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Vorwort.

Als die Verlagsbuchhandlung von Julius Springer im Jahre 1919 den
Leitfaden iiber die Elektrotechnischen MeBinstrumente des Verfassers in
Druck nahm, duBerte sie die Ansicht, daf3 das Gebiet der MeBmethoden,
der MefBeinrichtungen einen grofleren Raum einnehmen méchte.

Heute, nachdem ich im elektrotechnischen Laboratorium der
,»Technischen Lehranstalten der Stadt Dresden* gréBere Erfahrungen
iiber manches habe sammeln kénnen, was dem jungen Elektrotechniker
nottut, gebe ich die vorliegende Zusammenstellung der ,,MeB8tech-
nischen Ubungen‘ heraus in der Hoffnung, sowohl Studierenden,
als auch in der Praxis Stehenden damit einen Dienst zu erweisen.

Im Gegensatz aber zu den bekannten und guten Biichern iiber das
Gebiet praktischer Arbeiten im elektrotechnischen Laboratorium, die
meistens eine mehr oder weniger gedringte Ubersicht (ein Kompen-
dium) darstellen iiber eine groBe Anzahl von MeBmethoden (die vielfach
einander #hnlich sind, oder auch dem gleichen Zwecke dienen sollen),
habe ich eine geringere Anzahl typischer Versuchsmethoden ausgewahlt,
die mir als Grundlage fiir die praktischen Ubungen im elektrotechnischen
Laboratorium notwendig erscheinen und habe diese im Interesse
einer leichteren Verstindlichkeit ausfiithrlicher dargestellt,
soweit es der vorgeschriebene Raum zulieB.

Die erste Hilfte der Ubungen scheint mir sowohl fiir den zukiinf-
tigen Starkstromtechniker, als auch fir den Schwachstrom-
techniker von gleicher Bedeutung zu sein.

Die zweite Hilfte, vom neutralen Relais an, wird im all-
gemeinen mehr den Schwachstromtechniker interessieren, soweit nicht
heute jeder sich die Grundlagen der Hochfrequenztechnik und
das Wichtigste iiber die Arbeitsweise der Elektronenréhren
aneignen maochte.

Die Reihenfolge der Ubungen habe ich absichtlich nicht ausschlieB-
lich nach Stoffgebieten gewihlt, sondern so, wie sie sich vom unter-
richtstechnischen Standpunkte einfach ordnet. Allerdings lieBe sich
hierfiir wohl auch manche andere Wahl treffen. Ein Inhaltsverzeichnis
und das Sachregister dienen als Wegweiser.

Die ,,MeBtechnischen Ubungen haben die Art des Auf-
baus in der Behandlung des Stoffes gemeinsam: Nach ein paar
kurzen einleitenden Worten, wobei jedesmal der Zweck des Ver-
suches bzw. einiges Allgemeine iiber die MeBeinrichtung und
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anderes mehr betont ist, wird die Schaltung und das MeBprinzip
und so kurz wie mdéglich das Notwendigste iiber die theoretischen
Grundlagen erértert.

Daran schlieft sich in jedem Falle die besondere Versuchsaus-
fiihrung und die Zusammenstellung der Versuchsresultate
in Form einer Tabelle oder einer graphischen Darstellung.

Am Schlu8 sind als Anregung fiir den Studierenden meist ein paar
Ubungsfragen gestellt. Die Beantwortung derselben soll nicht in
jedem Falle als gefordert angesehen werden, aber sie sollen in manchen
Fillen ein Priifstein sein fiir das Versténdnis der betreffenden Ubung,
in anderen Fallen fiir das Vorhandensein meBteghnischer Phantasie.

Das Gebiet der Ubungen an elektrischen Maschinen ist hier nicht
behandelt, da es nicht zu meinem Ressort gehért. Ich verweise hierfiir
auf das soeben im gleichen Verlage erschienene Werk von Krause:
»-Messungen an elektrischen Maschinen®.

Reiche Anregungen erhielt ich durch meine Teilnahme an den
praktischen Ubungen von Herrn Professor Barkhausen im Institut
fiir Schwachstromtechnik der Technischen Hochschule Dresden. Die
dortige Einteilung des Stoffes sowie die Behandlung der einzelnen
Aufgaben haben mir vielfach als Vorbild gedient. Fiir die freund-
liche Erlaubnis, die dortigen, noch unverdffentlichten Praktikums-
Anleitungen frei zu benutzen, mdochte ich Herrn Professor Bark-
hausen auch an dieser Stelle besonderen Dank aussprechen.

Dank auch Herrn Dipl.-Ing. Grafe und Herrn Dipl.-Ing. Schultz
fiir das Lesen der Korrekturen, sowie unserm friiheren Schiiler Herrn
Elektrotechniker Lichtenstein fiir die Anfertigung der Zeichnungen
fir die Schaltbilder.

Den Firmen, die liebenswiirdigerweise Propagandamaterial oder
Druckstocke geliefert haben, sei hier besonderer Dank ausgesprochen.

Dor Anhang beschreibt eine kleinere Auswahl von im Handel be-
findlichen neueren MefBeinrichtungen und soll dem Leser zeigen, wie
die grundlegenden Ubungen in der Praxis Anwendung finden.

Dresden-A., im Januar 1927.
K. Gruhn.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
Eichung von Strommessern . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 1
Eichung von Spannungsmessern. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 3
Die Wheatstonesche Briicke . . . . . . . . .. .. ... ... ... 5
Widerstandsschaltungen . . . . . . . . . . ... Lo 7
Das Ohmsche Gesetz. . . . . . . . . . . . . . . . ... .. ... 9
Widerstandsmessung durch Vergleich der Spannungsabfille . . . . . . . 10
Spannungskompensation . . . . . . . . .. L0000 L0 13
Galvanometer . . . . . . . . . . .. ..o 15
Lichtmessung . . . . . . . . . . . ..o 20
Eichung von Leistungsmessern . . . . . . . . . . . .. . ... ... 22
Die Thomsonbriicke . . . . . . . . . . . . . ... oL, 25
Der Kompensationsapparat . . . . . . . . . . . ... .. ... ... 29
Induktivitits- und Kapazititsmessung mit der Wheatstonebriicke . . . . 32
Kapazititsmessungen mit dem ballistischen Galvanometer . . . . . . . . 35
Widerstandsbestimmung fliissiger Leiter . . . . . . . . . . . .. . .. 37
Leistung und Diagramm bei Wechselstrom . . . . . . . . . . . . . .. 39
Eichung eines Wattstundenzahlers. . . . . . . . . . . . . . ... .. 41
Isolationsmessungen . . . . . . . . . .. Lo 48
Fehlerorte an Leitungen und Erdwiderstinde. . . . . . . . . . . . .. 50
Eisenuntersuchungen mit dem Kopselapparat. . . . . . . . . . . . .. 52
Die Drosselspule . . . . . . . . . . ... L. 56
Messung gerichteter Widerstdnde . . . . . . . . . . . . . .. .. .. 59
Der Epsteinsche Eisenprifer . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 62
Das ballistische Galvanometer . . . . . . . . . . . . . . ... ... 66
Das vollstindige Ohmsche Gesetz fir Wechselstrom. . . . . . . . . . . 70
Das neutrale Relais . . . . . . . . . . . ... ..., 72
Das polarisierte Relais . . . . . . . . . . . . ... ... ... ... 74
Das Mikrophon . . . . . . . . . . . .. ..o 76
Das Telephon . . . . . . . . . . . .. ... Lo 78
Der Wellenmesser . . . . . . . . . . . . ... ... 81
Messung der Induktivitit mit dem Wellenmesser . . . . . . . . . . . . 83
Gegeninduktivitit und Kopplungsfaktor.. . . . . . . . . . . . . . .. 84
Kaparzititsmessung mit der Hochspannungsbriicke. . . . . . . . . . . . 85
Die Charakteristik der Elektronenréhre . . . . . . . . . . . . . . .. 87
Die Steuerung der Elektronenréhre . . . . . . . . . . . . . ... .. 88
Verstarkungsgrad . . . . . . . .. ... L0000 91
Selbsterregung der Réhre. . . . . . . . . . . . .. ... ... ... 93
Detektoren . . . . . . . .. oL Lo 94
Der komplexe Kondensator . . . . . . . . . . . .. ... .. .... 96
Spulenkapazitdt . . . . . . . ..o L0000 o 98
Messung schwacher Wechselstréme. . . . . . . . . . .. ... ..., 100
Die 90%-Schaltung . . . . . . . . .. .. ... 102
Widerstandsanpassung . . . . . . . . .. ... Lo L., 103
Der Fernsprechtransformator . . . . . . . . . . . .. .. . ... .. 105

Das kiinstliche Kabel . . . . . . . . . . . . .. ... ..., ... 106



VI Inhaltsverzeichnis.

Seite
Lecherdrahte . . . . . . . . . . . .. ..o 108
Gedampfte Schwingungserregung . . . . . . . . . . . . .. .. ... 110
Tonfrequenzmessung . . . . . . . . . . . ... 112
Eichung von Phasenmessern, Drehfeldwattmessern und Blindleistungszeigern
Wam . .o e e . S 114
Anhang.
MeBeinrichtung zur Bestimmung kleiner Widerstinde . . . . . . . . . . 119
Die Schleifdraht-Thomson-Briicke . . . . . . . . . . . . . ... ... 121
Die Doppelkurbel-MeBbriicke. . . . . . . . . . . . ... ... ... 123
Die Dekaden-Stopsel-MeBbriicke . . . . . . . . . . . . .. ... ... 126
MeBbriicke zur Bestimmung kleiner Selbstinduktionen. . . . . . . . . . 128
MeBbriicke fiir gréBere Induktivititen . . . . . . . . . . . . .. ... 129
Der Kompensationsapparat nach Raps. . . . . . . . . . . . ... .. 130
Eine technische Kompensationseinrichtung . . . . . . . . . . . . . .. 134
Ein einfacher Wechselstromkompensator . . . . . . . . . . . . . . .. 136
MeBeinrichtung zur Priifung von Strom- und Spannungswandlern . . . . 138
Stromwandlerpriffung . . . . . . . . . ... Lo oL, 138
Spannungswandlerpriffung. . . ... . . . . . .. ..o L., 148
Die HochspannungsmeBbriicke. . . . . . . . . . . . . . . ... ... 150
Die KapazititsmeBbriicke von Seibt . . . . . . . . . . . .. ... .. 154
Der Wellenmesser von Seibt . . . . . . . . . . . ... ... ..., 154
Differential-Eisenpriiffer . . . . . . . . . . . .. ... ... 156
Der Ableitungsmesser. . . . . . . . . . .. .. ... 159
Der Symmetrierzusatz . . . . . . . . . ... . L0000 L 163
Der Stromreiniger . . . . . . . . . . .. ..o 163
Der Dampfungsmesser . . . . . . . . .. .. .00 164
Der Verstirkungsmesser . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 167
Die Stromquellen fiir Wechselstrommessungen . . . . . . . . . . . . . 168
Die Frankesche Maschine. . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 170
Messung von Scheinwiderstinden mit der Frankeschen Maschine . . . . . 175

Sachverzeichnis . . . . . . . . . . . . . ... 0 e e 177



Eichung von Strommessern.

Strommesser werden meist durch Vergleich mit Normalinstrumenten
geeicht. Diese Normalinstrumente kénnen ihrerseits mit einem Strom-
kompensator sehr genau gepriift werden (s. d.).

Sehaltung fiir Vergleichsmessung. An der Akkumulatorenbatterie E
liegen alle Apparate in Reihe: Die Sicherung S, der Schalter s, das
zu eichende Instrument 4, wel-
ches einen Strom J, anzeigt,
das Normalinstrument N, wel-
ches den Sollwert des
Stromes J, anzeigt und zwei
oder mehrere, mehr oder weni-

Abb. 1. Schalttafel- g(.BI‘ feine Reguherw1derstande E, Abb. 2. Vergleichs-Normal-

Strommesser!).  die den Héchststrom J,, ver- instrument.

tragen miissen (Abb. 3).

Die Wahl der Widerstande hingt, von dem zu messenden Strom
(Maximal- und Minimalwert) und der Spannung E der Batterie ab nach
dem Ohmschen Gesetz. (In welcher Weise %)

Yersuchsausfiilhrung. Um Stromiiberlastungen (hauptsiichlich
der MelBgeréte) zu vermeiden, sind alle Widerstinde vor dem
Einschalten zu Beginn des Ver-
suches auf die Hochstwerte ein-
zustellen. Dann stellt man am zu
eichenden Amperemeter 4 glatte
Werte von J, genau ein, z. B. 1, 2, 3,
4,54 bzw. 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 A (im A 2
ganzen etwa 10 Punkte) und liest den Abb. 3. Schaltung fiir die Strommesser-
dazugehdrenden wahren Wert J, cleung.
am Normalinstrument ab, in der Voraussetzung, dall das Normal-
instrument richtig zeigt ; andernfalls sind dessen Korrekturen zu beriick-
sichtigen. ,

Bei Strommessern mit mehreren MeBbereichen, die durch Anschlul}
an Nebenwiderstinde erzielt werden, geniigt es meist, den kleinsten

1) Die kleinen Geriteabbildungen stammen, wenn nicht ausdriicklich anders
vermerkt, von Siemens & Halske.

Gruhn, Ubungen. 1



2 Eichung von Strommessern.

MeBbereich zu priifen und auBerdem den Widerstandswert des Neben-
widerstandes zu kontrollieren bzw. den Spannungsabfall an den Klem-
men desselben bei Maximalstrom des betreffenden MeBbereiches zu
messen. Denn es sind alle
Nebenwiderstinde, welche zu
einem und demselben Instru-
ment gehoren, auf den
gleichen Spannungsabfall
des kleinsten MeBbereiches am
Instrument abgeglichen?).

Bei Wechselstrommessern im
AnschluB an Stromwandler prift man auch nur das Instrument selbst
und auBerdem das Ubersetzungsverhiltnis des Wandlers.

Der Fehler des zu eichenden Instrumentes an einer beliebigen
Skalenstelle sei f, =J,—J,. Er ist positiv, wenn der ge-
messene Wert J,groller ist als der wahre Wert J,. (Siehe die
Regeln des V.D.E. iiber Meligerite.) Die Genauigkeit wird meist
auf den Ho6chstwert J,, der Anzeige bezogen. Sie berechnet sich dann
nach der Beziehung:

Abb. 4 u. 5. Nebenwiderstinde filr Strommesser.

Genauigkeit: gn= }; 100/, = J@—;}]—" 1009,
Wobei f, = Fehler an der Skalenstelle z, J, = Sollwert daselbst,
Jm = Endwert des Anzeigebereichs ist.

Die Versuchsresultate sind in
einer Tabelle (s. u.) zusammenzustellen
und der Fehler f,, die Genauigkeit g,,,
bezogen auf den Hochstwert .J,, und
daneben die Genauigkeit ¢, bezogen
auf den Sollwert J, zu berechnen, wie
das bei wissenschaftlichen- Messungen
vielfach iiblich ist und wie das auch
bei technischen Zeigerinstrumenten
frither vielfach iiblich war.

Seltener werden die Resultate in
einer Kurve im Koordinatensystem
dargestellt (Abb. 7). Die Versuchs-
punkte sind dann durch gerade
Strecken (und nicht durch eine homogene Anpassungslinie, wie sonst
bei anderen Versuchen) miteinander zu verbinden, um zwischen zwei
Eichpunkten gradlinig interpolieren zu koénnen.

Abb. 6. Stromwandler.

1) Vgl. z. B. Uppenborn: Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker. Ab-
schnitt ,,MeBgerate‘. Verlag Oldenburg.



Eichung von Spannungsmessern. 3

Ubungsfragen: 1. Welche Beziehung der Genauigkeit ist giinstiger, die auf .
den Sollwert, oder die auf den Maximalwert, und warum wahlt man neuerdings
nur die Beziehung auf den Héchstwert ?

2. Warum werden die Apparate alle in Reihe an
die Spannung ¥ und nicht etwa an
einen Spannungsteiler angelegt, wie
bei der Eichung von Spannungsmessern ?
(s.d.).

3. Welcher Nebenwiderstand ist dem
Strommesser A parallel zu legen, wenn
sein MeBbereich verdoppelt werden soll
und wenn sein Eigenwiderstand r ist.

A

Abb. 8. Bestim-
mung der spezi-

A ——— :Zrl 4. Bestimme die spezifische Aus- fischen Ausdeb-
. . . ;. nung einer Zug-
Abb. 7. Eichkurve. dehnung seiner Spiralzugfeder in mm/g soder.

durch Versuch (Abb. 8) und zeichne
die Kurve des Federauszugs o (mm) iiber der Zugkraft & (in g).

e i m ] 9
i AlAa Aﬁ if/oﬁ ’j/’oi

o ‘

Eichung von Spannungsmessern.

Spannungsmesser werden meist durch Vergleich mit Normalinstru-
menten geeicht. Diese Normalinstrumente kénnen ihrerseits mit einem
Spannungskompensator (s. d.) sehr genau gepriift werden.

Schaltung fiir Vergleichsmessung. An der Akkumulatorenbatterie £
liegt ein Widerstand R in der Anordnung als sog. ,,Spannungs-
teiler’ (s. Versuch S. 8) zwischen den Punkten 4 und B.

An den Klemmen 4 und C (dem Schleifkontakt) liegen parallel
das zu eichende Voltmeter V und das Normal-
instrument XN, welches den Sollwert P, anzeigt,
wahrend das Voltmeter V eine Spannung P, an-
zeigt (Abb. 9).

Schiebt man C nach 4 so zeigen die Instru-
mente die Spannung 0, schiebt man € nach B so
zeigen sie den Hochstwert.

Die Wahl des Widerstandes R richtet sich nach
den MefBbereichen der Voltmeter bzw. nach den
Eigenwiderstéinden derselben. Bei hohen Eigen-
widerstinden kann R zweckmiBig hoch gewihlt

. . . . 3 . Abb. 9. Schaltung fiir
werden. Bei kleinen Eigenwiderstinden (groBerer  die Spannungsmesser-

Stromaufnahme der Instrumente) wird er mit eichung.

Riicksicht auf die Stromabfithrung kleiner und von dickerem Draht-
durchmesser gewéhlt. (Warum ?)
Versuchsausfilhrung. Um Uberlastungen (hauptsichlich der
MefBgerite) zu vermeiden, ist vor dem Einschalten zu Beginn
1*



4 Eichung von Spannungsmessern.

des Versuches der Spannungsteiler auf Null (in Abb. 9 nach 4!)
zu stellen, Dann stellt man durch Verschieben des Gleitkontaktes
glatte Werte am zu eichenden Voltmeter V genau ein, z. B. 0,5,
1, 1,5, 2, 2,5, 3 Volt, im
ganzen etwa 10 Punkte, und
liest den dazugehérenden wah-
ren Wert am Normalinstru-

Abb. 10. Ortsfester Spannungsmesser. Abb. 11. Spannungsteiler.

ment N ab, in der Voraussetzung, dal das Normalinstrument richtig
zeigt; andernfalls sind dessen Korrekturen zu beriicksichtigen.

Bei Spannungsmessern mit mehreren MefBbereichen, die durch An-
schluB an Vorwiderstinde erzielt werden, geniigt es meist, den kleinsten
MeBbereich zu priifen und auBerdem den Widerstandswert der Vor-
widerstinde zu kontrollieren, da die zum gleichen Instrument gehoren-
den Widerstéinde fir die gleiche Stromaufnahme dimensioniert sind.
Niheres in Spezialfillen, siche den Leitfaden
des Verfassers: ,,Elektrotechnische MeBinstru-
mente*’,

Bei Wechselspannungsmessern im Anschlufy
an Spannungswandler priift man nur das In-
strument selbst und auBerdem das Uber-

setzungsverhiltnis  des
Wandlers.
Der Fehler des zu
eichenden Instrumentes
aneiner beliebigen Skalen-
stelle sei f, = P,— P,.
‘ Er ist positiv, wenn
Abb. 12, Vorwiderstand der zu messende Wert
fiir Spannungsmesser. ” . Abb, 13. Spannungswandler.
P, groBer ist als der
wahre Wert P, (s. d. Regeln des V.D.E. iiber MeBgerite).

Die Genauigkeit wird meist auf den Hochstwert P,, der Anzeige

bezogen. Sie berechnet sich aus der Beziehung:

In = 31000 = T2 P2 1000,
wobei f, = Fehler an der Skalenstelle x; P, = Sollwert daselbst,
P, = Maximalwert des Anzeigebereiches ist.



Die Wheatstonesche Briicke. 5

Die Versuchsresultate sind in einer Tabelle (s. u.) zusammen-
zustellen, der Fehler f, und die Genauigkeit g,, bezogen auf den Héchst-
wert und daneben die Genauigkeit ¢, bezogen
auf den Sollwert zu berechnen, wie das bei 3
wissenschaftlichen Messungen vielfach tblich “p
ist, und wie das bei technischen Zeigerinstru-
menten frither auch iiblich war. T L

Seltener werden die Resultate in einer Kurve
im Koordinatensystem dargestellt (Abb. 14).

Die Versuchspunkte sind dann durch ge- }
rade Strecken (und nicht durch eine homegene 0%~ —————"——%
Anpassungslinie wie sonst bei anderen Ver- Abb. 14. Eichkurve,
suchen) miteinander zu verbinden, um zwi-
schen den Eichpunkten gradlinig interpolieren zu koénnen.

Ubungsfragen: 1. Warum wird die Anordnung des Spannungsteilers gewihlt
und nicht eine Serienschaltung der Apparate wie bei der Strommessereichnung
s. d.).
( 2? Gibt es auch Spannungsmesser, die gar keinen Strom aufnehmen ? Welche ?

3. Welcher Widerstand ist dem Voltmeter V, vorzuschalten, wenn das MeB-
bereich verdoppelt werden soll und wenn sein Eigenwiderstand B ist ?

P

N P[Pl fe gulas
— VIVIVI% %

| ]
N i

Die Wheatstonesche Briicke.

Die Wheatstonesche Briicke ist eine MeBeinrichtung im Gegen-
satz zu den unmittelbar anzeigenden elektrotechnischen MeBgeriten,
wie Strom- und Spannungsmessern. Wihrend die Zeigerinstrumente den
MeBwert unmittelbar an einem Zeiger auf einer Skala abzulesen ge-

Abb. 15. Stopselbriicke. Abb. 16. Kurbelbriicke.

statten, dhnlich wie bei einer Gewichtsmessung mit einer Federwage,
ist bei den MeBeinrichtungen meist eine Abgleichung nétig, dhnlich
wie die Gewichtsbestimmung bei der Balkenwage, und daran schlieBend
eine Berechnung des MeBwertes aus der Gleichgewichtsbedingung der



6 Die Wheatstonesche Briicke.

MeBeinrichtung, d.h. der Auflésung einer Gleichung. Man zieht die
MeBeinrichtung vor, wenn man damit genauere Resultate erhilt.

Die Wheatstonesche Briicke dient zur Messung von Widerstinden
im kalten Zustande, meist solcher Widerstinde, die ihren Wert mit
der Temperatur nur wenig oder praktisch gar nicht @ndern. Kupfer-
widerstinde, Ubergangswiderstinde usw., welche sich wihrend des
Betriebes oder bei Erwirmung betrichtlich &ndern, wie Anker- und
Feldwicklung an Maschinen und Appa-
raten werden nach dem Prinzip des Ohm-

schen Gesetzes R:g mit Volt und

Amperemeter bestimmt (s. d.).

Schaltung und Messung. Der gleich-
miBig dicke, homogene Briickendraht A—B
Abb. 17 liegt an einer niedrigen Spannung
Abb. 17. Schaltung der Wheatstone- (g, B. 2V), parallel dazu liegen die Wider-

stinde X und R. Fir Stromlosigkeit des
Galvanometers G gilt die Gleichung:
2'::%:1); oder X=R-%. 1

Vor jeder Messung ist die Ruhestellung des Zeigers am Galvanometer
festzustellen, der Schutzwiderstand R, des Galvanometers zu
offnen und bei gleichzeitigen Driicken des Knopfes d der Schleif-
kontakt C' so lange zu verschieben, bis das Galvanometer G stromlos,
d. h. bis es keinen Ausschlag mehr gibt. Dann wird der Schutzwider-
stand R, geschlossen und die Messung wiederholt, d. h. C' schérfer ein-
gestellt. Fiir den Galvanometerausschlag
a=0 gilt Gl (1), woraus sich der unbe-
kannte Widerstand X berechnet.

Anmerkungen, Die Wheatstonebriicke eignet
sich zur Messung von Wider-
stinden iiber ein bis zu etlichen
Millionen Ohm, bis namlich die
Methode dann wegen der Hohe
der Widerstinde unempfindlicher
wird. Sehr kleine Widerstinde 1\ 1o vergieichswidorstand
werden mit der Thomson- (Rheostat).
briicke, sehr hohe Widersténde,

z. B. Isolationswiderstinde, nach besonderen Methoden gemessen (s. d.). Die
Genauigkeitder Messung hangt bei gut auskalibriertem Briickendraht nur von
der Empfindlichkeit des Galvanometers und der Genauigkeit des Wider-
standes R ab, wenn [, = [, ist, denn dann kann man X mit R vertauschen und

das Mittel aus 2 Messungen ziehen!). Man mit am besten, wenn der Schleifkon-
takt bei o == 0 etwa in der Mitte der Briicke steht.

1) Weiteres siche auch Up penborn- Kalender fiir Elektrotechniker, und Gruhn:
Elektrotechnische MeBinstrumente, 2. Aufl. 8. 208. Berlin: Julius Springer 1923.

Abb. 18. Zeiger-
galvanometer.



Widerstandsschaltungen. 7

Eine Kontrollmessung erhilt man auch durch Vertauschen von Batterie und
Galvanometerzweig. Auch dann gilt wieder Gl.(1).

Die Spannung der Batterie wird zur Erzielung einer geniigenden Empfindlich-
keit der MeBmethode so hoch gewahlt, wie die Widerstinde in der Briicke es gerade
noch vertragen kénnen.

Um zu erkennen, ob der Strom im Galvanometer wirklich Null ist, schlieBt
man den Galvanometerzweig und 6ffnet ihn wieder am Druckknopf d und wieder-
holt das mehreremal.

Damit gegebenenfalls auftretende kurzandauernde Induktionsstréme oder
Ladestrome in Teilen der Briickenwiderstinde, die etwa nicht induktions- oder
kapazitatsfrei sind, keinen ballistischen Ausschlag (s. S. 66) am Galvanometer
ergeben, verwendet man vielfach einen Doppeltaster zum StromschluB. Hierbei
wird erst die Batterie eingeschaltet und kurz darauf das Galvanometer. Der
ballistische Stromstof ist dann beim Einschalten des Galvanometers schon voriiber.

Versuchsausfiithrung. 1. Es sind die Widerstandswerte fiir 10 Stel-
lungen eines Kurbelwiderstandes zu bestimmen und die erhaltenen
Werte in eine Tabelle einzutragen.

Es ist: 2. Der Widerstand der Primirspule eines Stromwandlers,
3. der Widerstand zwischen den beiden Wicklungen des Stromwandlers
ZUu messen.

Ubungsfragen: 1. Warum sind kleine Widerstinde nur ungenau zu bestim-
men ?

2. Wie andern sich die Verhiltnisse, wenn der zu messende Widerstand fiir
Wechselstrom bestimmt ist und eine Induktivitit oder Kapazitit enthilt ?

3. Was ist zu tun, wenn der zu messende Widerstand eine zersetzbare Fliissig-
keit enthilt (ein Wasserwiderstand usw.) ?

Widerstandsschaltungen.

Zur Regulierung der Stromstéirke (bzw. zur veranderlichen Einstel-
lung einer Spannung) kann ein Regulierwiderstand R, z. B. ein Schiebe-
widerstand verwendet werden.

Man unterscheidet drei grundsitzlich
verschiedene Schaltungsarten von R:

Abb. 20. Regulierwiderstand Abb. 21. Einfacher Regulierwiderstand.
mit Doppelschieber,

1. als Vorwiderstand (Abb. 22a),

2. als Nebenwiderstand (Shunt) (Abb. 22b),

3. als Spannungsteiler (Potentiometer) (Abb. 22¢).

Anmerkungen: Bei Schaltung 1 erhilt man erfahrungsgemaf gute Regu-

lierung, wenn R etwa S5mal so grolist als (B; + R,), wobei R, der duBlere Wider-
stand ist, in dem der Strom J verdndert werden soll und R; der (markierte) innere
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Widerstand der Stromquelle. Schaltung 1 hat den Nachteil, daB der Strom
nicht auf Null herunter reguliert werden kann.

Bei Schaltung 2 erhilt man gute Regulierung, wenn R nicht viel groBer
ist als der kleinere der Widerstéinde R, oder B, Schaltung 2 hat den

Abb. 22a—c. Schaltung des Regulierwiderstandes R a) als Vorwiderstand, b) als Nebenwider-
stand, c)als Spannungsteiler.

Nachteil, dafl R auf Null einstellbar und dadurch die Stromgquelle einem Kurz-
schlufl ausgesetzt ist.

Schaltung 3 ist nur fiir schwichere Stréme bestimmt, die Nachteile der ersten
Schaltungen bestehen hier nicht. Je nach der Grofie von J und der Spannung
der Stromquelle wihlt man R groBer oder kleiner in dem Bereich, der durch die
Grenzen von 1. und 2. festgelegt ist. IstJ klein gegen J; (B, groBl gegen R), so laBt
sich lings R an [ eine gleichméBig wachsende Spannung abgreifen. Der Schieber ¢
teilt die Spannungen an R dann genau im Verhiltnis der Lingen (Spannungs-
teiler!). (Vorsicht bei Kurzschluf von R,!)

Schaltung 1 wird in der Starkstromtechnik, Schaltung 3 fast nur in der Schwach-
stromtechnik verwendet.

Schaltung 2 kommt praktisch als Regulierschaltung kaum in Frage und soll
hier nur die Nebeneinanderschaltung demonstrieren (s. aber Abb. 216). Bei
Schaltung 3 wiirde man den Regulierwiderstand R in der Praxis aus 2 Teilen,

0°
Abb. 23. Praktische Spannungteiler- Abb. 24. Der Strom J abhingig
schaltung. von der Schieberstellung /.

einem Grob- und einem Feinwiderstand zusammensetzen und 2 Anzapfungen vor-
sehen (Abb. 23).

Versuchsaustiihrungen. Die durch den Verbraucher R, flielende
Stromstirke J ist iiber der Linge I am Schieber R graphisch aufzutragen
(Abb. 24):

1. Wenn R etwas grofler als B,

2. wenn R etwa 5 mal gréBer als R,

3. wenn R viel grofler als R, ist,

fiir R, kleiner als B, (z. B. R; = ca. 10 Q, R, = ca. 60 2).
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Der Langenmafistab [ in Abb. 22 ist bei den Versuchen so anzu-
legen und die Kurven (Abb. 24) sind nachher so zu zeichnen, daB der
Strom J mit zunehmender Linge 1

bei Schaltung 1 kleiner,
» . 2 und 3 groBer wird.

Fiir jede Schaltung ist am besten ein besonderes Kurvenbild mit drei
Schaulinien zu zeichnen, die zu den drei verschieden grofen Wider-
stinden R, gehdoren.

Ubungsfragen: 1. Nenne Fille praktischer Messungen, in denen die 3 Schal-

tungen verwendet werden.
2. Warum muf} R bei Schaltung 3 klein gegen R, sein ?

Das Ohmsche Gesetz.

Widerstande, deren Werte sich wihrend des Betriebes dndern, wie
z. B. Ankerwiderstinde, Widerstinde von Feldwicklungen, Gliih-
lampen und andere mehr, werden im Betriebszustande durch gleich-
zeitige Strom- und Spannungsmessung ermittelt. Nach dem Ohmschen
Gesetz bestimmt sich der Widerstand dann durch die Gleichung:

P
R=—.
Dabei ist bei kleineren Leistungen auf den Eigenverbrauch der MeSB-
gerite zu achten. Es gibt zwei grundsatzhch verschiedene Schaltungen
(s. Abb. 25a u. b).
Im Falle a) wird die Klemmenspannung P am Widerstande R,

richtig gemessen, der gemessene Strom J aber ist um die Stromauf-
N /\J —— o ——
I TR
£ 50
o ia"‘a _,p

Abb 25a. Abb. 25 b.
Abb. 25a u. Abb. 25b. Schaltungen zur Widerstandsbestimmung nach dem Ohmschen Gesetz.

nahme (i, = P/R,) im Voltmeter zu grof}. Der Fehler kann vernach-
lassigt werden, wenn R, viel grofer ist als R.

Im Falleb) wird der Strom im Widerstand R, richtig gemessen,
die gemessene Spannung aber ist um den Spannungsabfall (p, = J-r,)
im Strommesser zu gro8. Der Fehler kann vernachlissigt werden,
wenn r, viel kleiner ist als R,.

Bei Leistungsmessungen (s. S. 22) ist der Eigenverbrauch der
Instrumente auch nur bei Messungen kleiner Leistungen zu beriick-
sichtigen, ein Fall, der in der Starkstromtechnik verhiltnismaBig selten,
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in der Schwachstromtechnik sehr oft vorkommt. Man ver-
meidet dort Messungen der vorgenannten Art und milit Widerstande
mit der Wheatstonebriicke, Spannungen und Phasenverschiebungen
durch Kompensation (s. d.).
%3 Versuchsausfithrung. 1. Mit einer MeB-
Ras briicke sind die Widerstiande der kleinen Metall-
T faden-Glithlampe, des Strom- und Spannungs-
messers kalt zu bestimmen (Spannungsteiler an-
0 —> /% legen [an P, Abb. 17] und dadurch mit kleiner
Abb.26. Lampenwiderstana Bruckenspannung arbeiten!).
abhﬁngigs‘l’)gﬁ l?gg.llaml’eﬂ' 2. Nach Schaltung ¢ und b ist die Stromauf-
nahme J, einer kleinen Glithlampe (fiir ca. 2 Volt)
bei verschiedenen Spannungen P, zu messen.
Nach Abzug der Fehlbetriage ist der Widerstand R, der Lampe
als Funktion der Lampenspannung P, graphisch aufzutragen (Abb. 26).
Ubungsfragen: 1. Wie groB sind die Leistungen der Lampe und der Instru
mente bei 2 Volt Lampenspannung ?
2. Nach welchem Prinzip sind die verwendeten MeBgerite gebaut ?
3. Wie grol wiren der Vorwiderstand und der Leistungsverbrauch des Volt-
meters fiir ein MeBbereich von 500 Volt ?

4. Wie grofl wiren der Nebenwiderstand und die Leistung des Strommessers
fiir ein MeBbereich von 200 Amp. ?

Tabelle a. Tabelle b.
Nr.|J | P|i,|J, P,| R, Nr.|J | Pp.|J,|P,| R,
Al via alvie A v][v]a]vie]

| I . I

Anmmerkung: Metalldrahtlampen, besonders solche mit Gasfiillung werden
vorteilhaft als Vorwiderstinde verwendet, wenn der Strom bei geringer Spannung
wenig, bei hoherer Spannung mehr abgedrosselt werden soll. (Der Widerstand
der Metalle steigt mit der Erwarmung.)

Widerstandsmessung durch Vergleich
der Spannungsabfille.

Die Methode eignet sich zur Bestimmung kleiner Widerstinde wie
die Thomsonbriicke (s. d.}) und kann im gewissen Sinne als Vorversuch
fir diese angesehen werden.

Gemessen werden damit Nebenwiderstinde von Strommessern,
(Hitzdrahtinstrumenten und Drehspulinstrumenten) bzw. Nebenwider-
stinde zu den Stromspulen von registrierenden elektrodynamischen
Leistungsmessern fiir Gleichstrom, fiir Gleichstromzihlern und anderes
mehr.

Der Strom J aus einer Akkumulatorenbatterie £ kleiner Spannung
und hinreichender Kapazitit wird mit Hilfe des Regulierwider-
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standes r konstant gehalten. Er durchfliefit den Normalwiderstand R,
(z.B. 0,012 bzw. 0,001 2) und den unbekannten, zu messenden Wider-
stand R, in Reihe.

Der Umschalter U gestattet das empfindliche Zeigergalvanometer ¢
abwechselnd an die Widerstinde R, bzw. R, zu legen, in denen der
Strom J die Spannungsabfille p, = JR, und
p, = J R, erzeugt. Je nach der Gréfe von R,

Abb.27. Vergleichs-Normal- Abb. 28. Nebenwiderstand fiir Strommesser
widerstand. (2000 A).

bzw. R, erzeugt der Spannungsabfall im Galvanometer einen mehr
oder weniger groBen Strom ¢, der durch den hohen Widerstand R
sehr klein gehalten wird, damit er gegen J vernachlissigt werden
kann.

Die Zeigerausschlige o am Galvanometer ¢ in den Umschaltstellun-
gen a und b verhalten sich dann wie die Stréme ¢, und 7, im Galvano-
meter und diese wie die Spannungsabfille p,
und p,, d. h. es gilt:

Pr  JRB, a,
pn TR, @
Hat der Strom J wihrend der Umschaltung
seine GroBe nicht gedndert, so hebt er sich
aus der Gleichung heraus und es wird
L A

Man braucht also das Verhéaltnis der Aus-
schlige nur mit dem bekannten Wert R, des
Normalwiderstandes zu multiplizieren, um
den gesuchten Widerstand R, zu erhalten.

Anmerkungen: Der Normalwiderstand R, ist
dem zu messenden annihernd gleich zu wihlen, da-
mit die Ausschlige moglichst gleich grof werden.
Andernfalls konnen Fehler in der Messung auftreten, . i
wenn die Empfindlichkeit des Galvanometers (s. d.) ﬁ?ﬁ,ﬁ%iﬁigﬂ%n‘fﬁqzﬁé
nicht an allen Skalenstellen gleich groB ist. Aus

demselben Grunde ist die Schaltung so getroffen, dafl die Ausschlige stets nach
derselben Seite erfolgen. Auch diirfen die Ausschlige nicht zu klein gewahlt
werden, was durch die Wahl vonJ bzw. r und K erreicht werden kann.
Um TFehler durch Ubergangswiderstande auszuschlieBen, sind bei Normal-
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widerstdnden und Nebenwiderstinden nicht nur 2 Anschliisse, sondern 4 ange-
ordnet, von denen die #duBeren gewohnlich firr den StromanschluB, die inneren
fir die Spannungsabnahme, d. h. fir den AnschluB des MeBinstrumentes be-
stimmt sind.

Yersuchsaustfiihrung. Der Strom J ist bei sehr kleinen Widerstinden
hoher, bei weniger kleinen niedriger zu wahlen um geniigend hohe
Galvanometer-Ausschlige zu er-
halten. Dabei ist die zulissige
Belastung des Normalwiderstandes
(gewohnlich 1 W im Luft- bzw.
10 W im Petroleumbad) auf
keinen Fall zu iiberschreiten.
Bei Widerstanden, deren. Wert sich
mit der Temperatur dndert, ist die
Betriebsstromstirke zu wihlen.
In der Praxis werden solche Wider-
stinde (Stromspulen von MeBge-
riten, Wickelungen von Maschinen und Apparaten) vielfach auch nach
dem Prinzip des Ohmschen Gesetzes gemessen (s. d.). Jede Messung ist
dreimal auszufiihren, indem auBer der zuldssigen Hochststromstéirke
noch zwei mittlere nacheinander eingestellt werden und jedesmal
der Widerstand R, gemessen wird. Die Resultate sind in einer
Tabelle einzutragen.

Zu messen sind: Die Widerstinde von vier runden Dréhten von
ca.l m Liange und dem @ d mm; ! ist mit dem Mafistab, d mit der Mikro-
meterschraube zu messen. Ist ¢ der Querschnitt in mm?2, so la8t sich
aus R, der spezifische Widerstand g, errechnen zu

_ R::'q::

Abb. 30. Empfindliches Zeigergalvanometer.

Q(t lx
und angeben, aus was fiir einem Material der gemessene Widerstand
vermutlich besteht. (Dabei ist der Widerstand eigentlich auf 15°C zu
reduzieren, s. S. 28.) '

Ubungsiragen: 1. Wie berechnet sich die zulissige Hochststromstirke J,,
aus dem Normalwiderstand R, und der zulissigen Belastung ¥, = 1 W im Luft-
bzw. 10 W im Petroleumbade ?

2. Warum werden Nebenwiderstinde ungern bei Weicheisen und elektrodyna-
mischen Mefigeraten verwendet ?

3. Warum darf der Widerstand im Petroleumbade 10 mal so stark belastet

werden als in Luft ?
Tabelle.
Nr. 1 J , o, \7% | R, ] R, 1 d | 1 0 Ma,teriarlﬂi.
—‘A‘mm;mmlgig’mm]m ngj# — l
| |

I
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Spannungskompensation.

Die Spannungskompensation hat ahnliche Verbreitung gefunden
wie die genaue Widerstandsmessung mit der Wheatstoneschen Briicke.
Sie beruht darauf, daf sich 2 Spannungen (bzw. EMK,) das Gleich-
gewicht halten, wenn sie gegeneinander geschaltet sind. Ganz ahnlich
wie 2 Kartenblitter stehen bleiben, die man gegeneinander aufstellt, oder
wie 2 gleichstarke Pferde, die man an demselben Gegenstand in ent-
gegengesetzter Richtung ziehen 14ft, nach keiner Richtung vorwirts
kommen.

Die Spannungskompensation hat weiterhin Bedeutung erlangt fiir
Préizisionsstrommessungen (Stromkompensation). Durch
gleichzeitige Strom- und Spannungsmessung wird auch sehr genaue
Leistungsmessung méglich gemacht. Die Spannungskompensation hat
in der Schwachstromtechnik erneute Bedeutung gefunden, bei der
Messung gerichteter Groflen, wo es sich darum handelt, Wechselspan-
nungen nach Groe und Phase zu be-

stimmen. (Der komplexe Kompen- —"'-' *—E—é—o\s

sator s.d.) Ferner bei der Bestim- |, =, 7 I
mung des Ubersetzungsverhiltnisses ele,) ‘ > 8
und der Winkelabweichung bei Strom- ¢ _0/0__|

und Spannungswandlern s. d. D+ A, G

Schaltung und Messung: Die
Klemmenspannung E speist den
Briickendraht A—B mit dem Strom J, die zu messende Spannung e ist
bestrebt, einen Strom 7 durch den Galvanometerkreis zu senden. Da
aber die Pluspole aneinanderliegen, so gelingt das nur, wenn
der Schleifkontakt C an einer bestimmten Stelle steht, namlich wenn
der Spannungsabfall .J-11) kleiner ist, als die Spannung e des zu
messenden Elements. Ist J-I grofer als e, so flieBt umgekehrt ein
Strom aus der Zelle £ durch das Element e
und das Galvanometer nach ¢ und iiber B und
E zuriick. Ist J-l gleich e, so flieft iiber- .
haupt kein Strom im Galvanometerkreis; man
erkennt das daran, daB der Galvanometer-
ausschlag o gleich O ist.

Diesen Umstand benutzt man zur genauen f}bh 32. Der Spannungsab-

all J-1 abhiingig von der
Messung von e. Man schiebt den Schleif- Schieberstellung L.
kontakt €' so lange auf dem Briickendraht hin
und her, bis &« = 0 ist. Dann ist 1 =0 und ¢ = J-I, da nun ferner
E =J-L ist, wobei L der Widerstand A—B des Briickendrahtes

1) Die Widerstinde der Léngen ! des Briickendrahtes sind hier kurz ebenfalls
mit ! bezeichnet.

Abb. 31. Kompensationsschaltung.
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sein soll, so hat man:

e =J-1l, E=J- L,
also: . —é—:j—-_lz:—é- und e:E.é.. (1)

Ist £ bekannt, so kann man e messen.
Man kapn auch anders verfahren: man setzt an Stelle von e eine be-
kannte EMK, z. B. ¢, eines Normalelements (Westonelement = 1,019 V)
und wiederholt die vorgeschriebene Messung.
Man erhilt dann z. B. in einer Lage C, des
Schleifkontaktes in der Entfernung I, vom
Punkt A den Ausschlag 0 am Galvanometer,
dann ist hierfir e, = J -1, und es war oben
e=4J -1, also ist:
e J-1
e J-l
durch Vergleich mit einem Normalelement e,

Abb. 33. Weston-Normal- 186t sich somit jede unbekannte EMK e be-
element. Vgl. auch Abb. 591). .
stimmen.

Anmerkung zum Spannungskompensator: 1. Die Methode ist nur genau,
wenn die Batterie E eine hinreichend groBe Kapazitit in Ak besitzt, so daB der
Strom J wihrend der Messung konstant bleibt.

2. Die gemessene Spannung e ist hier gleich der EMK des zu priifenden
Elementes e, weil im Augenblick der erfolgten Kompensation kein Strom ¢ aus dem
Element flief3t.

3. Zum Schutze des Normalelementes dient der Ballastwiderstand R,. Solange
man die richtige Schieberstellung nicht ermittelt hat, flieBt ein mehr oder weniger
groBer Strom ¢ im Galvanometerkreis, der durch Verschieben von C erst auf 0
gebracht werden mufl, wobei man den Ballastwiderstand nach und nach ab-
schaltet. Dem Normalelement darf (praktisch) kein Strom entnommen werden.
Man wihlt daher R, wenigstens = 20000 Ohm. AufBlerdem 148t sich die
Stellung C fir @ =0 viel besser finden, wenn man zunichst R, vor
und dann nach und nach abschaltet. Gute Normalelemente mit kon-
stanter EMK ¢, sind im Handel
zu haben und kénnen bei der PTR

und daraus e = ¢, ; (2)
0

1V
¢ -baf'lﬂ in Charlottenburg gepriift werden.
U .
% YVersuchsausfiihrung. 1. Das
¢, zu priifende Element wird mit
. 0 € der bekannten EMK e, des
Abb. 34 Kompensations- Abb. 35. Graphische 4
mrssung an einem Darstellung. Westonelements verglichen
Spannungsleiter. (e — 1.019 V)
0— & .

2. Der Spannungsteiler PQ (Abb. 34) wird an e angelegt und ver-
schiedene Spannungen e, = J - I, an P @ abgegriffen und durch Kompen-
sation gemessen, indem man I, von Zentimeter zu Zentimeter verdndert.

Es ist e, iiber [, graphisch aufzutragen (Abb. 35).

1) Aus Strecker: Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik, 10. Aufl. Berlin: Julius
Springer 1925.
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Ubungstragen: 1. Wie konnen wir uns die Strommessung durch Spannungs-
kompensation denken ?

2. In welcher Weise hingt die Genauigkeit der Messung von der mechanischen
Ausfithrung des Briickendrahtes und von der des Galvanometers ab ?

3. Kann nach Abb. 34 die EMK des Elements e gemessen werden ?

Galvanometer.

Bei MeBeinrichtungen, die sehr schwache Stréme fithren, Null-
methoden wie die Wheatstonesche Briicke usw., werden sehr empfind-
liche MeBgerdte gebraucht: Die Galvanometer. Es gibt Zeiger-
und Spiegelgalvanometer. Beide gehéren der
Drehspultype an. Die Spiegelgalvanometer sind
meist empfindlicher. Die hohe Empfindlichkeit der
Galvanometer wird durch Anwendung sehr schwacher
mechanischer Gegenkrifte (Fadenaufhingung anstatt
der Drehfedern) erreicht. Sie koénnen zur Messung
schwacher Dauerstrome (wie die Strommesser)
verwendet werden ; dann wird ihre Stromempfind-
lichkeit in mA pro Skalenteil bestimmt. (Von
der Empfindlichkeit unterscheide die Genauig-
keit geeichter Zeiger-MeBgerite!) Durch Neben-
widerstinde kann das Strom-MeBbereich erweitert
werden. Durch Vorschalten von Widerstinden kann
es fiir Spannungsmessungen eingerichtet werden;
dann wird seine Spannungsempfindlichkeit — *hojoromorac”
in mV pro Skalenteil bestimmt.

Sollen die Galvanometer zur Messung von kurz andauernden
Stromen, z. B. zur Messung von Elektrizitdtsmengen geladener Kon-
densatoren oder Induktionsstrémen Verwendung finden, dann wird ihr
Gewicht vergroBert (weil sonst keine annihernde Proportionalitét
zwischen den Galvanometerausschlag « und der MeBgréBe besteht.)
Sie heiflen dann: ballistische Galvanometer und es wird ihre
ballistische Empfindlichkeit in C pro Skalenteil bestimmt.
Sollen sie zur Messung von Wechselstrémen dienen, so wird ihr Ge-
wicht und Tréigheitsmoment sehr klein gehalten. Ihr bewegliches Organ
vibriert dann; deshalb heiflen sie in dieser Form Vibrationsgalvano-
meter s. d.

Bestimmung der Stromempfindlichkeit (fiir Dauerstrom).

Schaltung: Die Spannung E einer Akk-Zelle wird an den Span-
nungsteiler 7' angelegt, so dal P verindert werden kann. Die
Spannung P schickt nun den Strom J, der am Normalinstrument N
abgelesen wird, in die Anordnung. Das Galvanometer G liegt unter
Vorschaltung eines sog. Grenzwiderstandes B, an den Enden des
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Schleifdrahtes 4 B, dem bei B und ¢ Spannung zugefiihrt wird. Der
KurzschlieBer K dient dazu, das Galvanometer schnell zur Ruhe
zu bringen. Der Gesamtwiderstand im Galvanometer-Stromkreise
A BGR, bleibt spiter kon-
stant.

Versuchsausfiihrung, 1. Zu-
néchst ist (bei Spiegelgalvano-
metern) die optische Ein-
richtung, z. B. bei 1000 mm
Skalenabstand so einzu-
stellen, daB die Skala nach
beiden Ausschlagsrichtungen

Abb. 37. Schaltung fiir die Galvanometereichung. hin gut abzulesen ist und

' gleichmaBig steht, d. h. senk-
recht zur Nullstellung des Lichtzeigers. An dieser Einstellung darf
nachher nichts mehr geéndert werden.

Die Einstellung der bekannten &lteren optischen Ein-
richtung (Abb. 38a), kann wie folgt geschehen: Zuerst wird der Ab-
stand der Skalenmitte vom Spiegel des Galvanometers auf etwa 1 m ein-
gestellt (auf 1 mm kommt es dabeiim allgemeinen nicht an). Dann stellt
man fest, ob die weile Fliche der Skala mit dem bloBen Auge
im Spiegel zu erkennen ist, wenn man neben dem Fern-

rohr in den Spiegel hin-

einsieht. Ist das nicht der

Fall, so ist die Skala in der

Hohenlage zu verschieben

oder die Spiegelfliche steht

nicht | zur Sehachse des

Fernrohres. Dann ist diese

nachzustellen bzw. das beweg-

liche Organ des Galvanometers

oder dieses selbst zu drehen.

(Vorsicht: Fadenaufhéngung!)

Erkennt dann das bloBe

Auge die Skalenflache im

Spiegel, wie oben beschrieben,

Abb. 38a. Optischéaﬁ,l;‘llfs:iggtfhtung fiir Spiegel- so muB die Skalenteilun g

(Planspiegel ~ vorausgesetzt)

nun auch durch das Fernrohr zu erkennen sein. Ist das nicht der

Fall, so ist die Linsenverstellung am Fernrohr in axialer Richtung zu

betitigen, bis die Bezifferung und die Teilstriche der Skala genau und
scharf sichtbar sind.

Nun ist festzustellen, ob der mittlere Teilstrich der Skala (meist

p————

-
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25 oder 50) sich mit dem senkrechten Strich des Fadenkreuzes im Fern-
rohr deckt; andernfalls ist das Fernrohr mit Hilfe der Seitenverstell-
vorrichtung so lange zu drehen bzw. ist bei gréSeren Abweichungen
oder, wenn die mittlere Skalenflache ungleichmé8ig beleuchtet erscheint),
das ganze Fernrohr mit Stativ, wahrend man die Skala durch
das Fernrohr immerfort im
Auge behdlt, vorsichtig seitlich
so lange zu verschieben bzw. zu
drehen, bis die Skalenmitte im be-
zug auf Fadenkreuz und Beleuch-
tung die richtige Lage hat. Dann
ist die Schérfe der optischen Ein-
richtung noch einmal zu pri-
fen. Diese optische Einrichtung
(Abb. 38a) hat den Nachteil, daB3
nicht gleichzeitig mehrere
Beobachter die Skalenaus-
schliage durch das Fernrohr beob-

achten koénnen. e
In dieser Beziehung eignet
sich besser die optische Einrich- Abb. 38b. Optische Ableseeinrichtung 0 u. H

mit Ableselaterne.

tung (Abb. 32b), beider ein Licht-
schein aus der kleinen Laterne auf den Spiegel und von da zuriick
auf die Skala geworfen wird, den dann mehrere Beobachter gleich-
zeitig wandern sehen kénnen, dhnlich wie bei den optischen Ein-
richtungen fiir Auditorien.

2. Bestimmung des Grenzwiderstandes. Es wird dem
Galvanometer durch Einschalten bei s ein mittelgroBer Ausschlag er-
teilt und beobachtet, wie schnell das
Galvanometer beim Ausschalten zur ‘Zj/; ()
Ruhe kommt. Der Widerstand R,,
wird nacheinander zu 0 2, 200 Q,
500 2, 1000 2 u. a. m. eingestellt.
Derjenige Widerstand RE,, bei dem
das Galvanometer nicht mehr perio-
disch schwingt (aber auch nicht etwa
kriecht, wie vielleicht bei B, = 0),ist 0
als Grenzwiderstand fest einzu-
stellen?). Natiirlich hingt dieschwin-
gungsfreie Einstellung auch von den duBeren Widerstinden ab, die
bei spateren Messungen eingeschaltet werden (duBerer Grenzwiderstand !).

—_—

Abb. 39. Elchkune zum Galvanometer.

1) Eigentlich ist der Widerstand des Galvanometerkreises 4 B G R, als ,inne-
rer Grenzwiderstand‘ anzusehen.

Gruhn, Ubungen. 2
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3. Bestimmung der Empfindlichkeit. Bei einem bestimmten,
dem spéter zu messenden etwa gleichen Strom J, der dem mittleren
Punkt P der Eichkurve Abb. 39 entspricht, wird der Schleifkontakt ¢'
Abb. 37 auf 4 —B so eingestellt, daB das Galvanometer einen passenden,
nicht zu groBlen oder zu kleinen Ausschlag « gibt. Die Empfindlichkeit
bei 1000 mm Skalenabstand ist dann:

E=— (1)

fir z. B. « = 100 Skalenteile (mm), J = 10 mA ist:
€= 1———%8:11?]1 =0,0001 A/mm =1-10"%A/mm = 0.1 mA/mm,

d. h. pro Skalentzil.

Die Einstellung des Eichpunktes P
(Abb. 39) ist so vorzunehmen, daB die
Fehler oberhalb und unterhalb desselben etwa
gleich grof sind.

4. Aufnahme der Fehlerkurve. Die
Ausschldge des Galvanometers sind dem
Strom J nicht ganz proportional, nur im
Eichpunkt P der Empfindlichkeitsbe-
stimmung liegt dieser auf der Proportio-
nalititsgeraden @, weil er so eingestellt ist.
Dariiber und darunter ist die Abweichung
von der Proportionalitit meist groBer bzw.
kleiner.

Zur Aufnahme der Fehlerkurve bleibt
der Schleifkontakt C stehen und es
wird J durch Anderung von P am Spannungs-
teiler verindert und die dazu gehorenden

Werte o = f;(J) abge-
lesen, in einer Kurve auf-
getragen und die Fehler-
kurve f = f,(«) gezeich-
net (Abb. 39).
Bestimmung der
Spannungsempfindlich-
keit. Sie geschieht in
derselben Weise wie die
Bestimmung der Strom-
empfindlichkeit. Nur ist

das Normalinstrument

Abb. 40. Panzergalvano- . . Abb. 41. Erschiitterungsfreie
meter, A durch einen Wider- »Juliussche Aufhingung*.
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stand R zu ersetzen und an einem Normalinstrument (bei P Abb. 37)
eine bestimmte, der spiter zu messenden etwa gleiche Spannung P ein-
zustellen und sonst wie in 1.—4. zu verfahren. Die Spannungsempfind-
lichkeit ist als:

(&:gin Volt pro mm,

d. h. pro Skalenteil zu bestimmen.

Anmerkung: Spiegelgalvanometer konnen sehr empfindlich sein, so daB in
der Nahe vorbeifahrende Straflenbahnen durch Streufelder Ausschlige erzeugen.
Um von duBeren Streufeldern (Erdfeld und andere konstante Felder) unabhingig
zu sein, umgibt man das Galvanometer gegebenenfalls mit einem Eisenmantel;
es ist dann ,,gepanzert’, s. d. Panzergalvanometer (Abb. 40).

Gegen mechanische Erschiitterung schiitzt man das MeBgerit durch Aufstel-
lung auf einen festen Sockel, z. B. an einer Mauer; in besonderen Fillen wendet
man eine erschiitterungsfreie Aufhdngung an, die sogenannte ,,Juliussche
Authéngung® (Abb. 41).

Auch durch Berithrung blanker Teile der Schaltung
konnen Fehlmessungen durch Thermokrafte auf-
treten.

Ubergangswiderstinde am Galvanometer-Nebenschlufl
sind zu vermeiden.

Nebenwiderstande zu Spiegelgalvanometern sind
vielfach nach Abb. 42 geschaltet. Dabei ist B,, der Grenz- :
widerstand, und daher die Dampfung im Galvanometer- J Melkreis J
kreise konstant. Durch Stépsel (bzw. Kurbel) kann der Abb. 42. Schaltung im
Strom bei C verinderlich abgezweigt und so leicht ver- Gana&;ﬁgsste;ﬁ?ben-
schiedene Empfindlichkeiten eingestellt werden.

s . 11 1 1 1

Neben den Stopseloffnungen sind dann Faktoren & (z.B. 110 160° 1000’ WOW))
angebracht, die die Stufe der Empfindlichkeit kennzeichnen. Steckt man z. B.
den Stopsel bei k& = —1%)—6, so bedeutet das: In dieser Anordnung fliet im MeB-
kreis (Abb.42) beim gleichen Galvanometerausschlag ein 100mal so groBer Strom,
als bei Stopselung an k= 11 Der Strom hat dann den Wert: J=E€ -oc%.
Entsprechend gilt fiir die Spannungs-
empfindlichkeit: P = € - o }0_ .

Aufgabe: Es ist die Strom-
empfindlichkeit (und wenn mog-
lich auch die Spannungsempfind-
lichkeit) zu bestimmen fir wenig-
stens je einen MeBbereich 0,01;

0,1 mA/mm bzw. mV/mm usw. “;‘bbllé‘m a. L 5D, Kurbel Agb's‘é?b'l
. g . y. N a unc N urbel- uns opsel-
Die Fehlerkurve f= f,(x) ist Nebenwiderstand fiir Galvanometer.
aufzunehmen.

Ubungsfragen: 1. Wie groB ist die Stromaufnahme des Galvanometers (Abb. 42)
1
tiir einen Skalenteil ? <rg =100 2, R, =100 Q2 bei J = 10 mA und &k = - ?\

10 /
2. Wie wirkt der KurzschlieBer K in Abb. 37 ?
9%
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Lichtmessung (Photometrie).

Die Lichtstidrke einer Glihlampe hingt von der Temperatur des
Gliihfadens ab und diese ist nach dem Joulschen Gesetz proportional
der elektrischen Leistung.

N=sr=" (denn es ist J2R=(F)"-R="7).

Man kann daher die Lichtstirke I in Abhingigkeit von der Span-
nung P betrachten. Sie steigt mit der Spannung erst langsam, dann
schnell. Fiir den Verbrauch an elektrischer Leistung bestimmt man
den Wert N : I in Watt pro HK. Er nimmt mit wachsender Spannung ab,
weil die Leistung weniger schnell als die Lichtstérke zunimmt.

Der Widerstand des Glithfadens dndert sich mit der Temperatur,
der eines Metallfadens nimmt zu, der des Kohlenfadens nimmt ab.
Er ist nach dem Ohmschen Gesetz (s. S.9):

P
R=-.

Die Bestimmung der Lichtstirke geschieht mit dem Photometer

(s. Uppenborn-Kalender fiir Elektrotechnik. Jg.1925/26, Teil 11, S. 114).
Auf einer Bank (Abb. 44 u. 46)

7 :k y;f >I} 7 mit Millimeterteilung sind am
s ‘ 7" Anfang und Ende die zu unter-
7z = T ™ suchende Lichtquelle I, und die
? Vergleichslampe I,, (Normalkerze

Abb. 44. Schema der optischen Bank. von Hefner-Alteneck) be-

festigt. Zwischen beiden ver-

schiebbar ist der Schirm S angeordnet, dessen Seitenflichen von den
beiden Lichtquellen verschieden stark beleuchtet werden. Die optische
Einrichtung im Photometer ist so getroffen, daB
| man durch Prismeniibertragung durch ein Schau-
glas A4 beide Flichen zugleich betrachten und ihre

s Ei Helligkeit miteinander vergleichen kann. Hat man

den Schirm so lange auf der Bank verschoben, bis

beide Flichen gleich stark beleuchtet sind, so gilt
die Gleichung:

R3 ) §~=;—Z oder I,G:In-:fz,
v 0:4 ¢ d. h. die Lichtstéirken I verhalten sich wie die
|L___ @P___i Quadrate ihrer Entfernungen r vom Schirm.
Versuchsausfiihrung und Sechaltung. Die zu

AbD. 45, Schaltungs:  yntersuchende Glithlampe wird nicht unmittelbar
mit der Normalkerze verglichen, sondern mit

einer Hilfslichtquelle I,, einer kleineren Metallfadenlampe, die vor-
her und nachher mit der Normalkerze geeicht wird und bei konstanter
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Spannung gleiche Lichtstarke besitzt. Die zu untersuchende Licht-
quelle I, wird nach Abb. 45 geschaltet. Man verindert mit R die
Spannung P und liest auch den Strom J ab, den die Lampe auf-
nimmt. Man stellt ca.10Punkte ein, wobei zur Widerstandsmessung
auch ein paar Punkte im Dunkelstadium der Lampe aufgenommen
werden sollen.

Dabei verschiebt man jedesmal den Schirm S (Abb. 44) bis auf
gleiche Beleuchtungsstérke und liest r, und 7, ab. Die Versuchsdaten
sind in einer Tabelle zusammenzufassen.

Tabelle 1.

N o or | orn L |NL|

‘m‘

J
— v A

Abb. 46. Photometerbank der Firma Pfeiffer, Wetzlar.

Vorher und nachher wird die Lichtstirke der Vergleichslampe
bestimmt. Die Vergleichslampe liegt an einer besonderen Schaltung,
deren Spannung P, konstant auf 110 V gehalten wird, s. Tabelle 2.

Tabelle 2. /_V,H,I
Nr P, ‘ Ty ‘ Ty ‘ I, I
- V | om | em | HK T

Anmerkungen: Die Normalkerze soll vor Ge-
brauch ca. 10 Minuten gebrannt haben; sie darf 7
withrend des Versuches nicht flackern. Die Flammen-
hohe ist genau konstant zu halten.

Die Gliihlampe darf nur kurze Zeit um hochsten 109/, iiberlastet werden.

Es sind folgende Kurven aufzutragen (Abb. 47):

Abb. 47. Bichkurven.
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1. Die Lichtstéirke I,, einer Metallfadenlampe iiber der Spannung P.

2. Die Lichtstérke I, einer Kohlenfadenlampe {iber der Spannung P.

3. Der spezifische Leistungsverbrauch in W/HK der Lampen iiber
der Spannung P.

4. Der Widerstand R der Lampen in £ iiber der Spannung P.

Ubungsfragen: 1. Warum steigt der Widerstand der Metallfadenlampe bzw.
fallt der der Kohlenfadenlampe mit der Spannung ?
2. Warum erhilt man beim Kohlenfaden bei gleichem Strom einen grofe-

N
ren spez. Leistungsverbrauch — als beim Metallfaden ?

1

Eichung von Leistungsmessern.

Leistungsmesser werden am einfachsten durch Vergleich mit
Normalleistungszeigern geeicht. Dabei werden die beiden Strom-

Abb. 48, Abb. 49.
Abb. 48 und Abb. 49. Elektrodynamischer Lejstungsmesser von Siemens & Halske.

pfade in Reihe, die beiden Spannungspfade parallel angelegt (Abb. 50)
und ihre Angaben mit einander verglichen. Als Normalinstrumente
gelten die eisenfreien elektro-
v dynamischen Leistungsmesser.
'D"i ™ p éé %} Diese konnen mit Gleichstrom

$ 5 geeicht werden und zeigen dann

Abb. 50. wa%e’ﬁftﬁéiﬁgsnsger mit Normal-  im Wechselstromkreise die Wech-

' selstromleistung N = P.J cos ¢
ohne weiteres richtig an (Drehfeldwattmeter, Induktionsinstru-
mente kénnen nur mit Wechselstrom geeicht werden, weil sie bei
Gleichstrom nichts anzeigen)?).

Eichung mit Normalstrom und Spannungsmesser?). Um Energie zu
sparen, legt man bei der Eichung von Leistungsmessern Strom und
Spannungspfad an verschiedene Stromgquellen, den Strompfad an
niedrige (p), den Spannungspfad an hoéhere Spannung P (Abb. 51).

T reL raN J

1) Vgl. Uppenb orn: Abschnitt MeBgerite.
2) Bei sehr groBer Genauigkeit wird Strom und Spannung mit je einem Kom-
pensationsapparat bestimmt (s. d.).
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Die Stromquelle 4 speist die Hauptstromspule S, die Stromstarke J
wird mit R, eingestellt, mit dem Strommesser A gemessen und bei U
umgeschaltet. Die Stromquelle B speist den Spannungspfad (s + r),
die Spannung P wird am Spannungsteiler R, eingestellt, mit V ge-
messen und bei % umgeschaltet. (Die Umschaltung beider Strom-
kreise geschieht wegen des Erdfeldes, mit welchem die bewegliche
Spule einen kleinen Fehlerausschlag erzeugt.) Die (in Abb. 51 nicht ge-

Abb. 51. Wattmetereichung mit Normal-Strom- und Spannungsmesser.

zogene) Ausgleichsleitung | zwischen den Punkten ¢ und b sorgt (bei
hoheren Spannungsmefbereichen) dafiir, - dall gefahrliche Potential-
unterschiede zwischen S und s nicht auftreten konnen.

Versuchsausfiihrung. Vor dem Einschalten zu Beginn des
Versuches ist der Widerstand R, auf den Héchstwert, der
Spannungsteiler B, auf Null zu stellen. Dann hilt man die
Spannung P konstant auf den Nennwert (z. B. 110 V) und andert J
von 0 bis zum Nennwert (z. B. 5 A) (oder umgekehrt). Es ist dann die
Leistung

N=P-J.

Durch die Umschaltung erhélt man zwei Ausschlige am Wattmeter:

oy und «,. Dem Mittelwert OL;& entspricht der richtige Wert N,,
der abgelesenen Leistung
N+ N,

N, =S

Die Versuchsresultate sind in einer Tabelle zusammenzustellen.

7 P ‘ J N, \7\7';; ’]’JT:P-QU -
v AW W W W W
. I o '
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Hierbeiist N = P.J der wahre Wert (Sollwert), N, der mittlere Anzeige-
wert, der Fehler f(x) = N,, — N. Der Fehler wird auf den Héochst-
wert N, = J, . P, bezogen, d.i. das Produkt der Nennwerte von

Abb. 52 Liegende Eichmaschine von Siemens & Halske.

Strom und Spannung, die auf der Skala verzeichnet sind, und in

Prozenten ausgedriickt. Es ist ¢,, =

Abb. 53. Stehende Eichmaschine von
Siemens & Halske.

]]\;—”‘ - 1009/,. Sollte ein Instrument

Reibungsfehler zeigen, so empfiehlt
es sich, denselben durch ein leichtes
Klopfen mit dem Finger an der
(lasscheibe der Instrumente fiir die

Einstellung zu beheben.
Anmerkungen : Leistungsmesser haben
wenigstens 2 MeBbereiche: einen Strom-
und einen Spannungsmefbereich. Tragbare
Prizisionswattmeter haben vielfach eine
hochste Stromaufnahme von 30m A (d. h.
fiir 30V 10002 Widerstand im Spannungs-
pfad). Bei Wechselstromleistungs-
messern mul die Leistungsangabe auch
bei verschiedenen Phasenverschiebungen
gepriift werden. Das geschieht gewohn-
lich nach der Eichung mit Gleichstrom
bzw. bei Induktionswattmetern nach der
Eichung mit Wechselstrom bei induktions-
freier Belastung durch Einstellung ver-
schiedener Phasenverschiebungen im Wech-
selstrom, z.B. bei den Nennwerten von
Strom und Spannung. Dies ist in ein-
fachster Weise durch Verwendung einer
sogenannten Eichmaschine méglich. Sie
besteht im wesentlichen aus zwei auf der-
selben Achse sitzenden Wechselstrom bzw.
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Drehstromgeneratoren, von denen der eine den Stromkreis, der andere den Span-
nungskreis speist. Das Stindergehiuse der einen Maschine ist hierbei gegen das
andere relativ verschiebbar angeordnet. Durch Drehung an einem Handrad kann
die gegenseitige Lage eingestellt und dadurch die gegenseitige Phase der induzierten
EMK, verindert werden. Beide Generatoren werden von einem gemeinsamen
Motor angetrieben (Abb. 52 u. 53).

Ubungsfrage: Wie berechnet man die Multiplikationskonstante % in W/Teil
fir jedes LeistungsmeBbereich bei Prizionswattmetern mit Skalen, die nicht in
‘Watt, sondern in Teilen beziffert sind ?

Die Thomsonbriicke.

Die Thomsonbriicke eignet sich zur Messung sehr kleiner Wider-
stdnde, etwa von 1 £ abwéarts. Sie kann entstanden gedacht werden aus
der Methode der Widerstandsmessung durch Vergleich der Spannungs-
abfille (s. S. 10).

MeBprinzip und Schaltung. Der Strom J aus einer Akkumulatoren-
batterie P kleiner Spannung und hinreichender Kapazitit wird
mit Hilfe des Regulierwiderstandes R konstant gehalten. Er durchflief3t
den Normalwiderstand R,, (z. B. 0,001 Q) und den unbekannten zu mes-
senden Widerstand R, in Reihe.

Das empfindliche Zeigergalvanometer G' Abb. 54 u. 30 liegt einerseits
iiber die Widerstinde m und » am Normal R,, andererseits iiber die
Widerstinde o und p an dem zu messenden Widerstande R,

Man verindert nun die Widerstéinde m,
n, 0 und p in den MeBleitungen derart,
daB das Galvanometer keinen Ausschlag
zeigt. Das ist der Fall, wenn an den beiden
Klemmen des Galvanometers bei C dasselbe
Potential herrscht. Fiir den Galvanometer-
ausschlag o = 0 muBl der Spannungsabfall
vom Punkte A iiber m bis C gleich dem
iiber B, und » sein; ebenso der von C bis B
iber 0 und R, gleich dem iiber p, d. h.

JR, iy n=1m

oder

JR, =14 'm—1iy,"n
und

tgrot+JR, =1 p
oder

Abb. 54. Schaltungsschema zur
Thomsonbriicke.

JR, =i -p—iy-o0
dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so ist fiir konstantes J:
R, _iyp—iyo
R, im—iyn’
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Um von den Stréomen ¢ in den MeBleitungen unabhiingig zu werden,

wahlt man

p=ound m=n, d.h.£=~o-,
m n

damit ist dann fiir ¢ =0 am Galvanometer:

B, _p__o _ P _ 0
B=m = oder By=R,. =R, . )
Hat man nun bei einem bestimmten Widerstandsverhiltnis % =

den Vergleichswiderstand R, so eingestellt, da das Galvanometer
stromlos ist (x = o), so gilt Gl. (1), und der unbekannte Widerstand R,
1aBt sich berechnen, oder man schaltet einen Normalwiderstand von
bestimmter GroBe R,, ein und éndert die Zweigwiderstinde m, », o und p,
unter Beibehaltung der Verhaltnisgleichheit % = % , solange bisa =0

ist und berechnet daraus R, nach Gl. (1).

Anmerkungen:

Die  Thomsonsche

P - G P Briicke wird vielfach

Q’\% 2 (ol e o, als Doppelbriicke
ir l bezeichnet.  Denkt

man sich z. B. den

X 70052 Zweig n, o fortge-

R lassen und das Gal-
4 '3?\ 9 ,'L“Q 1 vanometer von C,
’ j:’.‘_"\:\é ! etwa an C, gelegt,

ol e ! 80 hat man den Fall

of | der einfachen Wheat-

z, X 47‘52 T stoneschen  Briicke

p o]
N S e 3 mit dem Wider-
2552 gﬁ;m R f ;;a'ndsviereck ]]{f)m
m,a’o..fl 1n Z ; 2> m und p. a

""" es aber bei dieser
nicht moglich ist,
das  Galvanometer
richtig an den Punkt
C; zu legen, der das
Abb. 55. Schema der Wolffschen Thomsonbriicke. Verbindungsstiick
(welches bei kleinen
Widerstinden sehr zu beachten ist) zwischen R, und R, im Verhiltnis R,:R,
teilt, so fiigt man den zweiten Briickenzweig n 0 hinzu und legt das Galvanometer
an (,, was nach der Abgleichung denselben Erfolg hat, als lage das Galvanometer
an C31).
Ausfiihrungsform. In vielen Fillen der Praxis wird keine besondere
Ausfiithrungsform benutzt, sondern die Briicke wird aus einzelnen

1) Eine diesbeziigliche andere Erklirung des MeBprinzips der Thomson-
briicke findet sich im Leitfaden des Verfassers iiber: ,,Elektrotechnische MeB-
instrumente®’. 2. Aufl. S.211—214. Berlin: Julius Springer 1923. Vgl. auch den
Anhang.
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Teilen zusammengesetzt. Dabei wird fir R, vielfach ein vorhandener
fester Normalwiderstand benutzt und die Briickenverhiltnisse m :n
und 9 : 0 so einreguliert, dafl & = o wird.

Sehr bequem sind Anordnungen wie die von Wolf (Abb. 55), die
Widerstinde m und » werden durch die Stopselanordnungen 25, 50
und 100 £ dargestellt. Die Widerstinde p und o bestehen aus zweimal
vier Satzkurbelwiderstinden: 10- 0,1, 10:1, 10-10 und 10- 100 £,
wobei die Anordnung so getroffen ist, daf beim Drehen der vier Doppel-
kurbeln stets p = o bleibt.

Die Schleifdraht-Thomsonbriicke (Abb. 56) eignet sich be-
sonders zur Messung von dicken Driahten. Zwischen den Schneiden §;
und 8, wird der zu messende Widerstand eingespannt und nachdem
die Stopselwiderstinde m = n und o = p gezogen sind, die verschieb-
baren Schneiden 8, und S, so lange auf dem Briickendraht ab von 1000 mm

_
+5

~— O
+

ree—_——— e ———

Abb. 56. Schema einer Schleifdraht-Thomsonbriicke.

Linge verschoben, bis das Galvanometer stromlos ist. Der Briicken-
draht ab ist gut auskalibriert und vielfach so abgeglichen, daf} jedem
Millimeter der konstante Wert &= 0,0001 £ entspricht.

Betriigt die Zahl der Millimeter zwischen den Schneiden §; und 8§,
nach der Abgleichung z, so ist der Vergleichswiderstand:

R,=k-2=0,0001-z.
Die Gl. (1) ist dann:

d. h.
R,=kz-£=0,0001-2z-2=0,0001-2-=. (2)
m m n

Wegen moglicher UngleichmaéBigkeiten im MeBdraht wird die Messung
3 mal wiederholt am Anfang, in der Mitte und am Ende der Briicke.

Das Verhéltnis % = 73— wird zweckmaBig so gewithlt, daf die Entfernung

der Schneiden A4 nicht zu klein, d. h. wenigstens ein paar Millimeter,
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und nicht zu groB wird, damit mehrere Messungen zur Kontrolle aus-
gefithrt werden kénnen.

In Abb. 56 ist w ein Abgleichwiderstand fiir den Briickendraht
auf runde Werte in Q pro mm.

Spezifischer Widerstand1). Soll nach der Messung der spezifische
Widerstand bestimmt werden, so ist der gemessene Wert vorher auf
15°C! zu reduzieren'). Es gilt

R,

Rw:R15[1+d-(tm_l50)], d h Rlszmgo,),’ (3)

wobei E, der Widerstand bei der Temperatur ¢,C in @,
Ry ,, . v e " 15°C in 0,
t, die Temperatur wihrend des Versuches in °C,
o der Temperaturkoeffizient des zu priifenden Metalles?)
(bezogen auf 15°C) ist.
Ist o der spezifische Widerstand des Priifstabes, bezogen auf 15°,
F der Querschnitt in mm?2, _
I die Lénge im m zwischen den Schneiden § (Abb. 56),
8o wird
o= Ty fmmt, (4)

m

Zahlenbeispiel: Ist B, mit der Thomsonbriicke als ein zu messen-
der Versuchsdraht vom @ = 4,05 mm und einer Linge L = 0,5 m be-
stimmt worden zu

R, = 0,005 Q bei t, = 19,3°C,

so ist der auf 159 reduzierte Widerstand bei einem fiir den Versuchsdraht
zu o= 6-1073 nach einer Tabelle angenommenen Temperaturkoeffi-
zienten

0,00500

By = + 6-10—¢ (19,3—15) Q,
0,005
R,5 = | gg55 = 000487 2.
. . . d2n
Hiermit ist dann mit # = e
__Ry;-F_ 0,00487-4,05%-3,14 Qmm?
== 5a  %IB— .

Versuchsausfithrang. Die Widerstinde von 4 Versuchsdrihten
sind zu bestimmen und die Resultate in eine Tabelle einzutragen.

') Siehe Uppenborn: Kal f. Elekt. 1925/26, S. 71—73. Der spezifische
Widerstand und der Temperaturkoeffizient werden auf 15° C bezogen. Eine Aus-
nahme macht man bei Aluminium, Eisen, Kupfer und Zink, bei denen der spezifische
Widerstand (in den Tabellen) bezogen auf 20° angegeben wird.



Der Kompensationsapparat. 29

I ! |

|| Bisen | 0,5 | 4,05 | 500 | 100 | 0,001! 0,005| 6 '000487,0125’

Tabelle.
]7Nr.‘ﬁ£;riérlkf g f)ijm( R, | B, | « | R15 ]'g N
R Lo 7’H TTTYYTTTTTUTTT T
x—' — mimm‘ 939‘ Q‘ 931001000 |Qmm2

Bestimmung der Empfindlichkeit der Thomsonbriicke.
Andert man nach der Abgleichung im obigen Beispiel mit dem Ver-
suchsdraht den eingestellten Widerstand p (und damit gleichzeitig 0) um
1 £, so wiirde man nach Gl. (1) einen anderen Widerstand R, errechnen.
Die Anderung sei:

A= (R,—Ry)= R,-22=0M 1L 1.10-5 0,

Dabei sei beim Galvanometer ein Ausschlag « = 6 Skalenteile be-
obachtet worden anstatt Null. Es entsprechen somit 10~5 £ = 6 Skalen-
teilen. Einem Skalenteil Abweichung von Null entspricht demnach eine

Widerstandsanderung von —- » 1075 = 1,67 - 1076 Q.

Die Empfindlichkeit der MeBanordnung ist demnach recht er-
heblich.

Ubungsfrage: Was versteht man nun unter der Genauigkeit der Briicken-
messung und wovon héingt diese ab ?

Der Kompensationsapparat.

MeBprinzip und Schaltung. Zwischen den Klemmen 4 und B,
denen die Spannung E zugefiihrt wird, liegen die Widerstande R, bis R,
(die dem Briickendraht, Abb. 31, S.13, entsprechen) in Reihe. An
den Kurbeln @ und b wird in Umschaltstellung « das Westonnormal-
element ¢, (= 1,019 V), in Umschaltstellung » die unbekannte Span-
nung e, (< E) anlegt (Pole beachten!). Bei gleichem Strom s (R, 4 R,
+ R; + R, ist konstant!) &ndert man nun den Betrag des zwischen a
und b liegenden Widerstandes r und greift damit eine mehr oder weniger
grole Spannung p ab, die einmal e, und das andere Mal e, das Gleich-
gewicht halt, wenn das Galvanometer stromlos ist.

Nach dem fritheren gilt dann:

e:t rx

o = dhe—— eO=1019 (1)
wobei 7, und 7, die zwischen a und b jeweils abgegrlffenen Widersténde
bedeuten.

Anmmerkungen: 1. Beim Kompensieren ist bei s (Abb.57) zuerst stets? = 104 Q
vorzuschalten.

2. Hitte man ein Clark-Element als Normal, so ist e, = 1,42749 V.
Bei sehr genauen Messungen ist die Abhéngigkeit des Normalelementes von Tem-
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peraturschwankungen zu beachten, siehe die Gebrauchsanweisung fiir das Normal-

element?!).
3. Man kann auf diese Weise auch die Spannung £ zwischen 4 und B messen.
R,+ Ry+ R, + R,
Es ist hierfiir B = MJ ey
(1}

»Strommessereichung® (Stromkompensation). Anstatt des
unbekannten Elementes e, legt man die Klemmen des Normalwider-

ettty 4
: 0
0

E

A ,
' m| f; g [ o

il
Abb. 57a. Innenschaltung des Kom pensations- Abb. 57b. Schema einer Aus-

apparates. Abb. 57b. fithrungsform des gompensa-
tionsapparates.

standes N an die Seite v des Umschalters U in die Anordnung der
Abb. 58. Die Zelle p von hinreichend groBer Kapazitit (in Ah) schickt
den Strom J im Kreise /1] durch den Normalwiderstand N von be-
kannter Grofe E,, und erzeugt an seinen Klemmen den Spannungs-
abfall
Pe=JR,. (2)
Andert man J, #ndert sich auch p,. Diese Span-
nung p, kann nun in derselben Weise wie oben jedes-

mal kompensiert werden. Fiir « = 0 gilt
L pmzeo-%’:—-l,OIQ-:—Z:J-Rm
S hieraus berechnet sich der Strom zu .
R J_ Lo )
S B g
+/J-i Wenn hierbei die Gesamtspannung F mittels R
Abb. 58. konstant gehalten wird, bleibt auch r, konstant, dann

Lusataschera fIr — voreinfacht sich die Rechnung zu Gl. (4):

eichung. J — k Ty, (4>

1) Siehe Uppenborn: S. 143 u. 300. 1926.
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wobel

1,019
k= By-1y
konstant ist.

Man erkennt die Konstanz von E annidhernd am Milliamperemeter
(Abb. 56), worauf wihrend des ganzen Versuches genau zu achten ist.
Vor und nach dem Versuch ist aber die
Konstanz von E mit dem Normalelement e,
genau zu priifen (3. oben). Es ist

Beg it Bt Bt

0
Man erkennt die Konstanz von £ dann eben
daran, dall 7, sich nicht dndert und braucht
nicht etwa zu rechnen.

Die Auswahl eines geeigneten Nor-
malwiderstandes N hingt von der Hohe
des Stromes J ab, der zu prifen ist. Bei
hohen StrommeBbereichen wihlt man kleinere,
bei niedrigen weniger kleine Widerstinde.

Dabei gilt die Regel, daB die Widerstinde in
freier Luft ca. 1 W, im Petroleumbad 10 W Abb. 58@?_"2*33"?%?313‘;{@’“9”’
vertragen, d. h. es mul} sein:

J2 R, =1W bzw. 10W, d. h. B, = | baw. }5.

Wie grof3 der Strom ¢ ist, der im Stromkreis I (Abb. 56) flieBt, ist
an sich gleichgiiltig; wenn er nur wihrend der Messung konstant bleibt,
damit £ und 7, sich nicht dndern (Gl. 4). Man verfihrt in der Praxis
aber meist so, dafl man 7 mittels B auf einen runden Betrag (z. B. ¢ = 1,
bzw. 0,1 mA) abgleicht, um wihrend des ganzen Versuchs am
Milliamperemeter Anderungen wihrend der Messung schnell und leicht
erkennen zu kénnen, ohne immerfort mit e, kompensieren zu miissen,
was zu zeitraubend ist.

Will man z. B. einen Strom von 10 A messen und verwendet dabei
einen Normalwiderstand von 0,1 £, so kann man wie folgt verfahren:

Man stellt am Milliamperemeter mittels R etwa 10 mA ein. Zwischen
den Kurbeln ¢ und b stellt man nunmehr einen Widerstand von 101,9 Q
ein, so dall an ¢ bis b eine Spannung von 101,9 £2-:0,01 A =1,019V
besteht. Legt man dann das Normalelement in Schalterstellung % an,
so kann man kompensieren; man #ndert B noch um weniges, bis das
Galvanometer genau Null zeigt; derjenige Ausschlag, der im gleichen
Augenblick am Milliamperemeter abgelesen wird, entspricht dann genau
10 mA und ist konstant zu halten.

Legt man nun den Umschalter von « nach v, um nach Schaltung
Abb. 58 den Strom J = 10 A zu messen, so ist der Widerstand zwischen.
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a und b so einzustellen, daB der Spannungsabfall p,, an ab bei
1= 10mA
p,=10A-0,12 =1V

betriigt, d. h. es muB sein p,, =p,=1-7,=1V
oder rxzﬁ)lmLA=ﬁV—A:100.Q.
Die Spannung p,, =1V =10mA 100 £ 1aBt sich dann mit der
Spannung p, =1V =10A-0,1 Q vergleichen.

»Spannungsmessereichung®. Ist ein Spannungsmesser fiir das
MeBbereich E Volt zu priifen, so gleicht man, wie oben angegeben, den
Stromkreis I (Abb. 57a) auf 10 mA ab (zwischen den Kurbeln 101,9 Q).

Nachdem man zwischen 4 und B einen Gesamtwiderstand von 5()1;77’
o0 = 10000 0
gelegt hat. Ein an 4 und B gelegtes Voltmeter mit dem MeBbereich
von 100 V zeigt dann diesen Betrag innerhalb der fiir das Instrument
in Frage kommenden Genauigkeit an.

Versuchsausfiihrung. Es ist 1. die EMK einer Akkumulatorenzelle
zu messen, 2. ein Strommesser fiir 1 A, 3. ein Spannungsmesser fiir
110 V in je 10 Punkten zu priifen.

z. B. bei einen zu priifenden MeBbereich von 100V :

Induktivitits- und Kapazititsmessung mit der
‘Wheatstonebriicke?).

Ebenso wie in einem Verbrauchsapparat der Ohmsche Widerstand R
der Drahtwickelung iiberwunden werden muf3, wenn man einen Strom J
in denselben schickt, so muB auch der induktive (Lw) bzw. der Kapa-

JAR iR zitdtswiderstand % iiber-

-g, : : g wunden werden. Ein Teil
P Iwa\ ARVE / der Klemmenspannung an den

| | Enden des Verbrauchsappa-

v | 7 I rates deckt den Ohmschen

- - Spannungsabfall (JR), ein

Cund RinReihe  anderer iiberwindet die EMK

der Selbstinduktion(Lw J=e,),

c ein dritter eine gegebenenfalls

*es, vorhandene  Ladespannung
L Lz/,ﬂd R /'”R/?é”'/’? (J|Cw =p,). Sowohl die In-
—5E_ duktivitit L (der Selbstinduk-
Abb. 60a. Abb. 60D, tionskoeffizient) als auch die

Abb. 60a und Abb. 60b. Grundlegende Diagramme. Kapazitétt C kann mit der

1) Vgl. aber auch: Die Messung gerichteter Widerstinde.
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Wheatstoneschen Briicke mit Tonfrequenz gemessen werden. Vgl
Abb. 60a u. b, in denen die typischen Fille eines Ohmschen Wider-
standes mit einer Induktivitit bzw. Kapazitit in Reihe nach dem
Ohmschen Gesetz vektoriell dargestellt sind.

Die Schaltung. In Abb. 61 ist A B ein Schleifdraht mit dem
Schleifkontakt C'; ab zwischen den Spulen L, und L, ein zweiter (Hilfs-)
Schleifdraht mit dem Schleifkontakt c.
Nach der Abgleichung seien I, und I,
die ibren Léngen entsprechenden
Widerstinde des ersten, m; und m,
die des zweiten Schleifdrahtes. Die
Induktionsspulen L besitzen die Ohm-
schen Widerstinde r, und 7,, die In-
duktivitdten L, und L,.

Die Spannung P sendet den
Strom 4, z. B. mitew = 25 f = 5000 s~!

(f = ca. 800 ~ s-1) in die Briicken- """ Spiiig dn nevtstone:
anordnung, der sich in¢, und ¢, teilt,

und zwar jedenfalls so, daB 7, in der Phase um einen gewissen
Winkel ¢ zuriickliegt gegen i,, da der obere Zweig durch L, und L,
induktiv belastet ist, wihrend der untere als einfacher ausgespannter
Draht, als induktionsfrei betrachtet werden kann. Man verschiebt nun
abwechselnd die Schleifkontakte € und ¢ auf den Briickendridhten so
lange, bis im Telephon T kein Ton oder ein Tonminimum zu hdren
ist. Fiir diesen Fall ist
das Diagramm gezeich-
net (Abb. 62).

Das Diagramm.
In beliebiger Richtung,
z. B. nach rechts liegt
der Vektordes Stromes
i, und um den Win-
kel ¢ zuriick gegen i,
liegt 7;, nach rechts
unten. In Richtung
von i, nach rechts liegt

Abb. 62. Diagramm zur Selbstinduktionsmessung mit der
der Vektor OB = Wheatstoneschen Briicke.

(iy-1, + 1y + L)) als reiner
Ohmscher Spannungsabfall im B.iickendraht 4 B, in seiner GréBe gleich
der Gesamtklemmenspannung P.

Senkrecht zu 7, und um 90° vorwirts verschoben liegt die EMK der
Selbstinduktion — e, = —L,wi, = (OF), dazu wieder senkrecht, d. h.
parallel zu i; liegt der Ohmsche Spannungsabfall (i;-r) = (Fa) der

Grubn, Ubungen. 3
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ersten Spule. In gleiche Richtung fallt dann ¢, (m; + m,), der Ohmsche
Spannungsabfall im Hilfsdraht ab, woran sich noch der Ohmsche Span-
nungsabfall (i, - ;) der zweiten Induktionsspule anschlieft. Im End-
punkte G senkrecht zu F'&, d. h. senkrecht zu 4, liegt nun die EMK
der Selbstinduktion — Lyw 3, = — ¢, , die ihren Endpunkt in B hat,
denn die Summe der Spannungen im oberen Briickenzweig, der Linien-
zug OFG B missen vektoriell gleich sein der Spannung OB = P im
unteren Zweig.

In dhnlichen Dreiecken O Fo und o BG verhalten sich die homologen
Stiicke gleich.

Es ist:
€ gyl l Liwi l l
21 AR __ 1 =L L
232 =L 1 oder Lot 1 oder L,=1L, l,

oder fiir ein Normal L,, und eine unbekannte L,
L=L,%. (1)

Wie man sieht, fallen die Langen m, und m, des Hilfsschleifdrahtes
a—b aus der Rechnung heraus. Fiir die Berechnung der Induktivitit
braucht also nur !, und I, sowie L, bekannt zu sein.

Anmerkungen: 1. Vélliges Schweigen im Telephon tritt nur ein, wenn die Teil-
spannung P, gleich und phasengleich P; ist (Abb. 61 u. 62), d. h. wenn sie in 0, zu-
sammenfallen; dann ist auch P, gleich und phasengleich P,.

2. Bei zwei benachbarten Spulen tritt auBer der Induktivitit L eine Gegen-
induktivitat M auf. Je nach Schaltung ist der gemessene Wert L,, dann:

Ly=L+ L,+2M.

3. Als Stromquelle verwendet man z.B. einen Summer oder eine Ton-
frequenzmaschine, die sinusférmigen Wechselstrom
liefert. Da man andernfalls bei nicht sinusférmiger
Stromquelle die Briicke wohl z.B. auf den Grundton
abgleichen kann, nicht aber gleichzeitig auf die etwa
enthaltenen harmonischen Oberténe. Bei nicht voll-
stindig abgeglichener Briicke erhilt man kein
absolutes Schweigen im Telephon, sondern nur ein
Tonminimum; dieser Fall tritt z. B. ein, wenn Ver-
gleichswiderstinde Eigenkapazitit oder Induktivitit

Abb. 63. Normal- besitzen, ferner wenn zusitzliche Verluste (durch Wirbel-

Induktivitat von Hartmann - gt:51me und Hysterese) in Metallteilen und Eisenkernen
auftreten, deren GroBe von der Frequenz abhingt.

Yersuchsausfiihrung. Es sind die Induktivititen mehrerer Spulen
mit Normalinduktivititen zu vergleichen und die Resultate in eine
Tabelle einzutragen:

Messung der Kapazitit von Kondensatoren. Nach dem
Ohmschen Gesetz fiir Wechselstrom:

P—J VR2 + <Lm——;5“>2
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ist Spannung = Strom X Widerstand. Da w =5000
hier L =ound R =0 ist, so wird fir e
Schweigen im Telephon y L, U & P
I \
Po=ivlorg) =0 g

{es ist kein Widerstand R eingeschaltet)
P, = ,/ﬁ_l_\\:;fl,,
@1 \Cw/ O

und damit nach der Wheatstoneschen

Abb. 64. Schaltung fiir Xapazitits-

messung.
Briickengleichung:
Poa _ 4 Cio_ 1L Co_ by —¢ .k
Py oo i T oder =1, oder Om_on'jz' (1)

Versuchsausfiihrung. Es sind mehrere unbekannte Kapazititen
mit einem Normalkondensator zu vergleichen und die Resultate in
einer Tabelle zu ordnen.

Ubungsfragen: 1. Wann ist die Ka-
pazitit im Zweige BD null und wann ist

Abb. 65a. Vergleichskondensator. Abb. 656b. Stopselkondensator.

sie unendlich groB? bzw. wie kann man die Kapazititen null und unendlich
einschalten ?

2. Wie kann man bei zwei bekannten Induktivititen L, und L, bei Serien-
schaltung die Gegeninduktivitdt M mit obiger Doppelbriicke (Abb. 61) messen.

Kapazititsmessungen mit dem ballistischen
Galvanometer.

Unter der Kapazitit eines Kondensators versteht man seine Auf-
nahmefiahigkeit fir Elektrizititsmengen. Sie hingt ab von der Ent-
fernung der Platten gegeneinander, von der PlattengréBe und von der
Art des Dielektrikums. Bei einfachen Formen 148t sie sich berechnen?).

In der Praxis wird sie meist gemessen, z. B. die Kapazitit der
Adern von Starkstrom- und Telephon- und Telegraphenkabeln gegen-
einander und gegen Erde usw. Man unterscheidet die statische Kapa-
zitdt von der Betriebskapazitdt. Diese spielt auch in der Hoch-
frequenztechnik eine groBe Rolle und wird gebildet von der Kapazitit
der Leiter gegen ihre ganze Umgebung wihrend des Betriebes; sie
setzt sich aus mehreren Teilkapazititen zusammen.

7771) Siehe Uppenborn: 8. 79.
3*
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Die Starkstromtechnik begniigt sich vielfach damit, die Kapa-
zitdt von Kondensatoren mit dem ballistischen Galvanometer
zu messen. Dabei wird der zu messende Kondensator mit einer bestimm-
ten Spannung geladen und nachher durch das Galvanometer wieder
entladen. Die auf dem Kondensator befindliche Elektrizitdtsmenge @
gleicht sich durch das Galvanometer aus und der dabei flieBende kurz-
andauernde Strom erteilt dem Instrument einen StoB, der der
Elektrizitdtsmenge proportionalist, wenn das bewegliche Organ
ein hinreichend grofles Tragheitsmoment besitzt, anderfalls
wiirde es z. B. bei zu geringem Trigheitsmoment im extremen Falle so-
fort schnell gegen den Anschlag getrieben und ein der Elektrizitidtsmenge
proportionaler Ausschlag nicht mehr abgelesen werden konnen.

Vor der Benutzung ist das Instrument zu eichen und die sogenannte
ballistische Empfindlichkeit in C pro Skalenteil, z. B. bei
1000 mm Skalenabstand zu bestimmen. Nachher werden in derselben
Schaltanordnung die zu messenden Kondensatoren geladen, durch
das Instrument entladen und die ballistischen Ausschlige miteinander
verglichen.

Anmerkung: Das Wort ballistisch stammt aus der Lehre vom Wurf: aus der
Ballistik bei Artilleriegeschossen u. a.m.?!).

Versuchsausfiihrung. 1. Bestimmung der ballistischen Emp-
findlichkeit (Eichung des Galv.): Die Spannung P (z. B. 10 V) liegt
am Prézisionswiderstand R, der als Spannungsteiler geschaltet wird.
Am Widerstand 7 ist dann eine Teilspannung p verdnderlich abgreifbar.
Damit wird in Stellung a des Umschalters U der Normalkondensator

C, ,uF aufgeladen, mit der Elektrizititmenge @, = p—'l‘ocl:—" Coulomb.

Wobei p,, = P-% ist.
In Umschaltstellung b wird der Kondensator C,, durch das Galvano-

—o P meter entladen und erzeugt dabei einen Aus-
) " schlag o.
Die ballistische Empfindlichkeit ist
T(p), dann:
G (C2) @ aCn .
U‘;E: : 6= =2 i Opromm, (1

wenn p, in Volt C, in uF gemessen wird.
4 Aus mehreren Messungen mit verschiedenen
p, und C, ist das Mittel zu nehmen.

G - .
2. Messung von Kapazititen: Es sind
e einige unbekannte Kondensatoren nach Abb. 66
A Ao, Zur zu schalten. Thre Kapazitit sei C,, der zuge-

1) Vgl. das ballistische Galvanometer.
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horige ballistische Ausschlag «,. Dann berechnet sich

Qo=py Cp=G,-a, oder owz@b-%. (2)
_pn'on pn Oti
Ca="0 pm =Cn o (3)
C,—k-a, wobei k=0, p:-al" ist.

Der Nebenwiderstand N dient dazu, die Empfindlichkeit des Galvano-
meters abzustufen (vgl. S. 19), der KurzschlieBer K, das bewegliche
Organ zur Ruhe bringen (ddmpfen) zu konnen.

Es ist festzustellen, wie weit Proportionalitit zwischen den Elektrizi-
titsmengen () = p - ' und den Ausschligen « besteht, innerhalb welcher
Grenzen also nur Messungen ausgefithrt werden diirfen. Die Ausschlige
sollen auch nicht zu klein gewdhlt werden. An der optischen Ein-
richtung darf nach der Eichung nichts geindert werden.

Die Versuchsresultate sind in eine Tabelle einzutragen.

Tabelle 1.

R | . Qn
— | v]e|e| v uw|c

Tabelle 2.

mm,uF
| [

Ubungsfragen: Wie groB ist die Gesamtkapazitit von 2 Kondensatoren
C; und C,, wenn sie a) in Reihe, b) parallel geschaltet werden ?

e | pe | o
_‘ Q} v | o
\ \

Widerstandsbestimmung fliissiger Leiter.

Die bekannte Widerstandsmessung mit der Wheatstoneschen Briicke
(s. S. 5) mit Gleichstrom und Galvanometer darf bei Apparaten,
die eine Flissigkeit enthalten (Wasserwiderstinde, innere
Widerstinde von Elementen und Akkumulatoren und andere mehr),
nicht angewendet werden, weil der Gleichstrom den Elektrolyten
zersetzt und seinen Widerstand wihrend der Messung &ndert.

Als Stromquelle wird daher Wechselstrom kleiner Spannung ver-
wendet, den man z. B. einem kleinen Induktorium, einem Summer (oder
auch bei vorhandenem Wechselstarkstrom-AnschluBl der Sekundérseite
eines Klingeltransformators) oder auch einer Tonfrequenzmaschine
entnehmen kann.
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Anstatt des Galvanometers dient ein Telephon 7' (Abb. 67). Bei
Stromlosigkeit im Briickenzweige A T' B schweigt das Telephon. Wenn
die Briicke abgeglichen ist, gilt wieder die Gleichung

l
Rm:'l:'an (1)

wobei R, der gesuchte Fliissigkeitswiderstand I, und [, die Lingen des
MeBdrahtes und R, ein Vergleichswiderstand ist.

Véllige Stromlosigkeit, d.h. Schweigen im Telephon, tritt nur ein,
wenn die Briicke auch auf Induktivitit und Kapazitit vollig ab-
geglichen ist. HEs kann z.B. vorkommen, daB die Vergleichswider-

7
| | | |
q7 7 0 700 W0

Abb. 67. Messung von Fliissigkeits- Abb. 68. Schema der Kohlrauschschen
widerstdnden. MeBbriicke (H. & B.) Abb. 69.

stinde eine resultierende Induktivitit oder Kapazitit besitzen. Bei
nicht sinusférmiger Wechselstromquelle kann man die Briicke zwar z. B.
auf den Grundton abgleichen, aber nicht gleichzeitig auf dieharmonischen
Obertone hoherer Frequenz, denn der Wechselstromwiderstand hingt
von der Frequenz des
verwendeten Wech-
selstromes ab. Man
verwendet daher am
besten einen Summer
bzw. eine Tonfre-
quenzmaschine?).

In vielen Fillen
der Praxis, wo Ap-
parate fir Gleich-
strom oder Niederfre-
quenz - Wechselstrom
gemessen werden sollen, begniigt man sich mit der Verwendung eines
kleinen Induktoriums, wie es z. B. in der Kohlrauschschen Briicke
von Hartmann & Braun eingebaut ist (Abb. 68 u. 69). Langs des
Briickendrahtes sind auf dem darunter liegenden MafBstab die Verhaltnis-

Abb. 69. Kohlrauschbriicke von Hartmann & Braun.

1) Die annihernd sinusférmigen Wechselstrom liefern.
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zahlen ;1 der Léngen unmittelbar ablesbar, so daf sich die Rechnung

vereinfaéht (Skala mit Eichteilung).
Versuchsausfiihrung. 1. Es sind die inneren Widerstinde zu messen
von: ‘
a) zwei Bleiakkumulatorenzellen,
b) ,, Edisonakkumulatorenzellen,
¢) ,, Salmiakelementen,
wobei stets 2 Stiick gegeneinander zu schalten sind, damit die von
ihnen gelieferte Gleichstromkomponente moglichst klein ist (Abb. 70).
= 2. Bs ist zu messen: Der Fliissigkeitswiderstand
“H einer Sodaldésung in einem Glasgefall mit
verstellbaren Elektroden: Die bewegliche *"; -
zAr  Elektrode ist von cm zu cm einzustellen [
und jedesmal der Widerstand (der Strom-
weglinge) zu bestimmen.
In allen Fillen ist die Temperatur anzugeben, die
der Elektrolyt wihrend der Messung besaf3.

© Abb. 70.

Ubungsfragen: 1. Wie andert sich der Widerstand des Elek-
trolyten mit der Konzentration ?
2. Wie berechnet man die Leitfahigkeit des Elektrolyten Abb. 71, Flilssig-

pro em (der Stromweglénge)? k?g?bzgh%.t)?r

Leistung und Diagramm bei Wechselstrom.

Allgemeines. 1. Nach der Wechselstromtechnik zeigt Abb. 72

das Diagramm fiir die Drosselspule (Abb. 73a) mit dem Wirkwiderstande
R, und der Induktivitit L,.
Der KraftfluB @ ist nicht ganz e
in Phase mit J, sondern eilt
wegen der Eisenverluste um
den Winkel o nach.
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Abb. 72. Grunddiagramm, Abb. 73a. Schaltung fiir Serienschaltung von L.u. R.

Bezeichnet R, den Widerstand der Lampengruppe, so setzt sich
die Spannung P, = J+ R, parallel zu J an P; an und ergibt mit P,
in geometrischer Summe die Gesamtspannung P.

Die Leistung des Wechselstromes berechnet sich dann aus:

N=P Jcosg. (1)
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Sie kann graphisch dargestellt werden!), indem man den Strom-
oder den Spannungsvektor um 90° z. B. nach links dreht: (J) in die
Lage OA. Das Dreieck OA B ist dann ein Ma8 fiir die Leistung. Seine
Hohe ist AC =h = Jsin (90° — ¢) = Jcos ¢. Die Fliche des Drei-

ecks ist F' = %ﬁ = } (P - J cos ¢), d.h. proportional der Leistung N.

Diese Fliche ist am groBten fiir ¢ = 0 (Leistungsdreieck F' = recht-
winklig), sie ist am kleinsten (= 0) fiir ¢ = 90° (Leistungsdreieck
schrumpft in eine Gerade zusammen). Vgl. Abb. 74.

2. Sind Drosselspule und Lampengruppe parallel geschaltet (Abb. 75a),
so zeigt Abb. 75b das Diagramm. Es ist nur eine Spannung P meBbar.
Der Gesamtstrom teilt sich aber hier in die Zweigstrome J; und J,.

Der Lampenstrom J, liegt mit der Spannung P in Phase, der
Spulenstrom J; dagegen um den Winkel y zuriick. J; und J, addieren
sich geometrisch zum Gesamtstrom J.

Abb. 73b. Addition der Spannungen. Abb. 74. Das Leistungsdreieck.

Anmerkung. In beiden Fillen ist zu beachten, daB sich bei ungenauer
Anzeige des Strom-, Spannungs- und Leistungsmessers unter Umstinden ein

Leistungsfaktor cos ¢ = errechnen lieBe, der >>1 ist, was der Theorie

P.J
widerspricht. Daher pflegt man vor derartigen Messungen die Instrumente,
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Abb. 75a. Parallelschaltungen von L. u. R. Abb. 75b. Addition der Strome.

wie man sagt, aufeinander zu beziehen, d.h. man schlieBt die Instru-
mente nach Abb.73a an (unter Wegfall der Drosselspule) und miit Strom-
spannung und Leistung fiir verschiedene Belastungen J bei konstanter Ver-

1) Siehe Gorges: Grundziige der Elektrotechnik. S. 37.
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suchsspannung P. Nimmt man die Angaben des Voltmeters und des Leistungs-
messers als richtig an, so kann man den Strom J korrigieren nach der Be-
ziehung fiir induktionsfreie Belastung:

¥ Tabelle.
Jo="p Nr.| P ‘ N %Jabgel.iJc:‘Z—’ ‘|
der Fehler ist dann T ‘ VW A i e ‘7;&7‘
f:J'_Jc ‘ T “ ! i

| \ \ I o

Versuchsausfithrung. 1. Die Instrumente sind aufeinander zu
beziehen.

2. Serienschaltung nach Abb.73a. Fiir zwei Fille a) P, > P,,
b) P, < P, ist zu messen:

P, P, und PJN, N, und N und das Diagramm und Leistungs-
dreieck zu zeichnen.

Die verschiedenen Leistungsfaktoren sind zu errechnen und mit denen
der Winkel im Diagramm zu vergleichen.

3. Parallelschaltung nach Abb.75a. Fiir zwei Fille a) J; > J,,
b) J; < J, ist zu messen:

J;J, und JPNN;, und N, und das Diagramm und Leistungs-
dreieck zu zeichnen.

NB.! Bei Mangel an Instrumenten wird der Strom J; gemessen,
indem man J, unterbricht und umgekehrt.

Ubungsfragen: Kann man ein Leistungsdreieck Abb. 3 auch dadurch er-
halten, daB8 man den Strom- oder Spannungsvektor nach rechts um 90° dreht?

Eichung eines Wattstundenzihlers.

Das Wesentliche iiber die Bauart und Wirkungsweise von Zéihlern?)
wird hier als bekannt vorausgesetzt. Als Beispiel fiir eine Eichung?)
moge ein Motorzihler gewdhlt werden, da solche sowohl bei Gleich-
als auch bei Wechselstrom meist in Gebrauch sind (der elektrodyna-
mische und der Induktionszéhler).

Die Sclialtung eines elektrodynamischen Zihlers von S.S.W.
(Abb. 76) ist aus Abb. 77 zu ersehen, dabei bedeutet:

1 = zwei Hauptstromspulen,

2 — bewegliches Organ: bestehend aus drei auf der Hauptachse
des Zihlers symetrisch angeordneten Ankerspulen, die iiber die Biirsten 4
am Kollektor 3 von der Spannung gespeist werden und bei der Drehung
der Reihe nach zur Wirkung kommen,

3 = Kollektor,

4 — Biirsten,

1) Siehe Uppenborn: Kalender fiir Elektrotechnik. Abschnitt: Zahler.

%) Ausfiihrliches s. Schmiedel: Die Priffung der Elektrizitatszahler 2. Aufl.
S. 209. Berlin: Julius Springer 1924 u. Uppenborn: Kal. f. EL
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Abb. 76. Gleichstroin-Wattstundenzidhler der Siemeuns-

Schuckert-Werke.

Abb. 77. Innenschaltung des elektrodynami- : %,
schen Wattstundenzihlers (Abb.76) der 5.6.Wv,  lichen Verbrauch 4 =@&-n zu er-

5 = Hilfsspule  zur
Erzeugung des Hilfs-
feldes,

6 = Vorwiderstand,

7 = Hauptachse des
Zahlers,

8 = Bremsscheibe,

9 = Bremsmagnet,

10 = Bremsfahne
(Leerlaufshikchen),

11 = Schnecke, von
der aus das Zahler-
werk  angetrieben
wird,

12 = Eisenschutzblech
zwischen MeBorgan
und Bremsmagnet.

Bei Motorziahlern
ist die Anzahl n der
Umléufe des Zehn-
telzeigers am Ziffer-
blatt der wihrend der
Versuchszeit ¢ gelei-
steten Arbeit 4 pro-
portional(A4 = P+ .J -¢).
Da Zihler meist nach
kWh geeicht sind, die
Vergleichsinstrumente
(Strom-, Spannungs-
oder Leistungszeiger)
aber 4, V bzw. W an-
geben, soistdie Anzahl

der berechneten Wattsekunden (die
Versuchszeit wird mit einer Stopp-
ubrnach Sekunden gemessen)durch
1000 - 3600 zu dividieren (1 kWh
= 1000 - 3600 Ws).

Die Zahlerkonstante € ist
die Zahl, mit der man die An-
gaben n am Zifferblatt des Zahlers
multiplizieren muB, um den wirk-
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halten!). Sie ist durch Versuch zu ermitteln als:

4 JA.PV.gs
(1)

C=- kWh pro Umlauf (des Zehntelzeigers).

n ~ 1000-3600-n

Neuerdings sind die Zahler meist so abgeglichen, daf der Zehntelzeiger
bei einer kWh einmal umléduft. (Die Zahl » am Zifferblatt gibt dann die
Anzahl der kWh an. Und es ist € = 1 kWh pro Umlauf, d. h. der
Sollwert der Zahlerkonstanten ist: € = 1.

Schaltung. Um Energie zu sparen, wird der Strompfad der MeS-
geridte an nicdrige, der Spannungskreis an hohere Spannung gelegt,
wobei der Hauptstrom J

am Strommesser abge- R 7 ¢
lesen und mit Hilfe des MW"—O’\?E

Regulierwiderstandes R, ., o =1 72’01/
auf  verschiedene Be- o

lastungswerte eingestellt
werden kann (bei Wech-
selstrom mit einer DI'OSSGI, Abb. 78. Schaltungsschema zur Zihlereichung.

um auch die Phasenver-

schiebung &ndern zu koénnen. Es gibt besondere Kichmaschinen, die
auf dem Anker getrennte Strom- und Spannungswicklung haben und
die zur Herstellung der Phasenverschiebung rdumlich gegeneinander
verstellbar sind). Die Spannung P an den Klemmen der Spannungs-
pfade von Zahler Z und Leistungsmesser L, kann am Spannungs-
teiler R, oder mit Hilfe eines regulierbaren Vorwiderstandes auf den
Nennwert eingestellt werden (Abb. 78).

Wihrend der Eichung wird die Klemmenspannung P konstant ge-
halten und bei etwa 10 verschiedenen Betriebsstromstarken, z. B. (10,
20, 30... 100... 150°/, von J), die Versuchszeit ¢ (die mit Riicksicht
auf die Genauigkeit der Messung wenigstens 1 Minute betragen sollte)
und die zugehoérende Anzahl u der Umdrehungen der Hauptachse
des ZahlermeBwerkes bestimmt (die am Vorbeilaufen der roten
Marke an der Bremsscheibe erkennbar ist). Bezeichnet a das Uber-
setzungsverhaltnis des Zahlwerkes zwischen der Hauptachse und der
Achse des Zehntelzeigers, so ist
u Umldufe der Hauptachse
n Umlaufe des Zehntelzeigers

a —

und es wird mit Gl (1)
€= JPta
~ " 1000- 3600-u
Das Ubersetzungsverhiltnis o des Zahlwerkes ist konstant und ent-
weder bekannt, auf dem Schild des Zéhlers als Umdrehungszahl w der

kWh/Umlauf (des Zehntelzeigers). (2)

i) Siehe U ppenborn: Kalender fir Elektrotechnik.
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Hauptachse pro kWh (d. h. also pro 1 Umlauf des Zehntelzeigers) ver-
merkt und vielfach Eichzahl (C s. u.) genannt, oder kann durch einen
Yorversuch bestimmt werden, z. B. durch Abzéhlen der Umdrehungen #,
die auf eine Umdrehung des
Zehntelzeigers kommen. Die nach
Gl (2) zu berechnende Zihler-
konstante € ist iiber der Lei-
stung N-/, aufzutragen (Abb.79).

95t '\.\l/_€=Verfeﬁr.ﬁ/7/eryreﬂze Fiir konstante Klemmenspannung
P S =T /1.4 P ist der Wert: b

%_ 174 P-a
70 . k=0 (2a)
wh S 1000-3600
ol | ' konstant, und es wird hierfiir ein-
i facher
w L
Je% C=k-J- - (2b)
Abb. 79. Zihlereichkurve und Kurve der u

Verkehrsfehlergrenzen.

(vgl. Tabelle 1).
Mit der Zeit, die ein Zihler in Gebrauch ist, leidet die Genauigkeit

seiner Angaben und daher #ndert sich die Konstante € = % (GL. 1). Sie

wachst meist, weil der Zdhler nach und nach langsamer liuft und »
fiir gleichbleibende Arbeit A kleiner wird. Es macht sich das praktisch
aber nur bei kleiner Belastung bemerkbar und wird mittels einer Rei-
bungskompensationseinrichtung aufgehoben bzw. kann sogar ein Plus-
fehler eingestellt werden (Spannungsleerbetrieb).

Die Kurve der Verkehrsfehlergrenzen (vgl. die Vorschriften des
V.D.E. u. Uppenborn: Kal. {f. El.) ist nach Abb. 79 einzutragen und
ferner zu den berechneten Werten €,, der Fehler f in Proz. bezogen auf
eben diesen wahren Wert €, (s. unten, vgl. auch die Tab. S. 47).

Der Fehler ist positiv, wenn der Sollwert € groB8er ist als
der wahre Wert €,,'), wenn also € < 1 ist.

Bei in Gebrauch gewesenen Zihlern ist der Fehler meist negativ,
da die Reibungsverluste nach und nach gréBer werden (Abb. 79).

. Beispiel (Aron): P=110V, J = 30 A, ¢t = 72" 4 = 60 Umlaufe
der Hauptachse (Bremsscheibe) @ = 1000. Bei der Nacheichung nach
Gebrauch des Zihlers ist die wirkliche Konstante, der wahre Wert:

Cw= % . %’ = 1,099 kWh/Uml. des Zehntelzeigers.

War die Konstante beim neuen Zihler, der Sollwert € == 1, so ist der

1) Vgl. die entsprechende Definition des Vorzeichens beim Fehler der MeB-
gerites. 8. 2und 4. Dem Sollwert € entspricht dort der gemessene Wert J, bzw. P,



Eichung eines Wattstundenzahlers. 45

Fehler in Proz.:

C—G, 1-1,099 99 oo

f=— 6o 100 =100 = 1069 = —9%. (3)
Anmerkung: Eine groBere Anzahl Punkte und damit eine gréflere Sicherheit

bei gleicher Versuchsdauer liefert folgende Methode: Man liest immer nach Verlauf
einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen u die Zeit ¢ ab, eine Minute lang,
7. B. etwa alle 10 Sekunden und kombiniert immer je 2 Punkte, die um die halbe

t
Versuchsdauer auseinanderliegen, berechnet daraus p und bildet das Mittel,

s. das Beispiel einer Versuchsreihe Tab. 1.

Tabelle 1.
P =110V, J=10% vonJ, zB.0,32 4;a=104
u ‘! kombiniert ‘ w | ¢ ‘7 t ‘ o
‘ ~ Nr. | Dmlaufe ‘ min. sec. | 8 | s/Uml.
,,_9_\ Ouwnd1s 15 | 4vaor | 220 | 1a6
3 [y |
6 | 3und 18 | 15 | 46’257 | 221 | 1472
9 - Jaroor |
12 | 6und2 | 15 | 4747 | 220 | 1472
15 | | ag2er | B
71877{7 9und 25 | 15 | 49137 | 222 | 148
21 | | | 49'58” | | \
24 [12und 27 | 15 | 50°42” | 222 | 1479
97 | | | 51267 | Mittel: | 14,73"
Tabelle 2
Nr. | J N ‘ tu | ¢ | f
— a4 | w [ sUmL [kWhUmL| ©°,
1 | o032 | 32 | 1473 | L0 | —4l

|
P - S — |
| | ‘ |
i | ‘ v !
Fiir die Werte der Tabelle 1 wird mit Gl. (2a)

P 110- 10000
k= 1000-3600 ~ 1000- 3600 0,36

und damit nach Gl. (2b) und Tab. 2
C=kJ | =0:6-032:1473 =17

und der Fehler | in °/, nach Gl (3)

f_-g— Se 100 = 11T 100 = — 419,

Dieser Eichpunkt (f=—41°,) ware in die Kurve {% iiber N-.%,
Abb. 79 als Ordinate zu der Abszisse N = 10,6°/, einzutragen.
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Eichung bei Wech-
selstrom. Bei Wechsel-
strom wird noch der Strom

<
Ze~gzs

Coy gegen die Spannung kiinst-
a Z lich hoben und dadurch
5% Cos - VG 1ch verscao
£=9% £=FN) werden weitere Betriebszu-
4),7 stinde hergestellt. Im iibri-
OJ«‘ s —%vor¥  den ist der Gang der Messung
derselbe wie bei Gleichstrom
Abb. 80. Zahlereichkurven. (Abb 80)
i Tabelle 3.
P g [esp [ N | w | € |
VoA | = | kW [ s/Uml |kWhUmL| %
| | | | | | |
YVersuchsaustithrung.

1. Der Fehler f in % ist iiber der Belastung N-%, Abb. 79, aufzu-
tragen und mit der Kurve der Verkehrsfehlergrenzen VG zu vergleichen.

2. Der Ziahler ist bei cosg =1 und cosp =0,75 bei 50—100%
von J, zu eichen; ferner bei cos ¢ = 0,5 und cos ¢ = 0,3 nur bei J,,.

3. Es ist zu priifen, bei welchem kleinsten Strom der Zihler anliuft
bzw. stehen bleibt bzw. riicckwirts lguft. (Zahler in 90° Schaltung
einbauen, s. d.)

Ubungsfragen: Welche Bedeutung haben das Leerlaufshikchen und die
Hilfsspule im Spannungspfad ? (Abb. 77).

Andere Methode der Konstantenberechnung. Die auf dem Zihler
angegebene sogenannte Eichzahl sei C = 1000 Umlaufe der Haupt-
achse bei 1 kWh (d. h. bei 1 Uml. d. Zehntelanzeigers). Mit den auf
S. 44 angefithrten Werten wird dann fiir die wirkliche Umlaufszahl

pro kWh:
- Cp= % = u—lg()w Uml. der Hauptachse prokWh.  (4a)

Beispiel (S.8.W.): P=110V; J=30A; ¢="72"; u = 60.
Der Zihler hat die Konstante
60-1000- 3600
Cv="Ti0-30-72
anstatt ¢ = 1000.
Der Fehler f in Proz. berechnet sich hierfiir aus Gl (5a) zu:

f=%-C% 100 — N0 o0, 100 = — 9,09/, wie auf S.45. GL (5a)

Der Fehler ist positiv, wenn der wahre Wert C,, groBer ist als der
Sollwert C. Vgl. Fuinote S. 44.

— 910 Uml./kWh (3)
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Aus Vorstehendem geht wohl deutlich hervor, dal eseinfacher ist,
die Eichung des Zihlers nur nach der zweiten Methode vorzu-
nehmen, die zwar nicht unmittelbar, die vom Verband definierte
Konstante €, sondern die Eichzahl C ergibt. Woraus sich aber die
Zahlerkonstante € leicht ermitteln 146t (Gl. 6). Diese einfachere Methode
schlieBt sich derjenigen an, welche z. B. in den Eichanleitungen und
Broschiiren der S.S.W.-Zihlerwerke angegeben ist.

Beziehung der Konstanten zueinander. Multipliziert man
Gl (2) mit Gl. (4a), so wird:

c€=a, (6)
d. h. die eine Konstante ist der andern reziprok durch das Ubersetzungs-
verhiltnis @ verbunden. Fiir das Beispiel ist:

a = 910 - 1,099 = 1000.
Dafl die beiden Methoden der Fehlerberechnung iibereinstimmen,
zeigt folgende Rechnung:

Es soll sein: f=C=Ce 00 — %= C 100,
G, c
in der Tat ist mit G1. (6) € = ;
a a Co 1
fole—0_6-C C Oo _C " Cu=0C_ o
_‘O_QWﬁﬁ_l—OW"‘W'
Cuw

Der Sollwert der Konstanten € berechnet sich aus Gl. (6) fiir den

Fall, daB C, = C = a ist, beim neugeeichten Zihler zu
a 1000
¢ =0=1000~

Die Eichzahl ¢ stimmt mit dem Ubersetzungsverhiltnis iiberein.

Wie man sieht, wichst die Konstante €, beim Gebrauch des Zahlers,
wahrend die Konstante C, kleiner wird.

Anmerkung: Die gesetzlichen Verkehrsfehlergrenzen fiir verschiedene Leistungs-

faktoren cos @ (bei Gleichstrom die Reihe fiir cos ¢ = 1) kénnen der nachstehenden
Tabelle entnommen werden.

I 1 .
cos bﬂ‘;‘;g; 90% | 80% 70%%60% 50% | 40% | 30% | 20% | 10% | 4%
% | % | % %] % | % | % | % | %! % | %
1 | 6,60 | 6,67 675 686699 7,20 7,50 | 7,99 9,00 | 12,00 | 50,00
0,9 | 761 | 770 | 7.82 | 7.94 8,15‘ 845 | 894 | 9.95| 12,95 | 50.95

0,8 8,26 8,37‘8,50 871 | 9,01 | 9,50 | 10,51 | 13,51 | 51,51

0,7 | 8,93 (9,06 | 9,27 9,57 10,06, 11,07 | 14,07 | 52,07
0,6 ] ; 19,64 | 9,84 10,15 |10,64 | 11,65 | 14,65 | 52,65
0,5 \ g 10,66 | 10,96 | 11,45 | 12,46 | 15,46 | 53,46
0,4 | 11,99 | 12,48 | 13,49 | 16,49 | 54,49
0,3 1 ~ 14,53 | 15,54 | 18,54 | 56,54
0,2 | 18,41 | 21,41 | 59,41
0,1 \ i - 31,03 | 69,03
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Isolationsmessungen?).

Sehr hohe Widerstinde von etlichen Megohm, wie sie im Isolier-
material bei Freileitungen, in Kabeln oder in Apparaten und Maschinen
auftreten, werden nicht mehr mit Briickenmethoden,
sondern durch Vergleich gemessen.

Nach Abb. 82 schickt die Batterie £ (von z. B.
110 V)den Isolationsstrom (¢, ¢,) durch denVergleichs-

widerstand R, von z. B.
= 100000 £, bzw. den
Isolationswiderstand
R,, der durch Ver-
gleich der Ausschlige
&, () am Galvano-
meter gemessen werden

soll,
Die jeweiligen Stro-
Abb. 81. Vergleichswiderstand fiir me sind: Abb. 82. Schaltung zur
Isolationsmessungen. : Isolationsmessung.

. 1 P,

1. = . — = _-
n C-a, k., R, (1)

bzw. . 1 P
’Lw:(S'd,w'%*74R 5 (2)

@ x

wobei bedeutet:
i, (i,) = Strom in A, im Widerstand R,

n
P, (P,) = Spannung in V,
R, (R,) = eingeschalteter Widerstand,
o, (otg) = Zu %, (i) gehorender Ausschlag am Galvanometer,

(
k, (k,) = Empfindlichkeitsstopselung am Nebenwiderstand N,
¢ = Empfindlichkeit des Galvanometers an den Klemmen a
und b, bei Stopselung & = 1:1 (s. S. 19)

und angenommen wird, daB alle Widerstinde, die auler B, (bzw. R,)
im MeBstromkreise des Widerstandes B liegen, gegen R, (bzw. R,)

vernachlissighar klein sind.

Dividiert man Gl. (2) durch Gl (1), so entsteht, da sich € heraus-
hebt:

Uy kn_Px R,, . _Pz kao oy

e k=D, R und damit Rm—E-kn-&m

Hierin faft man-R,, P,, k, und «, zusammen und schreibt:

‘R,

R,=k -P”k?, (3a)

Ay

1) 8.auch Uppenborn: Kalender fiir Elektrotechniker 1927/28 : MeBmethoden.
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wobel

k=5"

Die Isolationsmessung teilt sich demnach in 2 Teile:

1. Bei verschiedenen, verhaltnismaBig niedrigen Spannungen P,, (z. B.
20—100V), erzeugt man im Normalwiderstand R, = 1052 jedesmal
einen Strom 3,, und liest den zugehdrigen Ausschlag o, bei Empfindlich-
keitsstopselung %, am Galvanometer ab, stellt eine diesbeziigliche
Tabelle 1 auf und berechnet daraus einen Mittelwert von k nach
Gl. (3Db).

2. Man schaltet nun einen der zu messenden Isolationswiderstinde ein,
legt die Spannungen P, an und beobachtet jedesmal den zu %, gehoren-
den Ausschlag o, am Galvanometer.

Ealfuj, 1 B B Tabelle 2.
Ne | Ba | Pu ke owa | k| INe Pk | e | R R
BEIEIEE SR P
U S S S N —

2m \
! ! P P

|
Mit dem aus Tabelle 1 gefundenen Mittelwert von & berechnet man
dann den Mittelwert von R, nach Gl (3a). Tabelle 2.
Es sind auf diese Weise zu bestimmen:
1. Der Isolationswiderstand einer Hausleitung,
2. Der Isolationswiderstand eines Transformators,
a) zwischen Primér- und Sekundirwicklung,
b) zwischen Primérwicklung und Gehiuse (Gestell),
¢) zwischen Sekundirwicklung und Gehéduse (Gestell).
3. Der Isolationswiderstand einer Hochantenne.
4. Der Isolationswiderstand
a) einer Glasplatte,
b) Prefspanplatte,
¢) Holzplatte.
Fiir die Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Platte ist

eine besondere Einspannvorrichtung fiir die Platte mit Stanniolzwischen-
lagen vorgesehen1).

Ist F der Versuchsquerschnitt der Probe e
in em2, | die Lange des Stromweges fiir ¢ v4
im Isoliermaterial in em, d der Durch- ¢ 7200
messer in cm, so wird fiir einen gemessenen ]so//?r‘l\mlfer/él/
Isolierwiderstand von R, in £: Lrded =4
F=""(my uwnd g=R, T (nQem). &Rl

1) W. Demuth: Die Materialpriifung der Isolierstoffe. Berlin: Julius Springer
1923.

Gruhn, {fbungen. 4
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Bei allen Messungen ist auf vorziigliche Isolation aller Teile zu achten,
um so mehr je hoher die Versuchsspannung P ist. Die Versuchsleitun-
gen miissen frei durchhingen. Vor das Galvanometer ist ein selbst-
tétiger Druckschalter D zu legen, dessen Metall nicht mit den Fingern
zu beriithren ist.

Jede Messung wird mit der niedrigsten Empfindlichkeitseinstellung %

begonnen. Bei schlechter Isolation der Versuchsanordnung (oder bei
feuchtem Wetter) konnen Nebenstrome am Galvanometer . auftreten,
die die Genauigkeit der Messung sehr herabdriicken.

Fehlerorte an Leitungen und Erdwiderstinde.

a) Fehlerorte. Hat ein Kabel oder eine Leitung (in Abb. 85 z. B.
die Leitung 4 A’ B’ B) Erdschluf}, so kann der Ort des Isolationsfehlers
nach dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke
gefunden werden. Vorausgesetzt ist dabei, daB
die Kupferleitung noch unbeschidigt ist, der
Durchmesser noch iiberall anndhernd gleichen
Querschnitt und spezifischen Widerstand be-
sitzt. Das Verfahren besteht darin, daf man
z. B. die Enden 4’ und B’ kurz verbindet
und die freien Enden A4 und B an die Briicken-
anordnung ¢ und D legt. Zwischen dem
Fehlerort F und dem Wanderstépsel K auf
dem Prizisionswiderstand CD mit den Zweigen r; und 7, liegt die
Batterie P (iiber Erde) und zwischen ' und D das Galvanometer mit

dem Ballastwiderstand R ,.

Abb. 84. Fehlerort-Briicke
S. & H. mit Stipselschaltung.

/‘- x 8’  Man verstellt nun K so
W%Eﬁ/gmﬁ(ﬁnfeﬂj lange, bis der Ausschlag
‘ 4’ am Galvanometer Null ist.
Dann gilt fiir die Lingen
b Iﬂ AF und BF der Leitung:
| g
r L A | AF_n
| P A= BF n,
b —— Sfoococoo0yooo0oo
c z. B. fir rn = 40 0O,

Fiir eine bekannte Ka-

C/r 0
P @ 7,=400 Qist: AF=10- BF.
707

Abb. 85. Schaltung zur Fehlerortbestimmung. . bell%inge A B =220m wird
damit 10 BF - BF=11 BF

220
=220m oder BF = 917 = 20m; AF =200m. Der Fehler fliegt

also 20 m von B entfernt.
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Zur Kontrolle kann man die Enden 4 und B kurz verbinden, 4’
und B’ an die Briicke C'D legen und die Messung wiederholen.

b) Erdwiderstinde. Sie koénnen z. B. mit der Kohlrausch-
schen Mefibriicke gemessen werden (s. S. 38). Der unbekannte Wider-
stand R, bestimmt sich in bekannter Weise zu

R, — %—-Rn:hRn,

wobei k die auf der Teilung der Kohlrauschschen Briicke angege-
benen Zahl ist (Abb. 69). (Skala mit Eichteilung.)

Abb. 86. Schaltung zur Bestimmung Abb. 87. Schematische Darstellung
von Erdwiderstdnden. der Schaltung der Erdwiderstinde.

Liegt dabei der Erdwiderstand zwischen den Klemmen E und F,
so liegt sowohl von der Klemme F nach € (Erde), als auch von der
Klemme F nach € (Erde) je ein Erdwiderstand.

Ist dann € die Erdklemme (Wasserleitung), so sind drei Messungen
auszufithren, niamlich fiir:

R, zwischen € und E = x, + z,,

sz ’ F 3 E = x3 + xl)

Rxs 13 @ 32 F - xl + .’,E2,
wobei x;, x, und x; die einzelnen
Erdwiderstinde zwischen den Klem-
men £, F und € und der Erde sind.

Zum Beispiel fiir drei durch
Messung gefundene Werte:

B, =95 0, R, =24 Q, :
Abb. 88. TFehlerortbriicke mit Schleifdrant
B, =177 Q (8. & H.).

berechnet sich z; = 0,32 Q, x, =743 Q, z, = 2,08 2 durch El-
mination je einer Unbekannten z aus 2 Gleichungen und der hier-
aus gefundenen neuen Gleichung mit der dritten, also hier:
Loay 4+ 2,=1775 Q,
2. 1y + xy = 9,50 Q,
3. x; + 2, =240 0.
4*
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Subtrahiert man Gl. (1) und (2), so erhilt man:
1. —2. 2—ua,=—175 Q,

3. 2+, = 24 0

22, — 0,66 Q.

Damit und mit Gl. (1) wird
2y = 7,75 — ¢, = 7,75 — 0,32 = 0,743
und mit Gl (3)
Xy =24 —ux =2,4—0,32 =208 Q.

Eisenuntersuchungen mit dem Kopselapparat.

FlieBt ein Strom J durch eine ! cm lange Spule mit W Windungen,
so ist die Feldstdrke im Innern der Spule bekanntlich
= &4—7&] GauB (——: %%) : (1)
Befindet sich Eisen in der Spule, so wichst die Feldstirke im Eisen
(die sogenannte magnetische Induktion B) nach der Gleichung
“B:/A'.‘{‘):M-OAJ;WJ Gaul. (2)
Hierin ist y die Per-
meabilitat(magne-
tische Durchlissig-
keit) keine konstante
Zahl, sondern von der
Sattigung B in Ei-
sen abhingig. Es ist

B
b= 9 (3)
Die magnetische
Induktion B wird
durch Versuch er-
mittelt und iiber $

bzw. iiber E;i (Am
perewindungszahl

pro cm) aufgetragen
(Abb. 90). Fiir die zugehorenden Werte der Feldstirke § wird dann die

Permeabilitit u = 3 nach Gl. (3) berechnet und iber B aufgetragen

o
(Abb. 91).
Die Magnetisierungslinie (jungfréuliche Kurve) (Abb.90) braucht
man zur Berechnung magnetischerKreise im Elektromaschinenbau. Der
Maximalwert von u (Abb.91) ist auch ein MaB fiir die Giite des Eisens.

Abb. 89. Der Kopselsche Eisenpriifer von Siemens & Halske.
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Sinkt nach Aufnahme der Kurve 8 = f () die Feldstirke § mit
der Stromstédrke J auf Null, so sinkt die magnetische Induktion %
(im Eisen) nicht gleichzeitig auf Null; es bleibt noch ein Teil, der
remanente Magnetismus, zuriick, und es ist (durch Umkehrung des
Stromes J) eine negative Feldstirke (Koerzitivkraft) nétig, um den

£
%=y # B
Mmax
_>1y
O ———WJ— £
1
Abb. 90. Magnetisierungslinie. Abb. 91. Die Permeabilitdt ist abhingig von

der magnetischen Induktion 9.

remanenten Magnetismus zu iiberwinden, was fiir die Herstellung von
Dauermagneten wichtig ist.

Durchlauft der Strom J einen Zyklus von 0 bis -+ J und zuriick bis
—J und wieder zuriick bis + J, so erhdlt man die vollstandige
»Hysteresisschleife® (Abb. 92). Die Fliche derselben (F) ist nach
Warburg der Arbeit proportional, welche bei der Ummagnetisie-
rung verloren geht. Nach Steinmetz gilt angendhert:

4= {; y=BLS (Erg. pro cm3). (4)

max

Aus A und B,, 1if3t sich mit Gl. (4) der so- +8
genannte Steinmetzsche Hysteresiskoeffi-
zientn berechnen. Dabei wird B,, der Hyste- 5,
resisschleife entnommen und ihre Fliche F _ 84 ﬂ _T

mit dem Planimeter (oder durch Abzihlen ] LL/?mmeﬂz
der mm? der der cm?) bestimmt. Dabei ist %, Coerzitivhraff

der Mafistab der Schleife zu beachten. Ent-
spricht auf der Wagrechten 1 ¢cm = ¢ Ein- -

heiten im Mafistab der Feldstirke §, auf der abn.92. Die Hysteresisschleife.
Senkrechten 1 cm = b Einheiten im MaBstab

der magnetischen Induktion ¥ und ist ¥ in ¢cm? durch Planimetrie-

. . -b
rung gefunden, so entspricht einem cm? der Wert 22 und der

4
Flache F der Arbeitswert = A = I%HJTb (Erg. cm—3).

a) Der Kopselapparat. In das SchluBjoch § des Eisenpriifers
(Abb. 93) ist auf der einen Seite die Eisenprobe F in zwei zylindrischen
Ausbohrungen eingefiigt und fest verschraubt. Um die Eisenprobe
herum liegt die Magnetisierungsspule 8, welche von der Batterie P
den Strom J erhélt, der mit dem Widerstand R verdnderlich eingestellt
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und mit dem Umschalter U gewendet werden kann. Die Magneti-
sierungsspule S ist so abgeglichen, daf ein Strom J eine Feldstirke $
im Probestab erzeugt von

H =100-J4 (GauB). (5)

Auf der anderen Seite im hufeisenférmigen Joch § ist dhnlich wie
bei den bekannten Drehspuleninstrumenten ein bewegliches Organ mit
einer Drehspule, mit Torsionsfeder und
Zeiger auf der Achse in Steinen gelagert.
Die Drehspule s erhdlt einen konstanten
Strom ¢ von der Zelle p.

Ist die Kraftlinienzahl @ (bei J = 0) im
Eisen noch Null, so steht der Zeiger der
Drehspule iiber dem Punkt 0 der Skala des
MeBgerits, die fiir Ausschlige nach beiden
Seiten eingerichtet ist.

Bei einem bestimmten Strom J erhilt B
einen Wert nach Gl. (2) und der Probestab
wird dann von einer Gesamtlinienzahl
@ = B+ F durchflossen, wobei F den Quer-
schnitt des zu untersuchenden Probestabes
bezeichnet. Der Ausschlag « am MeBorgan
ist dem Strom ¢ in der Spule s und der
o Kraftlinienzahl @ proportional.

Esist: a=c¢c- @-t=c- B -F-i=k- 9B,
H H HH wobei k= (¢- F-1) ist. Durch geeignete
Abb. 93. Schaltung zur Aufnshme Dimensionierung und Wahl des Hilfsstromes ¢
der Hysteresisschleife mit dem . .
Kopselapparat. kann der Apparat so eingerichtet werden,
daB der Ausschlag o der magnetischen In-
duktion B im Probestab proportional ist.

Der Strom s wird umgekehrt proportional dem Querschnitt der Probe
eingestellt, so daf ein bestimmter Ausschlag « fiir jeden Querschnitt F
einer ganz bestimmten magnetischen Induktion 8 entspricht. Bei neueren
Magnetisierungsapparaten berechnet sich der Hilfsstrom ¢ nach der
Beziehung:

. 500 .
i =7 (in mA),

worin die Zahl 500 die Konstante des Magnetisierungsapparates be-
deutet und F' in mm? einzusetzen ist.

Der Kopselsche Eisenprifer zeigt dann die magne-
tische Induktion B unmittelbar an und demnach ist die Skala
desselben mit den Werten von 8 beziffert. Darin besteht ein groBer
Vorteil anderen Eisenpriifern gegeniiber (vgl. die Aufnahme der Magne-
tisierungslinien mit dem Kirchhoffschen Ring und anderes mehr).
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Anmerkung: Da die Magnetisierungsspule § die Eisenprobe, aber nicht das
ganze Joch, umschlingt und auBerdem die Luftspalte vorhanden sind, so ist die
Proportionalitit zwischen dem Anschlag « und der magnetischen Induktion 8 keine
vollkommene.

Die Firma Siemens & Halske gibt daher fiir sehr genaue Untersuchungen
zum Apparat gehorende sogenannte Scherungslinien!) an, das sind Linien,
die nach beigefiigter Tabelle an Stelle der Ordinatenachse in die Abb. 92 eingetragen
werden. Von diesen Scherungslinien werden die Werte von © nach rechts auf
der H-Achse eingetragen.

In vielen Fillen praktischer Messung bleiben die Scherungslinien unberiick-
sichtigt, da der Fehler nur gering ist.

Versuchsausfiihrung., 1. Fiir eine Kisenprobe (Gubeisen) ist die
Magnetisierungslinie und danach die Hysteresisschleife auf-

20000 o B
J;’::; ARG |
75000 7 e A
/ - /
4 [ /
70000 ’l II 1[
r [
| |
5000 ”
ol-% o] -5 +H

-10 0 0 +10 +20 -20 -10 0 +70 +20 +30 +40
Abb. 94. Scherungslinien zum Ko6pselapparat.

zunehmen. Den unmagnetischen Zustand, d. h. den Ausschlag 0,
erzielt man durch wiederholtes Umschalten (in Abb. 93 bei U) und gleich-
zeitiges Schwichen des Stromes J. (Die Entmagnetisierung von Eisen-
massen wird in der Praxis vielfach mit Wechselstrom abnehmender
Amplitude vorgenommen.)

Bei der Aufnahme der Kurven ist zu beachten, daf} der Strom stufen-
weise bei der Regulierung nur steigt (oder nur fallt), weil sonst
Fehler in der Messung entstehen, andernfalls mit der Aufnahme von
Null aus wieder begonnen werden mufl. Bei J = 0 ist auf die GroBe
des remanenten Magnetismus zu achten und wenn méglich fiir die
Werte B = 0 die Koerzitivkrifte zu bestimmen.

?Vgl. Techn. Anweisung Nr. 1 (SH 1429) von Siemens & Halgke.
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2. Die Linie g = f (B), Abb. 91, ist zu berechnen und zu zeichnen.
3. Aus der Hysteresisschleife ist die Verlustarbeit 4 und der
Steinmetzsche Hysteresiskoeffizient 7 zu berechnen.

Tabelle.
N ! Il 9| E’l.i } S | w i
] ! .
— A6 [Aawm| 6 | — |
N - |

J .
Die Werte —— W in AW/em werden aus den Werten § durch Division
durch 04 # erhalten (s. GL. 1).

Die Drosselspule.

Ist r der Ohmsche Widerstand der Wickelung einer Spule ohne
Eisen, so denkt man sich den KraftfluB @ in Phase mit dem Strom .J,
ebenso den Ohmschen Spannungsabfall J-r. Senkrecht auf & (und
damit auf J) steht die EMK der Selbstinduktion E, = L, J, deren
Gegenkomponente — E; sich mit dem
Ohmschen Spannungsabfall J-r zur
Klemmenspannung P geometrisch zu-~
sammensetzt. Die Komponente Jr der
Klemmenspannung P iiberwindet die
Ohmsche Gegenspannung (— Jr), die
sich dem FlieBen des Stromes im Wider-
stande 7 entgegensetzt. Der Strom J
eilt der Klemmenspannung P um einen

r&) ; Winkel g nach, der kleiner
—E—~  als 900 ist (Abb. 96). g

i ] . . . .
P Befindet sich Elsen 1n Abb. 96. Diagrangm der Drossel
%bb. 9?- der Spule, so entstehen ohne Eisen.
rossel

aufler den Stromwéirme-
verlusten in der Drahtwickelung noch Verluste im Eisen durch
Hysteresis und Wirbelstréme. Ein Teil 4, des Stromes J deckt
diese Verluste, ein anderer i, erzeugt das Feld ®. Diesen denkt man
sich wieder in Phase mit dem erzeugten KraftfluB @, jenen ¢, in Phase
mit der Spannung (— E), die senkrecht auf @ steht und die Verluste
erzeugt (Abb. 97).

Der Strom J in der Spule setzt sich dann geometrisch aus %, und i
zusammen ; die Klemmenspannung P aus — B und J-r wie oben.

Der Winkel « zwischen J und @ wird durch die Eisenarbeit bedingt
und heiBt deshalb Eisenverlustwinkel. Fallt man vom Endpunkt
der Klemmenspannung P das Lot OB auf J, so schneidet es auf dem
Strahl J die Strecke OB ab. Ein Lot von C auf @ schneidet OB im
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Punkte 4. 04 = J.rist der Ohmsche Spannungsabfall in der Kupfer-
wickelung; AB = J.r, eine zusitzliche Wirkspannung, welche der
Eisenarbeit entspricht, wobei r, bei Wechselstrom einen gedachten
Widerstand bedeutet, den man mit Gleichstrom nicht messen kann,
der aber einer mit dem Wattmeter nachweisbaren Eisenarbeit J2 .7,
bei Wechselstrom entspricht und der als Eisenverlustwiderstand-
bezeichnet wird. Das Lot BC stellt
die Blindspannung LwJ dar, wobei _g
L die wirksame Induktivitat ist.
Die Komponente A C' (senkrecht auf
@), die sich mit dem Ohmschen Span-
nungsabfall 04 =Jr zur Klemmen-
spannung P zusammensetzt, heilt der
»induktive Spannungsabfall” E.
Sie berechnet sich aus GL. (4) (s. unten).
Der der Strecke OB entsprechen-
de Gesamtverlustwiderstand R, der ¢
,Wirkwiderstand® sowie die wirk-
same Induktivitat L, kénnen auch mit
der Wheatstoneschen Briicke gemessen werden (vgl. die Messung
gerichteter Widerstinde in der Schwachstromtechnik S. 59).
Versuchsausfiihrung 1. Die Drosselspule D wird zunéchst in einen
Gleichstromkreis nach Abb. 98 geschaltet und mit Hilfe von Volt-
und Amperemeter nach dem Prinzip
des Ohmschen Gesetzes (s. S. 9) der
Drahtwiderstand der Drossel be-
stimmt. Es ist:

7':7. (1) ~

Darauf wird der Stromkreis an
eine  Wechselspannung gelegt und
sowohl der Strom J in der Drossel
als auch die Spannung P an ihren
Enden (1—2) und die Leistung N in der Drosselspule mit dem Leistungs-
messer L gemessen. Es ist dann:

Abb, 97. Diagramm der Drossel mit Eisen.

Abb. 98. Mebschaltung zu Versuch 1.

cos @ = PA 7 (2)
(Auf den Verbrauch der MeBgerite achten!)

Fiir das Diagramm hat man dann P, J und ¢ und mit  den Ohm-
schen Spannungsabfall J - rin der Wickelung und damit auch den induk-
tiven Spannungsabfall £ | @ und den Eisenverlustwinkel o. Zerlegt
man den Strom J nach den Richtungen & und @, so erhilt man auch
die Komponenten ¢, und i,. Ein Kreis iiber P schneidet auf J die
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Wirkspannung J (r 4-r,) ab, wodurch man gleichzeitig das Lot BC
= LwJ erhilt. Fiir bekannte Frequenz f 14Bt sich daraus die wirksame
Induktivitdt graphisch ermitteln wenn man L nicht aus -

L=" " (3)
berechnen will.

Versuch 2. Aufnahme der Magnetisierungslinien. Nach der Theorie
der Wechselstrome gilt bekanntlich

D, = KZE_} 08 Maxwell. )

Bei konstanter Frequenz f und Windungszahl. W kann der Kraftfluf @
durch Variation von E verdnderlich eingestellt werden, wobei hier an-

¢,
T 2-0
>0
0
— W
0
Abb. 99, Schaltung zur Aufnahme der Abb. 100. Der GesamtfluB @ abhingig von
Magnetisierungslinie. der AW-Zahl bei verschiedenen Luftlingen,

genihert £ =~ der Klemmenspannung P gesetzt wird. Die Anderung
der Spannung wird durch Transformation und nicht durch Wider-
stinde bewirkt, um Verinderungen in der Kurvenform zu vermeiden.

Bei 2—3 verschiedenen Luftspaltlingen [ =0, 4, 8 mm wird in
der Schaltung nach Abb. 99 gemessen: Der Strom J die Klemmen-
spannung P.

Mit bekannten Werten von f und W wird nun nach Gl (4)
berechnet

D~k P,

wobei

PrEuwnd k=5~ — O 5)

ist.
Bestimmt man noch aus W und J die Amperewindungszahl, so lassen
sich die Magnetisierungslinien @, iiber WJ wie in Abb. 100 zeichnen.

Tabelle.
Nr.| P | J | N cosp WJ| @
S — VA

|W}_‘AW[M

i l 1 i [ . i
Yersuch 3. Abhiingigkeit der Amperewindungen von der Luftspalt-
linge I. Der Luftspalt I wird verindert (durch Offnen des Eisenkerns



Messung gerichteter Widerstinde. 59

und Beipressen eines Holzstiickes). pi/|uw)
Dabei wird bei konstanten @,, d.h.

E
< W= konstant !) Strom und Leistung

gemessen, die AW-Zahl WJ berechnet
und iiber der Luftlinge I aufgetragen

g) =konstant
=( 100000)

(Abb. 101) qu
. . L (mm)
Tabelle. 0 K =

s Wy,
(N J N lcosp 1| WJ ot . 2 tmm

| :
! A w e mm,, ‘ AW Abb. 101. Die AW-Zahl abhiingig von der
1 Luftspaltlinge fiir konstanten FluB &.

Messung gerichteter Widerstinde.

In der Schwachstromtechnik, wo es nicht iiblich und vielfach
schlecht moglich ist, Stréme oder gar Leistungen zu messen, weil es
wegen der Kleinheit der Stréme meist an geeigneten MeBgeriten fehlt,
hat es sich eingebiirgert, die sogenannten gerichteten Widerstande,
d. h. die Wechselstromwiderstdnde, die Scheinwiderstinde nach
GroBe und Richtung zu betrachten. Dabei werden die gerichteten
Widerstinde mit deutschen Buchstaben %t bezeichnet.

Anmerkung: Sie sind keine Vektoren (im Sinne der Vektoranalysis!).
Entstanden aus dem Spannungsdreieck (nach Flemming) durch Division aller
Spannungsstrahlen durch den Stromwert?), stellen sie nicht den Maximalwert
eines wechselnden Widerstandes dar. Der gerichtete Widerstand wechselt nicht
(wie der Strom und die Spannung), seine Richtung (bezogen auf die sogenannte
»reelle Achse® des ihn durchflieBenden Stromes) ist durch Wirk- und Blindwider-
stand vollig bestimmt. Graphisch werden die gerichteten Widerstinde in der
Ebene durch Strahlen dargestellt!), rechnerisch durch die komplexe Zahl.
Entsprechendes gilt fiir den reziproken Wert des Widerstandes, den gerichteten

1
Leitwert?) & = % Die Einfiihrung des gerichteten Widerstandes erméglicht
es erst mit Wechselstrom wie mit Gleichstrom zu rechnen. Man schreibt z. B. das

Ohmsche Gesetz in der Form R = 3

Schaltung. Abb. 103 zeigt die Schal-
tung der Wheatstoneschen Briicke fiir
Wechselstrom. Als Stromquelle dient ein
Summer oder eine Tonfrequenzmaschine
(siehe Anhang), die moglichst sinus-
formigen Wechselstrom von einer Fre-
quenz von etwa f = 800 (w = 5000) liefert.  spp. 102. MeBbriicke von Siemens &
Als Nullinstrument kommt meist ein Halske f“r(%fg‘{f}e‘,{fmiﬂg;tmd“kmnen

1) Siehe Thoméalen: Lehrbuch der EL 9. Aufl. Berlin: Julius Springer 1922.
%) Siehe Breisig: Theor. Telegr. 1924, S. 255. Verlag Vieweg u. Sohn.
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Telephon (oder ein Vibrationsgalvanometer) in Frage. R, ist der un-
bekannte gerichtete Widerstand, z. B. irgend einer Spule (mit oder
ohne Eisen), R, der gerichtete Widerstand eines Selbstinduktionsnor-
mals, so daf sein Wirkwiderstand R,, in Ohm und seine Induktivitit
in Henry (oder in cm) angegeben werden konnen. R, ist ein Zusatz-
widerstand, der mit dem Umschalter © wahlweise an R, oder R, gelegt
werden kann. [, und [, seien die den Draht-
wj;oa langen [ der Briicke entsprechenden (Ohm-

e schen) Widersténde.

Bei Gleichstrom wére die Briicke be-
kanntlich (ohne Zuhilfenahme von R,). ab-
geglichen, wenn die Ohmschen Widerstinde
R, und R, der Spulen sich wie die Draht-
laingen I, und I, verhielten. Bei Wechsel-
strom schweigt das Telephon dann noch
nicht! Infolge der eventuell verschiedenen
Induktivititen und Wirkwiderstinde der
zu vergleichenden Spulen liegen die Spannungen %, und B, an ihren
Enden nicht auf gleicher Phase, wihrend die Teilspannungen des
Briickendrahtes gleichphasig sind. Das Telephon schweigt erst dann,
wenn es stromlos ist, d. h., wenn an seinen Enden keine Spannungs-
differenz (p =B, , — B, ;) mehr auftritt.

Diagramm. Abb. 104 zeigt das Strahlenbild der Briickenwider-
stinde. In Phase mit dem (willkiirlich nach rechts in der Richtung der
reellen Achse eingetragenen) Strom J liegen die Wirkspannungen und da-
mit die Wirkwiderstinde OC = R, und OG = R,,. Senkrecht dazu in ihren
Enden stehen die Blindwiderstéinde

Abb. 103. Die Wheatstonesche
Briicke fiir Wechselstrom,

b -+ AC=L,w und FG = L,w. Die
E: \ Hypothenusen O 4 und OF stellen
[f=® dann die gerichteten Wider-
0;?;;’!;" stinde der Spulen R, und R,

£ 4R, > dar. Die zugehérenden Phasen-
Abb. 104. Diagramm der gerichteten Widerstinde VerSChiebungen sind e und Pn

T " und die zugehérenden Spannun-
gen P, und P, an den Spulenenden liegen bekanntlich in Phase mit
den gerichteten Gesamtwiderstinden R, und R, .

Schaltet man nun den Widerstand R, an R, und verdndert ihn
so lange, bis die geometrische Summe (R, 4 R,) in die Richtung von R,
fallt, dann sind auch die Spannungen %,,, und B, gleichphasig
(Abb. 105) und auch in Phase mit dem Strom i im Briickendraht. Denn i
liegt mit B, ; an den Enden der Briicke in Phase und fiir Gleichphasig-
keit von B, und R, konnen diese Spannungen, die die Summe B, ,
ergeben miissen, nur in die Richtung der Resultierenden §,,
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fallen. Vergleiche auch Abb. 106, in der die Spannungen 9, und g,
nicht in Phase (gezeichnet) sind, wie das vor der Abgleichung der
Briicke der Fall ist.

Versuchsausfiihrung. Man stellt zunichst mit dem Gleitkontakt €
ein Tonminimum ein und schaltet  dann den Zusatzwiderstand R,
hinter R, (oder vor R,)
und dndert ihn so lange,
bis das Minimum bei noch-
maligem Verschieben von ¢ )
verbessert ist. So wird (' , -
und R, abwechselnd so \f/)g = !
lange verdndert, bis das e ZZ/:' /
Telephon schweigt. e Fhey, PG /?+/f}—L>}

A HRer)

Dann stehen die Wider-
stinde der Briicke in
dem aus den Abb. 104 und 107 ersichtlichen Verhiltnis und es ist:

Abb. 105. Spannungsdiagramm nach der Abgleichung.

Lio _Bewo_ h

an ‘R" —E’ (1)

d. h.
L

"l

Riste
L,=L, 3~ (2a), SEXY R+ R,=R

Rm:Rn-i——R

(2b)

.
Die Phasenverschiebung ¢ berechnet sich aus:

L,ow L,

N8P = Ruw R,

Der absolute Wert (die Lénge des Strahles ;) des gerichteten
Widerstandes ist:

R = VRAFLAof.

Anmerkungen: 1. Wahrend der Abgleichung verringert sich die Phasen-

verschiebung ¢ durch das Zuschalten von B, und die Teilspannungen P, und

Abb, 106. Spannungsdiagramm vor der Abb. 107. Widerstandsdiagramm fiir die
Abgleichung. Ableitung der Gl. (1).

B riicken nach und nach von beiden Seiten an die Gesamtspannung %,, heran
(Abb. 106), bis sie mit ihr zusammenfallen. Die gleichzeitige Verschiebung von C
stellt dann das richtige Spannungsverhaltnis fiir das Schweigen am Telephon her.
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2. Die Widerstinde R sind Wirkwiderstinde und enthalten auch eventuelle
Verlustwiderstinde durch Eisenverluste oder Wirbelstromverluste in benachbarten
Metallmassen. Die Induktivititen L beriicksichtigen eine durch Wirbelstrom-

bildung eventuell hervorgerufene Feldschwichung und

heiflen deshalb wirksame Induktivititen.
Sind keine Verlustwiderstinde in der zu messenden
Induktivitit enthalten (das Induktionsnormal soll natiir-
lich verlustfrei gebaut sein und ist deshalb mit Spezial-
litze bewickelt), so mull das abgeglichene Widerstands-
verhiltnis der Briicke auch bei Gleichstrom noch
stimmen und ein anstatt des Telephons eingeschaltetes
. Galvanometer zeigt dann keinen Ausschlag. Andernfalls
Abb. 101?61111;(}}1ktmns- ist zur Bestimmung der GroBe des Vgerlustwider-
standes r, B, bei unverinderter Einstellung 7, des Schleif-

kontaktes C' so lange zu #ndern, ]ois das (Galvanometer stromlos ist.

Bezeichnet in diesem Falle r die Anderung von B, und lag R, wie oben angenom-
men an R,, so indert sich Gl. (2b) in

Bot Rotr=Re T, 20)

2
woraus man fiir bekanntes R, den Verlustwiderstand r leicht berechnen kann.
Durch Ubergang vom Wechselstrom auf Gleichstrom fiel der Wechselstrom-
verlustwiderstand 7 in R, weg und muBte durch Vergréfierung von R, ersetzt
werden, wenn das Gleichgewicht der Briicke bei Gleichstrom fiir I;/l, (@ = 0)
wieder hergestellt werden sollte. Der Zuwachs 7 von R, ist eben unmittel-
bar gleich dem Verlustwiderstand r.
Liegt R, aber an R, so ist R, um den Betrag r zu verkleinern. "Es gilt dann:

R _ bk 2d)

R,+R—r I,

Bei vollstindig abgeglichener Briicke muB nun bei Gleichstromanschluf8 sowohl
der Dauerausschlag als auch der ballistische Ausschlag am Galvanometer ganz
verschwinden.

Die Gegeninduktivitat zweier Spulen kann in der vorstehend beschriebenen
Versuchsanordnung nach S.34, Gl.(l1a) gemessen werden. S. auch 8. 85, Gl (4).

Aufgabe: Es sind einige gerichtete (induktive) Widerstdnde zu messen und
die Widerstandsdiagramme dazu zu zeichnen.

Ubungsfragen: 1. Wie sieht das Diagramm aus, wenn R, an R, gelegt wer-
den muB, und wann tritt dieser Fall ein ?

2. Wie sieht das Diagramm aus bei kapazitiven Widerstinden

(R:O; 0 > —1—>0>?
Co
3. Was geschieht, wenn sich wihrend der Messung w &ndert ?

Der Epsteinsche Eisenpriifer.

Bei Wechselstrom entstehen in Maschinen und Apparaten, die Eisen
enthalten, Verluste durch Wirbelstrombildung und Ummagnetisierung
(Foucault und Hysteresis), sogenannte Eisenverluste im Gegensatz zu
den Stromwirmeverlusten J2r in den Wickelungen (die Kupferverluste).

Der Epsteinsche Eisenpriifer dient zur Bestimmung der Eisen-
verluste von Blechproben. Vier gleichlange und -dicke, aus Probe-
blechen zusammengesetzte Vierkantstibe mit quadratischem Profil
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sind nach Abb. 110 zu einem Viereck gut passend zusammengesetzt,
wobei sie in vier hintereinander geschaltete Magnetisierungsspulen S,
die fest auf dem Apparat sitzen, hineingeschoben sind (Abb. 109). Die

Dimensionen der Probestibe sind nach den Verbandsnormalien (vom
1. Juli 1914) vorgeschrieben.

Mit den Enden 4 und B wird der Eisenpriifer nun in die Schaltung
(Abb. 111) eingebaut und an eine Wechselstromquelle E angeschlossen,
deren Spannung und Frequenz in weiten Grenzen geindert werden kann.

mIN 4

1)
{
th

U(("UL:

Abb. 110. Abb. 111. Schaltung des Epstein-Eisenpriifers,

Gemessen wird der dem REisenpriifer zugefithrte Strom J, die an-
gelegte Spannung P, die verbrauchte Leitung N und die Frequenz f
des verwendeten Wechselstromes.

Bekannt muf ferner sein das Gesamtgewicht G der Eisenprobe.
Ist N, der reine Eisenverlust in Watt, den man erhilt, wenn man von
der gemessenen Leistung die Kupferverluste J2r im Eisenpriifer und die
Stromwirmeverluste (i,2r, + i,27,) in den Spannungspfaden des Volt-
und Wattmeters abzieht, so ist:

V,= ‘% . (1)

der Eisenverlust in Watt pro Kilogramm (W/kg).
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Die Versuche werden entweder so ausgefithrt, daB

a) bei konstanter Frequenz die Klemmenspannung P am Eisen-
priifer geindert wird (V, = F (B,) Abb. 113) oder es wird

b) die magnetische Induktion B, konstant gehalten und

die Periodenzahl f geindert <—I% = F(f) (Abb. 115)>.
In beiden Fillen entspricht der angelegten Spannung P eine ganz

bestimmte magnetische Maximalinduktion 8B, Ist @, der maximale
GesamtfluB, F der Querschnitt der Eisenprobe in cm2, so ist

By =B, F. @)

Aus der Wechselstromtechnik ist bekannt, daB die induzierte EMK
der Selbstinduktion bei sinusférmiger

. Stromkurve ist:
’ E,=2nf-W®, 10—8Vl_2_V01t1) (3)

oder mit D, = B, F
Es:%nf.wssop.lo—wolt (3a)

(iriy)=E
0

und damit
.E,-10°

B, = };%@;Vl% GauB. (4)
: Das Diagramm des Eisenpriifers
+s zeigt Abb. 112. Vernachlissigt man den
Aﬁ’;’gti}fgchle’,‘f%i‘;g’gﬁ?nﬁi‘}“ Ohmschen Spannungsabfall J- 7 in der Wicke-
lung des Eisenpriifers, so kann man fir

die Klemmenspannung P setzen, und esist aus Gl. (4) fir P~ E:

_J2-P 108
B, =9 fW-F Gaul, {4a)
z. B. fiir E,;~P =100V bei W =600 (150 pro Spule), F =6,5cm?,
y2-100-108

f=>50s"1 ist By = = 12500 Gauf.

27+ 50-600-6,5
Dazu sei ¢ = 10kg bekannt und N, zu 30 W ermittelt, so wird
N 30
fir B, = 12500 GauB: V,= a’ =i5=3 W/kg.
Anmerkung: Ist der Querschnitt ¥ der Eisenprobe nicht bekannt, so berechnet
man ihn aus der Beziehung:

1) Denn fiir @ = @,sinwt ist e, = — W%?: —W&y-w-coswi,d.h. der
Maximalwert von e, ist E,, = — oW @ in abs. Einh. und = —2xf. W @,-10-8 in
V und der Effektivwert £, = E;'_" = —1:-2 af W-'Qo 10-8 Volt.

b2 2
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zu; F = Iy (in cm), (5)

wobei V das Volumen in cm?®, [ die Linge der Probe in cm und y das spe-
zifische Gewicht und G das Gewicht in g der Eisen-
probe bedeutet. = G’E in Wikg
Versuchsausfithrung. Fiir drei Frequen- T o5~
zen =25 und 50 und 75 s°! sind die
Verluste V, iber By, nach Gl (1) und
Gl. (4a) zu ermitteln.
Dabei ist, wenn nétig, fiir die Berechnung

~

50
/
[—

. . 06
der i rbrauch -
er Leistung “der.E genve brauch der Mef- = . Verlusts tn W/kg
geriite zu berticksichtigen. abhsngig von der Induktion B,
. bei versch edenen konstanten
Es ist Frequenzen.
T 7.
N,=N—pit™) oy g 6)
Ty Ty
. P . P
iy=-—; 1,=-— (s. Abb. 111). (7)
7 LR

Sollte in Gl (4) E, genau eingesetzt wer- &
den, so wire nach Abb.112 B, = | P2—(J-r)?

10
Volt zu setzen und J dabei nach dem 0 | ¢
Diagramm zu entnehmen aus
J2=(J)2+12—2J -icos ¢’
und cos ¢ =
?=py Abb. 114,
Meist aber wird £, =~ P gesetzt!
Tabelle.
; ] 1=
\Nr.}P‘J’\N"nw‘n,‘ ‘BO‘NGi
— V. A WIW' W Wleaumw/kg

R e e i

| ‘ ‘ |
Trennung der Eisenverluste. Die Eisenverluste setzen sich aus den
Hysteresisverlusten N, und den Foucaultverlusten N, zusammen. Es
gilt die Erfahrungsgleichung nach Steinmetz:
N,=N,+N;=un-f B+ & f2- BY in Erg s~1/cm3, (9)
wobei 7 der Steinmetzsche Hysteresiskoeffizient, & der Koeffizient fiir
die Wirbelstromverluste ist. Wie man sieht, wachsen die Wirbelstrom-
verluste mit dem Quadrat der Frequenz. Soll N, in W/kg an-
statt in Erg/s cm® angegeben werden, so ist die rechte Seite noch mit
10-7 128 zu multiplizieren, da 107 Erg/sec = 1 Watt und ca. 128 cm3
Eisen = 1 kg ist. Dann wird
V,=128-10-7-[x-f- BF*4-&-f2- B3] in W/kg. (9a)

Grubn, Ubungen. 5
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In Gl (9a) kann B, fiir bekannte Werte der Windungszahl W
und des Eisenquerschnitts F' fiir jede angelegte Spannung P berech-
net werden (s. Gl. 4a). Halten wir die Frequenz f/ konstant, so kann
Gl. (9a) geschrieben werden:

V,=k, B+ k- B2, (10)

Gl. (10) wurde fiir verschie-

723“70‘?3;,@;24 % - dene konstante Werte von f nach
y #onstart Abb. 113 graphisch dargestellt und
durch Versuch aufgenommen.

Halten wir die magnetische
0L ——la Induktion B, konstant, indem

Abb.115. T der Verluste. . P
o frennung der veruste wir 73 konstant halten, GL (4a), so

12870 -8,

erhilt man fiir variable Frequenzen f in der graphischen Darstellung

Abb. 115 fiir die Werte l;‘ aus Gl. (9a) eine Grade @, die sich zur Tren-

nung der Verluste eignet und gestattet, die Verlustkoeffizienten

und £ zu berechnen aus den Beziehungen: % =128-1077-%- B und:
%: 1281077 £ - BE,
Versuchsausfiihrung. Die Koeffizienten sind fiir 8, =4000 und
B, = 8000 GauB aus zwei Kurven nach Abb. 115 nach diesbeziiglichen
Versuchen zu berechnen.

Tabelle.

| - By = \ E/f; ‘
* | konst. |konst. |

— | GauB | Vs |Uml/min.|V|A|W|W|W|W|s |Wkg|Ws/ke
o . |

In gleicher Weise kann auch ein leerlaufender Transformator ge-
priift werden.

n |PlJN’nn,N,

Das ballistische Galvanometer.

Das ballistische Galvanometer hat die Aufgabe, kurz andauernde
Gleichstréme, d. h. Elektrizitdtsmengen zu messen, wie sie z. B. beim
Entladen von Kondensatoren, bei Kapazitdtsmessungen vorkommen
oder bei Induktionsstéfen in Spulen bei der Messung von magnetischen
Kraftfliissen, Streufeldern und anderem mehr.

Im Prinzip besitzt das ballistische Galvanometer dieselbe Bauart
der Drehspultype (Abb. 116) wie das Spiegelgalvanometer fiir Dauer-
gtrome (s. S. 15). Damit aber das MeBigeriat die ganze, wihrend eines
MeBvorganges entstehende, oder durch die bewegliche Spule flieende
Elektrizitdtsmenge wirklich messen kann, mufl das bewegliche Organ
ein verhéltnisméfig hohes Trigheitsmoment erhalten, so dafl der
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StromstoB bereits voriiber ist, wenn die Spule ihre Drehung beginnt,
andernfalls besteht zwischen der durch die Spule geflossenen Elektrizi-
tiatsmenge @ und dem Zeigerausschlag o keine Proportionalitit.

Um das Tragheitsmoment zu erh6hen, sind zwei Gewichte G (Abb. 117)
abnehmbar angeordnet, damit das MefBigerdt sowohl fiir Dauerstrome
als auch fiir ballistische Messungen gleich gut ver-
wendbar ist. Fiir verschiedene Grenzwiderstinde
bzw. verschiedene Empfindlichkeiten kann das
MeBorgan  auswechselbar eingerichtet ~ werden
(Abb. 116).

1. Bestimmung der ballistischen Konstante €.

In Abb. 118 ist S; eine Primirspule, deren Linge

Abb. 116a. Ballistisches Galvanometer S. & H. mit regulier- Abb. 116b. Auswechsel-
barem magnetischen NebenschluB. barer Einsatz zum balli-
stischen Galvanometer.

betrachtlich (etwa 10fach) groBer gewahlt wird als die Lénge ! der
Sekundérspule S,.

In der Mitte der langen Spule, an der Stelle der Sekundirspule ist
dann bei W, Windungen und J; Ampere eine Feldstirke vorhanden,
von H= Of’lefW—lil GauB. (1)

1

Fiir einen Querschnitt F der Spule 8, ist der Ge-

samtfluB in der Spule ohne Eisen

@:@.F:()A.,ﬂ;VL]l.F‘ <2)
. .

Schaltet man mit U den Strom J; in der Primarspule
um, so verschwindet der Kraftfluf @ und wichst in ent- abb. 117,
gegengesetzter Richtung auf denselben Betrag an. Die in S sl

Darstellung des

der Se i 1 i i i ballistischen
Sekundérspule dabei induzierte EMK ist nach dem Jalistischen

5*
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Neumannschen Gesetz

,dD
€ == W -d—t_ N
worin d @ die Anderung des Kraftflusses in der Zeit dt bedeutet. Da
sich hier die Kraftlinienzahl durch die Umschaltung von 4+ @ auf — @
5 8 5 R dndert (also um den Betrag 2 @), so
= ﬂ‘”’;“"‘ﬂ“l schreiben wir fiir die in der Sekundér-
| . .
A ——;@1—-' spule mit W, Windungen erzeugte elek-
5
8¢ tromotorische Integralkraft e, in Volt-
sekunden den Betrag
€y t=2W,P10-8. (3)
Dieser wird im Widerstande {(r = R
+ r, + r;) des Galvanometerkreises als

Ohmscher Verlust verzehrt.
Es ist:
Abb, 118. Konstantenbestimmung mit 2 Wz - 10-8=7- Q=r- @Eb oL,
der langen Spule. da die wihrend des Umschaltens auBer-
dem noch entstehenden beiden EMK, der Selbstinduktion sich auf-
heben und wir Proportionalitit zwischen der Elektrizititsmenge @ und
dem Ausschlag « des Galvanometers annehmen.

Also ist: Py=ty, . h.2W, P =7rC,a, (4)
d.h.: 6 =272 10~5 Cjmm. (5a)

Gl. (5a) zeigt, daB die ballistische Konstante €, sich mit dem Wider-
stande r des Galvanometerkreises dndert; sie wird kleiner mit wach-
sendem 7.

Anstatt mit der langen Spule zu arbeiten, verwendet man auch
einfacher sehr viel eine bekannte Gegeninduktivitit. Man schlieBt
das Galvanometer an eine der beiden Spulen an (Abb. 118) und beobachtet
den Ausschlag «, den der in der andern Spule gewendete Strom J er-
zeugt. Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist:

_""@bd
M= 2J
mithin
2ME.J4 |
Tabelle.
lﬂ Nr. ‘ M i J r t o €,
j—'H‘A‘QﬁimmC/mm
l f b |
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Fiir r = oo ist die Schaltung der Abb. 118 nicht
anwendbar. Man nimmt diesen Wert von €, nach
einer anderen Schaltung auf (Abb. 119), damit wird
der Kondensator ¢ durch Vermittelung des Um-
schalters geladen und durch das Galvanometer /o
wieder entladen. Die Kondensatorspannung ist:

p:J-r:»z -r Volt

und die auf dem Kondensator befindliche Elektrizi-
tatsmenge in Coulomb: 7o

< Abb. 119. Xonstanten-
Q:O'p:@:b'“; bestimmung bei R = =,

wobei € die Kapazitit des Kondensators in yF ist und damit
¢, = 206 (in C/mm) (5¢)
o-10

ist.

2. Bestlmmung der Dimpfungskonstanten k und der (gedimpften)
Schwingungsdauer T. Nach Schaltung 120 werden
Dauerausschlige erzeugt und nachher das Galvano-
meter auf » umgeschaltet. Das bewegliche Organ
pendelt dann infolge seiner Trigheit mehrmals hin
und her (Abb. 121).

Die Elongationen a von
der Nullinie der Skala aus s,/
werden notiert.

Die  Dampfungskon-
stante k, d. h. das Verhalt- 3
Abb. 120, Schaltung zur nis zweier aufeinanderfol- Abb. 121. Gedimpfte Schwin-

Bestimmung der Dimp- . ung des ballistischen Galvano-
fungskonstanten wnd  genden Halbschwingungen &8 otors.

Schwingungsdauer. o, wird dann:

LKty ay—ay oy oy oy
G ©
3. Versuchsausfithrung. a) Die ballistische Konstante §, ist bei
2 Werten J (z. B. 0,75 A und 1,5 A) fiir verschiedene Werte von r (bis
ca. 10000 2 und r == o) zu bestimmen und iiber r aufzutragen. Abb. 122.

Achtung: Skalenabstand wihrend der Messung konstant halten!
Tabelle.

Nr.1 77‘!&"@1,

| J | o
— 1AM 2 |mm|C/mmn|
I

b) Die Dimpfungskonstante k ist fir verschiedene Werte von
7 (< o) zu ermitteln und nach Abb. 122 graphisch iiber r aufzutragen
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c¢) Fiir dieselben Ddmpfungswiderstinde r ist die (gedampfte)
Schwingungsdauer 7' (einer Halbschwingung) aus der Beobachtung
von n (z. B. = 10) Durchgingen durch die Nullage und der Zeitmessung
mit einer Stoppuhr zu ermitteln und ebenfalls

&y|im C/SKT= C/mm iber r aufzutragen.
Anmerkung: Bezeichnet € die Dauerstrom-
. konstante in A/mm, In k=1 das sogenannte
I~ K=Fr »slogarithmische Dekrement®, soliBt sich theore-
m tisch zeigen!), dafi die Elektrizititsmenge @ propor-
—7 tional dem ersten (Maximinal-)Ausschlag o, des

Démpfungswiderstand ballistischen Galvanometers ist nach Gl. (7):
Abb. 122, Dimpfungsfaktor und 1 .
ballistische Konstante abhingig - arctan —
vom Démpfungswiderstand. Q = - )

"\

777274!:7»—3 -k + oty (Coulomb), (7)

1 T

—:; arctan 7:
WObei @ = (E P —
b Jr? + 22

die ballistische Empfindlichkeit und € die Stromempfindlichkeit (fiir Dauer-

strom s. S. 15) ist, so daB sich die Elektrizititsmenge nach Gl. (8) berechnet zu:

@ = G-, (Coulomb). (8)

In der Praxis ermittelt man die ballistische Konstante meist nach S. 68.

Das vollstindige Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom.

Besitzt ein Stromabnehmér Ohmschen Widerstand R, Induktivitat L
und Kapazitit C, so ist die Spannung P an seinen Enden (1 und 3)
nach dem allgemeinen Ohmschen Gesetz bekanntlich zu berechnen
aus:

P :JVR2+ (Lo—g)", (1)

wenn die drei Widerstinde R, Lw und % in Serie liegen, wie bei Schal-

tung Abb. 123. Darin ist 7 ein Transformator, dem Wechselstrom ver-

Abb. 123. Schaltung zur Aufnahme der Resonanzkurve. Abb, 124, Spannungsdiagramm,

anderlicher Frequenz f zugefiihrt wird. Die Spannung P, an den Enden
der Drosselspule (hier ohne Eisen) setzt sich aus dem Ohmschen Span-

!) Siehe Kohlrausch: Lehrb. d. prakt. Physik.
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nungsabfall JR und der Blindspannung LwJ zusammen, wobei
w=2nf ist und f die Frequenz des Wechselstromes bedeutet. Kinen

idealen Kondensator vorausgesetzt, eilt die Spannung P, = 5‘]5 an
seinen Enden dem Strom um 90° nach.

Trégt man sie vom Endpunkt von P, aus nach unten an, so erhilt
man in der geometrischen Summe P aus P, und P, die Klemmenspan-
nung P an den Enden 4 und B des Stromabnehmers.

Andert man bei konstanter Klemmenspannung P die Frequenz

f= ;ﬁ, indem man die Drehzahl des Stromerzeugers variiert, so

gibt es eine ganz bestimmte Frequenz f, (die Resonanzfrequenz), bei
der der Strom J ein Maximum wird, obwohl sich an R, L und C
nichts geéindert hat. Dieser Fall tritt ein, wenn in Gl (1) fir den
Resonanzfall

1 J
wird, d. h. fiir
w? = (2f)= 75,
d. h. fiir 0 —
. . £ (beznl)
]‘: ~1_ L, (L n Henry 5 Cin Farad; Abb. 125. Resonanzkurven fiir
2z ]/f,? 1F=10¢uF) verschiedene Dimpfungen.

nach Gl. (1) ist dann P = J R wie bei Gleichstrom. Die Wirkungen von
L und C heben sich auf.

Versuchsausfiihrung. Um den Versuch bei Niederfrequenz aus-
fithren zu konnen, wird eine gréBere Induktivitit L = ca. 0,18 H
mit einigen Blockkondensatoren (die zu je 2y F parallel liegen) hinter-
einandergeschaltet. Soll bei 50 ~ s—! Resonanz eintreten, so brauchen
wir eine Kapazitit von

1 1

e —
¢= Lw? 0,18.3142

=56 uF.

Es sind zwei Versuche auszufiihren:

1. Bei konstanter Frequenz f=50s"! und konstanter Spannung
P =20—30V, ist die Resonanzkurve bei konstanter Induktivitit
L =0,18H bei R =3 0 durch Anderung der Kapazitit zu ermitteln
und J = f (C) aufzutragen (Tabelle 1).

Tabelle 1.
HI;{C\JiP P | P,
— wF AV VOV
T »
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2. Die Periodenzahl ist zwischen 40 s~ und 60 s—! zu #ndern und dabei
P und J zu messen a) bei R =3 2, b) bei R = 6 £, um den démpfen-
den Einflul des Wirkwiderstandes R zu zeigen. Danach ist J iiber f
aufzutragen (Abb. 125, Tabelle 2).

Tabelle 2.
N | f | JleP,ch‘N\Ri

— s AV V|V |W, 2,

T

Anmerkung: Die Teilspannungen P, und P, sind mit dem statischen Volt-
meter zu messen. Das Wattmeter in der Schaltung Abb. 123, hat u. a. den Zweck,

den Winkel ¢, Abb. 124, zu ermitteln <cos Q= ?]_lj> und damit die relative Lage
des Spannungsdreiecks in der Koordinatenebene.

Dividiert man alle Spannungslingen im Diagramm (Abb. 124)
durch den gemeinsamen Strom .J, so erhilt man das Widerstandsdia-

gramm {Abb. 126). Wie man sieht, tritt bei

4
dem ersten Versuch fiir konstante Werte von

o i\ R und L der Resonanzfall bei Variation von C
7w dann ein, wenn der Endpunkt B des kapazitiven

Widerstandes R, auf die reelle Achse auftrifft,

7 i b, wenn eben Lw = o ist. In Abb. 126 ist
dann das Lot AF der geometrische Ort fiir den

fl Endpunkt B des Strahles # des Gesamtwider-
o 1, standes, und J wird ein Maximum, wenn
m R = R = O0C ein Minimum geworden ist.
Abb. 126. Widerstands- Es ist ein Spannungsdiagramm aus der Ver-
diagramm.

suchsreihe 1 und ein Widerstandsdiagramm
aus der Versuchsreihe 2 zu zeichnen.

Das neutrale Relais.

Reicht der Betiigigungsstrom einer Fernmeldeanlage nicht mehr aus,
um den Melder in T#tigkeit zu setzen, so schaltet man ein Relais in die
Leitung ein. Es gibt neutrale und polarisierte Relais. Bei dem neutralen
Relais in Abb. 127 u. 128 ist £ ein Elektromagnet mit weichem un-
magnetischen Eisenkern, dessen Wicklung von dem Fernmeldestrom ¢
gespeist wird. FlieBt der Strom ¢ in der Leitung L, so zieht der Elektro-
magnet den Anker a an und schliet dabei den Arbeitsstromkontakt 4.
Wird die Leitung L wieder stromlos, so zieht die Feder F den Anker
wieder zuriick und der Hebel H legt sich an den Ruhekontakt .

Durch Ein- und Ausschalten des Fernstromkreises + kann ein stér-
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kerer Strom J weitergeleitet oder eine kraftige Meldeeinrichtung be-
tatigt werden.

Man unterscheidet fiir das Relais Arbeitsstrombetrieb und Ruhe-
strombetrieb. Im ersten Falle wird der Strom J bei 4 weitergeleitet
und der Kontakt beim Anziehen des Ankers a geschlossen, wenn der
Fernmeldestrom 7 eingeschaltet wird. Bei Ruhestrombetrieb dagegen
wird der Strom .J bei dem Ruhekontakt R abgeleitet, der Fernstrom 5
ist davernd eingeschaltet, H angezogen und der Stromkreis J wird
bei Unterbrechung des Fernmeldestromes ¢ geschlossen.

Versuchsausfiihrung fiir beide Fille, d. h. fiir:

a) Anziehen des Ankers,

b) Abfallen des Ankers ist das Relais zu untersuchen.

a) Anziehen des Ankers. Vor dem Versuch ist das Relais zu
entmagnetisieren. Das geschieht durch dauerndes Umschalten des
Stromes 4 bei U und gleichzeitige VergréBerung
des Vorwiderstandes R, darauf wird die Feder F
durch Drehen der Schraube § so eingestellt,
dal der Hebel H zwischen den Kontakten R

Abb. 127. Neutrales Relais. Abb. 128. Schaltung zur Unter-
suchung des neutralen Relais.

und 4 gerade schwebt. Bei dieser Federstellung wird die Kontakt-
schraube R so weit gesenkt, daB der Luftspalt ¢ zwischen Anker H
und Magnet M 1 mm bzw. 0,2 mm betragt (Blattleere).

Nun wird R eingeschaltet und so lange verringert, bis der
Anker anzieht; der Strom ¢, den der Magnet braucht, um gerade
anzusprechen, wird abgelesen; das ist fiir verschiedene Federspannun-
gen F' (Umdrehungen der Schraube S) zu wiederholen, wobei der Kon-
takt B stehen bleibt, S gedreht wird und i iiber F aufgetragen wird
(Abb. 129).

Der Strom ¢ wird am besten errechnet.
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Es ist

P
= TR
wobei P die Spannung, r den konstanten Widerstand des Relais, R den
ablesbaren Vorwiderstand in Q2 bedeutet. Ferner ist: F = s-U, wobei
s =spec. Dehnung, F = Federspannung in g, U = Umdrehungen der
Schraube 8 bedeutet.

b) Abfallen des Ankers. Vor dem Versuch braucht hier nicht
entmagnetisiert zu werden. Bei jedem Versuchspunkt wird maximal
ilma magnetisiert, indem R faBt kurz geschlossen

i wird. Dann schwicht man den Strom und

275080 liest ¢+ genau beim Abfallen des Ankers ab. Da-

bei spielt auch die Geschwindigkeit des Ein-

0 Z d”—ﬂ;‘;y stellens von R eine grofie Rolle (gleichmiBig

Abb. 120, Hichkurven zum loDgsam einstellen!). Es ist ¢ iiber F' aufzutragen
neutralen Relais. ( Abb. 129).

Anmerkung: Der Kontakt ist um so besser, je groBer der Kontaktdruck
und der Kontakthub ist. Die Abhangigkeit des Kontaktdruckes bzw. der Feder-
spannung von der Amperewindungszahl bildet daher ein MaB fiir die Giite
des Relais. Die elektrische Zugkraft wird groSer mit Verringerung des Luft-
spaltes. Eine Grenze hierfiir ist durch die Moglichkeit, ¢ klein genug machen zu
kénnen, gegeben; andererseits durch den auftretenden remanenten Magnetismus.
Ein Klebenbleiben muf vermieden werden, besonders in Fillen, wo das Relais

abfallen soll, wenn der Strom 4 noch nicht ganz Null ist. Bei kleiner Federspan-
nung wird hier die Amperewindungszahl ev. negativ! (Relais nicht erschiittern!)

Tabelle.

¢

Das polarisierte Relais
(ohne Feder, Schnelltelegraphenrelais).

Im Schnelltelegraphenbetrieb ist es notwendig, positive und nega-
tive StromstoBe am Empfinger in ihrer Grofie und Dauver gegenein-
ander abzugleichen. Dies kann durch das Schnelltelegraphenrelais
(Abb.130 u.131) erreicht werden. Als polarisiertes Relais besitzt es einen
kraftigen Dauermagneten. Ein Pol desselben ist mit der beweg-
lichen Zunge Z (dem Anker) magnetisch verbunden. Der zweite Pol
besteht aus zwei Teilen P, und P, (Abb. 131), welche je eineWicklung
tragen, die so geschaltet sind, daB der Strom den Kraftfluf in dem
einen Schenkel verstirkt in dem andern schwicht. Die Zunge bewegt
sich zu dem stirkeren Pol hin.
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Normalerweise arbeitet das Relais doppelseitig, d.h.
der Anker (die Zunge) bleibt im stromlosen Zustande des Elektro-
magneten sowohl an dem einen oder auch an dem anderen Pol liegen.
Ein positiver Strom treibt dann die Zunge in der einen Richtung, ein
negativer in der entgegengesetzten.

Die Anziehungskraft und der Kontaktdruck steigt mit wachsendem
Hub % und bei Verkleinerung des Polabstandes a. Damit wichst auch
einerseits der zum Umklappen der
Zunge erforderliche Strom. Bei klei-
nerem Polabstand @ ist andererseits
wegen der giinstigen magnetischen
Verhaltnisse die zum Anzug notwendige
Stromstérke geringer.

Die Pole lassen sich durch Heraus-
schrauben einzeln in ihrer Achsenrich-
tung verschieben. Sie haben firdoppel-
seitiges Arbeiten die richtige gegen-
seitige symmetrische Lage, wenn das
Umkla.ppen der Zunge nach beiden Sei- Abb. 130. Polarisiertes Relais (ohne
ten bei derselben sogenannten Grenz- Feder).
stromstirke erfolgt.

Bei einseitigen Arbeiten, bei unsymmetrischer Stellung
der Pole, wobei der Anker bei Stromunterbrechung von selbst (ohne
Umschaltung) umklappt, haben die Pole die richtige Lage, wenn der
Anker bei Stromunterbrechung gerade eben nicht
mehr kleben bleibt.

Versuchsausfithrung,  Die Polschrauben R
(Abb. 131) werden dicht an die Zunge gepref3t und
dabei mit einer Schubleere der 4uBere Abstand A
bestimmt. Wahrend des Versuches verandert man
dann den #dulleren Abstand A auf den Betrag 4’
und erhilt damit den zugehérenden inneren Pol-
abstand a. Es ist:

a=A4"—A.

Der Kontakthub A zwischen den Kontakten 5-
K% und K, wird fiir drei Versuche nacheinander | _ 1Fjb ijz_{l'__
mit Blechleeren auf 1 mm bzw. 0,2 mm und e w8
weniger eingestellt. Nach Bestimmung des duleren Abb. 131, Schaltung zur
kleinsten Polabstandes 4 und Einstellung des U““;?;‘,“;,‘;ﬁ“ ﬂ;};?s?°‘a“'
Kontakthubes & fiir den Versuch werden die Pol-
schrauben ¥ zunichst nach links bzw. rechts so weit herausgedreht,
dafl die Zunge beim Anschlagen an die Kontakte die Polflichen
noch nicht beriihrt. '
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1. Fir (normale) doppelseitige Arbeitsweise mufl dann die
Zunge im stromlosen Zustande der Spulen beliebig rechts oder links
liegen bleiben; andernfalls ist der zu weit abstehende Pol zu ndhern.
Wird dann in Umschalterstellung I der Anker nach dem Kontakt K,
gezogen, weil B, starker magnetisiert ist, so wird der Grenzstrom 1,
abgelesen, bei dem der Anker eben angezogen (bzw. losgelassen) wird.
In Umschaltstellung IJ wird nun der Strom ¢ abgelesen, bei dem %,
fim starker magnetisch ist und die Zunge sich soeben an

K,legt (bzw. davon abfallt), dies ist bei verschie-

w denen dufleren Polabstinden 4’ zu wiederholen,

w und ¢ = Zigﬁ iiber @ aufzutragen (Abb. 132).

/Jo/aésﬁz 2. Fiir einseitige Arbeitsweise wird 4’

Abb. 182. Eichkurven zum unsymmetrisch eingestellt und der Strom

polarisierten. Relals gesucht, bei dem der Anker bei Unterbrechung

von selbst umklappt (sich soeben gerade abhebt), der weiter abstehende

Pol wird dann nach und nach immer weiter zuriickgezogen, dazu ¢

abgelesen, und ¢ iiber ¢ aufgetragen, der Versuch ist fiir die entgegen-
gesetzte Stromrichtung sinngemif zu wiederholen.

Das Mikrophon.

Das Mikrophon M (Abb. 133) besteht aus einer nach vorn durch
eine Membran m abgeschlossenen Metallkapsel, in deren Inneren Kohle-
korner locker geschichtet sind. Die Membrane ist von der iibrigen
Mikrophonkapsel isoliert, so daB der durch das Mikrophon gehende

Rer
7
M oL (Rer): z

Abb. 133. Schematische Abb. 134. Uberlagerter Abb. 135.
Darstellung des Mikrophons. - Sprechwechselstrom.

M

Speisestrom J den Weg iiber die Kohlekérner nehmen mufl. Infolge
der lockeren Schichtung und der besonderen Fihigkeit der Kohle
iiberhaupt, ihren Widerstand beim Zusammendriicken stark zu ver-
dndern, schwankt der mittlere Widerstand R des Stromwegs
im Mikrophon schon bei geringfiigigen Erschiitterungen, z.B. auch
wenn gegen die Membrane gesprochen wird, die dadurch im Rhythmus
der Sprache in Schwingungen gerit und die Kohlekérner abwechselnd
mehr oder weniger zusammendriickt, um einen gewissen Betragr,
der von der Energie der Schallwellen und von der Empfindlichkeit
des Mikrophons abhéngt. Man unterscheidet OB- und ZB-Mikrophone,
d. h. solche fiir Anlagen mit Orts- und solche mit Zentralbatterie.
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Das OB-Mikrophon hat einen Kkleineren, das ZB-Mikrophon einen
hoheren Widerstand.

a) Der Gleichstromwiderstand R des Mikrophons sinkt mit dem
Strom, da der Widerstand der Kohle mit der Erwérmung bekanntlich
abnimmt.

b) Beim Besprechen des Mikrophons entstehen gemifl den Schwan-
kungen des Widerstandes R Schwankungen des Speisestromes, den
man aus einem konstanten Speisestrom J und dem dariiber gelagerten
Sprechwechselstrom ¢ zusammengesetzt denkt (Abb.134). Ist der duBere
Wechselstromwiderstand des Stromkreises, an welchen das zu unter-
suchende Mikrophon geschlossen ist %, der innere Widerstand des
Mikrophons R--r, so gilt nach Abb.135 fiir den Sprechwechselstrom:

p = 1 R = Spannungsabfall im duBeren Widerstande R,

i (R + r) = Spannungsabfall im Mikrophon,

e = J - r = treibende Spannungsschwankung, die den Strom 1
erzeugt. Also nach dem Ohmschen Gesetz die Klemmenspannung am
Mikrophon:

tR=e—i(R+r)=Jr—i(R+7r)=p, (1)
d. h. aber: Mit Jr ist die Klemmenspannung p und daher der Sprech-
wechselstrom ¢ vom Speisestrom abhéngig.

Versuchsausfiihrung a). 1. In Schaltung nach Abb. 136 ist der Gleich-
stromwiderstand R eines OB- und eines ZB-Mikrophons in Abhéingigkeit

0 -———)-J
Abb. 136. Bestimmung des Mikrophonwider- Abb. 137. Der Mikrophonwiderstand R
standes R nach dem Ohmschen Gesetz. abhingig von der Gleichstromstérke J.

vom Speisestrom J zu ermitteln und dabei alle Erschiitterungen
moglichst zu vermeiden.
P

R=" 2)

2. Vor und nach Erschiitterung des Mikrophons ist der kleinste,
der groBte und ein mittlerer Wert nochmals zu bestimmen.

3. Dasselbe ohne und nach Schallerregung.

b) Die beim Besprechen des Mikrophons auftretende, nach aullen
wirksame, Sprechwechselspannung p (Gl 1) ist in Schaltung nach
Abb. 138 durch Vergleichen mit einer bekannten Wechselspannung p,
nach dem Gehor mit dem Telephon zu bestimmen.
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Die Drossel D soll das Ubertreten des Sprechwechselstromes ¢ in der
Batterie verhindern, der Kondensator das Ubertreten des Speisegleich-
stromes J in das Telephon T,. Das Mikrophon M ist mit dem Telephon 7',
zum Schallabschluf nach
aullen in einen abgeschlos-
senen Kasteneingebaut und
wird von T, erregt, wo-
bei T, von der Wechsel-
spannung z. B. ¢ =1V
(w = 5000) gespeist wird.
Im Mikrophon entsteht

dementsprechend ein
Wechselstrom ¢ und in Um-
schalterstellung U, am
Priiftelephon 7', eine Span-
nung p, welche durch Um-
legen des Schalters U auf Stellung b mit p, verglichen werden kann.

Bei gleicher Lautstirke ist

Abb. 138. Schaltung zur Untersuchung des Mikrophons.

l
p:plzelr—il;, (3)

wobei ¢, z.B. =1V ist und I, und [/, die Ldngen der Schieberstellung
bzw. die entsprechenden Widerstinde bedeuten.
Fiir das OB- und das ZB-Mikrophon ist p in Abhingigkeit vom
) Speise-Gleichstrom J zu ermitteln und tber J
T P J aufzutragen (Abb. 139).
Ubungsfragen: Wie groB ist der Wirkungsgrad 7
fiir gilinstigste Widerstandsanpassung % = R nach der
0 ——>J Gleichung
Abb. 139. . \lVihselstromleistung _ p*
1= "Gleichstromleistung 4 P2
2. Entwirf die Stromlaufzeichnung fiir die Verbindung zweier Teilnehmer mit:
a) Ortsbatteriesystem, .
b) Zentralbatteriesyster.

Das Telephon.

Das Telephon besteht im wesentlichen aus einem kréiftigen Huf-
eisenmagneten H mit kleinen aufgesetzten Polschuhen, die eine Wechsel-
stromwicklung tragen (Abb. 143). Infolge des Sprechwechselstromes ¢
werden die Pole abwechselnd geschwicht, und verstarkt und dadurch
kommt die vor den Polen liegende Eisenmembrane M in Schwingungen.
die der Tonfrequenz f des erregenden Wechselstromes ¢ entsprechen.

Durch den konstanten Magnetismus B, des Hufeisenmagneten wird
der Membrane eine gewisse Anfangsdurchbiegung erteilt. Wird nun der
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Sprechwechselstrom iiberlagert, so schwankt der Magnetismus der
Polschuhe um einen konstanten Punkt K der Dauermagnetisierung

Abb. 140. Ausfiihrungsformen des OB- Abb. 141. Das Telephon (8. & H.).
u. ZB-Mikrophons (S. & H.).

herum, etwa in einer kleinen Hysteresisschleife & (Abb. 142). Die Kraft K
der Anziehung der Membrane ist dann gegeben nach Gl. (1):
K~ (B,+%8,)>~B;+2%, %, + B? (1)
Hierin ist das letzte Glied B2, verglichen mit den ersten beiden, meist
vernachléssighar klein (i = k- 10-% A) und man darf schreiben :
KE~%4+2%,%; (2)
Dem ersten Glied B entspricht dabei die konstante Durchbiegung

der Membrane und dem zweiten Glied 2 B, B, die Schwingungsweite
der Vibration. Wie man sieht, ist diese von der @

13 -
Dauermagnetisierung B, abhéingig und ihr pro- o —‘i—.,l
portional; je gréBer B, um so stiarker der i IFT
Ton T
- . | l
Bei By =0 entsteht fast gar kein Ton, , I J
denn das zweiteGlied 2 B, B, fehlt dann ganz. e

. .. . Abb.142. Magnetisierung durch
Die Vormagnetisierung durch den Stahl- genSprechwechselstrom beikon-

magneten ist also unbedingt erforderlich. stanter Vormagnetisierung %o.
Auch wiirde beim Fehlen derselben (bei 8, = 0) entsprechend dem
dritten Glied B; Gl (1):

BF = Bi max sin? wt = 1/, B} nax (1 — cos 2ort) (3)
die Membrane, wenn auch schwicher, im Rhythmus der doppelten
Frequenz 2 f (entsprechend 2 w) schwingen und daher einen falschen
Ton der doppelten Schwingungszahl erténen lassen und die Sprache
verzerren.

Um das Telephen kennen zu lernen, bestimmen wir seine Empfind-
lichkeit, ersetzen den Stahlmagneten H durch einen Elektromagneten
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mit der Wickelung W und fithren derselben den Magnetisierungsstrom J
zu. Die einer bestimmten Vormagnetisierung (%B,) entsprechende
Empfindlichkeit wird gemessen durch den Wert:

C— 4
d. h., je groBer der Wechselstrom ¢ ist, bei dem man gerade noch etwas
im Telephon hoért, um so kleiner ist dessen Empfindlichkeit und um-
gekehrt.

Die Empfindlichkeit des Telephons hingt auch noch von der Ent-
fernung d der Membrane von den Polflichen des Magneten ab; sie nimmt
zu, wenn die Membrane niher an die Pole heranriickt, ohne kleben
zu bleiben.

Die Membrane ist durch Heraus- oder Hineinschrauben der Membran-
fassung auf bestimmte Entfernung d einstellbar.

Versuchsausfiihrung. 1. Bestimmung der Empfindlichkeit €
fiir verschiedene Vormagnetisierungen J (8B,) fiir konstanten
Membranabstand d: a) fiir d = 1,5mm, b) d = 3 mm.

Wie bei der Aufnahme einer Hysteresisschleife dndert man J in
einem vollstindigen Zyklus, von 0 bis + J,, zuriick zu 0 iiber —J,,
zuriick iiber O bis + J .
Dabei bestimmt man
den Strom i ., bei
welchem man im Tele-
pbon soeben nichts
mehr hort (Abb. 143).
Es ist dann nach

Gl (4):
G=1.

(3

Abb, 143. Schaltung zur Untersuchung des Telephons.

Der Strom 7 wird aus der Spannung e (z. B. =1 V) und den Widerstdnden
berechnet. Wenn der Widerstand r der Wechselstromwicklung des
71 Telephons gegen den Vorwiderstand R =4000 Q

zu vernachlissigen ist, und wenn der Wech-

selstrom 4 im Telephon gegen den Strom ¢,

d-tonstert 1 Spannungsteiler klein gehalten wird (Span-

AL [E A nungsteiler z. B. = 1000 2), so #ndert sich

g 7 die Spannung p am Spannungsteiler pro-
portional mit der Schieberstellung I. Es gilt:

o . . € L
TR R SR )

der Vormagnetisierung. Fiir die Punkte 4 und B (Abb. 144) ist
die Empfindlichkeit Null (fiir B, = 0); auf sie ist beim Versuch be-
sonders zu achten, sie sind vom Koordinatenanfang 0 gleichweit entfernt.
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aufzutragen (Abb. 144).

Tabelle.
N | J L[ L] i | €

i—‘A mm‘mm‘A AL

| | | ’ Abb. 145. Die Empfind-
. . . . lichkeit des Telephons ab-
2. Bestimmung der Empfindlichkeit, ab- hingig vom Membranab-

hingig vomMembranabstandd. Bei konstan- stand.
ter Vormagnetisierung B, (z. B. bei J = 0,5 A) werden dem Membran-
abstand d verschiedene Werte gegeben und dabei ¢ jedesmal so ein-
reguliert, daf8 am Telephon soeben nichts mehr gehort wird.

Es ist wieder € = ¢ iiber d graphisch aufzutragen.

Der Wellenmesser+).

Da, wo man in der Starkstromtechnik die Frequenz f des Wech-
selstromes, d. h. die Anzahl der Perioden in der Sekunde betrachtet,
muBte man in der Hochfrequenztechnik von vorherein ein anderes
MaB einfiihren, nimlich die Wellenldnge A. Der Grund dafiir ist
in der Tatsache zu suchen, daB die Ziffern der Periodenzahlen in der
Hochfrequenztechnik (%-106 ~ s~1) sehr hoch sind und die Rechnung
damit unbequem sein wiirde; ebenso wie es in der Starkstromtechnik
bei den iiblichen kleinen Periodenzahlen (162%/,, 25, 50 ~ s~!) sehr un-
bequem sein wiirde mit den zugehdrenden hohen Meterzahlen fiir die
Wellenlange zu rechnen.

Aus der allgemeinen Elektrotechnik ist fiir die Zeitdauer einer

Periode die Beziehung bekannt: J‘

1
T=—+ (1) 7" -

f 7'_>|l :
und fir den Weg einer Welle aus d.er 0 "V/\V/\UV\_'_._{/
Physik s=c+ T (Weg = Geschwindig- Abb. 146
keit x Zeit). Fiir die elektromagnetische Y
Welle ist der Weg die Wellenlinge A in m, die Zeit T’ die einer Periode
(in s) und ¢=3-108m s~! die Geschwindigkeit der Fortpflanzung
der Welle: e 3.108

;LmICT:’{——f . (2)

Die Wellenléinge A wird in der Hochfrequenztechnik fast ausschlie8-
lich dadurch gemessen, da8 ein Schwingungskreis B (Abb. 147) mit

1) Vgl. Tonfrequenzmessung,
Gruhn, Ubungen. . 6
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Selbstinduktion L, und Kapazitit C, in geniigender Nihe eines zu un-
tersuchenden Schwingungskreises 4 so aufgestellt wird, daB sich die
Schwingungen des Kreises 4 auf den Kreis B iibertragen (z. B. durch
induktive Koppelung). Schwingt der Kreis A mit einer Wellenlinge 2,,
80 braucht man nur den Kreis B auf die-
selbe Wellenlinge abzustimmen, z. B.
durch Drehen am Drehkondensator C,.
Sobald die Abstimmung erreicht ist,
leuchtet eine, z. B. an C, angelegte Glimm-
lichtrohre lebhaft auf (Resonanz!), weil
Abb. 147. Schaltung zur Wellenmesser- dann die Eigenschwingungszahl 1, des

cleung. Kreises B dieselbe ist wie die A, des
Kreises 4. (Vgl. den Zungenfrequenzmesser als Analogon.)

Diese Eigenschwingungszahl A, des Kreises B 1a6t sich aber aus der
Induktivitat L, und der Kapazitat C, berechnen. Nach der Theorie der
Wechselstrome ist:

2n

Jem = 27 VLom * Com oder A= 1 VLem Com (3)

(1H=10%cm; 1F =10%uF =9-10"1cm).

Ist nun B ein bereits geeichter Wellenmesser, der die Wellenlédnge A
(in m) an der Skala (der Stellung des Drehkondensators) oder auf einer
beigefiigten Eichkurve abzulesen gestattet, so kann auch der Kreis 4
als Wellenmesser geeicht werden. Man schlieft ihn mit der
Funkenstrecke F an das Induktorium J an, stellt C; der Reihe nach auf
runde Skalenwerte ein und dreht jedesmal am Kondensator C, des

Wellenmessers so lange, bis die Glimmlicht-
Alim Spule réhre G hell aufleuchtet, was um so schir-
fer gelingt, wenn man lose koppelt.

Versuchsaustiihrung. 1. Fir drei ver-
schiedene (eisenfreie), in ihren Dimensionen
—=%_ bekannte Spulen L, ist die Wellenlinge 4,

0 -
Abb. 148, Eichmvzl_/e des Kreises 4 fiir verschiedene Einstellun-
gen o des Drehkondensators C; mit dem
Wellenmesser (Kreis B) zu bestimmen und ], tiber o aufzutragen.
2. Aus der Wellenldnge 1, und der bekannten Kapazitit des ver-
wendeten Drehkondensators C) ist die Induktivitat L, der drei Spulen
zu berechnen. Es ist:

1 Jom )2
3. Dieselben Induktivititen sind aus den bekannten

Dimensionen der Spule zu berechnen. Es gilt fiir » 2,?
Windungen fiir kurze Spulen: A\BAN

L=47n Rn? <ln 8 %—— %) Henry  (vgl. Abb. 149). ;—b?;;
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Messung der Induktivitit mit dem Wellenmesser.

Zur Bestimmung der Induktivitdit L kann man diese mit einer
bekannten Kapazitit C zu einem Schwingungskreise vereinigen (Abb. 150)
und parallel zum Kondensator ¢ die Batterie P vor den Summer s
legen (Kreis 4).

Nahert man die Kopplungsspule S eines Wellenmessers B der zu
messenden Induktivitat L, so werden die vom Summerkreise 4 er-
zeugten Schwingungen durch induktive Kopplung (Transformator-
wirkung) auf den Wellenmesser B iibertragen.

Da die Wellen vom Summer mit Niederspannung erzeugt werden,
kann zu ihrer Wahrnehmung ein Telephon 7" in Verbindung mit einem
Detektor D verwendet werden.

Die Detektoren lassen den Strom in einer Richtung besser durch
als in der entgegengesetzten; deshalb werden die bei jeder Unter-

Abb. 150. Schaltung zur Induk- Abb. 151.
tivititsmessung.

brechung des Summers in Schwingungskreise I erzeugten Schwin-
gungen (I Abb. 151), die wegen ihrer hohen Frequenz vom Telephon
nicht aufgenommen werden konnen, weil die Membrane nicht so schnell
mitschwingen kann, vom Detektor als Stromst68e (17 Abb. 151) durch
das Telephon mit hindurch gelassen, welches nun im Rhythmus (d. h.
mit der Anzahl) dieser StromstéBe schwingt.

Die Amplitude der Schwingungen (der StromstoBe) ist dann am
groBBten, wenn zwischen Kreis I und dem Wellenmesser B Resonanz
besteht, d. h., wenn die Eigenfrequenz des Kreises I mit der des Wellen-
messerkreises iibereinstimmt.

Fiir die am Wellenmesser abgelesene Wellenlénge 4 ist dann:

T ;"2
Aem =27 VLgmm Cem oder: Lyy = m%{; (1)
1H=10%cm, 1F =106 x4 F = 9. 101 cm.

Anmerkung: Der Widerstand des Detektors ist so groB, daB er, ohne die
Schwingungen zu stark zu ddmpfen, parallel an den Kondensator gelegt werden
kann. Zum Telephon 7' wird ein kleiner Kondensator parallel angeschlossen,
damit die hochfrequenten Schwingungen am Telephon vorbei kénnen (ein zu
grofler wiirde auch die Tonfrequenz der Stromst68e [1I, Abb. 151] vorbeifiihren),
iibrigens geniigt zur Vorbeileitung der Hochfrequenz am Telephon meist auch die
Eigenkapazitit seines Zufiihrungskabels.

6*
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Versuchsausfiihrung. Die Induktivitit L einer Spule mit ver-
schieden einstellbarer Windungszahl w ist mit dem Wellenmesser
nach Gl. (1) zu bestimmen und L iiber w auf-
zutragen (Abb. 152).

Lltem) U‘y
4
4 Tabelle.
, . | Nr. | w [ «! 4| L
Windungszaht — s — |Teile| em | cm |
Abb. 152, Die Induktivitit o N T A R

abhiangig von der Win- |
dungszahl.

Anmerkung: Bei gerade ausgestreckten Leitern schitzt man die Induktivitit
auf den zehnfachen Betrag (ihre Kapazitit gleich ein Zehntel) ihrer Linge
in cm. Beim AnschluB einer Spule mit wenig Windungen (oder bei kleinen Konden-
satoren) ist daher die Induktivitit (und die Kapazitit) der Zuleitung zu beachten
und sind moéglichst kurze und gerade Leitungen zu wihlen.

Ubungsfrage: Warum weicht die Linie (Abb. 152) meist etwas von der Ge-
raden ab und an welcher Stelle ?

Gegeninduktivitit und Kopplungsfaktor.

Sind zwei Spulen mit den Induktivitaten L, und L, hintereinander
geschaltet, so addieren sich diese; die gesamte wirksame Induktivi-
tat ist bei geniligender Entfernung voneinander

L =1L+ L,. (I
Befinden sich die Spulen aber nahe genug beieinander, so schneiden
die Kraftlinien der einen die Windungen der andern und umgekehrt.
Die Theorie der Wechselstrome zeigt,
daf die gegenseitigen Beeinflussungen der
>/ beiden Spulen aufeinander gleich sind.
oo Zu den Selbstinduktionen L tritt noch
der Wert der Gegeninduktionen 2 M, so
da die wirksame Gesamtinduktivitat

dann wird

L=L+L+2M, (@)

Abb. 153. Schaltung zur Bestimmung i
des Kopplungsfaktors. wobei

M < VL, L,.
Man setzt: M =k JL,- L,. Hierin ist k der sogenannte Kopplungs-
faktor und stets kleiner als 1.

Es ist u

k= . 3

LI, ®

Die Gegeninduktivitdt M kann positiv oder negativ sein, je

nachdem sich die Felder in den beiden Spulen gegenseitig verstirken

oder schwichen. Vertauscht man die Anschliisse einer der beiden
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Spulen miteinander, so wird aus einer Verstirkung eine gleich grofe
Schwichung bzw. umgekehrt (s. die beiden Vorzeichen vor dem Glied
2 M in Gl. (2)).

Dieser Umstand wird benutzt, um M zu messen: Man miflt nach
S. 83 (Abb. 150) die einzelnen Induktivititen L, und L,, schaltet
sie dann in Reihe und bestimmt die resultierende Induktivitit L.,
vertauscht danach die Anschliisse einer der Spulen und mift so die
wirksame Induktivitat L, .

. Lo=L +L,+2M
Man hat dann: I, — Li+ Lz—2M}—
Hieraus entsteht durch Subtraktion:

L, L,=4M
L,— L
oder M="" - (4)
72 2
Versuchsausfithrung. Mit der Gleichung L = 4;28“— bestimmt,
cm

man in der Summerschaltung (Abb. 153) mit dem Wellenmesser B
(s. S.83) und der bekannten Kapazitat C' die Induktivititen L, und L,
erst einzeln und dann bei Serienschaltung von L,
und L, die wirksamen Indukftivitidten L, und L, fiir
verschiedene Entfernungen ¢ der beiden Spulen
voneinander. M und k sind iiber a aufzutragen:

Tabelle.
Ne.oa A L a |k L M|k 0 cm
i | ;
- I T R R Abb. 154. Gegenindukti-
— cm cm cm cm cm cm H cm o — vitdit M und XKopplungs-

| - L faktor & abhingig vom
| ; i Spulenabstand a.

Kapazititsmessung mit der Hochspannungsbriicke
(mit der Glimmlichtrohre).

Schaltet man den bekannten Kondensator C,, den zu messenden
Kondensator C, mit zwei gleichen (eisenfreien) Induktivitaten L, und L,
in der Anordnung einer Wheatstone-

schen Briicke (Abb. 156) zusammen

und speistdie Anordnung bei A und B

Abb. 155. Funkeﬁinduktor von Max Kohl, Abb. 156. Briickenschaltung.
Chemnitz. .
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an der Funkenstrecke F von der Hochspannungsseite eines Induk-
tors F, so sind die Schwingungskreise I und II parallel geschaltet.
Eine bei @ und b die Kondensatoren iiberbriickende Glimmlichtlampe
erhilt in jedem Augenblick die Differenz der Kondensatorspannungen
P, und p,. Die Lampe erlischt demnach, wenn die Spannung p,
gleichgroB und phasengleich p, ist, das ist aber bei L, = L, nur der
Fall fiir:

¢, =0,.
Nach dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke ist:
1
C,o Lo . Liw
1 T L oder C, 0= an-sz ,
C,o

d. h.

L
Cp=Chp- -L—: .
Eine Kontrollmessung erhéalt man durch Vertauschen von L, und L,.
Hat man dabei zwei Kondensatoreinstellungen O,,1 und C’n2 erhalten,
so ist
L,
n’ E ’
und damit durch Multiplikation
Cp= ]/Onl : a;

Ly 7/,
L—b: Cnl.

Anmerkung: Die Glimmlichtrohre verhilt sich dhnlich wie die bekannten Null-
voltmeter beim Parallelschalten von Wechselstrommaschinen; das Nullvoltmeter
zeigt ebenfalls nur bei Synchronismus Null, d, h.
wenn die beiden parallel zu schaltenden Wechsel-
spannungen gleichgrof und phasengleich sind,
andernfalls eine geometrische Differenzspannung
am Voltmeter auftritt, die einen mehr oder weniger
groBen Ausschlag derselben zur Folge hat. Hier
handelt es sich um ungedémpfte, bei unserm
Versuch dagegen um gedimpfte Schwingungen
(Abb.157).

Abb. 157. Entladungskurven vor Versuchsaustiihrung. Die zu untersuchen-
der Abgleichung. de Kapazitit C, wird dadurch bestimmt, dafl
der Kondensator (bekannter Kapazitat) so
lange verdndert wird, bis die Glimmlichtréhre erlischt.
Es sind zu messen: 1. Die Kapazitaten zweier Leidener Flaschen
a) einzeln, b) in Serie, ¢) parallel.

L
:—.C/ﬂ R

0‘”1:0 2 L,

O,

2

und

——]
Ladung
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2. Durch Versuch ist der Einfluf} einiger in' L, oder L, getauchter
Metallkerne zu ermitteln (Eisen, Kupfer, Messingkerne: voll bzw.
hohl).

Anmerkung: Bei gerade ausgestreckten Leitern schitzt man die Kapazitit
auf den zehnten Teil ihrer Lénge in cm (ibre Induktivitit auf den zehnfachen Be-
trag!). Bei dem AnschluBl der Apparate ist darauf zu achten, und es sind méglichst
kurze, gerade Leitungen zu wéhlen. Blanke Drihte geniigen, da bei hohen Span-
nungen die Isolation doch beschadigt wird.

2. L, und L, diirfen sich nicht gegenseitig beeinflussen.

3. Da der Ohmsche Widerstand der Priméarspule des Induktors gering ist, darf
sie nur eingeschaltet bleiben, solange der Unterbrecher arbeitet,
andernfalls die Akkumulatoren, an die der Induktor geschlossen ist, Schaden
erleiden.

Der Induktor arbeitet ruhiger bei kleinerer Belastung, diese ist daher gerade
nur so grof zu wahlen, als fiir die Glimmlichtréhre eben gerade nétig ist.

Die Charakteristik der Elektronenrohre.

Legt man den Heizdraht H (Abb. 159) einer einfachen Elektronen-
rohre an eine Heizbatterie £, an und reguliert am Heizwiderstand r
so lange, bis der Heizstrom J, den Glihfaden H zur Hellrotglut
(ca. 17000) erhitzt, so treten aus der glithenden Kathode H (negative
Elektrizitatsatome) ,,Elektronen” aus, wenn
das Vakuum in der Réhre hinreichend grof ist.
Der Vorgang ist mit dem Verdampfen, z. B. des
Wassers bei 100° C zu
vergleichen.

Solange die Ano-
denspannung P,
noch nicht an die
Anode A gelegt ist
(das Gitter ist bei dem
vorliegenden Versuch
mit 4 verbunden),
g@ﬁ%p REngggOalfgrzogic bleiben die meisten der
Pa=50—100V, $=04mA/V, aus dem Heizdraht Abb. 150. Schaltung zur Aut-

R, = 25000 Q. nahme der (Jq Pa)-Charakteristik.
herausgeflogenen Elek-
tronen in der Néhe desselben und verhindern durch zu groBe An-
sammlung (Elektronenwolke) den weiteren Austritt neuer Elektronen
(Raumladungswirkung).

Legt man aber die Anodenbatterie mit ihrem positiven Pol an
die Anode, so werden die Elektronen wegen ihrer negativen Ladung von
der Kathode abgezogen. Es entsteht ein sogenannter Elektronen-
strom ./,, der Anodenstrom. Er kann mit dem Drehspul-Milliampere-
meter gemessen werden (Pole beachten ! der Elektronenstrom bringt das
Drehspulinstrument bei scheinbar umgekehrter Stromrichtung — als sonst
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bei Gleichstrom — zum Ausschlag). Bei konstantem Heizstrom J, (kon-
stanter Temperatur) steigt der Anodenstrom J, mit gréBer werdender
Anodenspannung P, erst langsam, dann schneller an, bis er etwa bei einer
Spannung (P;) konstant bleibt, auch wenn man die Anodenspannung
weiter steigert. Man bezeichnet die obere Grenze des Anodenstroms
als Séttigungsstrom (J,) (wenn alle aus der Kathode tretenden Elek-
tronen zur Anode gelangen), die Spannung P, als Sittigungsspannung.

Yersuchsausfiihrung. 1. Es ist die Anodenstromstirke J, in ihrer
Abhingigkeit von der Anodenspannung P, fiir verschiedene konstant
zu haltende Werte des Heizstroms J, durch Versuch zu ermitteln und

J|mA A
2
A/
B
A _
Abb. 160. Die Jq, Pq-Charakteristik. Abb. 161, Sittigungsstrom und Sattigungs-

spannung abhéngig vom Heizstrom.

iiber P, aufzutragen, d.h. die (J,, P,)-Charakteristik zu zeichnen
(Abb. 160). Vergleiche dazu die (J,, P,)-Charakteristik bei der Steue-
rung der Elektronenrshre (s. u.).

2. Die Schnittpunkte der verschiedenen Charakteristiken (Abb. 160)
sind zu zeichnen und die zugehoérenden Sattigungsspannungen P, sowie
die entsprechenden S#ttigungsstréme J; in ihrer Abhéngigkeit von den
verschiedenen Werten des verwendeten Heizstromes aus der Zeichnung
zu bestimmen und iiber J, aufzutragen (Abb. 161).

Die Steuerung der Elektronenrihre.

Legt man zwischen die Anode 4 und den Heizdraht, die Kathode,
ein mehrfach durchbrochenes Metallstiick, das sogenannte Gitter (z. B.
ein siebartiges Blech oder
eine Spirale oder anderes
mehr), so prallen die aus

_ der Kathode heraustreten-

- -*<% den Elektronen zum Teil

auf das Gitter, zum Teil

fliegen sie durch die Zwi-

schenrdume derselben hin-
durch nach der Anode.

Wird das Gitter an eine

Abb. 162. Schaltung zur Aufnahme der i i i i
e Py e e oriatih Batterie (die Gitterbatterie
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E,) geschlossen (Abb. 162), so kommt es darauf an, ob am Gitter der
positive oder der negative Pol der Gitterbatterie liegt. Im ersten Falle
unterstiitzt die positive Ladung des Gitters das Zustandekommen des
Elektronenstromes, im zweiten Falle hindert das negative Potential
den Elektronenstrom ganz oder teilweise in seiner Entstehung. In beiden
Fallen hingt aullerdem die Stiarke des Anodenstromes J, von der Kon-
struktion des Gitters und der Entfernung der Elektroden (Anode und
Kathode) vom Gitter ab. Man driickt das durch die Beziehung aus:

Jo=1(Ps+ D P,).Y) (1)

Hierin ist P, die Gitterspannung, D der sogenannte Durch-
griff: dassoll heiBen das MaB fiir das Durchgreifen der Anodenspannung
durch das Gitter hindurch, er hangt von der Lochweite des Gitters ab
und ist an Hand der Charakteristik (Abb. 163) gegeben durch die Be-
ziehung:
D— _dqu _ Zunahme der Gitterspa,nnungi

dP, Zunahme der Anodenspannung’

Schaltet man den Umschalter U in Abb. 162 abwechselnd um nach a
und b, so erhilt das Gitter abwechselnd positives und negatives Potential,
und der Anodenstrom J, wird abwechselnd verstirkt und gschwicht.

- Es geniigen schon sehr geringe Schwankungen des Gitterpotentials,
um den Anodenstrom zum abwechselnden Anwachsen und Abnehmen
zu bringen, z. B. die Schwankungen eines Sprechwechselstromes.

Abb. 163. Die (Ja, Pg)-Charakteristik. Abb. 164. Einfache Verstidrkerschaltung.

Die Elektronenrchre eignet sich daher sehr gut als (trédgheitsloses)
Relais. Sie wird verwendet, um schwache Wechselstréme zu verstarken.
In Abb. 164 ist eine einfache Verstdrkerschaltung angegeben.

Der schwache Wechselstrom ¢ wird durch die Vermittlung der
Réhre auf J verstirkt. Ein Eingangs- und Ausgangstransformator 7,, T,
trennen die Wechselstromleitungen von den Batterien der Réhre ab
und iibersetzen noch die Spannungen vor und hinter der Réhre. Der
Transformator kann aber auch noch einen besonderen Zweck erfiillen,
den der sogenannten Widerstandsanpassung (s. d.).

') Vgl. Barkhausen: Elektr. Rohren 1. S. 61.
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Die besondere Bedeutung der kleinen Gitterbatterie e, wird durch
den vorliegenden Versuch erkannt werden.

"~ Abb. 163 zeigt némlich die Veréinderung des Anodenstromes in
seiner Abhingigkeit von Schwankungen der Gitterspannung P,, die
sogenannte (J,, P,)-Charakteristik, und zwar fiir drei konstante
Anodenspannungen P,. Eine Erhshung der Anodenspannung ver-
schiebt die Charakteristik in Richtung der negativen Abszisse, der
Gitterspannung P, .

Die Verstarkung der Rohre ist um so gréBer,
je steiler die Charakteristik ist, und im Betriebe
wahlt man die Spannungen P, und P, so, daB die
Rohre an einer moglichst steilen Stelle (4 Abb. 163)

arbeitet (am Arbeitspunkt!), um den herum dann die
i Gitterspannung P und da-
mit der Anodenstrom J,
F schwanken.
“% Man darf dabei nicht
0 +A vergessen, dafl die Grofe
9 B~ des Anodenstromes J, auch
Abb. 165. Berechnung der Steil- Sehr vom Heizstrom J, ab-
heit aus der Charakteristik. hétngt! (S. Versuch §. 68).

Das Verhiltnis des Zuwachses des Anodenstromesd.J/,
zur Anderung der Gitterspannung d P, heiBt: Die
,.Steilheit® der Charakteristik (Abb. 165).
Sie ist gegeben durch:
at, .
SZ(TP,, (in mA/V). (2)
Versuchsausfiihrung. 1. Es sind bei einigen kon-
stanten Anodenspannungen P, die zugehérenden (J,,
P,)-Charakteristiken einer Rohre in Schaltung nach Abb. 166. Hochvaku-
um-Kathodenrohre
Abb. 162 aufzunehmen und J, iiber P, aufzutragen. 8. & H, Typ V8 27.
. R Jr=3A, Ja=90mA,
2. Bezeichnet man die wagrechte Entfernung — r. 600--1000 ¥,
zweier Versuchskurven (Abb. 163) voneinander, den R’ST, T
Zuwachs der Anodenspannung mit d P, (in Abb. 163
die Strecke mmn), so ist fiir eine entsprechende Zunahme der Gitter-
spannung d P, (darunter auf der Abszisse abzulesen!) der Durch-

griff D zu berechnen aus:

P,
D=—74p,
z. B.
18V e
120V 100V =0.09 = ca. 0,1 = 107%/,!

(fiir einen bestimmten Anodenstrom J,).
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3. Der giinstigste Arbeitspunkt A ist zu bestimmen und dafiir
die Steilheit
ad,

S:d—P in mA/V
3
2. B. aus Abb. 163 =27 =13 10°4 5 -4 )y
mn 1V

(fiir eine bestimmte Anodenspannung P,).
4. Der innere Widerstand der Rohre ist wie folgt zu berechnen:
apP, 1 1
Ri=g7 = b5 = o1.13.100 = 071 10082,
5. Wie grof wird bei einer Gitterwechselspannung P, = 0,5V und
einem auBeren Widerstande R, = 0, sowie bei B, = R, der Anoden-
strom J, ?1)

. P P, 77&0,5 o ps.10-2 .
Ja— DB, LR fir R,=0; J,= DR, = 0.0-0,77 105 =6,5-10"2mA;
fir R, = R, — 0.77-105Q; J,— % _395.10-54.

TO01(2-0,77-10%)
Die maximal abzugebende Wechselstromleistung ist:
Py 0,52
4D2-R; 4-0,12.0,77-10%

Amax:

=81.10-5W.

Verstirkungsgrad.

In Abb. 168 ist eine einfache Verstarkerschaltung angegeben, deren
Verstiarkungsgrad durch Versuch ermittelt werden soll. 4—B ist
ein Briickendraht, dessen Enden Wechsel-
strom zugefithrt wird (z.B. 2V, o = 5000)
und die auf der anderen Seite mit den
Anschlulklemmen I und If verbunden
sind. Der Schleifkontakt s auf der
Briicke 4B ist mit Klemme [I] ver-
bunden. Zwischen I und I liegt die
volle Spannung P, die iiber die Leitung
F dem Telephon 7' unmittelbar zugefiihrt
wird; zwischen [I wund III liegt die
Primérspule des Eingangstransformators
T,, die den unverstirkten Strom an
der Teillinge ! des Briickendrahtes ab-
nimmt und ihn verstirkt an den Sekun- Abb 16%?%‘2;&’;%252@;‘;355-&H~>
diarklemmen b des Ausgangstransforma-
tors T, in der Umschaltstellung u, an das Telephon 7T abgibt.

Offenbar braucht man nur eine kleinere Teilspannung p an der Teil-
lange I einzustellen, um beim abwechselnden Umschalten bei « von a

71; Vglr.”Barkhausen: Elektr. Rohren I. S. 61.°
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auf b im Telephon auf gleiche Lautstirke mit dem Ton der unver-
stirkten Vollspannung P zu kommen.

Der Verstarkungsgrad hingt bei konstanter Heizung von der GroBe
der Anodenspannung P, und der angelegten Gitterspannung P, ab.

Abb. 168. Schaltung zur Bestimmung des Verstirkungsgrades eines einfachen Verstirkers?).

Die Anodenspannung P, kann am Spannungsteiler R verdnderlich
eingestellt und die Gittervorspannung P, mit Hilfe des Umschalters U
abwechselnd auf einen positiven, einen negativen Wert und auf Null
eingestellt werden.

Der Verstirkungsgrad V wird dadurch bestimmt, daBl man das

Verhiltnis = — V der Spannungen am Briickendraht feststellt,
wo beim Umschalten an » von a auf b gleiche Lautstirke im Telephon

wahrnehmbar ist. Das Verhiltnis g am Briickendraht ist gegeben
nach dem Spannungsteilergesetz als das Verhiltnis der Léngen %; es

ist also p = P-% und damit wird
P _PL_L L

V:?#P'Z-T also: V==, (1)

d. h. der Verstarkungsgrad wird durch das Verhéltnis der Léange L
und ! am Briickendraht gefunden.

£
Z 7 =
TT “t Versuchsausfithrung. Fiir drei Gitter-
spannungen (an U , U_, Uy)ist der Ver-
stairkungsgrad ¥V in seiner Abhingigkeit

—>/2 _ von der Anodenspannung P, festzustellen
v .
und iber P, aufzutragen.

Abb. 169.

1) Die Drosseln D in Verbindung mit den Kondensatoren C verhindern (als Sieb-
kette) das Eintreten von Wechselstromen in die Anodenbatterien E, s. Anhang.
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Selbsterregung der Rohre.

Die Elektronenrchre erzeugt von selbst ungedampfte Schwin-
gungen, wenn man dafir sorgt, dal Schwankungen des Anoden-
stromes J, (z. B. durch Ubertragung von der Induktionsrolle L, auf
die Rolle L,) durch Riickkopplung, wie man sagt, auf den Gitterkreis
einwirken koénnen, so daB dadurch die
Schwankungen des Anodenstromes ver-
stirkt werden. (Vergleiche Versuch S.93:
,,Die Steuerung der Elektronenrchre®.)
Der Vorgang ist dem der Selbsterregung
der Gleichstromgeneratoren (dort auf
Grund des geringen remanenten Ma-
gnetismus) vergleichbar. Der Schwin-
gungskreis K, hat den Zweck, die Rohre
auf bestimmte Frequenzen abstimmen
zu konnen.

Heizt man die Kathode H, so erhilt ~APb, 170 Scibsterregerschaliung mit
man beim Anlegen der Anodenbatterie
E, (Pole beachten!) auf der Belegung a des Kondensators C' positive,
auf der Belegung b negative Ladung (durch den Anodenstrom.) In-
folge der Selbstinduktion L, entladt sich der Kondensator C' sofort
oszillatorisch. Kreis K; schwingt mit der Frequenz

f = 1 1  Lin Henry
T 2 VLG’ C in Farad *

(1)

Betrachtet man den Augenblick, in dem die Schwingung gerade die
Richtung der Pfeile 1 hat, so hat die in L, induzierte Spannung die
entgegengesetzte Richtung 2, d. h.: es entsteht ein Gitterladestrom 3.
Dieser ladet das Gitter positiv auf und verstirkt so den Anodenstrom 4
(s. Versuch S.89) und damit die Oszillation im Kreise 1 durch Vergréflerung
der negativen Ladung der Belegung b des Kondensators C. Hierdurch
wird aber wieder das Gitterpotential iiber L, L, erhoht und der Anoden-
strom verstirkt usf. (bis zur Sittigungsgrenze!). Eine verkehrte
Schaltung der Spule L, wiirde das Gitter verkehrt aufladen und die
Oszillation nicht verstirken, sondern schwichen. Beim Versuch wird
die richtige Schaltung durch Probieren gefunden.

Die Selbsterregung hangt auch ab vom Kopplungsgrade und von der
Dampfung des Schwingungskreises K,. Bei ganz loser Kopplung und
bei offenem Schwingungskreise (R = o) entstehen keine Schwin-
gungen. Es sind die Bedingungen zu suchen, unter denen die Rohre in
Schwingungen gerit.

Versuchsausfiihrung. Der Heizstrom ist so einzustellen, dall bei
grofiter Anodenspannung P, (Pole beachten!) der Sattigungsstrom J,
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(Anodenstrom) z. B. = 1 mA wird, ferner ist der Dampfungswider-
stand R auf 0 einzustellen und L; mit L, fest zu koppeln (Anschliisse
von L, priifen!).

Hat man Schwingungen im Telephon (Tonfrequenz, Gl. 1) fest-
gestellt und dadurch die Brauchbarkeit der Versuchsanordnung ge-
priift, so ist:

1. Bei R = 0, bei verschiedenen Anodenspannungen P, und ganz
loser Kopplung, wobei noch keine Schwingungen auftreten, der Ruhe-
strom J, am Anodenstrommesser abzulesen, dann langsam durch An-
néherung von L, an L, fester zu koppeln und derjenige Strom J; ab-
zulesen, bei dem die Schwingungen gerade einsetzen. Die Gegen-

SH S| Ao As2| 7
T\ T\ i
=4la)
R J
—>C —)'%, JE /?L -
o Entfernungte) g
Abb. 171. Eichkurve der ver- Abb, 172a. Versuchskurven. Abb. 172b. Versuchskurven.

anderlichen Gegeninduktivitit.

induktivitat M, die laut gegebener Eichkurve (Abb. 171) zu der dazu
gehorenden Kopplung (Entfernung der Spulen L) gehort, ist zu notieren
und sowohl M, als auch J, und J, iiber P, aufzutragen. Darauf geht
man zuriick und liest den Ruhestrom J, nochmals ab sowie die
Gegeninduktivitit M,, bei der die Schwingungen gerade aussetzen
(Abb. 172a).

2. Bei ganz fester Kopplung wird bei verschiedenen Anoden-
spannungen P, ein groBer Dimpfungswiderstand R eingestellt, wobei
die Schwingung verschwindet und dann bei konstanter fester Kopplung
R so lange abgeschaltet, bis sie wieder einsetzt. Dabei wird der Ruhe-
strom J, und der Strom J; beim Einsetzen sowie der Widerstand R,
abgelesen. Nun vergréBert man den Widerstand wieder allméblich
und liest nochmals den Ruhestrom J, sowie den Widerstand R, ab,
bei dem die Schwingungen aussetzen. — Es sind J, und J; sowie R,
und R, iiber P, aufzutragen (Abb. 172b).

Detektoren.

Die Detektoren haben die Aufgabe, den hochfrequenten Wechsel-
strom in den Empfingern elektromagnetischer Wellen wahrnehmbar
zu machen. Die frither dazu verwendeten Fritter (Kohirer) bestanden
aus locker geschichteten Nickelfeilspénen, die durch den Hochfrequenz-
strom oberflichlich verschmolzen (fritteten) und dadurch einen Melde-
stromkreis schlossen.
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Heute benutzt man die Gleichrichterwirkung der Kristalldetektoren
bzw. der Elektronenrohren, die beide den elektrischen Strom in einer
Richtung besser durchlassen als in der entgegengesetzten.
(Auch das Thermoelement und die Schlémilchzelle gehéren zu den
Detektoren.) :

Die Ursache der Gleichrichterwirkung beim Kristalldetektor ist
zur Zeit noch unbekannt. Seine Wirkung héngt ab vom Auflagedruck
und der Lage der verwendeten Teile gegeneinander. Die beste Ein-
stellung wird durch Probieren gefunden.

In der Elektronenrshre entsteht ein Anodenstrom nur bei positiv oder
schwach negativ geladenem Gitter (s. die Steuerung der Elektronenrohre).

Um die Detektoren kennen zu lernen, nimmt man ihre Charakteri-
stik auf, ihre Kennlinie, welche den durch den Detektor flieBenden
Gleichstrom J, in 4, abhéngig von der angelegten Gleichspannung P

darstellt (Abb. 174).

Die Gleichrichterwirkung ist am
groften, wenn die Steigung der Kurve
zu beiden Seiten eines gewéhlten Ar-
beitspunktes A mdoglichst verschieden

ﬂM

T J
A

/0 v

2

7/

Abb. 173. Telefunken-Kristalldetektor!). Abb. 174. Kennlinie des Detektors.

ist. Uberlagert man dann dem Detektor einen Wechselstrom 4, so
addiert sich infolge der Gleichrichterwirkung zu dem Gleichstrom J,
noch eine Gleichstromkomponente 4,. Die Summe J = Jj 41, ist
daher auch von der Gleichspannung P abhingig.

Versuchsausfiihrung. 1. Fiir eine Verstirkerrohre und einen Kristall-
detektor sind die Kennlinien aufzunehmen in Schaltung Abb. 175. Im
Stromkreis A erhilt der Detektor D von der Batterie £ den Gleich-
strom J,. Die Spannung P kann mit U gewendet und am Spannungs-
teiler S verschieden eingestellt werden. J, wird am Milliamperemeter
abgelesen, P aus der Schieberstellung des Spannungsteilers berechnet.
Es ist J, tiber P aufzutragen.

2. Vom Summerkreis 4, aus wird dem Detektor D iiber den Kreis B
durch induktive Kopplung bei K ein schwacher Hochfrequenzstrom ¢

1) Aus Nesper: Der Radio-Amateur, 6. Aufl. Berlin: Julius Springer 1926.
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iiberlagert, dessen GroBe und Wellenldnge nicht verdndert wird. Ab-
gelesen wird der dadurch entstehende Summengleichstrom J = J, + ¢,
am Milliamperemeter und iiher P aufgetragen. E sist zweckméBig, die
Stréme J, und J fiir
die Versuchel und 2
gleich nacheinander
zu bestimmen.
Anmerkung: Gleich-
strom flieBt nur in den

Kreisen 4, 4, und B,

Wechselstrom nur in
Abb. 175. Schaltung zur Aufnahme der Kennlinie eines Detektors. jen Kreisen B und Bl'

Fiir die praktische Verwendung von Detektoren (und auch von Elektronen-
réhren), wird man kaum auf die gewohnlich vorgenommenen technologischen
Priifungen verzichten, d. h. man schaltet den Detektor z. B. in den Gebrauchs-
stromkreis ein und sucht durch Probieren die groite Empfindlichkeit. Sehrpraktisch
sind Apparate (z. B. Rundfunkempfinger), bei denen nebeneinander zwei Detek-
toren einsteckbar sind und ein Umschalter es gestattet, schnell von dem einen auf
den andern Detektor umzuschalten.

Ubungsfragen. 1.In welcher Weise stellt man mit dem Telephon (Abb. 175)
den iiberlagerten Hochfrequenzwechselstrom fest?

2. Hort man einen Ton im Telephon bei Anniherung der Koppelungsspule K
an die Spule im Kreise 4;, wenn der Detektor kurz geschlossen ist?
(Vorher P = 0 einstellen!)

Der komplexe Kompensator?).

Die Spannungskompensation (s. d.) und damit auch die Strom-
kompensation besteht darin, dafl die unbekannte zu messende Span-
nung gegen eine
bekannte  Span-
nung geschaltet
wird, so daf} diese
sich  gegenseitig
aufheben. Die er-
folgte Kompen-
sation erkennt
man an der Strom-
losigkeit eines

empfindlichen

Galvanometers,
dessen Ausschlago
zu Null gemacht

wird.

Abb. 176. Verinderliche Gegeninduktivitit von Hartmann & Braun. Bei Gleichstrom

1) Vgl. S. 136.
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verwendet man das Drehspulgalvanometer; die Spannungen brauchen
da nur der Grofe nach gleich zu sein.

Bei Wechselstrom miissen die beiden Spannungen sowohl gleiche
Grofe als auch gleiche Phase haben. Als Nullinstrument dient ein
Vibrationsgalvanometer oder ein Telephon.

Ist die unbekannte Wechselspannung B, (Abb. 177) an den Klem-
men ¢ und d zu messen, so schaltet man die regulierbare Spannung R
(an den Enden @ und b) gegen %P, und verindert die variable Gegen-
induktivitit M (Abb. 176 und 177) und den Ohmschen Widerstand
R so lange, bis das Telephon 7' schweigt. Die Spannung B wird dabei
wegen der Voraussetzung gleicher Frequenzen (w, = w) an dieselbe

-
o ba c -—
M .
- | np
l y=(}//?+/‘léw;) Pr \
3 £y l
=500 e 4 :§ .
) a o N
g% ot f
N reelle
g FR T Achse
Abb. 177. Grundsitzliche Schaltung des Wechsel- Abb. 178. Diagramm zum Kom-
stromkompensators. pensator.

Wechselstromquelle geschlossen, welche auch R, erzeugt. Ist es dann
immer noch nicht mdglich, das Telephon zum Schwingen zu bringen,
so kann das darin liegen, daf die Spannungen nicht in Gegen-
phase geschaltet sind (sondern sich addieren). Dann vertauscht man
die Anschliisse ¢ und b der Spannung ¢ an den Klemmen ¢ und d.

Schweigt das Telephon, so sind die Spannungen P und P, gleichgroB
und phasengleich. Bei bekannter Gegeninduktivitit M und bekanntem
Widerstand R 148t sich fiir einen bestimmten Strom J die Spannung %
berechnen und zeichnen (Abb. 178).

Wahlen wir die aus der Wechselstromtechnik bekannte Methode
der Darstellung der Vektoren durch komplexe Zahlen, so miissen wir
den Ohmschen Spannungsabfall R.J in die reelle (Strom-)Achse zeichnen
und die Blindspannung jMwJ senkrecht dazu. Der Endpunkt von
jMwJ ist der Endpunkt der gesuchten Spannung P und damit auch
von B,.

Wahrend der Messung muf} der Hilfsstrom J (im Kreise A Abb.177)
konstant bleiben. Er hidngt aber ab von den im Stromkreise 4 ein-
geschalteten Widerstanden, die konstant sind und im Augenblick der er-
folgten Kompensation ist der Strom 4, der im MeBstromkreise flie3t, Null,
wenn das Telephon schweigt. Auf die Grofe des Hilfsstromes J kommt
es vielfach nicht an, denn man will in der Schwachstromtechnik oft nicht
die absoluten Werte der unbekannten Spannungen und Stréme, sondern

Gruhn, Ubungen. 7
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nur das Verhaltnis ihrer Groflen zueinander und ihre gegenseitige
Phasenlage kennen lernen.

Strome werden auch hier dadurch bestimmt, daB man sie durch
bekannte induktions- und kapazitatsfreie Widerstinde R flieBen 148t
und den Spannungsabfall an den Enden

=2 durch Kompensation miBt.
Versuchsausfiihrung. 1. In Schal-
gy tung nach Abb. 179 sind die Span-
nungen ‘§ und die Stréme J fiir ver-
Lap schiedene Belastungen R, (auch fiir

R,=0 und B,=0o0) des zu messen-
den Stromkreises C' zu bestimmen und

2 fir Leerlauf, KurzschluB und eine

s ;ﬂ{ g_;%_[:]ﬁ,, mittlere Belastung R, des Transforma-

tr 7o tors 7', je ein Vektordiagramm zu zeich-
F % &

nen. Der Hilfsstrom J im Stromkreis
A ist dabei zu 10 mA anzunehmen.

2. Es sind die zugehérenden Leistungen, die Scheinwiderstinde und
der Wirkungsgrad des Transformators zu berechnen.

3. Wie dndern sich die Verhaltnisse im Diagramm, wenn der (punk-
tiert eingezeichnete) Kondensator C; eingeschaltet wird ?

4. Welchen Zweck hat der Hilfstransformator ¢,. Ist die Kom-
pensation auch ohne ihn moglich ?

Abb. 179. Kompensationsschaltung.

Spulenkapazitiit.

Spulen haben nicht nur eine Induktivitdt L, sondern auch eine
Kapazitit C, die unter gewissen Umsténden, z. B. beim Empfang
elektromagnetischer Wellen, Resonanzerscheinungen bewirken kénnen,
ohne dafB ein besonderer Kondensator nétig ist (Empfinger mit Spule
ohne Kondensator).

Die wirksame Kapazitit einlagiger Spulen kann in drei Teilkapazi-
taten zerlegt werden:

1. die duBere Spulenkapazitit,
2. die innere Spulenkapazitit,
3. die Kapazitit gegen Erde.

Es treten Kapazitidten auf: 1. Zwischen den auBeren Win-
dungen der Spule iiberhaupt: zwischen Punkten entgegengesetzten
Potentials, die erfahrungsgemi mit dem Durchmesser der Spule
wachsen, aber von der Spulenlinge unabhingig sind (Abb. 180a).

2. Zwischen den benachbarten Windungen untereinander, die mit
der Entfernung der Windungen voneinander, von der Isolation abhéngen,
und mit dem Spulendurchmesser wachsen (Abb. 180Db).
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3. Zwischen den Windungen und der Umgebung (und der Erde!)
die Erdkapazitiat, Abb. 180c.
Die wirksame Spulenkapazitit kann durch Versuch bestimmt werden :
In Abb. 181 ist § die zu
untersuchende Spule mit der +

Induktivitat L und der Spulen- fg D/\ W

|
/
kapazitit c;. Schaltet man (
dazu den Drehkondensator C \g oj _I.I_TIL

parallel, so hat der MeBkreis B /
die Eigenschwingungszahl: b -II—O—"—O{I—O{I—O—"—
l =27 ]/’./L((T/:%C) s (1) Abb. 180 a bis ¢. Schematische Darstellung

i . von Teilkapazitéten.
durch Quadrieren wird:

2=d4m2 L (c,+ 0) = k- (¢, + (), 2)

wobei k£ =4n2L konstant ist.

Trigt man A% iiber C graphisch auf, so erhilt man eine grade Linie
(Abb. 182). MiBt man die Wellenlédnge A, z. B. unter Zwischenschaltung
des Kopplungskreises K mit dem Wellenmesser W (der mit der MeB-
anordnung durch den Summer s erregt wird), indem man die Resonanz

7
Abb. 181. Schaltung zur Messung der Spulen- Abb. 182. Graphische Ermittelung der
kapazitit. Spulenkapazitit b.

zwischen den Kreisen B und W z. B. mit einem Tonpriifer 7 fest-
stellt, so erhilt man bei Einstellung verschiedener Wellenlingen durch
Variation des Drehkondensators € durch Versuch die Gerade
(Abb. 182). Der Abschnitt b derselben auf der negativen Abszissen-
achse ist ¢,, denn fir C=—c¢, ist A2 =0 und die Gerade schneidet
die Abszissenachse.

Versuchsausfiihrung. Es sind die wirksamen Kapazitéiten c, einiger
Spulen durch Versuch zu ermitteln.

Anmerkung: 1. Wegen der niedrigen Kapazitat des Zusatzkondensators ¢
(Crax = 100 cm) ist die Kapazitit der Zuleitungen moglichst kurz zu wihlen
und mit 2—5 cm in Rechnung zu setzen, besonders fiir die Nullstellung des Dreh-
kondensators C.

2. Von der Eigenwelle des Tonpriifers ist méglichst fern zu bleiben.

7*
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Messung schwacher Wechselstrime.

1. Das Thermokreuz. Schickt man durch ein Thermoelement abcd
(Abb. 183) (z. B. Fisen und Konstantan) einen Wechselstrom 4, so
entsteht bei Erwirmung der Lotstelle L eine EMK, deren GrofSe
von dem Grade der Erwirmung abhéngt, also eine Funktion des

Wechselstromes ist.  Verbindet
Hﬁ @ﬁ% man die Enden (¢ und d) des

Thermoelements mit einem emp-
findlichen Galvanometer @, so
zeigt dieses einen Ausschlag o, der
um so groBer ist, je starker der iiber die Lotstelle gehende Wechselstrom 4
ist (Abb. 183). Die Anordnung kann mit Gleich- und auch mit
Wechselstrom geeicht werden.

Siemens & Halske bauen ein Vakuum-Thermoelement?) mit
Hitzdraht: An die Lotstelle des Thermoelements (Eisen-Konstantan) ist
ein Hitzdraht aus Platin gelotet. Dieser und dadurch die Lotstelle
wird durch den zu messenden Wechselstrom erwirmt und erzeugt
an der Lotstelle eine Thermo-EMK. Die Klemmenspannung wird
an einem empfindlichen Zeigergalvanometer (Abb. 30) ab-
gelesen. Der zu messende Wechselstrom kann aus den Konstanten der
Apparatur berechnet werden; jedoch empfiehlt sich die Verwendung
einer zugehorenden Eichkurve, die mittels gewendeten Gleichstromes
am Kompensationsapparat aufgenommen wird.

Das Thermokreuz ist

in eine evakuierte Glas-

4 birne eingebaut, die
T zum Schutz in einem
Holzkistchen (Abb. 185)
untergebracht ist. Bs

—=>=27" werden vier Typen

0 . .
Abb. 184. Fichkurve des Thermo- verschiedener Empfmd- Abb. 185. Thermoelement
T lichkeit hergestellt, die S &H. um Galvanometer

galvanometers. bb. 30.
bei 10—50 mA Wechsel-
strom zwischen 2,5—8 mV am Thermoelement schwankt. -

Durch Nebenwiderstinde kann das MeBbereich der Vakuum-
Thermoelemente auf 2 A erweitert werden.

Bei dem Thermoelement nach Schering verwenden Hartmann
und Braun diinne Manganin- und Konstantandrihte im Vakuumglas,
welches zwecks Temperaturausgleich in einen mit Petroleum gefiill-
ten Behilter eingebaut ist. HEs werden zwei Typen hergestellt: ein

L
Abb 183.

i=fra)

') Siehe Die Technik der Elektr. MeBgerite S.139—140. 1922. Keinath:
Das Thermokreuz.
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Vielfachelement (8 mA, 17 mA), fiir Strommessungen und ein Dop-
pelelement (150 mV, 17 mV) fir Spannungsmessungen!) (Abb. 186
und 187).

2. Bolometer. Schaltet man einen Metallfaden F (z. B. den Gliih-
faden einer elektrisehen Taschenlampe) in den einen Zweig einer mit
Gleichstrom von der Batterie E (Abb. 188) gespeisten Wheatstoneschen
Briicke ein, gleicht die Briicke ab, so dafl das Galvanometer Null zeigt

und schickt dann einen Wechsel-
strom ¢ durch den Metallfaden, der
denselben weiter erwarmt, und da-
durch seinen Widerstand erhéht, so

Abb. 186. Zeigergalvanometer H. & B. Abb,187. Thermoelement nach Schering (H. & B.)

wird das Gleichgewicht der vorher mit Gleichstrom abgeglichenen
Briicke gestért und das Galvanometer zeigt einen dementsprechenden
Ausschlag «. Dieser Galvanometerausschlag o steigt mit der Grofie der
Storung, d. h. mit der Stirke des durch den Metallfaden flieBenden

1A
i
—
7
Abb. 188. Schaltung des Bolometers. Abb. 189. Eichkurve des Bolometers.

Wechselstromes . Die Drosselspulen L, und L, sperren dem Wechsel-
strom den Weg in die Briicke, so'daB er nur durch den Metallfaden
fliefit. Der Kondensator C hilt den Gleichstrom der Briicke von der
Wechselstromquelle ab.

Anmerkung: Die Anordnung kann nur mit Wechselstrom geeicht werden,
weil hier der Wechselstrom einem Gleichstrom iiberlagert wird und der Effektiv-
wert des Uberlagerungsstromes, der fiir die Erwirmung des Metallfadens mafB-

gebend ist, nicht der algebraischen Stromsumme, sondern der Wurzel aus der
Summe der Quadrate der Einzelstrome proportional ist.

1) Siehe Z. f. 1. 1907, H. 5, 8. 149.
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Yersuchsausfithrung. Es sind die Eichkurven aufzunehmen:
1. fir das Thermoelement,
2. fiir das Bolometer.

Ubungstrage: Wie wirkt ein parallél an den Metallfaden gelegter Kondensator?
(¢’ Versuch!

Die 90°-Schaltung.

Schaltet man zwei Induktionsspulen (Abb. 190) mit den Schein-
widerstinden?) R, und R, in Serie und zu R, einen induktionsfreien
Widerstand R parallel, so gelingt es, durch Variation von R, und R,

dafiir zu sorgen, daB der

Strom 1, in R, gegen die

| Spannung P an den Enden

i — A und B der Schaltungs-
anrodnung (Hummel-

T_——‘@f?_m&_—_—‘@%—_—ﬁf schaltung) um mehr oder
[, — ) _____ ] weniger oder auch genau

7 um 909 verschoben liegt.
Abb. 190. Die ,,90°%-Schaltung®” zur Einstellung einer . - .

Kunstphase von 90°. Fiir die Zeichnung des

Diagramms  (Abb. 191)
gehen wir von dem Standpunkt aus, daB wir zunichst den Kom-
binationswiderstand $, der Verzweigung (R, | R,) suchen und
dann die Schaltung als eine Serienschaltung von R, und R, be-
trachten.

Wir denken uns Ry noch nicht angelegt (also B, = oo) und tragen
die Strahlen fir ;, und R, in Abb. 191 ein als 0,0 und O A. Die
Summe ist B =R, + R, = 0, 4, der
Gesamtstrom i liegt in der reellen
Achse (der Wirkwiderstinde)! Wird
R, parallel geschaltet, so addiert
sich zu $, nicht mehr %R,, sondern

e= (R | Ry).

Um R, zu finden, zeichnen wir den
Leitwert O By = @, unter (— ¢,), nach
unten geklappt (gegen die reelle
Achse). Der Leitwert G5 || ¢ addiert
sich geometrisch zu @&, und man er-
hélt den Leitwert &, der Verzweigung
Abb. 191. Diagramm zur 90°-Schaltung. ynter dem Winkel (— (Pk)

. | . .
Den reziproken Wert R, = oA zeichnen wir nun unter dem Winkel
k

-+ @ nach oben iiber die reelle Achse als Vektor R, = O 4,,. Der Ge-
1) Siehe S. 59.
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samtwiderstand 9%t = 0, 4,, ist nun die geometrische Summe von R,

und %K, .
Der Strom i, = 2;: in Phase mit %, fallt in die Richtung von %,,

da die Spannung %, in der Richtung des Kombinationswiderstandes
liegt. Der Strom i, liegt in Phase mit dem Leitwert @,.

Da der Gesamtstrom1 in die reelle Achse fallt, so 148t sich das Strom-
dreieck zeichnen. Die Spannungen P haben die Richtung der Wider-
stinde. Wann 1, senkrecht zu P steht, erkennt man daran, daf das
Wattmeter Null zeigt.

Anmerkung: Nach dem Ohmschen Gesetz ist
E)‘t:? 5)?2:?%»2 R3:§£2 und ?R;c:%‘

i i iy i

Versuchsausfithrung. Es sind die Strome i, i, und i;, die Spannun-
gen P, P, und B, sowie die Leistung N abzulesen und fiir drei Fille

@ 2—900 entsprechend N §O ,

das Diagramm der 90°-Schaltung zu zeichnen (und zwar das Wider-
stands-, Spannungs- und Stromdiagramm)?).

Widerstandsanpassung.

Wihrend man in der Starkstromtechnik bei der Energieiibertragung
und beim Bau von Maschinen und Apparaten einen méglichst groBen
Wirkungsgrad anstrebt, kommt es in der Schwachstromtechnik im
Interesse einer guten Verstindigung (in der Telegraphie und Telephonie)
vielmehr auf méglichst groie Leistungsabgabe an der Empfangsstelle an.

In jedem Falle ist die abgegebene Leistung (im dufleren Widerstande)
gegeben durch:

R2,
Vo= 3R e W

Eine einfache Uberlegung zeigt, daB diese Leistung N, bei sehr
kleinem dufleren Widerstande (R, = 0) und bei sehr grofem &duBeren
Widerstande (R, = oo) Null ist. Dazwischen liegt ein groBter Wert,
namlich bei

R; =R . 2)

Theoretisch und praktisch 148t sich in der Tat nachweisen, dafl man
die grofte Leistungsabgabe dann hat, wenn der ,innere
Widerstand™ R, der Energiequelle gleich dem ,duleren Wider-
stand® R, des Verbrauchers ist (Abb. 192a—c).

1) Vgl. hierzu den Aufsatz des Verfassers: ,,Die Herstellung der 90°-Schaltung<,
Zeitschr. Elektr. Kraftbetriebe und Bahnen, Nov. 1925.



104 Widerstandsanpassung.

Aus verschiedenen Griinden (z. B. Trennung der Stromkreise, oder
auch der Widerstandsanpassung) werden oft Transformatoren im
Interesse einer guten

N // ) Verstindigung in die

HAD (§ £ \K = ) £ Leitung eingeschaltet
6 / 5 (Abb. 192a—c), die-

' vt ’ \\,1 selben kénnen zu $;

Fariiifa B3 gehoren (Abb. 192b)

Abb. 192a—c. Schematische Darstellung des inneren und
duBeren Widerstandes einer Schaltung. oder zu 9{, (Abb 192¢).

Bei Transformato-
ren verhalten sich die Spannungen (bei Leerlauf) wie die Windungs-
zahlen, die Strome (bei KurzschluB) umgekehrt.

Bezeichnet also: oW
i=y
das Ubersetzungsverhaltnis, so gilt:
LV £
B Wy J W
und damit gilt fiir die wirksamen Widerstinde % = g
&_%.%_Kl.%:dz. (3)

ERU— Sl. 82_W2 W2
Hat man es daher mit einem vorhandenen inneren und einem ge-
gebenen duBeren Widerstande zu tun, so kann man fiir den Fall
einer schlechten Verstindigung eine bessere Widerstands-
anpassung (bei groBter Leistungsabgabe nach dem &uBleren Wider-
stande M,) dadurch erzielen, daB man einen Transformator mit dem
Ubersetzungsverhéltnis —

dazwischen schaltet. Fiir die Schaltung (Abb. 192b) ist dann nach
Gl (3):

T [%ﬁ R, =Re=142NR,,,
o “ fiir die Schaltung Abb. 192¢:

5@3 =i =

Versuchsausfiihrung. Die Ton-
frequenzstromquelie & (Abb. 193a)
Abb.193a. Sc};‘;‘g‘;’s‘gunz‘; Widerstands-  gpejst, fiber den Transformator t,
den duBeren Widerstand B,. Um zu

vergleichen, wird £ auch mit dem Spannungsteiler § verbunden und
die Teilspannung p so lange gedndert, bis man bei einem bestimmten
auBeren Widerstande R, beim Umschalten mit U auf ¢ und b gleiche
Lautstirke am Telephon 7 erhalt, fir gleiche Lautstirke kann p pro-
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portional der Teillinge I am Spannungsteiler gesetzt werden: Die bei
S einzustellende Teillinge ! dndert sich mit B,,.

Es ist fiir eine Reihe von dulleren Widerstinden R, die zugehérende
Lénge | durch Vergleich am Telephon zu ermitteln:

1. wenn der Transformator ¢, wegfillt fiir verschiedene innere
Widerstande (B; = 1, 10, 100, 1000 ),

2. mit dem Transformator {bei % = 1) fiir dieselben Werte von &;,

3. mit Transformator bei verschiedenen Ubersetzungsverhiltnissen.
Ist 4 >1, so mul auch die Vergleichsspannung heraufgesetzt und

bei #; (Abb. 193a) ein Vergleichstransfor- L2
. "~ 7,
mator eingebaut werden. @
Fir jeden der Falle ist die Leistung Hy=f (R
p? 72 R
NaZEN:R::f(Ru> g 2

. Abb. 193b. Graphische Darstellung
zu berechnen, iiber R, aufzutragen, das des Gesetzes: Ri= Ra der Wider-

Maximum zu suchen und seine Lage (beziig- standsanpassung.
lich B, = R;) auf die Richtigkeit des Anpassungsgesetzes zu priifen
(Abb. 193Db).

Anmerkung, Fiir die graphische Darstellung eignet sich das bekannte
Logarithmenpapier.

Der Fernsprechtransformator.

Die Wheathstonesche Briicke (s. S. 60) fiir die Messung gerichteter
Widerstinde, kann zur Untersuchung eines Sprechtrans-
formators T, verwendet werden, indem man den Wechselstrom-

widerstand R, = —f— zwischen den o

) w=5000
Primiarklemmen desselben miBt. Dieser 2 ¢ 5
dndert sich mit der Belastung B, an b e
den Sekundirklemmen. Unbelastet (bei P 7 £,
Leerlauf R, = o) ist R, = R, gleich /7?3 A AR,
dem Wirkwiderstand der Primérwick- 2
lung, L, = L, gleich ihrer wirksamen % 7

Induktivitit. Bei Belastung durch R, %
nimmt der Transformator einen der 4, 194 Die Wechselstrombriicke
Sekundéirstromstarke  entsprechenden 7ot Untersuchung des Fernsprechtrans-
Primérstrom auf; damit vergrofern sich

die Verluste und somit der Wirkwiderstand R,. Die Sekundirstréme er-
zeugen aber auch ein Feld, welches dem Primirfelde im wesentlichen
entgegengerichtet ist; sie verkleinern also das Gesamtfeld und damit
die wirksame Induktivitit L, (Gegenamperewindungen). Bei sehr
kleinem R, nimmt sowohl L, als auch R, ab. Es ist

mm=Rm+jwa... (1)
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Andert man den sekundiren Wirkwiderstand (R, + R,) von 0 bisco,

80 beschreibt der Endpunkt des zu messenden Widerstandsstrahles %,

einen Halbkreis (Abb. 196). Die Grofle des Wirkwiderstandes R, ist

ein Mafl fiir die sekun-

dar abgegebene Leistung.

Da nun das Widerstands-

diagramm in anderem

Ma@istabe fiir konstanten

Strom bekanntlich ein

Spannungsdiagramm dar-

stellt, so erkennt man

aus Abb. 196, daB die

Wirkspannung (die Kom-

Abb. 195. Der Ringiibertrager ). ponente in RiChtllIlg S),

da am grofiten ist, wo R,

einMaximumwird, d. h. etwa da, wo die Parallelezur j-Achse den Halbkreis

beriihrt. Bei dieser Belastung arbeitet der Transformator am giinstigsten.

Versuchsausfiihrung. Gemiafl Abb.194 ist nach S.60 bei schweigen-
dem Telephon, wenn E, an R, liegt:

B, _ L und Lm:Lnll_:... (2)

R,+-R, 1,
Hieraus ist R, und L, zu berechnen.
1. Es sind die Widerstinde R, fir verschiedene Belastungen R,

+j ﬁﬁb.w zwischen 0 und oo zu bestimmen und danach

i ‘°-n\‘\ graphisch aufzutragen und der Widerstands-
gl kreis zu zeichnen (Abb. 196). Von einem be-
él‘_ liebigen Punkte 0 aus werden die Werte R, in
i %, Richtung der reellen Achse eingezeichnet und
N A|#4@ in ihren Endpunkten senkrecht dazu die
§ | reete ,, Low. Der Mittelpunkt M des Widerstands-

0 R, A Ry Achse Y kreises liegt auf dem Lot Lyw = AB. Da
Abb. 196. Diagramm des man R, nicht zu Null machen kann, so erhilt
Fernsprechtranstormators. man als letzten Punkt des Halbkreises fiir

R, = 0 den KurzschluBpunkt K.

2. Bei welcher Belastung arbeitet der Transformator
am giinstigsten ?

Das kiinstliche Kabel.

Die Schaltung des Versuchskabels ist aus Abb. 197 ersichtlich,

Jeder Stufe von 25 km kiinstlicher Lange entspricht die Kapazitit
1uF

von 2 X 2 uF in Reihe =1 uF pro Stufe = 5~ = 0,04 uF pro km,

1) Aus Goetsch: Taschenbuch fiir Fernmeldetechniker. 1925. Verlag Oldenbourg.
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sowie der Ohmsche Widerstand von 2 X 50 £ in Reihe = 100
pro Stufe = 4 £ pro km; das sind Dimensionen, die denen des dicken
Rheinlandkabels (mit 0,055 uF pro km und 5 © pro km) nahe
kommen.

1. Spannungsabnahme im Kabel. Die Theorie und der Ver-
such lehrt: daB die am Anfang eine Kabels angelegte Spannung B

axsRa, 0% a, 0L a5 502 a, 0 a; N2 ay 092z

i e e e e S i

=j0luF
bae, s b, S0 b 508 jﬁ J082 ij 5082 b 5082
25km <—25km Sk~ LSk~ <25 km———<—-25km

Abb. 197. Schaltung eines kiinstlichen Kabels.

langs desselben nach dem Exponentialgesetz abnimmt (Abb. 198).
Mathematisch ausgedriickt durch die Gleichung

Poo =Po- B, (1)

Hierin ist B, die Anfangsspannung, [/, die Linge des Kabels bis zur
MeBstelle x, B, die Spannung daselbst, ¢ = 2,718 die Basis des natiir-
lichen Logarithmensystems und f die sogenannte Dimpfungs-
konstante, 1 der Dampfungsexponent.

2. Stromabnahme im Kabel. Infolge des nicht co groBen Iso-
lationswiderstandes und vor allem auf dem Wege iiber die parallel
liegenden Kapazitéten des Kabels, wird der Strom unterwegs abgeleitet,
so daBl er am Ende im Verbrauchsapparat kleiner ist, als am Anfang
des Kabels.

Der Strom berechnet sich fiir die einzelnen Stufen aus dem Span-
nungsabfall 4 P an den beiden Enden der Stufe und dem Widerstand %
derselben. Es ist

4
=5 @)

Das Verhaltnis

genannt.

el

= 8 wird die Charakteristik des Kabels

Anmerkung, Fiir unendlich lange Kabel berechnet sich die Charakteristik
theoretisch aus

3=/ (3)

und die Dampfungskonstante f aus
RCw
p=)=5" (4)

Versuchsausfiihrung. Die Spannungsabnahme im Kabel ist mit dem
Voltmeter zu bestimmen und in ihrer Abhingigkeit von der Linge I,
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graphisch aufzutragen, und zwar bei zwei versechiedenen Frequenzen:
A. fiir f = 100 Hertz, B. fiir f = 500 Hertz, beides wenn:

1. Das Kabel am Ende a) offen, b) kurz geschlossen ist.

2. Das Kabel in der Mitte, a) offen, b) kurz geschlossen ist.

Die Anfangsspannung ist fiir alle Versuche gleich grof zu wahlen
und wihrend der Messung dauernd zu kontrollieren. (Vorsicht bei hoherer
Periodenzahl !} Es ist zweckmaBig, die Spannungsmessungen bei offenem

A +
hY
: N
P=4(D) »
g
3 { Cw
z : /
1‘, Y —— lkm £ ; reelle
Oz g 7 Achse

Abb. 198. Spannungsabnahme im Kabel. Abb. 199. Diagramm zur Ubungsaufgabe F.

und bei kurz geschlossenem Kabel gleich hintereinander auszufiihren.
C. Berechne die Stromverminderung fir die einzelnen Stufen
aus den gemessenen Werten A%P.
D. Berechne die Dampfungskonstante § aus den MeBwerten nach

sE”l=s_'9(""1_””2) und aus den

der Gleichung fiir co lange Kabel

o

Leitungskonstanten C, pym und Ropp, nach der theoretischen GL. (4).
E. Berechne die Charakteristik 3 =§ aus den MeBwerten und

auch nach der theoretischen Gl. (3).

F. Berechne die Ableitung & =G + j C w einer 300 km langen
Freileitung, deren Isolationswiderstand B = 10¢ 2 und deren Kapazitit
1 uF betriagt fiir f = 50 Hertz (Abb. 199) und den Einschaltstrom ¥
in A bei Leerlauf bei

B = 10000 Volt effektiv.

Lecherdriihte

(zur absoluten Eichung von Wellenmessern).

Koppelt man den Schwingunggkreis K, eines Wellenmessers (Abb. 200),
den man mit dem Induktorium J erregt, mit dem kurzgeschlossenen
Ende 4 induktiv (bzw. mit einem offenen Ende A kapazitiv), mit dem
System zweier gerader ausgestreckter Drahte, so iibertragen sich die
Wellen auf das Drahtsystem (nach Lecher)!). Sie werden an einem
offenen Ende B so reflektiert, daBl dort der Strom Null, die Spannung

1) Vgl. Ebert: Lehrb. d. Physik II, 2. Teil 1923, S. 69.
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maximal, wird, an einem geschlossenen Ende so, dal dort der Strom
maximal, die Spannung Null wird.

Im Augenblick, wo die Funkenstrecke des Primérkreises K; durch-
schlagen wird, flieBen die Elektronen in der Drahtbahn hin und her
in jeweils entgegengesetzter Richtung. An gewissen Punkten stauen

7 ; & of affen bezw.
— /7772: {1} d g ] geschlasser

Abb. 200. Versuchsschaltung der Lecherdrihte.

sie sich und flieBen wieder zuriick. In den Stauungspunkten ist die
Stromstéarke klein (Null), die Spannung maximal (man stelle sich fiir
die Erklirung z. B. das offene Ende B als einen Kondensator vor). Um-
gekehrt ist in den Spannungsknoten (z. B. an geschlossenen Enden oder
unter Umstédnden an Stellen des Drahtsystems, die durch einen Kurz-
schluBibiigel K iiberbriickt sind) der Strom maximal.

Es bilden sich stehende Wellen aus, vgl. den bekannten Versuch
mit dem wagrecht schwebenden Seil, das an einem Ende irgendwo
festgebunden ist, und dessen anderes Ende mehr oder weniger rasch
auf und ab bewegt wird.

Bei bestimmten Verhéltnissen zwischen der ganzen Linge des Draht-
systems L (von A bis B z. B. = 24 m) und der Wellenlinge A tritt
zwischen dem Schwingungskreise K, und den Lecherdrahten K, Reso-
nanz ein. Das Drahtsystem besitzt unendlich viele Eigenschwingungen
und eignet sich daher zur (absoluten) Eichung von Wellen.
messern,

Bei einem offenen und einem kurzgeschlossenen Ende
des Drahtsystems muBl sein:
L 5

1 3
i - *4‘ bZW. Z bZW. Z" L (1)

Bei zwei kurzgeschlossenen (oder offenen) Enden muf

sein:
L 1 2 3 4

Die Lange 4 der eingestellten Welle erkennt man an der Lage der
Knoten und Biuche am Drahtsystem. Eine beide Drahte tiberbriickende
Glimmlichtrohre G' leuchtet am Spannungsbauch hell auf und bleibt
am Knotenpunkt dunkel. In den Spannungsknoten kann ein Kurz-
schluBbiigel K ohne Stérung der Welle aufgelegt werden.
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Versuchsausfiihrung. Man legt die Glimmlichtréhre G an das offene
Ende B und den KurzschluBibiigel K in bestimmten Abstinden I von A
auf. Dann wird der Dreh-

PAfL=2sm L-188m /!il=24nz, t=24m  kondensator C so lange
| » o 2 verindert, bis Resonanz
i) %0 =0 ik o0 o  eintritt, wenn die Rohre
‘\ ! maximal aufleuchtet. Auf
124, i=r68m . . diese Weise sind einige
A~96m A=i2m A48, A-24m  Punkte des  Wellen-
Ende offen Ende geschlolien  messers K, nachzupriifen.
Abb. 201. Strom- und Spannungsverteilung lings des Draht- Bei geschlossenem
systems nach Lecher. Ende B ist der Verlauf

der Spannung lings des
Drahtes mit der Glimmlichtrohre zu beobachten und aufzuzeichnen
(vergleiche z. B. Abb. 201) und durch Auflegen des Biigels die Knoten
zu priifen.

Gedimpfte Schwingungserregung.

Gedampfte Schwingungen erhilt man z. B., wenn der zu erregende
(Antennen-)Kreis /1 (Abb. 202) durch Kopplung bei K von einem
Erregerkreise I Schwingungen erhilt, die beim Durchschlagen einer
Funkenstrecke F entstehen, welche mit den Hochspannungsklemmen
eines Induktoriums J in Verbindung steht. Die soim Kreise 17 erzeugten
Schwingungen kénnen mit einem Wellenmesser (Kreis I17) gemessen
bzw. von einer mehr oder weniger entfernten Empfangsantenne auf-
gefangen werden.

Nach Abstimmung des Kreises I auf den Kreis I wandert die elektro-
magnetische Energie des Kreises I durch die Kopplung auf den Kreis 11

hinitber und dieser

schwingt dann maxi-

mal, wenn Kreis I

. vollig stromlos ist.
Hitzdraht- R .

Warzeiger  Die Energie wandert

- wieder zuriick usf.

Abb. 202. Schaltung zur Aufnahme der Resonanzkurven. (Abb- 2043)- Es ent-
steht eine Schwe-
bung, dhnlich der beim Parallelschalten zweier Wechselstrommaschinen
(mechanisches Analogon: zwei gekoppelte abgestimmte Pendel!). Die
Amplitude der Schwebung ist hier aber nicht konstant, sondern nimmt
infolge der Dampfung (J2r) im Schwingungskreise ab und zwar nach
einer Exponentialkurve.
Nimmt man die Resonanzkurve mit dem Wellenmesser auf, indem
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man (', verandert, so erhalt man zwei Maxima anstatt eines einzigen,
wie man erwartet hitte (Abb. 203). Man erklart das wie folgt:

Die graphische Darstellung (Abb. 204a) des Vorganges der schwebenden
Schwingungen zeigt, dall man zwei
Frequenzen zu unterscheiden hat: J?r
die Frequenz der Schwingung @ und
die Frequenz der Schwebung o ent-
sprechend den Schwingungszeiten T,

lose Kopplurg

|
l
\
|

und 7', in Abb. 204a. Bezeichnet J I
J den Maximalwert der ersten Aa A

. . . Abb. 203. Resonanzkurven bei ver-
Schwingung, ¢ die Zeit, ¢ = 2,718 schiedener Kopplung. g

die Basis des natiirlichen Logarith-
mensystems, p einen Diampfungsfaktor, der den Grad der allmihligen
Abnahme der Amplituden charakterisieren soll, so kann man den Augen-
blickswert ¢ der Schwingung mathematisch durch die Gleichung dar-
stellen
i=dJ-c7" cosalsinwi. (1)

Nun 1aBt sich Gl. (1) umformen, wenn man o und « aus zwel neuen

Frequenzen w, und o, entstanden denkt in der Form:

w,+ Wo—w
=t P und o =- ,72__1,’ (2)
so daf}
w,=w+o« und w,=w—a ist. (3) 7‘>ﬂ,7\ —
. . . tA r\/ﬂ,,}.,’q‘/
Durch Einsetzung dieser Werte wird aus Gl. (1) 7 }frﬁi*‘—cﬁ:ﬁ@?ﬁg\ﬁ ik

. J . .
= et (sinw,t - sin w,t). (4)

Die Gesamtschwingung Gl. (4) ist danach
aus zwei Schwingungen der Frequenzen o, und
 ,, den sogenannten Koppelwellen zusammen-
gesetzt und tatsdchlich ist der Vorgang auch
physikalisch so zu deuten. Ein lose gekoppelter
Kreis 111 (Wellenmesser) spricht nicht etwa
auf die Grundschwingung mit der Frequenz w 323{135435 %ﬁ%‘;‘&‘ﬁ;’}ﬁ;’%ﬁl
an (denn deren Amplitude ist abwechselnd Anyendung der Braunschen
positiv und negativ), sondern nur auf die Koppel-
wellen w, und w,. Man erhilt (bei festerer Kopplung) wie gesagt zwei
Maxima. Diese Maxima liegen um so weiter auseinander, je fester die
Kopplung ist. Bei ganz loser Kopplung, bei K, riicken sie zusammen.
Die Abstande der Koppelwellen bilden unmittelbar ein Maf} fir den
Grad der Kopplung.

Verwendet man anstatt einer gewohnlichen Funkenstrecke (Braun-
sche Erregung) eine unterteilte, mit grofen Metallflichen, so daB
der in mehrere Finkchen unterteilte Funken bei den groflen Ab-
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kithlungsflachen leicht und schnell erlischt, so reiBt die Schwingung im
Kreise I ab und der Kreis II schwingt unbeeinfluft fiir sich allein
schwach geddmpft mit der Frequenz des Kreises 11 weiter (Abb. 204b).
(Wiensche Erregung.)

Versuchsausfiihrung. 1. Kreis I ist zu erregen und die Wellenlinge 4
bei unterbrochenem Kreise II zu messen.

ﬂﬁ\\\‘_ _____ Darauf ist Kreis II bei K lose mit Kreis
Iy ¢ zu koppeln und auf I abzustimmen. Das
UM e geschieht dadurch, dafl der Drehkondensator
C, so lange verstellt wird, bis der (unver-
| stellte) Wellenmesser, der jetzt mit Kreis I

10

- lose gekoppelt ist, das Strommaximum
TR ———

TR e ~e'e?
B ” - 2. Bei verschiedenen Xopplungs-

graden (bei K) ist ohne sonst etwas an den
Abb.204b. G@raphische Darstel- . s .
lung der Schwingung bei An- Abstimmungen der Kreise I und II zu dndern,
d -
wenwlilen,ich%f Fﬁﬁﬁcf?:?kefmd mit dem Wellenmesser durch Verstellen des
Drebkondensators (€, die Resonanzkurve
aufzunehmen und graphisch aufzutragen (Abb. 203) und zwar
a) bei Verwendung einer gewShnlichen Funkenstrecke,

b) ., ” ,»  Wienschen .

Tonfrequenzmessung.

Wihrend der Magnetsummer (s. Anhang) im wesentlichen nur eine
mittlere Tonfrequenz liefert, kann der Rohrsummer durch Abstim-
mung seines Erregerschwingungskreises auf verschiedene Tonfrequenzen
eingestellt werden.

Eine sehr einfache Schal-
tung zeigt Abb. 205. Ordnet
man neben den Spulen L,
und L, der bekannten Selbst-
erregungsschaltung von Meif3-
ner (s. S.93) eine dritte Spule
L, so an, dall sie von dem
Feld in L, induziert wird,
80 kann man an ihren Enden

A, e amaee " A und B eine Wechselspannung

abgreifen, deren Frequenz von
der Einstellung des Kondensators C' abhingt. Diese Frequenz kann
auf verschiedene Weise gemessen werden.

1. Resonanzschaltung. Man speist mit der zu messenden Frequenz
den Schwingungskreis K (Abb. 206) und verstellt den Drehkondensator ¢




Tonfrequenzmessung. 113

so lange, bis im Telephon 7' ein Tonmaximum hérbar ist. Es ist dann
mit den bekannten Werten

nf=0=-—, (1)

wobei L die Induktivitit des Schwingungs-
kreises K (einschlieBlich Fernhérer), C die Kapa-
zitit des Drehkondensators bedeutet. Hieraus Abb. 206. Resonanz-
folgt: schaltung.

Lin Henry 1H = 10°cm
CinFarad 1F =105 uF =9-10" cm . (2)
/ in Hertz
Grundténe und Oberténe konnen nach dieser Methode getrennt
bestimmt werden. Die Methode entspricht der der Wellenmessereichung
(S. 82) bei hochfrequenten Schwingungen.
2. Briickenschaltung. Man bestimmt
ahnlich wie auf S.60 den Scheinwider-
stand R, der sich aus einer bekannten In-
duktivitdit L und dem Drehkondensator
C zusammensetzt. R, ist ein induktions-
und kapazitdtsfreier Normalwiderstand
Abb. 207). e
( Hat Izlan abwechselnd den Schleif- oo Drekensebaltung:
kontakt S verschoben und den Kondensator C' verstellt, solange bis
das Telephon schweigt (bei Vorhandensein von Oberténen erhilt man
nur ein Tonminimum), so gilt:

=1, 1
2x ]/L?

f

X _ L. o p bk
In diesem Falle gilt fiir das Tonminimum:
1
Lo = o’
2pf— L = L 1
d. h. w=2nf= e oder f=g5- To (4)

wie oben. Der Scheinwiderstand

5)%:] R2+<Lw—(%>2

wird hierfiir einfacher:
R—=7JR2+0=R.

Der Strom im Kondensatorkreise ist (fiir den Resonanzfall der
abgeglichenen Briicke) in Phase mit der Teilspannung an den Enden
A D der Briicke ebenso wie in den andern Zweigen, und nur in diesem
Falle ist die Abgleichung der Briicke mit einem induktionsfreien Wider-
stand R, iiberhaupt méglich.

Gruhn, Ubungen. 8
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Anmerkung. Verwendet man einen geeigneten Wellenmesser mit dem mitt-
leren MeBbereich von etwa A= 400000m entsprechend einer mittleren Ton-
frequenz von 800 Hertz (w = 5000), so kann man die Frequenz am Wellen-
messer unmittelbar ablesen.

3. Kompensationsschaltung. Das Induktionsvariometer und
der Kondensator C' werden nach Abb. 208 in Reihe geschaltet und auf
einer Seite die zu messende Frequenz auf der andern Seite das
Telephon angelegt.

Das Telephon schweigt, wenn die Spannung
., _I_(T ¥ an seinen Enden Null ist, wenn nimlich die

Spannung der gegenseitigen Induktion Meo $
in Spule L, des Variometers gleich groB und in
der Phase entgegengerichtet ist der Kon-

Abb. 208. Kompensations- 3
schaltung. densatorspannung = ; bei falscher Polung an L,

erhilt man also kein Tonminimum. Die Anschliisse sind dann zu ver-
tauschen. Da nun

1
_ -
‘B~0<Mw w)
ist, so wird
. 1
B =0 fiir Mo =5
oder fiir
1
w=2n _——.
f VTG
Damit berechnet sich
MinH
j=Ll. L cunr
2z JMC f in Hertz.

Eichung von Phasenmessern, Drehfeld wattmetern und
Blindleistungszeigern u. a. m.

Wihrend das elektrodynamische Wattmeter mit Gleichstrom ge-
eicht werden kann, und dann in Wechselstrom eingeschaltet, die Lei-
stung ohne weiteres richtig anzeigt, hat die Eichung von Phasen-
messern, Cosinus-@-Zeigern, Drehfeldwattmetern, Drehfeldzihlern, Blind-
leistungszeigern, Blindstrommessern, Blindverbrauchzihlern, kurz von
allen den MefBgeriten, die nach dem Induktionsprinzip gebaut sind oder
die eine 900 Schaltung enthalten, den Nachteil, daB sie nur mit
Wechsgelstrom geeicht werden konnen, was die Genauigkeit, wegen
des immerhin unruhigen Betriebes (verglichen mit der Eichung mit
Gleichstrom, der Akkumulatoren entnommen wird) von vornherein
etwas herabgesetzt. Auflerdem ist eine Einrichtung nétig, um die Phase
des Stromes gegen die Spannung verdndern zu kénnen, nicht nur zur
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Einstellung der kiinstlichen Phasenverschiebung bei der ersten Ab-
gleichung der MeBgerite, sondern auch zur Einstellung des Zeigers auf
verschiedene Skalenwerte unter den verschiedenen Betriebsbedin-
gungen sowie bei einer Nachpriifung.

AuBer den in Abb. 52 und 53 (8. 24) ersichtlichen Eichmaschinen
1aBt sich die Phaseneinstellung bei vorhandenem Drehstromanschluf
auch mit einem sogenannten Phasentransformator bewirken.
Derselbe ist im wesentlichen wie ein Drehstrommotor gebaut
und besteht aus einem fest-
stehenden Stdnder mit einer Dreh-
stromwickelung und einem eben-
falls mit einer dreiphasigen Wicke-
lung versehenen Laufer (Abb. 209).

Der Laufer ist nicht frei beweglich,

kann aber mit Hilfe einer beson-

deren mechanischen Einstellvor-

richtung in verschiedene Lagen

dem Sténder gegeniiber gebracht

werden. Bei AnschluB des Sténders

an ein Drehstromnetz entsteht in

ihm ein Drehfeld, das in der Liufer-

wickelung eine Spannung gleicher

Frequenz erzeugt, deren Phasen-

verschiebung gegen die Netz- Abb. 209513,’,’,‘332";“;‘;3{;’}1‘}&“‘ von
spannung von der Stellung des

Laufers abhangt, weil die Wickelung je nach ihrer Lage im Stander
frither oder spiter vom Drehfelde geschnitten wird.

Der Phasenmesser wird durch Vergleich mit einem Wattmeter
unter Zuhilfenahme eines Strom- und Spannungsmessers geeicht.

Das Prinzip der Schaltung ist aus Abb. 210 ersichtlich. Die Haupt-

e |

# R
T8 B
T
|

Abb. 210. Eichschaltung fiir Phasenmesser, Wattmeter, Blindleistungszeiger u. a. m. mit verinder-
licher Phaseneinstellung.

stromspulen des Phasenmessers Ph und des Leistungsmessers L liegen

in Serie mit dem Strommesser und den Verbrauchsapparaten (hier

Glithlampen) des Einphasennetzes E. Die Spannungspfade des Watt-

meters und des zu priifenden Phasenmessers liegen parallel an der
{*
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Sekundéirspannung P des Phasentransformators T, welcher primér
an das Drehstromnetz D geschlossen ist. ‘

Durch Drehung an der mechanischen Einstellvorrichtung des
Phasentransformators 7 kann die Phase (P, J) und mit Hilfe des
induktionsfreien Regulierwiderstandes R die Grofe der Spannung P
eingestellt werden. Liest man den Strom J am Amperemeter, die Leistung
N am Wattmeter L ab, so wird fiir die Angabe des Phasenmessers:

N
COS Q=12 (1)

Der zugehérende Phasenwinkel ¢ ist einer goniometrischen Tabelle
zu entnehmen.

Schulen, die einen Phasentransformator nicht besitzen oder keinen
DrehstromanschluBB haben, kénnen sich dadurch helfen, daB sie die
Hauptstromspulen des Wattmeters und Phasenmessers in den Zweig R,
der 90°-Schaltung (Abb. 190, S.102) einbauen und die Spannungspfade
an die Klemmen A B legen, um die in der Nahe von 90° liegenden
Phasenverschiebungen zu erhalten. Im ibrigen lassen sich kleinere
Phasenverschiebungen als 90° bequem mit groBeren Regulierdrossel-
spulen an Stelle der Glithlampen im Einphasennetz E (Abb. 50, S. 22)
erzielen und Phasenverschiebungen, die gréfier als 90° sind, durch
Umpolung entweder der Strompfade oder der Spannungspfade am
Wattmeter und Phasenmesser und Einstellung der Phase mit Hilfe der-
selben Regulierdrossel.

Das Drehfeldwattmeter wird nach der Methode des Grund-
versuches (S. 22) geeicht, aber mit Wechselstrom und ohne die Um-
schaltung, da das Erdfeld bei Wechselstrom keinen Einflull ausiiben
kann. Die Schaltung zeigt Abb. 210 (S. 115), wobei der Phasenmesser
durch das zu eichende Drehfeldwattmeter zu ersetzen ist. Die Nach-
priifung geschieht wie friither angegeben durch Vergleich mit dem
elektrodynamischen Prézisionswattmeter. Dabei kann die Belastung
entweder durch Verinderung der Stromstirke bei konstanter (Nenn-)
Spannung und bei ¢ = 0 (Glithlampen) geédndert werden oder dadurch,
daB bei maximalem Strom (Nennstrom) die Phase des Stromes J gegen
die konstante (Nenn-)Spannung P mit Hilfe des Phasentransformators
verandert wird. Der Ausschlag des Normalwattmeters (in % des Maxi-
malausschlages), wird dann als Kriterium fiir die Phaseneinstellung be-
niitzt (ein besonderer Cosinus-g-Zeiger ist nicht nétig), z. B. entspricht
100% = 0°,50% = 309, 86,6% = 609, 0% = 90°.

Bei einer Neueichung des Drehfeldwattmeters geht der Eichung
die Abgleichung auf 90°, die Einstellung der kiinstlichen Phasen-
verschiebung im Spannungskreis voraus, wie folgt:

Man stellt am. elektrodynamischen Wattmeter durch Verdrehen des
Phasentransformators bei Nennstrom und Nennspannung den Maximal-
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ausschlag « fiir ¢ (J, P) = 0 ein und verstellt den magnetischen Wider-
stand der Vordrossel D, (Abb. 211) im Spannungspfad des Drehfeldwatt-
meters so lange (durch Anderung des Luftspaltes am Eisenkern der
Drossel), bis das zueichen- -~ F
de Drehfeldwattmeter den ;

Endausschlag zeigt. - :

— =

Nachher stellt man das
Normalwattmeter  bei
Nennstrom und Nenn-
spannung auf den Aus- A®
schlag 0 ein fir ¢ (J, P)
=909, und reguliert am

Parallelwiderstand r;
(Abb. 211) so lange, bis
das  Drehfeldwattmeter
auch den Ausschlag Null
zeigt. :

Dabei verschiebt sich das vorher eingestellte Ausschlagsmaximum
am Drehfeldwattmeter und mufl mit D, nachgestellt werden. Hier-
durch aber verstellt sich wieder etwas der Nullpunkt, welcher nun seiner-
seits mit 7, neu abgeglichen werden mufl und das abwechselnd bis
beides genau eingestellt ist.

Der Strom i, in den Spannungsspulen 7, ist dann um 90° gegen
die Klemmenspannung P an den Enden 4 B verschoben (Abb.212a
u. b), denn bei Induktionsinstrumenten!) ist der Ausschlag proportional
J iy sin (J, 4).

Drehfeldwattmeter fiir Drehstrom, auch Doppelwattmeter,
werden ebenso abgeglichen ; nur braucht man hier keine 90°-Schaltung
im Spannungspfad, dessen An-

]
I
'
1
[
H
1
1
)
1
'

Abb. 211. Innenschaltung des Drehfeldwattmeters.

schluB an die bei Drehstrom

um 30° gegen den Hauptstrom N p

(bei ¢ = 0) zuriickliegende Netz- ¢ 0z v

spannung erfolgt. }J Py \?;qoa
Um Versehen auszuschlieBen, 2] / 4

werden Drehfeldwattmeter be- 200§ Z,

sonders fiir Drehstrom, gewdhn- 7

lich nach erfolgter Abgleichung Abb. 212a. Abb. 212b.

und Eichung, und nach dem die AP 2122 und b, Diagramme zum Dreh-

fir den Spannungspfad abge-

glichenen Widerstinde D, und r, fest eingebaut sind, noch einmal nach-
gesehen, und zwar Einphasenwattmeter in der Schaltung wie vorher
(Abb. 210), Doppelwattmeter in einer Dreiphasenschaltung nach Aron.

vi) Vgl. das Buch ,,Elektr. MeBinstrumente des Verfassers.
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Der Blindleistungszeiger zeigt den Ausschlag Null bei induk-
tionsfreier Belastung und den Maximalausschlag bei 90° Phasenver-
schiebung ¢ zwischen Strom und Spannung. Er kann in einer Schaltung
nach Abb. 210 gepriift werden und mul} anzeigen

Np=P-Jsing.

Wie beim Drehfeldwattmeter wird die Phase von P mit dem Phasen-
transformator T verindert und dadurch z. B. bei Nennstrom und Nenn-
spannung verschiedene Ausschlige o am Blindleistungszeiger eingestellt,

wobei wieder der Ausschlag des Normalwattmeters (in °/, des Maximal-
ausschlages) die Phaseneinstellung bestimmt und P und J natiirlich

konstant zu halten sind. J

Die Abgleichung des Blind- o Z, P
leistungszeigers erfolgt in ahn- /72:0
licher Weise wie beim Drehfeldwatt-
meter. Der Vorwiderstand R und Abb. 214 2.

Abb. 214b.0
Abb. 213. Innenschaltung des Blind- Abb. 214a und 214b. Diagramme zum
leistungszeigers. Blindleistungszeiger.

die Drossel D (Abb. 213) werden bei ¢ =0 bzw. bei ¢ = 90° abwech-
selnd so lange einreguliert, bis der Blindleistungszeiger bei p = 0
den Ausschlag 0 und bei ¢ = 90° den Maximalausschlag zeigt. Im
ersten Falle ist der Strom 4, in den Systemspulen s in Phase mit .J,
im andern Falle um 90° dagegen verschoben

Ahnliches gilt fiir die Blindstrommesser, welche weiter nichts als
nur Wattmeter sind, die fiir konstante Spannung geeicht werden und
demnach den Blindstrom J, = J - sin ¢ anzeigen und das gleiche gilt
fiir die Blindverbrauchzahler.
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MeBeinrichtung zur Bestimmung kleiner Widerstinde
darch Strom- und Spannungsmessung

(vgl. den Grundversuch: Ohmsches Gesetz, S.9).

Der zu messende Widerstand B wird nach Abb. 216a unmittelbar,
bei stabférmigen Proben nach Abb. 216b mit besonderen Zuleitungen =
zwischen die Stromklemmen A4 der Abb.216 gelegt. Die Stromquelle £von
2 oder 4 Volt schickt
dann den Strom . iiber
den Stromschalter U,
in den zu messenden
Widerstand R, dann
iber die drei parallel
geschalteten Regulier-
widerstinde » und den
Strommesser  zuriick
nach E. Im Wider-
stande B wird dann
der Spannungsabfall
e =J R erzeugt, der
an den Spannungs-
klemmen B (Abb. 216)
iiber den Spannungs-
wender U, mit dem
Millivoltmeter ¥V gemessen werden kann. Es ist dann nach dem
Ohmschen Gesetz

Abb. 215. MeBeinrichtung fiir kleine Widerstinde mit Strom- und
Spannungsmesser von Siemens & Halske,

. [
R=- . (1)
Ausfiilhrung der Messung: Hat man vor Beginn der Messung die
Schieber der Regulierwiderstinde r nach vorn entsprechend ihrem
groBten Widerstand gebracht, so stellt man sie nachher so ein, daB
der Strom J runde Werte erhilt, daf z. B. 0,1 A, 1 A oder 10 A am
Strommesser abgelesen wird, und zwar so, daBl dabei der gréBte Aus-
schlag am Millivoltmeter V entsteht, ohne daB aber der zu messende
Widerstand R sich merklich erwirmt. Man hat dann den Vorteil, daB
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der Ausschlag am Spannungsmesser unmittelbar den Widersténden R
ziffernmiBig proportional ist, z. B. beiJ = 0,1 A, e =10 mV = 0,01V

ist B=000 =012 baw.bei J=014, ¢=13mV
. ,013
ist R=OO?1XY=O,13.Q usw.

Um den EinfluB etwaiger Thermostréme zu beseitigen, sind die Um-
schalter U angeordnet. Man wendet Strom und Spannung, erhilt zwei

e+ e
2

Spannungswerte e, und e, und nimmt das Mittel ¢ = =—— zur Berech-

3
fi 2 § i3
5 z
Uy Yz
[PETS) le— &
+ >

N )
| @ s y=d ®

Y

Abb. 216.
o %na A
B
= : :
5 R
R -~ ——=
Abb. 216a. Abb. 216Db.

Schaltungsschema zur MeBeinrichtung Abb. 215.

nung des Widerstandes R. Die Berechnung des spezifischen Wider-
standes geschieht nach S. 28 Gl. (4).

Anmerkungen: Die drei Widerstande r sind mit festen Anschligen
in der Niahe der KurzschluBstellungen k der Schieber versehen, so daB
eine Uberlastung der Widerstinde ausgeschlossen ist. Die beiden
kleinen Widerstinde haben noch Ausschaltstellungen (7, und r; = o0)
auf der entgegengesetzten Seite, der dritte diinndrahtige dagegen nicht,
8o daB mit ihm etwa 55 2 eingeschaltet werden kénnen, wenn der Schie-
ber vorn steht.

Durch die Verwendung getrennter Anschliisse 4 und B fiir Strom
und Spannungsmesser wird der Einflu der Zuleitungen und des Uber-
gangswiderstandes an den Anschluistellen der Stromzufithrungen
beseitigt.
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Die Stromaufnahme im Spannungsmesser betragt héchstens 0,1 A
und kann daher vernachlissigt werden.

Der direkte AnschluB8 Abb.216a ist fiir Widersténde gedacht, die
kiirzere Abmessungen haben. Sollen stabférmige Widerstéinde in einer
besonderen Einspannvorrichtung gemessen werden, so sind besondere
Zuleitungen vorgesehen und der AnschluB erfolgt dann nach Abb.216b.

Die Schleifdraht-Thomsonbriicke.

Die Thomsonbriicke (vgl. S. 25—29) eignet sich zur Messung kleiner
Widerstinde unter 1 Q. Die Abb. 217 zeigt die grundsatzhche Schal-
tung; dabei muB der Ubergangs-
widerstand d zwischen dem zu
messenden Widerstande R, und
dem bekanntenNormalwiderstande
R, sorgfaltig vermieden werden.

7000 100 1010700

7 0
¢

Rn, SE—;

fol
e @
A
5%
@l 4|1
2] kz
ADbb. 217. Grundsitzliches Schaltungsschema Abb. 218. Anordnung der Thomsonbriicke
der Thomsonbriicke Abb. 218 und 219. Abb. 219.

Fiir Briickengleichheit gilt die Gleichung:

By=R,- ppom-}-:Lz-l-d(ﬁ——%)' (1)
f
Setzt man hierin m = p und » = o, so ist —Zﬁ = % und das Fehler-
glied wird Null, d. h. der Verbindungswiderstand d fillt dann aus der
Rechnung heraus und es gilt die Gleichung:

wie bei der Wheatstonebriicke.
Da es nun aber nicht méglich ist, die Widerstinde m und n, sowie
» und o ganz genau einander gleich zu machen, so ist der Widerstand d
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des Verbindungsstiickes Abb. 217 und 218 zwischen R, und R, nicht
vollstindig zu vernachlissigen und mufl moglichst klein gehalten
werden .

Der Vergleichswiderstand R, betragt 0,01 £ und ist wie Abb. 218
zeigt, als Schleifdraht ausgebildet und zwischen den Punkten o und f
im Kreise herumgelegt, ebenso wie die Zweigwiderstinde m, n, o und p.
DasKontaktréllchen e aus Pla-
tin greift dann auf dem MeB-
draht D einen Betrag E, ab.

Die AnschluB8klemmen k, x
und ¢ sind in einer Reihe
nebeneinander  angeordnet.
Die verdnderliche Lénge d
von ¢ nach a¢ und die Ver-
bindungen zwischen den Klem-
men z und b und &' sind kurz
und - dick zu wéahlen. Zur
Messung stabférmiger Wider-
stinde eignet sich die in
Abb. 218 angedeutete Ein-
spannvorrichtung mit den zur
Vermeidung von Ubergangswiderstinden getrennten Stromzufithrungs-
klemmen ¢ und ¢’ und den Abgrenzschneiden b und b’ fiir bestimmte
Drahtlangen #, z. B. 1 m.

Bei dem MeBdraht von 0,01 2 besitzt die Briicke einen MeBbereich
von 0,1 bis 1.10-¢ £; wird ein Mefidraht von 0,1 2 eingebaut, so erhalt

Abb. 219. Thomsonbriicke von Siemens & Halske.

Abb. 220. Schleifdraht-Thomsonbriicke von Hartmann & Braun.

man bei gleicher Empfindlichkeit ein MeBbereich von 1 bis 1.10-5 Q.
Die MeBgenauigkeit betrigt 0,29/,.

Der Umschalter U in Abb. 218 dient wie auch in den folgenden
Ausfiihrungsformen zur Umschaltung auf zwei Stromrichtungen zur
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Vermeidung von Thermostrémen. Der Hauptstromkreis K der Briicke
Abb. 217 kann fiir kurze Zeit bis 20 A belastet werden.
Ausfithrung der Messung. Die Widerstéinde m, n, 0 und p werden

im Verhéltnis % = % so gewahlt, daB fiir den Galvanometerausschlag

Null das Stick B, = oe auf dem Schleifdraht méglichst groB aus-
fallt.

Da die Zweigwiderstéinde m, n, o und p nur vielfache Werte von 10
besitzen und die Teilung am MeBdraht den Vergleichswiderstand R,

Abb. 221. Anordnung und Schaltung der Schleifdraht-Thomsonbriicke Abb. 220.

in int. Ohm angibt, so ist der zu messende Widerstand R, dem ab-
gelesenen Wert R, ziffernmaBig proportional und es wird durch das

Verhaltnis %:% nur das Komma bestimmt.

Gelingt es weder durch Anderung des Verhaltnisses der Zweig-
widerstinde noch durch Verschieben der Schleifrolle e, den Galvano-
meterausschlag zu Null zu machen, so liegt der zu messende Wider-
stand R, auBerhalb des MeBbereichs.

Die Ausfithrung der Thomsonbriicke von Hartmann und
Braun zeigt Abb. 220 und 221. Die Anordnung ist natiirlich prinzipiell
dieselbe; nur ist der MeGdraht M (Abb. 221) nicht im Kreise gefiihrt,
sondern gerade ausgestreckt. Die Zweigwiderstande sind mit # bis r,

bezeichnet. Es herrscht Gleichgewicht bei %z%", wenn
2 4

T rs .
R,=R, -7;;—:]%,,-;% ist . (3)
Abb. 222 zeigt einen getrennten Vergleichs-Normalwiderstand R,
fiir hohe Stromstérken.

Die DoppelkurbelmeBbriicke.

In Abb. 223 ist die Schaltung und in Abb. 224 und Abb.226b die
Anordnung der DoppelkurbelmeBbriicke von Siemens & Halske ange-
geben. Die Wirkungsweise ist dieselbe wie in den vorgeschriebenen Aus-
filhrungsformen. Auch hier ist bei der Messung kleiner Wider-
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stinde nach Thomson die Verbindungsleitung d zwischen R, und
R, moglichst kurz und dick zu wihlen. Im allgemeinen sollten Zu-
leitungswiderstéinde nicht mehr als je etwa 0,01 £ betragen.

Abb. 222. Normalwiderstand von Hartmann

& Braun fiir hohe Stromstarken.

Der Normalwiderstand ist aus-
wechselbar, z. B.zu R,=0,1,0,01,
0,001 und 0,0001 £ und wird an
die Klemmen w, angelegt. Der
unbekannte Widerstand liegt an
den Klemmen w,, bei stabfor-
migen Widerstinden durch Ein-
gpannen in einer besonderen
Vorrichtung S, wobei wieder be-
stimmte Drahtlingen (z. B. 1 m)
zwischen den Schneiden s ab-
gegriffen werden kénnen. M und
P sind Stopselwiderstinde von
je 10, 50 und 100 2; O und N
zwei Satz Kurbelwiderstinde,
von je 9-0,1; 9-1, 9-10 und
9-100 Q, bei denen die Kurbeln
der gleich grofen Reihen durch
je eine bewegliche Briicke ver-
bunden sind, so daf diese nur

gleichzeitig betatigt und auf gleich groe Betrige eingestellt werden

konnen.

Ausfiihrung der Messung: 1. Bei B, > R,: Man zieht bei M und
P die Stopsel 100 Q (wenn R, fast gleich R, die Stopsel 50 2) und
reguliert an den Kurbelwidersténden so lange, bis das Galvanometer

Abb. 223. Thomson-Schaltung der Doppel-
kurbelmeBbriicke von Siemens & Halske.

-

Abb. 224, Anordnung der Doppelbriicke
Abb, 223.
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stromlos ist. Es ist dann:
] N
R,=R, 5 =R, 3.
2. Bei R, < R,: Man vertauscht jetzt R, und R,, so daB R,
an w,, B, an w, liegt, zieht bei M und P die Stopsel 10 Q2 (wenn R,
fast gleich R, ist die Stopsel 50 £) und reguliert an den Kurbelwider-
stinden so lange, bis das Galvanometer stromlos ist. Es ist dann:

(4)

P M -
R,=R, =R,y ()

Bei Verwendung nachstehender Normalwiderstinde R, ergeben
sich die untenstehenden MeBbereiche :

a) bei Schaltung b) bei Vertauschung

nach Abb. 224: von R, und R,:

fir |1R, = 0,1 2 ein MeBbereich von 0,06 bis10 £ 0,001 bis0,2 Q
» RBp=001 , ., » » 0005 , 1 -, 00001 , 002 ,
» R,=0001 , . » ,» 00005 ,, 01 , 000001 , 0,002 ,,
It} -Rn = 050001 33 3 31 I 0,00005 3 0,01 ’9 0,000001 . 0,0002,,

Messung gréferer Widerstinde nach Wheatstone.

Abb. 225 und 226 zeigen die Schaltung und Anordnung der Doppel-
kurbelmeBbriicke von Siemens & Halske fiir die Messung héherer

Abb. 225. Abb. 226 a.
Abb. 225 und 226 a. Schaltung und Anordnung der Doppelkurbelbriicke S. & H. nach Wheatstone.

Widerstédnde. Zur Vereinfachung der Schaltung
ist ein AnschluBBbiigel 4 (Abb. 226a) beigegeben,
der auch in Abb. 226b zu sehen ist. Der eine
Teil N der Kurbelwiderstinde ist bei der Mes-
sung abgeschaltet.

. en . . Abb.226h. Die Thomson-
Austithrung der Messung. Man zieht ein “poopticke 8. & H.
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passendes Verhiltnis der Stopselwiderstinde M und P und reguliert
die Kurbeln so lange, bis der Galvanometerausschlag Null ist.
Es gilt dann nach dem fritheren

M .
R,=0-%. (6)

Der MeBbereich der Briicke reicht dann von etwa 0,1 2 — 10000 Q.
Sollen héhere Widerstéinde, bis 105 2 gemessen werden, so ist ein be-

sonderer der Briicke beigegebener NebenschluBstopsel von % Q im

Stépselsatze P bei 10 Q einzustecken. Dadurch wird die Stufe 10 2
auf 1 Q abgestuft.

Anmerkungen: Es empfiehlt sich bei Briickenmessungen, die
Empfindlichkeit des (alvanometers am Anfang der Messung Kleiner,
spiter grofler einzustellen. Dazu kann entweder ein Belastungs-
widerstand im Batteriezweige oder ein hoherer Ballastwiderstand
im Galvanometerzweige dienen. Der Strom in der Briicke ist nur
80 hoch zu wihlen, daB die Widerstinde durch Erwirmung keinen
Schaden leiden. Es sollten stets zwei Messungen bei verschiedenen
Stromrichtungen vorgenommen werden, um Thermostréme zu ver-
meiden. Die Kurbeleinstellung soll nicht unter 50 2 gehen.

Es ist zu empfehlen, erst den Batteriestromkreis und dann erst das
Galvanometer zu schlieBen, aber in umgekehrter Reihenfolge zu 6ffnen,
um den ballistischen Ausschlag am Galvanometer zu vermeiden.
Die Spannung der Batterie ist nach der jeweiligen Hohe des Gesamt-
widerstandes der Briicke zu wahlen.

Instandhaltung. Zur Erhaltung und Reinigung der Kurbelkontakte
wischt man die Kontaktflichen zeitweise mit einem mit Petroleum
angefeuchteten Tuche ab.

Die Dekaden-Stopsel-MeBbriicke.

Hartmann & Braun bauen eine Dekaden-Stopsel-Briicke, deren
grundsétzliche Schaltung nach Wheatstone aus Abb. 228 zu ersehen
ist. Sie enthilt 4 oder 5 Stépsel-Dekaden 10 -1 £2;10-10 2;10 - 100 Q
und 10-1000 2, die den Vergleichswiderstand R, darstellen, sowie
zwei Zweigwiderstinde R, und R, von je 1, 10, 100 und 1000 2,
die bei @ und b gesteckt werden. Im fibrigen erklirt sich die Abbildung
nach dem fritheren von selbst (siehe S. 5).

Die Batterie B und das Galvanometer G kénnen zwecks Kontroll-
messung miteinander vertauscht werden. Awuch hier ist erst der Batterie-
schalter B, und nachher der fiir das Galvanometer G, zu schlieBen.
Der Kreuzschalter S hat ebenfalls den Zweck der Erméglichung
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einer Kontrollmes-
sung durch Ver-
tauschen der Zweig-
widerstinde R, und
R, bei ¢ und b,
in den Stopselstel-
lungen des Kreuz-
schalters bei s, bzw.
bei s,.

Der Dekaden-

widerstand R,

braucht fiir jede Abb. 228. Schaltung zur Dekadenbriicke Abb. 227,

Abb. 227. Dekadenbriicke von Abb. 229. Serienstipselbriicke von
Hartmann & Braun. Hartmann & Braun.

Dekade nur einen
Stopsel, wodurch
die Bedienung der
Briicke verglichen
mit den bekann-
ten dlteren Reihen-

Stépselbriicken
(Abb. 229 und S.5
Abb. 15) einfacher
wird. Nach Ab-
gleichung ist:

Fiir Kreuzschal-

terstellung $y Abb. 230. Anordnung der Dekadenbriicke von 8. & H.
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a
=R )
fiir Kreuzschalterstellung s,

R b
R,=R,-3-=Ru . 8)
Die Dekadenbriicke (Abb. 228) hat einen MeBbereich bis 11 MQ,

die der Abb. 227 mit 5 Dekaden 111 M Q.

MeBbriicke zur Bestimmung kleiner Selbstinduktionen.

Wer den Grundversuch (8. 32: ,Ind. und kap. Messung mit der
Wheatstoneschen Briicke ‘) gelesen hat, wird die Spezialausfithrung von
Siemens & Halske (Abb. 231 und 232) ohne weiteres verstehen. AB
ist der Hauptbriicken-
draht; der Widerstand
R, -+ r, an o und b ent-
spricht dem  Hilfs-
briickendraht zwischen
der unbekannten In-
duktivitit L, und dem
verdnderlichen Induk-
tionsnormal L,,. Dieses
besteht aus einer (aus-
wechselbaren) Spule mit verschiebbarem Kern aus wirbelstrom-
freier Eisenmasse. Dem Apparat sind zwei Spulen mitgegeben
mit zwei zugehorenden Eichkur-
ven, die die verinderliche Induk-
tivitdt abhéngig von der Schieber-
stellung des Eisenkerns angeben.
Die eine Spule hat 8 Windungen
(mit etwa 35-10-7 bis 65-10-7

Abb. 232, Mefbricke von Siemens & Halske  Henry) fir den MeBbereich der

Briicke von 10~% bis 10-7 Henry;

die andere Spule hat 60 Windungen (mit etwa 25 -10-% bis 35 - 10-5
Henry) fir den Mefibereich der Briicke von 10-2 bis 10-3 Henry.

Ausfiihrung der Messung. Man stellt zundchst fir (vorldufig noch

Abb. 231. Schaltung zur Briicke Abb. 232.

nicht scharfes) Tonminimum ein Lingenverhaltnis % am Hauptdraht AB
2

durch Verschieben des Schleifkontaktes € her. Dann verschiebt man den
Eisenkern und nachher den Schleifkontakt ¢ am Hilfsdraht B zwischen
r, und 7, (eventuell ist es nétig, auch den Zusatzwiderstand R, einzu-
schalten) und das abwechselnd bis scharfes Minimum eintritt. Es ist

dann L,=L, % (10)
2
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Als Stromquelle verwendet man wegen der Kleinheit der Wider-
stande eine Tonfrequenz-Stromquelle gréBerer Intensitit (bei hoherer
Spannung unter Zwischenschaltung eines Transformators) die dann
mit Riicksicht auf die Streuung in 1—2 m Entfernung von der Briicke
aufzustellen sind.

Die gemessenen wirksamen Induktivitdten beriicksichtigen
auch eine eventuell vorhandene Feldschwichung durch Wirbelstrom-
bildung. Die Widerstinde R, und 7, an der Seite von L, enthalten
nicht nur die Ohmschen Drahtwiderstinde, sondern sind Wirkwider-
stande; sie enthalten auch die Widerstandserhéhung durch Wirbel-
strome, Ausstrahlung und Skineffekt. Man kann diese Verlustwider-
stande an der kleinen Bogenskala R messen.

Hat man scharfe Wechselstromeinstellung erhalten und schaltet
dann bei 4 und B auf Gleichstrom um, so darf ein an Stelle des Tele-
phons eingeschaltetes Galvanometer keinen Ausschlag mehr
geben. Da die Vergleichsnormalspule L, aus wirbelstromfreier Spiral-
litze hergestellt und der Eisenkern ebenfalls verlustfrei ist, so ist der
Widerstandsbetrag an R,
um den man den Kontakt ¢
bei eventuell doch vorhan-
denem (alvanometeraus-
schlag o verschieben miilte,
um diesen auf Null zu brin-
gen, ein Mal fir den ge-
suchten Verlustwider-
stand.

MeBbriicke fiir groflere
Induktivititen.

Die Ausfithrungsform
(Abb. 233) der Briicke von
Siemens & Halske ent-
spricht der Anordnung des
Grundversuches S. 60. Der
Briickendraht A B, die zu
messende Selbstinduktion
L,, das Normal L, und der

dazwischen  lie gen de Zu- bb. 233 MeBbrucé{éal é%?ngllﬁgli%ﬁ ;16‘: Halske fiir groBere

satzwiderstand R, bilden

einen Kreis. Zwischen L, und R, bzw. zwischen L, und R, wird das

Telephon (bzw. bei Verlustmessungen das Galvanometer () abgezweigt.

— Dann liegt, je nach der Stopselstellung an den Enden von R,, der
Gruhn, Ubungen. 9
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Zusatzwiderstand R, entweder an L, oder an L, Der Schalter S ge-
stattet, die Briicke mit einem Handgriff von Tonfrequenz auf Gleich-
strom umzuschalten.

ZweckmiBig wahlt man das Vergleichsnormal ungeféhr von der
GréBenordnung der unbekannten Induktivitit.

Ausfiihrung der Messung. Hat man abwechselnd R, und das Ver-
haltnis {,/l, am Briickendraht durch Verschieben des Gleitkontaktes C
so lange veréindert, bis scharfes Tonminimum eintritt, so ist

L=L,} (11)
2
und es gelten die iibrigen Beziehungen (8. 60) fiir die Messung gerichteter
Widerstande.

Fiir die Verlustwiderstandsmessung schaltet man die Briicke
auf Gleichstrom um und &ndert (nur) R, so lange, bis ein gegebenen-
falls am Galvanometer vorhandener Dauerausschlag verschwindet.

Liegt R, an L, so ist fiir eine Anderung von R, um einen Betrag r

l

Rw—}—Rz—l—r:Rn-T: (12)
bzw. wenn R, an L, liegt
l .
Rx=(R,,+Rz——r)T:. (13)

Aus Gl (12) und (13) 1st der Verlustwiderstand r zu berechnen.
Die Genauigkeit der Messung betrigt bei verlustfreien Spulen etwa
0,2—0,59/, und sinkt bei vorhandenen Wirbelstromverlusten.
Natiirlich kénnen mit der Briicke auch Gegeninduktivitdten
und Kapazitaten oder auch Flissigkeitswiderstinde usw. gemessen
werden, siehe die diesbeziiglichen Grundversuche und 8. 84.

Der Kompensationsapparat nach Raps.
Nach 8.13 kann bei Verwendung einer Hilfsbatterie £ (Abb. 234)
eine Spannung e, die kleiner oder grofier ist als e, durch Kompensation
bestimmt werden, solange e, << E > ¢, ist nach der Gleichung:

a
E%m €y =10y 9)

L In dem von Siemens & Halske her-
gestelllen Kompensationsapparat nach

R
A a,t & B . . .

_ ' Raps (Abb. 235) werden mit Hilfe eines

% % Weston- Normalelementes (Abb. 33 und 59)

L| o z und einer Hilfsbatterie von Z = 4V nach

vorstehendem Prinzip Spannungen gemes-
sen von 1.10-3V bis 1,1 V und, wie weiter
unten gezeigt werden soll, mit Hilfe eines Spannungsteilers auch
Spannungen iiber 1,1V bis 1100 V. Hierbei ist durch eine be-

Abb. 234. Grundschaltung.
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sondere Anordnung und Schaltung der Kurbeln dafir gesorgt,
dafl beim Abgreifen des dekadisch unterteilten Widerstandes @ (Abb. 234)
zur Kompensation von ¢, der Gesamtwiderstand R zwischen den Haupt-
klemmen A4 und B sich nicht
andert und damit etwa der
Strom ¢ im Kompensations-
apparat, was eine vorher er-
folgte Kompensation des Nor-
malelementes e, bekanntlich
fir die Messung unbrauchbar
machen wiirde.

Messung von Spannungen
zwischen 10-5 V und 1,1 V.
Die Schaltung des Kompen-
sators nach Raps seigh 5 Kot oo
Abb. 236. Die Hilfsbatterie
E =4V bei H schickt einen Strom ¢ = 0,1 mA durch die fiinf Dekaden K,
bis K, durch den Kompensationswiderstand von 10180 4 10 £ und
iiber W zuriick. Mit dem Widerstand B wird ¢=0,1 mA genau ein-
gestellt, wobei in Stellung & des Umschalters U das Normalelement

O1d A
N iy
x7000 756 x70
A7 "/?57 K3

Abb. 236. Schaltung zum Kompensationsapparat nach Raps, Abb. 235.

€, = 1,0185V mit dem Spannungsabfall b = ¢- 7, kompensiert wird.
Je nach der genauen Spannung des Normalelementes (die laut Priif-
schein zwischen 1,018 V und 1,019 V liegen kann), wird r, auf den
104fachen Betrag in £ eingestellt. Bei Stromlosigkeit im Galvano-
meter G (i, = 0) ist dann 7 = 0,1 mA .
Nunmehr schaltet man den Umschalter U auf ¢ und legt dadurch
g*
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die zu messende Spannung e, mit dem Galvanometer an den Teil-
widerstand 7, zwischen den (nicht gezeichneten) Kurbeln K,
und K,.

Da es zu zeitraubend ist, den genauen Betrag des Kombinations-
widerstandes r,, zwischen K, und K, zu ermitteln, wollen wir uns daraunf
beschrinken, die Veréinderlichkeit des mit der unbekannten Spannung
e, zu kompensierenden Spannungsabfalls ¢ - 7, Abb. 236 und 237 zu be-

‘ trachten, wenn die Kurbeln K,
— .

7 2 3 4 9 bis K, bewegt werden, wo-

£, o EO7mA bei 7 der Gesamtstromim Kom-

i pensator und also auch im
LR /(2r e T Verzweigungswiderstande r,
{

T igt. Zu dem Zwecke zeichnen
i wir als Beispiel die Dekaden 1
Abb. 237, und 2 mit der Doppelkurbel K,

und der einfachen Kurbel K,
besonders heraus. Die Dekade 1 besteht aus 10 - 1000 2, wovon an der
Doppelkurbel K, in jeder Kurbelstellung 1000 £ abgegriffen werden.
Parallel dazu liegt stets die ganze Dekade 2 mit 9 - 1000 2. Der Spannungs-
abfall e, zwischen den Schleifkontakten der Doppelkurbel wird dadurch
in 9 Teile geteilt, so daB von den Knopfen 0 bis 9 an K, die Spannung e

und damit 47, stufenweise um Betrige von 1%16 V gedndert werden

kann (Spannungsteilerprinzip)l). Ebenso sind die Dekaden 3 und 4 ein-
gerichtet, nur daB dort der Betrag der Spannungssteigerung kleiner
ist, weil die Dekade 3 nur 9-10 Q besitzt. Im ganzen 148t sich also
der Spannungsabfall ¢- 7, an den Kurbeln 1—5 dekadisch veréinderlich
einstellen. Ist das erfolgt (wenn das Galvanometer Null zeigt), dann
ergibt die Ablesung der Kurbeln, multipliziert mit dem Empfindlich-
keitsfaktor des Apparates (hier 0,0001), die gesuchte Spannung e,
in Volt.

Es sei noch bemerkt, daB bei der Bewegung der Kurbel K der Ge-
samtwiderstand von 10000 2 des Kompensators um 1 2 max zu- oder
abnimmt und damit der Gesamtstrom von 0,1 mA im gleichen Verhilt-
nis verdndert wird. Der Fehler steht im Verhiltnis der Widerstands-
snderung und erreicht daher héchstens den Betrag von 0,019/, der
iibrigens, wenn wirklich nétig, in Rechnung gezogen werden kann.

Messung der Spannungen zwischen 1,1 und 1100 V. Der Spannungs-
teiler (Abb. 238) enthilt zwischen den Punkten @ und b einen Gesamt-

1) Die Spannungsabfille stehen bei gleichen Widerstinden (je 1000 2) der
Verzweigung im Verhiltnis der Teilstrome 7;: 7, = 9: 1. Spannungsabfall einer
1000 Q-Stufe von K, : 1000 £2-0,1 mA = 100 mV; Spannungsabfall einer 1000 £-
Stufe von K, :1000 £2:0,01 mA = 10 mV.
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widerstand im Betrage von 100000 £2, wovon bei Stopsel 1 fir
Spannungsmessungen bis 11 Volt 10000 2 (= 100 + 900 + 9000),
bei Stopsel 2 fiir Messungen bis 110 V 1000 2 (= 100 + 900) und fiir
Messungen bis 1100V bei Stopsel 3 100 2 abgegriffen sind, die jeweils bei
z parallel an die Klemmen x des Kompensations-
apparates gelegt werden, wihrend bei E,, (Abb. 238) ’LT
die zu messende Spannung angeschlossen wird.
Nach erfolgter Kompensation ergibt die Ablesung
der Kurbeln, mit dem Empfindlichkeitsfaktor (bei
Stopselstellung 3 fiir maximal 1100V = 0,1) der
MeBeinrichtung multipliziert, die gewiinschte Span-
nung.

Die Ausfiihrung der Messung erfolgt unter den
iiblichen Vorsichtsmafregeln, z. B. durch Ein-
schaltung eines Ballastwiderstandes von 50000 Q
im Galvanometerkreise, um das Normalinstrument 2 £, ¢
zu schiitzen und auch um vor der endgiiltigen Ab- Abb.23s. Spannungs-
gleichung mit einer kleineren Galvanometerempfind- ti;‘i{onsﬂifgarﬁ‘m.ﬁﬁ'
lichkeit zu arbeiten. Erst nach der ersten rohen Raps.
Abgleichung schlieBt man den Widerstand kurz und gleicht noch-
mals nach. Die Nebeneinrichtungen sind in Abb. 236 nicht mit ein-
gezeichnet.

100000,
S£2

Abb, 239. Kompensationsapparat von Hartmann & Braun mit FeuBnerscher Schaltung.

Der neue Kompensator mit Kurbelschaltung von Hart-
mann & Braun ist nach dhnlichen Grundsétzen mit einer besonderen
Schaltung nach FeuBliner hergestellt (Abb. 239). (Vgl. Uppenborn:
Kal. fir El 1927/28))



134 Anhang.

Eine technische Kompensationseinrichtung?).

Siemens & Halske stellt auBler dem groBen teureren Kompensations-
apparat nach Raps mit den vielen MeBbereichen auch noch eine kleinere
sogenannte technische Kompensationseinrichtung her, die es in ein-
facher Weise ermoglicht, Mefgerite zeitweise nachzupriifen und
dabei eventuell vorhandene fremde Felder zu beriicksichtigen.

Dieselbe besteht im wesentlichen aus einem sogenannten Zehnohm-
instrument der Drehspultype von S. & H. mit 45 mV Spannungs-
abfall bei 4,5 mA Stromaufnahme fiir den Endwert der Skala mit
150 Teilen und mit einer dritten 1000 2-Klemme fiir den 3 V-MeB-
bereich bei 3 mA grofter Stromaufnahme (Abb. 240); ferner einem
Normalelement ¢,, einem Galvanometer G- und auBer drei Schaltern
noch einer Anzahl von Widerstéinden , bis 74, von denen zwei, 75 und 7,
regulierbar eingerichtet sind.

Die MeBeinrichtung sieht zwei verschiedene Falle der Nachpriifung
des Zehnohminstruments durch Kompensation vor:

1. mit Hilfe zweier eingebauter Trockenelemente (Hilfsbatterie),

2. mit fremder Netzspannung bis 500 V.

Dabei ist die Einrichtung so getroffen, daf ein mittlerer Skalen-
punkt (der Teilstrich 75) der 150teiligen Skala des 3 V-MeBbereichs
nachgepriift wird und dabei jedesmal durch Betédtigung des regulier-
baren magnetischen Nebenschlusses etwaige Abweichungen von der
richtigen Anzeige durch fremde Felder nach erfolgter Spannungs-
kompensation korrigiert werden.

Abb. 240a u. b zeigen die grundsitzliche Schaltung in beiden Féllen.
Das Zehnohminstrument Z besitzt drei Klemmen, 1 und 2 fiir das 45

T fi +
v 3y
-1 r l
) . +
’ :‘ 50V : 50V
’ 5 138 w00 s s
AR s Yl I 00/
+
| 600y o s00y
Ty oo ol ;
gLV IRV :
1 12 % i
e Ao
r, +H-
Abb. 240a. Abb. 240D,

Abb. 240a und b. Grundschema zur technischen Kompensationseinrichtung von Siemens & Halske,
mV-Me8bereich zum Anschluf an getrennte Nebenschliisse fiir Strom-
messungen und die dritte Klemme 3 fiir den Anschlufl von Vorwider-
stinden r, fiir Spannungsmessungen. Abb. 240a zeigt die Schaltung fiir

1) Eine einfache Kompensationseinrichtung von Hartmann & Braun hat

der Verfasser in seinem Buche: ,,Elektr. MeBinstrumente®, im gleichen Verlage,
beschrieben.
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1. Kompensation mit eingebauter Hilfsbatterie H (E = 2—4V).

Die Hilfsbatterie H schickt einen Kompensationsstrom ¢ iiber die
Widersténde r,, 7y, 7, und 74, von denen 7; und r4 so einreguliert werden
kénnen, daB ein Teilstrom 43 = 1,5 mA, der auch das Zehnohm-
instrument durchflieft, dort einen Ausschlag von 75 Teilen erzeugt,
und im Widerstande 7; einen Spannungsabfall hervorruft, der gleich
dem des Normalelements ¢, ist; denn r; ist dementsprechend abgeglichen.
Beim Driicken der Taste 7' muBl dann das Galvanometer stromlos sein,
andernfalls an 7; und r¢ zu verstellen ist. Zeigt dann das Zehnohm-
instrument nicht genau 75 Teile, so ist aufdas Vorhandensein von
fremden Feldern zu schlieffen und der magnetische Nebenschlufl des
Zehnohminstruments ist so zu verstellen, dafl es genau 75 Teile zeigt.

2. Kompensation mit fremder Stromquelle.

Nach Abb. 240 b schickt eine von auflen kommende Spannung den
Kompensationsstrom ¢ tiber die Widerstdnde ry, 75, r¢, und zuriick. Der
Teilstrom 45 ist nun wieder mit Hilfe von 5 und 74 so einzuregulieren,
daBl das Galvanometer Null zeigt; dann soll das Zehnohminstrument
bei 1,5 mA wieder den Ausschlag von 75 Teilen zeigen. Ist das nicht
der Fall, so ist der magnetische Nebenschluf dementsprechend ein-
zustellen. Das MeBbereich 3 V ist auf diese Weise nicht nachzupriifen.
Fir die MeBbereiche 150, 300, 600 V darf die Spannung 105—120V,
205—240 V und 420—500 V betragen.

Zusammenstellung,.

Die Kombination beider Schaltungen zeigt Abb.241. AuSer dem
Taster T' fir die Kompensation sind noch zwei Schalter 4 und B an-
geordnet mit je
drei  Stellungen.
Stellung A4, (links)
gestattet Strom-
messungen  mit
dem Zehnohmin-
strument; das-
selbe liegt dabei
mit den Klemmen
1 und 2 an den
oberen Klemmen
fiir den AnschluB
eines Nebenwider-
standes r, (Hir
45mV). In Stel-
long 4, ist das
Instrument  ab-

Abb, 241. Gesamtschema zum technischen Kompensationsapparat
von Siemens & Halske.
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geschaltet. Stellung A4; (rechts) gestattet Spannungsmessungen. Da-
bei ist sowohl fiir Strom als auch fiir Spannungsmessungen der
Schalter B nach links zu stellen ().

Will man das Zehnohminstrument nachpriifen, so ist bei Verwen-
dung der Hilfsbatterie H (Fall 1) der Hebel des Schalters B in Stel-
lung II zu bringen, bei Verwendung von &uBeren Spannungen in
Stellung I11.

Die Widerstinde r, und 7, verhindern eine Unterbrechung des
Spannungskreises bzw. eine Verdnderung des Stromkreises beim Um-
schalten des Instrumentes. Es ist also méglich, vom Strom
auf Spannungsmessungen iiberzugehen, ohne daB ein
Stromkreis unterbrochen wird.

Der Widerstand 7; ist bei Spannungsmessungen bis zu 3V Vor-
widerstand zom Instrument.

Ein einfacher Wechselstromkompensator.

Wilhelm Geyger beschreibt in der ETZ.1924, Heft 491), einen Kom-
pensationsapparat fiir Wechselspannungen, den die Firma Hartmann
und Braun herstellt. Die grundsitzliche Schaltung zeigt Abb. 242.

Zwei Briickendrihte ; und
7, werden mit der Primér- bzw.
Sekundarwicklung §; und S, des
Lufttransformators 7' verbun-
den?). Parallel zu » liegt der
Ohmsche Widerstand R;; vor
7, der Ohmsche Widerstand R,.
Die Mitten A4, und 4, der

fm”l Briickendrihtesind miteinander

W verbunden, so da8 die Schleif-

A, 2, e o aabensator Lrontakte K ohne weiteres dar-
itber hinweggleiten konnen.

Die MeBanordnung wird iiber einen Isolierwandler T von der Wechsel-
stromquelle iiber den Regulierwiderstand R gespeist. Die zu mes-
sende Spannung B, wird an die Schleifenkontakte K, und K, an-
gelegt. Die Umschalter U haben den Zweck, am Lufttransformator
ein anderes Windungsverhéltnis einstellen zu kénnen. Die Spannungen
E, und E, an den Briickendréhten 7, und r, sind bei einem Primérstrom J
fiir eine Gegeninduktivitit M am Lufttransformator gegeben durch:

1) Vgl. auch W. Geyger: Der Schleifdrahtwechselstromkompensator und seine
Verwendung in der Wechselstromtechnik. Helios 1926, H. 9.

2) Vgl. auch W. Geyger: Uber die Verwendung von Lufttransformatoren
fiir Wechselstromkompensationsmessungen. Arch. f. Elektrot. 1925, H. 2. u. 6.
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- By

@1=E1:U'R1+T1. (l)
—_ I <, 7'2 <
C,=E,=MnJ Rotn, (2)

Bei geeigneter Wahl der GroBenverhdltnisse des Lufttransforma-
tors T 1aBt sich die Spannung E, so einstellen, daB sie in der Phase um
fast genau 90° gegen E, verschoben liegt (Unterschied hochstens 1 Win-
kelminute).

Wihlt man bei konstanten Werten von 7y, 7, und R, fiir eine bestimmte

‘ . ‘R Mw-
Kreisfrequenz o den Widerstand B, so, dafl };i_}-;; = R;:— :: =k

wird, so ist auch B, = E,, z. B. fiir k = 0,16  ist bei ¥ = 0,125 mA
bzw. 0,250 mA (bei R einstellbar) E;, = E, = 20 bzw. 40 mV und es
entspricht einem Zentimeter der Teilung beider Briickendréhte ein
Spannungsabfall von 0,5 bis 1 mV.

Hat man nun aus einer zum Apparat gehérenden Eichkurve
unter Beriicksichtigung der Umschalterstellung U den zu einer in Frage
kommenden Kreisfrequenz « gehérenden

Widerstand R, richtig gewéhlt, so verschiebt 1 \
man die Schleifkontakte K; und K, so lange, ;

bis das Anzeigegerit @ (ein Vibrationsgalvano- | .
meter oder ein Telephon) Null bzw. ein klein- Y
stes Minimum anzeigt. Die Teilspannungen Abb. 243. Diagramm.

%, und P, der zu messenden Spannung P,

werden dann an K, bzw. K, auf der Teilung der Briickendréhte der
GroBe nach abgelesen und in ein Koordinatensystem eingetragen.
Es ist dann nach Abb. 243:

| B = VIB2+ 1R, p und  tgp= sgi .

Infolge der Querverbindung 4,, 4, der Briickendrahtmitten sind
auch negative
Teilspannungen
B, und B, ables-
bar, so dafl Span-
nungen B, in allen
vier Quadranten
gemessen werden

koénnen.
SchlieBlich sei
noch bemerkt, dal3
der Kompensator
bei Verwendung
eines Gleichstrom-

Abb. 244, Wechselstromkompensator von Hartmann & Braun nach
W. Geyger.
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Galvanometers auch fiir die Kompensation von Gleichspannungen
Verwendung finden kann ; der MeBdraht r, ist dann unwirksam. Abb. 244
zeigt die Anordnung und das AuBere des beschriebenen Kompen-
sators.

MeBeinrichtung zur Prifung von Strom- und
Spannungswandlern.

Bekanntlich werden an gute MeBwandler unter anderem die
Forderungen gestellt nach:

1. moglichst groBer Proportionalitit zwischen der sekundéren MeB-
groBe und der priméren, d. h. das Ubersetzungsverhaltnis muB
moglichst bei allen Betriebszustéinden iiber das ganze MeBbereich des
Wandlers konstant bleiben.

2. Moglichst genan 180° Phasenverschiebung zwischen der priméren
GroBe und der sekundiren, d.h. der sogenannte Fehlwinkel § mufl
klein und iiber das ganze MeBbereich konstant bleiben.

Andernfalls entsteht bei der Verwendung eines Wandlers mit zu
groBem Fehlwinkel beim Anschlufl eines MeBgerits, fiir das die Phasen-
verschiebung eine Rolle spielt, z. B. beim Leistungsmesser oder beim
Phasenmesser, ein mehr oder weniger groBer Phasenfehler. Zum Bei-
spiel zeigt ein Leistungsmesser im AnschluB an einen Wandler, dessen
Fehlwinkel § = 0 ist, anstatt N = P -Jcos ¢ an:

N=P-Icos(p+ ).

Um MeBwandler auf Ubersetzungsverhaltnis und Fehlwinkel sehr
genau priifen zu konnen, stellt die Firma Hartmann & Braun A.-G.,
Frankfurt/M. nach von der P.T.R. ausgearbeiteten Methoden besondere
MeBeinrichtungen her, welche die genannten GréBen nach dem Prinzip
der Kompensation zweier von der Primir- und SekundirgrdBe
abhingigen Spannungen zu ermitteln gestatten.

Da es sich bei Stromwandlern um grofere Strome, bei kleinen Span-
nungen, bei Spannungswandlern aber um hohe Spannungen bei kleinen
Stromen handelt, so sind fiir Strom- und Spannungswandler ver-
schiedene Ausfiihrungsformen entstanden.

Als AnzeigemeBgerat fiir die erfolgte Kompensation dient das Vibra-
tionsgalvanometer (Spulen- oder Nadelgalvanometer) fiir niedrige
Frequenzen (s. d.).

Stromwandlerpriifung.

Die Schaltung der MeBeinrichtung fiir die Stromwandlerpriifung
ist in Abb. 245 angegeben. Der Primérstrom J, fliet durch einen Strom-
messer 4, die Primérwicklung des zu priifenden Wandlers und den
Normalwiderstand N; (siehe 8. 146) und von da nach den Belastungs-
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objekten. Der Sekundirstrom J, flieBt iiber ein Belastungsobjekt
(das dem spéteren MeBgerit entspricht) und dem Normalwiderstand N,.
An den Klemmen des Normals N, liegt ein diinndréahtiger Widerstand B
von genau 200 £, der sogenannte MeBzweig (Abb. 251); an den Klem-
men des Normals N, liegt ein Widerstand

W vongenau 100 Q2 als Teiler bezeichnet. % 7 & =

An einem Teil 7, bzw. ; von R kann ein
Drehkondensator C parallel angelegt
werden, der drei Dekaden 9-0,1, 9-0,01
und 9-0,001 u¥ besitzt. Vgl. auch
Abb. 8. 145.

An je einem Teil r, von B bzw. w
von W kénnen zwei Spannungen priméar
bzw. sekundir veridnderlich abgegriffen
und mit Hilfe des Vibrationsgalvano-
meters V.G. miteinander verglichen
(kompensiert) werden. Zu dem Zwecke
ist der Teilwiderstand w an den Teiler- Abb.245. Schaltung zur Stromwandler-

R priifeinrichtung von Hartmann & Braun.
kurbeln von zwei Dekaden 9 -10 und
20-0,5 2 abgreifbar. Der Teilwiderstand r;, am MeBzweig liegt an
einem Ende von R fest und wird auf der andern Seite an einer
Kurbel § um kleinere Betrage verdnderlich eingestellt.

Wire kein Fehlwinkel vorhanden, so geniigte es (unter Wegfall des
Kondensators C) die Widerstinde 7, und w so einzustellen bis die Span-
nungsabfélle i, -7, an 7, und i,-w an w der GréBe nach einander gleich
sind. Dann wiirde das Vibrationsgalvanometer Null zeigen, wenn die
genannten Spannungen nach der Schaltung der Abb.245 entgegen-
gesetzt gerichtet sind. (Pfeile beachten!)

Da nun aber meist ein Fehlwinkel auftritt, so wird durch Anlegen
des Kondensators C die Spannung p, = i, -, mit i; um einen kleinen
Betrag 4 in der Phase gegen den Primérstrom 3, verschoben. Je nach-
dem nun der (um 180° herumgeklappte ,duBere*) Sekundirstrom §,
gegen J; vor- oder nacheilt, wird der Kondensator entweder an den
Teilwiderstand 7, oder 7, des MeBzweiges angelegt. Die Kompensation
wird dann durch abwechselndes Regulieren am Gleichkontakt S des
Teilwiderstandes 7, und an der Kurbel des Drehkondensators erzielt,
bis das Minimum des Ausschlages am Vibrationsgalvanometer auf Null
zusammenschrumpft.

Betrachten wir den Fall eines positiven Fehlwinkels etwas
genauer zunéchst an der Hand des Vektordiagramms (Abb. 246). Darin
liegt der Strom J; im Widerstandsnormal N, in Phase mit der Klemmen-
spannung p = & - N, an seinen Enden. Infolge der Kapazitdt C' ist
der Gesamtstrom i, im MeBzweige gegen die Spannung p an seinen
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Enden um einen gewissen (kleinen) Winkel (4 O B) vorgeschoben?).

3; und i, ergeben in geometrischer Summe den Primirstrom ;. Da

nun der Sekundérstrom §, nach Voraussetzung um einen positiven

Winkel 8, gegen den Primérstrom vorausliegen soll, so ist dafiir zu

sorgen, daf die Kompen-

PrlsCitr, }’KQ - \ sationsspannung i, *7; an

den Enden des Teilwider-

standesr, in Phase gebracht

werden kann mit dem Se-

kundarstrom J,. Daskann

. . geschehen, wenn man den

Abb. 246. Dlag;aargﬁvﬁe%%%?dlemmfmg firr, Kondensator C an die En-

den von 7, legt (Abb. 247).

Es ist dann p; = i, (r; 4 ) in Phase mit i, und daher auch die Teil-

spannung i, - ;. Die andere Teilspannung p, =i, ‘7, an den Enden

der Verzweigung (Abb. 247) setzt sich geometrisch mit p, zur Gesamt-
spannung p zZusamimen.

Der Strom i, im MeBzweige teilt sich in i, und i, . Der Strom i,
im Kondensator liegt 90° vor gegen die Teilspannung p,, der Strom i,
dagegen ist mit ihr in Phase. Andert
man nun 7;, so dndert man die GroBe
von i, -7y; andert man C, so é&ndert
man damit den Gesamtwiderstand R,
des MeBzweiges und damit i; nicht nur
der GroBe, sondern auch der Phase nach.
Es ist alsoméglich, i, mit §, zur Deckung
zu bringen ; natiitlich mufl 7 nachreguliert werden.

Nachdem wir uns auf diese Weise eine allgemeine Ubersicht ver-
schaft haben, wollen wir sowohl das Ubersetzungsverhiltnis als auch
den Fehlwinkel rechnerisch ermitteln. Wir bezeichnen dabei Span-
nungen und Stréme sowie alle gerichteten Widerstinde mit deutschen
Buchstaben und nur die Ohmschen Widerstinde der Schaltung in
Abb. 245 mit den dort angegebenen lateinischen.

1. Das Ubersetzungsverhiltnis. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz
verhalten sich die Strome umgekehrt wie die Widerstande; also ist auf
der Primérseite

e ——)
Abb, 247.

i Fy
i, TN,
oder wenn man auf beiden Seiten den Nenner zum Zihler addiert?):

1) Die Winkel in den Diagrammen und auch die GréBenverhaltnisse der
Strom- und Spannungsvektoren sind der Deutlichkeit halber iibertrieben.

2) Man erinnere sich hier daran, daB die deutschen Buchstaben gerichtete
GroBen darstellen, und daB die Rechnungen ebenso wie bei algebraischen Zahlen
durchgefithrt werden, daB aber die Additionen geometrisch zu denken sind.
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Jith_ AN %

i Ny 4
oder
j— S
1N+ R
oder beiderseits mit 7, multipliziert:
iy, =
TN M

Fiir die Sekundarseite wird:

S W St WAN, 3
RN T TR TN T
oder
i = Sl
2TN, LW
oder beiderseits mit w multipliziert:
w-pe Ny
2y —_ e T 2
TN, W @

Nach erfolgter Kompensation ist i -7 =i, -w, d. h. es wird mit
Gl (1) und GI. (2):

. NrS; — - N3 (3)

In Gl. (3) ist der Wert R, fiir den MeBzweig noch auszuwerten. Zu
dem Zwecke betrachten wir das Spannungsdreick 0 AB im Diagramm
(Abb. 246) als Widerstandsdreieck, indem wir nach Flemming alle
drei Seiten durch den gemeinsamen Strom i, dividiert denken und legen
die reelle Achse in die Richtung des Stromes i, also nach erfolgter
Kompensation in die Richtung von &,. (Den Widerstandsmafistab
konnen wir uns dabei beliebig, alo auch so wihlen, daB die Léngen der
Spannungsvektoren p unmittelbar die Léngen der gerichteten Wider-
stinde darstellen. Da N, zu R, geometrisch addiert werden soll,
tragen wir N, in die reelle Achse als 0,0 ein; es stellt dann O;B die
gesuchte Summe N, 4- R, dar.

Bezeichnen wir den Winkel O, AB mit «, so berechnet sich die
Lénge |O,B' nach dem Cosinussatz zu:

OB —|N,+ Ry — | 04|24 AB|2—2]0,4" | AB|cosa. ()
Hierin ist fiir den Ohmschen Widerstand in der reellen Achse:

;01Al‘:10101"}';OA‘:1N1+71+r§:}N1+R"—72{.-

ferner fiir den Kombinationswiderstand 7, = <7‘2 )’ %) :
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Nach Kirchhoffl):

tloel . n s

oLl 1t nCer f1fa
[ ot ol

;AB}:V,H:

fir 7,0 0w =n=1tg (BAD), und weiter ist allgemein:
' 8T = b ,
J14 tg2x
und da CBAD=4900D ist, so wird mit

1e Ty

tgCOD = - 1 =rCo=n (nach Abb. 246)
+ ()
und damit:
cos @ = — ,:%l, —=—cos (COD).
J1 + n?
Mit diesen Werten wird aus Gl. (4)
N+ % i:l/ N, +R—r,)? ( ,,_’L>2 2(N,+R— <l’2_)‘ _
[Ny +Ry (Ny+B—r)*+ VIt ns +2(N,+RB—r,) T T
1
oder wenn man iﬁﬁ aus der Wurzel herauszieht.
P42 (N R—r)+ (Ni+ B—r)- (1 +97) ~
|1\71+§ﬁ11:y{z . ;l—l—nzl ") ; (9)

oder nach einigen Reduktionen:

: (N + B + (N, + BE—ry)* - ?
lN1+§R1’:V : V1+1"2 )" . (6)
Nunmebr wird Gl. (3):
SNyl +n Sow N W

— e = . 7)2
J, + B+ (W, B—r?ne W Nt W w9

2. Der Fehlwinkel. Nach Gl. (1) ist
. N
b=
Um hieraus eine Beziehung fiir den Phasenwinkel zwischen den Stré-
men i, und &, zu erhalten, fillen wir in Abb. 246 von B aus das Lot BD
auf die reelle Achse i,[|J, und stellen §; durch eine komplexe Zahl
symbolisch dar. Es ist

0B —%,— OA+ AD|—j-DB
oder mit den obigen Beziehungen und da fir 9 (BAD) = »

1) Siehe Anm. von 8. 140.

2) Aus besonderen Griinden (s. weiter unten) ist die rechte Seite der Gl. (3)
mit W erweitert, so daB der letzte Bruch den aufleren sekundiren Gesamtwider-
stand darstellt.
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= R = o : t
AD=AB-cosx; DB=ABsinx und sinx = . g M

ist: Ry—R—ryr . L g om
TRy Rk ATy I+ n2

oder mit R—r,=r +r=p

9 ol +n2) 4 ry—ijryn 1y 0+ on® —jryn
RNy="——-+1t 2 "2 2 TS

1+ n2 - 1+ n? ‘ (8)
und damit ist GL. (1)
= - \511\ XN (1 +7ff) . 7
o N1+rz—|—9+onj:1 o VTN (L 02) 4 (ry g+ gn® — jryn)
1 -4 n?
1+ n? o 14 n2

BN oo Ny 4 Nyt — (e S N1 g

Erweitert man den letzten Bruch mit @ + jb, so entsteht mit
(@ + jb) (@ —jb) = a® + b2
_ oy (L+n¥)(ra 40+ on? + Ny 4 Nyn? 4 jryn)
SN o ent N, 4 Nynp )
In Gl (9) ist auBer der groBen Klammer im Zahler alles reell.
Gl (9) kann also dargestellt werden durch:

4 | Bj
=3 ( 0}/ (9)
und fiir den Fehlwinkel wird dann (nach Abb. 248):
B 3 s \

1 L
tgd, = Z T = ’? (10) T 14, ‘[]; C reette Ackse
0 \Yl ) o }7' 44 )7

Abb, 248,

Aus Gl (9) entnimmt man dementsprechend fiir positiven Fehl-
winkel :
To 1
tgd; = Ty +Q—Lon22—L Ny Nyn? (1)
oder mit o =7 +r=R-—r,
rom
Nl + B+ n? (2\71 + R — ra)
Bei negativen Fehlwinkeln liegt J, zuriick gegen §; (siehe Abb. 249).
Der Kondensator wird dann an den Teilwiderstand r, des MeBzweiges
(Abb. 250) gelegt. In dhnlicher Weise wie oben findet man:
Fiir das Ubersetzungsverhiiltnis [entsprechend Gl. (7)]:

tgd; = (12)

«51 N17'1 ) 7:32E_VN2W
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oder nach einigen Reduktionen:

Hin Hew N W

e ———————n e —EE 13
RS Farriny S e A A
und fiir den negé.tiven Fehlwinkel
N+ R—ry)n
tgdy =— S hgi' . (14)

Abb. 249 zeigt, dafl die Kompensationsspannung 1, -, in Richtung
von p, fillt, d. h. zuriick gegen , wie auch J,, mit dem es ja durch die
Kompensation phasengleich werden soll.

Die Widerstiinde der MeBeinrichtung. Natiirlich 148t sich die Kom-
pensation nur erreichen, wenn die Widerstande der Schaltung in Abb. 245

~

tef i ~ — r, r
~ g, &
N 14 . 3’77/ | L,,7—> L 1
7, S | e |
% : 4, I |
pz’lr,; ) | L c | |
4 e—p—————e— 7,
X /4
Abb. 249. Diagramm zur Stromwandlerpriifung ) Abb. 250.

fiir negative Fehlwinkel.

dem jeweiligen Ubersetzungsverhéltnis des Wandlers entsprechende
Betrige haben. Stromwandler haben nun fiir alle méglichen priméren
Nennstrome J7 einen sekundiren Nennstrom &3 von 10A, 5A, 1A
oder 0,5 A. .

Dementsprechend sind im Teiler (Abb. 251) zwei Sekundarnormale N,
untergebracht, die durch KurzschlieBen besonderer Doppelklemmen
einzeln an W gelegt werden koénnen. Das Sekundirnormal hat fir
5 und 10 A die Grofle N, = 0,1001 2, fiir 0,5 und 1 A den Wert N,
= 1,01 2 (siehe unten). An einer dritten Doppelklemme kénnen ge-
gebenenfalls auch andere besondere Normale fiir Spezialfille angeschlos-
sen werden.

Der Widerstand R (Abb. 245) von 200 £ besteht aus einem festen
Wert von 48 Q, einem Schleifdraht von 4 £ (r,), einem Widerstand
7, =136,1 2 und dem auf 200 2 ergénzenden Rest von 11,9 Q. Der
Widerstand ry greift 72,8 Q ab.

Die Widerstandsnormale N, fiir den Priméirstrom werden nach
folgenden Gesichtspunkten so gewéhlt, daf die Klemmenspannung bei
einem Hochststrom bis 1000 A den Betrag von 2V, bei Normalen N,
tiber 1000 A bis 3000 A den Betrag von 1,2V erreicht, das sind Span-
nungen mit denen die Kompensation gerade noch mit geniigender MeB-
genauigkeit ausgefiihrt werden kann.
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Man setzt bis §, = 1000 A Hochststrom

N;-R 2 100-0,02 N . 100
N, + R "~ Hochststrom ~ Hochststrom k-0,02 fir b~ Hochststrom
bei ¥, = 1000—3000A Hochststrom
N,B 1,2 120-0,02 N 60
N+ R Hochststrom ~ 2. Hochststrom ~k-0,02 fir kmﬁéchststfb—ﬁl ’
o 2
L o\
Wy
—
0,5u.7 Amp. [5uz0
Teiler MelZzwelg Hurbel-Kondensator

Abb. 251, Gesamtschema zur Stromwandlerpriifeinrichtung von Hartmann & Braun.

Fiir abgerundete Werte von k berechnet man nun den Wert des
Primérnormals aus der Beziehung:

:Z\?—{——.é = k 0;02 5 (15 a)
(sieche nachstehende Tabelle).
N S 1
| bis A 2 | o
0,3 | 300 6,18557
1 | 100 2,02020
i 3 ; 30 0,60180
! 10 P10 0,20020 ‘
.30 3 0,06002 |
‘ 100 ‘\ 1 0,02000
;300 : 0,3 0,00600 |
i 1000 ; 0,1 0,00200 |
3000 ! 0,02 0,00040 !

Gruhn, Ubungen. 10
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Da der Widerstand 7, etwa gleich dem vierten Teil von R ist, so
wird die zu kompensierende Spannung hochstens etwa 0,5 V. Damit
berechnet man das Sekundirnormal N, aus der Beziehung:

N,W 05

MWy (15b)
wie folgt:
A Q | Q
L05 1 1,0101
o 1 1,0101
5 01 0,100
10 01 | 0,001

Die besondere Austithrung eines wassergekiihlten induktionsfreien Nor-

malwiderstandes zeigt
Abb. 252.

Ausfithrung der Mes-
sung unter gewissen
Vernachlissigungen: Da
Stromwandler nach den
Regeln des VDE. keine
groBeren Fehlwinkel als
130 Minuten haben
sollen, so brauchte der
Kurbeldrehkondensator
(Abb. 251) nur klein
(= 1uF) gewdhlt zu
werden, und damit wird
z. B. fir f= 50 Hertz
hochstens  n = r, Co

= 136,1 - 10-6 - 314
= 0,00425.

In den Gleichungen
fir das Ubersetzungs-
verhéltnis und den Fehl-

Abb. 252. Wassergekiihlter induktionsfreier Normalwiderstand winkel koénnen daher

zur Stromwandlerpriifeinrichtung.

nachlissigt werden gegeniitber den anderen.

alle Glieder mit »n? ver-

Die Gleichung (7) fir das Ubersetzungsverhiltnis und die

reduzierte Gl. (13) gehen dann iiber in
L N,R a W

N, W

o’l>f—' = —— * —_— e —
SUR TN R ON, LW

oder nach Auflosung nach J,
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«.n W NR N+W

=R w NAR MW (16)
oder mit W = 100 Q, R = 200 £ und mit Gl (15a u. b)
ker
3= 150w d - (17)

Der prozentuale Stromfehler ist dann nach den Regeln des VDE.:

Je—
=222 .100
p 3 '
oder mit Einfithrung des Sollwertes des Ubersetzungsverhiltnisses

3
oo,
X L[]0 .
p= \521,];_,,,,,351 - 100 (18)
1
770
oder mit Gl. (17) =220 100, (19)

Unm die Handhabung der MeBeinrichtung zu vereinfachen und még-

lichst ohne Rechnung auszukommen, wird in Gl. (9) der Widerstand
0

kU
w = 5— gemacht; so dall aus (19)
p=2r; — 100 (20)
wird, d. h. der prozentuale Stromfehier p kann somit an einer Skala
am Schleifdraht S von 7, abgelesen werden. Fiir positive Stromfehler
ist eine schwarze, fiir negative Stromfehler eine rote Bezifferung ange-
bracht, fiir die Widerstandswerte von r, eine blaue.
Der Gang der Messung: Zundchst ist am Teiler der Widerstand

w :]%%? einzustellen und dann der Schleifkontakt S an 7, und die

“.

Kurbel des Kondensators € abwechselnd zu verstellen, bis das Galvano-
meter Null zeigt.
Der Fehlwinkel berechnet sich unter Weglassung des Gliedes mit n2 zu
7y
N R
oder wenn auch N, gegen R vernachlissigt werden kann, was auBer bei
kleinen primdren Nennstrémen meist der Fall ist,

tgd, =

tgé _r2n

oder da fiir kleine Winkel § == tg ¢ gesetzt werden kann:
rem 18060 @O’w 10800 .
B 41 R

Setzt man C in u¥ ein und B = 50, so entsteht fiir eine Frequenz
von f Hertz:

0, = in Minuten.

10*
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Fiir positive Fehlwinkel

dl=100-C--5%Minut-en. (21)
Fiir negative Fehlwinkel erhédlt man in dhnlicher Weise:
100 .
dy=— -5 C. 5f—0 Minuten. (22)

Die Gebrauchsanweisung der Firma Hartmann & Braun gibt noch
Anweisung iiber die Art der Aufstellung der MeBeinrichtung zum Schutz
gegen fremde Beeinflussungen und beschreibt besondere Falleder Messung.

Spannungswandlerpriifung.

Die Mefeinrichtung zur Spannungswandler-Priifung entspricht der
fiir die Priiffung der Stromwandler; nur ist hier der Mefzweig R an
einen Teil R’ eines Hochspannungstellers H angelegt. Abb. 253 zeigt
die grundsétzliche Schaltung, Abb. 254
die Anordnung der Apparate und ihre
Verbindung.

Die Hochspannungsklemmen U, V des
zu priifenden Spannungswandlers liegen
wie die Enden des Hochspannungsteilers
an der Hochspannung. Der Niederspan-
nungsteiler W liegt parallel mit der Be-
lastung (die dem spéteren MeBgerit ent-
spricht) an den Niederspannungsklemmen
wund v. Die zu kompensierenden Span-
- nungen werden wie frither an zwei Teil-

Ay T widersténden w und r, abgegriffen.

Fir die Kompensation ist zunichst
wieder w einzustellen und der verdnderliche Kondensator €' an 7,
abwechselnd zu &ndern, bis das kleinste Minimum am Vibrations-
galvanometer erzielt ist.

Es sind wieder zwei Fille zu unterscheiden fiir positive und fiir nega-
tive Fehlwinkel; im ersten wird der Kondensator an 7, ,im zweiten Falle
an 7, angelegt.

Fiir das Ubersetzungsverhiiltnis nach der Kompensation gilt
fiir positive Fehlwinkel:

riR-V1 + n?

B, S ] - T ;;zEz-%, (23)
‘/4R2H2 +[2RH -1 <~2~ + Hﬂ ?
fiir negative Fehlwinkel:
E, = s R e - » (24)
]/4R2H2+ [2RH—r3 (~2—+Hﬂ n? W
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fir den Fehlwinkel

R
T (H + '2‘)
1-’gél =T R R B ’ (25)
Ty <H + 1§> + [2RH — 1‘2<H -}—?)} (1+n?)
R
nm+ )
tgd, =—nil——%zy |- (26)
Auch hier ist n = r, Cow ; meist ist n? =
gegeniiber den anderen GréBen zu
vernachlissigen. Aus Gl. 23 und 24
wird die vereinfachte Gleichung fiir
das Ubersetzungsverhaltnis damit:
_g..nw D
E.=E 5q.- (27) ) .
Der prozentuale Spannungsfehler ist l
1001, W-BY
= sH.om 1%
oder fiir w==100 K}
p = rl - 100 . B R e
Hochspannungsteiler
7000052 180005 1500052 1900052 2200084
100 710V 120V 190V 220V
£
i
VX7 23 7
g
Niederspannungsteiler Melizweig Kurbel-Kondensator

Abb. 254. Gesamtschema der Spannungswandlerpriifeinrichtung von Hartmann & Braun.

Auch hier kann der prozentuale Fehler an 7, fiir positive Winkel in
schwarzer, fiir negative Winkel in roter Bezifferung am Schleifkontakt
des MeBzweiges abgelesen werden.

Die Gleichungen 25 und 26 vereinfachen sich bei Vernachlissigung
der Glieder mit n2 zu

\
Nty <H + —I;)

8= oRE
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und fiir kleines g gegeniiber H : tgd, = Z—g ,
. B
s (H + _2—) r
tgdy—=—n|l— —ypir—|  bzw. tgd,= —n( — ~2—;§)

oder fiir kleine Winkel &

nr. T
=2 baw. 8y=—n(1—J)

oder fiir C Mikrofarad, f Perioden s71, r, = 304, 4 Q R = 500 2
6, =100-C 5% Minuten; ¢§,=—100- OB%Minuten. (28)

Wie aus Abb. 254 ersichtlich, besitzt der Niederspannungsteiler
5 Endklemmen fiir verschiedene Sekundirspannungen E, zwischen
100 und 220 V.

y y Der Hochspannungsteilerhat H = 50000

bzw. H = 500000 £, je nachdem die Hoch-
% spannung bis 4000 V bzw. bis 22000 V
betragt.

Zum SchluB} sei noch bemerkt, dafi die
Firma Hartmann & Braun die MeBein-
richtung zur Spannungswandlerpriifung
auch fiir den Anschluf an einen (ev.
von der PTR.) gepriiften Normalspan-
+ Normalwandier nungswandlerausgearbeitethat. Abb. 255
Aléli)ﬁezs&'% oicglﬁlstpu;ngng;ig;f;;;vgﬁgng zeigh den Anschluf des Normalwandlers.

" Die Verbindung mit den iibrigen Appa-
raten ist unschwer daraus zu entnehmen, wenn man den Hochspan-
nungsteiler in Abb. 254 durch den Wandler Abb. 255 ersetzt denkt.
Fir die diesbeziiglichen Beziehungen zur Berechnung des Uber-
setzungsverhéltnisses und des Fehlwinkels mul wegen Raummangels
auf die zugehérende Gebrauchsanweisung verwiesen werden.

Erde

Die Hochspannungs-MeBbriicke

zur Messung der Kapazitit und der dielektrischen Verluste von
Kondensatoren und Kabeln.

Nach Angaben von Prof. Dr. Schering an der PTR. stellt die
Hartmann & Braun A.-G. eine Wechselstrombriicke her, mit der
Kapazitits- und Verlustmessungen einfach und zuverlidssig ausgefiihrt
werden koénnen.
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Auch lassen sich die dielektrischen Verluste und die Dielektrizi-
titskonstante von festen und fliissigen Isoliermaterialien damit
bestimmen.

Die Schaltung der Briicke zeigt Abb. 256. Darin bedeutet:

C, das MeBobjekt, C, ein Normalkondensator Abb. 257 u. 258,
O, ein Dreikurbel-Drehkondensator,

n, 7, By und R, kapazitits- und ¢
induktionsfreie Widerstinde, S ein
Schleifdraht,

T die Stromquelle (ein Hochspan-
nungstransformator), ¢ das Vibrations-
galvanometer Abb. 258—260,

E die Erdung der Briicke zum
Schutz des Messenden. 7

Die Briicke wird am Widerstand A% Somtumssens s oo
R, und am Drehkondensator C, so

abgeglichen, dafl das Vibrationsgalvanometer G
den Ausschlag Null zeigt.

Nach der Héhe des Ladestromes ist der Wider-
stand n verdnderlich einstellbar. Es ist

fiir Ladestrome bis 30 mA ist n =

.. 75 v . =30 £
" .. 250 v =10,
. " .. 750 v e M 3,
- . . 25 ., =1
Ll 9 5 5 » s W= 053 ’

Dariiber hinaus sind getrennte Nebenwider-
stinde N, anzulegen

fir Ladestrome bis 100A N, =02 Q
. » 30, N,=006,,

Die Hohe der zulissigen Betrlebsspannung richtet
sich nach der Durchschlagsfestigkeit der Kon-
densatoren €] und Hochspannung
C,. Die kleinste Be- |
. triebsspannung(5kV)
ist durch die Emp-
findlichkeit der MeS-
anordnung bestimmt.

FGehduse

| —+Schutzbelag

Jnnencylinder

. . L Mel3belag
Der von dielek- T

trischen  Verlusten
freie  Vergleichs-
kondensator st

l/

Abb. 257. Vergleichsnormal- mit Ricksicht auf
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messungen mit PreBgas (Stickstoff) gefiillt und besitzt 90 cm (= 10-4uT),
die Priifspannung betragt 180 kV (Abb. 257).

Das Prinzipdes Vibrations-Nadelgalvanometers zeigt Abb. 258.

Einer an einem diinnen Faden aufgehéingten kleinen Nadel aus Eisen
(Abb. 258a und b), die einen Spiegel trigt, wird durch einen mittels
Gleichstrom @ erregten Elektromagneten eine Richtkraft erteilt. Diese
Richtkraft ist durch die GroBe des Erregerstromes J, verinderbar und
bestimmt die Eigenschwingung der erregten Nadel. Uber eine zweite ge-
sonderte Wicklung W wird der zu messende Wechselstrom J,, geschickt,
welcher die Nadel bei jeder Halbwelle

Jﬂ/
| _——— mach rechts oder links abzulenken ver-
sucht. Die Nadel geréit hierdurch in
; Schwingungen. Die hochste Empfind-
9 lichkeit wird erreicht, wenn die Eigen-
schwingung der Nadel mit der Frequenz
b
2582
Jrv 4
p
. P )
S
258 b. Abb. 259a. Abb. 259b.
Abb. 258a und b. Schematische Dar- Abb. 259a und b. Vibrationsgalvanometer von
stellung des Vibrationsgalvanometers Hartmann & Braun mit auswechselbarem Einsatz.

von Hartmann & Braun.

des zu messenden Wechselstromes iibereinstimmt, d. h. wenn Eigen-
schwingung und Wechselstrom auf Resonanz sind. Die Einstellung auf
die Resonanz der Nadel bei einer bestimmten Wechselstromfrequenz
wird in einfacher Weise durch Regulierung des Erreger-Gleichstromes J,
mit einem Schiebewiderstand erreicht. Zur Sichtbarmachung der
Schwingungen wird der Faden einer Gliihlampe iiber den kleinen Spiegel
der Nadel auf eine Mattscheibe projiziert. Die Nadel ist fiir ver-
schiedene Empfindlichkeiten auswechselbar in einem besonderen
Hartgummi-Einsatz (Abb. 259b) befestigt, der eine Schaudffnung
fir den Lichtzeiger besitzt. Die optische Ableseeinrichtung zeigt
Abb. 260.

Der Strahlengang ist abgedeckt, um bei Tageslicht arbeiten zu kén-
nen. Der von der Lichtquelle rechts ausgehende Strahl wird vom Gal-
vanometerspiegel links reflektiert und auf eine Mattglasskala geworfen
(Abb. 261). Schligt das Galvanometer aus, so erscheint ein mehr oder
weniger breites Lichtband auf der Skala, dessen &uflere Grenzen man
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ablesen kann. Das Band wird um so breiter, je gréBer der Ausschlag ist,
und schrumpft fiir den Ausschlag Null zu einem schmalen, senkrechten

Abb. 260. Optische Ableseeinrichtung zum Vibrationsgalvanometer Abb. 259 von
Hartmann & Braun.

Bei Ladestromen bis 30 mA (n = co) berechnet sich die zu messende
Kapazitit aus Gl. (1).
Cy- Ry

Der dielektrische Verlustwinkel 0 aus Gl. (2)
tgd=R,0-C,. (2)

Bei hoheren Ladestromen (n < o) wird:

1000 100 + R,
Ci=0,- T om R3 —|- a) (3)

' l 100 —
tgd=R,-w-Cy— ‘R, - w02| (4)
v Ry +

Das Glied in der eckigen
Klammer kann meist ver-
nachléssigt werden, so daB
Gl. (4) in die einfachere
Gl. (2) tubergeht.

Der Frequenzmebl-
bereich ist durch das Vi-
br&tionsga]vanometer be- Abb. 261. Transparente Skala mit Lichtband.
stimmt  zwischen etwa
f = 10—160 Hertz. Die Messungen werden meist bei f = 50 s—1 durch-
gefiihrt.

Der KapazititsmeBbereich liegt zwischen 30 cm und 5,3 uF.

Der Verlustwinkel-MeBbereich reicht bei dem eingebauten Dreh-
kondensator von 1uF bei f=250s-1 fiir tgd =0,1 bis zu 5°40’. Fiir
groBere Winkel muf3 ein besonderer Kondensator parallel angelegt werden.
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Die KapazititsmeBbriicke von Seibt.

Die Firma Dr. Georg Seibt;, Berlin-Schéneberg, bringt eine Kapazi-
tatsmeBbriicke in den Handel mit 4 MeBbereichen zwischen 50 und
105000 cm. Die Schaltung ist aus Abb. 262,
das AuBere aus Abb. 263 zu ersehen. Nach
Durchsicht der Beschreibungen der dies-
beziiglichen Grundversuche S.35 ist die
Schaltung, Abb. 262, und die Wirkungs-
weise ohne besondere Erklirung verstiand-
lich. Die vier Abzweigungen fiir das Tele-
phon 7' entsprechen den vier MefSbereichen
M in Abb.263. Man verstellt den Dreh-
kondensator (= 1000e¢m) so lange, bis
das Telephon 7" schweigt. Als Stromquelle
Abb. 262 Schaltung o Sg}gg“‘ﬁg‘ﬁ dient der Summer Su, der von zwei ein-

gebauten Trockenelementen betatigt wird.
Eine zum Apparat gehorige Eichkurve gestattet, die zu messen-
den Kapazititen fiir die verschiedenen Stellungen des Drehkonden-
sators abzulesen.

Abb. 263. KapazititsmeBbriicke von Dr. Georg Seibt, Berlin.

Der Wellenmesser von Seibt.

Der Wellenmesser Type LW 10 der Firma Dr. Georg Seibt, Berlin-
Schéneberg, besteht im wesentlichen aus einem Drehkondensator C
von 1000 cm Kapazitdt und 7 auswechselbaren Spulen S mit je einem
Dreifachstecker k. Abb. 265—268. Der Apparat gestattet
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1. die Messung geddmpfter Wellen mit Kristalldetektor,
2. die Messung ungedampfter Wellen mit Ticker,
3. die Erzeugung schwach gedampfter Schwingungen mit Summer.
Die Verbindung der Spulen mit dem Innern des MeBgerits erfolgt
durch drei Zufiihrungen Z, Abb. 265—268, im Ledergurt Abb. 264.
Der WellenmeBbereich er-
streckt sich von 100 m bis
24000 m, und zwar:
mit Spule I fiir 100— 350 m
" " I ., 250— 750 ,,
" . 1II ,, 500— 1500 ,,
» IV, 1000— 3000 .,
» .~ V.. 2000— 600C .,
» .. VI ., 4000—12000 ,,
» » VII ,, 8000—24000 ,.
Die zu messende Welle
wird entweder auf einer der
7 Skalen am Drehkondensator
abgelesen oder der entsprech-
enden zum MefBgerit gehéren-
den Eichkurve entnommen.
Messung gedimpfter Wellen.
Hierfiir ist der Umschalter
iber dem Drehkondensator Abb, 264. \\'ellcnl}less:(l“ly" [:EUI}A%%I-i(Seorg Seibt, Berlin,
auf , Detektor” zu stellen,
der Detektor und das Telephon anzustecken, um das Gerdt in Schal-
tung Abb. 265 gebrauchsfihig zu machen. Man verstellt nun den Dreh-
kondensator C so lange, bis das Tonmaximum im Telephon 7' hérbar

o . "..
i’-ﬂﬁfﬁﬁnﬁ.ﬂi if“’fu.’-‘l-“ﬁi‘-:fﬁ-:- |

i k
4‘;

[
Ly

J Al
.

Abb. 266. Abb. 267. Abb, 263.

ist. Der Kondensator ¢ hat den Zweck, hochfrequente Stréme am
Telephon vorbeizuleiten.

Messung ungediimpfter Wellen. Der Umschalter ist auf , Ticker* zu
stellen, um die Schaltung mit Summerticker 87" zu erhalten, Abb. 266.
Die vom Ticker zerhackten, vom Detektor gleichgerichteten, ungedimpf-
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ten Schwingungen (z. B. eines Rohrensummers) werden nunmehr im
Telephon wahrgenommen. Die Einstellung der Welle erfolgt wie oben.

Erzeugung gedimpfter Schwingungen. Der Schalter ist auf Summer
zu stellen, der Summerticker einzusetzen und der Summerkontakt ein-
zuregulieren, bis im Telephon ein klarer Ton entsteht. Die im Mefigerit
erzeugte Welle kann dann wie oben an der Skala des Drehkondensators C
eingestellt werden. Abb. 267.

Priifung des Summertickers. Mit der auf der Hartgummiplatte des
WellenmeBgerats befindlichen Priiftaste wird eins der im Innern be-
findlichen Trockenelemente e eingeschaltet, Abb. 268, hierauf der Sum-
merkontakt reguliert und dann der Tickerkontakt so eingestellt, bis
im Telephon ein klarer Ton hérbar ist.

Differential-Eisenpriifer.

Eisenpriifer gab es frither sehr viel, die heute gliicklicherweise auf
einige wenige zusammengeschrumpft sind. Aufler den in den Grund-
versuchen genannten beiden Eisenpriifern: dem Képselapparat und
dem Epsteinapparat sei hier noch eine neue MeBeinrichtung von
Siemens & Halske erwdhnt, die zwei vollstandige Epsteinapparate
verwendet und nach der Differentialmethode sowohl die in den
Verbandsvorschriften verlangte Magnetisierbarkeit als auch die Ver-
lustziffer zu bestimmen gestattet.

1. Die Bestimmung der Magnetisierbarkeit?!) geschieht nach
einer von Maxwell stammenden ballistischen Differentialmethode in
Schaltung nach Abb.269. P, und P, sind
die Primérspulen, 8, und S, zwei Sekundar-
spulen von zwei vollstindigen Epsteinappa-
raten (Abb. 272), von denen der eine eine
Normaleisenprobe N, der andere die zu prii-
fende Eisenprobe X enthilt. Die Sekundér-
priifspulen § sind iber die Widersténde 7,

J
% v %> und 7, in Reihe geschaltet. Die beim Um-
R
=770V

BBV i, 4 i, v 3%

schalten des Momentumschalters U in ihnen
entstehenden Induktionsspannungen heben
sich infolge der Gegenschaltung am Gal-
A e o mesim vanometer teilweise auf; der Rest erzeugt
im ballistischen Galvanometer ¢ den ballisti-
schen Ausschlag «. Es ist klar, da man es durch Verdndern des Wider-

standsverhiltnisses '* dahin bringen kann, daB der ballistische Aus-

Te
schlag Null wird. Dann gilt bei gleichen Windungszahlen wegen der

1) Naheres sieche ETZ 1911, S. 1131, van Lonkhuyzen und die Vorschriften
d. VDE. iiber die Priifung von Eisenblech.
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Proportionalitit zwischen den induzierten Spannungen P und den
Kraftfliissen @

P n %%'F n_Tn
wobei ¥ die magnetische Induktion und F der Eisenquerschnitt der
Proben ist. Oder

_ %n Te F n
8= E
oder fiir gleiche Querschnitte ¥ .
B, =B, " 2)

Ist %, fir die Normalprobe bekannt, z. B. nach einer absoluten
Methode (eventuell von der PTR.) bestimmt, so 148t sich B, aus dem
Verhiltnis der Widerstinde 7, und 7, berechnen.

Natiirlich ist die MeBeinrichtung von Siemens & Halske so getrof-
fen, daB die Ablesung am Strommesser fiir beide Proben ziffernméBig
der Feldstirke in AW/em entspricht, und daB ferner fiir den Galvano-
meterausschlag Null der Widerstand 7, zahlenmiBig die Induktion B,
des zu priifenden Eisenbleches angibt, indem r,, ziffernm&8ig proportional
B, gewahlt ist.

Es ist iblich, die Induktionen 8,5, Bsy, By und By, fiir 25, 50,
100 und 300 AW/em anzugeben, wovon die Vorschriften des VDE.
zwei verlangen.

2. Die Bestimmung der Verlustziffer?!). In Abb.270 sind wieder
N und X die Eisenproben, &, und £, zwei Leistungsmesser, die zu
einem Doppelwattmeter in Differentialschal-
tung verbunden sind. Ibre Hauptstrom-
spulen liegen in Serie mit den Primérspulen
P, die Spannungspfade sind unter Vorschal-
tung der Widerstinde R so an die Sekundér-
spulen S gelegt, dafl beim Anschlufl der Me83-
einrichtung an Wechselstrom das Doppel-
wattmeter bei vollkommener Symmetrie
keinen Ausschlag zeigt.

Die Einzelangaben der Wattmetersysteme
Q, und &, sind nun entsprechend ihrer
Schaltung den Verlustziffern ¥, und ¥V, in W/kg proportional (siche
den Grundversuch, S. 62—66).

Ein Ausschlag an dem in Differentialschaltung angelegten
Doppelwattmeter, demnach bei gleichen Widerstinden R, und R,
dem Mehr- oder Minderbetrag der Verluste in der unbekannten zu

Abb. 270. Schaltung zur
Bestimmung der Verlustziffer.

1) Naheres siche van Lonkhuyzen: ETZ 1912, S. 531.
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priifenden Eisenprobe. Es ist klar, daB man es durch Verindern des
Widerstandsverhiltnisses R, durch R, dahin bringen kann, daB das
Doppelwattmeter Null zeigt, indem man den Widerstand R im Span-
nungspfad desjenigen Wattmeters & vergroBert, welches allein fiir sich
wegen der groBeren Verlustziffer auf dieser Seite der MeBeinrichtung
den gréBeren Zeigerausschlag geben wiirde.
Dann gilt:
7”,-::-2: oder V,=V,- %. 3)
Ist V, fiir die Normalprobe bekannt, z. B. nach einer absoluten

Methode (eventuell durch die PTR.) ermittelt, so 1aBt sich V, nach
Gl. (3) aus dem Widerstandsverhiltnis 1}?

Natiirlich ist die MeBeinrichtung so getroffen, daf die GroBe der
unbekannten Verlustziffer V, der eingestellten GroBe des Widerstan-
des R, ziffernmiBig proportional ist, indem R, zahlenmiBig gleich
V. gewéhlt wird.

Die Verlustziffer wird gewohnlich fir zwei Maximalinduktionen
B,, = 10000 GauB und B,, = 15000 GauBl bestimmt als ¥,, und V,;.

berechnen.

Abb. 271. Gesamtschema zum Differentialeisenpriifer von Siemens & Halske.

Das Vorhandensein der gewiinschten Maximalinduktion kann mit dem
Voltmeter V bestimmt werden aus:
E=4f-f-WB, F-10-8YV, 4
wobei:
E = Spannung in Volt,
f, = Formfaktor des verwendeten Wechselstroms (weil die Verlust-
ziffer auf Sinusform bezogen wird),
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f = Frequenz (= 50 nach den Normalien des VDE.),
W = Windungszahl,
B,, = gewiinschte Maximalinduktion,
F = Eisenquerschnitt der Probe.
Die Ausfiihrungsform der MeBeinrichtung gestattet den un-
mittelbaren Ubergang von der Schaltung zur Bestimmung der Magne-

Abb. 272, Anordnung und Aufbau des Differentialeisenpriifers von Sicmens & Halske,

tisierbarkeit zur Schaltung fiir die Bestimmung der Verlustziffer durch
einen einzigen Schaltgriff bei MU (Abb. 271).

Dabei sind beide Anordnungen so getroffen, daB die Messung bei
sorgfiltiger Beachtung der zugehérigen Gebrauchsanweisung schnell
und genau in einfachster Weise auch von ungeschultem Personal aus-
gefiihrt werden kann.

Der Ableitungsmesser.
Die sogenannte Ableitung G eines Fernsprechkabels ist bei Wechsel-
strom eine andere als bei Gleichstrom. Sie ist der reziproke Wert des
scheinbaren Isolationswiderstandes R <G = ;) Zum Isolationswider-

stand E, bei Gleichstrom kommt bei Wechselstrom aber noch der
gedachte Widerstand R, des dielektrischen Verlustes hinzu, der mit
der Frequenz abnimmt und den man sich ebenso wie den Gleichstrom-
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Isolationswiderstand parallel zur Kapazitit geschaltet denken kann
(Abb. 273). Es ist klar, daB der Gesamtwiderstand bei Wechselstrom

dadurch verkleinert, die Ableitung @ =% der reziproke Wert des

scheinbaren Isolationswiderstandes R, also vergrofert wird und daB es
notig ist, dieselben bei Wechselstrom besonders
£z E zu bestimmen.

Fiir ein von Karl Willy Wagner ange-
gebenes Verfahren der Ableitungsmessung!) hat
die Firma Siemens & Halske einen ,,Ableitungsmesser® ausgebildet,
mit dem man sowohl die Kapazitit von Fernsprechkabeln als auch

ihre Ableitung bei Wech-
selstrom von Tonfrequenz
. mit Fernhorer als Anzeige-
gerdt bestimmen kann.

Abb. 273.

~\
N
<
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| F'i; Rla 416 s | &V‘{;
Ty | Zax
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Abb. 274. Ableitungsmesser nach K. W, Wagner von Abb. 275. Schaltbild zum
Siemens & Halske. Ableitungsmesser Abb. 274.

Die MeBeinrichtung besteht aus einer Hauptbriicke und einer Hilfs-
briicke.

Die Hauptbriicke 4 BC D in Abb. 275 besteht aus zwei gleichen,
unverénderlichen, austauschbaren Widerstanden w, und w,, dem MeB-
objekt 2 und dem Vergleichsnormal N, welches seinerseits durch einen
veridnderlichen Kondensator €] und einen Prézisionswiderstand R,
dargestellt wird. Die Hilfsbriicke FG besteht aus den Widerstinden W,

1) ETZ 1911, S.1001. — ETZ 1912, 8. 635. — ETZ 1922, S. 318.
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und R, in Abb. 275 auch mit ITT—IX bezeichnet und einem Blockkonden-
sator C,.

Der Préazisionswiderstand E;, die verinderliche Normalkapazitéit C,.
die aus einem Stopselkondensator und einem parallel dazu liegenden
Drehkondensator besteht, sind mit einem zu R; gehérenden besonderen
Widerstand und einem sogenannten Eingrenzwiderstand in Serie
geschaltet, stehen getrennt von dem eigentlichen Ableitungsmesser
(Abb. 274 und 279) und werden bei N an zwei Klemmen desselben ange-
schlossen. Das zu messende Kabel wird bei x angelegt, und zwar sind
drei verschiedene Messungen néotig, um die Betriebskapazitiat und
die Betriebsableitung zu erhalten. Einmal wird ', 4, in Abb. 276
an die Klemmen z in Abb. 275 gelegt und ge-

messen und der Bleimantel M geerdet ; ein anderes g G
Mal wird 4,, C, (Abb. 276) an die Klemmen z

in Abb. 275 gelegt und der Leiter b geerdet (der g4, =04,
Bleimantel isoliert aufgestellt); ein drittes Mal -I-

wird 4, und C; gemessen und der Leiter @ geerdet.

Nach Abgleichung der Briicke ist dann: C,=C, Abb%m.

und G, = R,, - 0, 2w? Fir die unbekannte Kapa-

zitit O, des Kabels gilt mit Abb. 273 und 277a: tgd = 5o; fur die
Normalkapazitat bei Serienschaltung von R, und C, mit Abb. 277b:
tgd, = R, - C, - w und fiir C, = C, (bei w, = w,) wird bei Schweigen
im Telephon tgd, = tgd, fir gleiche Phasenverschiebungen ¢ und:

CGw =R,-C,0 oder G =G, =R, C?e?fir die Einzelwerte, wobei

R, den vom Prizisionswiderstand und vom Eingrenzwiderstand ein-
gestellten Wert in Summa bedeutet, C, die eingestellte Vergleichs-
kapazitit und o = 2xnf die Kreisfrequenz ist.

Fef AF
Lo,

J%
g 1;;"(,) g‘t’w

Abb. 277a. Abb. 277b
Abb. 277a und b. Diagramme fiir den Verlustwinkel.

Die Betriebswerte errechnen sich damit wie folgt:
- Oy
o Ty ()

Gyt G, )
V=6 + gt e B ES (2)

Gruhn, Ubungen. 11
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Der Eingrenzwiderstand (Abb. 278) hat auller dem Dreh-
schalter einen Kippschalter und ist so eingerichtet, da man den
eingestellten Widerstandswert ¢ um einen bestimmten Betrag, z. B.
0,5, 2,6 oder 20 2 abwechselnd vergroBern oder verkleinern (ein-
grenzen — interpolieren) kann. Der Widerstand ist richtig ein-
gestellt, wenn die Lautstirke
im Telephon bei beiden Stel-
lungen des Kippschalters die
gleiche ist.

Die Hilfsbriicke FG(Abb.275)
hat den Zweck, die Wirkung der
Erdkapazititen der -einzelnen
Briickenteile zu beseitigen, da-
durch, da die Leitung AC auf
Erdpotential gebracht wird.
Nach anndhernder Abgleichung
der Hauptbriicke stellt man W,
und R; (d. h. die Kurbeln
III—IX am eigentlichen Ab-
leitungsmesser), Abb. 274, so ein,
daf ein zwischen E und C ge-
schaltetes Telephon méglichst stromlos wird. Hierauf wird die Haupt-
briicke genau abgeglichen. Da A4 und C nun keine Potential-
differenz gegen Erde mehr haben, so sind die Erdableitungen in
diesen Punkten stromlos und kénnen die Abgleichung der Hauptbriicke

Abb. 278, Eingrenzwiderstand von Siemens & Halske.

Abb. 279. Aufstellung des Ableitungsmessers einschlieflich der Nebenapparate.

nicht mehr stéren. Die Ableitungen der Punkte B und D stellen nun
nur noch eine Zusatzbelastung der Stromquelle dar, denn sie sind den
Teilen EF und EG parallel geschaltet. Zum Schutz gegen Felddnde-
rungen von auBen sind die einzelnen Teile des Normals & in besondere
Blechkésten gestellt, die untereinander verbunden und geerdet sind.
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Ebenso sind der Fernhérer und die Stromzufiithrungskabel (Abb. 279)

statisch geschiitzt.
Der Symmetrierzusatz.

Der Symmetrierzusatz von 8. & H. wird fiir kleinere Leistungen

der verwendeten Stromquelle nach Abb. 280a und b als Hilfsbriicke?)

hergestellt. Im Symmetrierzusatz

wird ein Doppelkondensator ver-

anderlich eingestellt, bis das zu-

gehorige Telephon schweigt, wenn

e’ e

£
\zwn MefBgerat
Abb. 280 a. Symmetrierzusatz von Siemens & Halske, Abb.280b. Schaltung zum Symmetrierzusatz.

die zu der jeweiligen Hauptbriicke fiihrenden Klemmen stindig die
gleiche und entgegengesetzte Spannung gegen Erde besitzen.

Der Stromreiniger.
Zur Erleichterung der Messung und zur Erhohung der Genauigkeit
verwendet Siemens & Halske vielfach noch einen Stromreiniger?)

Abb. 281. Stromreiniger von Siemens & Halske.

(Abb. 282a und b), das sind zweigliedrige Drosselketten, deren Damp-
fung fiir Schwingungen hoherer Frequenz als 6000 rasch ansteigt, so
daB praktisch nur die Grundschwingung durchgelassen wird; sie finden
im Anschluf an Summerapparate vielfach Verwendung.

1) ETZ 1922, H. 14, S. 461—464.

2) Wagner, K. W.: Arch. Elektrot. Bd. 8. 1919.
11*
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Abb. 282a. Abb. 282b.
Abb. 2823 und b. Schaltung und Démpfungskurve zum Stromreiniger Abb. 281.

v Der Dimpfungsmesser.

Um die Dampfung von Leitungen, Apparateanordnungen, Am-
tern usw. zu messen, legt man Anfang und Ende des Mefobjekts in Form
einer Doppelschleife an den Dampfungsmesser und vergleicht die
Lautstirke eines von einem Summer oder einer Tonfrequenzmaschine
einmal iber das MeBobjekt, z. B. eine zu prifende Fernsprech-
leitung, bzw. das andere Mal iiber eine sogenannte Eichleitung
gespeisten Telephons, wobei der Dampfungsexponent!) b =7 und

der Wellenwiderstand 8 = % der Eichleitung bekannt sind.

Fiir MefBobjekte mit gréBeren Dimpfungsexponenten iiber b=3
sind diese nach Kiipfmiller?) gegeben durch die Beziehung b = 1

= ln2i£—“ (GL. 1), wobei B, und P, die Spannungen am Anfang und

am Ende des MeBobjektes bedeuten. Je kleiner bei gegebener Anfangs-
spannung B, die Endspannung P, ist, um so groBer ist das MaB B fiir
die Dampfung und um so schlechter ist die Verstindigung.

Die Eichleitung ist im Dampfungsmesser (Abb. 283) eingebaut;
sie besteht aus einer Widerstandskombination in H oder 7-Form
(Abb. 284a und b). Die induktions- und kapazitatsfrei gewickelten Wider-
sténde sind unterteilt und kénnen mit Hilfe einer Kurbel so eingestellt
werden, daB der Wert b = 81 dadurch verindert wird, meist dekadisch
abgestuft bis b = 10. Um die Unterschiede in den Wellenwidersténden

1) Siehe den Grundversuch: Das kiinstliche Kabel.
%) Vgl. ETZ 1921, S. 1482.
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3 der MeBobjekte auszugleichen und diese dem Wellenwiderstand der

Eichleitung anzupassen, ist dieser ebenfalls verinderlich einstellbar

wit Hilfe des Widerstandes R in Abb. 2851). Die Abb. 285 zeigt die
Schaltung, mnach der
grundsétzlich die Damp-
fung gemessen werden
kann.

R R

Abb. 284a.

%R %R

Abb. 284 b.

Abb. 284 2 und b. Eichleitungen
Abb. 283. Diampfungsmesser von Siemens & Halske. in 7- und H-Form.

I'm Démpfungsmesser Abb. 283 von Siemens & Halske ist der Wellen-
widerstand auf Werte zwischen 200 und 3000 Q einstellbar, bei einem
zwischen 5 und 11 dekadisch abgestuften b = fI.

/J verandertar 715 5

Z=2005

/."
M
wirkl. Leitung

Abb. 285. Grundschema zum Dampfungsmesser Abb. 283,

Da die MeBmethode nur fiir Werte von b, die grofer als 5 sind, rich-
tige Werte ergibt, ist vor die zu messende Leitung eine sogenannte
Vordémpfung geschaltet, welche bei gréBeren MeBobjekten mit

1) Vgl. ETZ 1921, S. 1482,
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Dampfungswerten b > 5 iberflissig ist und ganz oder teilweise ab-

geschaltet werden kann.

Mit dem Dampfungsmesser konnen auch Verstarkungsmessungen
ausgefiihrt werden, indem man einen zu priiffenden Verstarker zwischen
zwei Paar (sonst kurz geschlossene) Klemmen (Anfang und Ende)

Abb. 286. Verdnderliche Eichleitung von
Siemens & Halske.

in die Leitung des MeBobjekts ein-
schaltet und dessen AnschluBklem-
men kurz schliefit.

Die Verstarkung wird dann durch
die durch den Verstiarker aufgeho-
bene Dampfung im Dimpfungs-
mafll bestimmt. Man schickt den
Tonfrequenzstrom einmal iiber eine
feste Eichleitung =5 und dann
iiber eine gleiche Diampfung b =5
und den Verstirker. VergréBert man
nun dieim Verstirkerzweigeliegende
Diampfung, so kann die Verstirkung
dadurch wieder gleichsam aufge-
hoben werden. Die Verstirkung wird

dann dem umgekehrten Wert von b der zugeschalteten Dampfung
gleichgesetzt; der Ausgleich wird durch Vergleich der Lautstirken

im Telephon festgestellt.

Ferner kann die Wirkung des sogenannten Nebensprechens
(Mit- und Ubersprechen) in Fernsprechkabeln gemessen werden, in-

Abb. 287. Schematische Anordnung auf dem Dimpfungsmesser von Siemens & Halske.

dem man den kapazitiv iibertragenen Sprechstrom mit einem geddmpf-
ten Wechselstrom vergleicht und im Diampfungsmall miBt. In dhnlicher
Weise bestimmt man die sogenannte ,,Unsymmetrie” in Vierer-

abzweigen.
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Um die vorgenannten verschiedenartigen Messungen mit dem
Diampfungsmesser bequem und ohne zu viel Schaltungshandgriffe vor-
nehmen zu konnen, ist ein besonderer Walzendrehschalter angeordnet,
der den Ubergang von einer MeBschaltung zur andern in einfachster
Weise gestattet (in Abb. 283 und 287 die linke der drei unteren Dreh-
kurbeln).

In Abb. 287 dienen die oberen 4 Doppelklemmen zum Anschlul des
MeBobjekts; die links seitliche fir den Empfanger (das Telephon), die
rechts seitliche fiir den Anschlufl der Stromquelle. Der obere Kurbel-
schalter verandert den Wellenwiderstand, die beiden unteren rechts
die Dimpfung (Zehntel und Einer) der Eichleitung im MefBgerét. Der
linke Kippschalter schaltet den Fernhorer abwechselnd auf die Eich-
leitung und das Meflobjekt (s. Abb. 285). Der rechte Kippschalter schaltet
die Vordimpfung ab oder zu und &dndert dadurch das Mefibereich. Die
mit 4 und £ bezeichneten Anschlufklemmen in der Mitte unten ge-
statten den Anschlull eines Verstérkers bei Verstarkungsmessungen.

Eine ausfithrlichere Besprechung der einzelnen besonderen MeB-
schaltungen wiirde zu viel Raum beanspruchen und mufl deshalb auf
die diesbeziigliche Gebrauchsanweisung der Siemens & Halske A.-G.
verwiesen werden.

Der Verstirkungsmesser.

Zum schnellen Prifen der Verstirkung von Doppelrohrzwischen-
verstirkern baut Siemens & Halske einen besonderen Verstirkungs-
messer nach Abb. 289. Dabei wird die Verstarkung des Wechselstromes im

Verstarker mit einer ~ Fernbérer

ewissen Dampfung A

%erglichen, sozZu- m”'f’ffﬁfm‘— S5 peF,

sagen als mnegative .

Dé%mpfung ggemes- esamier _IY V¢ S5 pimpfung
sen. Die Schaltung I

zeigt Abb. 288. Zwi-

schen zwel festen 3

Eichleitungen (vgl. 5575@.@ "éﬁ{fg@
S.165Abb -284) istder Ve/'d‘no’erb{lre Eichleityung 3
zu priifende Verstér- Voratorier

ker mit seinen bei- R E P

den  Fernanschliis- 34 g 3

sen F;, und F, ge-
schaltet und liegt
an der einen Seite
eines Kippschalters &), dessen andere Seite an eine verénderbare
Eichleitung angeschlossen ist, welche mit vier kleinen Kniehebel-

Abb. 288. Schaltung zum Verstdrkungsmesser von Siemens & Halske,
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schaltern (s. Abb. 289) verinderlich eingestellt werden kann. Diese
Kniehebelschalter sind so bezeichnet, da man die Verstérkung un-
mittelbar ablesen kann. Die Verstirkung s =1 ist stets konstant
eingeschaltet und durch
Umlegen der vier Schal-
ter kénnen noch die Ver-
starkungen s = 0,2, 04,
0,6 und 0,8 zugeschaltet
werden. Diehéchste me§-
bare Verstirkung ist
§=3.

Der Verstarkungsmes-
ser wird fiir zwei Wellen-
widerstdinde der Ver-
stirker 8§ = 600 2 und
8 =1600 02 hergestellt.

Der Kippschalter S,
gestattet die Umschaltung
der Verstarkungsrichtung von F, nach F, und umgekehrt. Das Mittel
aus zwei Messungen ergibt die mittlere Verstérkungsziffer.

An der linken Seite
des Verstarkers (Abb.288
und 289) befinden sich
zwei F,-Klemmen fiir die

Freileitungsanschliisse

des Verstarkers und zwei

Klemmen fiir den Fern-

horer. An der rechten

Seite sind zwei Klem-

Abb. 290. Magnetsuminer von Siemens & Halske. men fiir die Fernleitung

F, und zwei weitere fiir

den Anschlufl der Wechselstromquelle (Summer) oder den Besprechungs-

apparat. Die vier Klemmen an der oberen Kante werden mit den

Kunstleitungsklemmen des Doppelrohr-Zwischenverstirkers K ver-
bunden.

ADb. 289. Verstirkungsmesser von Siemens & Halske.

Die Stromquellen fiir Wechselstrommessungen.

Der Magnetsummer. Der Magnetsummer der Firma Siemens &
Halske (Abb. 291) fiir kleine Leistungen erzeugt fast sinusférmigen
Wechselstrom von etwa 800 ~ s~1 und eignet sich zum AnschluB} an
6 V und 24 V nach Schaltung der Abb. 292. Der Elektromagnet u des
Summerunterbrechers liegt an einem Teil P der Primérspule eines
Transformators; die an 6 V oder unter Vorschaltung eines zugehérenden
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Widerstandes R an 24 V Gleichstrom (oder mehr bis 220 V) angeschlos-
sen wird (Stromaufnahme i= 250 mA). Der Wechselstrom wird der
Sekundérspule S entnommen; die Leistungen in W ergeben sich fiir
verschiedene Sekundérbelastungen R aus der Abb. 293.

Die Kordelschraube 4 in Abb. 291 dient zum Einstellen der Summer-
kontakte. Zur Erzielung eines reinen Tons mufl der kontaktgebende
Platindraht C auf dem Haltedraht B

. 24—
liegen, wahrend seine Spitze gleich- 6 Volt b———
zeitig auf dem unteren Kontakt ruht.

R—s=—W- P
0000

MMM&W

Abb. 291. Magnetsummer Abb. 290, schema- Abb. 292. Schaltung des Magnetsummers
tische Darstellung. Abb. 290.

Die Frequenz kann mit Hilfe der seitlich sitzenden Madenschraube D
in kleinen Grenzen geindert werden.

Der Rohrsummer von Siemens & Halske. Das AuBere zeigt Abb. 294,
die Schaltung Abb. 295. Fr besteht aus einem Schwingungsrohr BO
und einer Verstirkerréhre O BE;
dies hat den Zweck, eine von der
Belastung unabhingige Schwin-
gungszahl zu erzielen. Um die
Amplituden bei den verschiedenen
einstellbaren Frequenzen gleich

—F,
2000 S2

I
0 /T

]
7500
Abb. 293. Leistungslinien zum Magnets Abb. 294. Rohrsummer von
summer Abb. 290. Siemens & Halske.

groB zu machen, sind beide miteinander durch einen Kondensator
gekoppelt, weil die vom Schwingungsrohr abgegebene Wechselstrom-
energie mit zunehmender Frequenz abnimmt. Zur Einstellung der
~ verschiedenen Frequenzen ist der Eisenkern der Schwingungsspule
verschiebbar angeordnet. Durch Unterteilung der Wickelung ist die
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Einstellung der Frequenzen w = 3000 bis & = 20000 erméglicht. Die
Leistung des Rohrsummers betrigt 0,5 W.
Fiir die Beheizung der Réhren sind 8 V, bei 1,1 A sowie eine Anoden-
batterie von 220 V (15 mA) nétig.
Die kleine Tonfrequenzmaschine von Siemens & Halske besteht aus
einem lamellierten Zackenrad mit 30 Zacken (Abb. 296) und einem eben-
Blocinandensytor

SPwingungs ronr I
(80} W

i ;’:1
| 4
Zosarz- ¢
Schrngungsspwe st
i +
Dsen - Strom - = tnodenBon.
Wiserstand S messungs Al Dresser- = (220v0)
speie L
o+
a = HeizBak.
R 8" = Igvon)
> ‘I _

b
Abb. 295. Schaltung zum Rohrsummer von Siemens & Halske.
falls unterteilten Elektromagneten mit einer Magnetisierungswicklung
und zwei Induktionswickelungen, die parallel oder in Reihe geschaltet
werden kénnen. In diesem ent-
stehen beim Umlauf des Zacken-
rades Wechselstrome, deren Perio-
denzahl durch die Umlaufzahl des
Zackenrades zwischen 450 und 1800
Hertz variiert werden kann. Ober-
schwingungen kénnen durch einen
Kondensator im Maschinenkreise
abgeschwicht werden, dessen Ka-
Abb. 296. Klseajne Tonfrequenzmaschine von pazitéit auf die Periodenzahl der
iemens & Halske.
Maschine eingestellt wird und so
die Grundschwingung durch Resonanzeinstellung hervorhebt.

Der Antrieb erfolgt durch einen Gleichstrom-Hauptstrommotor fiir
110 V mit zwei Schleifringen zum AnschluB eines Regelwiderstandes
und eines Zungenfrequenzmessers. Die Leistung der Maschine ist 3,5 W
bei 1500 Hertz und 200 Q dullerer Belastung und Resonanzabstimmung.

Die Frankesche Maschine.

Nach den Angaben von Adolf Franke baut Siemens & Halske
eine Tonfrequenzmaschine mit stehender Drehachse fir Wechselstrom-
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messungen. Das AuBlere der Maschine und das zugehorende Schalt-
pult zeigt Abb. 297; die Frankesche Maschine ist ein Wechselstrom-
Doppelgenerator mit zwei elektrisch voneinander unabhingigen, fest-
stehenden Ankern, die beide von den Kraftlinien eines und desselben
rotierenden Elektromagneten geschnitten werden. Die Anker tauchen
von oben bzw. unten in das dazwischen liegende Feld des Elektromagne-
ten ein; wihrend aber die Eintauchtiefe des unteren Ankers stets die-
selbe bleibt, kann der obere Anker mit Hilfe einer Mikrometerschraube

Abb. 297. Frankesche Maschine von Siemens & Halske mit Schaltpult.

gehoben und gesenkt werden, so daB diese Ankerwickelung mehr oder
weniger tief in das Magnetfeld eintaucht und dadurch die GrsBe der
in ihr induzierten EMK verdndert werden kann. Die im oberen Anker
induzierte EMK ist also eine Funktion der Eintauchtiefe desselben
und kann nach erfolgter Eichung der Maschine an der Stellmarke der
Mikrometerschraube unter Zuhilfenahme einer Eichkurve abgelesen
werden.

Der untere Anker taucht zwar stets gleich tief ein, kann aber gegen
den oberen Anker verdreht werden, so daB die rotierenden magneti-
schen Kraftlinien die beiden Wickelungen zu jeweils verschiedenen
Zeiten schneiden. Dadurch ist es méglich, die gegenseitige Phasen-
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Abb. 298. Schnitt durch die Frankesche Maschine,

Abb. 299. Polanordnung der Frankeschen Maschine,

verschiebung der er-
zeugten  Spannungen
verdnderlich einzustel-
len (vgl. auch die Eich-
maschine S. 24). Sie
kann an der Stellmarke
der zugehérigen Ein-
stellschraube abgelesen
werden.

In der Abb. 297 er-
kennt man in der Mitte
das Schutzblech zum
Eisenjoch des Elektro-
magneten und dariiber
und darunter die beiden
kleinen Handkurbeln zur
Einstellung der Grofle
und Phase der Span-
nungen. Der Antrieb
des Rotors erfolgt durch

den Nebenschluf-
Gleichstrommotor  im
unteren Teil des Ge-
stells (Abb. 297 u. 298).

Abb. 298 zeigt einen
Langsschnitt durch die
Frankesche Maschine.
Auf der vom Motor M
angetriebenen Achse 4
sind die GuBsticke G
befestigt, die den schmie-
deeisernen Hohlzylinder
C tragen, der durch die
Bronzeringe B mit dem
konzentrischen, schmie-
deeisernen Hohlzylinder
O, fest verbunden ist.
Zwischen den Hohlzy-
lindern sitzt die Magnet-
wickelung. Nach oben
und unten ist der Hohl-
raum durch die schmie-
deeisernen Ringe R; und
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R, abgedeckt, welche die aus Abb. 299 ersichtliche Gestalt haben.
Die Ringe haben je 40 Zihne, wobei die inneren den #duBleren genau
gegeniiberstehen. In den Zwischenraum tauchen die Anker @ ein,
von oben und unten (Abb. 298).

Die Enden der Magnetwickelung sind an zwei Schleifringe £ am
oberen Achsenende gefiihrt und werden von da aus mit Gleichstrom ge-
speist. Die Kraftlinien des Elektromagneten umschlieBen den Hohl-
zylinder, sie laufen in € und O, parallel zur Drehachse, in den Polringen
R, etwa radial, d. h. von der inneren zur duBeren Zahnreihe bzw. in R,
umgekehrt. Zwischen den Zahnen ist die Kraftliniendichte vor den
Kuppen am grofiten (Abb. 301) und nimmt nach den Liicken zu ab.
Es entsteht gleichsam
ein konstantes Magnet-
feld und ein dariiber ge-
lagertes Feld mit zu- und
abnehmender Kraftlinien-
dichte. Eine in dieselbe
getauchte Ankerwicklung
nach Art der Abb. 300
wird von dem konstanten
Felde bei Bewegung des
Elektromagneten gleich-
mafBig so induziert, daf
sich die in den einzelnen
Tauchdrahten induzierten
Spannungen gegenseitig
aufheben; von demwech- A 0 e O b, 0. ne der
selnden Felde aber so,
daB beim Vorbeigehen vor einer Polteilung eine Periode eines
‘Wechselstromes entsteht,

Die Abb. 300 zeigt die Form der Wickelungstriger (G, bzw. G, in
Abb. 298) aus Hartgummi, die von den Bronzestiicken D getragen
werden. Diese Hartgummiringe G haben 80 gleichmiBig verteilte Ein-
schnitte in denen die aus der Seitenansicht erkennbare Zickzackwicke-
lung liegt. Die in den Drihten n erzeugten EMKe sind alle auf gleicher
Phase, ebenso unter sich die in den Driahten m erzeugten EMKe, aber
die ersten haben gegen die andern eine Phasenabweichung, die der
rdumlichen Verschiedenheit ihrer -Lage um einen halben Polabstand
voneinander entspricht. Beide addieren sich geometrisch zu einer Ge-
samtspannung K (Abb. 301) an den Enden der Ankerwickelung von
der Frequenz der 40fachen Umdrehungszahl der Maschine, weil jedes
Stiick der Ankerwickelung 40mal durch einen Héchstwert der Kraft-
liniendichte hindurchtritt.
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Abb. 301 zeigt unten die Summenspannungen e, und e, wie sie gleich-
zeitig in den m- und n-Drahten auftreten (rechte Handregel) und wie sie
sich in jedem Augenblick zur Gesamtspannung E addieren. Man er-

Abb. 301.

kennt auch, daf die Spannung e, der Span-
nung e, in der Zickzackwickelung in jedem
Augenblick entgegengerichtet ist. Liegt e,, daher
dauernd iiber der Abszissenachse, so mufl e,
dauernd darunter liegen. Beide Summensgpan-
nungen ¢ schwanken zwischen null und einem
(positiven, bzw. negativen) Maximum auf und ab
und zwar so, daB die eine null ist, wenn die
andern gerade ihr Maximum besitzt und umge-
kehrt. In der gezeichneten relativen Lage von
Polrad und Wickelung befindet sich e, gerade
kurz vor einem positiven Maximum e, kurz vor
dem Nullpunkt.

Um den unteren Anker zur Einstellung einer
gegenseitigen Phasenverschiebung der in den
beiden Ankerwickelungen erzeugten Spannungen
verdrebhen zu kénnen, ist an dem Bronzestiick D,
(Abb. 298 und 300) ein Sektor eines Zahnrades
aufgesetzt, in dessen Zihne eine Schraube N
ohne Ende eingreift. Bei einer halben Um-

drehung der Schraube verschiebt sich die Phase um ein Sechsund-
dreiBigstel einer ganzen Periode. Einem Teilstrich an der zugehorigen
Stellmarke entspricht also eine Anderung um 10 Minuten.

Abb. 302. Schaltung des Antriebes der
‘Frankeschen Maschine.

AuBler den Schleifringen am
oberen Achsenende der Maschine
sind noch vier andere (¥} angeord-
net, von denen einer ¥, in 8 von-
einander isolierte Segmente kollek-
torartig unterteilt ist. Das 2., 4.,
6. und 8. Segment ist mit dem
Schleifring F, des 1. und 5. mit
dem Schleifring F; und das 3. mit
dem Schleifring F, leitend ver-
bunden. Demnach wird eine an
F, und F, mit Kontaktbiirsten
gelegte Gleichspannung bei jeder
Umdrehung der Maschine 4mal an
Fy, und Fy zweimal und an F, und
F, einmal unterbrochen, so daf
man mit einem in den Stromkreis
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gelegten Frequenzmesser die Tourenzahl der Maschine und damit die
Frequenz der erzeugten Wechselspannungen unter Vermittelung eines an
Fy, Fyund F, gelegten Umschalters in drei MeBbereichen ablesen kann.

Das Schaltpult (Abb. 297) enthalt im Innern die Regulierwidersténde
fiir die Erregung des Doppelgenerators und fiir Feld und Anker des
Antriebsmotors, dessen Schaltung bei unterteilter Akkumulatorenbat-
terie nach Abb. 302 erfolgen kann. Auf der Deckplatte sind auBerdem
Frequenzmesser mit drei MeBbereichen und dem zugehorigen Umschalter
ein Strommesser fiir den Antrieb der Maschine und einer fiir die Erregung
des Wechselstromgenerators eingebaut, sowie ein Voltmeter fiir die
Spannungsmessung mit Umschalter fiir drei Gleichstromkreise.

Zum Schluf} sei noch des Kompensators zur Frankeschen Ma-
schine Erwidhnung getan. Abb. 305 zeigt das AuBere desselben, Abb. 303
die grundsitzliche Schaltung fir die

Messung von Scheinwiderstinden mit der
Frankeschen Maschine.

Sie beruht auf der Kompensation zweier Wechselspannungen
und P,. In Abb. 303 ist 4, der untere, 4, der obere Anker der Franke-
schen Maschine, r ein induktions- und kapazititsfreier Regulierwider-
stand im Kompensator (Abb. 305), der fiir die héheren Stufen von
103—10% Q durch Stépsel, fiir die
niedrigeren Stufen von 0,1—103 Q A A,
mit Kurbeln eingestellt wird. L ist O
der zu messende Scheinwiderstand.
Der Kippumschalter U gestattet Fernkirer
die Wechselspannung B, abwech- 7
selnd iiber den Fernhérer an r und
an L zu legen. ! M

Man stellt den Umschalter zu- l—
nichst nach rechts auf L un d ver- Abb. 303. Schalt%ﬁgs:::Irlg.Scheinwiderstands-
dreht sowohl die Amplituden, als
auch die Phasenkurbel der Frankeschen Maschine (Abb. 297) so lange,
bis der Fernhorer schweigt. Nunmehr schaltet man 4, auf » um und
dndert abwechselnd am Widerstand r und verdreht die Phasenkurbel
des unteren Ankers so lange, bis der Fernhérer auch hier schweigt.
Die Einstellung des oberen Ankers bleibt dabei unverindert.

Nach der Abgleichung sind die Spannungen an r und an L phasen-
gleich und gleich grofi und der Widerstand r ist gleich dem Betrag e des
Scheinwiderstandes L, wihrend die Phasenverdrehung des Ankers A4,
an der Stellmarke der Phasenkurbel den Phasenverschiebungswinkel
des Scheinwiderstandes L angibt, d. h. die Differenz der an der Stell-
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marke vor und nach der Verdrehung abgelesenen Winkel ist unmittelbar
der gesuchte Phasenwinkel ¢ (Abb. 304).
Die GroBe der Spannungen %B; und B, an L und r, die durch die
Kompensationen gleich gemacht werden, braucht
7 nicht bekannt zu sein; da der Strom iin 7 und
\ L sich nicht dndert, so kommt die Spannungs-
A kompensation unmittelbar auf einen Vergleich
% der Widerstéinde hinaus. Es ist
AT, 304, r=2 % =% 4Ry =r.

1

/)

%

Im Kompensator ist zur bequemeren und genaueren Feststellung
des Tonminimums im Fernhérer ein Eingrenzwiderstand (s. S. 162)
mit Kippschalter eingebaut.

Abb. 805. Scheinwiderstandsmesser von Siemens & Halske.
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1923. RM 1.50
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sehene Auflage. Mit 74 Textbildern. IV, 94 Seiten. 1927. RM 3.15
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Anlafl- und Regelwiderstﬁnde. Grundlagen und Anleitung zur
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Die Priifung der Elektrizititszihler. Megeinrichtungen, Meg-
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