 2‘/ X D
Die graphische Darstellung (Abb. 93) gibt ein tibersichtliches Bild
der Empfindlichkeitsverhaltnisse bei verschiedenen Werten von o

und a; als Ordinate ist das Verhéltnis der Amplitude bei bestimmtem

Abb. 93.
Abhingigkeit der Wechselstromempfindlichkeit eines Galvanometers
von der Frequenz des Wechselstromes und dem Dampfungsgrad

7 und @ zum Ausschlag bei Gleichstrom aufgetragen, also eine GroSe,

die ? " proportional ist, als Abszisse das Verhaltnis # der Frequenzen;

man liest leicht aus der Darstellung und der Formel fiir S,, folgende
einfache GesetzmiBigkeiten ab:

Im Resonanzfall (@ = w,) ist bel verschwindender Dimpfung
die Empfindlichkeit unendlich grof. Ist sie nicht verschwindend

klein, so ergibt die Formel allgemein S, — S"_, die bei sehr
a2
kleiner Ddmpfung wegen a == 211-, worin 4 das logarithmische
7

Dekrement ist, in S
S, = 4,44~
A
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iibergeht. Mit zunehmender Déampfung nimmt die Empfindlichkeit
in jedem Falle fiir jedes Verhdltnis 1 ab; bei einer bestimmten
Démpfung entspricht die gréSte Empfindlichkeit nicht mehr dem

Resonanzfall, sondern einem Frequenzverhaltnis @ <1 und einem
@,
um so kleineren, je grofer die Dampfung; das Maximum der Emp-

2
findlichkeit ist an die Beziehung (—ﬁl-> = 1 — 2? gekniipft. Bei

0
Déampfungsgraden iber ¢« = 0,5 l)ie;)tet das Resonanzprinzip keine
Vorteile mehr.

Das Verhiltnis der maximalen MeBempfindlichkeit bei einer
bestimmten Dampfung (also der Empfindlichkeit bei dem fiir die
betreffende Dampfung giinstigsten Frequenzverhdltnis) zu der
Gleichstromempfindlichkeit ist bei geringer Dimpfung nahezu pro-

-1
tional — -
portional —

Wenn die Resonanzschirfe groff ist, so kann man aus dem Aus-
schlag nur dann mit einiger Sicherheit auf die Stirke des effektiven
Stromes schlieBen, wenn die Frequenz sehr konstant ist. Als MaB
der Resonanzschirfe gibt man meist die Frequenzabweichung an
(in Prozenten der Scheitelfrequenz), bei der die Amplitude nur noch
die Hilfte des Maximalwertes ist. Bei geringer Dampfung ist diese
sogenannte Resonanzbreite

o R+ V3a
Die Ddmpfung kann man zuweilen durch eine Kupferhiille, die man
um die Spule legt, beeinflussen, was fiir die Empfindlichkeitsver-
anderung von Bedeutung werden kann. Die Bestimmung der
Dampfung geschieht am besten durch die Beobachtung der Ampli-
tuden aufeinanderfolgender Schwingungen.

4. Elektrodynamometrische Messung. Zwei Spulen, eine feste
und eine darin bewegliche, werden in die Wechselstromleitung in
Reihe eingeschaltet, der Ausschlag @ ist in diesem Falle dem Quadrat
der Stromstirke annihernd proportional, streng dann, wenn die be-
wegliche Spule nach Art des Torsionsgalvanometers durch Drehung
des Torsionskopfes, an welchem mit einer Spiralfeder die bewegliche
Spule befestigt ist, auf Null gehalten und der Drehwinkel fiir den
Ausschlag genommen wird. Bei einigen Instrumenten ist die Ein-
richtung getroffen, daB die eine, die feste Spule, von einem kon-
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stanten Wechselstrom fremder Herkunft durchflossen wird, der aber
die gleiche Frequenz wie der zu messende Strom besitzen muf.
Dann ist der Ausschlag der gesuchten Stromstirke direkt propor-
tional. Bei einer Fremderregung mit 30 mA ist an einem Spiegel-
galvanometer eine Empfindlichkeit von 2.10—% Ampere pro Milli-
meter Skalenteil bei 1m Skalenabstand zu erreichen (Hartmann
und Braun). Sowohl Zeiger- als auch Spiegelmefinstrumente sind
nach diesem Prinzip gebaut worden. Zeigerinstrumenten gelingt
es wohl, eine solche Empfindlichkeit zu geben, da8 durch 15 mA der
maximale Ausschlag erreicht wird. Elektrodynamische Spannungs-
meBinstrumente mit Zeigereinrichtung sind aber fiir Messung kleiner
Spannungen wegen eines verhidltnismiéBig grofen Stromverbrauchs
wenig geeignet und durch Thermoinstrumente zu ersetzen.

Auch Weicheisenmefinstrumente, wie sie zur Messung des
Gleichstroms benutzt werden, dienen in der Technik zu Wechsel-
strommessungen. Eine Eichung derselben durch Gleichstrom, die
bei den eisenfreien Dynamometern zu brauchbaren Werten auch fiir
Wechselstrom fiihrt, ist freilich nicht moglich wegen der Hysteresis-
erscheinungen im Eisen, die sogar zu einer in vielen Fillen freilich
unwesentlichen Abhingigkeit des Ausschlages von der Frequenz
des Wechselstroms fiihrt.

Mit allen diesen Instrumenten wird die effektive Stromstirke

gemessen, also der Wert:
T

-1 ) 2
J, = [Tj'] dt] .
0
Auf einem ganz neuen, sehr bemerkenswerten Prinzip beruht
die Gossen- Westinghouse-Type der Wechselstrom - Drehspulen-
instrumente fiir Strom- und Spannungsmessungen, bei denen eine
Gleichrichtung des Wechselstroms durch eingebaute Trockengleich-
richter stattfindet (Gossen, Erlangen). Die Instrumente reagieren
eigentlich auf den ,galvanometrischen* Mittelwert des sie durch-
flieBenden gleichgerichteten Wechselstroms, also auf:
T2
9
Jn == o J Jdt,
0

sind aber unter der Annahme eines sinusférmigen Wechselstroms
so eeeicht, daB die Ablesungen wie die anderen Instrumente gleich
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die Effektivwerte ergeben. Die Voltmeter werden in verschiedenen
Ausfithrungen mit MeBbereichen gebaut, dessen Endausschlige zwi-
schen 5 und 600 Volt liegen, sie zeichnen sich durch geringen
Stromverbrauch (von 1 bis 2mA) aus und nahezu gleichmiBige
Skaleneinteilungen. Die Endausschlige der bisher gelieferten Milli-
amperemeter liegen zwischen 0,3 und 50mA.

5. Instrumente mit verschiedenem MeBbereich. Im Gegen-
satz zu der Einfachheit der Benutzung eines GleichstrommeBinstru-
mentes fiir verschiedenen MeBbereich und der Benutzung der Gleich-
strommefinstrumente zu Gleichspannungsmessungen ist eine
solche Erweiterung der Anwendungsmoglichkeit bei Wechselstrom-
meBinstrumenten nur mit genauver Beriicksichtigung mehrerer Fak-
toren vorhanden, namlich mit Beriicksichtigung der im Kreise be-
findlichen Induktionen und Selbstinduktionen, der Kapazititen und
der Frequenz. Wird z. B. zu einem Strommefinstrument ein Wider-
stand parallel geschaltet, um mit dem Instrument einen stirkeren
Strom des Hauptkreises messen zu konnen, so ist fiir das Verhaltnis
der Teilstrome das Verhiltnis der Scheinwiderstinde (s. oben) ma8-
gebend, deren Berechnung freilich bei genauer Kenntnis von Selbst-
induktion und Ohmschem Widerstand an sich keine Schwierigkeiten
macht. Und wenn man eine Wechselspannung mit dem Dynamo-
meter unter Verwendung eines induktionsfreien Vorschaltwider-
standes messen will, so muB man die von dem MefBinstrument an-

gegebene Stromstérke mit dem Scheinwider-

stand VR? + @"L? multiplizieren, um den
Wert der effektiven Spannung zu erhalten.

KEs gibt aber einc Reihe von Zeiger-
instrumenten, die zur Verwendung bei ver-
schiedenen MeBbereichen sich eignen; meist
ist jedoch tiir jedes MeBbereich eine besondere
Skalenteilung notwendig.

6. Benutzung der Wiarmewirkung. Die

Messung mit Hitzdrahtinstrumenten mit und

ohne Benutzung von Thermoelementen ge-

Schaltung der Theemo- schi.eht in der gleichen Weise, wie bei
elemente im Thermo.  (rleichstrommessungen.  Unter den den
briickengalvanometer Thermostrom benutzenden (ialvanometern

Abb. 94.
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besitzt besonders das Thermobriickengalvanometer von Schering
mit sehr geringem Wattverbrauch eine hohe Empfindlichkeit. Die
Abb. 94 gibt schematisch die Schaltung der in zwei parallelen Reihen
hintereinander geschalteten Manganin-Konstantanelemente mit dem
symmetrischen Anschlufl an den zu messenden Wechselstrom und an
das Gleichstromgalvanometer. Die Drihte sind 0,015 mm dick und
am einen Ende an Messingklotzchen geldtet, die sich bei dem Strom-
durchgang nicht merklich erwirmen; der Gesamtwiderstand dieser
» Thermobriicke“, die sich im hochsten Vakuum befindet, betrigt
100 &; sie vertrigt eine Belastung von 6 mA und nimmt bei diesem
héchsten Stromwert also nur 0,0086 Watt auf.

7. Strom- und Spannungswandler. Zur Messung stirkerer
Strome und hoherer Spannungen werden in der Technik vor allem
die sogenannten MeBwandler benutzt, Prizisionstransformatoren, durch
die starke Strome und hohe Spannungen in gut meBbare Bereiche trans-
formiert werden. Thre Verwendung gehort in das Gebiet der Elektro-
technik und soll daher hier iibergangen werden, bis auf den Hinweis,
daf fertige MeBwandler mit den zugehorigen Zeigerinstrumenten, die
an die sekundidre Seite zu schalten sind, vielfach geliefert und an-
gewandt werden. ’

b) Leistungsmessung. Phasenfaktor

8. Beschaffenheit der Wattmeter, Die Leistung des Stromes
in einem von Gleichstrom durchflossenen Leiter zu bestimmen, macht
mit Benutzung von Strom- p

und SpannungsmeBappa- y
ratenkeine Schwierigkeit. ‘ £ I
Zwei Schaltungen sind )Z(

dabei méglich. Bei der v

einen (vgl. Abb. 95) wird

ein StrommefBinstrument A

in Reihe mit dem fiir

die Leistungsmessung in

Frage kommenden Leiter )Z(V

geschaltet und an den AbD. 95. Schaltung bei Leistungsmessung
Enden des ILeiters und

des Strommessers die Spannung abgenommen; es ist dabei durch
eine Korrektion in der Berechnung zu beriicksichtigen, daB der
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Strommesser selbst einen Spannungsabfall verursacht, eine Lei-
stung gleich dem Produkt aus dem Quadrat der Stromstirke J
und Widerstand R des MefBinstrumentes aufnimmt. Die Nutz-
leistung ist also: JE — J2R. Bei der zweiten Schaltungsweise
legt man den Spannungsmesser an die Enden des Leiters und mift
mit dem Strommesser den Gesamtstrom, der durch den Spannungs-
messer und den parallel geschalteten Leiter flieft; auch in diesem Falle
ist eine Korrektion an das Produkt der unmittelbaren Ablesungen J
und E anzubringen und die Nutzleistung ergibt sich zu: E(/ — E/R),
wenn R der Widerstand des Voltmeters ist. Zur Bestimmung der
Leistung mufl man also entweder den Widerstand des Strommessers
oder den des Spannungsmessers kennen. Da bei den technischen
Voltmetern der Widerstand in der Regel sebr hoch ist (GroBen-
ordnung 10000 bis 50000 Ohm), kann man die zweite Schaltung
héufig ohne die Korrektion anwenden.

Besteht die Leitung, in der die Leistung gemessen werden soll,
aus einem Leiter mit konstantem Widerstand R, so kann man bel
der Leistungsmessung mit einem Strommesser auskommen, denn es
ist die Leistung J. E — J*R.

Wesentlich umstindlicher ist die Berechnung der Leistung
in einem Leiter bei Wechselstrom wegen der P’hasenverschiebung,
die Strom und Spannung zeigen kénnen, wenn man gezwungen ist,
Strom- und Spannungsmessung mit getrennten Instrumenten vor-
zunehmen. Auch in diesem Falle sind die bei der Gleichstrom-
messung moglichen beiden Schaltungsweisen anwendbar, aber die
Korrektionen nur mit Hilfe des Vektordiagramms zu bestimmen.
Wihlt man z. B. die erste und legt den Spannungsmesser an die
Enden der hintereinander geschalteten Teile (Strommesser und Wider-
stand), so findet man an den Enden des Leiters bei induktionsfreiem
Leiter die Spannung E,, die man mit dem Wert J des vom Strom-
messer angezeigten Stromes multiplizieren muf, um die Nutzleistung
zu erhalten, mit Hilfe des Vektordiagramms folgendermaBen (Abb. 96):
L und R seien Selbstinduktion und Widerstand des Strommessers;
iiber E errichtet man einen rechten Winkel, dessen einer Schenkel
— @LJ ist und von dessen anderem man die Strecke R abzieht.
Der Rest ist E,. Enthilt die Nutzlast eine Selbstinduktion, so
miissen wir die Phasenverschiebung zwischen F, und J beriick-
sichtigen, was durch die Konstruktion der Abb. 97 leicht geschehen
kann, die zu dem Wert F, und dem Phasenwinkel ¢ fiihrt, wozu
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freilich die Phasendifferenz zwischen E und J bekannt sein muf;
den Wert der Leistung gibt uns dann der Ausdruck E,.J.cos .

Bei den Angaben der Leistuigsmesser der Technik ist die
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung meist gentigend
beriicksichtigt. Wegen der Leistungsaufnahme in der Strom- oder
in der Spannungsspule miite aber die eine oder die andere der be-
sprochenen Korrektionen an der Ablesung angebracht werden, je
nachdem die Spannungsspule des Leistungsmessers die Stromspule
mit umschlieBt oder nicht; die Korrektionen liegen indessen bei
den technischen Instrumenten meist innerhalb der Genauigkeits-
grenzen ihrer Angaben.

&
RJ wLJ
En
BV,
£
. Rd
Abb. 96. Zur Leistungsmessung
bei Wechselstrom Abb. 97. Zur Leistungsmessung
bei Wechselstrom
L A
&
oF~
Abb. 99.
Abb. 98. Schaltung zur Leistungs- Schaltung zur Leistungsmessung
messung mit drei Voltmetern mit drei Amperemetern

9. Drei-Voltmetermethode, Drei-Amperemetermethode. Be-
liebt, wenn auch infolge der Differenzbildung weniger genau, sind
diese beiden Methoden zur Wechselstromleistungsmessung, von denen
die eine mit drei Voltmetern, die andere mit drei Amperemetern aus-
kommt. Die Schaltung der Instrumente an der Nutzleitung Z und
einem bekannten Widerstand R, der induktionstrei ist, geht aus
den Abb. 98 und 99 hervor. Die Leistung N in dem Leiter 7, ist
im einen Falle:

1
Ny = 5 (8 — B — BY)
und im anderen: R
N, =S —J—Jp.

Valentiner, Klektr. MeSmethoden
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Die Beziehung ergibt sich im ersten Falle leicht in folgender Weise.
Die Spannungswerte bilden in dem Wechselstromvektordiagramm
ein Dreieck, denn K ist die geometrische Summe von E, und E,;
aus ihm kann man den Phasenwinkel zwischen E, und E, oder J, R,
also dem Strom und der Spannung im Leiter I entnehmen, der
analytisch gegeben ist durch:

E? = E?4+ E2+42E,E,cos9 — E2 -+ E2+ 2J,E, cosg.R.
Daraus folgt unmittelbar der obige Wert fiir die Leistung: J, E, cos g.
Die fiir die Drei-Amperemetermessung geltende Beziehung 148t sich
analog ableiten.

10, Bestimmung des Phasenfaktors. Den Phasenfaktor kann
man entweder mit den unter 9. angefiihrten Methoden, wie aus der
Entwicklung des Resultats hervorgeht, bestimmen oder, indem man
mit ejnem Leistungsmesser direkt die Leistung N in einem Leiter
mift und auBerdem an einem Strom- und Spannungsmesser die
Effektivwerte von Strom J, und Spannung E, abliest. Der Phasen-
faktor, der durch den induktiven Leiter entsteht, ist dann gleich
cosp = N/J,- E,.

¢) Frequenzmessung

11. Phonisches Rad. Ein mit Quecksilber halb gefiilltes
trommelformiges GefdaB I' (Abb. 100), das auf dem Mantel eine
Reihe gleich weit entfernter Eisen-
stibe triagt, wie es die Abb. 100
zeigt, wird um seine vertikal gestellte
Achse in Rotation versetzt und, ein-
mal angedreht, dadurch in Rotation
erhalten, da man einen davor ge-
stellten Elektromagnetpol 21 regel-
miBig in den Zeiten der Annihe-
rung eines Kisenstabes an ihn erregt
und dadurch der Trommel immer
neue AnstoBe erteilt. Das Queck-
silber in dem Gefaf hat den Zweck,
das 'Tragheitsmoment des Systems
zu erhdhen und dadurch sowie durch
die Reibung ausgleichend zu wirken.

Abb. 100. it
Schema des Phonischen Rades  Die Krregung der Elektromagneten
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geschieht durch Wechselstrom W der gesuchten Frequenz v, den
man durch die Magnetspule schickt, und die Geschwindigkeit des
phonischen Rades reguliert sich nun so, daB 2v Eisenstibe in der
Sekunde am Pol vorbeilaufen. Um v zu bestimmen, braucht man
also nur Umdrehungszahl, am Zahlrad ablesbar, und halbe Stabzahl
der Trommel zu kennen und miteinander zu multiplizieren.

12, Der Zungenfrequenzmesser. Eine Reihe von stihlernen
Federn 7 (in Abb. 101, die einen Schnitt in der Schwingungsebene
einer Feder zeigt) verschiedener Eigenschwingungsdauer stehen
einem breiten Elektromagneten M gegeniiber, der von dem Wechsel-
strom der festzustellenden Frequenz durchflossen wird. Diejenige
Feder, deren Eigenschwingung mit der doppelten Frequenz des
Wechselstroms iibereinstimmt, wird in lebhafte bchwmgungen ver-
setzt. Sind die Eigenschwingungen
der Federn einmal durch eine Eichung,

z. B. mit bekannten Wechselstrom-

frequenzen festgestellt worden, so

kann man aus dem Ansprechen einer

bestimmten Feder sofort an einer

Skala die unbekannte Frequenz eines

Wechselstroms ablesen. Die in der

Technik verwendeten Instrumente

zeigen eine gute Genauigkeit, so daB

im allgemeinen an einem solchen In-

strument die Frequenz mit einem Fehler von hochstens !/,°/, ab-
gelesen werden kann. Bei Schwingungszahlen hoher als 500 Hz
sind die Frequenzmesser freilich nicht mehr zu gebrauchen; die
Zungen, die man verwenden miilite, sind zu klein, die Amplituden
der Zungen nicht mehr gut wahrnehmbar, wenn man nicht sehr
groBe Energien in den Elektromagnet hineinstecken will.

Aufler diesem Frequenzmessér von Hartmann-Kempf wird
haufig auch der von Frahm verwendet, bei dem die Ubertragung
der Frequenz des Wechselstromes durch den Elektromagneten auf
die Federn durch die Befestigung der Federn an einer Membran
auf mechanischem Wege geschieht, auch hier mit Benutzung der
Resonanz.

13. Stahlbandschwingung mit Resonanz, FEin diinnes Stahl-
band B von etwa 5 mm Breite und 30 bis 40 cm Linge ist einer-

g*
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seits befestigt, andererseits iiber eine Rolle gefithrt und durch ein
angehingtes Gewicht P g* gespannt (vgl. Abb. 102). Unter der Mitte
befindet sich der Pol eines Elektromagneten M, dessen Wicklung
von dem zu untersuchenden Wechselstrom durchflossen wird. Der
Wechselstrom kann die Schwingungen des Stahlbandes nur unter-
halten, wenn seine Frequenz iibereinstimmt mit der Eigenschwingungs-

zahl des Stahlbandes, die durch die Formel: v = .1_ %1_1_) ge-

21 p
geben ist, in der [cm die Linge, pg das Gewicht der Saite pro
Zentimeter ist. Die Messung kann mit ziemlicher Genauigkeit
durchgefithrt werden.

durch Bestimmung der Frequenz einer Stahlbandschwingung

14. Indirekte Bestimmung der Frequenz. Der Scheinwider-
stand des von dem Wechselstrom der Frequenz v — ;—— durch-
£

flossenen Leiters ist
S = VR + w?l2

Schaltet man also in die Wechselstromleitung einen Scheinwider-
stand ein und kennt auflerdem den Ohmschen Widerstand R sowie
die Selbstinduktion I des Leiters, so kann man die Frequenz aus S
durch Rechnung finden. Bei der Benutzung des induktivenWider-
standes zur Frequenzmessung ist freilich dafiir zu sorgen, dafl Eisen-
teile nicht in dem Widerstand oder in seiner Nihe vorhanden sind.

d) Messung der Selbstinduktion und der Kapazitit

15. Bestimmung aus dem Scheinwiderstand mit Benutzung
von Wechselstrom. Da der Scheinwiderstand eines mit Selbst-
induktion oder Kapazitit behafteten Leiters neben dem Ohmschen
Widerstand R und der Frequenz @/2n — v die Selbstinduktion 7,
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beziehungsweise die Kapazitit C enthélt, — er ist bei sinusférmigem
Verlauf des Wechselstromes

S, = Vﬁz + @ L' oder S, = |/ R+ "2‘1‘0‘2 —,
®

so lassen diese GréBen L und C sich berechnen, sobald man den
Scheinwiderstand und die beiden anderen Grifen R und @ gemessen
hat. Es ist dies eine sehr einfache und beliebte Methode der Be-
stimmung von Selbstinduktion oder Kapazitit (zuweilen auch statt
dessen der Frequenz, s.oben), die meist gerade das eigentliche Ziel
einer Scheinwiderstandsmessung ist. Zu beachten ist, daf Spulen
mit Eisenkernen eine von Stromstdrke und Frequenz abhingende
Selbstinduktion haben.

16. Methoden der Bestimmung des Scheinwiderstandes, Als
solche kommen die folgenden in Betracht, die nur je nach der speziell
vorgelegten Aufgabe in verschiedenen Modifikationen Anwendung
finden.

Die direkteste Methode der Bestimmung des Scheinwiderstandes
eines Leiters ist die der Messung der effektiven Stromstirke in dem
Leiter und der effektiven Spannung an seinen Enden. Der Scheinwider-
stand ist nach dem O hmschen Gesetz gleich dem Quotienten der beiden
Ablesungen. Die Genauigkeit ist durch die Unempfindlichkeit oder
Ungenauigkeit der Strom- und SpannungsmefBinstrumente begrenzt
und durch die Unsicherheit der Korrektion, die wegen des durch
den Spannungsmesser flieBenden Stromes anzubringen ist. Es ist
das dieselbe Korrektion, von der auch bei der Leistungsmessung
die Rede war und die auch bei der Widerstandsbestimmung durch
Strom- und Spannungsmessung im Gleichstromkreis eine Rolle spielte.
Man kann natiirlich auch hier den Spannungsmesser an die Enden
des zusammengeschalteten Systems: Strommesser 4~ Widerstand
legen und muf dann bei dieser Schaltungsweise den Spannungs-
abfall im Strommesser in Rechnung setzen.

Nicht wesentlich von dieser Methode verschieden ist die Be-
stimmung des Scheinwiderstandes durch Abzweigung. Man schaltet
den Leiter, dessen Scheinwiderstand S, — VRI“ + w?L? bestimmt
werden soll, mit einem induktionsfreien Widerstand B, in Reihe
an eine Wechselspannung und bestimmt mit einem Spannungsmesser
den Spannungsabfall ¥, in dem betreffenden Wechselstromwider-
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stand und den Spannungsabfall E; in dem induktionsfreien Wider-
stand. Dann ist
I)ﬁ E2
0 L} = l;_?_?t — R
0

Hierher gehort endlich auch die Messung mit Benutzung von
3 Voltmetern oder 3 Amperemetern in der Schaltung, wie sie bei
der Leistungsmessung angegeben ist. Aus den Angaben der Instru-
mente finden wir, wie sich aus den obigen Formeln leicht ergibt, cos @
und daraus und aus der Ablesung £, und E, der Voltmeter am induk-
tiven und am induktionsfreien Widerstand und aus der Kenntnix

nl

0

R

Sehr hiufig wird statt dieser direkten NFethode die Wheat-
stonesche Briicke auch bei Wechselstrom verwendet, wenn es sich
um die Vergleichung von Selbstinduktionen oder um die Vergleichung
von Kapazititen handelt. Befinden sich in zwel benachbarten
Zweigen der Wheatstoneschen Briicke die Widerstiinde S, und S,,
die entweder beide eine Selbstinduktion oder beide eine Kapazitit
enthalten, und in den zwei anderen Zweigen induktions- und kapa-
zititsireie Widerstinde, R,, Ry, so gilt auch bei Verwendung von
Wechselstrom statt des Gleichstroms, wenn in dem mit Galvano-
meter oder Telephon versehenen Briickenzweig kein Strom nachweis-
bar ist, die Widerstandsbeziehung S,:S, — R, : R,. Freilich ist
die Erfiillung dieser Beziehung noch nicht hinreichend fiir die Strom-
losigkeit, wenn man es nicht mit rein kapazitiven Widerstinden
zu tun hat. Sie stellt sich pur dann ein, wenn auch die Phasen
in den Widerstandszweigen gleich sind oder, was auf dasselbe
hinauskommt, die Gleichung erfiillt ist:

L,:L, = R,:R, = R;:R;,
worin R, R, die Ohmschen Widerstinde der induktiven Zweige
bedeuten, bzw. die Gleichung:

C:Cy = Ry: R, = R,: I,

des induktionsfreien Widerstandes R;: o I.. = K, cos .

worin R, R, als den Kapazititen parallel geschaltete Widerstinde
zu betrachten sind, z. B. bei nicht vollkommener [solation der Kapa-
zitdten.

Sebr wichtig ist es, dafl die Briickenbeziehungen unabhiéngig
von der Frequenz gelten, also nicht allein fiir einen streng sinus-
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formigen Verlauf des Wechselstroms. Als Wechselstromquelle kann
man daher ein kleines Induktorium verwenden, als Nullinstrument
ein Telephon.

Auf den Briickenmethoden beruhen die verschiedenen im Handel
befindlichen MeBbriicken fiir Selbstinduktion und Kapazitit.

17. Bestimmung in der Wheatstoneschen Briicke mit Gleich-
strom. o) Einstellen auf Stromlosigkeit bei Ein- und Aus-
schalten des Gleichstroms(oder bei Wechselstrom). Enthilt
nur der eine Zweig eine Selbstinduktion I mit Widerstand R, ein
anderer, und zwar ein nicht anschlieBender, eine Kapazitit C mit
parallel geschaltetem Widerstand R}, und sorgt man (durch Messung
mit Gleichstrom) dafiir, daB R,:R, — R,: Ry ist, so zeigt das

Abb. 103.
Zur Messung einer Selbstinduktion oder )
einer Kapazitit in der Wheatstone- Abb, 104. Zur Messung einer Selbst-
schen Briicke (mit Gleichstrom) induktion nach Dorn

Galvanometer auch beim Ein- und Ausschalten des Gleichstroms
oder bei Wechselstrom nur dann keinen Ausschlag, wenn auferdem
gilt: L:C = R, .R, (vgl. Abb. 103). Um diese Beziehung erfiillen
zu konnen, mufl die Selbstinduktion oder die Kapazitit variabel
eingerichtet sein; dann macht die Ausfihrung der Methode natiir-
lich keine Schwierigkeit.

B) Selbstinduktionsmessung nach Dorn (vgl. Abb. 104).
Die unbekannte Selbstinduktion liegt in dem einen Zweig der
Wheatstoneschen Briickenanordnung, in deren Hauptkreis ein
Strommefinstrument 4 mit eingeschaltet ist. Nach Abgleichen
der Widerstinde der Briickenanordnung mit Benutzung von Gleich-
strom unterbricht man plstzlich den Hauptstrom von der Stirke J,
wodurch in dem induktiven Leiter ein Induktionsstrom erzeugt
wird, der das Briickengalvanometer G+ mit der Schwingungs-
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dauer 7', dem log. Dekrement .4, dem Reduktionsfaktor I" und dem
Widerstand R, zu dem Ausschlag s veranlaBt. Sind R,, R,,
R, R, die Widerstinde der vier Briickenzweige und setzt man zur
Abkiirzung

1
o= E{(Rs + B) (B, + By) + B, (B, + R, + R, + R))},

so ist die Selbstinduktion L in dem R, nicht anliegenden Briicken-
zweig 1:
L=n ‘21_7; I__‘jf ed2m. arctg2 /A

(und zwar in Henry, wenn . in Ohm angegeben ist). Wenn diese
Methode auch nicht mehr hiufig Anwendung findet, so ist sie doch
eine Zeitlang von Be-
deutung gewesen und als
eine Methode, bei der
Gleichstrom verwendet
werden kann, bemerkens-
wert und lehrreich.

») Kapazititsbe-
stimmung durch Auf-
und Entladung. Der
unbekannte Kondensator
mit der Kapazitit C wird
in den einen Zweig der
Wheatstoneschen Briicke geschaltet, und zwar in der Weise
(vgl. Abb.103), da die eine Belegung an dem einen Eckpunkt
der Briickenschaltung und an Erde liegt, die andere Belegung iiber
einen rotierenden Unterbrecher an dem anderen Eckpunkt der
Briicke; durch den Unterbrecher wird der Kondensator #-mal in
der Sekunde auf die Spannung F aufgeladen und entladen (an Erde
gelegt), so daB durch den Zweig der Briicke, in dem der Kondensator
liegt, ein Strom flieBt, der gleich ist (/. #n.E. Die Spannung riihrt
her von dem Briickenelement, und die elektrischen Stromverhiltnisse
bei dieser Anordnung sind vollig die gleichen, wie wenn wir eine
gewdhnliche Briickenschaltung hitten, bei der in dem Kapazitits-
zweig sich der Widerstand 1/n C befindet. Dieser Widerstand wird
in der gewthnlichen Weise gemessen. Meist liegt nun freilich in
dem Zweige hinter dem Kondensator ein nicht genau bekannter

Abb. 105. Zur Messung einer Kapazitit
durch Auf- und Entladung
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Zuleitungswiderstand R;, iiber den die Aufladung erfolgt, so daB
genauer

1 R R,
WG = g, T
. .. R, R, cp e g
ist. Aber wenn R, klein ist gegen B so gilt fiur C
3
_ B
nR R,

Bei Prézisionsmessungen ist auch zu beachten, daf die Widerstinde
R, R,, R, und die des Galvanometers und Elementes einen EinfluB auf
die Hghe der Aufladung des Kondensators haben, was die Rechnung
kompliziert. In solchem Falle ist auch die Kapazitit der vom
Unterbrecher zum Kondensator fithrenden Leitungen und der am
Kondensator bei der Aufladung liegenden Teile des Unterbrechers
zu beriicksichtigen, was indessen durch Messungen ohne den Kon-
densator leicht geschehen kann.

18. Resonanzmethoden. Das Produkt aus Selbstinduktion und
Kapazitiat in einem Kreise bestimmt die Frequenz. Wird ein solcher
Kreis mit der gleichen Frequenz angeregt, so schwingt er ohme
weitere Energieaufnahme aus der Wechselstromquelle weiter. Schaltet
man daher in den einen Zweig einer Wheatstoneschen Briicke
hintereinander eine Selbstinduktion L und eine Kapazitit C von

solcher Grofe, daf L C — 1: @? wenn 2-&)—— — v die Frequenz des
7

an die Briicke angelegten Wechselstroms ist, so wird ein Wechsel-
strombriickengalvanometer Stromlosigkeit anzeigen, wenn auBerdem
die Bedingung besteht R :R, — R,:R,, wobei B, den Ohmschen
Widerstand der Selbstinduktion bedeutet. Um beide Bedingungen er-
filllen zu kénnen, muB auBer einem Widerstand z. B. der Kondensator
variabel sein. Aus LC — 1:@?® liBt sich dann eine der drei GroSen
L, C, & berechnen. Die Methode ist im allgemeinen nur bei hsheren
Frequenzen, etwa oberhalb von 1000 Hz, anzuwenden, da die MeG-
kondensatoren selten groB genug sind, um bei nicht sehr hohen
Selbstinduktionen die Erfiillung der Bedingung L C = 1:@? zu er-
moglichen. Als Wechselstromquelle mu8 eine rein sinusférmige von
sehr konstanter Frequenz genommen werden, da sonst eine Null-
lage des Galvanometers natiirlich nicht zu erreichen ist. In der
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Regel verwendet man als Wechselstromquelle einen Réhrensender
und als Stromanzeiger ein Telephon oder einen Kristalldetektor mit
Gleichstromgalvanometer.

Als zweite Resonanzmethode mag hier angegeben sein die
Bestimmung des Produkts von Selbstinduktion und Kapazitit in
einem geschlossenen Schwingungskreis. Man regt diesen hierfiir
aus der unbekannten Selbstinduktion und der unbekannten Kapazitit
zusammengeschalteten Schwingungskreis, z. B. durch einen Rohren-
sendekreis (sinusformigen Wechselstrom) bekannter Frequenz, zu
Schwingungen an und stellt durch Variation der Selbstinduktion
oder der Kapazitit die Kreise mit Benutzung eines lose gekoppelten
Detektorkreises mit Galvanometer auf Resonanz ein. Dann ist
LC=1:0%

Eine groBe Anzahl von Modifikationen dieser Methode ist im
Gebrauch, meist handelt es sich dabei darum, eine unbekannte
Selbstinduktion mit Benutzung eines variablen Kondensators zu
bestimmen.

19. Messung kleiner Kapazititen durch Ladungsteilung. Man
verbindet mit einem Elektrometer die zu messende Kapazitit C und
lidt auf eine Spannung FE auf; dann schaltet man eine bekannte
Kapazitit C, hinzu (der zu messenden parallel), wodurch die
Spannung auf F, sinkt, und berechnet die gesuchte Kapazitit aus
der Beziehung

C+c¢ K

C, E—E,

0

wenn mit ¢ die Kapazitit des Elektrometers gemeint ist. Man kann
mit dieser Methode sehr leicht auch die Kapazitit des Elektrometers
selbst messen, indem man nach Aufladen desselben eine bekannte
Kapazitit, am besten von der GriBenordnung der Kapazitit des
Elektrometers, hinzuschaltet und den Spannungsabfall, der dadurch
eintritt, bestimmt.

20. Messung der Gegeninduktivitit. Die Gegeninduktivitits-
messung fithrt man meist zuriick entweder auf die Messung von
Selbstinduktionen oder auf den Vergleich mit einer bekannten
Gegeninduktivitit. Hier sei wenigstens eine Methode, bei der die
gegenseitige Induktion Z,, zweier Spulen aus ihren Selbstinduk-
tionen L,, L, bestimmt wird, angegeben. Man schaltet einmal die
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beiden Spulen gegeneinander, so daf die Selbstinduktionen der
gegenseitigen Induktion entgegenwirken, das andere Mal hinterein-
ander, daB sie in gleichem Sinne wirken, und bestimmt in beiden
Fillen mit Hilfe einer der frither angegebenen Methoden die Gesamt-
induktion des Systems L' und L". Offenbar gilt dann

I! =L+ L,+2L,, wd I' =L +L,—2L

daraus findet man

19}
1 ! 143
Ly= 7 (I — L")

21. Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante nach Nernst.
Da die Kapazitit eines Kondensators durch die Dielektrizitits-
konstante des Zwischenmediums bestimmt wird, 148t sich die Messung
der Dielektrizitatskonstante
auf die einer Kondensator-
kapazitit zuriickfithren. In
der Tat liegen daher auch
allen Bestimmungen der Di-
elektrizititskonstanten Kapa-
zitits -Messungen oder -Ver-
gleiche zugrunde. Nernst
benutzte dazu die Wheat-
stonesche Briicke, Drude
die Resonanzbeziehung mit ge-
dampften Schwingungskreisen,
neuerdings wird die Anwendung der Resonanzbeziehung in un-
gedimpften Kreisen bevorzugt. Bei der Nernstschen Methode
sind zwei Zweige der Wheatstoneschen Briickenanordnung
(vgl. Abb. 106) mit variablen Flissigkeitswiderstinden R,, R,
versehen, zwei Zweige mit Kondensatoren C;, C,, von denen
wenigstens der eine variabel und geeicht sein muf. Sie bestehen in
der von Nernst angegebenen Anordnung aus zwei Metallplatten,
zwischen die eine Glasplatte mehr oder weniger weit eingeschoben
werden kann. Ein kleiner ,Versuchs“-Kondensator C kann in ein-
facher Weise entweder dem einen oder dem anderen Kondensator
parallel geschaltet werden. Nun stellt man durch Verdnderung
des einen variablen Kondensators auf Stromlosigkeit des Galvano-
meters oder Telephons 7' im Briickenzweig ein, wenn der Versuchs-

Abb. 106. Zur Messung der Dielektri-
zitdtskonstante nach Nernst
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kondensator erst leer, dann mit der zu untersuchenden Fliissigkeit
und dann mit einer Eichfliissigkeit gefiillt, erst dem einen, dann
dem anderen Briickenkondensator parallel geschaltet ist Die
Differenz der Einstellungen der Glasplatte im MeBkondensator, die
fiir die Nullstellung n&tig sind, wenn der Versuchskondensator ein-
mal dem einen, dann dem anderen Briickenkondensator parallel
liegt, liefert den doppelten Wert der Kapazitit des Versuchskonden-
sators. Sie sei in den drei Fillen C;, C’, C". Dann geniigen die
relativen Dielektrizititskonstanten &;, &2 der Gleichung
. , ¢'— G,

(el 1) (82 1) C// - Co
Da zuweilen die zu untersuchende Fliissigkeit ein Leitvermogen
zeigt, ist es notwendig, zur Herstellung eines guten Tonminimums
auch in dem anderen Kondensatorzweig einen Widerstand dem
Kondensator parallel zu legen, es sind daher Fliissigkeitswiderstiande
parallel zu den Kondensatoren vorgesehen, die zur Abgleichung
hinzugeschaltet werden kénnen.

22, Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante nach Drude.
Drude verwendet ein Lechersches Drahtsystem (vgl. Abb. 107), in
das ein kleiner Kondensator C eingeschaltet wird, der mit der un-
bekannten Fliissigkeit gefiillt werden kann; aus den Drahtlingen des
Systems bei Herstellung der Resonanz zwischen dem Drahtsystem und

® ==
—_— /7 .
zum Tesla- c"=‘u 7 :
Transformator {/g 8

Abb. 107. Zur Messung der Dielektrizititskonstante nach Drude

einem unverénderlichen erregenden Kreis vor und nach Einfiillen der
Fliissigkeit in den Kondensator ist es méglich, auf die Kapazitiit des
Kondensators in beiden Fiéllen und damit auf die Dielektrizititskon-
stante der Flissigkeit zu schlieBen. Die praktische Ausfiihrung der
Methode geschieht in folgender Weise. Man legt an einen kleinen
Tesla-Transformator einen Schwingungskreis, bestehend aus zwet
halbkreisformigen Driihten, an deren einem Ende sich Kugeln
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befinden, zwischen denen bei Erregung durch den Transformator
Funken iibergehen. Mit diesem Schwingungskreis ist ein Draht-
system (1) in der aus Abb. 107 ersichtlichen Weise gekoppelt, durch
das ein zweites System (2), bestehend aus zwei parallel gespannten
Dréhten und dem an das Ende geschalteten kleinen MeBkonden-
sator C, angeregt wird. Durch eine verschiebbare Drahtbriicke B
am anderen Ende kann man dieses zweite System auf das erste
abstimmen; die gute Resonanz erkennt man an dem Aufleuchten
einer iiber die Briicke gelegten Geislerrbhre G. Mit Fliissigkeiten
von bekannter Dielektrizititskonstante, die man in den kleinen
Kondensator fiillt, kénnen die Stellungen der Briicke B fiir bestimmte
Dielektrizititskonstanten festgelegt werden, so daf aus der Ein-
stellung bei Benutzung einer unbekannten Fliissigkeit im Konden-
sator sofort die Dielektrizititskonstante abgelesen werden kann.

23. Bestimmung der Dielektrizitdtskonstante im Schwingungs-
kreis mit ungeddmptten Wellen. Man stellt einem Schwingungs-
kreis (1), der durch einen Rohrensender mit konstanter Frequenz
erregt wird, einen zweiten (2) gegeniiber (vgl. Abb. 108) und bringt
ihn durch Variation des Kondensators dieses Kreises mit jenem zur
Resonanz, die mit Hilfe eines ange-
koppelten Detektorkreises (3) und
Galvanometers erkannt wird. Dem
verinderbaren = Kondensator  des
zweiten Kreises wird ein zweiter
parallel geschaltet, dessen Zwischen-
medium, Luft, leicht durch ein anderes,
z. B. eine Iliissigkeit, ersetzt werden
kann, und man mift die durch Ver-
dnderung des Mediums bewirkte Kapa-
zititsinderung dieses parallel geschal-
teten Kondensators durch die meBbare
Variation des anderen, die zur Er-
haltung der gleichen Gesamtkapazitit vorgenommen werden muf.
Aus den Kapazititswerten des parallel geschalteten Kondensators bei
Luftfilllung und bei Fliissigkeitsfiillung kann man die Dielektrizitits-
konstante der Fliissigkeit berechnen, oder in dem Fall, daf man
die Kapazitat des variablen Kondensators nicht kennt, nach Eichung
der Apparatur mit Fliissigkeiten bekannter Dielektrizititskonstante

Abb. 108. Zur Messung der Di-
elektrizitdtskonstante mit unge-
dimpften Schwingungen



142 Messung im elektrischen Schwingungskreis

auf die unbekannte interpolieren. Mit dieser Methode sind leicht
Fliissigkeiten, aber auch Kristalle in Plattenform oder in Pulver-
form zu untersuchen; die festen Korper bettet man in ein fliissiges
Medium ein, das man so lange variiert, bis nach Einfiillen der festen
Substanz an Stelle eines Teiles der Fliissigkeit eine Anderung der
Kondensatoreinstellung nicht mehr notwendig ist, ein Zeichen dafiir,
daB fester Korper und Flissigkeit die gleiche, aus der MeBkonden-
satorstellung zu entnehmende Dielektrizitiitskonstante haben. Geeig-
nete Fliissigkeiten stellt man sich durch Mischung von Benzol mit
Aceton oder von Aceton mit Wasser her. In gleicher Weise hilft
man sich bei der Bestimmung der Dielektrizititskonstante von
kleinen Kristallen mit der von Drude angegebenen Anordnung.

D. Messung im elektrischen Schwingungskreis

1. Allgemeines iiber die Bestimmung der Wellenliinge. Be-
rechnungder Wellenlinge. Besteht ein elektrischer Schwingungs-
kreis im wesentlichen aus einer Selbstinduktionsspule und einem
Kondensator, so daB Selbstinduktion 7, und Kapazitit C in diesen
beiden Teilen zur Hauptsache getrennt sind, so gilt mit sehr grofer
Anniherung die Thomsonsche Formel der Schwingungsfrequenz
v=1:2x VL Coder derWellenliinge 1 — T =2 ncOVL C, voraus-
gesetzt, daB nicht irgendwelche Energie verzehrende Apparate in
der Nihe des Schwingungskreises sich befinden, z. B. ein zweiter
Schwingungskreis, mit dem er mehr oder weniger fest gekoppelt ist
(sehr lose Kopplung beeintrichtigt die Anwendung der Formel nicht).
Ist neben dieser Selbstinduktion Z des Kreises in der Spule noch
in dem Kondensator und den iibrigen Leitungen die kleine Selbst-
induktion I, ferner neben der Kapazitit (' des Kondensators noch
in der Spule und den Leitungen die kleine Kapazitit ¢ vorhanden,
so ist auch dann die Formel anwendbar und die Wellenlinge des
Schwingungskreises ist A = ¢, T == 2m¢, V(I + 1) (C + ¢). Bei
groBeren Genauigkeitsanspriichen sollten der besseren Definition,
insbesondere der Kapazitat wegen Kapazitit und Selbstinduktion in
Schutzhiillen, die an Erde gelegt sind, eingeschlossen sein. Dann und
wenn iiberdies die Spule aus Drahtlitze besteht, einlagig ist und von
groflem Durchmesser, fiihrt die Rechnung zu experimentell gut bestii-
tigten Werten der Wellenliinge und bildet die Grundlage der abso-
luten Wellenliangenmessung und der Eichung von WellenmeBapparaten.
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Experimentelle Bestimmung mit dem Wellenmesser.
Koppelt man den Schwingungskreis, dessen Frequenz bestimmt werden
soll, lose mit einem System, dessen Frequenz berechnet werden
kann und verinderbar ist, so kann man auf die Frequenz in dem
ersten Kreis durch Einstellung der beiden Systeme auf Resonanz
schliefen. Als System mit bekaunter und einstellbarer Frequenz
kann man irgendeinen aus Selbstinduktionsspule und variablem
Kondensator bestehenden Schwingungskreis [z. B. (2) in Abb. 107]
benutzen, auf den die Formel von Thomson angewendet werden
darf. Zur Erkennung der Resonanz dieses Schwingungskreises mit
dem zu prifenden (zur Abstimmung) koppelt man mit dem
Thomsonschen Kreis (2) einen dritten (3) ,aperiodischen® mit
Kontaktdetektor und Telephon (oder Galvanometer) (vgl. Abb. 107),
das bei Resonanz der beiden anderen Kreise einen maximalen
Strom anzeigt. Als Detektor verwendet man gern eine Metall-
spitze, die auf Pyrit, Bleiglanz, Graphit, Silicium od. dgl. ruht;
ein solches System, in einen hochfrequenten Wechselstrom ein-
geschaltet, zeigt eine Gleichrichterwirkung, so daf ankommende
Wellenziige in einem Kreis mit Detektor einen mit dem Galvanometer
meBbaren oder mit dem Telephon nachweisbaren StromstoB auslésen.

Dieses Prinzip der Wellenmessung finden wir bei den gebréuch-
lichen, kiuflichen Wellenmessern wieder, die in der Regel aus einer
Selbstinduktionsspule und einem Drehkondensator bestehen, dessen
Einstellung mit Hilfe von Tabellen oder graphischer Darstellung
oder auch durch direkte Ablesung die Wellenlsnge ergibt. Auch
hier benutzt man zum Nachweis der Resonanz des Wellenmesser-
kreises und des auf ihn durch lose Kopplung wirkenden Schwin-
gungskreises einen angekoppelten Detektorkreis. Die Kopplung
des Wellenmesserkreises mit dem zu untersuchenden Schwingungs-
kreis geschieht einfach in der Weise, daf man die Selbstinduktions-
spule in die Nihe des zu bestimmenden Kreises bringt. Zur Er-
weiterung des MeBbereiches ist den Wellenmessern in der Regel
eine Anzahl Spulen verschiedener Selbstinduktion beigegeben, die
bequem ausgewechselt werden konnen.

2. Bestimmung mit Lechers Drahtsystem. Lecher ver-
wendet als angekoppeltes System [(2) in Abb. 107] zwei parallel
ausgespannte Drihte von etwa 1 mm Durchmesser und 20 mm Ab-
stand, die entweder an beiden Enden durch einen Drahtbiigel iiber-
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briickt sind, oder wenigstens an einem Ende. Im ersten Falle
reagiert das Drahtsystem auf eine Schwingung mit der Wellenlinge
gleich dem doppelten Abstand der beiden Biigel voneinander, im
anderen Falle muf die Wellenlidnge gleich dem vierfachen Abstand
von Biigel bis Drahtende sein, wenn das System zu kriftigen
Schwingungen angestofen werden soll. Das Auftreten der Schwin-
gung in dem Drahtsystem erkennt man an dem Aufleuchten einer
(reislerschen Rohre, die meist entweder mit Helium oder mit Neon
unter geringem Druck gefiillt und iiber die parallelen Drihte gelegt
ist. Praktische Schwierigkeiten treten bei dieser Wellenlingen-
bestimmung eines Schwingungskreises hochstens dadurch auf, da8
bei der notwendigen losen Kopplung nur wenig Energie auf das
Drahtsystem iibertragen wird, dasselbe also ,schwer anspricht.

3. Bestimmung mit dem Schwebungsempfang. LBt sich der
Schwingungskreis mit der unbekannten Frequenz in ungedampfte
Schwingungen verseétzen, so kann man die Frequenz durch den
»Schwebungsempfang“ sehr genau bestimmen. Man erregt einen
zweiten Schwingungskreis bekannter, aber verinderlicher Frequenz
(z. B. durch einen kleinen Réhrensender) zu ungedimpften Schwin-
gungen und liBt beide Kreise auf einen Detektorkreis mit Telephon
(eventuell mit Lautverstirker) wirken. Ist die Schwingungszahl des
Kreises bekannter Frequenz v, und die des anderen », + », so
erfahrt das Telephon y-mal in der Sekunde einen Stromstof und gibt,
wenn v in geeignetem Bereich liegt, was man durch geeignete Wahl
von vy, erzielen kann, einen gut wahrnehmbaren, reinen Ton. Seine
Frequenz ist durch Vergleich mit einer Stimmgabel sehr genau be-
stimmbar, aus der man mit der Zahl v, die unbekannte Frequenz findet.

4. Eichung eines Wellenmessers. Die Eichung des Wellen-
messers geschieht am besten durch.Verwendung eines Thomson-
schen Schwingungskreises, der mit dem Wellenmesser lose gekoppelt
werden kann, und dessen Frequenz durch Rechnung bestimmt wird.
Hat man einen Normalwellenmesser zur Verfiigung, so kann man
den zu eichenden mit dem normalen leicht vergleichen, wenn man
beide mit einem Schwingungskreis lose koppelt, der durch einen
Summer oder eine Elektronenrohre angeregt wird. Dabei sollen
die beiden zu vergleichenden Wellenmesser so aufgestellt sein, daB
sie sich gegenseitig nicht beeinflussen.
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5. Aufnahme einer Resonanzkurve. Ist ein Kreis II mit
veridnderlicher Selbstinduktion oder verinderlicher Kapazitit mit
cinem Kreis I von konstanter Frequenz lose gekoppelt, so zeigt die
Schwingung in II ein Maximum, wenn die Frequenz mit der des
Kreises | iibereinstimmt. Andern wir, von diesem Resonanzzustand
ausgehend, die Selbstinduktion oder die Kapazitit (letzteres ist
meist bequemer) und damit also
auch die Frequenz, so nimmt die
Intensitat der Schwingung II ab.
Messen wir die Intensitit durch
das Quadrat der Stromstirke in
einem angeschlossenen Detektor-
kreis und tragen (Abb.109) zu den
verschiedenen Frequenzwerten des
Kreises IT (als Abszisse) die Werte
J?|J 3 (als Ordinate), d.h. das Ver-
hiltnis der Intensitit der Schwin-
gung bei der Verstimmung zu der
bei Resonanz auf, so erhalten wir
die sogenannte Resonanzkurve des
Kreises. Sie ist von Bedeutung hauptsichlich deshalb, weil man
aus ihr die Ddmpfung im Kreise berechnen kann. Die Erregung
des Kreises I, mit dem II gekoppelt ist, kann durch gedimpften
oder ungedimpften Sender erfolgen.

Abb. 109.
Schema einer Resonanzkurve

6. Dampfung in einem Schwingungskreis. Wenn die Dimpfung
einer Schwingung im Schwingungskreis nur von den darin ein-
geschalteten elektrischen Grofen, dem Widerstand R im Kreise,
der Selbstinduktion L, der Kapazitit C abhingig ist, dann gilt fiir
den zeitlichen Verlauf der Schwingung die Formel

J = Ae*Tsinat,
worin das logarithmische Dekrement ¥ 7' — A, das in diesem Zu-
sammenhang meist schlechthin ,Diémpfung® genannt und mit b oder
9 bezeichnet wird, gleich ist: '
R p_ RYC
2L T YL
Die Dampfung & laBt sich dann aus diesen Grofen berechnen.

Da aber im allgemeinen der Ohmsche Widerstand des Schwingungs-
Valentiner, Elektr. MeBmethoden . 10

ﬂ:uT:
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kreises nicht die alleinige Ursache der Abnahme der Schwingungs-
amplitude ist, sondern durch Ausstrahlung auf die Umgebung,
Induktionswirkungen auf benachbarte Metallmassen, durch Spriih-
verluste und Leitungsverluste im Kondensator ein Energieverbrauch
stattfindet, so trifft der berechnete Wert der Dimpfung nicht genau
zu, und es ist zweckmiBig, die Dampfung & experimentell zu be-
stimmen. Hierfir nimmt man die Resonanzkurve eines zweiten
lose angekoppelten Schwingungskreises II auf, aus der man zu-
n#ichst allerdings nicht gleich die Déampfung &, des ersten Kreises
allein oder auch die &, des zweiten allein berechnen kann, sondern
nur die Summe &, 4+ &, Sind

v, =1:2xYC,L, und v, =1:22VC,L,
die Periodenzahlen der Schwingungen des Erregerkreises I und des
sekundidren (oder MeB-) Kreises II, und ist J,, der Wert der mit

v, sich #ndernden Stromstirke J, im zweiten Kreis im Falle der
Resonanz (vy == v,), so ergibt die Theorie

v J?
81+'ﬂ,:27t( —f)l/lgril;p
y , . J!

oder wegen A = ¢,[v

g
9, +9, =2n 1t 3 T4
Ay/ ¥ g — T4

oder schlieBlich, wenn man v, durch Andern der Kapazitdt C, des
Kondensators allein bei festgehaltenem L, éndert,

Cyy J3
o+ 0, =27 (1 __V C“) ‘/13;2;73'
. )

Zur Bestimmung von &, + &, ist also nicht die vollstindige
Resonanzkurve notwendig. Es geniigt die Beobachtung einer ein-
maligen Verstimmung des MeBkreises (Cy, J,) gegen den Erreger-
kreis und die Beobachtung der Resonanz (C,,, J,,). Die Kenntnis
der Resonanzkurve hat aber den Vorteil, daf man mehrere Werte-
paare ‘miteinander kombinieren kann und dadurch eine groBere
Genauigkeit des Resultats erzielt. Um nun die Dampfung eines
jeden Kreises allein zu erhalten, muf man aufer dieser Messung
noch eine zweite Resonanzkurve aufnehmen, nidmlich mit dem
Kreis II, nachdem er durch FEinschalten eines induktions- und
kapazititsfreien Widerstandes R, eine Vergroferung der Dampfung &,
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um 4 &, erfahren hat. Das dem obigen gleiche Verfahren liefert
damn &, + &, + 4 &,, zusammen also mit dem ersten Resultat die
Grofle 49, selbst, mit der man durch die Formel

5 — 49,
1 <J2,>‘*‘*81 +8
Jor) @+ 8y + A9,

9, und damit §, berechnen kann; J,, ist der Wert der Stromstirke
im verdnderten Stromkreis II bei Resonanz mit Kreis I. In An-
niherung gilt, wenn &, sehr viel grofer als &, und &, + 4 &, ist:

A9,

)
J. 2r

Etwas einfacher ist es, die Dampfung in einem Kreise mit
Widerstand R, Selbstinduktion L, Kapazitit C zu bestimmen, wenn
dieser Kreis durch eine sinusférmig verlaufende Wechselspannung
einer Maschine mit gleichbleibenden Scheitelwerten in Schwingung
erhalten wird. In diesem Fall erhilt man die Démpfung & des
Kreises unmittelbar aus zwei Werten der Resonanzkurve dieses Kreises,
wobei unter Resonanzkurve hier die Kurve gemeint ist, die die
Abhingigkeit der Stromstirke J des Kreises von der Eigen-
schwingungszahl v, — 1:2 nvfé darstellt, wenn diese etwa durch

Anderung von C geindert wird bei festgehaltenem Wert v, der
Frequenz der Wechselspannung. Es ist

v} N
v =)Vl

Oy ==

J, ist der Wert von J im Resonanzfall (v, = v)).

7. Messung des Kopplungskoeffizienten. Bei der induktiven

Kopplung bezeichnet man K — T als den ,Kopplungs-
VI,.I,
koeffizienten“, wenn L., der Koeffizient der gegenseitigen Induktion
der zwei die Kopplung bewirkenden Spulen der beiden Schwingungs-
kreise, L, und L, die Selbstinduktionskoeffizienten dieser Spulen
bedeuten. Die Bestimmung von K kann daher einfach durch
Rechnung nach Messung von L,,, L, und L, geschehen. Aber
man macht héufig auch Gebrauch von dem Einflu der Kopplung
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der zwei Kreise auf die Schwingungsvorginge in den Kreisen.
Erstens gibt sie Veranlassung zu den sogenannten Kopplungswellen
mit den Wellenlsingen 4, und A,, die man in jedem der beiden
Kreise bei Kopplung beobachten kann, wihrend sie nicht gekoppelt
gleiche Frequenz zeigen. Zweitens vergrofert die Kopplung durch
Riickwirkung den Widerstand jedes Kreises. Insbesondere die erst-
genannte Erscheinung wird zur Bestimmung von K ausgenutzt.

J

iz

Wellen-
messer

zum Wechselstrom-
,‘\’T{r

Abb. 110.
Zur Messung des Kopplungskoeffizienten

Man mift die Kopplungswellen
mit Hilfe eines Wellenmessers,
nachdem man vor der Kopp-
lung die Frequenz der Kreise zur
vollstandigen Ubereinstimmung
gebracht und sie auch selbst mit
einem Wellenmesser ermittelt
hat. Sind die Démpfungen
der Kreise &, und §,, so
haben die Kopplungswellen die
Werte

: 9, — 9,
=iy

und

Ay = lo‘/l +‘/K2_<a];n.—ﬂﬂ>2

A, =4Vl —K und 3, = 4, V1 + K.

oder angenshert

Die Schaltung wird in der Weise, wie es die Abb. 110 ohne
weitere Ausfithrung verstindlich zeigt, vorgenommen.
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