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Vorwort. 
Ais die Verlagsbuchhandlung von Julius Springer im Jahre 1919 den 

Leitfaden iiber die Elektrotechnischen'MeBinstrumente des Verfassers in 
Druck nahm, auBerte sie die Ansicht, daB das Gebiet der MeBmethoden, 
der MeBeinrichtungen einen groBeren Raum einnehmen mochte, 

Heute, nachdem ich im elektrotechnischen Laboratorium der 
"Technischen Lehranstalten der Stadt Dresden" groBere Erfahrungen 
iiber manches habe sammeln konnen, was dem jungen Elektrotechniker 
nottut, gebe ich die vorliegende Zusammenstellung der "MeBtech
nischen Ubungen" heraus in der Hoffnung, sowohl Studierenden, 
als auch in der Praxis Stehenden damit einen Dienst zu erweisen. 

1m Gegensatz aber zu den bekannten und guten Biichem iiber das 
Gebiet praktischer Arbeiten im elektrotechnischen Laboratorium, die 
meistens eine mehr oder weniger gedrangte "Obersicht (ein Kompen
dium) darstellen iiber eine groBe Anzahl von MeBmethoden (die vielfach 
einander ahnlich sind, oder auch dem gleichen Zwecke dienen sollen), 
habe ich eine geringere Anzahl typischer Versuchsmethoden ausgewahlt, 
die mir als Grundlage fiir die praktischen "Obungen im elektrotechnischen 
Laboratorium notwendig erscheinen und habe diese im Interesse 
einer leich teren Verst andlichkei t a usfiihr !icher dargestell t, 
soweit es der vorgeschriebene Raum zulieB. 

Die erste Halfte der tJbungen scheint mir sowohl fiir den zukiinf
tigen Starkstromtechniker, als auch fiir den Schwachstrom
techniker von gleicher Bedeutung zu sein. 

Die zweite Halfte, vom neutralen Relais an, wird im all
gemeinen mehr den Schwachstromtechniker interessieren, soweit nicht 
heute j eder sich die Grundlagen der Hochfreq uenztechnik und 
das Wichtigste iiber die Arbeitsweise der Elektronenrohren 
aneignen mochte. 

Die Reihenfolge der thmngen habe ich absichtlich nicht ausschlieB
lich nach Stoffgebieten gewahlt, sondem 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 tJbungen" 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 moglich das Notwendigste uber die theoretisehen 
Grundlagen erortert. 

Daran schlieBt siehin jedem FaIle die besondere Versuchsaus
fuhrung und die Zusammenstellung der Versuehsresultate 
in Form einer Tabelle oder einer graphisehen Darstellung. 

Am SehluB sind als Anregun& fUr den Studierenden meist ein paar 
fibungsfragen gestellt. Die Beantwortung derselben soIl nicht in 
jedem FaIle als gefordert angesehen werden, aber sie sollen in manehen 
Fallen· ein Prmstein sein fur das Verstandnis der betreffenden mung, 
in anderen Fallen fUr das Vorhandensein meBt~hniseher Phantasie. 

Das Gebiet der Obungen an elektrisehen Masehinen ist hier nieht 
behandelt, da es nieht zu meinem Ressort gehort. Ieh verweise hierfur 
auf das soeben im gleichen Verlage erschienene Werk von Krause: 
"Messungen an elektrischen Maschinen". 

Reiche Anregungen erhielt ich durch meine Teilnahme an den 
praktischen mungen von Herrn Professor Barkhausen im Institut 
fUr Schwachstromtechnik der Technischen Hochschule Dresden. Die 
dortige Einteilung dilS Stoffes sowie die Behandlung der einzelnen 
Aufgaben haben mir vielfach als Vorbild gedient. Fur die freund
liche Erlaubnis, die dortigen, noch unveroffentlichten Praktikums
Anleitungen frei zu benutzen, moehte ieh Herrn Professor Bark
ha usen auch an dieser Stelle besonderen Dank aussprechen. 

Dank auch Herrn Dipl.-Ing. Grafe und Herrn Dipl.-Ing. Schultz 
fUr das Lesen der Korrekturen, sowie unserm fruheren Schuler Herrn 
Elektrotechniker Lichtenstein fUr die Anfertigung der Zeichnungen 
fUr die Schaltbilder. 

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

Dar Anhang beschreibt eine kleinere Auswahl von im Handel be
findlichen neueren MeBeinrichtungen und soIl dem Leser zeigen, Wle 
die grundlegenden Vbungen in der Praxis Anwendung finden. 

Dresden-A., im Januar 1927. 

K. Gruhn. 
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Eichung von Strommessern. 
Strommesser werden meist durch Vergleich mit Normalinstrumenten 

geeicht. Diese Normalinstrumente konnen ihrerseits mit einem Strom
kompensator sehr genau gepruft werden (s. d.). 

Schaltung fUr Vergleichsmessung. An der Akkumulatorenbatterie E 
liegen alle Apparate in Reihe: Die Sicherung S, der Schalter 8 , das 

-
-~-

- , "/""', ' "/. , , 

~ I. 

zu eichende Instrument A, wel
ches einen Strom J x anzeigt, 
das Normalinstrument N, wel
ches den Sollwert des 
StromesJ n anzeigt und zwei 
oder mehrere, mehr oder weni
ger feine Regulierwiderstande R, 

Abb. 1. SchalttafeI- Allb. 2. Vergleichs-NormaI-
Strommesser 1). die den Hochststrom J m ver- instrument. 

tragen mussen (Abb. 3). 
Die Wahl der Widerstande hangt, von dem zu messenden Strom 

(Maximal- und Minimalwert) und der Spannung E der Batterie ab nach 
dem Ohmschen Gesetz. (In welcher Weise 1) 

Versuchsausflihrung. U m Strom u berlas tungen (hauptsachlich 
der MeBgerate) zu vermeiden, sind alle Widerstande vor dem 
Einschalten zu B eginn des Ver
suches auf die Hochstwerte ein
zustellen. Dann stellt man am zu ~ £ 
eichenden Amperemeter A glatte ~ 
Werte von J x genau ein, z. B. 1, 2, 3, 
4, 5 A bzw. 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 A (im 
ganzen etwa 10 Punkte) und liest den Abb.3. Schaltung fUr die Strommesser-

eichung. 
dazugehorenden wahren Wert J n 

am N ormalinstrument ab, in der Voraussetzung, daB das Normal
instrument richtig zeigt ; andernfalls sind dessen Korrekturen zu beriick
sichtigen. 

Bei Strommessern mit mehreren MeBbereichen, die durch AnschluB 
an Nebenwiderstande erzielt werden, geniigt es meist, den kleinsten 

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

Gruhn. Vbungen. 



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 

Abb. 4 u. 5. Nebenwiderstande fiir Strommesser. 

messen. Denn es I'\ind alle 
Nebenwiderstande, welche zu 
einem und demselben Instru
ment gehoren, auf den 
gleichen Spannungsabfall 
des kleinsten MeBbereiches am 
Instrument abgeglichen 1). 

Bei Wechselstrommessern im 
AnschluB an Stromwandler priift man auch nur das Instrument selbst 
und auBerdem das i)bersetzungsverhaltnis des Wandlers. 

Der Fehler des zu eichenden Instrumentes an einer beliebigen 
Skalenstelle sei Ix = Jx-Jn· Er ist positiv, wenn der ge
messene Wert J x groBer ist als der wahre Wert J n' (Siehe die 
Regeln des V.D.E. iiber MeBgerate.) Die Genauigkeit wird meist 
auf den Hochstwert J m der Anzeige bezogen. Sie berechnet sich dann 
nach der Beziehung : 

Genauigkeit: gm=~~ 'lOOO/o=JxJ In.lOOOjo, 
m m 

Wobei I x = Fehler an der Skalenstelle x, J n = Sollwert daselbst, 
J m = Endwert des Anzeigebereichs ist. 

Abb. 6. Stromwandler. 

Die Versuchsresultate sind in 
einer Tabelle (s. u.) zusammenzustellen 
und der Fehler Ix, die Genauigkeit gm, 
bezogen auf den Hochstwert J m und 
daneben die Genauigkeit g s bezogen 
auf den Sollwert J s zu berechnen, wie 
das bei wissenschaftlichen· Messungen 
vielfach iiblich ist und wie das auch 
bei technischen Zeigerinstrumenten 
friiher 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 konnen. 

1) Vgl. z. B. Uppen born: Deutscher Kalender fiir Elektrotechniker. Ab
schnitt "MeBgerate". Verlag Oldenburg. 
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Vbungsfragen: 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 Hochstwert? 

J. II 
2. Warum werden die Apparate aIle in Reihe an 

1 

die Spannung E und nicht etwa an 
einen Spannungsteiler angelegt, wie 
bei der Eichung von Spannungsmessern ? 
(s. d.). 

3. Welcher Nebenwiderstandistdem 
Strommesser A parallel zu legen, wenn 
sein Me13bereich verdoppelt werden solI 

1/ und wenn sein Eigenwiderstand r ist. 
o ($....L-I--I.. __ L-I.-L......I.-.l..J..=':x 4. Bestimme die spezifische Aus-

dehnung seiner Spiralzugfeder in mm!g Abb. 7. Eichkurve. 

Abb.8. Bestim· 
mung der spezi· 
fischen Ausdeh· 
nung einer Zug· 

feder. 

die Kurve des 
durch Versuch (Abb. 8) und zeichne 

Federauszugs IX (mm) iiber der Zugkraft G (in g). 

Eichnng von Spannnngsmessern. 
Spannungsmesaer werden meist durch Vergleich mit Normalinstru

menten geeicht. Diese Normalinstrumente konnen ihrerseita mit einem 
Spannungakompenaator (a. d.) aehr genau gepriift werden. 

Schaltung fiir Vergleichsmessung. An der Akkumulatorenbatterie E 
liegt ein Wideratand R in der Anordnung ala sog. "Spannungs
teiler" (s. Versuch S. 8) zwiachen den Punkten A und B. 

An den Klemmen A und 0 (dem Schleifkontakt) liegen parallel 
daa zu eichende Voltmeter V und das Normal
instrument N, welches den Sollwert p.. anzeigt, 
wahrend das Voltmeter V eine Spannung P", an
zeigt (Abb. 9). 

Schiebt man 0 nach A so zeigen die Instru
mente die Spannung 0, schiebt man 0 nach B so 
zeigen sie den Hochstwert. 

Die Wahl des Widerstandes R richtet sich nach 
den MeBbereichen der Voltmeter bzw. nach den 
Eigenwiderstanden derselben. Bei hohen Eigen
widerstanden kann R zweckmiiBig hoch gewahlt 

Abb. 9. Schaltung fiir 
werden. Bei kleinen Eigenwiderstanden (groBerer die Spannungsmesser· 

eichung. 
Stromaufnahme der Instrumente) wird er mit 
Riicksicht auf die Stromabfiihrung kleiner und von dickerem Draht
durchmesser gewahlt. (Warum?) 

Versuchsausfiihrung. Um Oberlastungen (hauptsachlich der 
MeBgerate) zu vermeiden, iRt vor dem Einschalten zu Beginn 

1* 
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des Versuches der Spannungsteiler auf Null (in Abb. 9 nachA!) 
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 dazugehorenden wah
ren Wert am Normalinstru-

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

ment Nab, in der Voraussetzung, daB das Normalinstrument richtig 
zeigt; andernfalls sind dessen Korrekturen zu beriicksichtigen. 

Bei Spannungsmessern mit mehreren MeBbereichen, die durch An
schluB an Vorwiderstande erzielt werden, genugt es meist, den kleinsten 
MeBbereich zu priifen und auBerdem den Widerstandswert der Vor
widerstande zu kontrollieren, da die zum gleichen Instrument gehoren
den Widerstande fur die gleiche Stromaufnahme dimensioniert sind. 
Naheres in Spezialfallen, siehe den Leitfaden 
des Verfassers: "Elektrotechnische MeBinstru· 
mente". 

Bei Wechselspannungsmessern imAnschluB 
an Spannungswandler priift man nur das In
strument selbst und auBerdem das Dber-

setzungsverhaltnis des 
Wandlers. 

Der Fehler des zu 
eichenden Instrumentes 
an einer belie bigen Skalen
stelle sei Ix = Px - P n' 
Er ist positiv, wenn 

Abb.12. Vorwlderstand der z u messende Wert 
fiir Spannungsmesser. Abb. 13. Spannungswandler. 

Px groBer ist als der 
wahre Wert P n (s. d. Regeln des V.D.E. uber MeBgerate). 

Die Gena uigkei t wird meist auf den Hochstwert Pm der Anzeige 
bezogen. Sie berechnet sich aus der Beziehung: 

gm = t~ .100% = P~ ;",P".lOOo;o, 

wobei Ix = Fehler an der Skalenstelle x; P n = Sollwert daselbst, 
Pm = Maximalwert des Anzeigebereiches ist. 
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Die Versuchsresultate sind in einer Tabelle (s. u.) zusammen
zustellen, der Fehler t x und die Genauigkeit gm bezogen auf den Hochst. 
wert und daneben die Genauigkeit gs bezogen 
auf den Sollwert zu berechnen, wie das bei 

Pnll 
wissenschaftlichen Messungen vielfach ublich 
ist, und wie das bei technischen Zeigerinstru-
menten fruher auch ublich war. 1 

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

Die Versuchspunkte sind dann durch ge- II 
rade Strecken (und nicht durch eine hom0gene O(}-'--"-'--'-.J-. .... -'-J........i....,:-p;c 

Anpassungslinie wie sonst bei anderen Ver
suchen) miteinander zu verbinden, um zwi

Abb. 14. Eichkurve. 

schen den Eichpunkten gradlinig interpolieren zu k6nnen. 
Vbungsfragen: 1. Warum wird die Anordnung des Spannungsteilers gewahlt 

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 x vorzuschalten, wenn das Mell· 

bereich verdoppelt werden soli und wenn sein Eigenwiderstand R ist? 

Die Wheatstonesche Briicke. 
Die Wheatstonesche Brucke ist eine MeBeinrichtung im Gegen. 

satz zu den unmittelbar anzeigenden elektrotechnischen MeBgeraten, 
wie Strom- und Spannungsmessern. Wahrend die Zeigerinstrumente den 
MeBwert unmittelbar an einem Zeiger auf einer Skala abzulesen ge-

Abb. 15. Stiipselbriicke. Abb. 16. Kurbelbriicke. 

statten, ahnlich wie bei einer Gewichtsmessung mit einer Federwage, 
ist bei den MeBeinrichtungen meist eine Abgleichung n6tig, ahnlich 
wie die Gewichtsbestimmung bei der Balkenwage, und daran schlieBend 
eine Berechnung des MeBwertes aus der Gleichgewichtsbedingung der 
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MeBeinrichtung, d. h. der Aufl6sung einer Gleichung. Man zieht die 
MeBeinrichtung vor, wenn man damit genauere Resultate erhiiIt. 

Die Wheatstonesche Briicke dient zurMessung von Widerstanden 
im kalten Zustande, meist solcher Widerstande, die ihren Wert mit 
der Temperatur nur wenig oder praktisch gar nicht andern. Kupfer
widerstande, "Obergangswiderstande usw., welche sich wahrend des 
Betriebes oder bei Erwarmung betrachtlich andern, wie Anker- und 

Feldwicklung an Maschinen und Appa
raten werden nach dem Prinzip des Ohm-

A 8 sehen Gesetzes R = .~ . mit Volt und 

Amperemeter bestimmt (s. d.). 
Sehaltung und Messung. Der gleich

maBig dicke, homogene Bruckendraht A - B 
Abb. 17 liegt an einer niedrigen Spannung 

Abb.17. SchaltungderWhea.tstone- (z. B. 2 V), parallel dazu liegen die Wider-
briicke. 

stande X und R. Fur Stromlosigkeit des 
Galvanometers G gilt die Gleichung: 

R.! = ~ = _! oder X = R· ~ . (1) 
Rdb 12 R 12 

Vor jeder Messung ist die Ruhestellung des Zeigers am Galvanometer 
festzustellen, der Schutzwiderstand Rb des Galvanometers zu 
6ffnen 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 giht. Dann wird der Schutzwider
stand Rb geschlossen und die Messung wiederholt, d. h. C scharfer ein
gestellt. Fiir den Galvanometerausschlag 
(X=O gilt Gl. (1), woraus sich der unbe
kannte Widerstand X berechnet. 

Anmerkungen. Die Wheatstonebriicke eignet 
sich zur Messung von Wider
standen iiber ein bis zu etlichen 
Millionen Ohm, bis namlich die 
Methode dann wegen der H6he 
der Widerstande unempfindlicher 
wird. Sehr kleineWiderstande 

Abb.18. Zeiger- werden mit der Thomson-
galvanometer. 

briicke, sehr hohe Widerstande, 

Abb. 19. Vergleichswiderstand 
(Rheostat). 

z. B. Isolationswiderstande, nach besonderen Methoden gemessen (s. d.) . Die 
Genauigkeit del' Messung hangt bei gut auskalibriertem Briickendraht nur von 
der Em pfindlichkei t des Galvanometers und der Genauigkeit des Wider
standes R ab, wenn 11 = 12 ist, denn dann kann man X mit R vertauschen und 
das Mittel aus 2 Messungen ziehen1 ). Man miEt am besten, wenn der Schleifkon
takt bei ex = 0 etwa in der Mitte der Briicke steht. 

1) Weiteressiehe auch Uppen born-Kalenderfiir Elektrotechniker, und Gruhn: 
Elektrotechnische MeBinstl'umente, 2. Aufl. S. 208. Berlin: Julius Springer 1923. 



Widerstandsschaltungen. 7 

Eine Kontrollmessung erhalt man auch durch Vertauschen von Batterie und 
GaIvanometerzweig. Auch dann gilt wieder GL(l). 

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

Urn zu erkennen, ob der Strom im Galvanometer wirklich Null ist, schlieBt. 
man den Galvanometerzweig \lnd Mfnet ihn wieder am Druckknopf d und wieder· 
holt das mehreremal. 

Damit gegebenenfalls auftretencle kurzandauernde Induktionsstrome oder 
Ladestrome in Teilen der Bruckenwiderstande, 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 StromstoB ist dann beim Einschalten des Galvanometers schon voruber. 

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

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

1)bungsfragen: 1. Warum sind kleine Widerstande nur ungenau zu bestim· 
men? 

2. Wie andern sich die Verhaltnisse, wenn der zu messende Widerstand fur 
Wechselstrom bestimmt ist und eine Induktivitat oder Kapazitat enthalt? 

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

Widerstandsschaltungen. 
Zur Regulierung der Stromstarke (bzw. zur veranderlichen Einstel

lung einer Spannung) kann ein Regulierwiderstand R, z. B. ein Schiebe
widerstand verwendet werden. 

Abb. 20. Regulierwiderstand 
mit Doppelschieber . 

Man unterscheidet drei grundsatzlich 
verschiedene Schaltungsarten von R: 

. (.~ ,. 1.l.l,. 
~~I' . . . 

Abb. 21. Einfacher Regulierwiderstand. 

1. als Vorwiderstand (Abb.22a), 
2. als Nebenwiderstand (Shunt) (Abb.22b) , 
3. als Spannungsteiler (Potentiometer) (Abb. 22c). 

Anmerkungen: Bei Schal tung I erhalt man erfahrungsgemaB gute Regu
lierung, wennR etwa 5mal so groB ist als (Ri + Ra), wobei Ra der auBere Wider· 
stand ist, in dem der Strom J verandert werden soil und Ri der (markierte) innere 
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Widerstand der Stromquelle. Schaltung 1 hat den Nachteil, daJl der Strom 
nicht auf Null herunter reguliert werden bnn. 

Bei Schaltung 2 erhiilt man gute ReguIierung, wenn R nicht viel groJler 
ist als der kleinere der Widerstiinde R; oder RG• Schaltung 2 hat den 

J., 
~ --::.;:-

-,--
I 

If 
I If I 

-'-
--:x;-

Abb.22a--{l. Schaltung des Regulierwiderstandes R a) als Vorwlderstand, b) ala Nebenwider· 
stand, c) als S pannungsteiler. 

Nachteil, daJl R auf Null einstellbar und dadurch die Stromquelle einem Kurz
schIuJl ausgesetzt ist. 

Schaltung 3 ist nur fiir schwiichere Strome bestimmt, die Nachteile der ersten 
Schaltungen bestehen hier nicht. Je nach der GroJle von J und der Spannung 
der Stromquelle wiihIt man R groJler oder kleiner in dem Bereich, der durch die 
Grenzen von 1. und 2. festgelegt ist. Ist J klein gegen J1 (R. groJl gegen R), so liiJlt 
sich liings R an l eine gleichmiiBig wachsende Spannung abgreifen. Der Schieber 0 
teilt die Spannungen an R dann genau im Verhiiltnis der Langen (Spannungs
teiler!). (Vorsicht bei KurzschIu1l vonRG!) 

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

Schaltung 2 kommt praktisch ala Regulierschaltung bum in Frage und soIl 
hier nur die Nebeneinanderachaltung demonstrieren (s. aber Abb. 216). Bei 
Schaltung 3 wUrde man den Regulierwiderstand R in der Praxis aus 2 Teilen, 

Abb. 23. Praktische Spannungteller
schaltung. 

JmA 

t 
o mm 

Abb. 24. Der Strom J abhli.ngig 
von der Schieberstellung I. 

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

Versuchsausfiihrungen. Die durch den Verbraucher Ra fliellende 
Stromstarke Jist iiber der Lange l am Schieber R graphisch aufzutragen 
(Abb.24): 

1. Wenn R etwas groller als Ra , 

2. wenn R etwa 5 mal groller als R a , 

3. wenn R viel groller als Ra ist, 

fiir Ri kleiner als Ra (z. B. Ri = ca. 10 D, Ra = ca. 60 D). 
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Der LangenmaBstab 1 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 Lange 1 

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

Fur jede Schaltung ist am besten ein besonderes Kurvenbild mit drei 
Schaulinien zu zeichnen, die zu den drei verschieden groBen Wider
standen Ra gehoren. 

Vbungsfragen: 1. Nenne FaIle praktischer Messungen, in denen die 3 Schal
tungen verwendet werden. 

2. Warum mllJ3 R bei Schaltung 3 klein gegen Ra sein? 

Das Obmscbe Gesetz. 
Widerstande, deren Werte sich wahrend des Betriebes andern, wie 

z. B. Ankerwiderstande, Widerstande von Feldwicklungen, Gluh
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=--J. 

Dabei ist bei kleineren Leistungen auf den Eigenverbrauch der MeB
gerate zu achten. Es gibt zwei grundsatzlich verschiedene Schaltungen 
(s. Abb. 25a u. b). 

1m Faile a) wird die Klemmenspannung P am Widerstande Rq 
richtig gemessen, der gemessene Strom Jaber ist um die Stromauf-

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

nahme (iv = P/Rv) im Voltmeter zu graB. Der Fehler kann vernach
lassigt werden, wenn Rv viel groBer ist als R. 

1m Faile b) wird der Strom im Widerstand Rg richtig gemessen, 
die gemessene Spannung aber ist um den Spannungsabfall (Pa = J. r a) 
im Strommesser zu groB. Der Fehler kann vernachlassigt werden, 
wenn r a viel kleiner ist als Rg • 

Bei Leistungsmessungen (s. S. 22) ist der Eigenverbrauch der 
Instrumente auch nur bei Messungen kleiner Leistungen zu beruck
sichtigen, ein Fall, der in der Starkstromtechnik verhaltnismaBig selten, 
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in der Schwachstromtechnik sehr oft vorkommt. Man ver
meidet dort Messungen der vorgenannten Art und miBt Widerstande 
mit der Wheatstonebriicke, Spannungen und Phasenverschiebungen 

durch Kompensation (s. d.). 
Versuchsausfiihrung. 1. Mit einer MeB

briicke sind die Widerstande der kleinen Metall
faden-Gliihlampe, des Strom- und Spannungs
messers kalt zu bestimmen (Spannungsteiler an-

D - P. legen [an P, Abb. 17] und dadurch mit kleiner 
Abb.26. Lampenwiderstand Briickenspannung arbeiten!). 
abhii.ngig von der Lampen- 2. Nach Schaltung a und b ist die Stromauf-

spannung. 
nahme J g einer kleinen Gliihlampe (fiir ca. 2 Volt) 

bei verschiedenen Spannungen P g zu messen. 
Nach Abzug der Fehlbetrage ist der Widerstand Bg der Lampe 

als Funktion der Lampenspannung Pg graphisch aufzutragen (Abb.26). 
Vbungsfragen: 1. Wie groB sind die Leistungen der Lampe und der Instru 

mente bei 2 Volt Lampenspannung? 
2. Nach welchem Prinzip sind die verwendeten MeBgerate gebaut? 
3. Wie groB waren der Vorwiderstand und der Leistungsverbrauch des Volt

meters fUr ein MeBbereich von 500 Volt? 
4. Wie groB waren der Nebenwiderstand und die Leistung des Strommessers 

ffir ein MeBbereich von 200 .Amp. ? 

Tabelle a. 

N~. I J I p I iv I J. ,'--; P---'.I;---R---C.: 

IAIVIAAIVID 1 1--1 ~ -I-----c~ 

Tabelle b. 

i-N~ J I p I Pal J.I p.1 R.' 

IAIVlvlAIVIDI 
---T~I~r· I I i 

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

WiderstandsmessUDg durch Vergleich 
der Spannungsabfalle. 

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

Gemessen werden damit Nebenwiderstande von Strommessern, 
(Hitzdrahtinstrumenten und Drehspulinstrumenten) bzw. Nebenwider
stande zu den Stromspulen von registrierenden elektrodynamischen 
Leistungsmessern fiir Gleichstrom, fiir Gleichstromzahlern und anderes 
mehr. 

Der Strom J aus einer Akkumulatorenbatterie E kleiner Spannung 
und hinreichender Kapazitat wird mit Hilfe des Regulierwider-



Widerstandsmessung durch Vergleich der SpannungsabfiiJIe. 11 

standes r konstant gehalten. Er durchflieBt den Normalwiderstand fin 
(z.B. 0,01 Q bzw. 0,001 Q) und den unbekannten, zu messenden Wider
stand Rx in Reihe. 

Der Umschalter U gestattet das empfindliche Zeigergalvanometer G 
abwechselnd an die Widerstande Rn bzw. Rx zu legen, in denen der 

Strom J die Spannungsabfalle Pn = J Rn und 
Px = J Rx erzeugt. Je nach der GroBe von Rn 

.~ hh.27. Vergleichs·Normal
widerstand. 

Abb. 28. Nebenwiderstand ftir Strommesser 
(2000 A). 

bzw. Rx erz~ugt der Spannungsabfall im Galvanometer einen mehr 
oder weniger groBen Strom i, der durch den hohen Widerstand R 
sehr klein gehalten wird, damit er gegen J vernachlassigt werden 
kann. 

Die Zeigerausschlage IX am Galvanometer G in den Umschaltstellun
gen a und b verhalten sich dann wie die Strome in und ix im Galvano
meter und diese wie die Spannungsabfalle Pn 
und Px, d . h. es gilt: 

Px J Rx O(x 

Pn J R~ an 

Hat der Strom J wahrend der Umschaltung 
seine GroBe nicht geandert, so hebt er sich 
aus der Gleichung heraus und es wird 

Man braucht also das Verhaltnis der Aus
schlage nur mit dem bekannten Wert Rn des 
Normalwiderstandes zu multiplizieren, um 
den gesuchten Widerstand Rx zu erhalten. 

Anmerkungen: Der Normalwiderstand Rn ist 
dem zu messenden annahernd gleich zu wahlen, da
mit die Ausschlage moglichst gleich groB werden. 
AndernfalIs konncn Fehler in der Messung auftreten, 
wenn die Empfindlichkeit des Galvanometers (s. d.) 
nicht an allen Skaiellstellen gleich groB ist. Aus 

+ I I 
-J 71 1 

I rn.f""" 
I I 

i I I fl. I 
I I 
I '<> 
I IL 

L_"t'" 

R 

Abb. 29. Sehaltung der Ver
gl~ichs-Wid~rRtl1ndsmcssung. 

r 

demselben Grunde ist die Schaltung so getroffen, daB die Ausschlage stets nach 
derselbell Seite erfolgen. Auch dUrfen die Ausschlage nicht zu klein gewahlt 
werden, was durch die Wahl von J bzw. r und E erreicht werden kann. 
Urn Fehler durch Ubergangswiderstande auszuschlieBen, sind bei Normal-
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widerstanden und Nebenwiderstanden nicht nur 2 Anschliisse, sondern 4 ange
ordnet, von denen die auBeren gewohnlich fiir den StromanschluB, die inneren 
fiir die Spannungsabnahme, d. h. fiir den AnschluB des MeBinstrumentes be
stimmt sind. 

Versuchsausfiihrung. Der Strom Jist bei sehr kleinen Widerstiiuden 
hoher, bei weniger kleinen niedriger zu wahlen um geniigend hohe 

Abb. 30. Empfindliches Zeigergalvanometer. 

Galvanometer-Ausschlage zu er
halten. Dabei ist die zulassige 
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 andert, ist die 
Betriebsstromstarke zu wahlen. 
In der Praxis werden solche Wider-
stande (Stromspulen von MeIlge-

raten, Wickelungen von Maschinen und Apparaten) vielfach auch nach 
dem Prinzip des Ohmschen Gesetzes gemessen (s. d.). Jede Messung ist 
dreimal auszufiihren, indem auIler der zulassigen Hochststromstarke 
noch zwei mittlere nacheinander eingestellt werden und jedesmal 
der Widerstand Rx gemessen wird. Die Resultate sind in einer 
Tabelle einzutragen. 

Zu messen sind: Die Widerstande von vier runden Drahten von 
ca. 1 m Lange und dem 0 d mm; list mit dem MaBstab, d mit der Miluo
meterschraube zu messen. 1st q der Querschnitt in mm2, so laIlt sich 
aus Rx der spezifische Widerstand ex errechnen zu 

Rz·qz 
ex= - z-z-

und angeben, aus was fiir einem Material der gemessene Widerstand 
vermutlich besteht. (Dabei ist der Widerstand eigentlich auf 15 0 C zu 
reduzieren, s. S. 28.) 

"Obungsfragen: 1. Wie berechnet sich die zulassige Hochststromstarke J m 

aus dem Normalwiderstand Rn und der zulassigen Belastung N m = 1 W im Luft
bzw. lO W im Petroleumbade? 

2. Warum werden Nebenwiderstande ungern bei Weicheisen und elektrodyna
mischen MeBgeraten verwendet? 

3. Warum darf der Widerstand im Petroleumbade 10 mal so stark belastet 
werden als in Luft? 

Tabelle. 

N;:--I -J~ ~ --_-_u_z_--+--_R_,,---i-_R_z---i __ d_+--_ ---i-_ _ I2-==.--+--M_ a_te_r_ia_1 

I A i mm mm [J [J mm m [J ~~ I -+-~-----T--~;---~--;--~=-- i 



Spannungskompensation. . 13 

Spannungskompensation. 
Die Spannungskompensation hat ahnliche Verbreitung gefunden 

wie die genaue Widerstandsmessung mit der Wheatstoneschen Briicke. 
Sie beruht darauf, daB sich 2 Spannungen (bzw. EMK.) das Gleich
gewicht halten, wenn sie gegeneinander geschaltet sind. Ganz ahnlich 
wie 2 Kartenblatter stehen bleiben, die man gegeneinander aufstellt, oder 
wie 2 gleichstarke Pferde, die man an demselben Gegenstand in ent
gegengesetzter Richtung ziehen laBt, nach keiner Richtung vorwarts 
kommen. 

Die Spannungskompensation hat weiterhin Bedeutung erlangt fiir 
Prazisionsstrommessungen (Stromkompensation). Durch 
gleichzeitige Strom- und Spannungsmessung wird auch sehr genaue 
Leistungsmessung moglich gemacht. Die Spannungskompensation hat 
in der Schwachstromtechnik erneute Bedeutung gefunden, bei der 
Messung gerichteter GroBen, wo es sich darum handelt, Wechselspan
nungen nach GroBe und Phase zu be
stimmen. (Der komplexe Kompen
sator s. d.) Ferner bei der Bestim
mung des V'bersetzungsverhaltnisses 
und der Winkelabweichung bei Strom
und Spannungswandlern s. d. 

Schaltung und Messung: Die 
Klemmenspannung E speist den 

Abb. 31. Kompensationsschaltung. 

Briickendraht A-B mit dem Strom J, die zu messende Spannung e ist 
bestrebt, einen Strom i 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 ·P) kleiner ist, als die Spannung e des zu 
messenden Elements. rst J·1 groBer als e, so flieBt umgekehrt ein 
Strom aus der Zelle E durch das Element e 
und das Galvanometer nach c und iiber B und 
E zuriick. rst J·1 gleich e, so flieBt iiber- J.~ 

haupt kein Strom im Galvanometerkreis; man 
erkennt das daran, daB der Galvanometer
ausschlag ex. gleich 0 ist. -l 8 

Diesen Umstand benutzt man zur genauen Abb.32. Der Spannungsab-
fall J. l abhangig von der 

Messung von e. Man schiebt den Schleif- Schieberstellung l. 

kontakt C so lange auf dem Briickendraht hin 
und her, bis ex. = 0 ist. Dann ist i = 0 und e = J ·1, da nun ferner 
E = J. List, wobei L der Widerstand A-B des Briickendrahtes 

1) Die Widerstande der Langen l des Briickendrahtes sind hier kurz ebenfalls 
mit l bezeichnet. 
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sein soH, so hat man: 
e=J·l, E=J·L, 
e J·l l 

also: E J . L L und e = E· L-. (1) 

1st E bekannt, so kann man e messen. 
Man kann auch anders verfahren : man setzt an Stelle von e eine be· 

kannte EMK, z. B. eo eines Normalelements (Westonelement = 1,019 V) 

Abb.33. Weston-Normal
element. Vgl. auch Abb. 591). 

und wiederholt die vorgeschriebene Messung. 
Man erhiHt dann z. B. in einer Lage Co des 

Schleifkontaktes in der Entfernung lo yom 
Punkt A den Ausschlag ° am Galvanometer, 
dann ist hierftir eo = J . lo und es war oben 
e = J . l, also ist: 

e J ·l l - = - - und daraus e = eo - (2) 
~ J·4 4 

durch Vergleich mit einem Normalelement eo 
liiBt sich somit jede unbekannte EMK e be
stimmen. 

Anmerkung zurn Spannungskornpensafor: 1. Die Methode ist nur genau, 
wenn die Batterie E eine hinreichend groBe Kapazitiit in Ah besitzt, so daB der 
Strom J wahrend 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 i aus dem 
Element flieBt. 

3. Zum Schutze des Normalelementes dient der Ballastwiderstand Rb• Solange 
man die richtige Schieberstellung nicht ermittelt hat, flieBt ein mehr oder weIiiger 
groBer Strom i im Galvanometerkreis, der durch Verschieben von G erst auf 0 
gebracht werden muB, wobei man den Ballastwiderstand nach und nach ab
schaltet. Dem Normalelement darf (praktisch) kein Strom entnommen werden. 
Man wahlt daher Rb wenigstens = 20000 Ohm. AuBerdem laBt sich die 
SteHung G fiir a = 0 viel besser finden, wenn man zunachst Rb vor 
und dann nach und nach a b schaltet. Gute Normalelemente mit kon-

Abb.34.Kompensations· 
m"ssung an einem 
Spannungsleiter. 

stanter EMK eo sind im Handel 
zu haben und kOnnen bei der PTR 
in Charlottenburg gepriift werden. 

Versuchsausfiibrung. 1. Das 
(F----,---:::/,=, zu prtifende Element wird mit 

em der bekannten EMK eo des 
Abb. 35. Graphische 

DarsteUung. Westonelements verglichen 
(eo = 1,019 V). 

2. Der Spannungsteiler PQ (Abb. 34) wird an e angelegt und ver
schiedene Spannungen ex = J . II an P Q abgegriffen und durch Kompen
sation gemessen, indem man II von Zentimeter zu Zentimeter verandert. 

Es ist ex tiber II graphisch aufzutragen (Abb. 35). 
1) Aus Strecker : Hilfsbuch f. d. ElektrotechIiik, 10. Auf I. Berlin: Julius 

Springer 1925. 
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tJbungsfragen: 1. Wie k6nnen wir uns die' Strommessung durch Spannungs
kompensation denken ? 

2. In welcher Weise hangt die Genauigkeit der Messung von der mechanischen 
Ausfiihrung 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 Strome fUhren, Null

methoden wie die Wheatstonesche Brucke usw., werden sehr empfind
liche MeBgerate gebraucht: Die Galvanometer. Es gibt Zeiger
und Spiegelgalvanometer. Beide gehOren der 
Drehspultype an. Die Spiegelgalvanometer sind 
meist empfindlicher. Die hohe Empfindlichkeit der 
Galvanometer wird durch Anwendung sehr schwacher 
mechanischer Gegenkrafte (Fadenaufhangung anstatt 
der Drehfedern) erreicht. Sie konnen zur Messung 
schwacher Dauerstrome (wie die Strommesser) 
verwendet werden; dann wird ihre S tr 0 m e m pf i n d
lichkeit in mA pro Skalenteil bestimmt. (Von 
der Empfindlichkeit unterscheide die Genauig
kei t geeichter Zeiger-MeBgerate!) Durch Neben
widerstande kann das Strom-MeBbereich erweitert 
werden. Durch Vorschalten von Widerstanden kann 
es fUr Spannungsmessungen eingerichtet werden; 
dann wird seine Spannungsempfindlichkeit 
in m V pro Skalenteil' bestimmt. 

Abb.36. Spiegel
galvanometer. 

Sollen die Galvanometer zur Messung von kurz andauernden 
Stromen, z. B. zur Messung von Elektrizitatsmengen geladener Kon
densatoren oder Induktionsstromen Verwendung finden, dann wird ihr 
G e w i c h t ve r g roB e r t (weil sonst keine annahernde Proportionali ta t 
zwischen den Galvanometerausschlag (t. und der MeBgroBe besteht.) 
Sie heiBen dann: ballistische Galvanometer und es wird ihre 
ballistische Empfindlichkeit in C pro Skalenteil bestimmt. 
Sollen sie zur Messung von Wechselstromen dienen, so wird ihr Ge
wicht und Tragheitsmoment sehr klein gehalten. Ihr bewegliches Organ 
vibriert dann; deshalb heiBen sie in dieser Form Vibrationsgalvano
meter s. d. 

Bestimmung der Stromempfindlichkeit (fur Dauerstrom). 

Schaltung: Die Spannung E einer Akk-Zelle wird an den Span
nungsteiler T angelegt, so daB P verandert 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 Rg an den Enden des 
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Schleifdrahtes A B, dem bei B und C Spannung zugefuhrt wird. Der 
KurzschlieBer K dient dazu, das Galvanometer schnell zur Ruhe 
zu bringen. Der Gesamtwiderstand im Galvanometer -Stromkreise 

A B G Rg bleibt spater kon
stant. 

Versuchsausfiihrung. 1. Zu
nachst ist (bei Spiegelgalvano
metern) die optische Ein
richtung, z. B. bei 1000 mm 
Skalenabstand s~ 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 geandert werden. 

Die Einstellung der bekannten alteren optischen Ein
rich tung (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 dabei im allgemeinen nicht an). Dann stellt 
man fest, ob die weiBe Flache der Skala mit dem bloBen Auge 
im Spiegel zu erkennen ist, wenn man neben dem Fern

rohr in den Spiegel hin
einsieh t . 1st das nicht der 
Fall, so ist die Skala in der 
H6henlage zu verschieben 
oder die Spiegelflache steht 
nicht 1. zur Sehachse des 
Fernrohres. Dann ist diese 
nachzustellen bzw. das beweg
Hche Organ des Galvanometers 
oder dieses selbst zu drehen. 
(Vorsicht: Fadenaufhangung !) 

Erkennt dann das bloBe 
Auge die Skalenflache im 
Spiegel, wie oben beschrieben, 

Abb. 38a. OPtisch:a~~~~:~:r~htung fUr Spiegel- so muB die Skalenteilung 

(Planspiegel vorausgesetzt) 
nun auch durch das Fernrohr zu erkennen sein. 1st das nicht der 
Fall, so ist die Linsenverstellung am Fernrohr in axialer Richtung zu 
betatigen, bis die Bezifferung und die Teilstriche der Skala genau und 
scharf sichtbar sind. 

Nun ist festzustellen, ob der mittlere Teilstrich der Skala (meist 
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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 gr6Beren Abweichungen 
oder, wenn die mittlere Skalenflache ungleichmaBig beleuchtet erscheint), 
das ganze Fernrohr mit Stativ, wahrend man die Skala durch 
das Fernrohr immerfort im 
A uge behal t, 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 Scharfe der optischen Ein
richtung noch einmal zu pru
fen. Diese optische Einrichtung 
(Abb.38a) hat den Nachteil, daB 
nicht gleichzeitig mehrere 
Beobachter die Skalenaus
schlage durch das Fernrohr beob-
achten k6nnen. ~' . 

In dieser Beziehung eignet 
sich besser die optische Einrich
tung (Abb. 32b), beider einLicht

Abb. 38 b. Optische Ableseeinrichtung 0 u. H 
mit Ableselaterne. 

schein aus der kleinen Laterne auf den Spiegel und von da zuruck 
auf die Skala geworfen wird, den dann mehrere Beobachter gleich
zeitig wandern sehen konnen, ahnlich wie bei den optischen Ein
richtungen fur Auditorien. 

2. Bestimmung des Grenzwiderstandes. Es wird dem 
Galvanometer durch Einschalten bei 8 ein mittelgroBer Ausschlag er
teilt und beobachtet, wie schnell das 
Galvanometer beim Ausschalten zur 
Ruhe kommt. Der Widerstand R g , 

wird nacheinander zu 0 Q, 200 Q, 
500 Q, 1000 Q u. a. m. eingestellt. 
Derjenige Widerstand Rg , bei dem 
das Galvanometer nicht mehr perio
disch schwingt (aber auch nicht etwa 

J mil 

i 

kriecht, wie vielleicht bei Rg = 0), ist 0 "'---rr-
als Grenzwiderstand fest einzu- 4=-

Abb. 39. Eichkurve zum Galvanometer. 
stellen 1). N a tur lich hangt die s c h win-
gungsfreie Einstellung auch von denauBeren Widerstanden ab, die 
bei spateren Messungen eingeschaltet werden (auBerer Grenzwiderstand I). 

1) Eigentlich ist der Widerstand des Galvanometerkreises A B G Rg als "inne
rer Grenzwiderstand" anzusehen. 

Gruhn, "Ubungen. 2 
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3. Bestimmung der Empfindlichkeit. Bei einem bestimmten, 
dem spater zu messenden etwa gleichen Strom J, der dem mittleren 
Punkt P der Eichkurve Abb. 39 entspricht, wird der Schleifkontakt 0 
Abb. 37 auf A -B so eingestellt, daB das Galvanometer einen passenden, 
nicht zu groBen oder zu kleinen Ausschlag oc gibt. Die Empfindlichkeit 
bei 1000 mm Skalenabstand ist dann: 

fiir z. B. a = 100 Skalenteile (mm), J = 10 mA ist: 
0,01 A 

~ = - - = 00001 A/mm = 1.10- 4 A/mm = 0.1 mA/mm 100mm ' , 

d. h. pro Skalentei1. 

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

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

Zur Aufnahme der Fehlerkurve bleibt 
der Schleifkontakt 0 stehen und es 
wird J durch Anderung von P am Spannungs
teiler verandert und die dazu gehorenden 

Werte oc = 11 (J) abge
lesen, ineiner Kurve auf
getragen und die Fehler
kurve I = 12 (oc) gezeich
net (Abb. 39). 

Bestimmung der 
Spannungsempfindlich

keit. Sie geschieht in 
derselben W eise wie die 
Bestimmung der Strom
empfindlichkeit. Nur ist 
das Normalinstrument 

(1) 

Abb. 40, Panzergalvano- A durch einen Wider- Abb, 41. Erschiitterungsfreie 
met er. "Jull u s sche Aufhiingung" , 
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stand R zu ersetzen und an einem Normalinstrument (bei P Abb. 37) 
eine bestimmte, der spater zu messenden etwa gleiche Spannung P ein
zustellen und sonst wie in 1.-4. zu verfahren. Die Spannungsempfind
lichkeit ist als: 

(J; = P in Volt pro mm, 
IX 

d. h. pro Skalenteil zu bestimmen. 

Anmerkung: Spiegelgalvanometer k6nnen sehr empfindlich sein, so daB in 
der Nahe vorbeifahrende StraBenbahnen durch Streufelder Ausschlage erzeugen. 
Um von auBeren Streufeldern (Erdfeld und andere konstante Felder) unabhangig 
zu sein, umgibt man das Galvanometer gegebenenfalls mit einem Eisenmantel; 
es ist dann "gepanzert", s. d. Panzergal vanometer (Abb.40). 

Gegen mechanische Erschiitterung schiitzt man das MeBgerat durch Aufstel
lung auf einen festen Sockel, z. B. an einer Mauer; in besonderen Fallen wendet 
man eine erschiitterungsfreie Aufhangung an, die sogenannte "Juliussche 
Aufhangung" (Abb. 41). 

Auch durch Beriihrung blanker Teile der Schaltung 
k6nnen Fehlmessungen durch Thermokrafte auf
treten. 

Ubergangswiderstande am Galvanometer-NebenschluB 
sind zu vermeiden. 

Nebenwiderstande zu Spiegelgalvanometern sind 
vielfach nach A bb. 42 geschaltet. Dabei ist R., der Grenz
widerstand, und daher die Dampfung im Galvanometer

J 

kreise konstant. Durch Stopsel (bzw. Kurbel) kann der Abb.42. Schaltuug im 
Galvanometer-N eben-

Strom bei 0 veranderlich abgezweigt und so leicht ver- widerstand. 
schiedene Empfindlichkeiten eingestellt werden. 

Neben denStopse16ffnungen sind dannFaktoren k (z.E. . ~, lo' I~O' 1;00' 1O~00) 
angebracht, die die Stufe der Empfindlichkeit kennzeichnen. Steckt man z. B. 

den St6psel bei k = 1~0' so bedeutet das: In dieser Anordnung flieBt im MeB

kreis (Abb.42) beim gleichen Galvanometerausschlag ein 100 mal so groBer Strom, 

als bei St6pselung an k = I!' Der Strom hat dann den Wert: J = ~ 'IX ~ • 

Entsprechend gilt fiir die Spannungs

empfindlichkeit: P = ~ . IX ~. 
Aufgabe: Es ist die Strom

empfindlichkeit (und wenn mag
lich auch die Spannungsempfind
lichkeit) zu bestimmen fiir wenig
stens je einen MeBbereich 0,01; 
0, I mA/mm bzw. m V /mm usw. 

Die Fehlerkurve f = 12 (IX) ist 
aufzunehmen. 

Abb.43a. Abb.43b. 
Abb. 43a uml 43 b. Kurbel- und Stopsel

Nebenwiderstand fur Galvanomet.er. 

tYbungsfragen: 1. Wie groB ist die Stromaufnahme des Galvanometers (Abb. 42) 

fiir einen Skalenteil? ( rg = 100 Q, Rg = 100 Q bei J = 10 rnA und k = 110 ?) 

2. Wie wirkt der KurzschlieBer Kin Abb. 37 ? 
2* 
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Lichtmessung (Photometrie). 
Die Lichtstarke einer Gliihlampe hangt von der Temperatur des 

Gluhfadens ab und diese ist nach dem Joulschen Gesetz proportional 
der elektrischen Leistung. 

N = J2R = ~ (denn es ist J2R= (;t ·R= ~~). 
Man kann daher die Lichtstarke 1 in Abhangigkeit von der Span

nung P betrachten. Sie steigt mit der Spannung erst langsam, dann 
schnell. Fur den Verbrauch an elektrischer Leistung bestimmt man 
den Wert N: 1 in Watt pro HK. Er nimmt mit wachsender Spannung ab, 
weil die Leistung weniger schnell als die Lichtstarke zunimmt. 

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

p 
R=J' 

Die Bestimmung der Lichtstiirke geschieht mit dem Photometer 
(s. Uppenborn-Kalenderfiir Elektrotechnik. Jg. 1925/26, Teil II, S. 114). 

Auf einer Bank (Abb. 44 u. 46) 
1'" if £------:>:>011 mit Millimeterteilung sind am 

..fx~:: :!In Anfang und Ende die zu unter-
I---r.x;;---~"""''''A---rn,'---~''I suchende Lichtquelle 1., und die 

I Vergleichslampe In (Normalkerze 

Abb. 44. Schema der optischen Bank. von Hefner-Alteneck) be
festigt. Zwischen beiden ver

schiebbar ist der Schirm S angeordnet, dessen Seitenflachen von den 
beiden Lichtquellen verschieden stark bt'leuchtet werden. Die optische 

R 

Einrichtung im Photometer ist so getroffen, daB 
man durch Prismenubertragung durch ein Schau
glas A beide Flachen zugleich betrachten und ihre 
Helligkeit miteinander vergleichen kann. Hat man 
den Schirm so lange auf der Bank verschoben, bis 
beide Flachen gleich stark beleuchtet sind, so gilt 
die Gleichung: 

I r 2 r 2 
~ = -"-.. oder 1 = 1 .-" In r,,2 ., n r,,2' 

d. h. die Lichtstarken 1 verhalten sich wie die 
Quadrate ihrer Entfernungen r vom Schirm. 

Versuchsausfiihrung und Schaltung. Die zu 
Abb. 45. Schaltungs- untersuchende Gluhlampe wird nicht unmittelbar 

schema. 
mit der Normalkerze verglichen, sondern mit 

einer Hilfslichtquelle lv, 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
queUe Ix wird nach Abb.45 geschaltet. Man verandert mit R die 
Spannung P und liest auch den Strom Jab, den die Lampe auf
nimmt. Manstellt ca.lOPunkte ein, wobeizurWiderstandsmessung 
auch ein paar Punkte im Dunkelstadium der Lampe aufgenommen 
werden sollen. 

Dabei verschiebt man jedesmal den Schirm S (Abb.44) bis auf 
gleiche Beleuchtungsstarke und liest r x und r nab. Die Versuchsdaten 
sind in einer Tabelle zusammenzufassen. 

r" I. I Nil. I R ! 

em RK IW/RKI Q 

1 1 

Abb. 46. Photometerbank der Firma Pfeiffer, WetzJar. 

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

Tabelle 2. 

r" I I. 
em iRK 

I 

Nr. _!~J r~ 
_ _ ____ V_ l em --- T--

Anmerkungen: Die Normalkerze soil vor Ge
brauch ca. 10 Minuten gebrannt haben; sie darf 
wahrend des Versuehes nieht flaekern. Die Flammen
hohe ist genau konstant zu halten. 

o ir------,--
Abb. 47. Eichkurven. 

Die Gliihlampe darf nur kurze Zeit urn hOchsten 10% iiberlastet werden. 

Es sind folgende Kurven aufzutragen (Abb. 47): 
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1. Die Lichtstarke 1m einer Metallfadenlampe tiber der Spannung P. 
2. Die Lichtstarke 1k einer Kohlenfadenlampe tiber der Spannung P. 
3. Der spezifische Leistungsverbrauch in W IRK der Lampen tiber 

der Spannung P . 
4. Der Widerstand R der Lampen in Q tiber der Spannung P. 
Vbungsfragen: 1. Warum steigt der Widerstand der Metallfadenlampe bzw. 

fallt der der Kohlenfadenlampe mit der Spannung? 
2. Warum erhalt man beim Kohlenfaden bei gleichem Strom einen groBe-

ren spez. Leistungsverbrauch ~ als beim Metallfaden ? 

Eichung von Leistungsmessern. 
Leistungsmesser werden am einfachsten durch Ve r g lei c h mit 

Normalleistungszeigern geeicht. Dabei werden die beiden Strom-

Abb.48. Abb.49. 
Abb. 48 und Abb. 49. Elektrodynamischer Leistungsmesser von Siemens & Halske. 

pfade in Reihe, die beiden Spannungspfade parallel angelegt (Abb. 50) 
und ihre Angaben mit einander verglichen. Als N ormalinstrumente 

Abb.50. Wattmetereichung mit Normal· 
Leistungsmesser. 

gelten die eisenfreien elektro
dynamischen Leistungsmesser. 
Diese konnen mit Gleichstrom 
geeicht werden und zeigen dann 
im Wechselstromkreise die Wech
selstromleistung N = P J cos cp 

ohne weiteres richtig an (Drehfeldwattmeter, Induktionsinstru· 
mente konnen nur mit Wechselstrom geeicht werden, weil sie bei 
Gleichstrom nichts anzeigen) 1) . 

Eicbung mit NormaIstrom und Spannungsmesser2) . Urn Energie zu 
sparen, legt man bei der Eichung von Leistungsmessern Strom und 
Spannungspfad an verschiedene Stromquellen, den Strompfad an 
niedrige (p), den Spannungspfad an hi:ihere Spannung P (Abb. 51). 

1) Vgl. Uppenb orn: Abschnitt MeBgerate. 
2) Bei sehr groBer Genauigkeit wird Strom und Spannung mit je einem Kom

pensationsapparat bestimmt (s. d.). 
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Die Stromquelle A speist die Hauptstromspule S, die Stromstarke J 
wird mit RI eingestellt, mit dem Strommesser A gemessen und bei U 
umgeschaltet. Die Stromquelle B speist den Spannungspfad (8 + r), 
die Spannung P wird am Spannungsteiler R2 eingestellt, mit V ge
messen und bei u 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-

a~"fN<>--I 
I 
I I 
1Ji7\.1 LV? 

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

zogene) Ausgleichsleitung l zwischen den Punkten a und b sorgt (bei 
h6heren SpannungsmeBbereichen) dafiir, daB gefahrliche Potential
unterschiede zwischen S und 8 nicht auftreten k6nnen. 

Versuchsausfiihrung. Vor dem Einschalten zu Beginn des 
Versuches ist der Widerstand Rl auf den H6chstwert, der 
Spannungsteiler R2 auf Null zu stellen. Dann halt man die 
Spannung P konstant auf den Nennwert (z. B. no 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 erhalt man zwei Ausschlage am Wattmeter: 

0.: 1 und 1X 2 • Dem Mittelwert ~-{ 0(2 entspricht der richtige Wert N m 

der abgelesenen Leistung 

N =N1 +N2 
m 2 

Die Versuchsresultate sind in einer Tabelle zusammenzustellen. 

Nr. P 

V 

Tabelle. 

N=Pfl Ix 
W_~_W 
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Hierbei ist N = P J der wahre Wert (Sollwert), N m der mittlere Anzeige
wert, der Fehler f (x) = N m - N. Der Fehler wird auf den Hochst
wert N n = J n • P n bezogen, d. i. das Produkt der N enn werte von 

Abb.52 Liegende Eichmaschine von Siemens & Halske. 

Strom und Spannung, 

Prozenten ausgedruckt. 

die auf der Skala verzeichnet sind, und in 

Es ist gm = £; . 100 Ofo. Sollte ein Instrument 
n 

Abb. 53. Stehende Eichmaschine von 
Siemens & Halske. 

Reibungsfehler zeigen, so empfiehlt 
es sich, denselben durch ein leichtes 
Klopfen mit dem Finger an der 
Glasscheibe der Instrumente fur die 
Einstellung zu beheben. 

Anmerkungen: Leistungsmesser haben 
wenigstens 2 MeBbereiehe: einen Strom
und einen SpannungsmeBbereieh. Tragbare 
Prazisionswattmeter haben vieHaeh eine 
hOehste Stromaufnahme von 30mA (d. h. 
fiir 30V lOOO!] Widerstand im Spannungs
pfad). Bei Weehselstromleistungs
messern muB die Leistungsangabe aueh 
bei versehiedenen Phasenversehiebungen 
gepriift werden. Das gesehieht gewohn
lieh naeh der Eiehung mit Gleiehstrom 
bzw. bei Induktionswattmetern naeh der 
Eiehung mit Weehselstrom bei induktions
freier Belastung dureh Einstellung ver
sehiedener Phasenversehiebungen im Weeh
selstrom, z. B. bei den Nennwerten von 
Strom und Spannung. Dies ist in ein-
faehster Weise durch Verwendung einer 
sogenannten Eichmasehine moglieh. Sie 
be.steht im wesentlichen aus zwei auf der
selben Aehse sitzenden Wechselstrom bzw. 
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Drehstromgeneratoren, von denen der eine den Stromkreis, der andere den Span
nungskreis speist. Das Standergehause 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. verandert werden. Beide Generatoren werden von einem gemeinsamen 
Motor angetrieben (Abb. 52 u. 53). 

Vbungsfrage: Wie berechnet man die MuItiplikationskonstante k in W/Teil 
fiir jedes LeistungsmeBbereich bei Prazion.~wattmetern mit Skalen, die nicht in 
Watt, sondern in Teilen beziffert sind? 

Die Thomsonbrucke. 
Die Thomsonbriicke eignet sich zur Messung sehr kleiner Wider

stande, etwa von 1 Q abwarts. Sie kann entstanden gedacht werden aus 
der Methode der Widerstandsmessung durch Vergleich der Spannungs
abfalle (s. S. 10). 

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

Das empfindliche Zeigergalvanometer G Abb. 54 u. 30 liegt einerseits 
iiber die Widerstande m und n am Normal Rn , andererseits tiber die 
Widerstande 0 und p an dem zu messenden Widerstande Rx' 

Man verandert nun die Widerstande 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. Ftir den Galvanometer
ausschlag r:t. = 0 muB der Spannungsabfall 
vom Punkte A ii ber m bis C gleich dem 
iiber Rn und n sein; eben so der von C bis B 
iiber 0 und Rx gleich dem tiber p, d. h. 

oder 

und 

oder 

R 

Abb. 54. Schaltungsschema zur 
J Rx = i 1 ' P - i2 ' 0 Thomsonbriicke. 

dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so ist fur konstantes J: 
i1·p -i2 'Q 
-.---~~-
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Urn von den Stromen i in den MeBleitungen unabhangig zu werden, 
wahlt man 

p 0 p= 0 und m=n, d. h. -=--, m n 

damit ist dann fiir a = 0 am Galvanometer: 

R~ = ~ = ~ oder R = R . ~ = R . ~ . (1) Rn m n x n m n n 

Hat man nun bei einem bestimmten Widerstandsverhaltnis ~ = ~ m n 
den Vergleichswiderstand Rn so eingestellt, daB das Galvanometer 
stromlos ist (ex. = 0), so gilt G1. (1), und der unbekannte Widerstand Ra, 

laBt sich berechnen, oder man schaltet einen Normalwiderstand von 
bestimmter GroBe Rn ein und andert die Zweigwiderstande m, n, 0 und p, 

unter Beibehaltung der Verhaltniegleichheit -~ = ~ , so lange bis ex. = 0 

ist und berechnet daraus Rx nach G1. (1). 

J 

Abb. 55. Schema der Wolffschen Thomsonbriicke. 

Anmerkungen: 
Die Thomsonsche 
Briicke wird vielfach 
als Doppel briicke 
bezeichnet. Denkt 
man sich z. B. den 
Zweig n, 0 fortge
lassen und das Gal
vanometer von C 2 

etwa an Ca gelegt, 
so hat man den Fall 
dereinfachen Wheat
stoneschen Briicke 
mit dem Wider
standsviereck R", 
R x , m und p. Da 
es aber bei dieser 
nicht m6glich ist, 
das Galvanometer 
richtig an den Punkt 
C a zu legen, der das 

Verbindungsstiick 
(welches bei kleinen 

Widerstanden sehr zu beachten ist) zwischen Rn und R., im Verhaltnis R,,:Rx 
teilt, so fiigt man den zweiten Briickenzweig n 0 hinzu und legt das Galvanometer 
an C2 , was nach der Abgleichung denselben Erfolg hat, als lage das Galvanometer 
an Cal). 

Ausfiihrungsform. In vielen Fallen der Praxis wird keine besondere 
Ausfiihrungsform benutzt, sondeI'll die Briicke wird aus einzelnen 

1) Eine diesbeziigliche andere -Erklarung 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 fiir Rn vielfach ein vorhandener 
fester Normalwiderstand benutzt und die Briickenverhaltnisse m: n 
und p : 0 so einreguliert, daB IX = 0 wird. 

Sehr bequem sind Anordnungen wie die von Wolf (Abb. 55), die 
Widerstande m und n werden durch die Stopselanordnungen 25, 50 
und 100 Q dargestellt. Die Widerstande p und 0 bestehen aus zweimal 
vier Satzkurbelwiderstanden: 10· 0,1, 10· 1, 10· 10 und 10· 100 Q, 
wobei die Anordnung so getroffen ist, daB beim Drehen der vier Doppel
kurbeln stets p = 0 bleibt. 

Die Schleifdraht-Thomsonbriicke (Abb.56) eignet sich be
sonders zur Messung von dicken Drahten. Zwischen den Schneiden 8 1 

und 82 wird der zu messende Widerstand eingespannt und nachdem 
die Stopselwiderstande m = n und 0 = p gezogen sind, die verschieb
baren Schneiden 81 und 82 so lange auf dem Briickendraht a b von 1000 mm 

r--------------, 

r-.,j~7--R-.r--s...;z I~ ltl11 
I + B 
I I 
I . . I 
I ~2 ~zl 
I I 
I i, .I 
I L l,l 
I -z I 
L a. J S2 b + 

TV 

Abb. 56. Schema einer Schleifdraht-Thomsonbriicke. 

Lange verschoben, bis das Galvanometer stromlos ist. Der Briicken
draht ab ist gut auskalibriert und vielfach so abgeg1ichen, daB jedem 
Millimeter der konstante Wert k = 0,0001 Q entspricht. 

Betragt die Zahl der Millimeter zwischen den Schneiden 8 1 und 82 

nach der Abgleichung z, so ist der Vergleichswiderstand: 

R n =k·z=O,OOOl·z. 
Die Gl. (1) ist dann: 

R =R .~=R .~-x n m n n' 
d. h. 

R =k·z·?-=OOOOl·z.P=OOOOl.z·~. x m' m' n (2) 

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

Das Verhaltnis ~ = ~ wird zweckmaBig so gewahlt, daB die Entfernung m n 
der Schneiden A nicht zu klein, d. h. wenigstens ein paar Millimeter, 
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und nicht zu groB wird, damit mehrere Messungen zur Kontrolle aus
gefiihrt werden konnen. 

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

Spezifischer Widerstand I). SolI nach der Messung der spezifische 
Widerstand bestimmt werden, so ist der gemessene Wert vorher auf 
15 0 0 1 zu reduzieren I). Es gilt 

RIl) = R15 • [1 + a..(tll)-150)], d. h. R15 = 1 + oc ~"-150)' (3) 

wobei RIl) der Widerstand bei der Temperatur til) 0 in Q, 

RI5 " " "" " 150 0 in Q, 
til) die Temperatur wahrend des Versuches in 0 0, 

a. der Temperaturkoeffizient des zu priifenden Metalles 1) 

(bezogen auf 15 0 0) ist. 

1st (! der spezifische Widerstand des Priifstabes, bezogen auf 15 0 , 

F der Querschnitt in mm 2 , 

l die Lange im m zwischen den Schneiden S (Abb. 56), 

so wird 

(4) 

Zahlenbeispiel: 1st RIl) mit derThomsonbriicke alseinzu messen
der Versuchsdraht vom 0 = 4,05 mm und einer Lange L = 0,5 m be
stimmt worden zu 

RIl) = 0,005 Q bei til) = 19,3 0 0, 

so ist der auf 15 0 reduzierte Widerstand bei einem fiir den Versuchsdraht 
zu a. = 6.10- 3 nach einer TabelIe angenommenen Temperaturkoeffi
zienten 

0,00500 
R I5 = 1 + 6.10 3 (19,3-15) Q, 

0,005 
R15 = 1,0258 = 0,00487 Q. 

H · .. d . F d2 ;n; lermlt 1St ann. mIt = 4-

=R15 ·F = 0,00487.4,052 .3,14= 0125 .Qmm2 

(! l 0,5·4 'm 

Versuchsausfiihrung. Die Widerstande von 4 Versuchsdrahten 
sind zu bestimmen und die Resultate in eine TabelIe einzutragen. 

1) Siehe Uppenborn: Kal. f. Elekt. 1925/26, S. 71-73. Der spezifische 
Widerstand und der Temperaturkoeffizient werden auf 150 C bezogen. Eine Aus
nahme macht man bei Aluminium, Eisen, Kupfer und Zink, bei denen der spezifische 
Widerstand (in den Tabellen) bezogen auf 20 0 angegeben wird. 



Der Kompensationsapparat. 29 

Tabelle. 

I 0 ·L_!ln ! Rx rl Iis_i _e~1 Nr. I Material 
.1. 

m mm I Q Q! Q : Q 10~OOC I Q I Q m::"1 
1·- 0,5 4;05 r50o-1 100 I O,O()1 1 0,005 6 10,004871-0,125 1 

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 D, so wiirde man nach Gl. (1) einen anderen Widerstand Rxerrechnen. 
Die Anderung sei: 

L1 = (R -R') = R . D.",= 0,001~= 1.10- 5 Q 
x x x n m 100 . 

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

Widerstandsanderung von {- . 10-5 = 1,67' 10-6 D. 

Die Empfindlichkeit der MeBanordnung ist demnach recht er
heblich. 

Ubungsfrage: Was versteht man nun unter der Genauigkeit der Briicken· 
messung und wovon hangt, diese ab ? 

Der Kompensationsapparat. 
MeBprinzip und Schaltung. Zwischen deri Klemmen A und B, 

denen die Spannung E zugefiihrt wird, liegen die Widerstande Rl bis R4 
(die dem Briickendraht, Abb.31, S. 13, entsprechen) in Reihe. An 
den Kurbeln a und b wird in Umschaltstellung u das Westonnormal
element eo (= 1,019 V), in Umschaltstellung v die unbekannte Span
nung ex « E) anlegt (Pole beachten1). Bei gleichem Stromi (Rl + R2 
+ Ra + R4 ist konstant 1) andert man nun den Betrag des zwischen a 
und b liegenden Widerstandes r und greift damit eine mehr oder weniger 
groBe Spannung p ab, die einmal eo und das andere Mal ex das Gleich
gewicht halt, wenn das Galvanometer stromlos ist. 

N ach dem friiheren gilt dann: 

(1) 

wobei r IX und ro die zwischen a und b jeweils abgegriffenen Widerstande 
bedeuten. 

• Anmerkungen: 1. Beim Kompensieren ist bei 8 (Abb.57) zuerst stets r = 104 Q 
vorzuschalten. 

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

3. Man kann auf diese Weise auch die Spannung E zwischen A und B messen. 

E . t h' rf" E RI + R2 + R3 + R4 
S IS 11' UI' = . eo. 

To 

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

ex 
Abb. 57 a. Innenscbaltung des Kompensations' 

apparates. Abb. 57 h. 

i 

8 

o 0 
o RJ 0 o 0 o 0 
DOD 

o 0 
o R1 0 
o 0 o 0 
DOD 

Abb. 57b. Schema einer Aus
fiilirungsform des lCompensa

tionsapparai:ks. 

standes N an die Seite v des Umschalters U in die Anordnung der 
Abb.58. Die Zelle p von hinreichend groBer Kapazitiit (in Ah) schickt 
den Strom J im Kreise III durch den Normalwiderstand N von be
kannter GroBe Rn , und erzeugt an seinen Klemmen den Spannungs-

Abb.58. 
Zusatzschema fiir 
die Strom~sser

eichung. 

abfaH 
(2) 

Andert man J, iindert sich auch p",. Diese Span
nung p", kann nun in derselben Weise wie oben jedes
mal kompensiert werden. FUr I:t. = 0 gilt 

P =eo'~= 1019·~=J.R x fo 'fo n' 

hieraus berechnet sich der Strom zu 

J = 1,0!~ . '!x.. • 
nR "0 

(3) 

Wenn hierbei die Gesamtspannung E mittels R 
konstant gehalten wird, bleibt auch To konstant, dann 
vereinfacht sich die Rechnung zu Gl. (4): 

(4) 

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

konstant ist. 
Man erkennt die Konstanz von E annahernd am Milliamperemeter 

(Abb. 56), worauf wahrend des ganzen Versuches genau zu achten ist. 
Vor und nach dem Versuch ist aber die 
Konstanz von Emit dem NormalelellJ.ent eo 
genau zu prufen (s. oben) . Es ist 

E = eo Rl + R2 + R3 + R4 
ro 

Man erkennt die Konstanz von E dann eben 
daran, daB ro sich nicht andert und braucht 
nicht etwa zu rechnen. 

Die Auswahl eines geeigneten Nor
m alwiderstandes N hangt von der Hohe 
des Stromes! ab, der zu prufen ist. Bei 
hohen StrommeBbereichen wahlt man kleinere, 
bei niedrigen weniger kleine Widerstande. 
Dabei gilt die Regel, daB die Widerstande in 
freier Luft ca. 1 W, im Petroleumbad 10 W 
vertragen, d. h . es muB sein: 

Abb. 59. Weston·Normalelement. 
(vgl. auch Abb. 33). 

1 10 
J2·Rn= lW bzw.lOW, d. h. Rn = J" ,bzw. J2· 

Wie groB der Strom i ist, der im Stromkreis I (Abb. 56) flieBt, ist 
an sich gleichgultig; wenn er nur wahrend der Messung konstant bleibt, 
damit E und ro sich nicht andern (Gl. 4). Man verfahrt in der Praxis 
aber meist so, daB man i mittels R auf einen runden Betrag (z. B. i = 1, 
bzw. 0,1 mA) abgleicht, um wahrend des ganzen Versuchs am 
Milliamperemeter Anderungen wahrend der Messung schnell und leicht 
erkennen zu konnen, ohne immerfort mit eo kompensieren zu mussen, 
was zu zeitraubend ist. 

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

Man stellt am Milliamperemeter mittels R etwa 10 mA ein. Zwischen 
den Kurbeln a und b stellt man nunmehr einen Widerstand von 101,9 Q 
ein, so daB an a bis b eine Spannung von 101,9 Q. 0,01 A = 1,019 V 
besteht. Legt man dann das Normalelement in Schalterstellung u an, 
so kann man kompensieren; man andert R 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 u 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 Pab an a b bei 
i=lOmA 

Px= 1OA·O,IQ= IV 
betragt, d. h. es muB sein Pab = p", = i· rx = 1 V 

IV IV 
oder r x = 10 mA = 0,01 A = 100 Q . 

Die Spannung Pa b = 1 V = 10 rnA . 100 Q laBt sich dann mit der 
Spannung p", = 1 V = 10 A· 0,1 Q vergleichen. 

"Spannungsmessereichung". 1st ein Spannungsmesser fiir das 
MeEbereich E Volt zu priifen, so gleicht man, wie oben angegeben, den 
Stromkreis I (Abb. 57a) auf lO rnA ab (zwischen den Kurbeln lOl,9 Q). 

Nachdem man zwischen A und B einen Gesamtwiderstand von o,o~ A ' 

z. B. bei einen zu priifenden MeBbereich von 100 V: ~~~ = lOOOO Q , 
gelegt hat. Ein an A und B gelegtes Voltmeter mit dem MeBbereich 
von 100 V zeigt dann diesen Betrag innerhalb der fUr das Instrument 
in Frage kommenden Genauigkeit an. . 

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

Induktivitats- und Kapazitatsmessung mit der 
Wbeatstonebriicke 1). 

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

-e ... 

J 

I.. lind R inl?eihe 
L R 
~ 

C tina' R in f?eihe 

-11r9-

zitatswiderstand elro iiber

wunden werden. Ein Teil 
der Klemmenspannung an den 
Enden des Verbrauchsappa
rates deckt den Ohmschen 
Spannungsabfall (J R), ein 
anderer iiberwindet die EMK 
derSelbstinduktion(LwJ=es), 

ein dritter eine gegebenenfalls 
vorhandene Ladespannung 
(JIOw = Pc). Sowohl die In
duktivitat L (der Selbstinduk-

Abb.60a. Abb.60b. tionskoeffizient) als auch die 
Abb.60a und Abb. 60b. Grundlegende Diagramme. Kapazitat C kann mit der 

1) V gl. aber auch: Die Messung gerichteter Widerstande. 
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Wheatstonesehen Brueke mit Tonfrequenz gemessen werden. V gl. 
Abb. 60a u. b, in denen die typischen FaIle eines Ohmschen Wider
standes mit einer Induktivitat bzw. Kapazitat in Reihe nach dem 
Ohms chen Gesetz vektoriell dargestellt sind. 

Die Schaltung. In Abb. 61 ist A B ein Schleifdraht mit dem 
Sehleifkontakt C; ab zwischen den Spulen L1 und L2 ein zweiter (Hil£s-) 
Sehleifdraht mit dem Sehleifkontakt c. 
Nach der Abgleichung seien II und l2 
die ihren Langen entsprechenden 
Widerstande des ersten, m1 und m2 

die des zweiten Schleifdrahtes. Die 
Induktionsspulen L besitzen die Ohm
sehen Widerstande r1 und r2 , die In
duktivitaten L1 und L2• 

Die Spannung P sendot den 
Strom i, z. B. mitw = 2n t = 5000 8-1 

(f = ca. 800,-..J S-1) in die Brucken
anordnung, der sieh in il und i2 teilt, 

u;=JOOO 
r-------~~~------~ 

AI Ie B 
IE·~-f'---¥--f?~ 
:E: 7 p 2 ",I 
Abb. 61. Schaltung der Wheatstone

Doppelbriicke. 

und zwar jedenfalls so, daB il in der Phase urn einen gE'wissen 
Winkel cp zuruckliegt gegen i2 , da der obere Zweig durch L1 und L2 
induktiv belastet ist, wahrend der untere als einfaeher ausgespannter 
Draht, als induktionsfrei betrachtet werden kann. Man verschiebt nun 
abweehselnd die Sehleifkontakte C und c auf den Bruckendrahten so 
lange, bis im Telephon T kein Ton oder ein Tonminimum zu horen 
ist. Fur diesen Fall ist 
das Diagramm gezeich
net (Abb. 62). 

Das Diagramm. 
In beliebiger Richtung, 
z. B. naeh rechts liegt 
der Vektor des Stromes 
i2 und urn den Win
kel cp zuruck gegen i2 
liegt iI' nach rechts 
unten. In Richtung 
von i2 naeh reehts liegt 
der Vektor 0 B = 
(i2 ·ll + i2 ·l2) als reiner 

o 
I 
I 
11-<'<~----i2 ll----~,,"'II<E-
I~<~----------p-------'" 

Abb. 62. Diagramm zur Selbstinduktionsmessung mit der 
Wheatstoneschen Briicke. 

Ohmscher Spannungsabfall im B. uckendraht A B, in seiner GroBe gleieh 
der Gesamtklemmenspannung P. 

Senkrecht zu i l und um 90 0 vorwalts verse hob en liegt die EMK der 
Selbstinduktion -es, = -LIWil = (OF), dazu wieder senkrecht, d. h. 
parallel zu i l liegt der Ohmsehe Spannungsabfall (il ' r1) = (Fa) der 

Gruhn. Ubungen. 3 
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ersten Spule. lngleiche Richtung faUt dann i l (ml + m2), der Ohmsche 
Spannungsabfall im Hilfsdraht ab, woran sich noch der Ohmsche Span
nungsabfaU (il · r2) der zweiten lnduktionsspule anschlie13t. 1m End
punkte G senkrecht zu FG, d. h. senkrecht zu i l liegt nun die EMK 
der Selbstinduktion - L2w i l = - eS2 , die ihren Endpunkt in B hat, 
denn die Summe der Spannungen im oberen Bruckenzweig, der Linien
zug OFG B miissen vektoriell gleich sein der Spannung 0 B = P im 
unteren Zweig. 

In ahnlichen DreieckenOFo und oBG verhalten sich die homologen 
Stucke gleich. 

Es ist: 

e'l i2 ·lI II oder LI (J) il 11 oder 
e'2 i2 ·l2 Y; L;.w il 7;,-

oder fur ein Normal Ln und eine unbekannte Lx 

Lx=Ln·lzI. 
2 

(1) 

Wie man sieht, fallen die Langen ml und m2 des Hilfsschleifdrahtes 
a-b aus der Rechnung heraus. Flir die Berechnung der lnduktivitat 
braucht also nur II und l2 sowie Ln bekannt zu seine 

Anmerkungen: 1. Volliges Schweigen im Telephon tritt nur ein, wenn die Teil
spannung PI gleich und phasengleich P3 ist (Abb.61 u. 62), d. h. wenn sie in 00 zu
sammenfallen; dann ist auchP2 gleich und phasengleich P, . 

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

Lx = Ll + L2 ± 2 M . 
3. Ais Stromquelle verwendet man z. B. einen Summer oder eine Ton

frequenzmaschine, die sinusformigen Wechselstrom 
liefert. Da man andernfalls bei nicht sinusformiger 
Stromquelle die Briicke wohl z. B. auf den Grundton 
abgleichen kann, nicht aber gleichzeitig auf die etwa 
enthaltenen harmonischen Oberoone. Bei nicht voll
standig abgeglichener Briicke erhalt man kein 
absolutes Schweigen im Telephon, sondern .llur ein 
Tonminimum; dieser Fall tritt z. B. ein, wenn Ver
gleichswiderstande Eigenkapazitat oder Induktivitat 

Abb.63. Normal· besitzen, ferner wenn zusatzliche Verluste (durch Wirbel-
Induktlvitat von Hartmann 

und Braun. strome und Hysterese) in Metallteilen und Eisenkernen 
auftreten, deren GroBe von der Frequenz abhangt. 

Versuchsausfiihrung. Es sind die lnduktivitaten mehrerer Spulen 
mit Normalinduktivitaten zu vergleichen und die Resultate in eine 
Tabelle einzutragen: 

Messung der Kapazitat von Kondensatoren. Nach dem 
Ohmschen Gesetz fiir Wechselstrom: 
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ist Spannung = Strom X Widerstand. Da 
hier L = 0 und R = 0 ist, so wird fur 

w =5000 

Schweigen im Telephon A ~-,;,;"";~-r--",:;,,,-.p8 

P = i.(-~)' = ~~ 
ad ' \OnW OnW 

(es ist kein Widerstand R eingeschaltet) 
. ( 1 \) i1 

P db = ll· \0 W = C ~ 
x x 

und damit nach der Wheatstoneschen 
Bruckengleichung: 

D 
Abb. 04. Schaitung fiir Kapazitats-

messung. 

Pad = _~ . Q~~ =!J, oder Ox = ~1_ oder G = G . i1_ (1) 
P db 0 n W t1 12 On 12 X n 12 

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

Obungsfragen: 1. Wann ist die Ka
pazitat im Zweige BD null und waun ist 

Abb. 65a. Vergieichskondensator. Abb. 65 b. Stiipseikondeusator. 

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

2. Wie kann man bei zwei bekannten Induktivitaten L1 und L2 bei Serien
schaltung die Gegeninduktivitat M mit obiger Doppelbrucke (Abb. 61) messen. 

Kapazitatsmessungen mit dem ballistischen 
Galvanometer. 

Unter der Kapazitiit eines Kondensators versteht man seine Auf
nahmefahigkeit fur Elektrizitiitsmengen. Sie hiingt ab von der Ent
fernung der Platten gegeneinander, von der PlattengroBe und von der 
Art des Dielektrikums. Bei einfachen Formen liiBt sie sich berechnen1 ). 

In der Praxis wird sie meist gemessen, z. B. die Kapazitiit der 
Adern von Starkstrom- und Telephon- und Telegraphenkabeln gegen
einander und gegen Erde usw. Man unterscheidet die s tat i s c h e K a p a -
zitiit von der Betriebskapazitiit. Diese spielt auch in der Hoch
frequenztechnik eine groBe Rolle und wird gebildet von der Kapazitiit 
der Leiter gegen ihre ganze Umgebung wiihrend des Betriebes; sie 
setzt sich aus mehreren Teilkapazitiiten zusammen. 

1) Siehe Uppenborn: S.79. 
3* 
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Die Starkstromtechnik begniigt sich vielfach damit, die Kapa
zitat 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 Elektrizitatsmenge Q 
gleicht sich durch das Galvanometer aus und der dabei flieBende kurz
andauernde Strom erteilt dem Instrument einen StoB, der der 
Elektrizitatsmenge proportional ist, wenn das bewegliche Organ 
ein hinreichend groBes Tragheitsmoment besitzt, anderfalls 
wiirde es z. B. bei zu geringem Tragheitsmoment im extremen FaIle so
fort schnell gegen den Anschlag getrieben und ein der Elektrizitatsmenge 
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 
l000mm Skalenabstand zu bestimmen. Nachher werden in derselben 
Schaltanordnung die zu messenden Kondensatoren geladen, durch 
das Instrument entladen und die ballistischen Ausschlage miteinander 
verglichen. 

Anmerkung: Das Wort ballistisch stammt aus der Lehre vom Wurf: aus der 
Ballistik bei .Artilleriegeschossen u. a. m. 1 ). 

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

On #F aufgeladen, mit der Elektrizitatmenge Qn = Pi~~" Coulomb. 

Wobei Pn = p. i ist. 

In Umschaltstellung b wird der Kondensator On durch das Galvano-
P meter entladen und erzeugt dabei einen Aus-
R schlag oc. 

Abb. 66. Schema zur 
Kapazitatsmessung. 

Die ballistische Empfindlichkeit ist 
dann: 

~ = Q" = p",O" in C pro mm (1) 
b 01:" 01:" .106 , 

wenn Pn in Volt On in p,F gemessen wird. 
Aus mehreren Messungen mit verschiedenen 

Pn und On ist das Mittel zu nehmen. 
2. Messung von Kapazitaten: Es sind 

einige unbekannte Kondensatoren nach Abb. 66 
zu schalten. Ihre Kapazitat sei 0"" der zuge-

1) V gl. das ballistische Galvanometer. 
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hOrige ballistische Ausschlag oca:. Dann berechnet sich 

(2) 

O =p",.O". CXm=0 .~.cxm a: n· 
CX" Pm Pm CX" 

(3) 

wobei 

Der Nebenwiderstand N dient dazu, die Empfindlichkeit des Galvano
meters abzustufen (vgl. S. 19), der KurzschlieBer K, das bewegliche 
Organ zur Ruhe bringen (dampfen) zu k6nnen. 

Es ist festzustellen, wie weit Proportionalitat zwischen den Elektrizi
tatsmengen Q = p . 0 und den Ausschlagen oc besteht, innerhalb welcher 
Grenzen also nur Messungen ausgefiihrt werden diirfen. Die Ausschlage 
sollen auch nicht zu klein gewahlt werden. An der optischen Ein
richtung darf nach der Eichung nichts geandert werden. 

Die Versuchsresultate sind in eine Tabelle einzutragen. 

Tabelle 1. 

I Nr. I p I R I r" I p" ! 0" TQ-=-T-~:-r(i.-

I ~ r-V ~~I __ E_l~~ ~ ttl! L ~ _ r mm -,- C/m~-I 
~ ~ 1- - I ! 1 I 1 1- --

Tabelle 2. 

Nr. I ~-m P~--I~~-=-I Om 1 
-~-i 

- I Q I V 1 mm i p,F i 
- - ~_ _____ _______ ---------1 

I I Iii 
"Obungsfragen: Wie groB ist die Gesamtkapazitat von 2 Kondensatoren 

01 und °2 , wenn sie a) in Reihe, b) parallel geschaltet werden? 

Widerstandsbestimmung fiiissiger Leiter. 
Die bekannte Widerstandsmessung mit der Wheatstoneschen Briicke 

(s. S. 5) mit Gleichstrom und Galvanometer darf bei Apparaten, 
die eine Fliissigkeit enthalten (Wasserwiderstande, innere 
Widerstande von Elementen und Akkumulatoren und andere mehr) , 
nicht angewendet werden, weil der Gleichstrom den Elektrolyten 
zersetzt und seinen Widerstand wahrend der Messung andert. 

Als Stromquelle wird daher Wechselstrom kleiner Spannung ver
wendet, den man z. B. einem kleinen Induktorium, einem Summer (oder 
auch bei vorhandenem Wechselstarkstrom-AnschluB der Sekundarseite 
eines Klingeltransformators) oder auch einer Tonfrequenzmaschine 
entnehmen kann. 
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Anstatt des Galvanometers dient ein Telephon T (Abb.67). Bei 
Stromlosigkeit im Bruckenzweige AT B schweigt das Telephon. Wenn 
die Brucke abgeglichen ist, gilt wieder die Gleichung 

Rx= {l_. R n, (1) 
2 

wobei Rx der gesuchte Flussigkeitswiderstand II und l2 die Langen des 
MeBdrahtes und Rn ein Vergleichswiderstand ist. 

Vollige Stromlosigkeit, d. h. Schweigen im Telephon, tritt nur ein, 
wenn die Brucke auch auf Induktivitat und Kapazitat vollig ab
geglichen ist. Es kann z. B. vorkommen, daB die Vergleichswider-

D 
Abb. 67. Messung von );' liissigkeits

widerstanden. 

1.2 B I 
I I 

L-----<>;tT-----J 

Abb. 68. Schema der Kohlrauschschen 
MeBbriicke (H. &: B.) Abb. 69. 

stande eine resultierende Induktivitat oder Kapazitat besitzen. Bei 
nicht sinusformiger Wechselstromquelle kann man die Brucke zwar z. B. 
auf den Grundton abgleichen, aber nicht gleichzeitig auf dieharmonischen 
Obertone hoherer Frequenz, denn der Wechselstromwiderstand hangt 

Abb. 69. Kohlrauschbriicke von Hartmann & Braun. 

von der Frequenz des 
verwendeten Wech
selstromes abo Man 
verwendet daher am 
besten einen Summer 
bzw. eine Tonfre
q uenzmaschine 1). 

In vielen Fallen 
der Praxis, wo Ap
parate fur Gleich
strom oder Niederfre
quenz -Wechselstrom 

gemessen werden sollen, begnugt man sich mit der Verwendung eines 
kleinen Induktoriums, wie es Z. B. in der Kohlrauschschen Brucke 
von Hartmann & Braun eingebaut ist (Abb. 68 u. 69). Langs des 
Bruckendrahtes sind auf dem darunter liegenden MaBstab die Verhaltnis-

1) Die annahernd sinusformigen Wechselstrom liefern. 
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zahlen ~ der Langen unmittelbar ablesbar, so daB sich die Rechnung 
12 

vereinfacht (Skala mit Eichteilung). 
Versuchsausfiibrung. 1. Es sind die inneren Widerstande zu messen 

von: 
a) zwei Bleiakkumlliatorenzellen, 
b) " Edisonakkumulatorenzellen, 
c) " Salmiakelementen, 

wobei stets 2 Stuck gegeneinander zu schalten sind, damit die von 
ihnen gelieferte Gleichstromkomponente moglichst klein ist (Abb. 70). 

2. Es ist zu messen: Der Fliissigkeitswiderstand 

-..--
2 R.x 

Abb. 70. 

einer SodalOsung in einem GlasgefaB mit 
verstellbaren Elektroden: Die bewegliche 
Elektrode ist von em zu em einzustellen 
und jedesmal der Widerstand (der Strom
weglange) zu bestimmen. 

In allen Fallen ist die Temperatur anzugeben, die 
der Elektrolyt wahrend der Messung besaB. 

t)bungsfragen: 1. Wie andert sich der Widerstand des Elek
trolyten mit der Konzentration? 

2. Wie berechnet man die Leitfiihigkeit des Elektrolyten Abb. 71. Fliissig-
pro em (der Stromwegliinge)? k(ii~b:h~l.~er 

Leistung und Diagramm bei Wechselstrom. 
Allgemeines. l. Nach der Wechselstromtechnik zeigt Abb. 72 

das Diagramm fUr die Drosselspule (Abb. 73a) mit dem Wirkwiderstande 
RI und der Induktivitat LI . 

Der KraftfluB ifJ ist nicht ganz 
in Phase mit J, sondern eilt 
wegen der Eisenverluste um 
den Winkel ex nach. 

7 ]\ 
~ li';wJ 
~ J I 

c · ~-- - ··=--,JJf?1 
;x --~ 

Abb. 72. Grunddiagramm. 

.--------c'\.,o----_~ 

~~ o 0 
2 0 o j 
) 0 0 2 

Abb. 73a. Schaltung fiir Serienschaltung VOIl L. U. R. 

Bezeichnet R2 den Widerstand der Lampengruppe, so setzt sich 
die Spannung P2 = J . R2 parallel zu J an PI an und ergibt mit PI 
in geometrischer Summe die Gesamtspannung P. 

Die Leistung des Wechselstromes berechnet sich dann aus: 

N = p.J cosq;. 11) 
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Sie kann graphisch dargestellt werden l ), indem man den Strom
oder den Spannungsvektor um 900, z. B. nach links dreht: (J) in die 
Lage OA. Das Dreieck OAB ist dann ein MaB fUr die Leistung. Seine 
Rohe ist A C = h = J sin (90 0 - rp) = J cos rp. Die Flache des Drei-

ecks ist F = G~h = t (p. J cos rp), d. h. proportional der Leistung N. 

Diese Flache ist am groBten fiir rp = 0 (Leistungsdreieck F = recht
winklig) , sie ist am kleinsten (= 0) fiir rp = 90 0 (Leistungsdreieck 
schrumpft in eine Gerade zusammen). Vgl. Abb.74. 

2. Sind Drosselspule und Lampengruppe parallel geschaltet (Abb. 75 a), 
so zeigt Abb. 75b das Diagramm. Es ist nur eine Spannung P meBbar. 
Der Gesamtstrom teilt sich aber hier in die Zweigstrome J l und J2• 

Der Lampenstrom J2 liegt mit der Spannung P in Phase, der 
Spulenstrom J l dagegen um den Winkel 'If zuruck. J l und J2 addieren 
sich geometrisch zum Gesamtstrom J. 

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

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

Leistungsfaktor cos rp = p~ J errechnen lieBe, der > 1 ist, was der Theorie 

widerspricht. Daher pfIegt man vor derartigen Messungen die Instrumente, 

,--------<>'\..-0-------, 

Abb. 75a. Paralleischaltungen von L. u. R. Abb. 75 b. 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 miBt Strom
spannung und Leistung fiir verschiedene Belastungen J bei konstanter Ver-

I) 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: 

N 
J.=--

p 
der Fehler ist dann 

/=J-J •. 

Tabelle. 

Nr·1 pTN I Jabgel.l J. = }j / I 
.. __ I 

... - I V I W I A I A .I~=·I 
I I I I . 

Versuchsausfiihrung. 1. Die Instrumente sind aufeinander zu 
beziehen. 

2. Serienschaltung nach Abb.73a. Fur zwei FaIle a) P1 >P2 , 

b) PI < P2 ist zu messen: 
PI P2 und PJ NIN2 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. Fur zwei FaIle a) J1 > J2 , 

b) J1 < J2 ist zu messen: 
J1 J2 und J P N Nl und N 2 und das Diagramm und Leistungs

dreieck zu' zeichnen. 
NB.! Bei Mangel an Instrumenten wird der Strom J1 gemessen, 

indem man J2 unterbricht und umgekehrt. 
Ubungsfragen: Kann man ein Leistungsdreieck Abb. 3 auch dadurch er

halten, daB man den Strom- oder Spannungsvektor nach rechts um 900 dreht? 

Eiehung eines Wattstundenzahlers. 
Das Wesentliche uber die Bauart und Wirkungsweise von Zahlern1) 

wird hier als bekannt vorausgesetzt. Als Beispiel fiir eine Eichung 2) 

moge ein Motorzahler gewahlt werden, da solche sowohl bei Gleich
als auch bei Wechselstrom meist in Gebrauch sind (der elektrodyna
mische und der Induktionszahler). 

Die Schaltung eines elektrodynamischen Zahlers 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 Zahlers symetrisch angeordneten Ankerspulen, die iiber die Biirsten 4 
am KoIlektor 3 von der Spannung gespeist werden und bei der Drehung 
der Reihe nach zur Wirkung kommen, 

3 = Kollektor, 
4 = Biirsten, 

1) Siehe Uppimborn: Kalender fiir Elektrotechnik. Abschnitt: Zahler. 
2) Ausfiihrliches s. Schmiedel: Die Priifung der Elektrizitatszahler 2. Auf!. 

S.209. Berlin: Julius Springer 1924 u. Uppenborn: Kal. f. El. 
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5 = Hilfsspule zur 
Erzeugung des Hilfs
feldes, 

6 = Vorwiderstand, 
7 = Hauptachse des 

Zahlers, 
8 = Bremsscheibe, 
9 = Bremsmagnet, 

10 = Bremsfahne 
(Leerla ufshakchen) , 

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

12 = Eisenschutzblech 
zwischen MeBorgan 
und Bremsmagnet . 

Bei Motorzahlern 
ist die Anzahl n der 
Umlaufe des Zehn
telzeigers am Ziffer
blatt der wahrend der 
Versuchszeit t gelei
steten Arbeit A pro
portional(A = p. J. t). 
Da Zahler meist nach 
kWh geeicht sind, die 
Vergleichsinstrumente 
(Strom-, Spannungs

Abb. 76. Gieichstrolll-Wattstundenziihier der Siemens
Schuckert· Werke. 

oder Leistungszeiger) 
aber A, V bzw. Wan-
ge ben, so ist die Anzahl 

der berechneten Wattsekunden (die 
Versuchszeit wird mit einer Stopp
u hr nach Sekunden gemessen) durch 
1000 . 3600 zu dividieren (1 kWh 
= 1000· 3600 Ws). 

Abb.77. Innenschaltung des elektrodynami
schen Wattstundenziihlers(Abb.76) der S.S.W. 

Die Za hlerkonstante ~ ist 
die Zahl, mit der man die An
gaben n am Zifferblatt des Zahlers 
multiplizieren muB, um den wirk
lichen Verbrauch A = ~. n zu er-
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halten1). Sie ist durch Versuch zu ermitteln als: 

A JA.pV·ts • 
(£ = 'n: = fOOO-:-3606-:ti kWh pro Umlauf (des Zehntelzelgers). (1) 

Neuerdings sind die Zahler meist so abgeglichen, daB der Zehntelzeiger 
bei einer kWh einmal umlauft. (DieZahlnamZifferblattgibtdanndie 
Anzahl der kWh an. Und es ist (£ = 1 kWh pro Umlauf, d. h. der 
SoIl wert der Zahlerkonstanten ist: (£ = 1. 

Schaltung. Um Energie zu sparen, wird der Strompfad der MeB
gerate an niedrige, der Spannungskreis an hOhere Spannung gelegt, 
wobei der Hauptstrom J 
am Strommesser abge-
lesen und mit Hilfe des rz 

J. 
L c;>---I-_...J 

r 

I?p 12011 

p 

Regulierwiderstandes Hi 6V 
auf verschiedene Be
lastungswerte eingestellt 
werden kann (bei Wech
selstrom mit einer Drossel, Abb. 78. Schaltungsschema zur Zahlereichung. 

um auch die Phasenver
schiebung andern zu konnen. Es gibt besondere Eichmaschinen, die 
auf dem Anker getrennte Strom- und Spannungswicklung haben und 
die zur Herstellung der Phasenverschiebung raumlich gegeneinander 
verstellbar sind). Die Spannung P an den Klemmen der Spannungs
pfade von Zahler Z und Leistungsmesser L, kann am Spannungs
teiler Rp oder mit Hilfe eines regulierbaren Vorwiderstandes auf den 
Nennwert eingestellt werden (Abb. 78). 

Wahrend 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 t (die mit Riicksicht 
auf die Genauigkeit der Messung wenigstens 1 Minute betragen solIte) 
und die zugehorende Anzahl u der Umdrehungen der Hauptachse 
des ZahlermeBwerkes bestimmt (die am Vorbeilaufen der roten 
Marke an der Bremsscheibe erkennbar ist). Bezeichnet a das Ober
setzungsverhaltnis des Zahlwerkes zwischen der Hauptachse und der 
Achse des Zehntelzeigers, so ist 

u Umla.ufe der Hauptachse 
a = n Umlii.ufe des Zehntelzeigers 

und es wird mit Gl. (1) 
J·P·t·a 

(i = 1000. 3600.u kWh/Umlauf (des Zehntelzeigers). (2) 

Das Vbersetzungsverhaltnis a des Zahlwerkes ist konstant und ent
weder bekannt, auf dem Schild des Zahlers als Umdrehungszahl u der 

1) Siehe Up pen b 0 r n : Kalender fiir Elektrotechnik. 
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Hauptachse pro kWh (d. h. also pro 1 Umlauf des Zehntelzeigers) ver
merkt und vielfach Eichzahl (0 s. u.) genannt, oder kann durch einen 
Vorversuch bestimmt werden, z. B. durch Abzahlen der Umdrehungen u, 

9i 
10 

20 

JO 

WJ 
fi-J% 

Abb. 79. Zahlereichkurve und Kurve der 
Verkehrsfehlergrenzen. 

die auf eine Umdrehung des 
Zehntelzeigers kommen. Die nach 
Gl. (2) zu berechnende Zahler
konstante cr ist tiber der Lei
stung N-%aufzutragen (Abb. 79). 
Fur konstante Klemmenspannung 
P ist der Wert: L 

P·a 
k = 1000.3600 (2a) 

konstant, und es wird hierftir ein
facher 

t 
(£=k·J·-u 

(vgl. Tabelle 1). 

(2b) 

Mit der Zeit, die ein Zahler in Gebrauch ist, leidet die Genauigkeit 

seiner Angaben und daher andert sich die Konstante cr =~. (Gl. 1). Sie n 
wachst meist, weil der Zahler nach und nach langsamer lauft und n 
fur 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 (Spannungsleer betrie b). 

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 crw der Fehler f in Proz. bezogen auf 
eben diesen wahren Wert crw (s. unten, vgl. auch die Tab. S. 47). 

Der Fehler ist positiv, wenn der Sollwert cr groBer ist als 
der wahre Wert crw 1 ), wenn also cr < 1 ist. 

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

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

30·110·72 1000 . 
liw = 1000.3600·60 = 1,099 kWh/Uml. des ZehntelzClgers. 

War die Konstante beim neuen Zahler, der Sollwert cr = 1, so ist der 

1) Vgl. die entsprechende Definition des Vorzeichens beim FeWer der MeB. 
gerate s. S. 2 und 4. Dem Sollwert[ ep.tspricht dort der gemessene WertJz bzw. Pz • 
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Fehler in Proz.: 

f = O":-O":w. 100 = 1-1,099. 100 = _Jl,~ = --9%. (3) 
<£w 1,099 1,099 

Amnerkung: Eine gr6Bere Anzahl Punkte und damit eine gr6Bere Sicherheit 
bei gleicher Versuchsdauer liefert folgende Methode: Man liest immer nach Verlauf 
einer bestimmten Anzahl von Umdrehungen u die Zeit tab, eine Minute lang, 
z. B. etwa aIle 10 Sekunden und kombiniert immer je 2 Punkte, die urn die halbe 

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

~t 

s. das Beispiel einer Versuchsreihe Tab. 1. 

Tabelle 1. 

P = 1l0V, J = 10 0,'0 von I n , z. B. 0,32 A; a = 104 

u u i tlu 
Nr. 

o 
3 

kombiniert 

Nr. ! Umlauf~J min. sec. I s I-';;Urnl~ I 

6 ! 3 und 18 

o und 15 15 1 44' 49" 
--145'32;; 

15 

14~6-! ----I 
46' 25" 14,72 __ I 
47'00" 

47' 44" 220 1 14,72 
48' 29" 11-

1_9 __ 
1_1_2_1 (jund 21 15 

15 -! 

189 und _25_1 15 49' 13" 1 222 -:-1-4-,8----

4~Jl8"J I 

50' 42" __ 22~ J 14,79 

21 ' 

24 -I 12 und 27 15 
27 i .51' 26" Mittel: 1 14,73" 

Tabelle 2. 
-------- ----

Nr. J N <£ 
A W s UrnI. kWh UrnI. ~ 0 __ 

1 0,32 35,2 
---- --- ---

14,73 1,_7~ __ I_~r 

I 

Fur die Werte der Tabelle 1 wird mit Gl. (2a) 

P·a 1l0·10000 
k = 1060~3600 = 1000:-3600 = 0,36 

und damit nach Gl. (2b) und Tab. 2 

f£ = k J.! = 0 ~6· 0 32· 14 73 = 1 7 u ' , , , 

und der Fehler f in % nach Gl. (3) 
(£-(£w 1-1,7 f = -ft--· lGa =17-,100 = - 41 %. 

"'-w , 

Dieser Eichpunkt (f = - 41 0 0 ) ware in die Kurve f% uber N-% 
Abb.79 als Ordinate zu der Abszisse N = 1.0,6% einzutragen. 
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__ %110/7# 

Abb. 80. Zahlereichkurven. 

Tabelle 3. 

Eichung 
selstrom. 

bei Wech
Bei Wechsel-

strom wird noch der Strom 
gegen die Spannung kiinst
lich verschoben und dadurch 
werden weitere Betriebszu
stande hergestellt. 1m iibri
den ist der Gang der Messung 
derselbe wie bei Gleichstrom 
(Abb. 80). 

Versuchsausfiihrung. 

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

2. Der Zahler ist bei cos cp = 1 und cos cp = 0,75 bei 50-100 % 
von I n zu eichen; ferner bei cos cp = 0,5 und cos cp = 0,3 nur bei I n . 

3. Es ist zu priifen, bei welchem kleinsten Strom der Zahler anlauft 
bzw. stehen bleibt bzw. riickwarts lauft. (Zahler in 90 0 Schaltung 
einbauen, s. d.) 

Vbungsfragen: Welche Bedeutung haben das Leerlaufshiikchen und die 
Hilisspule im Spannungspfad? (Abb. 77). 

Andere Methode der Konstantenberechnung. Die auf dem Zahler 
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 angefiihrten Werten wird dann fiir die wirkliche Umlaufszahl 
pro kWh: 

u u·lOOO·3600 CW=A= p.J.t Uml. der Hauptachse pro kWh. (4a) 

Beispiel (S.S.W.): P = no V; J = 30A; t = 72"; u = 60. 
Der Zahler hat die Konstante 

C = 60·1000·3600 = 910 U l/kWh 
W 110.30.72 m. (5) 

anstatt C = 1000. 
Der Fehler f in Proz. berechnet sich hierfiir aus Gl. (5 a) zu: 

/= Ow~2.100 = 9IQI;;~00.lOO=_9,O% wie auf 8.45. GI.(5a} 

Der Fehler ist positiv, wenn der wahre Wert Ow groBer ist als der 
8011wert C. Vgl. FuBnote S. 44. 
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Aus Vorstehendem geht wohl deutlichhervor, daB es einfacher ist, 
die Eichung des Zahlers nur nach der zweiten Methode vorzu
nehmen, die zwar nicht unmittelbar, die vom Verband definierte 
Konstante lot, sondern die Eichzahl 0 ergibt. Woraus sich aber die 
Zahlerkonstante lot leicht ermittelnlaBt (G1. 6). Diese einfachere Methode 
schlieBt sich derjenigen an, welche z. B. in den Eichanleitungen und 
Broschiiren der S.S.W.-Zahlerwerke angegeben ist. 

Beziehung der Konstanten zueinander. Multipliziert man 
G1. (2) mit G1. (4a), so wird: 

O'(i=a, (6) 

d. h. die eine Konstante ist der andern reziprok durch das "Obersetzungs
verhaltnis a verbunden. Fiir das Beispiel ist: 

a = 910 ' 1,099 = 1000. 

DaB die beiden Methoden der Fehlerberechnung iibereinstimmen, 
zeigt folgende Rechnung: 

Es soIl sein: / = Q: ;w~ ·100 = Ow~C! ·100, 

in der Tat ist mit G1. (6) lot = 7I 
_~ __ a_ 0"'_1 

/ = O .. -;-fl = Q:;;;~ = ~ 0", = .~_ = O .. ;;fl w. z. b. w. 

Ow 
Der Sollwert der Konstanten lot berechnet sich aus G1. (6) fiir den 

Fall, daB 0 w = 0 = a ist, beim neugeeichten Zahler zu 

1ot=~=1000=1 o 1000 . 

Die Eichzahl 0 stimmt mit dem tJbersetzungsverhiiltnis iiberein. 
Wie man sieht, wachst die Konstante Iotw beim Gebrauch des Zahlers, 

wahrend die Konstante Ow kleiner wird. 
Anmerkung: Die gesetzlichen Verkehrsfehlergrenzen fur verschiedene Leistungs

faktoren cos f/! (bei Gleichstrom die Reihe fUr cos f/! = 1) konnen der nachstehenden 
Tabelle entnommen werden. 

cos Nenn-!90o/, 80% 170% 60% I 50% I 40% I 30% I 20% 10% 4% 
qJ last I 0 

% % % % % % % % % % % 
1 6,60 6,67 6,75 6,86 6,99 7,20 7,50 7,99 9,00 12,00 50,00 

0,9 7,61 7,70 7,82 7,94 8,15 8,45 8,94 9,95 12,95 50,95 
0,8 8,26 8,37 8,50 8,71 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 9,64 9,84 i 10,15 10,64 11,65 14,65 52,65 
0,5 10,66 110,96 11,45 12,46 15,46 53,46 
0,4 1l,99 12,48 13,49 16,49 54,49 
0,3 I 14,53 15,54 18,54 56,54 
0,2 I 18,41 21,41 59,41 
0,1 ! 31,03 69,03 
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Isolationsmessungen 1). 
Sehr hohe Widerstande 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 E (von z. B. 
11 0 V) den Isolationsstrom ( i n> i x) d urch den Vergleichs

widerstand Rn von z. B. 

Abb. 81. Vergieichswiderstand fiir 
Isoiationsmessungen. 

bzw. 

wobei bedeutet: 

= 100000 fJ, bzw. den 
Isolationswiderstand 

R x , der durch Ver
gleich der Ausschlage 
(1.n ((1.x) am Galvano
meter gemessen werden 
solI. 

Die jeweiligen Stro
me sind: 

in (ix) = Strom in A, im Widerstand R, 
Pn(Px) = Spannungin V, 
Rn (Rx) = eingeschalteter Widerstand, 

o 

Abb. 82. Schaitung zur 
Isoiationsmessung. 

(1) 

(2) 

(1.n ((1.x) = zu in (ix) gehorender Ausschlag am Galvanometer, 
kn (kx ) = Empfindlichkeitsstopselung am Nebenwiderstand N, 

~ = Empfindlichkeit des Galvanometers an den Klemmen a 

und b, bei Stopselung k = 1 : 1 (s. S. 19) 

und angenommen wird, daB alle Widerstande, die auBer Rn (bzw. Rx) 
im MeBstromkreise des Widerstandes R liegen, gegen Rn (bzw. Rx) 
vernachlassigbar klein sind. 

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

Hierin faBt man·Rn , P n, kn und (1.n zusammen und schreibt: 

R =k.P~lc~ 
x Cl:t ' 

(3a) 

1) S. auch Up p en born: Kalenderfiir Elektrotechniker 1927/28: Mel3methodell. 
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wobei 

k=prt.:7c-.Rn. (3b) 
" " 

Die Isolationsmessung teilt sich demnach in 2 Teile: 
1. Bei verschiedenen, verhliltnismaBig niedrigen Spannungen P n (z. B. 

20-100 V), erzeugt man im Normalwiderstand Rn = 105 .Q jedesmal 
einen Strom in und liest den zugehOrigen Ausschlag IXn bei Empfindlich
keitsstopselung k n am Galvanometer ab, stellt eine diesbeziigliche 
Tabelle 1 auf und berechnet daraus einen Mittelwert von k rtach 
Gl. (3b). 

2. Man schaltet nun einen der zu messenden Isolationswiderstande ein, 
legt die Spannungen P:e an und beobachtet jedesmal den zu k:e gehoren
den Ausschlag 1X:e am Galvanometer. 

Tabelle 2. 

-N;. rp~ I km I rt.M Tkl~ 
-=- I---vr=-I-~m I -=-IQ-

I~ ~ -i--r T~-I-~ 

Mit dem aus Tabelle 1 gefundenen Mittelwert von k berechnet man 
dann den Mittelwert von R:e nach Gl. (3a). Tabelle 2·. 

Es sind auf diese Weise zu bestimmen: 
1. Der Isolationswiderstand einer Hausleitung, 
2. Der Isolationswiderstand eines Transformators, 

a) zwischen Primar- und Sekundarwicklung, 
b) zwischen Primarwicklung und Gehause (Gestell), 
c) zwischen Sekundarwicklung und Gehause (Gestell). 

3. Der Isolationswiderstand einer Hochantenne. 
4. Der Isolationswiderstand 

a) einer Glasplatte, 
b) PreBspanplatte, 
c) Holzplatte. 

Fiir die Bestimmung des Isolationswiderstandes einer Platte ist 
eine besondere Einspannvorrichtung fiir die Platte mit Stanniolzwischen
lagen vorgesehen 1). 

Ist F der Versuchsquerschnitt der Probe 
in cm2, l die Lange des Stromweges fiir i 
im Isoliermaterial in cm, d der Durch
messer in cm, so wird fiir einen gemessenen 
Isolierwiderstand von R:e in .Q: 

d2n F.Q Abb. 83. Elnspannvorrichtung 
F = T (cm 2) und (! = R(l) . T (in cm). filr Isoiationspiatten. 

1) W. Demuth: Die MaterialpriifungderIsolierstoffe. Berlin: Julius Springer 
1923. 

Gruhn, tJbungen. 4 
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Bei allen Messungen ist auf vorzugliche Isolation aller Teile zu achten, 
um so mehrje hoher die Versuchsspannung P ist. Die Versuchsleitun
gen mussen frei durchhangen. Vor das Galvanometer ist ein selbst
tatiger Druckschalter D zu legen, dessen MetaU · nicht mit den Fingern 
zu beruhren ist. 

J ede 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 herabdrucken. 

Fehlerorte an Leitungen und Erdwiderstande. 
a) Fehlerorte. Hat ein Kabel oder eine Leitung (in Abb. 85 z. B. 

die Leitung AA' B' B) ErdschluB, so kann der Ort des Isolationsfehlers 
nach dem Prinzip der Wheatstoneschen Brucke 
gefunden werden. Vorausgesetzt ist dabei, daB 
die Kupferleitung noch unbeschadigt ist, der 
Durchmesser noch u berall annahernd gleichen 
Querschnitt und spezifischen Widerstand be
sitzt. Das Verfahren besteht darin, daB man 
z. B. die Enden A' und B' kurz ver bindet 
und die freien Enden A und B an die Brucken-

Abb.84. Fehlerort-Briicke d C d D I t Z· h d s. & H. mit SWpselschaltung. anor nung un eg . WISC en em 
Fehlerort Fund dem WanderstOpsel K auf 

dem Prazisionswiderstand CD mit den Zweigen r1 und r2 liegt die 
Batterie P (uber Erde) und zwischen C und D das Galvanometer mit 

F.r 8' 
r-------------~----------~ 

" Fehlerorf( Erde.'l 
A'. 

A 
I 
L- _________________ , 

.-----v'>----owvwRb I 

Abb. 85. Schaltung zur Fehlerortbestimmung. 

dem Ballastwiderstand R b • 

Man verstellt nun K so 
lange, bis der Ausschlag 
am Galvanometer Null ist. 
Dann gilt fiir die Langen 
AF und BF der Leitung: 

AF 
BF 

z. B. fur r1 = 40 Q, 
r2 = 400 Qist:AF=lO' BF. 

Fur eine bekannte Ka
. bellange A B = 220 m wird 
damit 10 BF+BF=ll BF 

220 
= 220 m oder BF = IT = 20 m; AF= 200 m. Der Fehler t liegt 
also 20 m von B entfernt. 
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Zur Kontrolle kann man die Enden A und B kurz verbinden, A' 
uml B' an die Briicke CD legen und die Messung wiederholen. 

b) Erdwiderstande. Sie konnen z. B. mit der Kohlrausch
schen MeBbriicke gemessen werden (s. S. 38). Der unbekannte Wider
stand Rx bestimmt sich in bekannter Weise zu 

R =l!·R = k·R x 72 n n, 

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

Abb. 86. Schaltung zur Bestimmung 
von Erdwiderstanden. 

Abb. 87. Schematische Darstellung 
der Schaltung der Erdwiderstande. 

Liegt dabei der Erdwiderstand zwischen den Klemmen E und 1', 
so liegt sowohl von der Klemme E nach ~ (Erde), als auch von der 
Klemme l' nach ~ (Erde) je ein Erdwiderstand. 

1st dann ~ die Erdklemme (Wasserleitung), so sind drei Messungen 
auszufiihren, namlich fUr: 

Ritl zwischen ~ und E = x2 + x3 ' 

RX2 l' E = X3 + Xl' 

RX3 " @:" l' = Xl + X2 ' 

wobei Xl' X2 und X3 die einzelnen 
Erdwiderstande zwischen den Klem
men E, l' und @: und der Erde sind. 

Zum Beispiel fUr drei durch 
Messung gefundene Werte: 

RXI = 9,5 il, Ritz = 2,4 il, 

Rit3 = 7,75 il 
Abb. 88. Fehlerortbriicke mit Schleifdraht 

,(So & H.). 

berechnet sich Xl = 0,32 il, X2 = 7,43 il, X3 = 2,08 il durch Eli
mination je einer Unbekannten X aus 2 Gleichungen und der hier
aus gefundenen neuen Gleichung mit der dritten, also hier: 

1. Xl + x2 = 7,75 il, 
2. x2 + X3 == 9,50 Q, 

3. X3 + Xl = 2,40 Q. 

4* 
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Subtrahiert man Gl. (1) und (2), so erhiilt man: 

1. - 2. Xl - X3 = - 1,75 Q, 
3. X3 + Xl = 2,4 Q, 

2XI = 0,65 Q. 
Damit und mit Gl. (1) wird 

x2 = 7,75 - Xl = 7,75 - 0,32 = 0,743 
und mit Gl. (3) 

X3 = 2,4 - Xl = 2,4 - 0,32 = 2,08 Q. 

Eisenuntersuchungen mit dem Kopselapparat. 
FlieBt ein Strom J dureh eine l em lange Spule mit W Windungen, 

so ist die Feldstarke im Innern der Spule bekanntlieh 

~ = 0,4n W J GauB (= Linien) . (1) 
l . cm2 

Befindet sieh Eisen in der Spule, so wii.chst die Feldstarke im Eisen 
(die sogenannte magnetise he Induktion 58) naeh der Gleiehung 

0,4 nW J 
58 = fl·~ = fl· ·· .. z- - GauB. (2) 

Abb. 89. Der Kopseische Eisenpriifer von Siemens & Haiske. 

Hierin ist fl die Per
mea bili tat (magne
tisehe Durehlassig
keit) keine konstante 
Zahl, sondern von der 
Sattigung 58 in Ei
sen abhangig. Es ist 

58 
fl = -~- . (3) 

Die magnetisehe 
Induktion 58 wird 
dureh Versueh er
mittelt und tiber ~ 

bzw. tiber ~ J (Am-

perewindungszahl 
pro em) aufgetragen 

(Abb.90). Fur die zugehOrenden Werte der Feldstarke ~ wird dann die 

Permeabilitat fl = : naeh Gl. (3) bereehnet und uber 58 aufgetragen 

(Abb.91). 
Die Magnetisierungslinie (jungfrauliehe Kurve) (Abb.90) braueht 

man zur Bereehnung magnetiseherKreise im Elektromasehinenbau. Der 
Maximalwert von fl (Abb. 91) ist aueh ein MaB fUr die Gtite des Eisens. 
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Sinkt naeh Aufnahme der Kurve ~ = f (~) die Feldstarke ~ mit 
der Stromstarke J auf Null, so sinkt die magnetisehe Induktion ~ 
(im Eisen) nieht gleiehzeitig auf Null; es bleibt noeh ein Teil, der 
remanente Magnetismus, zuriiek, und es ist (durch Umkehrung des 
Stromes J) eine negative Feldstarke (Koerzitivkraft) n6tig, um den 

.f8 

o 
lJ 

Abb. 90. Magnetisierungslinie. Abb. 91. Die Permeabilitlit ist abhlingig von 
der magnetischen Induktion ~. 

remanenten Magnetismus zu iiberwinden, was fur die Herstellung von 
Dauermagneten wiehtig ist. 

Durehlauft der Strom J einen Zyklus von 0 bis + J und zuruek bis 
- J und wieder zuriiek bis + J, so erhalt man die vollstandige 
"Hysteresissehleife" (Abb.92). Die Flaehe derselben (F) ist naeh 
Warburg der Arbeit proportional, welehe bei der Ummagnetisie
rung verloren geht. Naeh Steinmetz gilt angenahert: 

A-Y'. _\01,6 (E 3) - 4;n; rj- 'Umax rg. pro em . (4) 

Aus A und Bm laBt sieh mit Gl. (4) der so- +.!IS 
genannte Steinmetzsche Hysteresiskoeffi
zient'l] berechnen. Dabei wird ~m der Hyste. 
resissehleife entnommen und ihre Flache F 
mit dem Planimeter (oder dureh Abzahlen 
der mm 2 der der em 2) bestimmt. Dabei ist 
der MaBstab der Sehleife zu beaehten. Ent
sprieht auf der Wagrechten 1 em = a Ein
heiten im MaBstab der Feldstarke ~, auf der 
Senkreehten 1 em = b Einheiten im MaBstab 

Abb. 92. Die Hysteresisschleife. 

der magnetischen Induktion ~ urid ist F in em 2 dureh Planimetrie
a·b 

rung gefunden, so entsprieht einem em 2 der Wert -- und der 
4:r 

Flaehe F der Arbeitswert = A = !4·a !!. (Erg. em- 3). 
II 

a) Der K6pselapparat. In das SehluBjoeh 3 des Eisenpriifers 
(Abb. 93) ist auf der einen Seite die Eisenprobe F in zwei zylindrisehen 
Ausbohrungen eingefiigt und fest versehraubt. Um die Eisenprobe 
herum liegt die Magnetisierungsspule S, welehe von der Batterie P 
den Strom J erhalt, der mit dem Widerstand R veranderlieh eingestellt 
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und mit dem Umschalter U gewendet werden kann. Die Magneti
sierungsspule S ist so abgeglichen, daB ein Strom J eine Feldstiirke ~ 
im Probestab erzeugt von 

~ = 100· JA (GauB). (5) 

Auf der anderen Seite im hufeisemormigen J och 3 ist iihnlich wie 
bei den bekannten Drehspuleninstrumenten ein bewegliches Organ mit 

F F 

u 

einer Drehspule, mit Torsionsfeder und 
Zeiger auf der Achse in Steinen gelagert. 
Die Drehspule 8 erhiilt einen konstanten 
Strom i von der Zelle p. 

1st die Kraftlinienzahl tP (bei J = O) im 
Eisen noch Null, so steht der Zeiger der 
Drehspule iiber dem Punkt 0 der Skala des 
MeBgeriits, die fUr Ausschlage nach beiden 
Seiten eingerichtet ist. 

Bei einem bestimmten Strom J erhalt ~ 
einen Wert nach G1. (2) und der Probestab 
wird dann von einer Gesamtlinienzahl 
tP = ~ . F durchflossen, wobei F den Quer

schnitt des zu untersuchenden Probestabes 
bezeichnet. Der Ausschlag IX am MeBorgan 

R ist dem Strom i in der Spule 8 und der 
Kraftlinienzahl tP proportional. 

Es ist: IX = c· tP· i = c . \B . F . i = k . \B, 
wobei k = (c . F· i) ist. Durch geeignete 

Abb.93. Schaltung zur Aufnahme Dimensionierung und Wahl des Hilfsstromes i 
der Hysteresisschieife mit dem 

Kopseiapparat. kann der Apparat so eingerichtet werden, 
daB der Ausschlag IX der magnetischen In

duktion ~ im Probestab proportional ist. 
Der Strom i wird umgekehrt proportional dem Querschnitt der Probe 

eingestellt, so daB ein bestimmter Ausschlag IX fur jeden Querschnitt F 
einer ganz bestimmten magnetischenlnduktion ~ entspricht. Bei neueren 
Magnetisierungsapparaten berechnet sich der Hilfsstrom i nach der 
Beziehung: 

. - 500 (. A) 
~-F mm , 

worin die Zahl 500 die Konstante des Magnetisierungsapparates be
deutet und F in mm2 einzusetzen ist. 

Der Kopselsche Eisenpriifer zeigt dann die magne
tische Induktion ~ unmittelbar an und demnach ist die Skala 
desselben mit den Werten von \B beziffert. Darin besteht ein groller 
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 S die Eisenprobe, aber nicht das 
ganze Joch, umschlingt und auBerdem die Luftspalte vorhanden sind, so ist die 
Proportionalitat zwischen dem Anschlag (X und der magnetischen Induktion j8 keine 
vollkommene. 

Die Firma Siemens & Halske giht daher fiir sehr genaue Untersuchungen 
zum Apparat gehOrende sogenannte Scherungslinien1 ) 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 ~-Achse eingetragen. 

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

Versuchsausfiihrung. 1. Fiir eine Eisenprobe (GuBeisen) ist die 
Magnetisierungslinie und danach die Hysteresisschleife auf-

20000 +~ +~ 

.... +,' 

,~' 

" , 
'/ 15000 

, , " ----, 
t.-?' /' 

I L V / ./ 
I V L , / I I 
I 
I 

10000 I 
I 
I 
I 

5000 

o -,f) 1-9,) -9,) +,s; 
-10 0 0 +10 +2.0 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 

Abb. 94. Scherungslinien zum Kopselapparat. 

zunehmen. Den unmagnetischen Zustand, d. h. den Ausschlag 0, 
erzielt man durch wiederholtes Umschalten (in Abb. 93 bei U) und gleich
zeitiges Schwachen 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, daB der Strom stufen
weise bei der Regulierung nur steigt (oder nur faUt), weil sonst 
Fehler in der Messung entstehen, andernfalls mit der Aufnahme von 
Null aus wieder begonnen werden muB. Bei J = 0 ist auf die GroBe 
des remanenten Magnetismus zu achten und wenn moglich fiir die 
Werte >8 = 0 die Koerzitivkrafte zu bestimmen. 

1) Vgl. Techn. Anweisung Nr. 1 (SH 1429) von Siemens & Halske. 
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2. Die Linie fl = f (m), Abb. 91, ist zu berechnen und zu zeichnen. 
3. Aus der Hysteresisschleife ist die Verlustarbeit A und der 

Steinmetzsche Hysteresiskoeffizient r; zu berechnen. 

Tabelle. 

:_~:~J ~;-I ~ I ~~ J J -~~~_! 
, ~~~_~ 1 __ (}lA_~/cm! G I - ! 
i I I ! --I----I~ -: 

Die Werte W; J in AW/cm werden aus den Werten .\) durch Division 

durch 0,4 n erhalten (s. Gl. 1). 

Die Drosselspule. 
1st r der Ohmsche Widerstand der Wickelung einer Spule ohne 

Eisen, so denkt man sich den KraftfluB tJ> in Phase mit dem Strom J 
ebenso den Ohmschen Spannungsabfall J ·r. Senkrecht auf tJ> (und 
damit auf J) steht die EMK der Selbstinduktion E = L J deren s OJ, 
Gegenkomponente - E 8 sich mit dem 
Ohmschen Spannungsabfall J. r zur 
Klemmenspannung P geometrisch zu- -~ 
sammensetzt. Die Komponente J r der 
Klemmenspannung P iiberwindet die 
Ohmsche Gegenspannung (- Jr), die 
sich dem FlieBen des Stromes im Wider
stande r entgegensetzt. Der Strom J 
eilt der Klemmenspannung P um einen 

Abb.95. 
Drosse!. 

WinkelqJllach, der kleiner 
als 90 0 ist (Abb. 96). ts 

Befindet sich Eisen in 
der Spule, so entstehen 
auBer den Stromwarme-

\ 

J 

Abb. 96. Diagramm der Drosse! 
ohne Eisen. 

verlusten in der Drahtwickelung noch Verluste im Eisen durch 
Hysteresis und Wirbelstrome. Ein Teil i" des Stromes J deckt 
diese Verluste, ein anderer il' erzeugt das Feld tJ>. Diesen denkt man 
sich wieder in Phase mit dem erzeugten KraftfluB tJ>, jenen in in Phase 
mit der Spannung (- E), die senkrecht auf tJ> steht und die Verluste 
erzeugt (Abb. 97). 

Der Strom J in der Spule setzt sich dann geometrisch aus il' und in 
zusammen; die Klemmenspannung P aus - E und J. r wie oben. 

Der Winkel rJ. zwischen J und tJ> wird durch die Eisenarbeit bedingt 
und heiBt deshalb Eisenverlustwinkel. Fallt man vom Endpunkt C 
der Klemmenspannung P das Lot CB auf J, so schneidet es auf dem 
Strahl J die Strecke OB abo Ein Lot von C auf tJ> schneidet OB im 
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Punkte A. OA = J·r ist der Ohmsche Spannungsabfall in der Kupfer
wickelung; AB = J. re eine zusatzliche Wirkspannung, welche der 
Eisenarbeit entspricht, wobei re bei Wechselstrom einen gedachten 
Widerstand bedeutet, den man mit Gleichstrom nicht messen kann, 
der aber einer mit dem Wattmeter nachweisbaren Eisenarbeit J2. re 
bei Wechselstrom entspricht und der als Eisenverlustwiderstand
bezeichnet wird. Das Lot BC stellt D C' 
die Blindspannung LwJ dar, wobei _'$ 
L die wirksame Induktivitat ist. 

Die Komponente A C (senkrecht auf 
if», die sich mit dem Ohmschen Span

nungsabfall OA = Jr zur Klemmen
spannung P zusammensetzt, heiBt der 
"induktive Spannungsabfall" E. 
Sie berechnet sich aus Gl. (4) (s. unten). 

\ 

Der der Strecke 0 B entsprechen
de Gesamtverlustwiderstand R, der 
"Wirkwiderstand" sowie die wirk-
same Induktivitat L, konnen auch mit 

Abb. 97. Diagramm der Drossel mit Eisen. 

der Wheatstoneschen Brucke gemessen werden (vgl. die Messung 
gerichteter Widerstande in der Schwachstromtechnik S. 59). 

Versuehsausfiihrung 1. Die Drosselspule D wird zunachst in emen 
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: 

p 
r=J' (1) "-' 

CI 1 2 
r(£J I 

I L-o-----? 
I I 
L __ -®-___ J 

Darauf wird der Stromkreis an 
eine Wechselspannung gelegt und 
sowohl der Strom J in der Drossel 

o---------{ 4 "'J=-----' 

als auch die Spannung P an ihren 
Abb. 98. McBschaltung zu Versuch 1. 

Enden (1-2) und die Leistung N in der Drosselspule mit dem Leistungs
messer L gemessen. Es ist dann: 

N 
cos rp = P:J 

(Auf den Verbrauch der MeBgerate achten!) 

(2) 

Fur das Diagramm hat man dann P, J und rp und mit r den Ohm
schen Spannungsabfall J. r in der Wickelung und damit auch den induk
tiven Spannungsabfall E -L if> und den Eisenverlustwinkel rx. Zerlegt 
man den Strom J nach den Richtungen E und if> , so erhalt man auch 
die Komponenten ih und ill' Ein Kreis uber P schneidet auf J die 
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Wirkspannung J (r + re) ab, wodurch man gleichzeitig das Lot BO 
= Lw J erhalt. FUr bekannte Frequenz f laBt sich daraus die wirksame 
Induktivitat graphisch ermitteln, wenn man L nicht aus 

berechnen will. 

YP2J2 -N2 
L=---OJ J2 (3) 

Versuch 2. Aufnahme der Magnetisierungsliuien; Nach der Theorie 
der Wechselstrome gilt bekanntlich 

f2E.108 
iPo = 231;. j-:-W Maxwell. (4) 

Bei konstanter Frequenz f und Windungszahl W kann der KraftfluB iP 
durch Variation von E veranderlich eingestellt werden, wobei hier an-

p 
r---6AA~""--"9---., 

I 
I 

D~ 
I 
I 

~_-¢-___ .J 

Abb. 99. Schaltung zur Aufnahme der 
Magnetlsierungslinie. 

Abb. 100. Der GesamtfluS <l> abbllnglg von 
der A W -Zabl bel versehiedenen Luftlingen. 

genahert E R: der Klemmenspannung P gesetzt wiXd. Die Anderung 
der Spannung wird durch Transformation und nicht durch Wider
stande bewirkt, um Veranderungen in der Kurvenformzu vermeiden. 

Bei 2-3 verschiedenen Luftspaltlangen 1 = 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 

wobei 

ist. 

t2.108 
PR:E und k=--2n· j. W 

(5) 

Bestimmt man nooh aus W und J die Amperewindungszahl, so lassen 
sich die Magnetisierungslinien iPo fiber W J wie in Abb. 100 zeichnen. 

:--Nr.! p I 
'-:, V I! . ! 
--1-- I 

Tabelle. 

J ! N loosp!WJ!41o · 

A I w 1- !AWI M --r---
Versuch 3. Abhangigkeit der Amperewindungen von der Luftspalt

lange 1. Der Luftspalt 1 wird verandert (durch Offnen des Eisenkerns 
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und Beipressen eines Holzstuckes). 
Dabei wird bei konstanten (/)0' d. h. 

Wi (AW) 

59 

(nv = konstant! ) Strom undLeistung 

gemessen, die A W-Zahl W J berechnet 
und uber der Luftlange 1 aufgetragen 
(Abb.lOl). 

Tabelle. O~------~----~~~ 

I Nr. i J i N i cos cp \ --r-WJ : 
1_-=-__ 1 _A~_ -= __ ' mm lAW Abb. 101. IDie A W-Zahl abhiingig von der 

Luftspaltlange fiiI konstanten :FluB q,. 

Messung gerichteter Widerstande. 
In der Schwachstromtechnik, wo es nicht ublich und vielfach 

schlecht moglich ist, Strome oder gar Leistungen zu messen, weil es 
wegen der Kleinheit der Strome meist an geeigneten MeBgeraten fehlt, 
hat es sich eingeburgert, die sogenannten gerichteten Widerstande, 
d. h. die Wechselstromwiderstande, die Scheinwiderstande nach 
GroBe und Richtung zu betrachten. Dabei werden die gerichteten 
Widerstande mit deutschen Buchstaben m bezeichnet. 

Anmerkung: Sie sind keine Vektoren (im Sinne der Vektoranalysis!). 
Entstanden aus dem Spannungsdreieck (nach Flemming) durch Division aller 
Spannungsstrahlen durch den Stromwertl), stellen sie nich t 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 durchflie13enden Stromes) ist durch Wirk- und Blindwider
stand vollig bestimmt. Graphisch werden die gerichteten Widerstande in der 
Ebene durch Strahlen dargestelltl), rechnerisch durch die komplexe Zahl. 
Entsprechendes gilt fUr den reziproken Wert des Widerstandes. den gerich t eten 

1 
LeitwerV) ill = iR' Die Einfiihrung des gerichteten Widerstandes ermoglicht 

es erst mit Wechselstrom wie mit Gleichstrom zu rechnen. Man schreibt z. B. das 

Ohmsehe Gesetz in der Form iR = !. 
<\5 

Schaltung. Abb.103 zeigt die Schal
tung der Wheatstoneschen Brucke fur 
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. Abb.102. MeBbriicke von Siemens & 
Als Nullinstrument kommt meist ein Halskc flir groBere Selbstinduktionen 

(vgl. Anhang). 

1) Siehe Thomalen: Lehrbuch der El. 9. Auf I. 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. ffix ist der un
bekannte gerichtete Widerstand, z. B. irgend einer Spule (mit oder 
ohne Eisen), Rn der gerichtete Widerstand eines Selbstinduktionsnor
mals, so daB sein WirkwiderstandRn in Ohm und seine Induktivitat 
in Henry (oder in em) angegeben werden konnen. R z ist ein Zusatz
widerstand, der mit dem Umschalter u wahlweise an ffix oder ffin gelegt 

'P 
.-____ ~w~=5a&~o~ ____ , 

Abb. 103. Die Wheatstonesche 
Briicke fiir Wechselstrom. 

werden kann. II und l2 seien die den Draht
langen l der Brucke entsprechenden (Ohm
schen) Widerstande. 

Bei Gleichstrom ware die Brucke be
kanntlich (ohne Zuhilfenahme von R z) ab
geglichen, wenn die Ohmschen Widerstande 
Rx und Rn der Spulen sich wie die Draht
langen II und l2 verhielten. Bei Wechsel
strom schweigt das Telephon dann noch 
nicht! Infolge der eventuell verschiedenen 
Induktivitaten und Wirkwiderstande der 

zu vergleichenden Spulen liegen die Spannungen ~x und ~n an ihren 
Enden nicht auf gleicher Phase, wahrend die Teilspannungen des 
Briickendrahtes gleichphasig sind. Das Telephon schweigt erst dann, 
wenn es stromlos ist, d. h., wenn an seinen Enden keine Spannungs
differenz (~ = ~a c - ~a d) mehr auftritt. 

Diagramm. Abb. 104 zeigt das Strahlenbild der Bruckenwider
stande. In Phase mit dem (willkurlich nach rechts in der Richtung der 
reellen Achse eingetragenen) Strom 3liegen die Wirkspannungen und da
mit die Wirkwiderstande 0 C = Rx und OG = Rn- Senkrecht dazu in ihren 

Abb. 104. Diagramm der gerichteten Widerstande. 

Enden stehen die Blindwiderstande 
A C = Lxw und FG = Lnw. Die 
Hypothenusen 0 A und 0 F stellen 
dann die gerichteten Wider
stande der Spulen ffix und ffin 
dar. Die zugehorenden Phasen
verschiebungen sind f{Jx und f{Jn 

und die zugehorenden Spannun-
gen ~x und ~n an den Spulenenden liegen bekanntlich in Phase mit 
den gerichteten Gesamtwiderstanden ffix und ffi n . 

Schaltet man nun den Widerstand R z an Rx und verandert ihn 
so lange, bis die geometrische Summe (ffix + Rz) in die Richtung von ffin 

fallt, dann sind auch die Spannungen ~x+z und ~n gleichphasig 
(Abb. 105) und auch in Phase mit dem Strom i im Bruckendraht. Denn i 
liegt mit '-13 a b an den Enden der Brucke in Phase und fur Gleichphasig
keitvon~x+z und~n k6nnen diese Spannungen, die die Summe~ab 
ergeben mussen, nur in die Richtung der Resultierenden ~ab 
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fallen. Vergleiche auch Abb. 106, in der die Spannungen ~ro und ~n 
nicht in Phase (gezeichnet) sind, wie das vor der Abgleichung der 
Briicke der Fall ist. 

Versuchsausfiihrung. Man stellt zunachst mit dem Gleitkontakt C 
ein Tonminimum ein und schaltet· dann den Zusatzwiderstand R z 
hinter Rro (oder vor Rn) 
und andert ihn so lange, 
bis das Minimum bei noch
maligem Verschieben von C 
verbessert ist. So wird C 
und Rz abwechselnd so 
lange verandert, bis das 
Telephon schweigt. 

Dann stehen die Wider-
stande der Briicke in 

Abb. 105. Spannungsdiagramm nach der Abgleichung. 

dem aus den Abb. 104 und 107 ersichtlichen Verhaltnis und es ist: 
Lx W R(x±zl 11 
Ln W Rn l2 ' 

(1) 

d. h. 

(2a), R{ro+z} =R +R =R !l.. 
Rn ro z n l2 (2b) 

Rro=Rn·f-Rz . 
2 

Die Phasenverschiebung g; berechnet sich aus: 

Lxw Ln w tang g; = ---- = - -. 
R(XHl Rn 

Der absolute Wert (die Lange des Strahl€s mro) des gerichteten 
Widerstandes ist: 

Imrol = YRro2+Lro2'W2. 
Anmerkungen: 1. Wahrend der Abgleichung verringert sich die Phasen

verschiebung rp durch das Zuschalten von Rz und die Teilspannungen ~XH und 

8~1 

-,--;?1 \ 
J{i~O/R'/ /1 

/ I )' 
O~- "" cl_ 

Abb. 106. Spannungsdiagramm vor der 
Abgleichung. 

Abb.107. Widerstandsdiagramm fiir die 
Ableitung der Gl. (1). 

I.U .. riicken nach und nach von beiden Seiten an die Gesamtspannung l.Uab heran 
(Abb. 106), bis sie mit ihr zusammenfallen. Die gleichzeitige Verschiebung von 0 
stellt dann das richtige Spannungsverhaltnis fUr das Schweigen am Telephon her. 
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2. Die Widerstande R sind Wirkwiderstande und enthalten auch eventuelle 
Verlustwiderstande durch Eisenverluste oder Wirbelstromverluste in benachbarten 
Metallmassen. Die Induktivitaten L beriicksichtigen eine durch Wirbelstrom

bildung eventuell hervorgerufene Feldschwachung und 
heiJ3en deshalb wirksame Induktivitaten. 

Sind keine Verlustwiderstande in der zu messenden 
Induktivitat enthalten (das Induktionsnormal soli natiir
lich verlustfrei gebaut sein und ist deshalb mit Spezial
litze bewickelt), so muB das abgeglichene Widerstands
verhaltnis der Briicke auch bei Gleichstrom noch 
stimmen und ein anstatt des Telephons eingeschaltetes 
Galvanometer zeigt dann keinen Ausschlag. Andernfalls 

Abb. 108. Induktions-
nOlmai. ist zur Bestimmung der GroBe des Verlustwider-

standes r, R. bei unveranderter Einstellung Ii des Schleif
kontaktes 0 so lange zu andern, bis das Galvanometer stromlos ist. 

Bezeichnet in diesem Faile r die Anderung vonR. und lagRo wie oben angenom
men an Rx> so andert sich Gl. (2b) in 

Rx + R. + r = Rn' ~: ' (2c) 

woraus man fiir bekanntes Rx den Verlustwiderstandr leicht berechnen kann. 
Durch Vbergang yom Wechselstrom auf Gleichstrom fiel der Wechselstrom
verlustwiderstand r in Rx weg und muBte durch VergroBerung von R. ersetzt 
werden, wenn das Gleichgewicht der Briicke bei Gleichstrom fiir 11/12 (0: = 0) 
wieder hergestellt werden sollte. Der Zuwachs r von R. ist eben unmittel
bar gleich dem Verlustwiderstand r. 

Liegt R. aber an R n, so ist R. urn den Betrag r zu verkleinern. - Es gilt dann: 
Rx II 

Rn+Rz-r T;. (2d) 

Bei vollstandig abgeglichener Briicke muB nun bei GleichstromanschluB BOwohl 
der Dauerausschlag als auch der ballistische Ausschlag am Galvanometer gam. 
verschwinden. 

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

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

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

2. Wie sieht das Diagramm aus bei kapazitiven Widerstanden 

(R = 0; 00 > 01
(1) > O)? 

3. Was geschieht, wenn sich wahrend der Messung (I) andert? 

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 Stromwarmeverlusten J2 r in den Wickelungen (die Kupferverluste). 

Der Epsteinsche Eisenpriifer dient zur Bestimmung der Eisen
verluste von Blechproben. Vier gleichlange und -dicke, aus Probe
blechen zusammengesetzte Vierkantstabe 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 

Abb. 109. Epsteln·EI5 nprilfor von Hartman.n & Braun. 

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

Mit den Enden A und B wird der Eisenpriifer nun in die Schaltung 
(Abb. HI) eingebaut und an eine Wechselstromquelle E angeschlossen, 
deren Spannung und Frequenz in weiten Grenzen geandertwerdenkann. 

". ~ 
Abb.110. Abb. 111. Schaltuug des Epstein·Eisenpriifers. 

Gemessen wird der dem Eisenpriifer zugefiihrte Strom J, die an· 
gelegte Spannung P, die verbrauchte Leitung N und die Frequenz t 
des verwendeten Wechselstromes. 

BekanntmuBferner sein das GesamtgewichtG der Eisenprobe. 
1st Ne der reine Eisenverlust in Watt, den man erhalt, wenn man von 
der gemessenen Leistung die Kupferverluste J 2 r im Eisenpriifer und die 
Stromwarmeverluste (i12 r1 + i:/ r2) in den Spannungspfaden des Volt
und Wattmeters abzieht, so ist: 

Ve=d' (1) 

der Eisenverlust in Watt pro Kilogramm (Wjkg). 
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Die Versuche werden entweder so ausgefUhrt, daB 
a) bei konstanter Frequenz die Klemmenspannung P am Eisen

prufer geandert wird (Ve = F (~o) Abb. 113) oder es wird 
b) die magnetische Induktion)So konstant gehalten und 

die Periodenzahll geandert ( ~~ = F (f) (Abb. 115)). 

In beiden Fallen entspricht der angelegten Spannung Peine ganz 
bestimmte magnetische Maximalinduktion ~o. 1st lPo der maximale 
GesamtfluB, F der Querschnitt der Eisenprobe in cm 2, so ist 

(2) 

Aus der Wechselstromtechnik ist bekannt, daB die induzierte EMK 
der Selbstinduktion bei sinusformiger 
Stromkurve ist: 

1 
Es = 2nl' W lPo 10-8 f2 Voltl) (3) 

oder mit lPo = lJjoF 

(i,+i2)~i 1~~".----="~'1 E 2 1 w m F 10 8 V It (3) 
ob-==~====?=~~ g = V':'2n . !{)o . - 0 a 

P und damit 

~o = f 2'l£..IOB GauB. 
21ft- W·F 

(4) 

Das Diagramm des Eisenprufers 
zeigt Abb. 112. Vernachlassigt man den 

Abb. 112. Diagrammm ZUll1 Oh h S hf 11 J . d W' k Epsteinschen Eiseupriifer. msc en pannungsa a . r In er lC e-
lung des Eisenprufers, so kann man fur Es 

die Klemmenspannung P setzen, und es ist aus Gl. (4) fur P R:3 E: 
(2.p lOB 

~O=21f.t-W.FGauB, (4a) 

z. B. fUr Esr::o. P = 100V bei W = 600 (150 pro Spule), F = 6,5 cm2 , 

. f2·100·lOB 

1 = 508-1 1St ~o = 21f' 50.600.6,5 = 12500 GauB. 

Dazu sei G = 10 kg bekannt und Ne zu 30 W ermittelt, so wird 
.. V N. 30 3 Wjk fUr ~o = 12500 GauB: e = G = 10' = g. 

Anmerkung: 1st der QuerschnittF der Eisenprobe nicht bekannt, so berechnet 
man ihn aUB der Beziehung: 

1) Denn fiir !P = !Po sin w t ist e. = - W ~~ = - W !po·w·coswt, d.h. der 

Maximalwert von e. ist Em = - w W!Po in abs. Einh. und = - 2:rtf· W!Po .10-8 in 

V und der Effektivwert E. = E:"c. = ~.2 1ff W . !Po 10-B Volt. 
t 2 t2 
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G = V·y = l·F·y, 

F ,= f.~ (in em), 
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(5) 

wobei V das Volumen in em3 , l die Lange der Probe in em und y das spe
zifisehe Gewieht und G das Gewieht in g der Eisen
probe bedeutet. 

Versuchsausfiihrung. Fur drei Frequen
zen 1 = 25 und 50 und 75 S-l sind die 
Verluste Ve uber mo naeh G1. (1) und 
G1. (4a) zu ermitteln. 

Dabei ist, wenn notig, fur die Bereehnung 

/{,= 1fin W/kg 

t 

der Leistung der Eigenverbraueh der MeB- 0 
Abb. 113. Die Verluste in W/kg 

gerate zu berueksiehtigen. abhiingig von der Induktion \8. 
bei versch edenen konstanten 

Es ist Frequenzen. 

i l = rP ; i2 = P (s. Abb. 111). 
1 ra 

Solite in G1. (4) E s genau eingesetzt wer- r} 

den, so ware naehAbb.112 Es = YP2_(J·r)2 
Volt zu setzen und J dabei naeh dem 
Diagramm zu entnehmen aus 

J2= (J') 2 + i 2 - 2J'.ieos q/ 

und 
, N' 

cos ffJ = p.-J" 
Meist aber wird E s R:j P gesetzt! 

Tabelle. 

Abb.114. 

I ' I !' IV-' 

I N<I~i_J~lyl_!_~!_~~ ~~';~~\ N'{;I 

li~_~_'_~I_~'_~13_~_\GauBlw/kgi 
I I . I I I 

(6) 

(7) 

Trennung der Eisenverluste. Die Eisenverluste setzen sieh aus den 
Hysteresisverlusten N h und den Foueaultverlusten N f zusammen. Es 
gilt die Erfahrungsgleiehung naeh Steinmetz: 

Ne =Nh + N f = 'YJ' t- mfi,6 +~. 12. mg in Erg s-1/em3, (9) 
wobei 'YJ der Steinmetzsehe Hysteresiskoeffizient, ~ der Koeffizient fur 
die Wirbelstromverluste ist. Wie man sieht, waehsen die Wirbelstrom
verluste mit dem Quadrat der Frequenz. SolI Ne in W/kg an
statt in Erg/s em3 angegeben werden, so ist die rechte Seite noch mit 
10-7 128 zu multiplizieren, da 107 Erg/sec = 1 Watt und ca. 128 ema 
Eisen = 1 kg ist. Dann wird 

Ve= 128·1O-7·['YJ·I·mfi,6+~·/2·m5] in Wjkg. (9a) 
Gruhn, ttbungen. 5 
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In Gl. (9a) kann ~o 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 t konstant, so kann 

Gl. (9a) geschrieben werden: 
Ve = k1· m~·6 + k 2 • ~g. (10) 

Gl. (10) wurde fiir verschie
dene konstante Werte von t nach 
Abb. 113 graphisch dargestellt und 
durch Versuch aufgenommen. 

Halten wir die magnetische 
o -- r-.6"") Induktion ~o konstant, indem 

Abb.115. Trennung der Verlusk wir ~. konstant halten, Gl. (4a), so 

erhalt man fiir variable Frequenzen tinder graphischen Darstellung 

Abb. 115 fiir die Werte ~. aus Gl. (9a) eine Grade G, die sich zur Tren

nung der Verluste eignet und gestattet, die Verlustkoeffizienten 17 

und ~ zu berechnen aus den Beziehungen: ~. = 128· 10-7 '1] . ~1,6 und: 

~. = 128· 10-7 • t . ~ . ~~. 
Versucbsausfiibmng. Die Koeffizienten sind fiir ~o = 4000 und 

~o = 8000 GauB aus zwei Kurven nach Abb. 115 nach diesbeziiglichen 
Versuchen zu berechnen. 

Tabelle. 

Nr·1 IBo = I Elf = I I p I J I N' I n I n. N.I t I ~ I 
V-.-

konst. konst·1 
n V'=7/ 7 

- I GauB I Vs I Uml./min·1 V I A I W I wi w W18-1 I Wjkg I Ws/kg 

I I I I I I I I I I 
In gleicher Weise kann auch ein leerlaufender Transformator ge

priift werden. 

Das ballistische Galvanometer. 
Das ballistische Galvanometer hat die Aufgabe, kurz andauernde 

Gleichstrome, d. h. Elektrizitatsmengen zu messen, wie sie z. B. beim 
Entladen von Kondensatoren, bei Kapazitatsmessungen vorkommen 
oder bei InduktionsstoBen in Spulen bei der Messung von magnetischen 
Kraftfliissen, Streufeldern und anderem mehr. 

1m Prinzip besitzt das ballistische Galvanometer dieselbe Bauart 
der Drehspultype (Abb.116) wie das Spiegelgalvanometer fur Dauer
strome (s. S. 15). Damit aber das MeBgerat die ganze, wahrend eines 
MeBvorganges entstehende, oder durch die bewegliche Spule flieBende 
Elektrizitatsmenge wirklich .messen kann, muB das bewegliche Organ 
ein verhaltnismaBig hohes Tragheitsmoment erhalten, so daB der 
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StromstoI3 bereits voriiber ist, wenn die Spule ihre Drehung beginnt, 
andernfalls besteht zwischen der durch die Spule geflossenen Elektrizi
tatsmenge Q und dem Z eigerausschlag IX keine Proportionalitat. 

Um das Tragheitsmoment zu erhOhen, sind zwei Gewichte G (Abb. 117) 
abnehmbar angeordnet, damit das MeI3gerat sowohl fiir Dauerstrome 
als auch fiir ballistische Messungen gleich gut ver
wend bar ist. Fiir verschiedene Grenzwiderstande 
bzw. verschiedene Empfindlichkeiten kann das 
MeI30rgan auswechselbar eingerichtet werden 
(Abb. 116). 

1. Bestimmung der ballistischen Konstante ~b' 
In Abb. 118 ist 81 eine Primarspule, deren Lange 

Abb. 116a. Ballistisches Galvanometer S. & H. mit regulier· 
barem magnetischen NebenschluLl. 

Abb. 116 b. Auswechsel' 
barer Einsatz zum balli
stischen Galvanometer. 

betrachtlich (etwa lOfach) groBer gewahlt wird als die Lange l der 
Sekundarspule 82 , 

In der Mitte der langen Spule, an der Stelle der Sekundarspule ist 
dann bei WI Windungen und J 1 Ampere eine Feldstarke vorhanden, 

von .p = Q,4~ WI:}"] GauB. (1) 
] 

Fiir einen Querschnitt P der Spule 8 1 ist der Ge
samtfluB in der Spule ohne Eisen 

<P = '" . P = 9~7l Wj J] . F. 
%' 11 . (2) 

Schaltet man mit U den Strom J1 in der Primarspule 
um, so verschwindet der KraftfluI3 <P und wachst in ent- Abb. 117. 

gegengesetzter Richtung auf denselben Betrag an. Die in ~~~;~t~~~~~s 
der Sekundarspule dabei induzierte EMK ist nach dem ballistischen 

Gal vanometers. 

n* 
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N eumannschen Gesetz 

e==- W~~, 
worin d l/> die Anderung des Kraftflusses in der Zeit d t bedeutet. Da 
sich hier die Kraftlinienzahl durch die Umschaltung von + l/> auf - l/> 

~ R andert (also um den Betrag 2l/», so 
S 'J Sz i, 

,..---'-,_--"""-_-_-_---,----0--, schreiben wir fiir die in der Sekundar-
w, 

J, 

--r.-0-J spule mit W2 Windungen erzeugte elek-
:y 86 tromotorische Integralkraft e2 III Volt-

(r~R+rg+lJ) sekunden den Betrag 

e2 • t = 2 W 2l/> 10-8 • (3) 

Dieser wird im Widerstande (r = R 
+ r fl + r s) des Galvanometerkreises als 
Ohmscher Verlust verzehrt. 

Es ist: 

Abb. 118. Konstantenbestimmung mit 
der iangen Spnie. 

2 W 2l/> .10- 8 = r·Q = r· ~b '\1., 

da die wahrend des Umschaltens auBer-
dem noch entstehenden beiden EMK. der Selbstinduktion sich auf
heben und wir Proportionalitat zwischen der Elektrizitatsmenge Q und 
dem Ausschlag \I. des Galvanometers annehmen. 

Also ist: P2=e2) d.h.2W2l/>=r~b\l., (4) 

d.h.: 
2 W ([l ctb = . r.:- . 10-8 C/mm. (5a) 

Gl. (5a) zeigt, daB die ballistische Konstante ~b sich mit dem Wider
stande r des Galvanometerkreises andert; sie wird kleiner mit wach
sendem r. 

Anstatt mit der langen Spule zu arbeiten, verwendet man auch 
einfacher sehr viel eine bekannte Gegeninduktivitat. Man schlieBt 
das Galvanometer an eine der beiden Spulenan (Abb.1l8) und beobachtet 
den Ausschlag \I., den der in der andern Spule gewendete Strom J er
zeugt. Der Koeffizient der gegenseitigen Induktion ist: 

mithin 

M = r'@:bO( 

2J ' 

2MH.JA . 
~ = _.- III C/mm. 

b rQ.O(mm 

Tabelle. 

I Nr. I M I J I r 0( I @:b l 

!---!-H-! A ! Q mm !c/mm! 
-1---1-- -1- ~--+I--' 

(5b) 



Das ballistische Galvanometer. 

Ftir r = 00 ist die Schaltung der Abb. 118 nicht 
anwendbar. Man nimmt diesen Wert von C:l: b nach 
einer anderen Schaltung auf (Abb. 119), damit wird 
der Kondensator C durch Vermittelung des Um
schalters geladen und durch das Galvanometer p 

wieder entladen. Die Kondensatorspannung ist: 

p 
p = J. r =If· r Volt 

und die auf dem Kondensator befindliche Elektrizi
tatsmenge in Coulomb: 

E ~ I-----I~ 
--0--

R 
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Q=C·p=C:l:b·rt., Abb. 119. Konstantcn
bestimmung bei R = "'. 

wobei C die Kapazitat des Kondensators in fl Fist und damit 

(5c) r~ pC (. n' ) 0:b = -6 In \~/mm 
x·lO 

ist. 
2. Bestimmung der Dampfungskonstanten k und der (gedampften) 

~I-----I~ 
Schwingungsdauer T. Nach Schaltung 120 werden 
Dauerausschlage erzeugt und nachher das Galvano
meter auf r umgeschaltet. Das bewegliche Organ 
pendelt dann infolge seiner Tragheit mehrmah hin 

P~VVVVV'JwvvVV'vo~ und her (Abb. 121). 

Abb. 120. Schaltung zur 
Bestimmung der Damp

fungskonstanten und 
Schwingungsdauer. 

Die Elongationen a von 
der Nullinie der Skala aus 
werden notiert. 

Die Dampfungskon-
stante k, d. h. das Verhalt
nis zweier aufeinanderfol
genden Halbschwingungen 
rt., wird dann: 

o 
Abb. 121. Gedampfte Schwin
gung des ballistischen Galvano

meters. 

k 0(1 -I- ()(2 az - al Xl Xz ()(a 
= -- ----- :::::::= --- === - == ----- = -- = ... (6) 

()(2 -I- ()(a a2 - aa ()(2 ()(a ()(4 

3. Versuchsausfiihrung. a) Die ballistische Konstante C:l: b ist bei 
2 Werten J (z. B. 0,75 A und 1,5 A) ftir verschiedene Werte von r (bis 
ca. 10000 Q und r = (0) zu bestimmen und tiber r aufzutragen. Abb. 122. 

Achtung: Skalenabstand wahrend der Messung konstant halten! 

Nr. J 

A 

Tabelle. 

~b 

Clmm 

b) Die Dampfungskonstante kist fUr verschiedene Werte von 
r « (0) zu ermitteln und nach Abb. 122 graphisch tiber r'aufzutragen 
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c) FUr dieselben Dampfungswiderstande r ist die (gedampfte) 
Schwingungsdauer T (einer Halbschwingung) aus der Beobachtung 
von n (z. B. = 10) Durchgangen durch die Nullage und der Zeitmessung 

o 
Oiimp!ungswitlersftJl1a' 

Abb. 122. Dampfungsfaktor und 
ballistische Konstante abhangig 

vom Dampfungswiderstand. 

wobei 

mit einer Stoppuhr zu ermitteln und ebenfalls 
fiber r aufzutragen. 

Anmerkung: Bezeichnet (l; die Dauerstrom
konstante in A/rom, In k = A das sogenannte 
,,10 gari thmische Dekremen t", so laBt sich theore
tisch zeigen 1), daB die Elektrizitatsmenge Q propor
tional dem ersten (Maximinal- )Ausschlag rl.m des 
ballistischen Galvanometers ist nach Gl. (7): 

1 1< 
-arctan-

T :r; " Q = (l;. -·k • rl. m (Coulomb), (7) 
tn2 + A3 

.!. arctan!'. T n A 
(l;b = (l; . ---==-= k yn2 + A2 

die ballistische Empfindlichkeit und (l; die Stromempfindlichkeit (fiir Dauer
strom s. S. 15) ist, so daB sich die Elektrizitatsmenge nach Gl. (8) berechnet zu: 

Q = (l;b·rl.m (Coulomb). (8) 

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

Das vollstandige Ohmsche Gesetz fiir Wechselstrom. 
Besitzt ein Stromabnehmer Ohmschen Widerstand R, Induktivitat L 

und Kapazitat C, so ist die Spannung P an seinen Enden (1 und 3) 
nach dem allgemeinen Ohmschen Gesetz bekanntlich zu berechnen 
aus: 

V--- ----~--1-)2 
P=J R2+(Lw~Cro ' (1) 

wenn die drei Widerstande R, Lw und elro in Serie liegen, wie bei Schal

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

Ii 8.1 \ :!fw 

p ~ I 

y-. ! -. IR- J 

Abb. 123. SchaJtung zur Aufnahme der Resonanzkurve. Abb. 124. Spannungsdiagramm. 

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

1) Siehe Kohlrausch: Lehrb. d. prakt. Physik. 
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nungsabfall J R und der Blindspannung LwJ zusammen, wobei 
w=2nl ist und 1 die Frequenz des Wechselstromes bedeutet. Einen 

idealen Kondensator vorausgesetzt, eilt die Spannung Pc = O~ an 

seinen Enden dem Strom um 90 0 nacho 
Tragt man sie vom Endpunkt von P z aus nach unten an, so erhalt 

man in der geometrischen Summe P aus Pz und Pc die Klemmenspan
nung P an den Enden A und B des Stromabnehmers. 

Andert man bei konstanter Klemmenspannung P die Frequenz 

1 = ;:n;' indem man die Drehzahl des Stromerzeugers variiert, so 

gibt es eine ganz bestimmte Frequenz Ir (die Resonanzfrequenz), bei 
der der Strom J ein Maximum wird, obwohl sich an R, Lund 0 
nichts geandert hat. Dieser Fall tritt ein, wenn in Gl. (1) fUr den 
Resonanzfall : 

1 Lw= -
Oro 

wird, d. h. fur 

d. h. fur 

1 
w2 = (2n/)2 = LO' 

1 1 1 (L in Henry, 0 in Farad; 
= 2:n; tLO IF= 106 ,uF) 

(2) 
J 

06-------;,.;;:== 
~(bezw.CI 

Abb. 125. Resonanzkurven ffir 
verschiedene Dampfungen. 

nach Gl. (1) ist dann P = J R wie bei Gleichstrom. Die Wirkungen von 
Lund 0 heben sich auf. 

Versuehsausffihrung. Um den Versuch bei Niederfrequenz aus
fiihren zu konnen, wird eine groI3ere Induktivitat L = ca. 0,18 H 
mit einigen Blockkondensatoren (die zu je 2,uF parallelliegen) hinter
einandergeschaltet. SoIl bei 50 ,..." S-l Resonanz eintreten, so brauchen 
wir eine Kapazitat von 

c = L~2 = 0,18 ~ 3142 = 561lF. 

Es sind zwei Versuche auszufuhren: 
1. Bei konstanter Frequenz t = 50 S-l und konstanter Spannung 

P = 20-30 V, ist die Resonanzkurve bei konstanter Induktivitat 
L = 0,18 H bei R = 3 Q durch Anderung der Kapazitat zu ermitteln 
und J = 1 (0) aufzutragen (Tabelle 1). 

Ta belle 1. 

Nr. I 0 I J '.~~~.I Pc 
- -1-JlFT~--' V i V i V 

I I 
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2. Die Periodenzahl ist zwischen 40S-1 und 60 S-l zu andern und dabei 
P und J zu messen a) bei R = 3 D, b) bei R = 6 D, um den dampfen
den EinfluB des Wirkwiderstandes R zu zeigen. Danach ist J iiber f 
aufzutragen (Abb. 125, Tabelle 2). 

Tabelle 2. 

I Nr. f J R 

A VI Viv W Q 
-~----7--------'----! -j 

i S-1 

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

den Winkel rp, Abb. 124, zu ermitteln (cos rp = p~ j) und damit die relative Lage 

des Spannungsdreiecks in der Koordinatenebene. 
Dividiert man aIle Spannungslangen im Diagramm (Abb. 124) 

durch den gemeinsamen Strom J, so erhalt man das Widerstandsdia

A 

0 
rRR//~ 

.C J Acllse 

'Ilc=;k I 
. 0 Jet 

!It 
Abb. 126, Widerstands

diagramm. 

gramm (Abb. 126). Wie man sieht, tritt bei 
dem ersten Versuch fiir konstante Werte von 
R und L der Resonanzfall bei Variation von 0 
dann ein, wenn der Endpunkt B des kapazitiven 
Widerstandes me auf die reeIle Achse auftrifft, 

d. h., wenn eben Lw = c~ ist. In Abb. 126 ist 

dann das Lot A F der geometrische Ort fiir den 
Endpunkt B des Strahles m des Gesamtwider
standes, und J wird ein Maximum, wenn 
m = R = 00 ein Minimum geworden ist. 

Es ist ein Spannungsdiagramm aus der Ver
suchsreihe 1 und ein Widerstandsdiagramm 

aus der Versuchsreihe 2 zu zeichnen. 

Das neutrale Relais. 
Reicht der Betagigungsstrom 'einer Fernmeldeanlage nicht mehr aus, 

um den Melder in Tatigkeit 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 E ein Elektromagnet mit weichem un
magnetischen Eisenkern, dessen Wicklung von dem Fernmeldestrom i 
gespeist wird. FlieBt der Strom i in der Leitung L, so zieht der Elektro
magnet den Anker a an und schlieBt dabei den Arbeitsstromkontakt A. 
Wird die Leitung L wieder stromlos, so zieht die Feder F den Anker 
wieder zuriick und der Hebel H legt sich an den Ruhekontakt R. 

Durch Ein- und Ausschalten des Fernstromkreises i kann ein Atar-
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kerer Strom J weitergeleitet oder eine kraftige ]\I,[eldeeinrichtung be
tatigt werden. 

Man unterscheidetfiir dasRelais Ar beitsstrom betrie b und Ruhe
strom betrie b. 1m ersten FaIle wird der Strom J bei A weitergeleitet 
und der Kontakt beim Anziehen des Ankers a geschlossen, wenn der 
Fernmeldestrom i eingeschaltet wird. Bei Ruhestrombetrieb dagegen 
wird der Strom J bei dem Ruhekontakt R abgeleitet, der Fernstrom i 
ist dauernd eingeschaltet, H angezogen und der Stromkreis J winl 
bei Unterbrechung des Fernmeldestromes i geschlossen. 

Versuchsausfiihrung fur beide Falle, d. h. fur: 
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 i bei U und gleichzeitige VergroBerung 
des Vorwiderstandes R, darauf wird die Feder F 
durch Drehen der Schraube S so eingestellt, 
daB der He bel H zwischen den Kontakten R 

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

und A gerade schwebt. Bei dieser FedersteIlung wird die Kontakt
schraube R so weit gesenkt, daB der Luftspalt a 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 i, 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 R stehen bleibt, S gedreht wird und i iiber F aufgetragen wird 
(Abb.129). 

Der Strom i wird am besten errechnet. 
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Es ist 

Das polarisierte Relais. 

. p 
~=r+R' 

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

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

o(TIrJi wird. Dann schwacht man den Strom und 

~
"'#.n~0'~5mm 

w liest i genau beim Abfallen des Ankers abo Da-
bei spielt auch die Geschwindigkeit des Ein-

o Fetle-;;;;:':ung stellens von Reine groBe Rolle (gleichmaBig 
Abb. 129. Eichkurven zum langsam einstellen!). Es ist i tiber 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 fUr die Giite 
des Relais. Die elektrische Zugkraft wird groBer mit Verringerung des Luft
spaltes. Eine Grenze hierfiir ist durch die Moglichkeit, a klein genug machen zu 
konnen, gegeben; andererseits durch den auftretenden remanenten Magnetismus. 
Ein Klebenbleiben muB vermieden werden, besonders in Fallen, wo das Relais 
abfallen solI, wenn der Strom i noch nicht ganz Null ist. Bei kleiner Federspan
nung wird hier die Amperewindungszahl ev. negativ! (Relais nicht erschiittern!) 

Tabelle . 

. Nr. I a lUi Fir 
1--- -~-'---

'-[mml-[gIQlmA 
--- -T---'---[--~----·-

Das polarisierte Relais 
(ohne Feder, Schnelltelegraphenrelais). 

1m Schnelltelegraphenbetrieb ist es notwendig, positive und nega
tive StromstoBe am Empfanger in ihrer GroBeundDauergegenein
ander a bzugleichen. Dies kann durch das Schnelltelegraphenrelais 
(Abb.130 u.131) erreicht werden. Ais 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 ~1 und ~2 (Abb. 131), welche je eineWicklung 
tragen, die so geschaltet sind, daB der Strom den KraftfluB in dem 
einen Schenkel verstarkt in dem andern schwacht. Die Zunge bewegt 
sich zu dem starkeren 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 Polliegen. 
Ein positiver Strom treibt dann die Zunge in der einen Richtung, ein 
negativer in der entgegengesetzten. 

Die Anziehungskraft und der Kontaktdruck steigt mit wachsendem 
Rub h und bei Verkleinerung des Polabstandes a. Damit wachst auch 
einerseits der zum Umklappen der 
Zunge erforderliche Strom. Bei klei
nerem Polabstand a ist andererseits 
wegen der gunstigen magnetischen 
Verhaltnisse die zum Anzug notwendige 
Stromstarke geringer. 

Die Pole lassen sich durch Reraus
:3chrauben einzeln in ihrer Achsenrich
tung verschieben. Sie habenfUr doppel
seitiges Arbeiten die richtige gegen
seitige symmetrische Lage, wenn das 
Umklappen der Zunge nach beiden Sei-

Abb. 130. Polarlslertes Relais (ohne 
ten bei derselben sogenannten Grenz- Feder). 

stromstarke erfolgt. 
Bei einseitigen Arbeiten, bei unsymmetrischer SteHung 

der Pole, wobei der Ank~ bei Stromunterbrechung von selbst (ohne 
Umschaltung) umklappt, haben die Pole die richtige Lage, wenn der 
Anker bei Stromunterbrechung gerade eben nicht 
mehr kleben bleibt. 

Versuehsausfiihrung. Die Polschrau ben ~ 
(Abb. 131) werden dieht an die Zunge gepreBt und 
dabei mit einer Schubleere der auBere A bstandA 
bestimmt. Wahrend des Versuches verandert man 
dann den auBeren Abstand A auf den Betrag A' 
und erhalt damit den zugehorenden inneren Pol
abstand a. Es ist.: 

a =A'-A. 

Der Kontakthub h zwischen den Kontakten 
KI und K2 wird fUr drei Versuche nacheinander 
mit Bleehleeren auf I mm bzw. 0,2 mm und 
weniger eingestellt . Nach Bestimmung des auBeren 
kleinsten Polabstandes A und EinsteHung des 
Kontakthubes h fur den Versuch werden die Pol

r---
i 
I 
I 

- - --, 
I 

: I Z I I 

: ~ I 

I 6": 
I I~e.zv 'd-21L: '--, -0-0- - .---~ 

10s!' 70S!, 

Abb. 131. Schaitung zur 
Untersuchung des polari

sierten Relais. 

schrauben ~ zunachst nach links bzw. rechts so weit herausgedreht, 
daB die Zunge beim Anschlagen an die Kontakte die Polflaehen 
noeh nicht beruhrt . 
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1. Fur (normale) doppelseitige Arbeitsweise muG dann die 
Zunge im stromlosen Zustande der Spulen beliebig rechts oder links 
liegen bleiben; andernfalls ist der zu weit abstehende Pol zu nahern. 
Wird dann in Umschalterstellung I der Anker nach dem Kontakt Kl 
gezogen, weil ~l starker magnetisiert ist, so wird der Grenzstrom i l 

abgelesen, bei dem der Anker eben angezogen (bzw. losgelassen) wird. 
In Umschaltstellung II wird nun der Strom i abgelesen, bei dem ~2 

starkermagnetisch ist unddieZunge sich soeben an 
K21egt (bzw. davon abfallt), dies ist bei verschie
denen auBeren Polabstanden A' zu wiederholen, 

und i = il -; i2 uber a aufzutragen (Abb. 132). 

2. Fur einseitige Arbeitsweise wird A' 
Abb.132. Eichkurven zum unsymmetrisch eingestellt und der Strom 

polarisierten Relais. 
gesucht, bei dem der Anker bei Unterbrechung 

Po/abstontl 

von selbst umklappt (sich soeben gerade abhebt), der weiter abstehende 
Pol wird dann nach und nach immer weiter zuruckgezogen, dazu i 
abgelesen, und i uber a aufgetragen, der Versuch ist fUr die entgegen
gesetzte Stromrichtung sinngemaB zu wiederholen. 

Das Mikrophon. 
Das Mikrophon M (Abb. 133) besteht aus einer nach vorn dutch 

eine Membran m abgeschlossenen Metallkapsel, in deren Inneren Kohle
korner locker geschichtet sind. Die Membrane ist von der ubrigen 
Mikrophonkapsel isoliert, so daB der durch das Mikrophon gehende 

~ /II 

Abb. 133. Schemat.ische 
Darstellung des Mikrophons. 

b o --t 

Abb. 134. "Oberlagerter 
. Sprechwechseistrom. 

Abb. 135. 

Speisestrom J den Weg uber die Kohlekorner nehmen muB. Infolge 
der 10ckeren Schichtung und der besonderen Fahigkeit der Kohle 
uberhaupt, ihren Widerstand beim Zusammendrucken stark zu ver
andern, schwankt der mittlere Widerstand R des Stromwegs 
im Mikrophon schon bei geringfUgigen Erschutterungen, z. B. auch 
wenn gegen die Membrane gesprochen wird, die dadurch im Rhythmus 
der Sprache in Schwingungen gerat und die Kohlekorner abwechselnd 
mehr oder weniger zusammendruckt, um einen gewissen Betrag r, 
der von der Energie der Schallwellen und von der Empfindlichkeit 
des Mikrophons abhangt. Man unterscheidet OB- und ZB-Mikrophone, 
d. h . . s01che fur Anlagen mit Orts- und solche mit Zentralbatterie. 
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Das OB-Mikrophon hat einen kleineren, das ZB-Mikrophon einen 
hOheren Widerstand. 

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

b) Beim Besprechen des Mikrophons entstehen gemaJ3 den Schwan
kungen des Widerstandes R Schwankungen des Speisestromes, den 
man aus einem konstanten Speisestrom J und dem daruber gelagerten 
Sprechwechselstrom i zusammengesetzt denkt (Abb.134). 1st der auJ3ere 
Wechselstromwiderstand des Stromkreises, an welchen das zu unter
suchende Mikrophon geschlossen ist ffi, der innere Widerstand des 
Mikrophons R + r, so gilt nach Abb.135 fur den Sprechwechselstrom: 

P = i ffi = Spannungsabfall im auJ3eren Widerstande ffi, 
i (R + r) = Spannungsabfall im Mikrophon, 
e = J . r = treibende Spannungsschwankung, die den Strom i 

erzeugt. Also nach dem Ohmschen Gesetz die Klemmenspannung am 
Mikrophon: 

i·m = e-i (R +r) = Jr-i (R + r) = p, 0) 
d. h. aber: Mit J r ist die Klemmenspannung P und daher der Sprech
wechselstrom i vom Speisestrom abhangig. 

Versuchsausfiibrung a). 1. In Schaltung nach Abb.136 ist der Gleich
stromwiderstand Reines OB- und eines ZB-Mikrophons in Abhangigkeit 

A 

Abb. 136. Bestimmung des Mikrophonwider
standes R nach dem Ohllll\chen Gesetz. 

R 

06-____ ....;~;...J"-

Abb.137. Der Mikrophonwiderstand R 
abhiingig von der G1eichstromstirke J. 

vom Speisestrom J zu ermitteln und dabei alle Erschutterungen 
moglichst zu vermeideIi. 

p 
R=J 

(2) 

2. Vor und nach Erschutterung des Mikrophons ist der kleinste, 
der groJ3te und ein mittlerer Wert nochmals zu bestimmen. 

3. Dasselbe ohne und nach Schallerregung. 
b) Die beim Besprechen des Mikrophons auftretende, nach auJ3en 

wirksame, Sprechwechselspannung P (Gl. 1) ist in Schaltung nach 
Abb. 138 durch Vergleichen mit einer bekannten Wechselspannung PI 
nach dem Gehor mit dem Telephon zu bestimmen. 



78 Das Telephon. 

Die Drossel D solI das Ubertreten des Sprechwechselstromes i in dEr 
Batterie verhindern, der Kondensator das Ubertreten des Speisegleich
stromes J in das Telephon T2 • Das Mikrophon Mist mit dem Telephon TI 

Abb. 138. Schaltung zur Untersuchung des Mikrophons. 

zum SchallabschluB nach 
auBen in einen abgeschlos
senen Kasteneinge baut und 
wird von TI erregt, wo
bei T1 von der Wechsel
spannung z. B. eI = 1 V 
(w = 5000) gespeist wird. 
1m Mikrophon entsteht 

dementsprechend ein 
Wechselstrom i und in Um
schalterstellung U a am 
Pruftelephon T2 eine Span
nung p, welche durch Um

legen des Schalters U auf SteHung b mit PI verglichen werden kann. 
Bei gleicher Lautstarke ist 

11 
P = PI = ell! +12' (3) 

wobei el z. B. = 1 V ist und II und l2 die Langen der Schieberstellung 
bzw. die entsprechenden Widerstande bedeuten. 

Fur das OB- und das ZB-Mikrophon ist P in Abhangigkeit vom 

Abb.139. 

Speise-Gleichstrom J zu ermitteln und tiber J 
aufzutragen (Abb. 139). 

Vbungsfragen: Wie groB ist der Wirkungsgrad rJ 
fiir giinstigste Widerstandsanpassung lJl = R nach der 
Gleichung 

Wechselstromleistung p2 
1] = -Gleichstromleistung 4 p2 

2. Entwirf die Stromlaufzeichnung fiir die Verbindung zweier Teilnehmer mit: 
a) Ortsbatteriesystem, 
b) Zentralbatteriesystem. 

Das Telepbon. 
Das Telephon besteht im wesentlichen aus einem kraftigen Hufe 

eisenmagneten H mit kleinen aufgesetzten Polschuhen, die eine Wechsel
stromwicklung tragen (Abb. 143). 1nfolge des Sprechwechselstromes i 
werden die Pole abwechselnd geschwacht, und verstarkt und dadurch 
kommt die vor den Polen liegende Eisenmembrane M in Schwingungen. 
die der Tonfrequenz t des erregenden Wechselstromes i entsprechen. 

Durch den konstanten Magnetismus \80 des Hufeisenmagneten wird 
cler Membrane eine gewisse Anfangsdurchbiegung ertAilt. Wird nun cler 
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Sprechwechselstrom iiberlagert, so schwankt der Magnetismus der 
Polschuhe um einen konstanten Punkt K der Dauermagnetisierung 

M 

'" 

Abb. 140. Ausfiihrungsformen des OB
u. ZB-Mikrophons (S. & H .). 

Abb. 141. Das Telephon (S. & H.). 

herum, etwa in einer kleinen Hysteresisschleife h (Abb.142). Die Kraft K 
der Anziehung der Membrane ist dann gegeben nach Gl. (1): 

K f"'oo,I (Il)o + ll)i)2 f"'oo,Ill)~ + 21l)o Il)i + Il); (1) 

Hierin ist das letzte Glied Il);, verglichen mit den ersten beiden, meist 
vernachlassigbar klein (i = k· 10-6 A) und man darf schreiben: 

K ",,!5~ + 2!5o!5i (2) 

Dem ersten Glied Il)~ entspricht dabei die konstante Durchbiegung 
der Membrane und dem zweiten Glied 2 Il)o Il)i die Schwingungsweite 
der Vibration. Wie man sieht, ist diese von der 
Dauermagnetisierung Il)o abhangig und ihr pro
portional; je gro13eT Il)o um so starker der 
Ton. 

Bei Il)o = 0 entsteht fast gar kein Ton, 0 

denn das zweiteGlied 2 Il)o Il)i fehlt dann ganz. 
Abb.142. Magnetisierung durch 

Die V or magnetisierung durch den Stahl- denSprechwechseistromheikon-
. 1 b d' f d l' h stanter Vormagnetisiernng lBo· magneten 1st a so un e Ingt er or er 1C • 

Auch wurde beim Fehlen derselben (bei Il)o = 0) entsprechend dem 
dritten Glied Il)~ Gl. (1): 

m2 - m~ . 2 t - 1/ m~ (1 2 t) (3) lUi - IU~ max sm w - 2 IU~ max - COS W 

die Membrane, wenn auch schwacher, im Rhythmus der doppelten 
Frequenz 2 f (entsprechend 2 w) schwingen und daher einen falschen 
Ton der doppelten Schwingungszahl ertonen lassen und die Sprache 
verzerren. 

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

~=~ W 
~ 

d. h., je groBer der Wechselstrom i ist, bei dem man gerade noch etwas 
im Telephon hort, urn so kleiner ist dessen Empfindlichkeit und um
gekehrt. 

Die Empfindlichkeit des Telephons hangt auch noch von der Ent
fernung d der Membrane von den Polflachen des Magneten ab; sie nimmt 
zu, wenn die Membrane nah(3r 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 (~o) fiir konstanten 
Membranabstand d: a) fiir d = 1,5mm, b) d = 3 mm. 

Wie bei der Aufnahme einer Hysteresisschleife andert man J in 
einem vollstandigen Zyklus, von 0 bis + J m zuriick zu 0 iiber - J m 

p 
zuriick iiber 0 bis + J m' 

Dabei bestimmt man 
den Strom i min , bei 
welchem man im Tele
phon soeben nichts 
mehr hOrt (Abb. 143). 
Es ist dann nach 
Gl. (4): 

Abb. 143. Schaltung zur Untersuchung des TelephoDS. 1 
~=--;-. 

~ 

. e II 
~=R'l+l' 1 2 

Abb. 144. Die Empflndlicbkeit 
des Telephons abhanglg von 

der Vormagnetisierung. 
Fiir die Punkte A und B (Abb. 144) ist 

die Empfindlichkeit Null (fiir ~o = 0); auf sie ist beim Versuch be
sonders zu achten, sie sind vom Koordinatenanfang 0 gleichweit entfernt. 
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Die Empfindlichkeit ~ = ~ ist fiir d = 1,5 mm bzw. 3 mm uber J 
t 

aufzutragen (Abb. 144). 

Tabelle. 

, Nr. I Jill I l2 i I (\; 

=-I __ A Jmm I ~~_I_~l A-l~1 
I 

2. Bestimmung der Empfindlichkeit, ab
hangig vomMembranabstandd. Bei konstan

Abb. 145. Die Empfind
Iichkeit des Telephons ab
hiingig vom Membranab-

stand. 

ter Vormagnetisierung )So (z. B. bei J = 0,5 A) werden dem Membran
abstand d verschiedene Werte gegeben und dabei i jedesmal so em
reguliert, daB am Telephon soeben nichts mehr gehort wird. 

Es ist wieder ~ = i uber d graphisch aufzutragen. 

Der Wellenmess~r1). 
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 einfuhren, namlich die Wellenlange A. Der Grund dafur ist 
in der Tatsache zu suchen, daB die Ziffern der Periodenzahlen in der 
Hochfrequenztechnik (k'106 ,"""S-1) sehr hoch sind und die Rechnung 
damit unbequem sein wiirde; ebenso wie es in der Starkstromtechnik 
bei den ublichen kleinen Periodenzahlen (16 2/ 3, 25, 50'""" S-1) sehr un
bequem sein wiirde mit den zugehorenden hohen Meterzahlen fur die 
Wellenlange zu rechnen. 

Aus der allgemeinen Elektrotechnik ist fur die Zeitdauer emer 
Periode die Beziehung bekannt: 

T=~ t (1) 

und fUr den Weg einer Welle aus der 
Physik 8 = c - T (Weg = Geschwindig
keit X Zeit). Fur die elektromagnetische 

J~ 1" ;.01 

T~ I 
I I 

O .& /\ /\ If\. t 
V V V W-

Abb.146. 

Welle ist der Weg die Wellenlange A in m, die Zeit T die einer Periode 
(in s) und c = 3.108 m S-l die Geschwindigkeit der Fortpflanzung 
der Welle: c 3.108 

}'m=cT= {=-f-' (2) 

Die Wellenlange A wird in der Hochfrequenztechnik fast ausschlieB
lich dadurch gemessen, daB ein Schwingungskreis B (Abb. 147) mit 

1) V gl. Tonfrequenzmessung. 
Gruhn, Ubungen. 6 
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Selbstinduktion L2 und Kapazitat O2 in geniigender Nahe eines zu un
tersuehenden Sehwingungskreises A so aufgestellt wird, daB sieh die 
Sehwingungen des Kreises A auf den Kreis B iibertragen (z. B. dureh 
induktive Koppelung). Sehwingt der Kreis A mit einer Wellenlange ~, 

so braueht man nur den Kreis B auf die
selbe Wellenlange abzustimmen, z. B. 
dureh Drehen am Drehkondensator O2 • 

Sobald die Abstimmung erreieht ist, 
leuehtet eine, z. B. an O2 angelegte Glimm
liehtrohre lebhaft auf (Resonanz I), weil 

Abb. 147. Schaltung zurWellenmesser- dann die Eigensehwingungszahl Ag des 
eichung. 

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

Diese Eigensehwingungszahl A2 des Kreises B laBt sieh aber aus der 
1nduktivitat L2 und der Kapazitat O2 bereehnen. Naeh der Theorie der 
Weehselstrome ist: 

Acm = 2:n; y'Lcm· Ocm oder Am = ~Jij YLcm· Ocm 

(IH = 109 em; IF = 106ftF = 9 .1011 em). 

(3) 

1st nun B ein bereits geeiehter Wellenmesser, der die Wellenlange A 
(in m) an der Skala (der Stellung des Drehkondensators) oder auf einer 
beigefiigten Eiehkurve abzulesen gestattet, so kann aueh der Kreis A 
als Wellenmesser geeieht werden. Man sehlieBt ihn mit der 
Funkenstreeke F an das 1nduktorium Jan, stellt 01 der Reihe naeh auf 
runde Skalenwerte ein und dreht jedesmal am Kondensator O2 des 

Teile 

Wellenmessers so lange, bis die Glimmlieht
rohre G hell aufleuehtet, was um so sehar
fer gelingt, wenn man lose koppelt. 

Versuchsausfiihrung. 1. FUr drei ver
sehiedene (eisenfreie), in ihren Dimensionen 
bekannte Spulen L1 ist die Wellenlange Al 
des Kreises A fUr versehiedene Einstellun-Abb. 148. Eichkurven. 
gen oc. des Drehkondensators 01 mit dem 

Wellenmesser (Kreis B) zu bestimmen und ~ iiber oc aufzutragen. 
2. Aus der Wellenlange Al und der bekannten Kapazitat des ver

wendeten Drehkondensators 01 ist die 1nduktivitat L1 der drei Spulen 
zu bereehnen. Es ist: 

L (em) = _1 . (~1ll')2. 
<1:" Cern 2n 

3. Dieselben 1nduktivitaten sind aus den bekannten 
Dimensionen der Spule zu bereehnen. Es gilt fiir n 
Windungen fiir kllrze Spulen: 

L=4:n;Rn2(ln8¥-~) Henry (vgl. Abb. 149). 

(4) 

~ 
~~----i>\ 
Abb.149. 
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l\'Iessung deI' Induktivitat mit dem Wellenmesser. 
Zur Bestimmung der Induktivitiit L kann man diese mit einer 

bekannten Kapazitat C zu einem Schwingungskreise vereinigen (Ab b. 150) 
und parallel zum Kondensator C die Batterie P vor den Summer 8 

legen (Kreis A). 
Niihert man die Kopplungsspule Seines Wellenmessers B der zu 

messenden Induktivitat L, so werden die yom Summerkreise A er
zeugten Schwingungen durch induktive Kopplung (Transformator
wirkung) auf den Wellenmesser B ubertragen. 

Da die Wellen yom Summer mit Niederspannung erzeugt werden, 
kann zu ihrer Wahrnehmung ein Telephon Tin 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-

-fJ3 
' A ~H;;' 

J 

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

brechung des Summers in Schwingungskreise 1 erzeugten Schwin
gungen (1 Abb. 151), die wegen ihrer hohen Frequenz yom Telephon 
nicht aufgenommen werden konnen, weil die Membrane nicht so schnell 
mitschwingen kann, yom Detektor als StromstoBe (II Abb. 151) durch 
das Telephon mit hindurch gelassen, welches nun im Rhythmus (d. h. 
mit der Anzahl) dieser StromstoBe schwingt. 

Die Amplitude der Schwingungen (der StromstoBe) ist dann am 
groBten, wenn zwischen Kreis 1 und dem Wellenmesser B Resonanz 
besteht, d. h., wenn die Eigenfrequenz des Kreises 1 mit der des Wellen
messer kreises ii bereinstimm t. 

Fur die am Wellenmesser abgelesene Wellenlange A ist dann: 

---~ A~rn 
Acrn = 2n YLcrn Ccrn oder: Lcrn = 4n2Cc~ (1) 

I H = 109 em, I F = 106 ft F = 9 . 1011 em. 

Anmerkung: Der Widerstand des Detektors ist so groB, daB er, ohne die 
Sehwingungen zu stark zu dampfen, parallel an den Kondensator gelegt werden 
kann. Zum Telephon T wird ein kleiner Kondensator parallel angesehlossen, 
damit die hoehfrequenten Sehwingungen am Telephon vorbei ki:innen (ein zu 
groBer wiirde aueh die Tonfrequenz der Stromsti:iBe [II, Abb. 15IJ vorbeifiihren), 
iibrigens geniigt zur Vorbeileitung der Hochfrequenz am Telephon meist aueh die 
Eigenkapazitat seines Zufiihrungskabels. 

6* 
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Versuchsausfiihrung. Die Induktivitat Leiner Spule mit ver
schieden einstellbarer Windungszahl wist mit dem Wellenmesser 

:f (em) 

o (f----c:-:-:--:--.....::::.~lV:..... 
Winlillngszahl 

Abb. 152. Die Induktivitilt 
abhiingig von der Win

dungszahl. 

nach Gl. (1) zu bestimmen und L iiber w auf
zutragen (Abb. 152). 

Tabelle. 

Anmerkung: Rei gerade ausgestreckten Leitern schatzt man die Induktivitat 
auf den zehnfachen Betrag(ihre Kapazitat gleich ein Zehntel) ihrer Lange 
in cm. Beim AnschluB einer Spule mit wenigWindungen (oder bei kleinenKonden
satoren) ist daher die Induktivitat (und die Kapazitat) der Zuleitung zu beachten 
und sind moglichst kurze und gerade Leitungen zu wahlen. 

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

Gegenindnktivitat und Kopplungsfaktor. 
Sind zwei Spulen mit den Induktivitaten Ll und L2 hintereinander 

geschaltet, so addieren sich diese; die gesamte wirksame Induktivi
tat ist bei geniigender Entfernung voneinander 

L=L1 +L2. (1) 
Befinden sich die Spulen aber nahe genug beieinander, so schneiden 
die Kraftlinien der einen die Windungen der andern und umgekehrt. 

A 

c 

Die Theorie der Wechselstrome zeigt, 
daB die gegenseitigen Beeinflussungen der 
beiden Spulen aufeinander gleich sind. 
Zu den Selbstinduktionen L tritt iloch 
der Wert der Gegeninduktionen 2 M, so 
daB die wirksame Gesamtinduktivitat 
dann wird 

L = Ll + L2 + 2 M, (2) 
Abb. 153. Schaltung zur Bestimmung. wobei 

des Kopplungsfaktors. 

M < YL1 ·L2 • 

Man setzt: M = k YLI' L2 • Hierin ist k der sogenannte Kopplungs
faktor und stets kleiner als 1. 

Es ist 
M 

k=-= (3) 
·fL1·Lz· 

Die Gegeninduktivitat M kann positiv oder negativ sein, je 
nachdem sich die Felder in den beiden Spulen gegenseitig verstarken 
oder schwachen. Vertauscht man die Anschliisse einer derbeiden 
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Spulen miteinander, so wird aus einer Verstarkung eine gleich gro13e 
Schwachung bzw. umgekehrt (s. die beiden Vorzeichen vor dem Glied 
2 M in G1. (2)). 

Dieser Umstand wird benutzt, urn M zu messen: Man mi13t nach 
S. 83 (Abb. 150) die ein~elnen Induktivitaten Ll und L2 , schaltet 
sie dann in Reihe und bestimmt die resultierende Induktivitat La' 
vertauscht danach die Anschliisse einer der Spulen und mi13t so die 
wirksame Induktivitat Lb' 

Man hat dann: La = Ll + L2 + 2 M} _ 
Lb = Ll + L2 - 2 M 

Hieraus entsteht durch Subtraktion: 

La- Lb= 4M 

oder M = !:a~i!:1J (4) 
}2 2 

Versuchsausfiihrung. Mit der Gleichung L (m = 4 "2~'1 bestimmt 
n enI 

man in der Summerschaltung (Abb. 153) mit dem Wellenmesser B 
(s. S. 83) und der bekannten Kapazitat C die Induktivitaten Ll und L2 
erst einzeln und dann bei Serienschaltung von Ll 
und L2 die wirksamen Induktivitaten La und Lb fur uHv k 
vel'schiedene Entfernungen a der beiden Spulen 
voneinander. M und k sind uber a aufzutragen: 

Tabelle. 

o em , Nr. ! _ a _ I_ A_" _ i __ La _-~ a -_L~ __ :Lb " M i k 
em em i em em ! em ' ~~-~---;;--'-----

--- 1-------- - II 
Abb. 154. Gegenindukti· 
vitat M und Kopplungs
faktor k abhangig vom 

Spulenabstand 0" 

Kapazitatsmessung mit der Hochspannungsbriicke 
(mit der Glimmlichtrohre). 

Schaltet man den bekannten Kondensator en, den zu messenden 
Kondensator ex mit zwei gleichen (eisenfreien) Induktivitaten Ll und L2 

AblL 1;,5. }'unkeninduktor von Max Kohl, 
Chemnitz. 

in der Anordnung einer Wheatstone
schen Brucke (Abb. 156) zusammen 
und speistdie Anordnung beiA und B 

:t'1 
Abb. 156. Briickenschaltung. 
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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 a und b die Kondensatoren iiberbriickende Glimmlichtlampe 
erhiilt in jedem Augenblick die Differenz der Kondensatorspannungen 
Pn und p",. Die Lampe erlischt demnach, wenn die Spannung p", 
gleichgroB und phasengleich Pn ist, das ist aber bei Ll = L2 nur der 
Fall fiir: 

On= 0",. 

Nach dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke ist: 

1 

d. h. 
Ll 

C;,:=C .. ·-. 
L2 

Eine Kontrollmessung erhiilt man durch Vertauschen von Ll und L2 • 

Hat man dabei zwei Kondensatoreinstellungen On und On erhalten, 
1 2 

SO ist 

O",=On·LL., 
1 1 a 

und damit durch Multiplikation 

0",= YOn ·On 
1 2 

und 

Annierkung: Die Glimmlichtrohre verhiilt sich ahnlich wie die bekannten Null
voltmeter beim Parallelschalten von Wechselstrommaschinen; das Nullvoltmeter 

Lodvng 

zeigt ebenfalls nur bei Synchronismus Null, d, h. 
wenn die beiden parallel zu schaltenden Wechsel
spannungen gleichgroB und phasengleich sind, 
andernfalls eine geometrische Differenzspannung 
am Voltmeter auf tritt, die einen mehr oder weniger 
groBen Ausschlag derselben zur Folge hat. Rier 
handelt es sich um ungedampfte, bei unserm 
Versuch dagegen um gedampfte Schwingungen 
(Abb.157). 

Abb. 157. Entladungskurven vor 
der Abgieichung. 

Versuchsausfiihrung. Die zu untersuchen
de Kapazitat 0", wirddadurch bestimmt, daB 
der Kondensator (bekannter Kapazitat) so 

lange verandert wird, bis die Glimmlichtrohre erlischt. 
Es sind zu messen: 1. Die Kapazitaten zweier Leidener Flaschen 

a) einzeln, b) in Serie, c) parallel. 
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2. Durch Versuch ist der EinfluB einiger in L1 oder L2 getauchter 
Metallkerne zu ermitteln (Eisen, Kupfer, Messingkerne: voU bzw. 
hohl). 

Anmerkung: Bei gerade ausgestreekten Leitern sehatzt man die Kapazitat 
auf den zehnten Teil ihrer Lange in em (ihre Induktivitat auf den zehnfaehen Be
trag !). Bei dem AnsehluB der Apparate ist darauf zu aehten, und es sind mogliehst 
kurze, gerade Leitungen zu wahlen. Blanke Drahte geniigen, da bei hohen Span· 
nungen die Isolation doeh besehadigt wird. 

2. Ll und L2 diirfen sieh nieht gegenseitig beeinflussen. 
3. Da der Ohmsehe Widerstand der Primarspule des Induktors gering ist, darf 

sie nur eingesehaltet bleiben, solange der Unterbreeher arbeitet, 
andernfalls die Akkumulatoren, an die der Induktor gesehlossen ist, Sehaden 
erleiden. 

Der Induktor arbeitet ruhiger bei kleinerer Belastung, diese ist daher gerade 
nur so groB zu wahlen, als fiir die Glimmliehtrohre eben gerade notig ist. 

Die Charakteristik der Elektronenrohre. 
Legt man den Heizdraht H (Abb. 159) einer einfachen Elektronen

rohre an eine Heizbatterie Eh an und reguliert am Heizwiderstand r 
so lange, bis der Heizstrom J h den Gluhfaden H zur Hellrotglut 
(ca. 1700 0) erhitzt, so treten aus der gliihenden Kathode H (negative 

Abb. 158. Elektronenriihre 
S.&H. TypRE86, J a=0,22A. 
Pa = 50-100V. S=0,4m A/V, 

R. = 25000 Q. 

Elektrizitatsatome) "Elektronen" aus, wenn 
das Vakuum in der Rohre hinreichend groB ist. 
Der Vorgang ist mit dem Verdampfen, z. B. des 
Wassers bei 100 0 C z u 
vergleichen. 

Solange die Ano
denspannung Pa 

noch nicht an die 
Anode A gelegt ist 
(das Gitter ist bei dem 
vorliegenden Versuch 
mit A verbunden), 
bleiben die meisten der 
aus dem Heizdraht Abb. 159. Schaltung zur Auf-

herausgeflogenen Elek-
nahme der (J a Pa)-Charakteristik. 

tronen in der Nahe 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 J a , der Anodenstrom. Er kann mit dem Drehspul-Milliampere
meter gemessen werden (Pole beachten! der Elektronenstrom bringt das 
Drehspulinstrument bei scheinbarumgekehrter Stromrichtung - als sonst 
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bei Gleichstrom - zum Ausschlag). Bei konstantem Heizstrom J h (kon
stanter Temperatur) steigt der Anodenstrom J a mit groBer werdender 
Anodenspannung P a erst langsam, dann schneller an, bis er etwa bei einer 
Spannung (P s) konstant bleibt, auch wenn man die Anodenspannung 
weiter steigert. Man bezeichnet die obere Grenze des Anodenstroms 
als Sattigungsstrom (J s) (wenn alle aus der Kathode tretenden Elek
tronen zur Anode gelangen), die Spannung P s als Sattigungsspannung. 

Versuchsausfiihrung. 1. Es ist die Anodenstromstarke Jain ihrer 
Abhangigkeit von der Anodenspannung P a fiir verschiedene konstant 
zu haltende Werte des Heizstroms J h durch Versuch zu ermitteln und 

Abb. 160. Die J a, Pa·Charakteristik. Abb. 161. Siittigungsstrom und Siittigungs
spannnng abhiingig vom Heizstrom. 

liber P a aufzutragen, d. h. die (Ja , Pa)-Charakteristik zu zeichnen 
(Abb. 160). Vergleiche dazu die (Ja , Pg)-Charakteristik bei der Steue
rung der Elektronenrohre (s. u.). 

2. Die Schnittpunkte der verschiedenen Charakteristiken (Abb. 160) 
sind zu zeichnen und die zugehorenden Sattigungsspannungen P s sowie 
die entsprechenden Sattigungsstrome J s in ihrer Abhangigkeit von den 
verschiedenen Werten des verwendeten Heizstromes aus der Zeichnung 
zu bestimmen und liber J h aufzutragen (Abb. 161). 

Die Steuerung der Elektronenrohre. 
Legt man zwischen die Anode A und den Heizdraht, die Kathode, 

ein mehrfach durchbrochenesMetallstuck, das sogenannte Gitter (z. B. 

Abb. 162. Schaltung zur Aufnahme der 
(J a, P.)·Charakteristik. 

ein sie bartiges 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
schenraume derselben hin
durch nach der Anode. 

Wird das Gitter an eine 
Batterie (die Gitterbatterie 
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Eg) geschlossen (Abb. 162), so kommt es darauf an, ob am Gitter der 
positive oder der negative Pol der Gitterbatterie liegt. 1m ersten Falle 
unterstiitzt die positive Ladung des Gitters das Zustandekommen des 
Elektronenstromes, im zweiten FaIle hindert das negative Potential 
den Elektronenstrom ganz oder teilweise in seiner Entstehung. In heiden 
Fallen hangt auBerdem die Starke des Anodenstromes J a von der Kon
struktion des Gitters und der Entfernung der Elektroden (Anode und 
Kathode) vom Gitter abo Man driickt das durch die Beziehung aus: 

J a = f (P g + D P a) .1) (1) 

Hierin ist P g die Gitterspannung, D der sogenannte Durch
griff: das solI 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 = _ d p. = Zunahme der Gitterspannung_ 
d P a Zunahme der Anodenspannung' 

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

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

-1}- ,0, 
~dl}l«-

Abb. 163. Die (J a, P.)-Charakt.eristik. Abb. 164. Einfache Verstarkerschaltung. 

Die Elektronenrohre eignet sich daher sehr gut als (tragheitsloses) 
Relais. Sie wird verwendet, um schwache Wechselstrome zu verstarken. 
In Abb. 164 ist eine einfache Verstarkerschaltung angegeben. 

Der schwache Wechselstrom i wird durch die Vermittlung der 
Rohre auf J verstarkt. Ein Eingangs- und Ausgangstransformator T e, T a 

trennen die Wechselstromleitungen von den Batterien der Rohre ab 
und iibersetzen noch die Spannungen vor und hinter der Rohre. Der 
Transformator kann aber auch noch einen besonderen Zweck erfiillen, 
den der sogenannten Widerstandsanpassung (s. d.). 

1) Vgl. Barkhause'n: Elektr. Rohren I. S.61. 
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Die besondere Bedeutung der kleinen Gitterbatterie eg wird durch 
den vorliegenden Versuch erkannt werden. 

Abb. 163 zeigt namlich die Veranderung des Anodenstromes in 
seiner Abhangigkeit von Schwankungen der Gitterspannung P g' die 
sogenannte (Ja, Pg)-Charakteristik, und zwar fiir drei konstante 
Anodenspannungen Pa. Eine Erhohung der Anodenspannung ver
schiebt die Charakteristik in Richtung der negativen Abszisse, der 
Gitterspannung P g • 

Die Verstarkung der Rohre ist um so groBer, 
je steiler die Charakteristik ist, und im Betriebe 
wahlt man die Spannungen Pa und P g so, daB die 
Rohre an einer moglichst steilen Stelle (A Abb. 163) 
arbeitet (am Arbeitspunkt !), um den herum dann die 

Gitterspannung P und da
mit der Anodenstrom J a 

schwanken. 
Man dad dabei nicht 

+p. verges sen, daB die GroBe 
----~~~~~~--

des Anodenstromes J a auch 
Abb. 165. Berechnung der Steil- sehr YOm Heizstrom J h ab

heit aus der Charakteristik. hangt! (S. Versuch S. 68). 
Das Verhaltnis des Zuwachses des Anodenstromes dJa 

zur Anderung der Gitterspannung d P g heiBt: Die 
"Steilheit" der Charakteristik (Abb. 165). 

Sie ist gegeben durch: 

S = :~~ (in m A/V). (2) 
• 

Versuchsausfiihrung. 1. Es sind bei eImgen kon
stanten Anodenspannungen P a die zugehorenden (J a' 

Pg)-Charakteristiken einer Rohre in Schaltung nach 
Abb. 162 aufzunehmen und J a iiber P g aufzutragen. 

2. Bezeichnet man die wagrechte EI).tfernung 
zweier Versuchskurven (Abb. 163) voneinander, den 
Zuwachs der Anodenspannung mit dPa (in Abb. 163 

Abb. 166. Bochvaku
um-Kathodenrohre 

S. & B., Typ VS 27. 
Jh= 3 A , Ja = 90mA, 

P a 600-1000 V, 
Ri = 10000 Q, 

S 1,1 mAV. 

die Strecke mn), so ist fiir eine entsprechende Zunahme der Gitter
spannung d P g (darunter auf der Abszisse abzulesen!) der Durch
griff D zu berechnen aus: 

z. B. 

D = - dP u 
dPa 

1,8V _ 009 - • 0 1 - 10°/ ' i20y-"'=Toov - . - ca. , - o' 

(fUr einen bestimmten Anodenstrom J a)· 
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3. Der gunstigste Arbeitspunkt A ist zu bestimmen und dafur 
die Steilheit 

s = d.Ja in mAIV 
dP. . 

z. B. aus Abb. 163 = ~: = 0,1\ ~-3 A = 1,3· (10- 4) A/V 

(fur eine bestimmte Anodenspannung P a)' 
4. Der innere Widerstand der Rohre ist wie folgt zu berechnen: 

dP a 1 1 
Ri = dJa = D.S = O~CC3-1O-4 = 0,77 .10502. 

5. Wie groB wird bei einer Gitterwechselspannung P g = 0,5 V und 
einem auBeren Widerstande Ra = 0, sowie bei R i = R" der Anoden
strom J a ? 1) 

J - p. f" R - o· J - p. - 0,5 - 6 r; 10-2 A.' a-D.(R+- R) ur ; - , a- n--:-jl-o' I.077.lOs - ,0' m., 
t a a , , 

fur Ri = R a = 0,77 .10 5 Q; J a = 0,1 (2. ~,~7 .105) = 3,25.10-5 A . 

Die maximal abzugebende Wechselstromleistung ist: 

~T Pg 0,52 8 1 10- 5 W 
·L>max = 4D2.]jj = 4~(\i2.0,77.105= , . . 

Verstarkungsgra d. 
In Abb. 168 ist eine einfache Verstarkerschaltung angegeben, deren 

Verstarkungsgrad durch Versuch ermittelt werden solI. A-B ist 
ein Bruckendraht, dessen Enden Wechsel
strom zugefuhrt wird (z.B. 2V, w = 5000) 
und die auf der anderen Seite mit den 
AnschluBklemmen I und II verbunden 
sind . Der Schleifkontakt 8 auf der 
Brucke A B ist mit Klemme III ver
bunden. Zwischen I und II liegt die 
volle Spannung P , die uber die Leitung 
F dem Telephon T unmitte1bar zugefuhrt 
wird; zwischen II und III liegt die 
Primarspule des Eingangstransformators 
T e, die den unverstarkten Strom an 
der Teillange l des Bruckendrahtes ab
nimmt und ihn verstarkt an den Sekun-
diirklemmen b des Ausgangstransforma

Abb. 167. Einrohrverstiirker (S. & H.) 
mit Regeiwiderstand.: 

tors T" in del' Umschaltstellung u b an das Telephon T abgibt. 
Offenbar braucht man nur eine kleinere Teilspannung p an der Teil

lange l einzustellen, urn beim abwechselnden Umschalten bei U von a 

1) Vgl. Barkhausen: Elektr. Riihren I. S. 61.' 
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auf b im Telephon auf gleiche Lautstarke mit dem Ton der unver
starkten Vollspannung P zu kommen. 

Der Verstarkungsgrad hangt hei konstanter Heizung von der GroBe 
der Anodenspannung P a und der angelegten Gitterspannung P gab. 

1 

l.._._ .-0--'-"'---1 
1 

A 

Abb. 168. Schaltung zur Bestimmung des Verstarkungsgrades eines einfachen Verstiirkers'). 

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

Der Verstarkungsgrad V wird dadurch bestimmt, daB man das 

Verhaltnis !.. = V der Spannungen am Bruckendraht feststellt, 
p 

wo beim Umschalten an u von a auf b gleiche Lautstarke im Telephon 

wahrnehmbar ist. Das Verhaltnis .!.. am Bruckendraht ist gegeben 
p 

nach dem Spannungsteilergesetz als das Verhaltnis der Langen 4'; es 

ist also p = p. ~ und damit wird 

V=P=P.L=~also· V=!:.. (1) 
p Pl l . I' 

d. h. der Verstarkungsgrad wird durch das Verhaltnis der Lange L 

v 
Abb.169. 

und l am Bruckendraht gefunden. 

Versuchsausfiihrung. Fur drei Gitter
spannungen (an U+, U_, Uo) ist der Ver
starkungsgrad V in seiner Ahhangigkeit 
von der Anodenspannung P a festzustellen 
und tiber P a aufzutragen. 

') Die Drosseln D in V {lrbindung mit den Kondensatoren C verhindern (als Sieb
kette) das Eintreten von Wechselstriimen in die Anodenbatterien E. s. Anhang. 
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Selbsterregung der Rijhre. 
Die Elektronenrohre erzeugt von selbst ungedampfte Schwin

gungen, wenn man dafiir sorgt, daB Schwankungen des Anoden
stromes J a (z. B. durch t'rbertragung von der Induktionsrolle Ll auf 
die Rolle L2 ) durch Riickkopplung, ",ie man sagt, auf den Gitterkreis 
einwirken konnen, so daB dadurch die 
Schwankungen des Anodenstromes ver
starkt werden. (Vergleiche Versuch S. 93: 
"Die Steuerung der Elektronenrohre".) 
Der Vorgang ist dem der Selbsterregung 
der Gleichstromgeneratoren (dort auf 
Grund des geringen remanenten Ma
gnetismus) vergleichbar. Der Schwin
gungskreis Kl hat den Zweck, die Rohre 
auf bestimmte Frequenzen abstimmen 
zu konnen. 

Heizt man die Kathode H, so erhalt Abb. 170. Selbsterregerschaltung mit 
MeiBnerscher Riickkoppeiung. 

man beim Anlegen der Anodenbatterie 
Ea (Pole beachten!) auf der Belegung a des Kondensators C positive, 
auf der Belegung b negative Ladung (durch den Anodenstrom.) In
folge der Selbstinduktion Ll entladt sich der Kondensator C sofort 
oszillatorisch. Kreis Kl schwingt mit der Frequenz 

IlL in Henry 
f = 2n . Y L.a; C in Farad' (1) 

Betrachtet man den Augenblick, in dem die Schwingung gerade die 
Richtung der Pfeile 1 hat, so hat die in L2 induzierte Spannung die 
entgegengesetzte Richtung 2, d. h.: es entsteht ein Gitterladestrom 3. 
Dieser ladet das Gitter positiv auf und verstarkt so den Anodenstrom 4 
(s. Versuch S. 89) und damit die Oszillation im Kreise 1 durch VergroBerung 
der negativen Ladung der Belegung b des Kondensators C. Hierdurch 
wird aber wieder das Gitterpotential iiber Ll L2 erhOht und der Anoden
strom verstarkt usf. (bis zur SiittigungEgrenze I). Eine verkehrte 
Schaltung der Spule L2 wiirde das Gitter verkehrt aufladen und die 
Oszillation nicht verstarken, sondern schwachen. Beim Versuch wird 
die richtige Schaltung durch Probieren gefunden. 

Die Selbsterregung hangt auch ab yom Kopplungfgrade und von der 
Dampfung des Schwingungskreises K 1 • Bei ganz loser Kopplung und 
bei offenem Schwingungskreise (R = (0) entstehen keine Schwin
gungen. Es sind die Bedingungen zu suchen, unter denen die Rohre in 
Schwingungen geriit. 

Versuchsausfiihrung. Der Heizstrom ist so einzustellen, daB bei 
groBter Anodenspannung Pa (Pole beachten!) der Sattigungsstrom J" 
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(Anodenstrom) z. B. = 1 mA wird, ferner ist der Dampfungswider
stand R auf ° einzustellen und Ll mit L2 fest zu koppeln (Anschliisse 
von L2 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 Pa und ganz 
loser Kopplung, wobei noch keine Schwingungen auftreten, der Ruhe
strom J,. am Anodenstrommesser abzulesen, dann langsam durch An
naherung von L2 an Ll fester zu koppeln und derjenige Strom J s ab
zulesen, bei dem die Schwingungen gerade einsetzen. Die Gegen-

~cm 

Entftmungh; 
Abb.171. Eichkurve der ver

anderlichen Gegeninduktivitat. 

FrS/. J", 

i t 

Abb. 172a. Versuchskurven. Abb.172b. Versuchskurven. 

induktivitat M., die laut gegebener Eichkurve (Abb. 171) zu der dazu 
gehOrenden Kopplung (Entfernung der Spulen L) gehort, ist zu notieren 
und sowohl Ms als auch J r und J s iiber Pa aufzutragen. Darauf geht 
man zuriick und liest den Ruhestrom J r nochmals ab sowie die 
Gegeninduktivitat Mn bei der die Schwingungen gerade aussetzen 
(Abb. 172a). 

2. Bei ganz fester Kopplung wird bei verschiedenen Anoden
spannungen P a ein groBer Dampfungswiderstand 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 r und der Strom J; beimEinsetzen sowie der Widerstand R s 

abgelesen. Nun vergroBert man den Widerstand wieder allmahlich 
und liest nochmals den Ruhestrom J r sowie den Widerstand Rr ab, 
bei dem die Schwingungen aussetzen. - Es sind J r und J s sowie R s 

und Rr iiber Pa aufzutragen (Abb. 172b). 

Detektoren. 
Die Detektoren haben die Aufgabe, den hochfrequenten Wechsel

strom in den Empfangern elektromagnetischer Wellen wahrnehmbar 
zu machen. Die friiher dazu verwendeten Fritter (Koharer) bestanden 
aus locker geschichteten Nickelfeilspanen, die durch den Hochfrequenz
strom oberflachlich 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 Schlomilchzelle gehoren zu den 
Detektoren. ) 

Die Ursache der Gleichrichterwirkung beim KristalIdetektor ist 
zur Zeit noch unbekannt. Seine Wirkung hangt ab vom Auflagedruck 
und der Lage der verwendeten Teilc gegeneinander. Die beste Ein
steHung wird durch Probieren gefunden. 

In der Elektronenrohre entsteht ein Anodenstrom nur bei positiv oder 
sch wach nega ti v geladenem Gitter (s. die Steuerung der Elektronenrohre ). 

Um die Detektoren kennen zu lemen, nimmt man ihre Charakteri
stik auf, ihre Kennlinie, welche den durch den Detektor flieBenden 
Gleichstrom Jo in A, abhangig von der angelegten Gleichspannung P 

darsteHt (Abb. 174). 

Abb. 173. Telefunken·Kristalldetektor' ). 

Die Gleichrichterwirkung ist am 
groBten, wenn die Steigung der Kurve 
zu beiden Seiten eines gewahlten Ar
beitspunktes A moglichst verschieden 

Abb.174. K ennlinie des Detektors. 

ist. Uberlagert man dann dem Detektor einen Wechselstrom t, so 
addiert sich infolge der Gleichrichterwirkung zu dem Gleichstrom J o 
noch eine Gleichstromkomponente io. Die Summe J = Jo + io ist 
daher auch von der Gleichspannung P abhangig. 

Versuchsausfiihrung. 1. Ftir eine Verstarkerrohre und einen Kristall
detektor sind die Kennlinien aufzunehmen in Schaltung Abb. 175. 1m 
Stromkreis A erhalt der Detektor D von der Batterie Eden Gleich
strom J o. Die Spannung P kann mit U gewendet und am Spannungs
teiler S verschieden eingesteHt werden. J 0 wird am MiJIiamperemeter 
abgelesen, P aus der Schieberstellung des Spannungsteilers berechnet. 
Es ist J 0 tiber P aufzutragen. 

2. Vom Summerkreis Al aus wird dem Detektor D tiber den Kreis B 
durch induktive Kopplung bei K ein schwacher Hochfrequenzstrom i 

1) Aus Nesper: Der Radio-Amateur, 6. Auf!. Berlin: Julius Springer 1926. 
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iiberlagert, dessen GroBe und Wellenlange nicht verandert wird. Ab· 
gelesen wird der dadurch entstehende Summengleichstrom J = J 0 + io 
am Milliamperemeter und iiber P aufgetragen. E sist zweckmaBig, die 

p Strome J 0 und J fiir 

o io~CYe 
B A, 

K 

die Versuche 1 und 2 
gleich nacheinander 
zu bestimmen. 

Anmerkung: Gleich· 
strom flieBt nur in den 
Kreisen A, Al und BI , 

Wechselstrom nur in 
Abb.175. Schaltung zur Aufnahme der Kennlinie eines Detektors. den Kreisen B und B I . 

Fiir die praktische Verwendung von Detektoren (und auch von Elektronen
rohren), 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 groBte Empfindlichkeit. Sehrpraktisch 
sind Apparate (z. B. Rundfunkempfanger), 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 Anniiherung deiKoppelungsspule K 
an die Spule im Kreise AI, wenn der Detektor kurz "geschlossen ist? 
(Vorher P = 0 einstellen!) 

Der komplexe Kompensatorl). 
Die Spannungskompensation (s. d .) und damit auch die Strom

kompensation besteht darin, daB die unbekannte zu messende Span

Abb. 176. Veranderliche Gegenlnduktivitat von Hartmann & Braun. 

1) Vgl. S. 136. 

nung gegen eine 
bekannte Span
nung geschaltet 
wird, so daB diese 
sich gegenseitig 
aufheben. Die er· 
folgte ICompen
sation erkennt 
man an der Strom
losigkeit eines 

empfindlichen 
Galvanometers, 

dessen Ausschlag (X 

zu Null gemacht 
wird. 
Bei Gleichstrom 
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verwendet man das Drehspulgalvanometer; die Spannungen brauchen 
da nur der GroBe nach gleich zu sein. 

Bei Wechselstrom miissen die beiden Spannungen sowohl gleiche 
GroBe als auch gleiche Phase haben. Als Nullinstrument dient ein 
Vibrationsgalvanometer oder ein Telephon. 

1st die unbekannte Wechselspannung ~x (Abb. 177) an den Klem
men c und d zu messen, so schaltet man die regulierbare Spannung ~ 
(an den Enden a und b) gegen ~x und verandert die variable Gegen
induktivitat M (Abb. 176 und 177) und den Ohmschen Widerstand 
R so lange, bis das Telephon T schweigt. Die Spannung ~ wird dabei 
wegen der Voraussetzung gleicher Frequenzen (Ol x = ol) an dieselbe 

Abb. 177. Grundsatzliche Schaltung des Wechsel
stromkompensators. 

+i 

Abb. 178. Diagramm zum Rom
pensator. 

Wechselstromquelle geschlossen, welche auch ~x erzeugt. 1st es dann 
immer noch nicht moglich, das Telephon zum Schwingen zu bringen, 
so kann das darin liegen, daB die Spannungen nicht in Gegen
phase geschaltet sind (sondern sich addieren). Dann vertauscht man 
die Anschliisse a und b der Spannung ~ an den Klemmen c und d. 

Schweigt das Telephon, so sind die Spannungen ~ und ~x gleichgroB 
und phasengleich. Bei bekannter Gegeninduktivitat M und bekanntem 
Widerstand R laBt 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 j MOl J senkrecht dazu. Der Endpunkt von 
jMOlJ ist der Endpunkt der gesuchten Spannung ~ und damit auch 
von ~x' 

Wahrend der Messung muB der Hilfsstrom J (im Kreise A Abb.177) 
konstant bleiben. Er hangt aber ab von den im Stromkreise A ein
geschalteten Widerstanden, die konstant sind und im Augenblick der er
folgten Kompensation ist der Strom i, der im MeBstromkreise flieBt, Null, 
wenn das Telephon schweigt. Auf die GroBe des Hilfsstromes J kommt 
es vielfach nicht an, denn man will in der Schwachstromtechnik oft nicht 
die absoluten Werle der unbekannten Spannungen und Strome, sondern 

Gnlhn, tlbungen. 7 
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nur das Verhaltnis ihrer GroBen zueinander und ihre gegenseitige 
Phasenlage kennen lernen. 

Strome werden auch hier dadurch bestimmt, daB man sie durch 
bekannte induktions· und kapazitatsfreie Widerstande R flieBen laBt 

l,...---L.-b 

und den Spannungsabfall an den Enden 
durch Kompensation miBt. 

Abb.179. Kompensationsschaltung. 

Versuchsausfiihrung. 1. In Schal
tung nach Abb. 179 sind die Span
nungen I.l3 und die Strome J fur ver· 
schiedene Belastungen Ra (auch fur 
Ra c= 0 und Ra= (0) des zu messen
den Stromkreises ° zu bestimmen und 
fur Leerlauf, KurzschluB und eine 
mittlere Belastung Ra des Transforma
tors T r je ein Vektordiagramm zu zeich
nen. Der Hilfsstrom J im Stromkreis 
A ist dabei zu 10 rnA anzunehmen. 

2. Es sind die zugehorenden Leistungen, die Scheinwiderstande und 
der Wirkungsgrad des Transformators zu berechnen. 

3. Wie andern sich die Verhaltnisse im Diagramm, wenn der (punk
tiert eingezeichnete) Kondensator 01 eingeschaltet wird? 

4. Welchen Zweck hat der Hilfstransformator tr • 1st die Kom
pensation auch ohne ihn moglich ? 

Spulenkapazitat. 
Spulen haben nicht nur eine Induktivitat L, sondern auch eine 

Kapazitat 0, die unter gewissen Umstanden, z. B. beim Empfang 
elektromagnetischer Wellen, Resonanzerscheinungen bewirken konnen, 
ohne daB ein besonderer Kondensator notig ist (Empfanger mit Spule 
ohne Kondensator). 

Die wirksame Kapazitat einlagiger Spulen kann in drei Teilkapazi-
taten zerlegt werden: 

1. die auBere Spulenkapazitat, 
2. die innere Spulenkapazitat, 
3. die Kapazitat gegen Erde. 

Es treten Kapazitaten auf: l. Zwischen den auBeren Win
dungen der Spule uberhaupt: zwischen Punkten entgegengesetzten 
Potentials, die erfahrungsgemaB mit dem Durchmesser der Spule 
wachsen, aber von der Spulenlange unabhangig sind (Abb. IS0a). 

2. Zwischen den benachbarten Windungen untereinander, die mit 
der Entfernung der Windungen voneinander, von der Isolation abhangen, 
und mit dem Spulendurchmesser wachsen (Abb. IS0b). 
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3. Zwischen den Windungen und der Umgebung (und der Erde!) 
die Erdkapazitat, Abb. 180c. 

Die wirksame Spulenkapazitat kann durch Versuch bestimmt werden: 
In Abb. 181 ist S die zu 

untersuchende Spule mit der 
Induktivitat Lund der Spulen
kapazitat Cs ' Schaltet man 
dazu den Drehkondensator 0 
parallel, so hat der MeBkreis B 
die Eigenschwingungszahl: 

A = 2n YL (Cs +0), 
durch Quadrieren wird: 

(I) 

I + / 

ai/~ 
a ~/rV 

i-I 

b -II-o-U-o-ll-o-U-o-U-
Abb. 180 a his r. Schematische Darstellung 

von Teilkapazitiiten. 

?c 2 = 4n2 L (Cs + 0) = k· (Cs + C), 

wobei k = 4n 2 L konstant ist. 

(2) 

Tragt man?c2 uber 0 graphisch auf, so erhalt man eine grade Linie 
(Abb. 182). MiBt man die Wellenlange A, z. B. unter Zwischenschaltung 
des Kopplungskreises K mit dem Wellenmesser W (der mit der MeB
anordnung durch den Summer 8 erregt wird), indem man die Resonanz 

T. 

§ ==E3< 
'--_-c'-'~ t c~I ;IC'0ocm E)B 

Abu. 181. Schaltung zur Messung der Spulen- Abb. 182. Graphische Ermittelung der 
kapazitiit. Spulenkapazitiit b. 

zwischen den Kreisen B und W z. B. mit einem Tonprufer T fest
stellt, so erhalt man bei Einstellung verschiedener Wellenlangen durch 
Variation des Drehkondensators 0 durch Versuch die Gerade 
(Abb. 182). Der Abschnitt b derselben auf der negativen Abszissen
achse ist cs' denn fur 0 = - Cs ist A2 = 0 und die Gerade schneidet 
die Abszissenachse. 

Versuchsausflihrullg. Es sind die wirksamen Kapazitaten Cs einiger 
Spulen durch Versuch zu ermitteln. 

Anmerkung: 1. Wegen der niedrigen Kapazitat des Zusatzkondensators C 
(Cmax = lOO em) ist die Kapazitat der Zuleitungen miigliehst kurz zu wahlen 
und mit 2-5 em in Reehnung zu setzen, besonders fiir die Nullstellung des Dreh
kondensators C. 

2. Von der Eigenwelle des Tonpriifers ist miigliehst fern zu bleiben. 
7* 
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Messung schwacher Wechselstrorne. 
1. Das Thermokreuz. Schickt man durch ein Thermoelement abc d 

(Abb. 183) (z. B. Eisen und Konstantan) einen Wechselstrom i, so 
entsteht bei Erwarmung der Lotstelle L eine EMK, deren GroBe 
von dem Grade der Erwarmung abhangt, also eine Funktion des 

Abb.183. 

Wechselstromes ist. Verbindet 
6 man die Enden (c und d) des 

Thermoelements mit einem emp
findlichen Galvanometer G, so 
zeigt dieses einen Ausschlag 1:1., der 

um so groBer ist, je starker der tiber die Lotstelle gehende Wechselstrom i 
ist (Abb. 183). Die Anordnung kann mit Gleich- und auch mit 
Wechselstrom geeicht werden. 

Siemens & Halske bauen ein Vakuum-Thermoelementl) 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 erwarmt 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. 

o 
Abb. 184. Eichkurve des Thermo· 

galvanometers. 

Das Thermokreuz ist 
in eine evakuierte Glas
birne eingebaut, die 
zum Schutz in einem 
Holzkastchen (Abb.185) 
untergebracht ist. Es 
werden vier Typen 
verschiedener Empfind
lichkeit hergestellt, die 
bei 10-50 rnA Wechsel-

Abb. 185. Thermoelement 
S. & H. zum Galvanometer 

Abb. 30. 

strom zwischen 2,5 - 8 m V am Thermoelement schwankt. 
Durch Nebenwiderstande kann das MeBbereich der Vakuum

Thermoelemente auf 2 A erweitert werden. 
Bei dem Thermoelement nach Schering verwenden Hartmann 

und Braun dtinne Manganin- und Konstantandrahte im Vakuumglas, 
welches zwecks Temperaturausgleich in einen mit Petroleum gefiill
ten Behalter eingebaut ist. Es werden zwei Typen hergestellt: ein 

1) Siehe Die Technik der Elektr. MeBgerate S. 13~140. 1922. Keinath: 
Das Thermokreuz. 
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Vielfachelement (8 mA, 17 mA), fUr Strommessungen und ein Dop
pelelement (150mV, 17mV) fUr Spannungsmessungen1 ) (Abb_ 186 
und 187). 

2. Bolometer. Schaltet man einen Metallfaden F (z. B. den Gluh
faden einer elektrischen Taschenlampe) in den einen Zweig einer mit 
Gleichstrom von der Batterie E (Abb. 188) gespeisten Wheatstoneschen 
Brucke ein, gleicht die Brucke ab, so daB das Galvanometer Null zeigt 

Abb. 186. Zeigergalvanometer H. & B. 

und schickt dann einen Wechsel
strom i durch den Metallfaden, der 
denselben weiter erwarmt, und da
durch seinen Widerstand erhoht, so 

. -if 

- ,7 

----.• :~ 
Abb.18i. Thermoelement nach S chering (H. & B.) 

wird das Gleichgewicht der vorher mit Gleichstrom abgeglichenen 
Brucke gestort und das Galvanometer zeigt einen dementsprechenden 
Ausschlag rJ.. Dieser Galvanometerausschlag rJ. steigt mit der GroBe der 
Storung, d. h . mit der Starke des durch den Metallfaden flieBenden 

Abb. 188. Schaltung des Bolometers. --ibb. 189. Eichkurve des Bolometers. 

Wechselstromes i. Die Drosselspulen Ll und L2 sperren dem Wechsel
strom den Weg in die Brucke, so daB er nur durch den Metallfaden 
flieBt. Der Kondensator 0 hiilt den Gleichstrom der Briicke von der 
Wechselstromquelle abo 

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 Erwarmung des Metallfadens maE
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, S. 149. 
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Versuchsausfiihrung. Es sind die Eichkurven aufzunehmen: 
1. fiir das Thermoelement, 
2. fur das Bolometer. 
Ubungsfrage: Wie wirkt ein parall~l an den'Metallfaden gelegter Kondensator? 
0': Versuch! 

Die 90 o-Schaltung. 
Schaltet man zwei Induktionsspulen (Abb. 190) mit den Schein

widerstanden 1) ffi1 und ffi2 in Serie und zu ffi2 einen induktionsfreien 
Widerstand Ra parallel, so gelingt es, durch Variation von ffi1 und Ra 

I 

I A . 
I I II] L] I 

~--~--~---~---4 
1"""\.Jj, ~ I 
L ______ ~-----_~ 

dafiir zu sorgen, daB der 
Strom i2 in ffi2 gegen die 
Spannung P an den Enden 
A und B der Schaltungs
anrodnung (H ummel
schaltung) um mehr oder 
weniger oder auch genau 
um 90 ° verschoben liegt. 

Abb. 190. Die ,,90 0·Schaltung" ZliT Einstellung ciner 
Kunstphase von 900. Fur die Zeichnung des 

Diagramms (Abb. 191) 
gehen wir von dem Standpunkt aus, daB wir zunachst den Kom
b inationswiderstand ffik der Verzweigung (ffi2 II Ra) suchen und 
dann die Schaltung als eine Serienschaltung von ffi1 und ffi k be
trachten. 

Wir denken uns Ra noch nicht angelegt (also R3 = 00) und tragen 
die Strahlen fur ffi1 und ffi2 in Abb. 191 ein als 0 1 0 und 0 A. Die 

1 Summe ist ffi = ffi1 + ffi2 = 01 A, der 
+ .i Jl -,,-.4 \ Gesamtstrom i liegt in der reellen 
I +?,.. 2 Achse (der Wirkwiderstande)! Wird 
'Il. ~ . 

• _ Am. _L_ ~m/leAchse Ra parallel geschaltet, so addiert 
o 12 _ -f.\ :f,,-_ j;: ~ sich zu ffi1 nicht mehr ffi2, sondern 

, B. 't!z --:f ro ffi R ) 1/(1. ~oJ?""") J Ry ~ 0 "tic = ( 2 II a' 
, J J Um ffik zu finden, zeichnen wir den 

I tiR ~ Jl Leitwert 0 Bo =@2unter(-912),nach 

" 

/' unten geklappt (gegen die reelle 
,,/ I Achse). Der Leitwert Ga II i addiert _+ sich geometrisch zu @2 und man er-

01i halt den Leitwert @k der Verzweigung 
Abb. 191. Diagramm ZliT 90o-Schaltung. unter dem Winkel (- 91k). 

Den reziproken Wert ffi k = G.l~ zeichnen wir nun unter dem Winkel 

+ 91k nach oben uber die reelle Achse als Vektor ffi k = 0 Am. Der Ge· 

1) Siehe S. 59. 
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samtwiderstand m = 0 1 Am ist nun die geometrische Summe von m1 

und mk • 

Der Strom la = ~2 in Phase mit ~2 fallt in die Richtung von mk , 
a 

da die Spannung ~2 in der Richtung des Kombinationswiderstandes 
liegt. Der Strom i2 liegt in Phase mit dem Leitwert &2' 

Da der Gesamtstrom 1 in die reelleAchse fallt, so laBt sich das Strom
dreieck zeichnen. Die Spannungen ~ haben die Richtung der Wider
stande. Wann 12 senkrecht zu ~ steht, erkennt man daran, daB das 
Wattmeter Null zeigt. 

Anmerkung: Nach dem Ohmschen Gesetz ist 

9l = ~, !R2 = ~~, Ra = ~2 und 9lk = ~2 • 
1 ~ ~ 1 

Versuchsausfiihrung. Es sind die Strome 1, 12 und la, die Spannull
gen ~, ~1 und ~2 sowie die Leistung N abzulesen und fur drei Falle 

cp ~ 90° entsprechend N ~ 0 , 

das Diagramm der 90o-Schaltung zu zeichnen (und zwar das Wider
stands-, Spannungs- und Stromdiagramm)1). 

Widerstandsanpassung. 
Wahrend man in der Starkstromtechnik bei der Energieubertragung 

und beim Bau von Maschinen und Apparaten einen moglichst groBen 
Wirkungsgrad anstrebt, kommt es in der Schwachstromtechnik im 
Interessy einer guten Verstandigung (in der Telegraphie und Telephonie) 
vielmehr auf moglichst groBe Leistungsabgabe an der Empfangsstelle an. 

In jedem Falle ist die abgegebene Leistung (im auBeren Widerstande) 
gegeben durch: 

N _('I,2.ro _~a 
a - <0 illa - (91; + 9l.)2 . (1) 

Eine einfache fiberlegung zeigt, daB diese Leistung N a bei sehr 
kleinem auBeren Widerstande ORa = 0) und bei sehr groBem auBeren 
Widerstande ORa = 00) Null ist. Dazwischen liegt ein groBter Wert, 
namlich bei 

(2) 

Theoretisch und praktisch laBt sich in der Tat nachweisen, daB man 
die groBte Leistungsabgabe dann hat, wenn der "innere 
Widerstand" mi der Energiequelle gleich dem "auBeren Wider
stand" ma des Verbrauchers ist (Abb. 192a-c). 

1) V gl. hierzu den Aufsatz des Verfassers: "Die Herstellung der 90o-Schaltung", 
Zeitschr. Elektr. Kraftbetriebe und Bahnen, Nov. 1925. 
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Aus versohiedenen Grunden (z. B. Trennung der Stromkreise, oder 
auoh der Widerstandsanpassung) werden oft Transformatoren im 

Abb. 192a-c. Schematische Darstellung des inneren und 
auJ3eren Widerstandes einer Schaltung. 

Interesse einer guten 
Verstandigung in die 
Leitung eingeschaltet 
(Abb. 192a-c), die
selben konnen zu m; 
gehOren (Abb. 192b) 
oder zu mi (Abb. 1920). 

Bei Transformato-
ren verhalten sich die Spannungen (bei Leerlauf) wie die Windungs
zahlen, die Strome (bei KurzsohluB) umgekehrt. 

Bezeichnet also: 
.. WI u=-

Ws 
das Obersetzungsverhaltnis, so gilt: '1 WI 31 Ws 

$2 = Ws; 32 = WI 

und damit gilt fiir die wirksamen Widerstande m = ~ 
m, = '1. 's= WI. W1 =U2 
m" 31' 32 Wz W2 • 

(3) 

Hat man es daher mit einem vorhandenen inneren und einem ge
g~benen auBeren Widerstande zu tun, so kann man fur den Fall 
einer sohleohten Verstandigung eine bessere Widerstands
anpassung (bei groBter Leistungsabgabe nach dem auBeren Wider
stande ma) dadurch erzielen, daB man einen Transformator mit dem 
'Obersetzungsverhaltnis .. 11m. 

U=Vm .. 
dazwischen schaltet. Fiir die Schaltung (Abb.192b) ist dann nach 

n, t,.ef' 
fi7 iRz f I ? 

---f~ b '" " un ='ir 
w-.)ooo ,r -r-o --=:!]: 

L... ____ ~.L-,.~-....J 
Abb.193a. Schaltung zur Widerstands· 

anpassung. 

Gl. (3): 

Wi = ffi~ = u2W", 
fur die Schaltung Abb. 192c: 

ffia = ffii = ~: . 
Versuehsausfiihrung. Die Ton

frequenzstromquelle E (Abb. 193a) 
speist uber den Transformator tr 
den auBeren Widerstand Ra. U m zu 

vergleichen, wird E auch mit dem Spannungsteiler S verbunden und 
die Teilspannung tJ so lange geandert, bis man bei einem bestimmten 
auBeren Widerstande Ra beim Umschalten mit U auf a und b gleiche 
Lautstarke am Telephon T erhalt, fiir gleiche Lautstarke kann tJ pro-
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portional der Teillange l am Spannungsteiler gesetzt werden: Die bei 
S einzustellende Teillange l andert sich mit Ra. 

Es ist fiir eine Reihe von auBeren Widerstanden Ra die zugehOrende 
Lange l durch Vergleich am Telephon zu ermitteln: 

1. wenn der Transformator tr wegfallt £iir verschiedene innere 
Widerstande (Ri = I, 10, 100, 1000 Q), 

2. mit dem Transformator (bei it = I) fur dieselben Werte von mi' 
3. mit Transformator bei verschiedenen Ubersetzungsverhaltnissen. 

1st it > I, so muB auch die Vergleichsspannung heraufgesetzt und 
bei tl (Abb. 193a) ein Vergleichstransfor-
mator eingebaut werden. IK 

Fur jeden der Falle ist die Leistung 

o Sl 
Abb.193b. Graphische Darstellung 

zu berechnen, uber Ra aufzutragen, das des Gesetzes: Ri = Ra der Wlder-
M standsanpassung. 

aximum zu suchen und seine Lage (bezug-
lich Ra = Ri ) auf die Richtigkeit des Anpassungsgesetzes zu priifen 
(Abb. 193b). 

Anmerkung. Fiir die graphische Darstellung eignet sich das bekannte 
Logarithmenpapier. 

Der Fernsprechtransformator. 
Die Wheathstonesche Brucke (s.S. 60) fur die Messung gerich teter 

Widerstande, kann zur Untersuchung eines Sprechtrans
formators Too verwendet werden, indem man den Wechselstrom-

widerstand mx = ~ zwischen den 'Vo---_---. 

Primarklemmen desselben miBt. Dieser 
andert sich mit der Belastung R b an 
den Sekundarklemmen. Unbelastet (bei 
Leerlauf R b = (0) ist Rx = R1 , gleich 
dem Wirkwiderstand der Primarwick
lung, Lx = Ll gleich ihrer wirksamen 
1nduktivitat. Bei Belastung durch R b 

A~--~~----~--~8 

nimmt der Transformator einen der Abb.194. Die Wechselstrombriicke 
Sekundarstromstarke entsprechenden zur Untersuchung des Fernsprechtrans-

formators. 
Primarstrom auf; damit vergroBern sich 
die Verluste und somit der Wirkwiderstand Roo. Die Sekundarstrome er
zeugen aber auch ein Feld, welches dem Primarfelde im wesentlichen 
entgegengerichtet ist; sie verkleinern also das Gesamtfeld und damit 
die wirksame 1nduktivitat Lx (Gegenamperewindungen). Bei sehr 
kleinem R b nimmt sowohl Lx als auch RIO abo Es ist 

tRa,=Rz+ j Lzw ... (1) 
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Andert man den sekundaren Wirkwiderstand (R b + R2) von 0 bisoo, 
so beschreibt der Endpunkt des zu messenden Widerstandsstrahles ffix 

einen Halbkreis (Abb. 196). Die GroBe des Wirkwiderstandes Rx ist 
ein MaB fUr die sekun· 
dar abgegebene Leistung. 
Da nun das Widerstands
diagramm in anderem 
MaBstabe fiir konstanten 
Strom bekanntlich ein 
Spannungsdiagramm dar
stellt, so erkennt man 
aus Abb. 196, daB die 
Wirkspannung (die Kom-

Abb. 195. Der Ringiibertrager 1). ponente in Richtung 3), 
da am groBten ist, wo Rx 

einMaximumwird, d.h. etwa da, wo dieParallelezur j-Achse den Halbkreis 
beriihrt. Bei dieser Belastung arbeitet der Transformator am giinstigsten. 

Versuchsausfiihrung. GemaB Abb.194 ist nach S.60 bei schweigen
dem Telephon, wenn Rz an Rn liegt: 

---..!!~ = ~ und L = L ~ ... 
Rn + R z 12 x n 12 

(2) 

Hieraus ist Rx und Lx zu berechnen. 
1. E>; sind die Widerstande ffix fiir verschiedene Belastungen R b 

o 
Abb. 196. Diagramm des 

Fernsprechtransformators. 

zwischen 0 und 00 zu bestimmen und danach 
graphisch aufzutragen und del' Widerstands
kreis zu zeichnen (Abb. 196). Von einem be
liebigen Punkte 0 aus werden die Werte Rx in 
Richtung del' reellen Achse eingezeichnet und 
in ihren Endpunkten senkrecht dazu die 
Lxw. Der Mittelpunkt M des Widerstands
kreises liegt auf dem Lot Llw = A B. Da 
man R2 nicht zu Null machen kann, so erhalt 
man als letzten Punkt des Halbkreises fiir 

Rb = 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 Kapazitat 

von 2 X 2 f1F in Reihe = 1 f1F pro Stufe = 2i tn = 0,04 f1F pro km, 

1) Aus Goetsch: Taschenbuchfiir Fernmeldetechniker. 1925. Verlag Oldenbourg. 
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sowie der Ohmsche Widerstand von 2 X 50 Q in Reihe = 100 Q 
pro Stufe = 4 Q pro km; das sind Dimensionen, die denen des dicken 
Rheinlandkabels (mit 0,055 ftF pro km und 5 Q pro km) nahe 
kommen. 

1. Spannungsabnahme im Kabel. Die Theorie und der Ver-
such lehrt: daB die am Anfang eine Kabels angelegte Spannung l.lSo 

{J.- 2JSl IL, JOSl a2 JOSl ILJ JOSl IL. JOSl as 50S!. a6 JOs/'~l 

"-'w=5000 -::E:---::E---.:E;2~(::t=---::t=--.::t=--±- V 
~e2,uF __ Px 

b 25Sl t:-:~~-!-2::: -l---!~--J--2~: -1-25~~s:._,!-;~~ b1 

Abi>. 197. Schaltung cines kiinstliehen Kabels. 

langs desselben nach dem Exponentialgesetz abnimmt (Abb. 198). 
Mathematisch ausgedruckt durch die Gleichung 

''''='O·f-~l",. (1) 

Hierin ist l.lSo die Anfangsspannung, lx die Lange des Kabels bis zur 
lVIeBsteHe x, I.lSx die Spannung daselbst, c = 2,718 die Basis des natur
lichen Logarithmensystems und ~ die sogenannte Dampfungs
konst.ante, ~ l der Dampfungsexponent. 

2. Stroma bnahme im Ka bel. Infolge des nicht 00 groBen Iso
lationswiderstandes und vor aHem auf dem Wege uber die parallel 
liegenden Kapazitaten des Kabels, wird der Strom unterwegs abgeleitet, 
so daB er am Ende im Verbrauchsapparat kleiner ist, als am Anfang 
des Kabels. 

Der Strom berechnet sich fur die einzelnen Stufen aus dem Span
nungsabfaH L1 I.lS an den beiden Enden der Stufe und dem Widerstand ffi 
derselben. Es ist 

(2) 

Das Verhaltnis .\13. = <) wird die Charakterist.ik des Kabels S' v 
genannt. 

Anmerkung. Fiir unendlich lange Kabel bercchnet sich die Charakteristik 
theoretisch aus 

/7( 
3= l CO) 

lind die Dampfungskonstante fJ all~ 

fJ =VR~aJ. 

(3) 

(4) 

Versucbsausflihrung. Die Spannungsabnahme im Kabel ist mit dem 
Voltmeter zu bestimmen und in ihrer Abhiingigkeit von der Lange l:. 
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graphisch aufzutragen, und zwar bei zwei verschiedenen 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 aIle Versuche gleich groB zu wahlen 

und wahrend der Messung dauernd zu kontrollieren. (Vorsicht bei hoherer 
Periodenzahl!) Es ist zweckmaBig, die Spannungsmessungen bei offenem 

+j 

~Ukm) reelle 

Abb. 198. Spannungsabnahme 1m Kabel. 

Achse 

Abb.199. Diagramm zur iJbungsaufgabe F. 

und bei kurz geschlossenem Kabel gleich hintereinander auszufiihren. 
C. Berechne die Stromverminderung fiir die einzelnen Stufen 

aus den gemessenen Werten LI~. 
D. Berechne die Dampfungskonstante p aus den MeBwerten nach 

~ der Gleichung fiir 00 lange Kabel ~ = e-P(Z,-Z2) und aus den 
~'" 

Leitungskonstanten O,uF/km und Rn{km nach der theoretischen Gl. (4). 

E. Berechne die Charakteristik .8 = ~ aus den MeBwerten und 
0\5 

auch nach der theoretischen Gl. (3). 
F. Berechne die Ableitung @ = G + i Ow einer 300 km langen 

Freileitung, deren Isolationswiderstand R = 10' Q und deren Kapazitat 
1 fJoF betragt fiir f = 50 Hertz (Abb. 199) und den Einschaltstrom 3 
in A bei Leerlauf bei 

~ = 10000 Volt effektiv. 

Lecherdrahte 
(zur absoluten Eichung von Wellenmessern). 

Koppelt man den SchwingungskreisKl eines Wellenmessers (Abb. 200), 
den man mit dem Induktorium J erregt, mit dem kurzgeschlossenen 
Ende A 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, daB dort der Strom Null, die Spannung 

1) Vgl. Ebert: Lehrb. d. Physik II, 2. Teil1923, S. 69. 
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Abb. 200. Versuchsschaltung der Lecherdrahte. 

sie sich und flieBen wieder zuriick. In den Stauungspunkten ist die 
Stromstarke klein (Null), die Spannung maximal (man stelle sich fUr 
die Erklarung z. B. das offene Ende B als einen Kondensator vorl. Um
gekehrt ist in den Spannungsknoten (z. B. an geschlossenen Enden oder 
unter Umstanden an Stellen des Drahtsystems, die durch einen Kurz
schluBbiigel 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 Verhaltnissen zwischen der ganzen Lange des Draht
systems L (von A bis B z. B. = 24 m) und der Wellenlange A tritt 
zwischen dem Schwingungskreise KI und den Lecherdrahten K2 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 muB sein: 

L I 3 5 
i = -:{ bzw. 4" bzw. 4' . . (1) 

Bei zwel kurzgeschlossenen (oder o£fenen) Enden muB 
sein: 

L I 2 3 4 
T = 2- bzw. '2 bzw. '2 bzw. -2' .. (2) 

Die Liinge A der eingestellten Welle erkennt man an der Lage der 
Knoten und Bauche am Drahtsystem. Eine beide Drahte iiberbriickende 
Glimmlichtrahre G leuchtet am Spannungsbauch hell auf und bleibt 
am Knotenpunkt dunkel. In den Spannungsknoten kann ein Kurz
schluBbiigel Kohne Starung der Welle aufgelegt werden. 
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Versuchsausfiihrung. Man legt die Glimmlichtrohre G an das 0 £f e ne 
Ende B und den KurzschluBbugel K in bestimmten Abstanden l von A 

auf. Dann wird der Dreh-

1J~l=76,8m 
z=o 

Z=16,8lfb 

~ ~/i l=2qm- p}z_zqm 
~ I l=O [=0 

\ 

Il-2'1~ l=Z'lm 
?c.-118m J..-2'1m 

Ende geschlolJen 
Abb. 201. Strom· und Spannungsverteilung Iiings des Draht· 

systems nach Lecher. 

kondensator C so lange 
verandert, bis Resonanz 
eintritt, wenn die Rohre 
maximal aufleuchtet. Auf 
diese Weise sind einige 
Punkte des Wellen
messers KI nachzuprufen. 

Bei geschlossenem 
Ende B ist der Verlauf 
der Spannung langs des 

Drahtes mit der Glimmlichtrohre zu beobachten und aufzuzeichnen 
(vergleiche z. B. Abb. 201) und durch Auflegen des Bugels die Knoten 
zu prufen. 

Gedampfte Schwingungserregung. 
Gedampfte Schwingungen erhalt man z. B., wenn der zu erregende 

(Antennen-)Kreis 11 (Abb. 202) durch Kopplung bei K von einem 
Erregerkreise 1 Schwingungen erhalt, die beim Durchschlagen einer 
Funkenstrecke F entstehen, welche mit den Hochspannungsklemmen 
eines Induktoriums J in Verbindung steht. Die so im Kreisell erzeugten 
Schwingungen konnen mit einem Wellenmesser (Kreis Ill) gemessen 
bzw. von einer mehr oder weniger entfernten Empfangsantenne auf
gefangen werden. 

Nach Abstimmung des Kreises 11 auf den Kreis I wandert die elektro
magnetische Energie des Kreises 1 durch die Kopplung auf den Kreis II 

~F ij cjCZ ~C, W HH"'~"-
Wottzi'ljer 

X, £ l 11 
K 

Abb. 202. Schaltung zur Aufnahme der Resonanzkurven. 

hinuber und dieser 
schwingt dann maxi
mal, wenn Kreis 1 
vollig stromlos ist. 
Die Energie wandert 
wieder zuruck usf. 
(Abb. 204a). Es ent
steht eme Schwe

bung, ahnlich der beim Parallelschalten zweier Wechselstrommaschinen 
(mechanisches Analogon: zwei gekoppelte abgestimmte Pendel !). Die 
Amplitude der Schweoung 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 0 3 verandert, so erhalt man zwei Maxima anstatt eines einzigen, 
wie man erwartet hiitte (Abb.203). Man erklart das wie folgt: 

Die graphischeDarstellung (Ab b. 204 a) des Vorganges der schwe benden 
Schwingungen zeigt, daB man zwei 
Frequenzen zu unterscheiden hat: 
die Frequenz der Schwingung W und 
die Frequenz der Schwebung oc ent
sprechend den Schwingungszeiten T a 

und T,o in Abb. 204a. Bezeichnet 
J den Maximalwert der ersten 
Schwingung, t die Zeit, e = 2,718 
die Basis des natiirlichen Logarith

J2r 

~~~ __ -L ____ ~~~m 
It", 

Abb. 203. Resonanzkurven bei ver· 
schiedener Kopplung. 

mensystems, p einen Dampfungsfaktor, der den Grad der allmahligen 
Abnahme der Amplituden charakterisieren soIl, so kann man den Augen
blickswert i der Schwingung mathematisch durch die Gleichung dar
stellen 

i = J. f-1Jt • cos oct sin wt. (1) 

Nun laBt sich Gl. (1) umformen, wenn man W und oc aus zwei neuen 
Frequenzen Wa und W b entstanden denkt in der Form: 

(2) 

so daB 

Wu=W+oc und Wb=W-OC ist. (3) ~~~1l~~1ffi'-'---: 
Durch Einsetzung dieser Werte wird aus Gl. (1) r ftJ\h41r.+t;~~I'" U < ,Iio ~ a ~IfYV~ 

i = J2 cpt. (sin wat • sin Wb t). (4) -l--~-i I I 

! I 1 I : 
Die Gesamtschwingung Gl. (4) ist danach I I I I 

-L, -,1,1_.1 aus zwei Schwingungen der Frequenzen Wa und . :-t. 

" W b, den sogenannten Koppelwellen zusammen-
gesetzt und tatsachlich ist der Vorgang auch 
physikalisch so zu deuten. Ein lose gekoppelter 
Kreis III (Wellenmesser) spricht nicht etwa 
auf die Grundschwingung mit der Frequenz W 

an (denn deren Amplitude ist abwechselnd 
positiv und negativ), sondern nur auf die Koppel

Abb. 204a. Graphische Dar
stellung der Schwingung bei 
Anwendung der Braunschen 
und Wienschen Funkenstrecke. 

wellen Wa und W b. Man erhalt (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 MaB fur den 
Grad der Kopplung. 

Verwendet man anstatt einer gewohnlichen Funkenstrecke (Braun
sche Erregung) eine unterteilte, mit groBen Metallflachen, so daB 
der in mehrere Fiinkchen unterteilte Funken bei den groBen Ab-
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kiihlungsflachen leicht und schnell erlischt, so relit die Schwingung im 
Kreise I ab und der Kreis II schwingt unbeeinfluBt fiir sich allein 
schwach gedampft mit der Frequenz des Kreises II weiter (Abb.204b). 
(Wiensche Erregung.) 

Versucbsausfiihrung. 1. Kreis 1 ist zu erregen und die Wellenlange A 
bei unterbrochenem Kreise II zu messen. 

~~- Darauf ist Kreis II bei K lose mit Kreis 1 
IO~fttIt------t 

--11--------

1 

I 

zu koppeln und auf 1 abzustimmen. Das 
geschieht dadurch, daB der Drehkondensator 
O2 so lange verstellt wird, bis der (unver
stellte) Wellenmesser, der jetzt mit Kreis II 
lose gekoppelt ist, das Strommaximum 

c:>m+H-f1H+++H+++H+++++++ft+t+-t zeigt. 

Abb. 204 b. Graphisehe Dante!
lung der Schwingung bei An
wendung der Braunschen und 

Wienschen Funkenst~ecke. 

2. Bei verschiedenen Kopplungs
graden (bei K) ist ohne sonst etwas an den 
Abstimmungen der Kreise I und II zu andern, 
mit dem Wellenmesser durch Verstellen des 
Drehkondensators 0 3 die Resonanzkurve 

aufzunehmen und graphisch aufzutragen (Abb. 203) und zwar 
a) bei Verwendung einer gewohnlichen Funkenstrecke, 
b)" " " Wienschen " 

Tonfrequenzmessung. 
Wahrend der Magnetsummer (s. Anhang) im wesentlichen nur eine 

mittlere Tonfrequenz liefert, kann der Rohrsummer durch Abstim
mung seines Erregerschwingungskreises auf verschiedene Tonfrequenzen 

r 

eingestellt werden. 
Eine sehr einfache Schal

tung zeigt Abb. 205. Ordnet 
A man neben den Spulen Ll 

'" B und L2 der bekannten Selbst-
erregungsschaltung von MeiB
ner (s. S.93) eine dritte Spule 

¢---<>------o+ L3 so an, daB sie von dem 
~ =11011 Feld in L8 induziert wird, 

so kann man an ihren Enden 
Abb. 205. Elnfacher Rohrsnmmer in MeiSner- A und Beine Wechselspannung 

schaltung aIs Schwingungserzeuger. 
abgreifen, deren Frequenz von 

der Einstellung des Kondensators 0 abhangt. Diese Frequenz kann 
auf verschiedene Weise gemessen werden. 

1. Resonanzschal tung. Man speist mit der zumessendenFrequenz 
den Schwingungskreis K (Abb. 206) und verstellt den Drehkondensator 0 



Tonfrequenzmessung. 113 

so lange, bis im Telephon T ein Tonmaximum horbar ist. Es ist dann 
mit den bekannten Werten 

1 
2n/=w= , __ , 

fLO 
(1) A~ 

B 
f( 

T 
wobei L die Induktivitat des Schwingungs
kreises K 
zitat des 
folgt: 

(einschlieBlich Fernhorer), 0 die Kapa
Drehkondensators bedeutet. Hieraus Abb. 206. Resonanz

schaltung. 

1 1 /=--. --
2" fLO 

L in Henry IH = 109 em 
o in Farad 1 F = 106 rtF = 9.1011 em. (2) 
f in Hertz 

Grundtone und Obertone 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 at, der sich aus einer bekannten In
duktivitat Lund dem Drehkondensator 

D 

o zusammensetzt. Rn ist ein induktions- Arf-~~....z....:;:...---,;--_~B 

und kapazitatsfreier Normalwiderstand 
(Abb.207). 

Hat man abwechselnd den Schleif-
Abb. 207. Briickenschaltung. 

kontakt S verschoben und den Kondensator 0 verstellt, solange bis 
das Telephon schweigt (bei Vorhandensein von Obertonen erhalt man 
nur ein Tonminimum), so gilt: 

~ = ~> at = Rn' ~:- (3) 

In diesem Falle gilt fUr das Tonminimum: 
1 

Lw =Ow' 

d.h. 
1 1 1 

w = 2n/ = fie oder / = 2JT tIc 
wie oben. Der Scheinwiderstand 

at = i RL~- 0 = R . 

(4) 

Der Strom im Kondensatorkreise ist (fiir den Resonanzfall der 
abgeglichenen Briicke) in Phase mit der Teilspannung an den Enden 
AD der Briicke ebenso wie in den andern Zweigen, und nur in diesem 
Falle ist die Abgleichung der Briicke mit einem induktionsfreien Wider
stand Rn iiberhaupt moglich. 

Gruhn, Ubungen. 8 
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Anmerknng. Verwendet man einen geeigneten Wellenmesser mit dem mitt
leren MeBbereich von etwa A = 400000 m entsprechend einer mittleren Ton
frequenz von 800 Hertz (w = 5000), so kann ma.n die Frequenz am Wellen
Messer unmittelbar ablesen. 

3. Kompensationsschaltung. Das Induktionsvariometer und 
der Kondensator 0 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 

T ~ an seinen Enden Null ist, wenn namlich die 
Spannung der gegenseitigen Induktion Moo 3 
in Spule L2 des Variometers gleich groB und in 
der Phase entgegengerichtet ist der Kon-

Abb. 208. Kompensations- 3 
schaltung. densatorspannung Ow; bei falscher Polung an L2 

erhalt man also kein Tonminimum. Die Anschlusse sind dann zu ver
tauschen. Da nun 

ist, so wird 

oder fiir 

Damit berechnet sich 

1 
~=O fur MOO=aru 

1 
00= 2n/=--=. 

YMO 

MinH 
/=~. _1 OinF 

2x fM 0 I in Hertz. 

Eichung von Phasenmessern, Drehfeldwattmetern und 
Blindleistungszeigern u. a. m. 

Wahrend 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-tp-Zeigern, Drehfeldwattmetern, Drehfeldzahlern, Blind
leistungszeigern, Blindstrommessern, Blindverbrauchzahlern, kurz von 
allen den MeBgeraten, die nach dem Induktionsprinzip gebaut sind oder 
die eine 90 o-Schaltung enthalten, den Nachteil, daB sie nur mit 
Wechselstrom 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. AuBerdem ist eine Einrichtung notig, um die Phase 
des Stromes gegen die Spannung verandern zu konnen, nicht nur zur 
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Einstellung der kunstlichen Phasenverschiebung bei der ersten Ab
gleichung der MeBgerate, sondern auch zur Einstellung des Zeigers auf 
verschiedene Skalenwerte unter den verschiedenen Betriebsbedin
gungen sowie bei einer Nachprufung. 

AuBer den in Abb. 52 und 53 (S.24) ersichtlichen Eichmaschinen 
laBt sich die Phaseneinstellung bei vorhandenem DrehstromanschluB 
auch mit einem sogenannten Phasentransformator bewirken. 
Derselbe ist im wesentlichen wie ein Drehstrommotor gebaut 
und besteht aus einem fest
stehenden Stander mit einer Dreh
stromwickelun~ 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 Stander gegenuber gebracht 
werden. Bei AnschluB des Standers 
an ein Drehstromnetz entsteht in 
ihm ein Drehfeld, das in der Laufer
wickelung eine Spannung gleicher 
Frequenz erzeugt, deren Phasen
verschiebung gegen die Netz
spannung von der Stellung des 

Abb. 209. Phasentransformator von 
Siemens & HaJske. 

Laufers abhangt, weil die Wickelung je nach ihrer Lage im Stander 
frUher oder spater 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-

o 
,wM' 0\w,;..>----S% 

I~~~-T 
~ ___ ~--L----------~ 

Abb. 210. EichschaJtung fiir Phasenmesser, Wattmeter, BUndleistungszeiger u. a. m. mit verinder
licher Phaseneinstellung. 

strOlnspulen des Phasenmessers Ph und des Leistungsmessers L liegen 
in Serie mit dem Strommesser und den Verbrauchsapparaten (hier 
GlUhlampen) des Einphasennetzes E. Die Spannungspfade des Watt
meters und des zu prfrfenden Phasenmessers liegen parallel an der 

8* 
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Sekundarspannung P des Phasentransformators T, welcher primar 
an das Drehstromnetz D geschlossen ist. 

Durch Drehung an der mechanischen Einstellvorrichtung des 
Phasentransformators T kann die Phase (P, J) und mit Hille dea 
induktionsfreien Regulierwiderstandes R die GroBe der Spannung P 
eingestellt werden. Liest man den Strom J am Amperemeter, die Leistung 
N am Wattmeter Lab, so wird fiir die Angabe des Phasenmessers: 

N 
cos CJ! = P.;j· (1) 

Der zugehorende Phasenwinkel ({J ist einer goniometrischen Tabelle 
zu entnehmen. 

Schulen, die einen Phasentransformator nicht besit~en oder keinen 
DrehstromanschluB haben, konnen sich dadurch helfen, daB sie die 
Hauptstromspulen des Wattmeters und Phasenmessers in den Zweig ma 
der 900-Schaltung (Abb.190, S.102) einbauen und die Spannungspfade 
an die Klemmen A Blegen, um die in der Nahe von 90 ° liegenden 
Phasenverschiebungen zu erhalten. 1m iibrigen lassen sich kleinere 
Phasenverschiebungen als 90° bequem mit groBeren Regulierdrossel
spulen an Stelle der Gliihlampen im Einphasennetz E (Abb. 50, S.22) 
erzielen und Phasenverschiebungen, die groBer als 90 ° sind, durch 
Umpolung entweder der Strompfade oder der Spannungspfade am 
Wattmeter und Phasenmesser und Einstellung der Phase mit Hille 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 EinfluB 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 friiher angegeben durch Vergleich mit dem 
elektrodynamischen Prazisionswattmeter. Dabei kann die Belastung 
entweder durch Veranderung der Stromstarke bei konstanter (Nenn-) 
Spannung und bei ({J = 0 (Gliihlampen) geandert werden oder dadurch, 
daB bei maximalem Strom (Nennstrom) die Phase des Stromes J gegen 
die konstante (Nenn-)Spannung P mit Hille des Phasentransformators 
verandert wird. Der Ausschlag des Normalwattmeters (in % des Maxi
malausschlages), wird dann als Kriterium fiir die Phaseneinstellung be
niitzt (ein besonderer Cosinus-({J-Zeiger ist nicht notig), z. B. entspricht 
100% = 0°,50% = 30° .. 86,6% = 60°, 0% = 90°. 

Bei einer Neueichung des Drehfeldwattmeters geht der Eichung 
die A bgleich ung auf 90 0, 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 rJ. fur f{J (J, P) = 0 ein und verstellt den magnetischen Wider
stand der Vordrossel Dl (Abb. 211) im Spannungspfad des Drehfeldwatt
meters so lange (durch Anderung des Luftspaltes am Eisenkern der 
Drossel), bis das zueichen- ~--------E _______ __ 
de Drehfeldwattmeter den : : 
Endausschlag zeigt. 14 Ez E, .: 

I 

N achher stellt man das 1 

Normalwattmeter bei 
Nennstrom und Nenn
spannung auf den Aus- A ~--t-,,

schlag 0 ein fUr f{J (J, P) 
= 90 0, und reguliert am 

if 

Parallelwiderstand r1 

(Abb. 211) so lange, bis 
das Drehfeldwattmeter 
auch den Ausschlag Null 
zeigt. 

Abb. 211. Innenschaltung des Drehfeldwattmeters. 

Dabei verschiebt sich das vorher eingestellte Ausschlagsmaximum 
am Drehfeldwattmeter und muB mit Dl nachgestellt werden. Hier. 
durch aber verstellt sich wieder etwas der Nullpunkt, welcher nun seiner
seits mit r1 neu abgeglichen werden muB und das abwechselnd bis 
beides genau eingestellt ist. 

Der Strom i2 in den Spannungsspulen r2 ist dann urn 90 ° gegen 
die Klemmenspannung P an den Enden AB verschoben (Abb.212a 
u. b), denn bei Induktionsinstrumenten 1) ist der Ausschlag proportional 
J. i2 sin (J, i2). 

Drehfeldwattmeter fur Drehstrom, auch Doppelwattmeter, 
werden ebenso abgeglichen; nur braucht man hier keine 90 o-Schaltung 
im Spannungspfad, dessen An-
schluB an die bei Drehstrom 
urn 30 ° gegen den Hauptstrom 
(bei f{J = 0) zuruckliegende Netz
spannung erfolgt. 

Urn Versehen auszuschlieBen, 
werden Drehfeldwattmeter be
sonders fur Drehstrom, gewohn
Hch nach erfolgter Abgleichung 
und Eichung, und nach dem die 
fur den Spannungspfad abge

p 
J 

p 

J 
Abb. 212a. Abb.212b. 

Abh. 212a und h. Diagramme zum Dreh
feldwattmeter. 

glichenen Widerstande Dl und r2 fest eingebaut sind, noch einmal nach
gesehen, und zwar Einphasenwattmeter in der Schaltung wie vorher 
(Abb. 210), Doppelwattmeter in einer Dreiphasenschaltung nach Aron. 

1) V gl. das Buch "Elektr. MeJ3instrumente" des Verfassers. 
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Der Blindleistungszeiger zeigt den Ausschlag Null bei induk
tionsfreier Belastung und den Maximalausschlag bei 90 0 Phasenver
schiebung qJ zwischen Strom und Spannung. Er kann in einer Schaltung 
nach Abb. 210 gepriift werden und mu.1l anzeigen 

Nb=P.Jsinp. 

Wie beim Drehfeldwattmeter wird die Phase von P mit dem Phasen
transformator T verandert und dadurch z. B. bei Nennstrom und Nenn
spannung verschiedene Ausschlage ("J. am Bllndleistungszeiger eingestellt, 
wobei wieder der Aussehlag des Normalwattmeters (in Ofo des Maximal
ausschlages) die Phaseneinstellung bestimmt und P und J natiirlieh 
konstant zu halten sind. 

Die Abgleiehung des Blind
leistungszeigers erfolgt in ahn
lieher Weise wie beim Drehfeldwatt
meter. Der Vorwiderstand R und 

!oE:<~---E ----"1 
~£zr--~~-~~ 
I I 

I 

R I 
i B 

Abb. 213. Innenscbaltung des Blind
leistungszeigers. 

Abb.21'u. 

p 

" 'f'~Oo 

900 J 
00-...11---_ 

Abb. 214b.~ 

Abb. 214a und 214b. Diagramme zum. 
Blindleistungszelger. 

die Drossel D (Abb. 213) werden bei qJ = 0 bzw. bei q; = 90 0 abwech
selnd so lange einreguliert, bis der Bllndleistungszeiger bei qJ = 0 
den Aussehlag 0 und bei q; = 90 0 den Maximalaussehlag zeigt. 1m 
ersten FaIle ist der Strom i2 in den Systemspulen 8 in Phase mit J, 
im andern Falle um 90 0 dagegen versehoben 

Ahnllehes gilt fur die Blindstrommesser, welche weiter nichts als 
nur Wattmeter sind, die fur konstante Spannung geeicht werden und 
demnach den Blindstrom J b = J . sin q; anzeigen und das gleiche gilt 
fUr die Blindverbrauchzahler. 



Anhang. 

Mefieinrichtung zur Bestimmung kleiner Widerstande 
durch Strom- und Spannungsmessung 

(vgl. den Grundversuch: Ohmsches Gesetz, S.9). 

Der zu messende Widerstand R wird nach Abb. 216a unmittelbar, 
bei stabformigen Proben nach Abb . 216b mit besonderen Zuleitungen z 
z"",ischen die Stromklemmen A der Ab b. 216 gelegt. Die Stromquelle Evon 
2 oder 4 Volt schickt 
dann den Strom J tiber 
den Stromschalter U1 

in den zu messenden 
Widerstand R, dann 
tiber die drei parallel 
geschalteten Regulier· 
widerstande r und den 
Strommesser zuriick 
nach E. 1m Wider
stande R wird dann 
der Spannungsabfall 
e = J R erzeugt, der 
an den Spannungs-
klemmen B (Abb . 216) 
iiber den Spannungs- Abb.215. Me/3einrichtung fUr kleine Widerstiinde mit Strom- nnd 

Spannungsmesser von Siemens & Halske. 
wender U2 mit dem 
Millivoltmeter V gemessen werden kann. Es ist dann nach dem 
Ohmschen Gesetz 

'R _ ·e 
- J ' (1) 

Ausfiihrung der Messung: Hat man vor Beginn der Messung die 
Schieber der Regulierwiderstande r nach vorn entsprechend ihrem 
groBten Widerstand gebracht, so stellt man sie nachher so ein, daB 
der Strom J runde Werte erhalt, daB z. B. 0,1 A, 1 A oder 10 A am 
Strommesser abgelesen wird, und zwar so, daB dabei der groBte Aus
schlag am Millivoltmeter V entsteht, ohne daB aber der zu messende 
Widerstand R sich merklich erwarmt. Man hat dann den Vorteil, daB 
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der Ausschlag am. Spannungsmesser unmittelbar den Widerstanden R 
ziffernmaBig proportional ist, z. B. bei J = 0,1 A, e = 10 m V = 0,01 V 

ist R=~~I: =O,IQ bzw. bei J=O,lA, e=13mV 

0,013 V 
ist R = 0,1 A = 0,13 Q usw. 

Um den EinfluB etwaiger Thermostrome zu beseitigen, sind die Um
schalter U angeordnet. Man wendet Strom und Spannung, erhalt zwei 

Spannungswerte e1 und e2 und nimmt das Mittel e = e1 ; e2 zur Berech-

J 

0+ 

* R 
Abb.216a. 

Abb.216. 

e 

zjg~Piz 
~. 

Abb.216b. 
Schaltungsschema zur Melleimichtung 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 Anschlagen 
in der Nahe der KurzschluBstellungen k der Schieber versehen, so daB 
eine Uberlastung der Widerstande ausgeschlossen ist. Die beiden 
kleinen Widerstande haben noch Ausschaltstellungen (r2 und r3 = (0) 
auf der entgegengesetzten Seite, der dritte diinndrahtige dagegen nicht, 
so daB mit ihm etwa 55 Q eingeschaltet werden konnen, wenn der Schie
ber vorn steht. 

Durch die Verwendung getrennter Anschliisse A und B fiir Strom 
und Spannungsmesser wird der EinfluB der Zuleitungen und des mer
gangswiderstandes an den AnschluBstellen der Stromzufiihrungen 
beseitigt. 
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Die Stromaufnahme im Spannungsmesser betragt hOchstens 0,1 A 
und kann daher vernachlassigt werden. 

Der direkte AnschluB Abb. 216a ist fiir Widerstande gedacht, die 
kiirzere Abmessungen haben. Sollen stabformige Widerstande in einer 
besonderen Einspannvorrichtung gemessen werden, so sind besondere 
Zuleitungen vorgesehen und der AnschluBerfolgt dann nach Abb.216b. 

Die Schleifdraht-Thomsonbriicke. 
Die Thomsonbriicke (vgl. S. 25-29) eignet sich zur Messung kleiner 

Widerstande unter 1 Q. Die Abb. 217 zeigt die grundsatzliche Schal
tung; dabei muB der Ubergangs
widerstand d zwischen dem zu 
messenden Widerstande R x und 
dem bekanntenN ormalwiderstande 
Rn sorgfaltig vermieden werden. 

K 

rL 8 
!Q] lQIl-:-------tI!1 

kz £L Q.' 

Abb. 217. Grundsiitzliches Schaltungsschema 
der Thomsonbriicke Abb. 218 und 219. 

Abb. 218. Anordnung der Thomsonbriicke 
Abb. 219. 

Fiir Briickengleichheit gilt die Gleichung: 

(I) 

m p 
Setzt man hierin m = p und n = 0, so ist und das Fehler-n 0 

glied wird Null, d. h. der Verbindungswiderstand d falIt dann aus der 
Rechnung heraus und es gilt die Gleichung: 

R =R ·!!.-=R .~ x n p n m' (2) 

wie bei der Wheatstonebriicke. 
Da es nun aber nicht moglich ist, die Widerstande m und n, sowie 

n und 0 ganz genau einander gleich zu machen, so ist der Widerstand d 
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des Verbindungsstiickes Abb.217 und 218 zwischen Rx und Rn nicht 
vollstandig zu vernachlassigen und muB moglichst klein gehalten 
werden. 

Der Vergleichswiderstand Rn betragt 0,01 Q und ist wie Abb.218 
zeigt, als Schleifdraht ausgebildet und zwischen den Punkten 0 und f 
im Kreise herumgelegt, ebenso wie die Zweigwiderstande m, n, 0 und p. 

DasKontaktrollchen e aus Pla
tin greift dann auf dem MeB
draht D einen Betrag Rn ab. 

Die AnschluBklemmen k, x 
und g sind in einer Reihe 
nebeneinander angeordnet. 
Die veranderliche Lange d 
von 0 nach a und die Ver
bindungen zwischen den Klem
men x und b und b' sind kurz 
und dick zu wahlen. Zur 
Messung stabformiger Wider
stande eignet sich die in 

Abb.219. Thomsonbriicke von Siemens &: HaIske. Abb. 218 angedeutete Ein-
spannvorrichtung mit den zur 

Vermeidung von Ubergangswiderstanden getrennten Stromzufiihrungs
klemmen a und a' und den Abgrenzschneiden b und b' £iir bestimmte 
Drahtlangen x, Z. B. 1 m. 

Bei dem MeBdraht von 0,0l Q besitzt die Briicke einen MeBbereich 
von 0,1 bis 1.10-6 Q; wird ein MeBdraht von 0,1 Q eingebaut, so erhalt 

Abb. 220. SchIeifdraht-Thomsonbriicke von Hartmann & Braun. 

man bei gleicher Empfindlichkeit ein MeBbereich von 1 bis 1.10-5 Q. 
Die MeBgenauigkeit betragt 0,2%. 

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 Thermostromen. Der Hauptstromkreis K der Briicke 
Abb. 217 kann fiir kurze Zeit bis 20 A belastet werden. 

Ausfiibrung der Messung. Die Widerstande m, n, 0 und p werden 

im Verhaltnis ~ = ~ so gewahlt, daB fur den Galvanometera~sschlag n 0 

Null das Stuck Rn = oe auf dem Schleifdraht moglichst groB aus
faUt. 

Da die Zweigwiderstande m, n, 0 und p nur vielfache Werte von 10 
besitzen und die Teilung am MeBdraht den Vergleichswiderstand R" 

I 1'1""1"111"111'11'11'111' "1"11111111""1'1 

Abb. 221. Anordnung und Scbaltung der Scbleifdrabt·Thomsonbriicke Abb. 220. 

in into Ohm angibt, so ist der zu messende Widerstand R", dem abo 
gelesenen Wert Rn ziffernmaBig proportional und es wird durch das 

Verhaltnis m = 1. nur das Komma bestimmt. 
n 0 

Gelingt es weder durch Anderung des Verhii.ltnisses der Zweig
widerstande noch durch Verschieben der SchleifroUe e, den Galvano
meterausschlag zu Null zu machen, so liegt der zu messende Wider
stand Rte auBerhalb des MeBbereichs. 

Die Ausfiihrung der Thomsonbriicke von Hartmannund 
Braun zeigt Abb. 220 und 221. Die Anordnung ist natiirlich prinzipiell 
dieselbe; nur ist der MeBdraht M (Abb. 221) nicht im Kreise gefiihrt, 
sondern gerade ausgestreckt. Die Zweigwiderstande sind mit Tl bis T4 

bezeichnet. Es herrscht Gleichgewicht bei !i = rs , wenn 
r2 r4 

R = R !l_ =R . rs ist. (3) x n r2 n r4 

Abb.222 zeigt einen getrennten Vergleichs-Normalwiderstand Rn 
fur hohe Stromstarken. 

Die Doppelkurbelme6briicke. 
In Abb. 223 ist die Schaltung und in Abb. 224 und Abb. 226b die 

Anordnung der DoppelkurbelmeBbrucke von Siemens & Halske ange
geben. Die Wirkungsweise ist dieselbe wie in den vorgeschriebenen Aus
fuhrungsformen. Auch hier ist bei der Messung kleiner Wider-
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stande nach Thomson die Verbindungsleitung d zwischen R z und 
Rn moglichst kurz und dick zu wahlen. 1m aUgemeinen soUten Zu
leitungswiderstande nicht mehr ala je etwa 0,01 Q betragen. 

Abb. 222. Normalwiderstand von Hartmann 
& Braun fiir hohe Stromstarken. 

gleichzeitig betatigt und auf gleich 
konnen. 

Der Normalwiderstand ist aus-
wechselbar, z.B. zu Rn=O,I, 0,01, 
0,001 und 0,0001 Q und wird an 
die Klemmen wI angelegt. 'Der 
unbekannte Widerstand liegt an 
den Klemmen W 2 , bei stabfor
migen Widerstanden durch Ein
spannen in einer besonderen 
Vorrichtung S, wobei wieder be
stimmte Dra.htlangen (z. B. 1 m) 
zwischen den Schneiden 8 ab
gegriffen werden konnen. M und 
P sind Stopselwiderstande von 
je 10, 50 und 100 Q; 0 und N 
zwei Satz Kurbelwiderstande, 
von je 9·0,1; 9· 1, 9· 10 und 
9 ·100 Q, bei denen die Kurbeln 
der gleich groBen Reihen durch 
je eine bewegliche Briicke ver
bunden sind, so daB diese nur 

groBe Betrage eingesteUt werden 

Ausfiihrung der Messung: 1. Bei R z > Rn: Man zieht bei M und 
P die Stopsel 100 Q (wenn R z fast gleich Rn die Stopsel 50 Q) und 
reguIiert an den Kurbelwiderstanden 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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strom los ist. Es ist dann: 
o N 

Rx=Rn' p =Rn·¥· (4) 

2. Bei Rx < Rn: Man vertauscht jetzt Rn und R x, so daB Rn 
an W2 , R x an WI liegt, zieht bei M und P die St6psel 10 Q (wenn Rx 
fast gleich Rn ist die St6psel 50 Q) und reguliert an den Kurbelwider
standen so lange, bis das Galvanometer stromlos ist. Es ist dann: 

p M 
R x =Rn7J =Rn ]j' (5) 

Bei Verwendung nachstehender Normalwiderstande Rn ergeben 
sich die untenstehenden MeBbereiche: 

a) bei Schaltung b) bei Vertauschung 
nach Abb.224: von Rn und R.,: 

fiir iRn = 0,1 
" Rn = 0,01 

Q ein MeBbereich von 0,05 bis 10 Q 0,001 bis 0,2 Q 
" 0,005 ,,1 ,,0,0001 ,,0,02 " 

" Rn = 0,001 " 
" Rn = 0,0001 " 

" 0,0005 " 0,1 " 0,00001 " 0,002 " 
" 0,00005" 0,01" 0,000001" 0,0002" 

Messung gr6Berer Widerstande nach Wheatstone. 

Abb. 225 und 226 zeigen die Schaltung und Anordnung der Doppel
kurbelmeBbriicke von Siemens & Halske fiir die Messung h6herer 

A 

t 

~I _lJfIlf,- -1 
Abb.225. Abb.226a. 

Abb.225 und 226 a. Schaltung und Anordnung der Doppelkurbelbriicke S. & H. nach Wheatstone . 

Widerstande. Zur Vereinfachung der Schaltung 
ist ein AnschluBbiigel A (Abb. 226a) beigegeben, 
der auch in Abb. 226b zu sehen ist. Der eine 
Teil N der Kurbelwiderstande ist bei der Mes
sung abgeschaltet. 

Ausfiihrullg der Messullg. Man zieht ein 

..... ~!~~~ . .;i.;.:-. J' ')1 
&_.==~ ';;: • ~ :~ .. :.~ ,; fl · 

--.. 

Abb. 226b. Die Thomson· 
Doppelbriicke S. & H. 
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passendes Verh.ii.ltnis der Stopselwiderstii.nde M und P und reguliert 
die Kurbeln so lange, bis der Galvanometerausschlag Null ist. 

Es gilt dann nach dem friiheren 

(6) 

Der MeBbereich der Briicke reicht dann von etwa 0,1 Q -10000 D. 
Sollen hohere Widerstande, bis 106 D gemessen werden, so ist ein be-

sonderer der Briicke beigegebener NebenschluBstopsel von 1: D im 

Stopselsatze P bei 10 D einzustecken. Dadurch wird die Stufe 10 D 
auf 1 D abgestuft. 

Anmerkungen: Es empfiehlt sich bei Briickenmessungen, die 
Empfindlichkeit des Galvanometers am Anfang der Messung kleiner, 
spiter groBer einzustellen. Dazu kann entweder ein Belastungs
widerstand im Batteriezweige oder ein hOherer Ballastwiderstand 
im Galvanometerzweige dienen. Der Strom in der Briicke ist nur 
so hoch zu wahlen, daB die Widerstande durch Erwarmung keinen 
Schaden leiden. Es sollten stets zwei Messungen bei verschiedenen 
Stromrichtungen vorgenommen werden, urn Thermostrome zu ver
meiden. Die Kurbeleinstellung solI nicht unter 50 Q gehen. 

Es ist zu empfehlen, erst den Batteriestromkreis und dann erst das 
Galvanometer zu schlieBen, aber in umgekehrter Reihenfolge zu ofinen, 
um den ballistischen Ausschlag am Galvanometer zu vermeiden. 
Die Spannung der Batterie ist nach der jeweiligen Rohe des Gesamt
widerstandes der Briicke zu wahlen. 

Instandhaltung. Zur Erhaltung und Reinigung der Kurbelkontakte 
wischt man die Kontaktflachen zeitweise mit einem mit Petroleum 
angefeuchteten Tuche abo 

Die Dekaden-Stopsel-Me8briicke. 

Hartmann & Braun bauen eine Dekaden-Stopsel-Briicke, deren 
grundsatzliche Schaltung nach Wheatstone aus Abb. 228 zu ersehen 
ist. Sie enthii.lt 4 oder 5 Stopsel-Dekaden 10 . 1 Q; 10 ·10 D; 10 • 100 Q 
und 10 ·1000 D, die den Vergleichswiderstand R" darstellen, sowie 
zwei Zweigwiderstii.nde Rl und Rs von je 1, 10, 100 und 1000 Q, 
die bei a und b gesteckt werden. 1m iibrigen erklii.rt sich die Abbildung 
nach dem friiheren von selbst (siehe S.5). 

Die Batterie B und das Galvanometer G konnen zwecks Kontroll
messung miteinander vertauscht werden. Auch hier ist erst der Batterie
schalter Bl und nachher der fiir das Galvanometer GJ zu schlieBen. 
Der Kreuzschalter S hat ebenfalls den Zweck der Ermoglichung 



einer Kontrollmes
sung durch Ver
tauschen del' Zweig
widerstande R1 und 
R2 bei a und b, 
in den Stopselstel
lungen des Kreuz
schalters bei 81 bzw. 
bei 8z. 

Del' Dekaden
widerstand Rn 

braucht fur jede 

Die Dekaden-SWpsel-lVIeBbriicke. 

I J".. .... \ t '-...cr-
Abb.228. Schaltung zur Dekadenbriicke Abb. 227. 

Abb.227. Dekadenbriicke von 
Hartmann & Braun. 

Abb. 229. SeriensWpselbriicke von 
Hartmann & Braun. 

Dekade nUl' einen 
Stopsel, wodurcb 
die Bedienung del' 
Brucke verglichen 
mit den bekann
ten alteren Reihen-

Stopselbrucken 
(Abb. 229 und S. 5 
Abb. 15) einfachel' 
wird. Nach Ab
gleichung ist: 

Fur Kreuzschal
terstellung 81 Abb. 230. Anordnung der Dekadenbriicke von S. & H. 

127 
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Rx=R .. '!~ =R .. · ~ , (7) 

fUr Kreuzschalterstellung 82 

R = R . R2 = R . ~ (8) x .. Ri .. a 

Die Dekadenbriicke (Abb. 228) hat einen MeBbereich bis 11 MQ, 
die der Abb. 227 mit 5 Dekaden 111 MD. 

Me6briicke zur Bestimmung kleiner Selbstinduktionen. 
Wer den Grundversuch (S. 32 : "Ind. und kap. Messung mit der 

Wheatstoneschen Brucke") gelesen hat, wird die Spezialausfiihrung von 
Siemens & Halske (Abb.231 und 232) ohne weiteres verstehen. AB 

Abb. 231. Schaltnng zur Brucke Abo. 232. 

ist der Hauptbrucken
draht; der Widerstand 
Rz + T .. an a und bent
spricht dem RiUs
bruckendraht zwischen 
der unbekannten In
duktivitat Lx und dem 
veranderlichen 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 veranderliche Induk
tivitat abhangig von der Schieber
stellung des Eisenkerns angeben. 
Die eine Spule hat 8 Windungen 
(mit etwa 35.10-7 bis 65.10-7 

Abb. 232. MeBbrucke Yon Siemens &: Halske Henry) fur den MeBbereich der 
ffir kieine Selbstinduktionen. 

Brucke von 10-4 bis 10-7 Henry; 
die andere SpuJe hat 60 Windungen (mit etwa 25· 10-6 bis 35 . lO-5 
Henry) fur den MeBbereich der Brucke von 10-2 bis 10-5 Henry. 

Ausfiihrung der Messung. Man stellt zunachst fur (vorlaufig nocb 

nicht scharfes) Tonminimum ein Langenverhaltnis ~i am Hauptdraht AB 
2 

durch Verschieben des Schleifkontaktes 0 her. Dann verschiebt man den 
Eisenkern und nachher den Schleifkontakt c am Hilisdraht R zwischen 
r", und Tn (eventuell ist es notig, auch den Zusatzwiderstand Rz einzu
schalten) und das abwechselnd bis scharfes Minimum eintritt. Es ist 

dann Lx = Ln' ~i (0) 
2 
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Als Stromquelle verwendet man wegen der Kleinheit der Wider
stande eine Tonfrequenz-Stromquelle groBerer Intensitat (bei hOherer 
Spannung unter Zwischenschaltung eines Transformators) die dann 
mit Riicksicht auf die Streuung in 1-2 m Entfernung von der Briieke 
aufzustellen sind. 

Die gemessenen wirksamen Induktivitaten beriicksichtigen 
auch eine eventuell vorhandene Feldschwachung durch Wirbelstrom
bildung. Die Widerstande R~ und raJ an der Seite von LaJ enthalten 
nicht nur die Ohmsehen Drahtwiderstande, sondern sind Wirkwider
stande; sie enthalten auch die WiderstandserhOhung dureh Wirhel
strome, Ausstrahlung und Skineffekt. Man kann diese Verlustwider
stande an der kleinen Bogenskala R messen. 

Ha,t man seharfe Wechselstromeinstellung erhalten und sehaltet 
dann bei A und B auf Gleichstrom um, so darf ein an Stelle des Tele
phons eingeschaltetes Galvanometer keinen Aussehlag mehr 
geben. Da die Vergleichsnormalspule Ln aus wirbelstromfreier Spiral. 
litze hergestellt und der Eisenkern ebenfalls verlustfrei ist, so ist der 
Widerstands betrag an R, _____ _ 
um den man den Kontakt c 
bei eventuell doch vorhan
denem Galvanometeraus
sehlaglX verschieben miiBte, 
um diesen auf Null zu brin
gen, ein MaB fUr den ge
suchten Verlustwider
stand. 

ll'Ie8brucke fUr grofiel'e 
lnduktivitaten. 

Die Ausfiihrungsform 
(Abb. 233) der Briicke von /l 0 

Siemens & Halske ent
spricht der Anordnung des 
Grundversuches S. 60. Der 
Briickendraht AB, die zu 
messende Selbstinduktion 

B 

L aJ , das Normal Ln und der 
dazwisehen liegende Zu
satzwiderstand R. bilden 

Abb. 233. MeBbriicke von Siemens & Halske fiir groBere 
Selbstinduktionen. 

einen Kreis. Zwischen LaJ und R. bzw. zwischen Ln und Rz wird das 
Telephon (bzw. bei Verlustmessungen das Galvanometer G) abgezweigt. 
- Dann liegt, je nach der Stopselstellung an den Enden von R., der 

Gruhn, ttbungen. 9 
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Zusatzwiderstand R" entweder an Ln oder an Lz . Der Schalter S ge
stattet, die Briicke mit einem Handgriff von Tonfrequenz auf Gleich
strom umzuschalten. 

Zweckma.Big wahlt man da.s Vergleichsnormal ungefii.hr von der 
GroBenordnung der unbekannten Induktivitii.t. 

Ausfiihrung der Messung. Hat man abwechselnd R" und das Ver
haltnis lJ~ am Briickendraht durch Verschieben des Gleitkontaktes 0 
so lange verandert, bis scharfes Tonminimum eintritt, so ist 

La;=Ln o ~ (11) 

und es gelten die iibrigen Beziehungen (S. 60) fiir die Messung gerichteter 
Widerstii.nde. 

FUr die Verlustwiderstandsmessung schaltet man die Briicke 
auf Gleichstrom urn und ii.ndert (nur) R" so lange, bis ein gegebenen
falls am Galvanometer vorhandener Dauerausschla.g verschwindet. 

Liegt R" an La;, so ist .fiir eine Anderung von R" um einen Betrag r 

Ra;+R,,+r=Rn· ~~ (12) 

bzw. wenn R2 an Ln liegt 
( II Ra;= Rn +Rz-r) 1;:. (13) 

Aus Gl. (12) und (13) ist der Verlustwiderstand r zu berechnen. 
Die Genauigkeit der Messung betrii.gt bei verlustfreien Spulen etwa 

0,2-0,5 % und sinkt bei vorhandenen Wirbelstromverlusten. 
Natiirlich konnen mit der Briicke auch Gegeninduktivitaten 

und Kapazitaten oder auch Fliissigkeitswiderstii.nde usw. gemessen 
werden, siehe die diesbeziiglichen Grundversuche und S.84. 

Der Kompensationsapparat nach Raps. 
Nach S.13 kann bei Verwendung einer Hillsbatterie E (Abb.234) 

eine Spannung ell" die kleiner oder groBer ist als eo durch Kompensation 
bestimmt werden, solange ea; < E > eo ist nach der Gleichung: 

...---£-tl 1 1----. 
(9) 

i In dem von Siemens & Halske her
gestellten Kompensationsapparat nach 

A+--=~-r-~-"'---rB Raps (Abb. 235) werden mit Hille eines 

Grundschaltung. 

Weston-Normalelementes (Abb. 33 und59) 
und einer Hilfsbatterie von E = 4 V nach 
vorstehendem Prinzip Spannungen gemes
sen von 1.10-5 V bis 1,1 V und, wie weiter 

unten gezeigt werden soll, mit Hilfe eines Spannungsteilers auch 
Spannungen iiber 1,1 V bis llOOV. Hierbei ist durch eine be-
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sondere Anordnung und Schaltung der Kurbeln dafiir gesorgt, 
daB beim Abgreifen des dekadisch unterteiltell Widerstandes a (Abb. 234) 
zur Kompensation von ea: der Gesamtwiderstand R zwischen den Haupt
klemmen A und B sich nicht 
andert und damit etwa der 
Strom i im Kompensations
apparat, was eine vorher er
folgte Kompensation des Nor
malelementes eo bekanntlich 
fur die Messung unbrauchbar 
machen wurde. 

Messung von Spannungen 
zwischen 10-5 V und 1,1 V. 
Die Schaltung des Kompen
sators nach Raps zeigt 
Abb. 236. Die Hilfsbatterie 

.\bh. 285. Kompensationsapparat von 
Siemen" '" Halske nach Raps. 

E = 4 V bei H schickt einen Strom i = 0,1 mA durch die funf Dekaden Kl 
bis K 5 , durch den Kompensationswiderstand von 10180 + 10 Q und 
uber W zuruck. Mit dem Widerstand R wird i = 0,1 mA genau ein
gestellt, wobei in SteHung b des Umschalters U das Normalelement 

G 

+ 

eo 
r--t~-l 
I ' I 

$N8-" 
\ I II-
b...------...J i" b 0 , 

x 10 
1<3 

ro 

i 

Abb.236. Schaitung ZUlU Kompensationsapparat nach Raps, .-\bb.235. 

eo = 1,0185V mit dem SpannungsabfaH b = i· 10 kompensiert wird. 
Je nach der genauen Spannung des Normalelementes (die laut Pruf
schein zwischen 1,018 V und 1,019 V liegen kann) , wird 10 auf den 
104fachen Betrag in Q eingesteHt. Bei Stromlosigkeit im Galvano· 
meter G (io = 0) ist dann i = 0,1 mA . 

Nunmehr schaltet man den Umschalter U auf a und legt dadurch 
9* 
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die zu messende Spannung ea: mit dem Galvanometer an den Teil
widerstand r a: zwischen den (nicht gezeichneten) Kurbeln Ks 
und K,. 

Da es zu zeitraubend ist, den genauen Betrag des Kombinations
widerstandes r a: zwischen Ks und K, zu ermitteln, wollen wir uns darauf 
beschra.nken, die Vera.nderlichkeit des mit der unbekannten Spannung 
e. zu kompensierenden Spannungsabfalls i· ra: Abb.236 und 237 zu be-

. trachten, wenn die Kurbeln KI 
6 7 If 9 t bis K 5 bewegt werden, wo-

-<JWI~¥MIlWM<>INM.o-----~mA bei i der GesamtstromimKom-
pensator und also auch im 
Verzweigungswiderstande ,. a: 
~t. Zu dem Zwecke zeichnen 
wir als Beispiel die Dekaden 1 

Abb.237. und 2 mit der Doppelkurbel KI 
und der einfachen Kurbel Ks 

besonders hemus. Die Dekade 1 bestehtaus 10·1000 D, wovon an der 
Doppelkurbel Kl in jeder Kurbelstellung 1000 D abgegriffen werden. 
Parallel dazuliegt stets die ganzeDekade 2 mit 9 ·1000 Q. Der Spannungs
abfall ea zwischen den Schleifkontakten der Doppelkurbel wird dadurch 
in 9 Teile geteilt, so daB von den Knopfen 0 bis 9 an Ks die Spannung e 

und damit ira: stufenweise urn Betriige von I~ V geandert werden 

kann (Spannungsteilerprinzip)1). 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 D besitzt. 1m ganzen laBt sich also 
der Spannungsabfall i· raJ an den Kurbeln 1-5 dekadisch veranderlich 
einstellen. 1st 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 ell' 
in Volt. 

Es sei noch bemerkt, daB bei der Bewegung der Kurbel K5 der Ge
samtwiderstand von 10000 D des Kompensators urn 1 D max zu- oder 
abnimmt und damit der Gesamtstrom von 0,1 mA im gleichen Verhii.lt
nis vera.ndert wird. Der Fehler steht im Verh8.ltnis der Widerstands
a.nderung und erreicht daher hochstens den Betrag von 0,01 %, der 
iibrigens, wenn wirklich notig, in Rechnung gezogen werden kann. 

Messnng der Spannnngen zwischen 1,1 und BOO V. Der Spannungs
teiler (Abb. 238) enth8.lt zwischen den Punkten a und b einen Gesamt-

1) Die Spannungsabfiille stehen bei gleichen Widerstanden (je 1000 D) der 
Verzweigung im VerhiiJtnis der Teilstrome i1 : i2 = 9: I. Spannungsabfall einer 
1000 D-Stufe von K I : 1000 D'O,I IDA = 100 m V; Spannungsabfall einer 1000 D
Stufe von K z : 1000 D·O,Ol mA = 10 m V. 
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widerstand im Betrage von 100000 Q, wovon bei StOpsel 1 fiir 
Spannungsmessungen bis 11 Volt 10000 Q (= 100 + 900 + 9000), 
bei St6psel 2 fUr Messungen bis 110 V 1000 Q (= 100 + 900) und fiir 
Messungen bis 1100V bei St6psel3 100 Q abgegriffen sind, die jeweils bei 
x parallel an die Klemmen x des Kompensations- + 
apparates gelegt werden, wahrend bei Ex (Abb. 238) IL X 

die zu messende Spannung angeschlossen wird_ 
Nach erfolgter Kompensation ergibt die Ablesung 
der Kurbeln, mit dem Empfindlichkeitsfaktor (bei 
StOpselsteliung 3 fiir maximal 1100 V = 0,1) der 
MeBeinrichtung multipliziert, die gewiinschte Span
nung. 

Die Ausfiihrung der Messung erfolgt unter den 
iiblichen VorsichtsmaBregeln, z. B. durch Ein
schaltung eines Ballastwiderstandes von 50000 Q 

IOOJl 

J /lOoV 

300J2 
2/10V 

900Ml 
1 /IV 

90000Ji 

im Galvanometerkreise, um das Normalinstrument ) [ b - r + 
zu schiitzen und auch um vor der endgiiltigen Ab- Abb.238. Spa.nnungs-

gleichung mit einer kleineren Galvanometerempfind- t:~gonsa.~r~o~~-
lichkeit zu arbeiten. Erst nach der erst en rohen Ra.ps. 

Abgleichung schlieBt man den Widerstand kurz und gleicht noch
mals nacho Die Nebeneinrichtungen sind in Abb. 236 nicht mit ein-
gezeichnet. 

Abb. 239. Kompensationsapparat von Hartmann & Braun mit FeuBnerscher Schaltung. 

Der neue Kompensator mit Kurbelschaltung von Hart
mann & Braun ist nach ahnlichen Grundsatzen mit einer besonderen 
Schaltung nach FeuBner hergestellt (Abb.239). (Vgl. U ppen born: 
Kal. fiir El. 1927/28.) 
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Eille techllische Kompellsatiollseillrichtullg1). 

Siemens & Halske stellt auBerdem groBen teurerenKompensations
apparat nach Raps mit den vielen MeBbereichen auch noch eine kleinere 
sogenannte technische Kompensationseinrichtung her, die es in ein
facher Weise ermoglicht, MeBgerate zeitweise nachzuprufen und 
dabei eventuell vorhandene fremde Felder zu berucksichtigen. 

Dieselbe besteht im wesentlichen aus einem sogenannten Zehnohm
instrument der Drehspultype von S. & H. mit 45 mV Spannungs
abfall bei 4,5 rnA Stromaufnahme fur den Endwert der Skala mit 
150 Teilen und mit einer dritten 1000 Q-Klemme fur den 3 V-MeB
bereich bei 3 rnA groBter Stromaufnahme (Abb. 240); ferner einem 
Normalelement eo, einem Galvanometer G und auBer drei Schaltern 
noch einer Anzahl von Widerstanden rl bis r 9' von denen zwei, r 5 und r 6' 

regulierbar eingerichtet sind. 
Die MeBeinrichtung sieht zwei verschiedene Falle der Nachprufung 

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, daB ein mittlerer Skalen

punkt (der Teilstrich 75) der 150teiligen Skala des 3 V-MeBbereichs 
nachgepriift wird und dabei jedesmal durch Betatigung 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 grundsatzliche Schaltung in beiden Fallen. 
Das Zehnohminstrument Z besitzt drei Klemmen, 1 und 2 fur das 45 

Abb. UOa. Abb.240b. 
Abb. 240 a und b. Grundschema zur technischen Kompensationseimichtung von Siemens & Halske. 

m V-MeBbereich zum AnschluB an getrennte Nebenschlusse fur Strom
messungen und die dritte Klemme 3 fur den AnschluB von Vorwider
standen r4 fur Spannungsmessungen. Abb. 240a zeigt die Schaltung fur 

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 einge bauter Hilfsbatterie H (E = 2-4V). 
Die Hilfsbatterie H schickt einen Kompensationsstrom i tiber die 

Widerstande r7, r9, r5 und r6, von denen r5 undr6 soeinreguliert werden 
konnen, daB ein Teilstrom i3 = 1,5 rnA, der auch das Zehnohm
instrument durchflieBt, dort einen Ausschlag von 75 Teilen erzeugt, 
und im Widerstande r3 einen Spannungsabfall hervorruft, der gleich 
dem des Normalelements eo ist; denn r3 ist dementsprechend abgeglichen. 
Beim Driicken der Taste T muB dann das Galvanometer stromlos sein, 
andernfalls an r5 und r6 zu verstellen ist. Zeigt dann das Zehnohm
instrument nicht genau 75 Teile, so ist auidas Vorhandensein von 
fremden Feldern zu schlieBen und der magnetische NebenschluB des 
Zehnohminstruments ist so zu versteIlen, daB es genau 75 Teile zeigt. 

2. Kompensation mit fremder Stromquelle. 
Nach Abb. 240 b schickt eine von auBen kommende Spannung den 

Kompensationsstrom i tiber die Widerstande r 9' r 5' r 6' und zuriick. Der 
Teilstrom i3 ist nun wieder mit Hilfe von r5 und r6 so einzuregulieren, 
daB das Galvanometer Null zeigt; dann soIl das Zehnohminstrument 
bei 1,5 mA wieder den Ausschlag von 75 Teilen zeigen. 1st das nicht 
der Fall, so ist der magnetische NebenschluB dementsprechend ein· 
zustellen. Das MeBbereich 3 V ist auf diese Weise nicht nachzupriifen. 
FUr die MeBbereiche 150, 300, 600 V darf die Spannung 105-120 V, 
205-240 V und 420-500 V betragen. 

Zusammenstellung. 
Die Kombination beider Schaltungen zeigt Abb.241. AuBer dem 

Taster T fUr die Kompensation sind noch zwei Schalter A und B an
geordnet mit je 
drei Stellungen. 
Stellung Al (links) 
gestattet Strom
messungen mit 
dem Zehnohmin· 
strument; das· 
selbe liegt dabei 
mit den Klemmen 
1 und 2 an den 
oberen Klemmen 
ftir den AnschluB 
eines Nebenwider· 
sta.ndes r n (fUr 
45mV). In Stel
lung A2 ist das 
Instrument ab-

+ t--...........o311 

Abb. 241. Gesamtschema zum technischen Kompensationsapparat 
von Siemens & Halske. 
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geschaltet. Stellung A3 (rechts) gestattet Spannungsmessungen. Da
bei ist sowohl fur Strom als auch fiir Spannungsmessungen der 
Schalter B nach links zu stellen (I). 

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 auBeren Spannungen in 
Stellung III. 

Die Widerstande r1 und r2 verhindern eine Unterbrechung des 
Spannungskreises bzw. eine Veranderung des Stromkreises beim Um
schalten des Instrumentes. Es ist also moglich, yom Strom 
auf Spannungsmessungen uberzugehen, ohne daB ein 
Stromkreis unter brochen wird. 

Der Widerstand rs ist bei Spannungsmessungen bis zu 3 V Vor
widerstand zum Instrument. 

Ein einfacher Wechseistromkompensator. 

Wilhelm Geyger beschreibt in der ETZ.1924, Heft 491), einenKom
pensationsapparat fur Wechselspannungen, den die Firma Hartmann 
und Braun herstellt. Die grundsatzliche Schaltung zeigt Abb. 242. 

Zwei Briickendrahte Tl und 
r2 werden mit der Primar- bzw. 
Sekundarwicklung 81 und 8 2 des 
Lufttransformators T verbun
den 2). Parallel zu T1 liegt der 
Ohmsche Widerstand R1 ; v 0 r 
r2 der Ohmsche Widerstand R2• 

Die Mitten Al und A2 der 
Briickendrahte sindmiteinander 

w verbunden, so daB die Schleif-
Abb.242. Schaltung zum Wechselstromkompensator kontakte Kohne weiteres dar

von Hartmann & Braun nach W. Geyger. 
iiber hinweggleiten konnen. 

Die MeBanordnung wird iiber einen Isolierwandler Tr von der Wechsel
stromquelle uber den Regulierwiderstand R gespeist. Die zu mes
sende Spannung $z wird an die Schleifenkontakte KI und K2 an
gelegt. Die Umschalter U haben den Zweck, am Lufttransformator 
ein anderes Windungsverhaltnis einstellen zu konnen. Die Spannungen 
El und E2 an den Briickendrahten r1 undr2 sind bei einem Primarstrom.3 
fiir eine Gegeninduktivitat M am Lu£ttrans£ormator gegeben durch: 

1) Vgl. auch W. Geyger: Der Schleifdrahtwechselstromkompensator undseine 
Verwendung in der Wechselstromtechnik. Hellos 1926, H. 9. 

2) Vgl. auch W. Geyger: tlber die Verwendung von Lufttransformatoren 
fur Wechselstromkompensationsmessungen. Arch. f. Elektrot. 1925, H. 2. u. 6. 
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(1) 

cr2 = E2 = J.11 wS' R r+2 
2 rZ 

(2) 

Bei geeigneter Wahl der GroBenverh1iJtnisse des Lufttransforma
tors T liiBt sich die Spannung E2 so einstellen, daB sie in der Phase um 
fast genau 90 0 gegen El verschoben liegt (Unterschied hOchstens 1 Win
kelminute). 

Wiihlt man bei konstanten Werten von r1 , r2 und RI fur eine bestimmte 
r·R1 Mw·r 

Kreisfrequenz w den Widerstand R2 so, daB R1 +- = R + 2 = k 
1 rl 2 r 2 

wird, so ist auch El = E2, z. B. fur k = 0,16 fj ist bei .3' = 0,125 mA 
bzw. 0,250 mA (bei R einstellbar) El = E2 = 20 bzw. 40 m V und es 
entspricht einem Zentimeter der Teilung beider Bruckendrahte ein 
Spannungsabfall von 0,5 bis 1 m V. 

Hat man nun aus einer zum Apparat gehorenden Eichkurve 
unter Berucksichtigung der Umschalterstellung U den zu einer in Frage 
kommenden Kreisfrequenz w gehorenden 
Widerstand R2 richtig gewahlt, so verschiebt +Pz Px: 
man die Schleifkontakte Kl und K2 so lange, I \ 
bis das Anzeigegerat G (ein Vibrationsgalvano
meter oder ein Telephon) Null bzw. ein klein
stes Minimum anzeigt. Die Teilspannungen 
$1 und $2 der zu messenden Spannung $", 

o +/1 
Abb. 243. Diagramm. 

werden dann an Kl bzw. K2 auf der Teilung der Bruckendriihte der 
GroBe nach abgelesen und in ein Koordinatensystem eingetragen. 
Es ist dann nach Abb. 243: 

1 $ .. 1 = 1/1 ill:t ', 2+ 1 \l}2 12 und tg 9' = i \132 i . 
+' +' . i \131 ' 

Infolge der Querverbindung AI' A2 der Bruckendrahtmitten sind 
auch negative 
Teilspannungen 

$1 und $2 ables
bar, so daB Span
nungen $", in allen 
vier Quadranten 
gemessen werden 
konnen. 

SchlieBlich sei 
noch bemerkt, daB 
cler Kompensator 
bei Verwendung 
eines Gleichstrom- Abb.244. Wechselstromkompensator von Hartmann & Braun nach 

W. Geyger. 
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Galvanometers auch fur die Kompensation von Gleichspannungen 
Verwendung finden kann; der MeBdraht r2 ist dann unwirksam. Abb.244 
zeigt die Anordnung und das AuBere des beschriebenen Kompen
sators. 

Mefieinrichtullg zur Priifung von Strom- und 
Spanllullgswandlern. 

Bekanntlich werden an gute MeBwandler unter anderem die 
Forderungen gestellt nach: 

1. moglichst groBer Proportionalitat zwischen der sekundaren MeB
groBe und der primaren, d. h. das Ubersetzungsverhaltnis muB 
moglichst bei allen Betriebszustanden uber das ganze MeBbereich des 
Wandlers konstant bleiben. 

2. Moglichst genau 1800 Phasenverschiebung zwischen der primaren 
GroBe und der sekundaren, d. h. der sogenannte Fehlwinkel () mu6 
klein und uber das ganze MeBbereich konstant bleiben. 

Andernfalls entsteht bei der Verwendung eines Wandlers mit zu 
gr06em Fehlwinkel beim AnschluB eines MeBgerats, fiir das die Phasen
verschiebung eine Rolle spielt, z. B. beim Leistungsmesser oder beim 
Phasenmesser, ein mehr oder weniger gr06er Phasenfehler. Zum Bei
spiel zeigt ein Leistungsmesser im AnschluB an einen Wandler, dessen 
Fehlwinkel () ~ 0 ist, anstatt N = P . J cos cp an: 

N = P ·1 cos (cp ± 0) . 

Um MeBwandler auf "Obersetzungsverhaltnis 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 
Me6einrichtungen her, welche die genannten <irof3en nach dem Prinzip 
der Kompensation zweier von der Primar- und Sekunda.rgro6e 
abhangigen Spannungen zu ermitteln gestatten. 

Da es sich bei Stromwandlern um groBere Strome, bei kleinen Span
nungen, bei Spannungswandlern aber um hohe Spannungen bei kleinen 
Stromen handelt, so sind fur Strom- und Spannungswandler ver
schiedene Ausfuhrungsformen entstanden. 

Als AnzeigemeBgerat fiirdie erfolgte Kompensation dient das Vibra
tionsgalvanometer (Spulen- oder Nadelgalvanometer) fUr niedrige 
Frequenzen (s. d.). 

Stromwalldlerpriifung. 
Die Schaltung der MeBeinrichtung fUr die Stromwandlerpriifung 

ist in Abb. 245 angegeben. Der Primarstrom 31 flieBt durch einen Strom
messer A, die Primarwicklung des zu priifenden Wandlers und den 
Normalwiderstand Nl (siehe S. 146) und von da nach den Belastungs-
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objekten. Der Sekundarstrom 32 flieBt iiber ein Belastungsobjekt 
(das dem spateren MeBgerat entspricht) und dem Normalwiderstand N2 • 

An den Klemmen des Normals Nl liegt ein diinndrahtiger Widerstand R 
von genau 200 n, der sogenannte MeBzweig (Abb. 251); an den Klem
men des Normals N2 liegt ein Widerstand 
Wvongenau lOOn als Teiler bezeichnet. 
An einem Tell r2 bzw. ra von R kann ein 
Drehkondensator 0 parallel angelegt 
werden, der drei Dekaden 9· 0,1, 9· 0,01 
und 9' 0,001 rtF besitzt. Vgl. auch 
Abb. S.145. 

An je einem Teil rl von R bzw. w 
von W konnen zwei Spannungen primar 
bzw. sekundar veranderlich abgegriffen 
und mit Hilfe des Vibrationsgalvano
meters V.G. miteinander verglichen 
(kompensiert) werden. Zu dem Zwecke N2 
ist der Teilwiderstand w an den Teiler- Abb. 245. Schaltung zur Stromwandler-

priiieinrichtung von Hartmann & Braun. 
kurbeln von zwei Dekaden 9· 10 und 
20· 0,5 n abgreifbar. Der Teilwiderstand r1 am MeBzweig liegt an 
einem Ende von R fest und wird auf der andern Seite an einer 
Kurbel S um kleinere Betrage veranderlich eingestellt. 

Ware kein Fehlwinkel vorhanden, so geniigte es (unter Wegfall des 
Kondensators 0) die Widerstande r1 und w so einzustellen bis die Span
nungsabfalle i1 . r1 an r1 und is' wan w der GroBe 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 auf tritt, so wird durch Anlegen 
des Kondensators 0 die Spannung PI = i1 . rl mit il um einen kleinen 
Betrag (j in der Phase gegen den Primarstrom 31 verschoben. Je nach
dem nun der (um 180 0 herumgeklappte "auBere") Sekundarstrom 32 
gegen 31 vor- oder nacheilt, wird der Kondensator entweder an den 
Teilwiderstand rz oder rs des MeBzweiges angelegt. Die Kompensation 
wird dann durch abwechselndes Regulieren am Gleichkontakt S des 
Teilwiderstandes r1 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 zunachst an der Hand des Vektordiagramms (Abb. 246). Darin 
liegt der Strom 3~ im Widerstandsnormal Nl in Phase mit der KIemmen
spannung ~ = 3~ . Nl an seinen Enden. Infolge der Kapazitat 0 ist 
der Gesamtstrom i1 im MeBzweige gegen die Spannung ~ an seinen 
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Enden urn einen gewissen (kleinen) Winkel (A 0 B) vorgeschoben1). 

3' und i1 ergeben in geometrischer Summe den Primarstrom 31' Da 
1 . . . 

nun der Sekundarstrom 32 nach Voraussetzung um emen posltlven 
Winkel <51 gegen den Primarstrom vorausliegen solI, so ~st dafiir zu 

sorgen, daB die Kompen-

. ." < lz den Enden des TeilWlder-~P7'~7(~~~D ~ \ sationsspannung i1.' r~ an 

l7 ......... tY1 

~. "f----~1-~~ ~ ~C;.~), standesr1inPhasegebracht 
0, ~r; "'" N.,+'!!.!.-~~~ P J; 1 werden kann mit dem Se-

"c kundarstrom 32' Das kann 
P2~~'i·1i geschehen, wenn man den 

Abb.246. Diagramm zur Stromwandlerpriifung fUr, Kondensator C an die En-
positive Fehlwinkel. 

den von r2 legt (Abb. 247). 
Es ist dann 111 = i1 (r1 + r) in Phase mit i1 und daher auch die Teil
spannung i1 ' r1 . Die andere Teilspannung 112 = ir • . r2 an den Enden 
der Verzweigung (Abb.247) setzt sich geometrisch mit PI zur Gesamt
spannung P zusammen. 

Der Strom i1 im MeBzweige teilt sich in ic und ir,. Der Strom ic 
im Kondensator liegt 900 vor gegen die Teilspannung 112' der Strom ir. 

I 
I 
I 

r 

k---- p, ~I" 
~ ----lJ------I 

Abb.247. 

dagegen ist mit ihr in Phase. Andert 
man nun r1 , so andert man die GroBe 

rk von i1 . r1 ; andert man C, so andert 
man damit den Gesam twiderstand 9i1 
des MeBzweiges und damit i1 nicht nur 
der GroBe, sondern auch der Phase nacho 
Es ist also moglich, i1 mit'J2 zur Deckung 

zu bringen; riatiirlich muB r1 nachreguliert werden. 
Nachdem wir uns auf diese Weise eine allgemeine Ubersicht ver

schaft haben, wollen wir sowohl das trbersetzungsverhaltnis als auch 
den Fehlwinkel rechnerisch ermitteln. Wir bezeichnen dabei Span
nungen und Strome sowie aIle gerichteten Widerstande mit deutschen 
Buchstaben und nur die Ohmschen Widerstande der Schaltung jn 
Abb. 245 mit den dort angegebenen lateinischen. 

1. Das tJbersetzungsverhliltnis. Nach dem Kirchhoffschen Gesetz 
verhalten sich die Strome umgekehrt wie die Widerstande; also ist auf 
der Primarseite 

~i ffi1 

i~= Nl 

oder wenn man auf beiden Seiten den Nenner zum Zahler addiert2) : 

1) Die Winkel in den Diagrammen und auch die GroBenverhaltnisse 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 Redmungen ebenso me bei algebraischen Zahlen 
durchgefiihrt werden, daB aber die Additionen geometrisch zu denken sind. 
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Si + 11 lJh + Nl Sl 
h Nl -- 11 

. SlN1 1 - ~--

1 - Nl + 311 

odeI' beiderseits mit rl multipliziert: 

. r1N1S1 
11 ·rl = Nl + lJt1 

Fur die Sekundarseite wird: 

odeI' 

S~ w 
"i-;- - N; odeI' 

. S2· N 2 

~2=N2+W 

odeI' beiderseits mit w multipliziert: 

141 

(1) 

(2) 

Nach erfolgter Kompensation ist il . r1 = i2 . w, d. h. es wird mit 
Gl. (1) und Gl. (2): 

(3) 

In Gl. (3) ist del' Wert ffil fur den MeBzweig noch auszuwerten. Zu 
dem Zwecke betrachten wir das Spannungsdreick OAB im Diagramm 
(Abb. 246) als Widerstandsdreieck, indem wir nach Flemming aIle 
drei Seiten durch den gemeinsamen Strom il dividiert denken und legen 
die reelle Achse in die Richtung des Stromes il' also nach erfolgter 
Kompensation in die Richtung von 32' (Den WiderstandsmaBstab 
konnen wir uns dabei beliebig, alo auch so wahlen, daB die Langen der 
Spannungsvektoren ~ unmittelbar die Langen der gerichteten Wider
stande darstellen. Da N1 zu ffi1 geometrisch addiert werden solI, 
tragen wir N1 in die reeIle Achse als 010 ein; es steIlt dann 0IB die 
gesuchte Summe N] + ffi1 dar. 

Bezeichnen wir den Winkel 0lAB mit a, so berechnet sich die 
Lange : 0lB: nach dem Cosinussatz zu: 

i OlB i = i Nl + R1 = {01A;2 + 1-113: 2_ 2 TO~.AI· JAB-I c~sa. (4) 

Hierin ist fUr den Ohmschen Widerstand in del' reellen Acbse: 

I A' i " : ' I I I 
1 0 1 =.010 ,+.OA'=,N1+r1+r =N1+R-r2 1, 

ferner fiir den Kombinationswiderstand rk = (;21" dJ : 
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Nach Kirchhoffl): 
1 

f 2 1·1--[ 
I AB 1= rk 1= --' __ O~ ___ = _:::~r2= = _~_ f2 

Vi 2 + I' 1 12 tI + f2 Ow !2 fl + n 2 
,f2' -0 
'L WI 

fUr r2 C· w = n = tg (B AD), und weiter ist allgemein: 
1 cos x = --~-- -----ri-+ tg2 x ' 

und da 1:BAD = 1:COD ist, so wird mit 

. tgCOD= i:: =(~~) =r2 Cw=n (nachAbb. 246) 

und damit: 
1 

cos a = --~ = - cos (COD). 
tI + n 2 

Mit diesen Werten wird aus G1. (4) 

iNl+ffil!=V(Nl+R-r~)2+(, f2_-=) 2 +2(N1 +R-r2) ( __ f2 ),~ = 
fl+n2 rl+n2 rl+n2 

1 
oder wenn man t~~ aus der Wurzel herauszieht_ 

l+n 
~~--=-=---=--

I
N + ffi [' = rf~ + 2f~JNI + R ~f2) + (N~+~j . (1 + n2 ) • (5) 

1 1 rl + n2 • 

oder nach einigen Reduktionen: 

N + ffi 1 = r-;C(~=}-j-~R=)2C-+~(N=I-+~Rc-_-T-2)2 . n2 • (6) 
I IIp + n2 

Nunmehr wird G1. (3): 

______ ,~k~tl + ~__ 02· W N2 W 
t(NI + R)2 + (NI -tR=- T2)2· n 2 = -W . N2 + w· 

(7) 2) 

2. Der Fehlwinkel. Nach G1. (1) ist 
. ~ NI 
11 = ,vI . N;.-+ lRI • 

Um hieraus eine Beziehung fUr den Phasenwinkel zwischen den Stro
men 11 und 31 zu erhalten, fallen wir in Abb. 246 von B aus das Lot B D 
auf die reelle Achse 111132 und stellen ffi1 durch eine komplexe Zahl 
symbolisch dar. Es ist 

OB=ffi1 =OA+ADI-i· DB 

oder mit den obigen Beziehungen und da fur 1: (B AD) = 1: x 

1) Siehe .ADm. von S. 140. 
2) Aus besonderen Griinden (s. weiter unten) ist die rechte Seite der Gl. (3) 

mit W erweitert, so daB der letzte Bruch den auBeren sekundaren Gesamtwider
stand darstellt. 
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AD=AB.cosx; DB=ABsinx und Hinx= tgx 
t1 + tg2X 

n 

ist: ffi ='R - r -i- !"2-=-. ___ 1 __ j ~---:C' _n_ 
1 2 tI + n 2 Jl + n 2 tI + n 2 VI + n 2 

oder mit R - r 2 = r 1 + r = (! 

m = Q (1 + n 2 ) + r2 - jrzn = 1j_+_~ + Qn z - jrzn (8) 
1 1 + 1/z 1 + n 2 

und damit ist Gl. (1) 

i = _ __,01!Y1 = ~ ]I,' (I + n 2 ) _ _ _ 

1 N1+r2+Q+QnZ-jrzn \.5t 1N1(l+n2)+(r2+e+Qn2_jr2n)' 
1 -1- 1/ 2 

i = ~ . N 1 + n 2 _ _ __ _ = 0; N ! + n Z 

1 c01 1 (rz + Q + en2 + K1 -1- ",'I'ln2) - (jr2n) c01 1 a - jb' 

Erweitert man den letzten Bruch mit a + j b, so entsteht 
(a + jb) (a-jb) = a2 + b2 

i =~ N (1 + nZ)(1"2+Q + enz+Nl±N1n2+jr2n) 
1 ,,-h 1 (r2 + Q + Qn2 + N1 + N1n)2 + r~n2 

In Gl. (9) ist auBer der groBen Klammer im Zahler alles 
Gl. (9) kann also dargestellt werden durch: 

. '"" (A Bi\ 
11 =D1 -0 + tt) 

und iiir den Fehlwinkel wird dann (nach Abb. 248) : 

(0) c o 

Abb.248. 

mit 

(9) 

reell. 

(9) 

Aus Gl. (9) entnimmt man dementsprechend fiir positiven Fehl
winkel: 

(II) 

r.n 
tg01 = N1 + R+ n2(=V1 +R - 1"2) . (2) 

Bei negativen Feblwinkelnliegt 32 zuriick gegen S\ (siehc Abb. 249). 
Der Kondensator wird dann an den Teilwiderstand r3 des MeBzweiges 
(Abb. 250) gelegt. In ahnlicher Weise wie oben findet man: 

FUr das Ubersetzungsverhaltnis [entsprechend Gl. (7)]: 

01· N 1r1 02W N z W ( 
Vir+: 21"3 (if1 + Ii:" ;3) +- (N;-+-fl - rJ2(T+ nZ) = -TV . N2 + W 13) 
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oder nach einigen Reduktionen: 

31N1 r l 32W N2 w 
f0N;-+---C1W=t--n2(N1 +R=--:3)2 = w . N2 +W' (13a) 

und fiir den negativen Fehlwinkel 

tg!l = _ (Nl + R -_!'~_~ 
U2 Nl + R (4) 

Abb. 249 zeigt, daB die Kompensationsspannung ir t • r1 in Richtung 
von \)2 faut, d. h. zurUck gegen 31 wie auch 32' mit dem es ja durch die 
Kompensation phasengleich werden soIl. 

Die Widerstlinde der MeBeinrichtung. Natiirlich laBt sich die Kom
pensation nur erreichen, wenn die Widerstande der Schaltung in Abb. 245 

.~ 
Abb. 249. Diagramm zur Stromwandlerpriifung 

fiir negative Fehlwinkel. 

r 

k---~ __ p ______ ~ 

Abb.250. 

dem jeweiligen Ubersetzungsverhaltnis des Wandlers entsprechende 
Betrage haben. Stromwandler haben nun fiir aUe moglichen prima.ren 
Nennstrome 3~ einen sekundaren Nennstrom 3g von 10 A, 5 A, 1 A 
oder 0,5 A. 

Dementsprechendsindim Teiler (Abb. 251) zwei Sekundarnormale N2 
untergebracht, die durch KurzschlieBen besonderer Doppelklemmen 
einzeln an W gelegt werden konnen. Das Sekundarnormal hat fiir 
5 und 10 A die GroBe N2 = 0,1001 Q, fiir 0,5 und 1 A den Wert N2 
= 1,01 Q (siehe unten). An einer dritten Doppelklemme konnen ge
gebenenfalls auch andere besondere Normale fiir Spezialfalle angeschlos
sen werden. 

Der Widerstand R (Abb.245) von 200 Q besteht aus einem festen 
Wert von 48 Q, einem Schleifdraht von 4 Q (r1), einem Widerstand 
r2 = 136,1 Q und dem auf 200 Q erganzenden Rest von 1l,9 Q. Der 
Widerstand r3 greift 72,H Q abo 

Die Widerstandsnormale N1 fiir den Primarstrom werden nach 
folgenden Gesichtspunkten so gewahlt, daB die Klemmenspannung bei 
einem Hochststrom bis 1000 A den Betrag von 2 V, bei Normalen Nt 
iiber 1000 A bis 3000 A den Betrag von 1,2 V 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 31 = 1000 A Hochststrom 

~~ R: 2 ~ 100·0,02 R: k. 002 
Nl + R Hochststrom r-- Hochststrom ' 

fur k R: 100 
Hochststrom 

bei 31 = 1000-3000A Hochststrom 

~1!!_R: 1,2 R:- _J20~~R:k.002 fur kR:--~---. 
NI + R Hochststrom 2. Hochststrom' Hochststrom 

Teller MeIJzweig 

Abb. 251. Gesamtschema zur Stromwandlerpriifeinrichtung von Hartmann & Braun. 

Fur abgerundete Werte von k berechnet 
Primarnormals aus der Beziehung: 

man nun den Wert des 

NIR k 
NI+R= ·0,02, (15a) 

(siehe nachstehende Tabelle). 

01 k NI 

bis A !J !J 
- ----

0,3 300 6,18557 
1 100 2,02020 
3 30 0,60180 

10 10 0,20020 
30 3 0,06002 

100 1 0,02000 
300 0,3 0,00600 

1000 0,1 0,00200 
3000 0,02 0,00040 

Gruhn, 'Ubungen. 10 
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Da der Widerstand r1 etwa gleich dem vierten Teil von R ist, so 
wird die zu kompensierende Spannung hochstens etwa 0,5 V. Damit 
berechnet man das Sekundarnormal N2 aus der Beziehung: 

wie folgt: 

A 

0,5 
1 
5 

10 

1 
1 
0,1 
0,1 

1,0101 
1,0101 
0,1001 
0,1001 

(l5b) 

Die besondere Ausfuhrung eines wassergekuhlten induktionsfreienNor

I( 

M 

6 8 

malwiderstandes zeigt 
Abb.252. 

Ausfiihrung der Mes
sung unter gewissen 
VernachIassigungen: Da 
Stromwandler nach den 
Regeln des VDE. keine 
groBeren Fehlwinkel als 
130 Minuten haben 
sollen, so brauchte der 
Kurbeldrehkondensator 
(Abb. 251) nur klein 
(= 1 ,uF) gewa.hlt zu 
werden, nnd damit wird 
z. B. fUr f = 50 Hertz 
hochstens n = r2 Ow 
~ 136,1 . 10-6 • 314 

= 0,00425. 
In den Gleichungen 

fiir das "'Obersetzungs
verhaltnis und den Fehl-

Abb.252. Wassergekiihlter induktionsfreier Normalwiderstand "'inkel konnen daher 
zur Stromwandlerpriifeinrichtnng. 

alle Glieder mit n 2 ver-
nachla.ssigt werden gegenuber den anderen . 

Die Gleichung (7) fur das "'Obersetzungsverhaltnis und die 
reduzierte Gl. (13) gehen dann tiber in 

~ r 1 NIR ~ w N2 lV 
"'1' R' Nl + R = "h TV • N2 -I- lV 

oder nach AuflOsung nach 32 
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3 = 3 .!:i. W. NIR • N2 + W 
2 1 R w N 1 +R N 2 .W (16) 

oder mit W = 100 D, R = 200 Q und mit G1. (15a u. b) 

~ _~ k.rl 
<\52 - <\51' i-OO.w.A . (17) 

Der prozentuale Stromfehler ist dann nach den Regeln des VDE.: 
~ ~. 

h = V2 - V2 • 100 
1"' ~. vS 

oder mit Einfiihrung des Sollwertes des 'Obersetzungsverhaltnisses 

(IS) 

oder mit Gl. (17) (19) 

Urn die Handhabung der MeBeinrichtung zu vereinfachen und mog
lichst ohne Rechnung auszukommen, wird in Gl. (9) der Widerstand 

kUo 
tv =]"A gemacht; so daB aus (19) 

l:J = 2rl -100 (20) 

wird, d. h. der prozentuale Stromfehler p kann somit an einer Skala 
am Schleifdraht S von r1 abgelesen werden. Fur positive Stromfehler 
ist eine schwarze, fur negative Stromfehler eine rote Bezifferung ange
bracht, fur die Widerstandswerte von r1 eine blaue. 

Der Gang der Messung: Zunachst ili\t am Teiler der Widerstand 

tv = ~~o einzustellen und dann der Schleifkontakt S an r1 und die 

Kurbel des Kondensators 0 abwechselnd zu verstellen, bis das Galvano
meter Null zeigt. 

Der Fehlwinkel berechnet sich unter Weglassung des Gliedes mit n 2 zu 
.ll r 2n 

tgul = N1+R 
oder wenn auch Nl gegen R vernachlassigt werden kann, was auGer bei 
kleinen primaren Nennstromen meist der Fall ist, 

t .ll _ r 2 n 
gUl- R 

oder da fUr kleine Winkel lJ == tg lJ gesetzt werden kann: 

lJ = r 2 n • 180·60 = r~Cw • 10800 in Minuten. 
1 R n R n 

Setzt man 0 in flF ein und R = 50, so entsteht fur eine Frequenz 
von f Hertz: 

10* 
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Fiir positive Fehlwinkel 

01 = 100·0· to Minuten. (21) 

Fiir negative Fehlwinkel erhalt man in ahnlicher Weise: 
100 I. 

O2 = - T ·0· 60 Mmuten. (22) 

Die Gebrauchsanweisung der Firma Hart mann & Br a un gibt noch 
Anweisung fiber die Art der Aufstellung der MeBeinrichtung zum Schutz 
gegen fremde Beeinflussungen und beschreibt besondere Falleder Messung. 

Spannungswandlerpriifung. 
Die MeBeinrichtung zur Spannungswandler-Priifung entspricht der 

fiir die Priifung der Stromwandler; nur ist hier der MeBzweig R an 
einen Teil R' eines Hochspannungsteilers H angelegt. Abb. 253 zeigt 

die grundsatzliche Schaltung, Abb. 254 
die Anordnung der Apparate und ihre 
Verbindung. 

Die Hochspannungsklemmen U, V des 
zu priifenden Spannungswandlers Hegen 

H wie die Enden des Hochspannungsteilers 

II an der Hochspannung. Der Niederspan-
fl' nungsteiler W liegt parallel mit der Be-
~ lastung (die dem spateren MeBgerat ent-
fl'=fl spricht) an den Niederspannungsklemmen 

'U und v. Die zu kompensierenden Span
nungen werden wie friiher an zwei Teil
widerstanden w und'1 abgegriffen. Abb. 253. Grundschema zur 

Spannungswandlerpriifung. 
Fiir die Kompensation ist zunachst 

wieder w einzustellen und der veranderliche Kondensator G an '2 

abwechselnd zu andern, bis das kleinste Minimum am Vibrations
galvanometer erzielt ist. 

Es sind wieder zwei FaIle zu unterscheiden fiir positive und fiir nega
tive Fehlwinkel; im erst en wird der Kondensator an'2 ,im zweiten FaIle 
an '3 angelegt. 

FUr das "Obersetzungsverhaltnis nach der Kompensation gilt 
ffir positive Fehlwinkel: 

E . r1 R.V"1-t n2 __ =E .~ (23) 

1 ·V 4R2H2 + [2RH _ r 2 (; + H)] IIn2 2 W' 

fiir negative Fehlwinke1: 
. rIR 

E .~ 
~ W' (24) 
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fur den Fehlwinkel 

Auch hier ist n = r2 Ow ; meist ist n 2 

gegenuber den anderen GroBen zu 
vernachlassigen. Aus Gl. 23 und 24 
wird die vereinfachte Gleichung fUr 
das "Ubersetzungsverhaltnis damit: 

E~ = El . i-R: . (27) 

Der prozentuale Spannungsfehler ist 

p=lOO.r1 W~_100 
2H·wEg 

oder fur w = 100 Eg 
p=rl -100. 

Me!Jzweig 
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(25) 

(26) 

Abb. 254. Gesamtschema der Spannungswandlerpriifeinrichtung von Hartmann & Braun. 

Auch hier kann der prozentuale Fehler an r1 fUr positive Winkel in 
schwarzer, fur negative Winkel in roter Bezifferung am Schleifkontakt 
des MeBzweiges abgelesen werden. 

Die Gleichungen 25 und 26 vereinfachen sich bei Vernachlassigung 
der Glieder mit n 2 zu 
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d f ·· kl· R "b H· t .ll _ nra un ur emes"2 gegenu er . gU1 - 2R' 

oder fur kleine Winkel 6 

oder fUr 0 Mikrofarad, f Perioden 8-1, r2 = 304, 4 Q R = 500 Q 

61 = 100· 0 ~ Minuten; 62 = - 100· 0 ~ Minuten. (28) 

Wie aus Abb. 254 ersichtlich, besitzt der Niederspannungsteiler 
5 Endklemmen fur verschiedene Sekundarspannungen E2 zwischen 

100 und 220 V. 
Der Hochspannungsteiler hatH = 50000Q 

bzw. H = 500000 Q, jenachdem die Hoch
spannung bis 4000 V bzw. bis 22000 V 
betragt. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB die 
1/ Firma Hartmann & Braun die MeBein

richtung zur SpannungswandlerprUfung 
auch fur den AnschluB an einen (ev. 
von der PTR.) gepriiften Normalspan
n ungswandler ausgearbeitethat. Abb.255 

Abb.255. Schaltung bei Verwendung zeigt den AnschluB des Normalwandlers. 
eines Norma!spannungswa.ndlers. . 

Die Verbindung mit den ubrigen Appa-
raten ist unschwer daraus zu entnehmen, wenn man den Hochspan
nungsteiler in Abb.254 durch den Wandler Abb. 255 ersetzt denkt. 
Fur die diesbezuglichen Beziehungen zur Berechnung des 'Ober
setzungsverhii.ltnisses und des Fehlwinkels muB wegen Raummangels 
auf die zugehorende Gebrauchsanweisung verwiesen werden. 

Die Hochspannungs-Me6briicke 

zur Messung der Ka pazi ta t und der dielektrischen V erl uste von 

Kondensatoren und Kabeln. 

Nach Angaben von Prof. Dr. Schering an der PTR. stellt die 
Hartmann & Braun A.-G. eine Wechselstrombrncke her, mit der 
Kapazitats- und Verlustmessungen einfach und zuverlassig ausgefUhrt 
werden konnen. 
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Auch lassen sich die dielektrischen Verluste und die Dielektrizi. 
tatskonstante von festen und fliissigen Isoliermaterialien damit 
bestimmen. 

Die Schaltung der Briicke zeigt Abb. 256. Darin bedeutet: 
C1 das MeBobjekt, C2 ein Normalkondensator Abb. 257 u. 258, 

C 4 ein Dreikurbel.Drehkondensator, 
n, :-, Ra und R4 kapazitats- und 

induktionsfreie Widerstande, S ein 
Schleifdraht, 

T die Stromquclle (ein Hochspan. "{ 
Ilungstransformator), G das Vibrations· 
galvanometer Abb. 258--260, 

E die Erdung der Briicke zum 
Schutz des Messenden . 

Die Briicke wird am Widerstand Abb. 2"6. Sehaltungsschema zur Hoell· 
spannungsbriieke von Hartmann & Braun. 

Ra und am Drehkondensator C 4 so 

". ----, 

<--- .J 

I 

I 

r~ III 
~ 

~-
~ I 

I 
r-

I 
""" -VII ~ 

Abb.257. Vcrglcichsllormal· 
kondensator zur Hochspall. 

nungsbriickc Abb.256. 

abgeglichen, daB das Vibrationsgalvanometer G 
den Ausschlag Null zeigt. 

Nach der Hohe des Ladestromes ist der Wider· 
stand n veranderlich einstellbar. Es ist 

fiir Ladestrorne bis 30 
75 

., 250 

.. 750 

rnA ist n = CI) 

"n = 30 D 
.. n = 10 
,. In :::...~ 3 " 

2,5 " n = 1. " 
5 " n = 0,3" 

Dariiber hinaus sind getrennte Nebenwider
stande N ", anzulegen 

fur Ladestrorne bis 10 A N w = 0,2 D 
" 30" N w = 0,06 " 

Die Hohe der zulassigen Betriebsspannung richtet 
sich nach der Durchschlagsfestigkeit der Kon
densatoren C1 und Hochspannung 

C2• Die kleinste Be· 
tric bsspannung( 5 k V) 
ist durch die Emp. 
findlichkeit der MeB· 
anordnung bestimmt. 

Der von dielek-
trischen Verlusten 
freie Vergleichs
kondensator ist 
mit Riicksicht auf 
moglichst kleine Ab· 

Gehiiuse 

Schutzbe/ag 

Jnnencylinder 

MeBbe/ag 

MefJletfung 

Abo. 258. Schema des Normal· 
kondensators Abb. 257. 
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messungen mit PreBgas (Stickstoff) gefiillt und besitzt 90 cm (= 10-4 flF!, 
die Priifspannung betragt 180 kV (Abb. 257). 

Das Prinzipdes Vi brations-N adelgal vanometers zeigtAbb. 258. 
Einer an einem diinnen Faden aufgehangten kleinen Nadel aus Eisen 

(Abb. 258a und b), die einen Spiegel tragt, wird durch einen mittels 
Gleichstrom G erregten Elektromagneten eine Richtkraft erteilt. Diese 
Richtkraft ist durch die GroBe des Erregerstromes J g veranderbar und 
bestimmt die Eigenschwingung der erregten Nadel. Uber eine zweite ge
sonderte Wicklung W wird der zu messende Wechselstrom J w geschickt, 

; II III flillill 

Jro 

p -E . ::? 
~ 6 ~ ~ 

f 
258a. 

f 
258b. 

Abb. 258a und b. Schematische Dar
stellnng des Vibratlonsgalvanometers 

von Hartmann & Brann. 

welcher die Nadel bei jeder Halbwelle 
nach rechts oder links abzulenken ver
sucht. Die Nadel gerat hierdurch in 
Schwingungen. Die hochste Empfind
lichkeit wird erreicht, wenn die Eigen
schwingung der Nadel mit der Frequenz 

Atb.259 a. Abb.259b. 
Abb. 259 a und b. Vibrationsgalvanometer von 

Hartmann & Braun mit auswechselbarem Einsatz. 

des zu messenden Wechselstromes iibereinstimmt, d. h. wenn Eigen
schwingung und Wechselstrom aufResonanz sind. Die Einstellung auf 
die Resonanz der Nadel bei einer bestimmten Wechselstromfrequenz 
wird in einfacher Weise durch Regulierung des Erreger-Gleichstromes J g 

miteinem 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 Schauoffnung 
fiir den Lichtzeiger besitzt. Die optische Ableseeinrichtung zeigt 
Abb.260. 

Der Strahlengang ist abgedeckt, um bei Tageslicht arbeiten zu kon
nen. Der von der Lichtquelle rechts ausgehende St.rahl wird vom Gal
vanometerspiegellinks reflektiert und auf eine Mattglasskala geworfen 
(Abb . 261). Schlagt das Galvanometer aus, so erscheint ein mehr oder 
weniger breites Lichtband auf der Skala, des sen auBere Grenzen man 
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ablesen kann. Das Band wird um so breiter, je groBer der Ausschlag ist, 
und schrumpft fur den Ausschlag Null zu einem schmalen, senkrechten 
tr ifen in der ulla.ge zusammen . 

Abb. 260. Optische Ableseeinrichtung zum Vibrationsgalvanometer Abb.259 von 
Hartmann & Braun. 

Bei Ladestromen bis 30 mA (n = (0) berechnet sich die zu messende 
Kapazitat aus Gl. (1). 

o = Cz·R4 

1 R3 + a· 

Der dielektrische Verlustwinkel b aus Gl. (2) 

tgb=R4w·04 · 

Bei hoheren Ladestromen (n < (0) wird: 

o - 0 . lOO..Q 100 + R3 
1 - 2 n n(R3 + a)' 

, 1100-n-a "1 tgo = R4 ·w·04 -- , -~R -+-- -- . R4 • w O2 • 
L 3 (] -

Das Glied in der eckigen 
Klammer kann meist ver
nachIassigt werden, so daB 
Gl. (4) in die einfachere 
Gl. (2) ubergeht. 

Der FrequenzmeB
bereich ist durch das Vi-
brationsgalvanometer be- Abo. 261. Transparente Skala mit Lichtband. 

stimmt zwischen etwa 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

f = 10-160 Hertz. Die Messungen werden meist bei f = 50 S-l durch
gefUhrt. 

Der KapazitatsmeBbereich liegt zwischen 30cm und 5,3.uF. 
Der Verlustwinkel-MeBbereich reicht bei dem eingebautenDreh

kondensator von l.uF bei f = 50s- l fur tg b = 0,1 bis zu 5040'. Fur 
groBere Winkel muB ein besonderer Kondensator parallel angelegt werden. 



154 Anhang. 

Die Kapazitatsme6briicke von Seibt. 

Die Firma Dr. Georg Seibt; Berlin-Schoneberg, bringt eine Kapazi
tatsmeBbrucke in den Handel mit 4 MeBbereichen zwischen 50 und 

i~.~--""" 

lO5000 cm. Die Schaltungist ausAbb.262, 
dasAuBere ausAbb. 263 zuersehen. Nach 
Durchsicht der Beschreibungen der dies· 
bezuglichen Grundversuche S.35 ist die 
Schaltung, Abb.262, und die Wirkungs
weise ohne besondere Erklarung verstand
lich. Die vier Abzweigungen fur das Tele
phon T entsprechen den vier MeBbereichen 
M in Abb . 263. Man verstellt den Dreh
kondensator C (= lOOO cm) so lange, bis 
das Telephon T schweigt. Ais Stromquelle 

Abb. 262. Schaltung zlIr Kapazitiits- dient der Summer Su, der von zwei ein
lIIeBbriicke von Dr. Georg Seibt, Berlin. 

gebauten Trockenelementen betatigt wird. 
Eine zum Apparat gehorige Eichkurve gestattet, die zu messen
den Kapazitaten fUr die verschiedenen Stellungen des Drehkonden
sators abzulesen . 

. \bb.263. KapazitiitsmeBbriicke yon Dr. Georg Seibt, Berlin. 

Del' Wellenmesser von Seibt. 
Der Wellenmesser Type LW lO der Firma Dr. Georg Seibt, Berlin

Sch6neberg, besteht im wesentlichen aus einem Drehkondensator C 
von lOOO em Kapazitat und 7 auswechselbaren Spulen S mit je einem 
Dreifachsteeker k. Abb. 265-·268. Der Apparat gestattet 



Der Wellenmesser von Seiht. 155 

1. die Messung gedampfter 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 MeBgerats erfolgt 

durch drei Zuftihrungen k, Abb. 265- 268, im Ledergurt Abb. 264. 
Der WeIIenmeBbereich er

streckt sich von 100 m bis 
24000 m, und zwar: 
mit Spule I fiir 100- 350 III 

II " 250- 750" 
III " 500- 1500 " 
IV ,,1000- 3000 " 
V .. 2000- 6000 ., 

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 MeBgerat gehoren
den Eichkurve entnommen. 

Messung gedampfter WelI('n. 
Hierfiir ist der Umschalter 
tiber dem Drehkondensator 
auf "Detektor" zu stellen, 

Abh. 261. Wellcn mcs"e r von Dr. Georg Sci lJt, Berlin, 
Type I,W 10. 

der Detektor und das Telephon anzustecken, um das Gerat in Schal
tung Abb. 265 gebrauchsfahig zu machen. Man verstellt nun den Dreh
kondensator 0 so lange, bis das Tonmaximum 1m Telephon T horbar 

Abb.265. Abb.266. Abu. 267. Abb.268. 

ist. Der Kondensator 0 hat den Zweck, hochfrequente Strome am 
Telephon vorbeizuleiten. 

Messung ungedampfter Wellen. Der Umschalter ist auf "Ticker" zu 
stelIen, um die Schaltung mit Summerticker ST zu erhalten, Abb. 266. 
Die vom Ticker zerhackten, vom Detektor gleichgerichteten, ungedampf-
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ten Schwingungen (z. B. eines Rohrensummers) werden nunmehr im 
Telephon wahrgenommen. Die Einstellung der Welle erfolgt wie oben. 

Erzeugnng gedampfter Sehwingnngen. Der Schalter ist auf Summer 
zu stellen, der Summerticker einzusetzen und der Summerkontakt ein
zuregulieren, bis im Telephonein klarer Ton entsteht. Die im MeBgerat 
erzeugte Welle kann dann wie oben an der Skala des Drehkondensators 0 
eingestellt werden. Abb. 267. 

Priifung des Summertiekers. 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 Telephonein klarer Ton horbar ist. 

Differential-Eisenpriifer. 
Eisenpriifer gab es friiher sehr viel, die heute glticklicherweise auf 

einige wenige zusammengeschrumpft sind. AuBer den in den Grund
versuchen genannten beiden Eisenpriifern: dem KopseJapparat und 
dein Epsteinapparat sei hier noch eine neue MeBeinrichtung von 
Siemens & Halske erwahnt, die zwei vollstandige Epsteinapparate 
verwendet und nach der DiHerentialmethode sowohl die in den 
Verbandsvotschriften verlangteMagnetisierbarkeit ala auchdie Ver
lustziHer zu bestimmen gestattet. 

1. Die Bestimmung der Magnetisierbarkeitl) geschieht nach 
einer von Maxwell stammenden ballistischen Differentialmethode in 

Schaltung nach Abb.269. p .. und PIlJ sind 
die Primarspulen, 8 .. und 81lJ zwei Sekundar
spulen von zwei vollstandigen Epsteinappa
raten (Abb. 272), von denen der eine eine 
Normaleisenprobe N, der andere die zu prii
fende Eisenprobe X enthalt. Die Sekundar
priifspulen 8 sind tiber die Widerstande r .. 
und r IlJ in Reihe geschaltet. Die beim Um-

/? schalten des Momentumschalters U in ihnen 

=11011 
entstehenden Induktionsspannungen heben 
sich infolge der Gegenschaltung am Gal-

Abb. 269. Schaltung zur Bestim- t t·J· f d R t t mung der Magnetisierbarkeit. vanome er el WeISe au; er es erzeug 
im ballistischen Galvanometer G den ballisti

schen Ausschlag IX. Es ist klar, daB man es durch Verandern des Wider-

standsverhaltnisses r" dahin bringen kann, daB der ballistische Aus-
T", 

schlag Null wird. Dann gilt bei gleichen Windungszahlen wegen der 

1) Naheres siehe ETZ 1911, S. 1131, van Lonkhuyzen und die Vorschriften 
d. VDE. iiber die Priifung von Eisenblech. 
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Proportionalitat zwischen den induzierten Spannungen P und den 
Kraft£lussen f/> 

P n 5S,,·Fn 

P x = 1fS.·F. (1) 

wobei )8 die magnetische Induktion und F der Eisenquerschnitt der 
Proben ist. Oder 

)8 = ~n~r~ Fn 
x rn F. 

oder fur gleiche Querschnitte F 

)8x = )8n· 'I'!'_ . 
rn 

(2) 

1st )8n fUr die Normalprobe bekannt, z. B. nach einer absoluten 
Methode (eventuell von der PTR.) bestimmt, so laBt sich )8x aus dem 
Verhaltnis der Widerstande r x und r n berechnen. 

Naturlich ist die MeBeinrichtung von Siemens & Halske so getrof
fen, daB die Ablesung am Strommesser fur beide Proben ziffernmaBig 
der Feldstarke in A W jcm entspricht, und daB ferner fur den Galvano
meterausschlag Null der Widerstand rx zahlenmaBig die Induktion )8x 
des zu prufenden Eisenbleches angibt, indem r n ziffernmaBig proportional 
)8n gewahlt ist. 

Es ist ublich, die 1nduktionen )825' )850' )8100 und )8300 fur 25,50, 
lOO und 300 A W jcm anzugeben, wovon die Vorschriften des VDE. 
zwei verlangen. 

2. DieBestimmung der Verlustziffer 1 ). In Abb. 270 sind wieder 
N und X die Eisenproben, 2n und 2x zwei Leistungsmesser, die zu 
einem Doppelwattmeter in Differentialschal
tung verbunden sind. 1hre Hauptstrom
spulen liegen in Serie mit den Primarspulen ;:;. 
P, die Spannungspfade sind unter Vorschal
tung der Widerstande R so an die Sekundar
spulen S gelegt, daB beim AnschluB der MeB
einrichtung an Wechselstrom das Doppel
wattmeter bei vollkommener Symmetrie 
keinen Ausschlag zeigt. 

D· E' 1 b d W tt t t Abb. 270. Schaltung zur 
Ie mze anga en er a me ersys eme Bestimmung der Verlustziffer. 

2n und 2x sind nun entsprechend ihrer 
Schaltung den Verlustziffern V n und V x in W jkg proportional (siehe 
den Grundversuch, S.62-66). 

Ein Ausschlag an dem in Differentialschaltun gang elegten 
Do p pelwattmeter, demnach bei gleichen Widerstanden Rn und Rx 
dem Mehr- oder Minderbetrag der Verluste in der unbekannten zu 

1) Niiheres siehe van Lonkhuyzen: ETZ 1912, S.531. 
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prufenden Eisenprobe. Es ist klar, daB man es durch Verandern des 
Widerstandsverhii.ltnisses Rn durch Rfl) dahin bringen kann, daB das 
Doppelwattmeter Null zeigt, indem man den Widerstand R im Span
nungspfad desjenigen Wattmeters B vergroBert, welches allein fiir sich 
wegen der groBeren Verlustziffer auf dieser Seite der MeBeinrichtung 
den groBeren Zeigerausschlag geben wiirde. 

Dann gilt: 

v x Rx d V V Rx (3) -V: R" 0 er fl) = n' R" 

Ist Vn fur die No.rm·alprobe bekannt, z. B. nach einer absoluten 
Methode (eventuell durch die PTR.) ermittelt, so lii.Bt sich Vfl) nach 

Gl. (3) aus dem Widerstandsverhaltnis ;~ berechnen. 
n 

Naturlich ist die MeBeinrichtung so getroffen, daB die GroBe der 
unbekannten Verlustziffer Vfl) der eingestellten GroBe des Widerstan
des Rfl) ziffernmaBig proportional ist, indem Rn zahlenmaBig gleich 
V n gewahlt wird. 

Die Verlustziffer wird gewohnlich fur zwei Maximalinduktionen 
IBm = 10000 GauB und IBm = 15000 GauB bestimmt als VIO und VI5 • 

Abb. 271. Gesamtschema ZUlU Differentiaieisenpriifer von Siemens & Haiske. 

CI~I'cMfr. 
,,",yolt 

1 1 

= A 

Das Vorhandensein der gewunschten Maximalinduktion kann mit dem 
Voltmeter V bestimmt werden aus: 

E = 4/1 . I ' W 18m ' F· 10- 8 V, (4) 
wobei: 

E = Spannung in Volt, 
11 = Formfaktor des verwendeten Wechselstroms (weil die Verlust

ziffer auf Sinusform bezogen wird), 



Der Ableitungsmesser. 

f = Frequenz (= 50 nach den Normalien des VDE.), 
W = Windungszahl, 

\8." = gewiinschte Maximalinduktion, 
F = Eisenquerschnitt der Probe. 
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Die Ausfuhrungsform der MeBeinrichtung gestattet den un
mittelbaren Ubergang von der Schaltung zur Bestimmung der Magne-

.~ hh. 272. Anordnung um! Aufbau des Differcntialciscnpriifers von Siemens & Halske. 

tisierbarkeit zur Schaltung fur die Bestimmung der Verlustziffel' d urch 
einen einzigen Schaltgriff bei MU (Abb. 271). 

Dabei sind beide Anordnungen so getroffen, daB die Messung bei 
sorgfaltiger Beachtung der zugehorigen Gebrauchsanweisung schnell 
und genau in einfachster Weise auch von ungeschultem Per~onal aus
gefiihrt werden kann. 

Del' Ableitungsmesser. 
Die sogenannte Ableitung G eines Fernsprechkabels ist bei Wechsel

strom eine andere als bei Gleichstrom. Sie ist del' rezipl'oke Wert des 

scheinbaren Isolationswiderstandes R (G = -~). Zum Isolationswider

stand Rg bei Gleichstrom kommt bei Wechselstrom abel' noch del' 
gedachte Widerstand Rv des dielektrischen Verlustes hinzu, der mit 
der Frequenz abnimmt und den man sich ebenso wie den Gleichstrom-
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Isolationswiderstand parallel zur Kapazitat geschaltet denken kann 
(Abb. 273). Es ist klar, daB der Gesamtwiderstand bei Wechselstrom 

dadurch verkleinert, die Ableitung G = ~ der reziproke Wert des 

scheinbaren Isolationswiderstandes R, also vergroBert wird und daB es 
notig ist, dieselben bei Wechselstrom besonders 
zu bestimmen. 

Abb. 273. 
Fur ein von Karl Willy Wagner ange

gebenes Verfahren der Ableitungsmessung1) hat 
die Firma Siemens & Halske einen "Ableitungsmesser" ausgebildet, 
mit dem man sowohl die Kapazitat von Femsprechkabeln als auch 

Abb.274. Ableitungsmesser nach K. W. Wagner von 
Siemens & Halske. 

ihre Ableitung bei Wech
selstrom von Tonfrequenz 

. mit FemhoreralsAnzeige
gerat bestimmen kann. 

o 

E 
Abb. 275. Schaltbild zum 

Ableitungsmesser Abb.274. 

Die MeBeinrichtung besteht aus einer Hauptbriicke und einer Hilfs
briicke. 

Die Hauptbriicke A BOD in Abb. 275 besteht aus zwei gleichen, 
ullveranderlichen, austauschbaren Widerstanden WI und W 2, dem MeB
objekt x und dem Vergleichsnormal N, welches seinerseits durch einen 
veranderlichen Kondensator 01 und einen Prazisionswiderstand Rl 
dargestellt wird. Die Hilfsbriicke FG besteht aus den Widerstanden W3 

1) ETZ 1911, S. 1001. - ETZ 1912, S. 635. - ETZ 1922, S. 318. 
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und Ra in Abb. 275 auch mit III-IX bezeichnet und einem Blockkonden
sator Oa. 

Der Prazisionswiderstand Rl' die veranderliche Normalkapazitat 01, 

die aus einem Stopselkondensator und einem parallel dazu liegenden 
Drehkondensator besteht, sind mit einem zu RI gehorenden 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 notig, urn die Betriebskapazitat und 
die Betrie bsableitung zu erhalten. Einmal wird 0 1, Al in Abb. 276 
an die Klemmen x in Abb. 275 gelegt und ge
messen und der Bleimantel M geerdet ; ein anderes 
Mal wird A2, O2 (Abb. 276) an die Klemmen x 
in Abb. 275 gelegt und der Leiter b geerdet (der 
Bleimantel isoliert aufgestellt); ein drittes Mal 
wird Aa und 03 gemessen und der Leiter a geerdet. 
Nach Abgleichung der Briicke ist dann: Ox = On 
und Gil' = Rn' On2w2. Fiir die unbekannte Kapa-

M 
Abb.276. 

zitat Ox des Kabels gilt mit Abb. 273 und 277a: -' G f" d' tgu = 0-; ur Ie 
zW 

Normalkapazitat bei Serienschaltung von Rn und On mit Abb. 277b: 
tg (jn = Rn . On . w und fiir C x = Cn (bei WI = W2) wird bei Schweigen 
im Telephon tg (jx = tg (jn fiir gleiche Phasenverschiebungen cp und: 

o~w = Rn ' Cnw oder G = Gx = Rn ' C; w 2 fUr die Einzelwerte, wobei 

Rn den vom Prazisionswiderstand und vom Eingrenzwiderstand ein
gestellten Wert in Summa bedeutet, Cn die eingestellte Vergleichs
kapazitat und OJ = 2nt die Kreisfrequenz ist. 

1 

• I 
lJ'", 

_\bb. 277a. Abb.277b. 
Abb. 277 a und b. Diagramme fiir den VerlUlltwinkel. 

Die Betriebswerte errechnen sich damit 'wie folgt: 

C C 02,03 
b= 1+0 +C' 

2, 3 

G =G +~~~G +~d::_(;!:J 
b 1 G2 + G3 1 4' 

Gruhn, Ubungen. 

(1) 

(2) 

II 
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Der Eingrenzwiderstand (Abb. 278) hat auBer dem Dreh
schalter einen Kippschalter und ist so eingerichtet, daB man den 
eingestellten Widerstandswert a um einen bestimmten Betrag, z. B. 
0,5, 2,5 oder 20 Q abwechselnd vergroBern oder verkleinern (ein
grenzen - interpolieren) kann. Der Widerstand ist richtig ein

gestellt, wenn die Lautstarke 
im Telephon bei beiden Stel
lungen des Kippschalters die 
gleiche ist. 

Die HilfsbruckeFG(Abb.275) 
hat den Zweck, die Wirkung der 
Erdkapazitaten der einzelnen 
Brlickenteile zu beseitigen, da
durch, daB die Leitung A 0 auf 
Erdpotential gebracht wird. 
Nach annahernder Abgleichung 
der Hauptbrucke stellt man W3 
und R3 (d. h. die Kurbeln 
III-IX am eigentlichen Ab-
leitungsmesser), Abb. 274, so eill, 

A bb. 278. Eingrenzwiderstand von Siemens & Halske. 
daB ein zwischen E und 0 ge-

schaltetes Telephon moglichst stromlos wird. Hierauf wird die Haupt
brlicke genau abgeglichen. Da A und 0 nun keine Potential
differenz gegen Erde mehr haben, so sind die Erdableitungen in 
diesen Punkten stromlos und konnen die Abgleichung der Hauptbrucke 

Abb. 279. Aufstellung des Ableitungsmessers einschlieBlich der Nebenapparate. 

nicht mehr storen. 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 Feldande
rungen von allBen sind die einzelnen Teile des Normals N in besondere 
Blechkasten gestellt, die untereinander verbunden und geerdet sind. 
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Ebenso sind der FernhOrer und die Stromzufiihrungskabel (Abb.279} 
statisch geschiitzt. 

Del' Symmetl'iel'zusatz. 
Der Symmetrierzusatz von S. & H. wird fiir kleinere Leistungen 

der verwendeten Stromquelle nach Abb. 280a und b als Hilfsbriicke 1) 

hergestellt. 1m Symmetrierzusatz 
wird ein Doppelkondensator ver
anderlich eingestellt, bis das zu
gehOrige Telephon schweigt, wenn 

, .. 
ZIJmMeIJger4t 

Abb. 280a. Symmetrierzusatz von Siemens&Halske. Abb. 280 b. Schaltnng zum Symmetrierzusatz. 

die zu der jeweiligen Hauptbriicke fiihrenden Klemmen standig die 
gleiche und entgegengesetzte Spannung gegen Erde besitzen. 

Del' Stl'omreiniger. 
Zur Erleichterung der Messung und zur Erhohung der Genauigkeit 

verwendet Siemens & Halske vielfach noch einen Stromreiniger 2) 

Abb. 281. Stromreiniger von Siemens & Halske. 

(Abb. 282a und b), das sind zweigliedrige Drosselketten, deren Damp
fung fiir SQhwingungen hoherer Frequenz als 6000 rasch ansteigt, so 
daB praktisch nur die Grundschwingung durchgelassen wird; sie finden 
im AnschluB 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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a " 

3 

2 

I 
I 
J 

V 

a b 
2000 .OOD 'DO. SDDD 

-----...... Krtlisf'rtl'llllmZ w 
Abb.282a. Abb.282b. 

A bb. 282 a und b. Schaltung und Dampiungsirurve zwu Stromreiniger Abb. 281. 

Der Dampfungsmesser. 
Um die Dampfung von Leitungen, Apparateanordnungen, Am

tem USW. zu messen, legt man Anfang und Ende des MeBobjekts in Form 
einer Doppelschleife an den Dampfungsmesser und vergleic ht die 
Lautstarke eines von einem Summer oder einer Tonfrequenzmaschine 
einmal iiber das MeBobjekt, z. B. eine zu priifende Fernsprech
leitung, bzw. das andere Mal iiber eine sogenannte Eichleitung 
gespeisten Telephons, wobei der Dam pfungsexponentl) b = (Jl und 

der Wellenwiderstand .8 = : der Eichleitung bekannt sind. 

FUr MeBobjekte mit groBeren Dampfungsexponenten iiber b = 3 
sind diese nach Kiipfmiiller2) gegeben durch die Beziehung b = {Jl 

= In 2 :: (Gl. 1), wobei $a und $e die Spannungen am Anfang und 

am Ende des MeBobjektes bedeuten. Je kleiner bei gegebener Anfangs
spaDnung $a die Endspannung $e ist, um so groBer ist das MaB (J l fUr 
die Dampfung und um so schlechter ist die Verstandigung. 

Die Eichleitung ist im Da.mpfungsmesser (Abb.283) eingebaut; 
sie besteht aus einer Widerstandskombination in H oder T-Form 
(Abb. 28480 und b). Die induktions- und kapazitatsfrei gewickelten Wider
stande sind unterteilt und Mnnen mit Hille einer Kurbel so eingestellt 
werden, daB der Wert b = (Jl dadurch verandert wird, meist dekadisch 
abgestuft bis b = 10. Um die Unterschiede in den Wellenwiderstinden 

1) Siehe den Grundversuch: Das kiinstliche Kabel. 
2) Vgl. ETZ 1921, S. 1482. 
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.8 derMeBobjekte auszugleichen und diese dem Wellenwiderstand del' 
Eichleitung anzupassen, ist diesel' ebenfalls veranderlich einstellbar 
mit Hilfe des Widerstandes R in Abb. 2851). Die Abb. 285 zeigt die 

Abb. 283. Dampfuugsmesser vou Siemens & Halskc. 

Schaltung, nach del' 
grundsatzlich die Damp
fung gemessen werden 
kann. 

R Ii 

Abb.284a. 

Abb.284b. 
_lbb. 284a und b. Eichieitungen 

in T- und H-Forrn. 

1m Dampfungsmesser Ab b. 283 von Siemens & Halske ist del' Wellen
widerstand auf Werte zwischen 200 und 3000 Q einstellbar, bei einem 
zwischen 5 und 11 dekadisch abgestuften b = {3l. 

wirHl. L eilunfl 

Abb. 285. Grundscherna zurn Darnpfungsrnesser Abb. 283. 

Da die MeBmethode nur fiir Werte von b, die groBer als 5 sind, rich
tige Werte ergibt, ist VOl' die zu messende Leitung eine sogenannte 
Vordampfung geschaltet, welche bei groBeren MeBobjekten mit 

1) Vgl. ETZ 1921, S. 1482. 
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Dii.mpfungswerten b > 5 tiberfltissig ist und ganz oder teilweise ab
geschaltet werden kann. 

Mit dem Dii.mpfungsmesser konnen auch Verstarkungsmessungen 
ausgeftihrt werden, indem man einen zu prtifenden Verstarker zwischen 
zwei Paar (sonst kurz geschlossene) Klemmen (Anfang und Ende) 

Abb.286. Veriinderliche Eichleitnng von 
Siemens & Halske. 

in die Leitung des MeBobjekts ein
schaltet und des sen AnschluBklem
men kurz schlieBt. 

Die Verstarkung wird dann durch 
die durch den Verstarker aufgeho
bene Dii.mpfung im Dampfungs
maB bestimmt. Man schickt den 
Tonfrequenzstrom einmal tiber eine 
feste Eichleitung b = 5 und dann 
tiber eine gleiche Dampfung b = 5 
und den Verstarker. VergroBert man 
nun die im Verstarkerzweige liegende 
Dampfung, so kann die Verstarkung 
dadurch wieder gleichsam aufge
hoben werden. Die Verstarkungwird 

dann dem umgekehrten Wert von b der zugeschalteten Dampfung 
gleichgesetzt; der Ausgleich wird durch Vergleich der Lautstarken 
im Telephon festgestellt. 

Ferner kann die Wirkung des sogenannten Nebensprechens 
(Mit- und Ubersprechen) in Fernsprechkabeln gemessen werden, in-

o 
G!El 

~ o 
• h% ;g·1 e • 

Abb. 287. Schematische Anordnnng anf dem Diimpfnngsmesser von Siemens & Halske. 

dem man den kapazitiv tibertragenen Sprechstrom mit einem gedampf
ten Wechselstrom vergleicht und im DampfungsmaB miBt. In ahnlicher 
Weise bestimmt man die sogenannte "Unsymmetrie" in Vierer
abzweigen. 
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Um die vorgenannten verschiedenartigen Messungen mit dem 
Dampfungsmesser 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 AnschluB des 
MeBobjekts; die links seitliche fur den Empfanger (das Telephon), die 
rechts seitliche fur den AnschluB der Stromquelle. Der obere Kurbel
schalter verandert den Wellenwiderstand, die beiden unteren rechts 
die Dampfung (Zehntel und Einer) der Eichleitung im MeBgerat. Der 
linke Kippschalter schaltet den FernhOrer abwechselnd auf die Eich
leitung und das MeBo bjekt (s. Ab b. 285). Der rechte Kippschalter schaltet 
die Vordampfung ab oder zu und andert dadurch das MeBbereich. Die 
mit A und E bezeichneten AnschluBklemmen in der Mitte unten ge
statten den AnschluB eines Verstarkers bei Verstarkungsmessungen. 

Eine ausfiihrlichere Besprechung der einzelnen besonderen MeB
schaltungen wurde zu viel Raum beanspruchen und muB deshalb auf 
die diesbezugliche Gebrauchsanweisung der Siemens & Halske A.-G. 
verwiesen werden. 

Del' Verstarkullgsmesser. 
Zum schnellen Prufen der Verstarkung von Doppelrohrzwischen

verstarkern baut Siemens & Halske einen besonderen Verstarkungs
messer nach Abb. 289. Da bei wird die Verstarkung des Wechselstromes im 
Verstarker mit einer rv rernMrer 

gewissen Dampfung 
verglichen, sozu
sagen als negative 
Dampfung gemes
sen. Die Schaltung 
zeigt Abb. 288. Zwi
schen zwei festen 

ft~ 
Eichleitungen (vgl. Eichleitg. 

S.165Abb.284) istder 
zu prufende Verstar
ker mit seinen bei
den Fernanschlus
sen Fl und F2 ge
schaltet und liegt 

Kippschalter +- fl--ff--ff-fl 
Verstdrker 

Veriinderbare Eichle/flIng 

feste 
Eichleitg. 

an der einen Seite Abb.288. Schaltung zum V ~rstarkungsmesser von Siemens & Halske, 

eines Kippschalters 81' dessen andere Seite an eine veranderbare 
Eichleitung angeschlossen ist, welche mit vier kleinen Kniehebel-
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schaltern (s. Abb. 289) veranderlich eingestellt werden kann. Diese 
Kniehebelschalter sind so bezeichnet, daB man die Verstarkung un
mittelbar ablesen kann. Die Verstarkung 8 = 1 ist stets konstant 

eingeschaltet und durch 
Umlegen der vier Schal
ter konnen noch die Ver
starkungen 8 = 0,2, 0,4, 
0,6 und 0,8 zugeschaltet 
werden. Die h6chste meB
bare Verstarkung ist 
8 = 3. 

Der Verstarkungsmes
ser wird fiir zwei Wellen
widerstande der Ver
starker .8 = 600 Q und 
.8 = 1600 Q hergestellt. 

Auu.289. Verstiirknngsmesser Yon Siemens <\; Halske. Der Kippschalter 82 

gestattetdie Umschaltung 
der Verstarkungsrichtung von Fl nach F2 und umgekehrt. Das Mittel 
aus zwei Messungen ergibt die mittlere Verstarkungsziffer. 

An der linken Seite 
des Verstarkers (Abb.288 
und 289) befinden sich 
zwei F1-Klemmen fiir die 
Freileitungsanschliisse 

des Verstarkers und zwei 
Klemmen fiir den Fern
horer. An der rechten 
Seite sind zwei Klem-

Abb. 290. }Iagnetsnmmer von Siemens & Halske. men fiir die Fernleitung 
F2 und zwei weitere fiir 

den AnschluB der Wechselstromquelle (Summer) oder den Besprechungs
apparat. Die vier Klemmen an der oberen Kante werden mit den 
Kunstleitungsklemmen des Doppelrohr-Zwischenverstarkers K ver
bunden. 

Die Stromqnellen rur Wechselstrommessungen. 
Der Magnetsummer. Der Magnetsummer der Firma Siemens & 

Halske (Abb. 291) fiir kleine Leistungen erzeugt fast sinusformigen 
Wechselstrom von etwa 800,...." S-l 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 Primarspule eines 
Transformators; die an 6 V oder unter V orschaltung eines zugehorenden 



Die Stromquellen fiir WechseIstrommessungen. 169 

Widerstandes Ran 24 V Gleichstrom (oder mehr bis 220 V) angeschlos
sen wird (Stromaufnahme i = 250 mA). Der Wechselstrom wird der 
Sekundarspule S entnommen; die Leistungen in W ergeben sich fUr 
verschiedene Sekundarbelastungen R aus der Abb. 293. 

Die Kordelschraube A in Abb. 291 dient zum Einstellen der Summer
kontakte. Zur Erzielung eines reinen Tons muB der kontaktgebende 
Platindraht G auf dem Ha.ltedraht B 
liegen, wii.hrend seine Spitze gleich
zeitig auf dem unteren Kontakt ruht. 

Abb. 291. Magnetsummer Abb. 290, schema
tische Darstellung. 

,.;---21{. V --3>\ 

6Volf >-----.., 

n 
Abb. 292. Schaltung des Magnetsummers 

Abb.290. 

Die Frequenz kann mit Hilfe der seitlich sitzenden Madenschraube D 
in kleinen Grenzen geandert werden. 

Der Rohrsummer von Siemens & Halske. Das AuBere zeigt Abb. 294, 
die Schaltung Abb. 295. Er besteht aus einem Schwingungsrohr BO 
und einer Verstarkerrohre OBE ; 
dies hat den Zweck, eine von der 
Belastung unabhiingige Schwin
gungszahl zu erzielen. Um die 
Amplituden bei den verschiedenen 
einstellbaren Frequenzen gleich 

0,1{. 

1500 2000.Jl 

Abb. 293. Leistungslinien zum Magnet
summer Abb. 290. 

Abb. 294. Rohrsummer von 
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 w = 20000 ermoglicht. Die 
Leistung des Rohrsummers betragt 0,5 W. 

Fur die Beheizung der Rohren sind 8 V, bei 1,1 A sowie eine Anoden
batterie von 220 V (15 mA) notig. 

Die kleine Tonfrequenzmaschine von Siemens & Halske besteht aus 
einem lamellierten Zackenrad mit 30 Zacken (Abb. 296) und einem eben-

L-________ +-____ ~~~+ 
-= An#d4JIs.,1r. T 1;)Ol'o'I"j 

~ 

+ 
d .:=: Heiz 84H. 

L---------__ oi:::.~:::."~."------~'__--------__<l- 16 VDIfJ 

'.' 
Abb. 295. Schaltung ZUlU Rohrsummer von Siemens & Halske. 

falls unterteilten Elektromagneten mit einer Magnetisierungswicklung 
und zwei Induktionswickelungen, die parallel oder in Reihe geschaltet 

werden konnen. 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 konnen durch einen 
Kondensator im Maschinenkreise 
abgeschwacht werden, dessen Ka

Abb.296. Kleine Tonfrequenzmaschine von pazitat auf die Periodenzahl der 
Siemens & Halske. 

Maschine eingestellt wird und so 
die Grundschwingung durch Resonanzeinstellung hervorhebt. 

Der Antrieb erfolgt durch einen Gleichstrom-Hauptstrommotor fUr 
no 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 auBerer Belastung und Resonanzabstimmung. 

Die Frankesche Maschine. 
Nach den Angaben von Adolf Franke baut Siemens & Halske 

eine Tonfrequenzmaschine mit stehender Drehachse fUr Wechselstrom-
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messungen. Das AuBere del' Maschine und das zugehorende Schalt
pult zeigt Abb. 297; die Frankesche Maschine ist ein Wechselstrom
Doppelgenerator mit zwei elektrisch voneinander unabhangigen, 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; wahrend abel' die Eintauchtiefe des unteren Ankers stets die
selbe bleibt, kann del' obere Anker mit Hilfe einer Mikrometerschraube 

Abb.297. Frankesrhe Maschine von Siemens & Ha\ske mit Scha\tpult. 

gehoben und gesenkt werden, so daB diese Ankerwickelung mehr odeI' 
weniger tief in das Magnetfeld eintaucht und dadurch die Gr oBe der 
in ihr induzierten EMK verandert werden kann. Die im oberen Anker 
induzierte EMK ist also eine Funktion del' Eintauchtiefe desselben 
und kann nach erfolgter Eichung del' Maschine an del' Stellmarke del' 
Mikrometerschraube unter Zuhilfenahme einer Eichkurve abgelesen 
werden. 

Del' untere Anker taucht zwar stets gleich tief ein, kann abel' gegen 
den oberen Anker verdI' eh t werden, so daB die rotierenden magneti
schen Kraftlinien die beiden Wickelungen zu jeweils verschiedenen 
Zeiten schneiden. Dadurch ist es moglich, die gegenseitige Phas en-
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Abb. 298. Schnitt durch die Frankesche Maschine. 

Abb. 299. Polanordnnng der Frankeschen Maschine. 

verschie bung der er
zeugten Spannungen 
veranderlich einzustel
len (vgl. auch die Eich
maschine S. 24). Sie 
kann an der Stellmarke 
der zugehOrigen 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 GroBe 
und Phase der Span
nungen. Der Antrieb 
des Rotors erfolgt durch 

den NebenschluB
Gleichstrommotor im 
unteren Teil des Ge
stells (Abb. 297 u. 298). 

Abb. 298 zeigt einen 
Langsschnitt durch die 
Frankesche Maschine. 
Auf der yom Motor M 
angetriebenen Achse A 
sind die GuBstiicke G 
befestigt, die den schmie
deeisernen Hohlzylinder 
o tragen, der durch die 
Bronzeringe B mit dem 
konzentrischen, schmie
deeisernen Hohlzylinder 
01 fest verbunden ist. 
Zwischen den Hohlzy
lindern sitzt die Magnet
wickelung. Nach oben 
und unten ist der Hohl
raum durch die schmie
deeisernen Ringe Rl und 
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Rz abgedeckt, welche die aus Abb. 299 ersichtliche Gestalt haben. 
Die Ringe haben je 40 Zahne, wobei die inneren den auBeren genau 
gegenuberstehen. In den Zwischenraum tauchen die Anker G ein, 
von oben und unten (Abb. 298). 

Die Enden der Magnetwickelung sind an zwei Schleifringe E am 
oberen Achsenende gefuhrt und werden von da aus mit Gleichstrom ge
speist. Die Kraftlinien des Elektromagneten umschlieBen den Hohl
zylinder, sie laufen in 0 und 01 parallel zur Drehachse, in den Polringen 
R1 etwa radial, d. h. von der inneren zur auBeren Zahnreihe bzw. in R2 
umgekehrt. Zwischen den Zahnen ist die Kraftliniendichte vor den 
Kuppen am groBten (Abb. 301) und nimmt nach den Lucken zu abo 
Es entsteht gleichsam 
ein konstantes Magnet
feld und ein daruber ge
lagertes Feld mit zu- und 
a bnehmender Kraftlinien
dichte. Eine in dieselbe 
getauchte Ankerwicklung 
nach Art der Abb. 300 
wird von dem konstanten 
Felde bei Bewegung des 
Elektromagneten gleich
maBig so induziert, daB 
sich die in den einzelnen 
Tauchdrahten induzierten 
Spannungen gegenseitig 
aufheben; von dem wech
selnden Felde aber so, 

6' 

Abb. 300. Hartgummitrager fUr die Ankerwicklung der 
Frankeschen Maschine Abb. 298. 

daB beim Vorbeigehen vor einer Polteilung eine Periode eines 
Wechselstromes entsteht. 

Die Abb. 300 zeigt die Form der Wickelungstrager (G1 bzw. G2 in 
Abb. 298) aus Hartgummi, die von den Bronzestucken D getragen 
werden. Diese Hartgummiringe G haben 80 gleichmaBig verteilte Ein
schnitte in denen die aus der Seitenansicht erkennbare Zickzackwicke
lung liegt. Die in den Drahten n erzeugten EMKe sind aIle auf gleicher 
Phase, ebenso unter sich die in den Drahten m erzeugten EMKe, aber 
die ersten haben gegen die andern eine Phasenabweichung, die der 
raumlichen Verschiedenheit ihrer oLage urn einen halben Polabstand 
voneinander entspricht. Beide addieren sich geometrisch zu einer Ge
samtspannung E (Abb.301) an den Enden der Ankerwickelung von 
der Frequenz der 40fachen Umdrehungszahl der Maschine, weil jedes 
Stuck der Ankerwickelung 40mal durch einen Hochstwert der Kraft
liniendichte hindurchtritt. 
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Abb. 301 zeigt unten die Summenspannungen em und en 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

N N N N 
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s s s s 
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+. 

kennt auch, daB die Spannung em der Span
nung en in der Zickzackwickelung in jedem 
Augenblick entgegengerichtet ist. Liegt em daher 
dauernd tiber der Abszissenachse, so muB en 
dauernd darunter liegen. Beide Summenspan
nungen e 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 em gerade 
kurz vor einem positiven Maximum en kurz vor 
dem N ullpunkt. 

Urn den unteren Anker zur Einstellung einer 
o if -r. gegenseitigen Phasenverschiebung der in den 
.i!.....~l.lf,I,IfI-Lf,!*401rF=-

t .. 

) v u " .. 
- e 

Abb. 301. 

beiden Ankerwickelungen erzeugten Spannungen 
verdrehen zu konnen, ist an dem Bronzesttick Da 
(Abb. 298 und 300) ein Sektor eines Zahnrades 
aufgesetzt, in dessen Zahne eine Schraube N 
ohne Ende eingreift. Bei einer halben Um

drehung der Schraube verschiebt sich die Phase urn ein Sechsund
dreiBigstel einer ganzen Periode. Einem Teilstrich an der zugehorigen 
Stellmarke entspricht also eine Anderung urn 10 Minuten. 

Abb. 302. Schaltung des Antriebes der 
Frankeschen Maschine. 

AuBer den Schleifringen am 
oberen Achsenende der Maschine 
sind noch vier andere (F) angeord
net, von denen einer FI in 8 von
einander isolierte Segmente kollek
torartig unterteilt ist. Das 2., 4., 
6. und 8. Segment ist mit dem 
Schleifring F2 des 1. und 5. mit 
dem Schleifring F3 und das 3. mit 
dem ScWeifring F 4 leitend ver
bunden. Demnach wird eine an 
F2 und FI mit Kontaktbtirsten 
gelegte Gleichspannung bei jeder 
Umdrehung der Maschine 4mal an 
F2 und F3 zweimal und an F2 und 
F 4 einmal unterbrochen, so daB, 
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 
F2 , F3 und F4 gelegten Umschalters in drei MeBbereichen ablesen kann. 

Das Schaltpult (Abb. 297) enthalt im Innern die Regulierwiderstande 
fUr die Erregung des Doppelgenerators und fur 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 fUr den Antrieb der Maschine und einer fUr die Erregung 
des Wechselstromgenerators eingebaut, sowie ein Voltmeter fUr die 
Spannungsmessung mit Umschalter fiir drei Gleichstromkreise. 

Zum SchluB sei noch des Kompensators zur Frankeschen Ma
schine Erwahnung getan. Abb.305 zeigt dasAuBere desselben, Abb. 303 
die grundsatzliche Schaltung fur die 

lUessung von Scheinwiderstanden mit del' 
Frankeschen lUaschine. 

Sie beruht auf der Kompensation zweier Wechselspannungen $1 
und $2. In Abb. 303 ist At der untere, A2 der obere Anker der Franke
schen Maschine, rein induktions- und kapazitatsfreier Regulierwider
stand im Kompensator (Abb.305), der fUr die hOheren Stufen von 
103-104 Q durch Stopsel, fur die 
niedrigeren Stufen von 0,1-103 Q 
mit Kurbeln eingestellt wird. List 
der zu messende Scheinwiderstand. 
Der Kippumschalter U gestattet 
die Wechselspannung $2 abwech
selnd uber den Fernhorer an r und 
an L zu legen. 

Man stellt den Umschalter zu-

,---{"-r-----.. 

L 

nachst nach rechts auf Lund ver- Abb. 303. sehalt~~~8:~~g~CheinWider8tand8-

dreht sowohl die Amplituden, als 
auch die Phasenkurbel der Frankeschen Maschine (Abb. 297) so lange, 
bis der Fernhorer schweigt. Nunmehr schaltet man A2 auf r um und 
andert abwechselnd am Widerstand r und verdreht die Phasenkurbel 
des unteren Ankers so lange, bis der Fernhorer auch hier schweigt. 
Die Einstellung des oberen Ankers bleibt dabei unverandert. 

Nach der Abgleichung sind die Spannungen an r und an L phasen
gleich und gleich groB und der Widerstand r ist gleich dem Betrag e des 
Scheinwiderstandes L, wahrend die Phasenverdrehung des Ankers A2 
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 g; (Abb. 304). 

Die GroBe der Spannungen ~I und ~r an Lund r, die durch die 

Abb.304. 

Kompensationen gleich gemacht werden, braucht 
nicht bekannt zu sein; da der Strom i in r und 
L sich nicht andert, so kommt die Spannungs. 
kompensation unmittelbar auf einen Vergleich 
der Widerstande hinaus. Es ist 

\l3, \l31 
r = T I ffi 1 I = i ' d. h. ! ffi 1 I = r . 

1m Kompensator ist zur bequemeren und genaueren Feststellullg 
des Tonminimums im FernhOrer ein Eingrenzwiderstand (s. S. 162) 
mit Kippschalter eingebaut. 

Abb. 305. Scheinwiderstandsmesser von Siemens & Halske. 
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