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Vorwort zur achten Auflage.

Bei der raschen Entwicklung der Elektrotechnik erfordert eine neue Auflage
dieses Hilfsbuchs, welche die beiden letzten Male nach je sechs Jahren erforderlich
war, stets eine sehr umfassende Umarbeitung. Es sind nur wenige kleine Teile ge-
blieben, wie sie waren, das meiste ist griindlich durchgearbeitet und vielfach ge-
indert, manche Abschnitte sind ganz neu bearbeitet worden.

Besonders waren die Arbeiten des Ausschusses fiir Einheiten und FormelgréBen
zu Dberiicksichtigen; fiir die Formelzeichen lagen zwei gréBere Listen vor, von
denen gerade beim AbschluB dieses Buches die eine endgiiltig festgesetzt wurde,
fiir die Einheitszeichen erst ein Vorschlag. Angesichts der ungewissen Lage,
in der sich diese Arbeiten befanden, wahrend das Hilfsbuch fertiggestellt wurde,
war es nicht leicht, einen sicheren Standpunkt zu finden, und ich kann nicht sagen,
daB mich die von mir getroffene Wahl, die sich zudem mit dem Voranschreiten der
Arbeiten des AEF inderte, nun in allen Punkten befriedigt. Sie ist wesentlich als
Versuch, als Beitrag zur Losung der Schwierigkeiten zu betrachten. — Der Be-
schluB, alle Leistungen in Kilowatt auszudriicken, die Pferdestirke nicht mehr
zu benutzen, ist durchgefiihrt worden. Zur Erleichterung der Umgewdhnung ist
auf Seite 26 eine Rechentabelle eingefiigt worden.

Der elektrophysikalische Teil ist ginzlich neu bearbeitet; es wurde dabei
von der Vektorenrechnung Gebrauch gemacht und deshalb ein besonderes Kapitel
iiber Vektorenrechnung gebracht.

In der MeBkunde ist vieles Veraltete gestrichen, Neues eingefiigt und dasGanze
umgearbeitet worden.

Der Abschnitt iiber Dynamomaschinen, der erst fiir die vorige Auflage neu be-
arbeitet worden war, erforderte dennoch eine umfasseade Durcharbeitung. Die Bei-
spiele ausgefiihrter Maschinen und Transformatoren sind diesmal nach einem
anderen Gesichtspunkt ausgewdhlt worden als bei den fritheren Auflagen. AnStelle
des bisherigen Strebens nach einer gewissen Vollstindigkeit trat diesmal eine sorg-
faltige Auswahl. Die Abbildungen, bei den gré8eren Maschinen von SeitengroBe,
lassen nun viele Einzelheiten erkennen; die MaBangaben beziehen sich nur noch
auf die besonders dargesteliten Beispiele.

In dem Abschnitt iiber galvanische Elemente ist der alkalische Sammler neu
aufgenommen worden.

Der Abschnitt iiber das elektrische Kraftwerk 148t, was schon in einer Be-
sprechung der vorigen Auflage geriigt wurde, ausfithrliche Mitteilungen iiber An-
triebsmaschinen, Wasserwerke und dergl. vermissen. Wollte man den Umfang und
Preis des Buches nicht ins Ungemessene steigern, so muBte man sich im Stoff be-
schranken. Das Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik strebt nach einer gewissen Voll-
standigkeit auf dem Gebiete der Elektrotechnik; es sollten daher die Grenzen dieses
Gebietes nicht zu weit gesteckt und besonders die Ausdehnung auf das allgemein
maschinentechnische vermieden werden.

Der Abschnitt iiber Leitung und Verteilung ist gleichfalls griindlich umgear-
beitet worden. Auch hier besteht eine Liicke, die dem Buche schon einmal vorge-
worfen worden ist: der Mangel an Schaltbildern fiir Sammleranlagen. Es war die
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Riicksicht auf den einzuhaltenden Raum, die dazu ndtigte, auf das allgemein ver-
breitete und jedem zugingliche Schaltbuch der Akkumulatorenfabrik zu ver-
weisen.

Bei der elektrischen Beleuchtung waren besonders die neueren Gliihlampen
zu beriicksichtigen.

Am griindlichsten ist der Abschnitt Elektrische Kraftiibertragung umgestaltet
worden; es handelt sich um eine ganz neue Arbeit, da das Alte unzulidnglich war:
elektrischer Antrieb in Berg-, Hiitten- und Walzwerken, bei Hebezeugen, im Fabrik-
betrieb, Verwendung in der Landwirtschaft (Uberlandzentrale) und als umfang-
reichster Teil die elektrischen Bahnen.

Auch die nun folgenden kleineren Abschnitte, wie der groBere Abschnitt Elektro-
chemie sind griindlich durchgearbeitet und erneuert worden.

Das gleiche gilt von dem Abschnitt Telegraphen- und Fernsprechwesen; hier
mdchte noch besonders auf die gednderte und weiter als frither gehende Darstellung
der Telegraphenapparate und -schaltungen hingewiesen werden. Auch in dem mebr
wissenschaftlichen Teil dieses Abschnittes und bei der Behandlung der Stérungen
war, den neueren Forschungen und Erfahrungen gemiB, vieles Neue zu bringen.

Der Abschnitt iiber drahtlose Telegraphie bedurfte natiirlich gleichfalls einer
weitgehenden Erneuerung.

Weniger erheblich sind die Anderungen auf dem Gebiete des Eisenbahn-Tele-
graphen- und Signalwesens, der Feuerwehr- und Polizeitelegraphen. Der darauf
folgende Abschnitt, in den auch die elektrischen Uhren aufgenommen wurden, war
in den letzten Auflagen etwas vernachléssigt worden; er wurde gleichfalls griindlich
umgearbeitet.

Auch der letzte Abschnitt iiber Blitzableiter hat eine umfassende Erneuerung
erfahren.

Im Anhang wurden einige neuere Verordnungen und Bestimmungen zugefiigt,
dagegen die Normalien des Verbandes vollig weggelassen. Thr Abdruck wiirde nur
den Umfang und Preis des Buches erhéht haben. Da die Normalien jedem Elektro-
techniker leicht zugénglich sind, konnte auf die Aufnahme in das Hilfsbuch wohl
verzichtet werden, zumal die Normalien alljdhrlich in geringerem oder gréBerem
Umfange gedndert werden und somit der Abdruck im Hilfsbuch mdoglicherweise
bald veraltete.

In allen Abschnitten ist auf reichliche Literaturangaben besonderer Wert ge-
legt worden.

Trotz aller Bemithungen, sich im Raum zu beschrinken, trotz aller Verzichte
auf witnschenswerte Ausdehnungen, von denen hiernur einige hervorgehoben werden
konnten, hat sich der Umfang des Buches wieder vergroBert. Es wurde zwar ein
kleinerer Druck gewéhlt, auch das Format um ein geringes vergré8ert. Gleichwohl
ist die Seitenzahl bis zum Anhang dieselbe geblieben, was einer Vermehrung des
Inhalts um ein Fiinftel gleichkommt. Und nur das Weglassen der Normalien hat
verhindert, daB das Buch wieder ebenso stark wie in der vorigen Auflage wurde.
Auch die Zahl der Abbildungen hat sich wesentlich vermehrt.

Wie bei den fritheren Auflagen bin ich auch bei der gegenwirtigen bei Be-
schaffung von Material von den elektrotechnischen Firmen auf das entgegen-
kommendste unterstiitzt worden, wofiir ich hier verbindlich danke.

Berlin, Oktober 1912.
Strecker.
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Aligemeine Hilismittel.

Tabellen, Formeln, Bezeichnungen.
Mathematik, Mechanik, Wéarme.

Erster Teil.

Erster Abschnitt.

(1) Querschnitt und Gewicht von Eisen- und Kupferdrihten.

Gewicht von Gewicht von
Durch- Quer- 1000 m Durch- Quer- 1000 m
messer schnitt . messer schnitt .
Eisen Kupfer Eisen Kupfer
mm mm? kg kg mm mm? kg kg
0,05 0,002 0,02 0,02 1,6 2,01 15,6 17,8
0,10 0,008 0,06 0,07 1,7 2,27 17,7 20,1
0,15 0,018 0,14 0,17 1,8 2,54 19,8 22,6
0,20 0,031 0,24 0,28 1,9 2,84 22,1 25,4
0,25 0,049 0,38 0,44 2,0 3,14 24,4 27,9
0,30 0,071 0,55 0,63 2,2 3,80 29,6 33,7
0,35 0,096 0,75 0,85 2,4 4,52 35,2 40,0
0,40 0,126 0,98 1,12 2,6 5,31 41,3 47,0
0,45 0,159 1,24 1,41 2,8 6,16 47,9 54,7
0,50 0,196 1,53 1,74 3,0 7,07 55,0 62,5
0,55 0,238 1,85 2,11 3,2 8,04 63 72
0,60 0,283 2,20 2,51 3.4 9,08 71 81
0,65 0,332 2,58 2,95 3,6 10,18 79 90
0,70 0,385 2,99 3,42 3,8 11,34 88 100
0,75 0,442 3,43 3,90 4,0 12,57 98 112
0,80 0,503 3,9 4,5 4,2 13,85 108 123
0,85 0,567 4,4 5,0 4,4 15,21 118 132
0,90 0,636 4,9 5,7 4,6 16,62 129 147
0,95 0,709 5,5 6,3 4,8 18,10 141 160
1,00 0,785 6,1 7,0 50 19,63 153 174
1,1 0,950 7:4 8,4 5,2 21,24 165 189
1,2 1,131 8,8 10,0 5,4 22,90 178 202
1,3 1,327 10,3 11,8 5,6 24,63 192 218
1,4 1,539 12,0 13,7 58 26,42 205 234
1,5 1,767 13,7 15,6 6,0 28,27 220 251

Hilisbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl.
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Allgemeine Hilfsmittel.

(2) Drahttafel fiir Drahtdurchmesser von 0,05—4,0 mm

Widerstand von

'E":: Kupfer Phosphor- und Siliziumbronze
A3
mm| 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,04 | 0,05 | 0,06
0,05] 8,15 | 8,66 | 9,47 | 9,68 | 10,19 | 12,73 | 153 | 20,4 1255 (30,6
0,10} 2,04 | 2,6 | 2,29 | 2,42 2,55 | 3,18 | 3,8 5,1 64 | 7,6
05| 0,91 | 096 | 1,02 | 1,07 1,13 | 1,41 | 1,70 | 2,26 | 2,83| 34
0,20 0,51 | 0,5 | 0,57 | 0,60 0,64 | 08| 095 | 1,27 | 1,59 1,91
0,25 0,33 | 0,35 | 0,37 | 0,39 0,41 ] 051 | 061 081 | 1,02] 1,22
0,30} 0,226 | 0,240 | 0,255 | 0,269 | 0,283 | 0,354 | 0,424 | 0,566 | 0,707 | 0,849
0,40} 0,127 | 0,435 | 0,143 | 0,151 | 0,159 | 0,199 | 0,239 | 0,318 {0,398 | 0,477
0,501 0,081 | 0,087 | 0,092 | 0,097 | 0,102 | 0,127 | 0,153 | 0,204 |0,255 {0,306
0,60] 0,057 | 0,060 | 0,064 | 0,067 | 0,071 | 0,088 | 0,106 | 0,141 |0,177 | 0,212
0,70| 0,042 | 0,044 | 0,047 | 0,049 | 0,052 | 0,065 | 0,078 | 0,104 |0,130 0,156
0,80{ 0,0318 | 0,0338 | 0,0358 {0,0378 | 0,0398 | 0,0497 | 0,060 |0,080 (0,099 0,119
1,00]0,0204 | 0,0216 | 0,0229 | 0,0242 | 0,0255 | 0,0318 | 0,038 |0,051 |0,064 |0,076
1,2 10,0142 [ 0,0150 | 0,0159 | 0,0168 | 0,0177 | 0,0221 | 0,0265 | 0,0354 |0,0442/0,053
1,4 10,0104 | 0,0110 | 0,0117 | 0,0123 | 0,0130 | 0,0162 | 0,0195 | 0,0260 |0,0325/0,039
1,6 | 0,0080 | 0,0085 | 0,0090 | 0,0095 | 0,0099 | 0,0124 | 0,0149 | 0,0199 0,0249/0,0298
2,0 0,0051 |0,0054 [0,0057 [0,0060 {0,0064 |0,0080 {0,0095 [0,0127 [0,0159/0,0191
2,5 [0,00326(0,00346/0,00367|0,00387|0,00407|0,0051 [0,0061 [0,0081 [0,0102/0,0122
3,0 ]0,00226|0,00240|0,00255(0,00269|0,00283/0,0035 [0,0042 |0,0057 {0,0071/0,0085
3,5 }0,00166|0,00177/0,00187(0,00197|0,00208(0,00260|0,00312|0,00416/0,0052/0,0062
4,0 |0,00127|0,00135|0,00143|0,001 51|0,001 59}0,00199/0,00239|0,00318|0,0040|0,0048
Lingeeines Drahtesvon
0,05§ 0,123 0,115 | 0,409 | 0,103 | 0,098 | 0,079 | 0,065 | 0,049 | 0,039 |0,0327
0,10] 0,49 | 046 | 044 | 041 | 0,39 | 0,314 | 0262 | 0,196 |0,157 |0,131
0,15| 1,41 | 1,04 |09 093 | 088 |071 |05 | 044 |035 [0,295
0,20 1,96 | 1,85 |1,75 | 1,65 | 1,57 1126 |105 | 0,79 [0,63 |0,52
0,25] 3,07 |28 |273 |25 |245 |19 |164 | 1,23 [0,98 (082
0,30] 44 42 3,9 3,7 3,5 | 2,83 | 236 | 1,77 | 1,41 | 1,18
0,40 7,9 7,4 7,0 6,6 6,3 503 | 419 3,14 | 2,51 | 2,09
0,50f 12,3 | 11,5 | 10,9 10,3 9,8 7,85 | 6,54 4,91 3,93 | 3,27
0,60] 17,6 | 16,6 | 157 | 14,9 14,1 11,3 94 7,1 57 |47
0,70{ 24,0 | 22,6 | 21,4 | 20,3 | 19,2 | 154 | 128 | 9,6 7,7 | 6,4
0,80 31,4 | 296 | 279 | 264 | 251 | 204 | 168 | 12,6 | 10,1 | 84
1,00} 49,1 | 46,2 | 436 | 41,3 | 39,3 | 31,4 | 262 | 19,6 | 15,7 | 131
1,2 71 66 63 59 57 45 | 37,7 28,3 | 22,6 | 18,8
1,4 96 90 86 81 77 62 | 51,3 | 38,5 | 308 | 25,7
1,6] 126 | 118 | 112 | 106 101 80 67 50 40 | 33,5
2,0] 196 | 185 | 175 | 165 157 126 | 105 79 63 | 52,4
2,5 307 289 273 258 245 196 164 123 98 82
30 442 | 416 | 393 | 372 353 | 283 | 236 177 | 141 | 118
3,5 601 566 | 535 506 481 385 | 321 241 192 | 160
4,0 785 739 698 661 628 503 419 314 251 | 209




Tabellen und Formeln.

und fiir spezifische Widerstinde von 0,016—0,85.
1 m Draht in Ohm.

Messing, Platin, Eisen

Neusilber und andere Widerstands-

Draht.
durch-
messer

materialien

0,07 | 0,08 | 010 ] 0,45 | 0,20 | 025 ] 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,85 | mm
36 41 51 76 102 {127  [153 |204 255 | 433 | 005
8,9 [102 12,7 |19, 25,5 | 31,8 | 38 51 64 | 108 | 0,10
4,0 | 4,5 57 | 85 11,3 | 144 | 17,0 | 22,6 28,3 48 | o015
2,23 | 2,55 | 3,18 | 4,8 6,4 80 | 95 | 12,7 15,9| 27,1| 0,20
1,43 | 1,63 | 2,04 | 3,06 4,1 51 6,1 8,1 10,2| 17,3] 0,25
0,99 | 1,43 | 1,41 | 212 | 2,83 | 3,54 | 4,24 | 5,66 7,07 | 12,0 { 0,30
0,56 | 0,64 | 0,80 | 1,19 1,59 | 1,99 | 2,39 | 3,18 3,98 6,76] 0,40
0,36 | 041 | 0,51 | 0,76 | 1,02 | 1,27 | 1,53 | 2,04 2,551 4,33] 0,50
0,243 | 0,283 | 0,354| 0,53 | 0,71 | 0,88 | 1,06 | 1,41 1,77| 3,00{ 0,60
0,182 | 0,208 | 0,260{ 0,39 | 0,52 | 0,65 | 0,78 | 1,04 1,30| 2,211 0,70
0,139 0,159 |0,199 (0,298 (0,398 |0,497 |0,60 0,80 0,99 | 1,69 | 080
0,089 |0,102 |0,427 |0,191 |0,255 |0,318 |0,38 |0,51 0,64 | 1,08 | 1,00
0,062 {0,071 |0,088 (0,433 [0,177 |0,221 |0,265 0,354 | 0,442]| 0,75 | 1,2
0,045 0,052 |0,065 |0,097 10,430 |0,462 |0,495 |0,260 | 0,325 0,55 ] 1,4
0,03438 [0,0398 {0,0497 | 0,075 |0,099 10,124 10,149 {0,199 | 0,249 0,423 1,6
0,0223 10,0255 |0,0318 {0,048 |0,064 |0,080 |0,095 |0,127 | 0,150 | 0,271} 2,0
0,0143 [0,0163 |0,0204 |0,0305 |0,0407 {0,051 10,061 0,081 | 0,102 | 0,173 2,5
0,0099 |0,0113 | 0,0141 [0,0212 [0,0283 [0,035 {0,042 {0,057 | 0,071] 0,120] 3,0
0,0073 [0,0083 10,0104 |0,0156 |0,0208 |0,0260 [0,0312 |0,0416 | 0,052 | 0,088 3,5
0,0056 |0,0064 |0,0080 |0,0119 |0,0159 [0,0199 |0,0239 |0,0318 | 0,040 | 0,068 | 4,0
1 Ohm Widerstand in Metern,

0,0280 |0,0245 |0,0196 | 0,0131 |0,0098 |0,0079 | 0,0065 |0,0049 [0,0039 [0,0023 | 0,05
0,112 0,098 |0,079 [0,052 |0,039 |0,0314 {0,0262|0,0196 |0,0157 |0,0092] 0,10
0,252 |0,221 |0,477 |0,118 10,088 {0,071 [0,059 {0,044 |0,035 [0,0208] 0,15
0,45 0,39 0,314 |0,209 |0,157 0,426 (0,105 {0,079 [0,063 [0,0370] 0,20
0,70 0,61 |049 [0,327 |0,245 |0,196 |{0,164 (0,123 [0,098 10,0578 0,25
1,01 ] 088 | 0,71 | 0,47 | 0,35 | 0,283] 0,236 0,177 | 0,141 0,083} 0,30
1,80 | 1,57 | 1,26 | 0,84 | 0,63 | 0,503| 0,419| 0,314 | 0,251 | 0,148} 0,40
2,80 | 245 1,96 | 1,31 0,98 | 0,785| 0,654| 0,491 | 0,393 | 0,231 0,50
4,0 3,53 | 2,83 | 1,88 1,41 1,13 | 0,94 | 0,71 0,57 | 0,332] 0,60
55 4,81 3,85 | 2,57 1,92 | 1,54 | 1,28 | 0,96 | 0,77 | 0453] 0,70
72 |63 50 | 3,35 | 2,51 | 2,00 | 1,68 | 1,26 | 1,01 | 0,592] 0,80
11,2 9,8 7,9 5,24 3,93 | 314 | 2,62 | 1,96 | 1,57 | 0,924} 1,00
16,2 |14,1 11,3 7,5 5,7 4,5 3,77 | 2,83 | 2,26 | 1,33 | 1,2
22,0 [19,2 |154 [10,3 7,7 6,2 513 | 3,85 | 3,08 | 1,81 |14
28,7 1251 [20,4 |13,4 |10, 80 | 67 5,0 4,0 |237 |16
44,9 |39,2 |31,4 (209 {15,7 1126 |10,5 7,9 6,3 3,7 2,0
70 61 49 32,7 24,5 (19,6 (164 |[12,3 9,8 58 2,5
101 88 71 |47,1 1353 28,3 (23,6 |17,7 [14.1 83 130
137  |120 96 64 48 1385 (324 [24,4 19,2 [11,3 | 3,5
180  |157 126 84 63 50,3 [41,9 |31,4 (251 [148 |40
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4 Allgemeine Hilfsmittel.

(3a) Umrechnung von Isolationswiderstinden.
Ist R, der Widerstand bei der Temperatur ¢, so ist er bei 15° C:

Rys = ¢ R,
Guttapercha.

4 c i c ¢ [4 t [
—4 0,081 4 0,233 12 0,672 20 1,94
—2 0,105 6 0,304 14 0,876 22 2,52

(0] 0,137 8 0,396 16 1,14 24 3,29
+2 0,179 10 0,515 18 1,49 26 4,29

Umrechnungstafel fiir Guttaperchawiderstinde (s. Fig. 1).

Man sucht den gemessenen Widerstand am unteren Rande, verfolgt die
Ordinate bis zum Schnitt mit dem Strahl, der die Temperatur bei der Messung er-
gibt, und liest die Linge dieser Ordinate am linken Rande ab. Z. B.: gemessen
56,3 Megohm bei 18°: reduziert 86,3 Megohm bei 15°.
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Gemesserner Widerstand.

Fig. 1. Umrechnung von Guttaperchawiderstinden.



Tabellen und Formeln. 5

Gummi, Papier, Faserstoff, Paraffin usw.

Die Umrechnungszahlen sind fiir anscheinend gleiche Stoffe sehr verschieden.
Tritt die Notwendigkeit einer Umrechnung ein, so empfiehlt es sich, die liefernde
Fabrik zu fragen. Zu Schidtzungen koénnen folgende Zahlen dienen:

it = 0 5 10 20 25
Gummi, Okonit, getrocknetes Papier c = 04 0,6 0,75 1,4 20
Getriankter Faserstoff und Papier . . . 0,4 0,5 06 25 7
Paraffin . . . . . . . e e e 0,2 0,3 0,5 2,2 4,5

(3 b) Umrechnungsformel fiir Metallwiderstinde.

Wird der Widerstand Ry, bei der Temperatur #, gemessen, so ist der Wider-
stand bei der Temperatur ?,

R, = R, + R (h—1t) do.

4 e ist der Temperaturkoeffizient, die Zunahme des spezifischen Wider-
standes bei Steigerung der Temperatur um 1° C.

Zu dem gemessenen Widerstand ist also das zweite Glied rechter Hand zu
addieren oder zu subtrahieren; zur Berechnung dieses Gliedes dient der Rechen-
schieber.

1 Ohm (Kupferwiderstand) fiir die (engl.) Seemeile bei 75° F = 0,521 Ohm
fiir 1 km bei 15° C,

(4) Englisches Gewicht und Mas.

1 ton 1016,0 kg 20 cwt, Hundredweigths.
1 cwt 50,80 kg 4 qrs, Quarters = 8 stones = 112 lbs, pounds.
1 1b = 04536 kg = 16 ozs, ounzes = 256 drams = 7680 grains.
1 pound troy = 373,242 g. — 1 Ib-ft = 0,1382 kgm.
1 ton per sq. inch = 1,575 kg*/mm?® — 1 Ib per sq. inch = 0,0703 kg*/cm®.
1 yard = 3 engl. FuB = 0,914 m. 1 engl. statute mile = 1609,31 m;
1 London mile 1523,97 m; 1 Seemeile = 1855,11 m.
1 circular mill 0,000506 mm?; 1 mm? = 1970 circular mills.
HohlmaBe: 1 quarter = 8 bushels = 290,781 L
1 gallon = 4 quarts = 8 pints = 32 gills = 4,543 L

Englisches Mal in MetermaB.

Quadr.-F. Kubik-F. : Quadr.-Z. | Kub.-Zoll
Fuf K . . Zoll in ; . )

in Met in Quadr.- in Kubik- Zentimeter | 1% Quadr.- | in Kubik-
m Meter Meter Meter n Zentimeter | Zentimeter

0,304794 | 0,092900 | 0,028315 2,5400 6,4513 16,386
0,609589 | 0,185799 0,056630 5,0799 12,5027 32,773
0,914383 | 0,278699 0,084946 7,6199 19,3540 49,158
1,219178 | 0371599 | 0,113261 | 10,1598 25,8054 65,544
1,523972 | 0464498 | 041576 | 12,6998 32,2567 81,930
1,828767 | 0,557398 | 0,169891 | 15,2397 38,7081 98,317
2,133561 | 0,650298 0,198207 17,7797 45,1594 114,703
2,438356 | 0,743198 | 0,226522 | 20,3196 51,6108 131,089
2,743150 | 0,836097 0,254837 | 22,8596 58,0621 147,475
3,047945 | 0,929997 0,283152 | 25,3995 64,5135 163,361
3,352739 | 1,021897 0,311467 27,9395 70,9648 180,247

OOV DLWN =

[T
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MetermaB in englisches MaS8.

Meter
Qu.-M. FuB Zoll Quadr.-F. | Quadr.-Z. | Kubik-F. | Kubik-Z.
Kub.-M.
1 3,2809 39,3708 | 10,7643 1550,06 35,3165 61025,8
2 6,5618 78,7416 | 21,5286 3100,12 70,6331 122051,7
3 9,8427 118,1124 | 32,2929 4650,18 | 105,9497 | 183077,5
4 13,1236 157,4831 | 43,0572 6200,24 | 141,2663 | 244103,3
5 16,4045 196,8539 | 53,8215 7750,30 | 176,5828 | 305129,1
6 19,6854 236,2247 | 64,5857 9300,35 | 211,8994 | 366155,0
7 22,9663 275,5955 | 75,3501 1085041 | 247,2160 | 427180,8
8 26,2472 314,9663 | 86,1143 12400,47 | 282,5326 | 488206,6
9 29,5281 354,3371 | 96,8787 13950,53 | 317,8491 549232,5
English (Imperial) Standard Wire Gauge.
Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch-
Nr. | messer | Nr.|messer | Nr. | messer | Nr.| messer | Nr. | messer | Nr. messer
mm mm mim mm mm mm
7/0 | 12,7 4158 |14 | 2,03 |24 | 0,56 |34 | 0,234 { 44 | 0,081
6/0 | 11,8 51 5,28 15 1,83 25 | 0,51 | 35| 0,214 | 45 | 0,071
s/o | 11,0 6| 48 |16 | 1,63 | 26| 046 |36 | 0,493 | 46 | 0,061
4/0| 1016 | 7| 447 |17 | 1,42 |27 | o41 |37 0,473 | 47 | 0,051
3/0 9,45 8 | 4,06 18 1,22 | 28| 0,376 | 38 | 0,152 | 48 | 0,041
2/0 8,84 | 9| 3,66 19 1,02 |29 | 0,346 |39 | 0,132 | 49 | 0,031
1/0 823110 325 |20| 091 |30 031040 | 0,422 | 50 | 0,025
1 7,62 | 11 2,95 21 0,81 3 0,295 { #1 0,112
2 7,01 | 12 1 2,64 22 0,71 32 0,274 | 42 | 0,102
3| 64013 234 |23 | 061 | 33| 025443 | 0,092
Birmingham-Lehre, BW G.
Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch-
Nr. | messer |Nr. | messer | Nr. |messer | Nr. | messer | Nr. | messer | Nr. | messer
mm mm mm mm mim mm
0/4 | 11,53 | 3 | 6,58 9 | 376 115! 183 f21| 0,81 |27 | 041
0/3 | 10,80 4 6,05 10 3,40 16 1,65 22 0,71 28 | 0,36
0/2] 965 | 5| 55 |11 | 3,05 17 | 1,47 [23| 0,64 |29 033
0 8,64 6 | 516 12 | 2,77 18 | 1,24 |24 | 0,56 30 | 0,30
1 7,62 7 4,57 13 2,41 19 1,07 25 0,51 31 0,25
2 7,21 8 | 4,19 14 | 2,11 20| 0,89 |26 | 0,46 32| 023
Amerikanische Brown & Sharpesche Lehre, B. &S.G.
Durch- Durch- Durch- Durch- Durch- Durch-
Nr. | messer |Nr.| messer |Nr.| messer |Nr.| messer |Nr.| messer |Nr.| messer
mm mm mm mm mm mm
0000 | 11,7 4| 519 |11 2,30 18 1,02 |25] 0,45 32} 0,20
000 10,4 5| 462 |12| 2,05 19 091 |26} 0,40 33| 0,48
60} 9,3 6| 4,12 |13 1,83 20| 081 [27] 0,36 34| 0,46
0 8,3 71 366 14| 1,63 |21 072 [28] 0,32 | 35| 014
1 7,3 8] 326 |15 1,45 22 0,64 129 0,29 36| 0,13
2 6,5 9 291 16 1,29 23 0,57 |30 0,25 371 O11
3 58 110 2,59 |17{ 1,45 |24| 0,51 |31| 0,23 |38} 0,40
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(5) Mathematische Zeichen.
Der AEF hat folgende Zeichen vorgeschlagen:
Nr.| Zeichen Bedeutung Nr.| Zeichen Bedeutung
1. 1. 1) erstens
2. ) Numerierung von For- |24- Determinante
meln; die Nummern
sollen stets am }25. ‘ { Betrag einer reellen
rechten Rande des oder komplexen
Textes stehen Grobe
3. | %9 vH | Prozent 26. ! Fakultit
4.1 %40, vT | Promille 27. J endliche Zunahme
5. / fiir ein, pro 28. d vollstindiges  Diffe-
6. = |bis statt —) ) re‘t“_“]all Ditterontia
29. partielles Differentia
7.
() [ ] { } Klammer 30. 3 Variation, virtuelle
8. Dezimalzeichen; Anderung
Komma unten, Punkt | 54 a Diminutiv
obeg. Zur .(}rl.{ppen- 32. z Summe von; Grenz-
abteilung beigroBeren . .
bezeichnungen sind
Zahlen darf weder -
unter und iiber das
Komma noch Punkt .
Zeichen zu setzen.
verwandt werden . .
Die Summations-
9. 0,058 0,000008 variable wird unter
10. + plus, mehr, und das Zeichen gesetzt.
11. — minus, weniger 3. j Integral
12. X mal, multipliziert mit.
13. Der Punkt steht auf |34 l ’ parallel
halber Zahlenhdhe 35. 4 gleich und parallel
: [/ — | geteilt durch 36. 1 rechtwinklig zu
14. = gleich 37. A Dreieck
15. = identisch mit 38. o~ kongruent
16. * nicht gleich 30. ~ dhnlich, proportional
17. == nahezu gleich, rund, |49, X Winkel
etwa 41.| AB | Strecke AB
18. < kleiner als o~
B AB
19. > grofer als 42. AB ogen
20. < klein gegenlvoél ,?[‘a‘d"e‘ AuBerdem wird noch verwandt:
roben-
21. > groB gegen) ordnung {43 Linienintegral, Inte-
22. o< unendlich 95 gralunter eineninsich
- hl Weg.
23. ]/ Wurzelzeichen.  Das geschiossenen 8
Zeichen |} erhilteinen | In England sind einige Zeichen in
oben angesetzten besonderer Bedeutung iiblich:

wagerechten  Strich,
an dessen Ende noch
ein  kurzer  senk-
rechter Strich an-
gesetzt werden kann.

44. = dividiert durch (vgl
oben Nr. 6)

45. also, Folgerung

46. weil, Begriindung
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(6) Die Eigenschaften von Seekabeln

bezogen auf die englische Bezeichnungsart.

Wenn von einem Kabel gegeben ist: Gewicht des Kupfers und der Gutta-
percha in englischen Pfund fiir die Seemeile, so konnen aus der folgenden Tabelle
die Gewichte in kg/km, die Durchmesser und die elekirischen GroBen R und C
entnommen werden.

Es wird angenommen: spez. Gew. des Kupfers 8,94, der Kabelleiter 7,00 (vgl.
Breisig, Theoret. Telegr.,, S. 51), der Guttapercha 0,97; spez. Widerstand des
Kupfers bei 15° C 0,0175. Gute Kupfersorten haben noch geringeren
Widerstand; man kann bis zu 3%/, niedrigere Werte erzielen, als hier be-
rechnet.

Bedeutet K das Kupfergewicht, G das Guttaperchagewicht in Ibs/Seemeile,
d den Durchmesser des Kupferleiters, bei der Litze den Durchmesser des umge-
schriebenen Kreises, D den duBeren Durchmesser der Guttaperchabhiille, alles in
Millimeter, R den Widerstand des Kupferdrahtes
so ist:

d = 0,1866 ]/? fiir vollen Kupferdraht, 0,2109 ]/_Ivf— fiir Litze,
D? = 0,321 G + 0,0444 K,
640 0,175

R = —9 /km, C =
log vulg (1 + 7,22?)

pF/km

(Breisig, Theoret. Telegr. S. 52).

Kupfer I Guttapercha

Ibs/See- \ I die erste Zahl(0,2..) ist Mikrofarad/km, die
. kg/km Durchmesser ] zweite D in mm
meilen @/km l )
i Litze Draht K = 400 350 300

00 | 171 | 092 » 558 | 4.03 || 700 0,247%12,6 0,264]12,00,285]11,3

600 147 1,07 5,16 4:56 600 0,229‘12,5 ,245 (11,810,264 [11,1

500 122 1,28 | 4,71 | 4,17 350 300 250
400 97,8 1,60 | 4,22 | 3,73
350 | 85.6 || 1.83 | 394 | 3.48 || 500]0,224|11,6[0,241 |10,9 0,264 | 10,1
300 73.4 2,14 | 3,65 | 3,27 {| 400]0,203|11,410,21710,7}0,235) 9,9
250 | 61,1 || 2,56 | 333 | 2,04 || 300]0,180]11,3[0,192(10,5]0,206| 9,7

200 | 48,9 3,20 | 298 | 2,64 200 150 100
150 36,7 427 | 2,58 | 2,28
100 24,5 6,41 2,11 1,87 200 0192 8,610,217 7,6 0,263[ 6,4
150 0170‘ 8410,192| 7,410,229| 6,

100 0147\ 8,310,163} 7,210,192} 6,0

1 Kupferdraht, von dem 1 statute mile K Ibs wiegt, hat einen Durchmesser von

0,200 ]/? mm, einen Querschnitt von 0,0315 K mm? und einen Widerstand von
555/K @/km. Kupferdrihte von 2—3—4—5mm Stirke wiegen 100—225—400—625
Ibs/statute mile.
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(7) Werte von e—=x.

X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,00 . 1 0,...19990 9980 | 9970 | 9960 | 9950 | 9940 | 9930 | 9920 | 9910
0,01 . 9900| 9891 | 9881 | 9871 | 9861 | 9851 | 9841 | 9831 | 9822 | 9812
0,02 . 9802| 9792 | 9782 | 9773 | 9763 | 9753 | 9743 | 9734 | 9724 | 9714
0,03 . 9704| 9695 | 9685 | 9675 | 9666 | 9656 | 9646 | 9637 | 9627 | 9618
0,04 . 9608| 9598 | 9589 | 9579 | 9570 | 9560 | 9550 | 9541 | 9531 | 9522
0,05 . 9512| 9503 | 9493 | 9484 | 9474 | 9465 | 9455 | 9446 | 9437 | 9427
0,06 . 9418} 9408 | 9399 | 9389 | 9380 | 9371 | 9361 | 9352 | 9343 | 9333
0,07 . 9324} 9315 | 9305 | 9296 | 9287 | 9277 | 9268 | 9259 | 9250 | 9240
0,08 . 9231| 9222 | 9213 | 9204 | 9194 | 9185 | 9176 | 9167 | 9158 | 9148
0,09 . 9139] 9130 | 9121 | 9112 | 9103 | 9094 | 9085 | 9076 | 9066 | 9057
0,10 . 0048| 9039 | 9030 | 9021 | 9012 | 9003 | 8994 | 8985 | 8976 | 8967
0,11 . | 0,8958| 8949 | 8940 | 8932 | 8923 | 8914 | 8905 | 8896 | 8837 | 8878
0,12 . 8869| 8860 | 8851 | 8843 | 8834 | 8825 | 8816 | 8807 | 8799 | 8790
0,13 . 8781| 8772 | 8763 | 8755 | 8746 | 8737 | 8728 | 8720 | 8711 | 8702
0,14 . 8694 8685 | 8676 | 8668 | 8659 | 8650 | 8642 | 8633 | 8624 | 8616
0,15 . 8607 8598 | 8590 | 8581 | 8573 | 8564 | 8556 | 8547 | 8538 | 8530
0,16 . | 8521| 8513 | 8504 | 8496 | 8487 | 8479 | 8470 | 8462 | 8454 | 8445
0,17 . 8437] 8428 | 8420 | 8411 | 8403 | 8395 | 8386 | 8378 | 8369 | 8361
0,18 . 8353] 8344 | 8336 | 8328 | 8319 | 8311 | 8303 | 8294 | 8286 | 8278
0,19 . 8270| 8261 | 8253 | 8245 | 8237 | 8228 | 8220 | 8212 | 8204 | 8195
0,2 . 0,8187| 8106 | 8025 | 7945 | 7866 | 7788 | 7711 | 7634 | 7558 | 7483
0,3 . 7408| 7334 | 7261 | 7189 | 7118 | 7047 | 6977 | 6907 | 6839 | 6771
0,4 . 6703| 6637 | 6570 | 6505 | 6440 | 6376 | 6313 | 6250 | 6188 | 6126
0,5 . 6065! 6005 | 5945 | 5886 | 5827 | 5769 | 5712 | 5655 | 5599 | 5543
0,6 0,5488| 5434 | 5379 | 5326 | 5273 | 5220 | 5169 | 5117 | 5066 | 5016
0,7 4966| 4916 | 4868 | 4819 | 4771 | 4724 | 4677 | 4630 | 4584 | 4538
0,8 . 4493| 4449 | 4404 | 4360 | 4317 | 4274 | 4232 | 4190 | 4148 | 4107
0,9 . 4066| 4025 | 3985 | 3946 | 3906 | 3867 | 3829 | 3791 | 3753 | 3716
1,0 . 3679| 3642 | 3606 | 3570 | 3534 | 3499 | 3465 | 3430 | 3396 | 3362
1,1 . 0,3329| 3296 | 3263 | 3230 | 3198 | 3166 | 3135 | 3104 | 3073 | 3042
1,2 . 3012{ 2982 | 2052 | 2923 | 2894 | 2865 | 2837 | 2808 | 2780 | 2753
1,3 . 2725| 2698 | 2671 | 2645 | 2618 | 2592 | 2567 | 2541 | 2516 | 2491
1,4 . 2466] 2441 | 2417 | 2393 | 2369 | 2346 | 2322 | 2299 | 2276 | 2254
1,5 . 2231| 2209 | 2187 | 2165 | 2144 | 2122 | 2101 | 2080 | 2060 | 2039
1,6 . 0,2019] 1999 | 1979 | 1959 | 1940 | 1920 | 1901 | 1882 | 1864 | 1845
1,7 . 1827| 1809 | 1791 | 1773 | 1755 | 1738 | 1720 | 1703 | 1686 | 1670
1,8 . 1653| 1637 | 1620 | 1604 | 1588 | 1572 | 1557 | 1541 | 1526 | 1511
1,9 . 1496 1481 | 1466 | 1451 | 1437 | 1423 | 1409 | 1395 | 1381 | 1367
2, 0,1353 | 1225 | 1108 | 1003 | 0907 | 0821 | 0743 | 0672 | 0608 | 0550
3, 0498 | 0450 | 0408 | 0369 | 0334 | 0302 | 0273 | 0247 | 0224 | 0202
4, 0183 | 0166 | 0150 | 0136 | 0123 | 0111 | 0101 | 0091 | 0082 | 0074
5, . 0067 | 0061 | 0055 | 0050 | 0045 | 0041 | 0037 | 0034 | 0030 | 0027
6, 0025 | 0022 | 0020 | 0018 | 0017 | 0015 | 0014 | 0012 | 0011 | 0010
7, . 0009 | 0007 | 0007 | 0007 | 0006 | 0006 | 0005 | OOO5 | 0004 | 0004
8, 0003 | 0003 | 0003 | 0003 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0002 | 0001
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(8) Umwandlung komplexer GréBen

aus der Form c¢+e¢~ ¢ in die Form a + i und umgekehrt.

Gebrauch der Tafel s. S. 11. — Zur Abkiirzung ist gesetzt 0,195 fiir 000195.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0,00 0s1 | 052 | 055 | 0:8 | 0443 | 0418 | 0,25 | 0432 | 0,41
0,057 0,115 0,172| 0,229| 0,287 0,344 0,401 0,458| 0,516
0,01 0,50 | 0461 | 0472 | 0,85 0498} 031131 03128] 0,145] 0,162 04181
0,57 | 0,63| 0,69 | 0,74 | 0,80 | 0,86 | 0,92 | 0,97 | 1,03 | 1,09
70,02] 0,200 0,221] 0,242 04265 0,288| 0,313] 0,338| 04365 05392 0421
1,15 | 1,20 | 1,26 | 1,32 | 1,37 | 1,43 | 1,49 | 1,55 | 1,60 | 1,66
0,03] 0,45 | 0,48 | 0551 | 0455 | 0558 | 0,61 | 0465 | 0,69 | 0572 | 0,76
.72 | 1,78 | 1,83 | 1,89 | 1,95 | 2,00 | 2,06 | 2,12 | 2,18 | 2,23
" 0,04] 0,80 | 0484 | 0,88 | 0,93 | 0,97 | 00101] 00106] 0O111] 00115 00120
229 | 2,35 | 2,41 | 2,46 | 2,52 | 258 | 2,63 | 2,69 | 2,75 | 2,81
0,05 00125| 00130 00135 00141| 00146| 00151| 00157| 00163| 00168| 00174
2,86 | 2921 2,98 | 303 | 3,09 | 315| 3,21 | 3,26 | 3,32 | 3,38
0,06| 00180] 00186 00192 00199| 00205} 00211| 00218| 00225] 00231| 00238
- 343 | 3,49 | 3,55 | 3,60 | 3,66 | 372 3,78 | 3,83 | 3,89 | 395
0,07| 00245| 00252| 00259| 00266| 00274| 00281| 00288 00296| 00303| 00311
4,00 | 4,06 | 4,12 | 4,18 | 4,23 | 429 | 4,35 | 4,40 | 4,46 | 4,52
0,08] 00319| 00328| 00336| 00344| 00352] 00361| 00369| 00378| 00386| 00395
4,57 | 4,63 | 4,69 | 4,74 | 4,80 | 4,86 | 4,92 | 4,97 | 504 | 509
0,09] 00404| 00413| 00422| 00432 00441| 00450] 00460| 00469| 00479| 00489
514 | 5,20 | 5,26 | 5,31 | 537 | 543 548 | 5,54 | 560 | 565
0,1 | 0050] 0060| 0072 | 0084 | 0008 | of12] 0127 | 0143 | 0161 | 0179
571 6,28 | 6,84 | 7,41} 7,97 | 853 | 9,09 | 9,65 | 10,20 10,76
0,2 | 0198 0218| 0239 | 0261 | 0284 | 0308| 0332| 0358 | 0384 | 0412
11,3 | 15,9 12,4 | 13,0 | 13,5 | 140 | 146 | 151 | 156 | 16,2
03| 044 o047 | 050 | 053] 056 | 05 | 063 | 066 | 070 | 073
167 | 17,2 | 17,7 | 18,3 | 18,8 | 19,3 | 19,8 | 20,3 | 20,8 | 21,3
04| o077 081 | 085 | 089 | 093 | 097 | 101 | 105 | 109 | 114
21,8 | 22,3) 22,8 | 23,3 | 23,7 242 | 24,7 | 252 | 256 | 26,1
05| 118 123| 127 | 132 ] 137 | 141 | 146 | 151 | 156 | 161
26,6 | 21,0 | 27,5 | 27,9 | 28,4 | 288 | 29,3 | 29,7 | 30,1 30,5
06 | 166 174 | 177 | 182 | 187 | 193] 198 | 204 | 209 | 215
31,0 | 31,4 | 31,8 | 32,2 | 32,6 | 330 | 33,4 | 33,8 | 342 | 346
07 | 221 226 232 | 238 | 244 | 250| 256 | 262 | 268 | 274
350 | 354 | 358 | 36,1 | 36,5| 369 37,2 | 37,6 | 38,0 | 383
08| 281 | 287 ] 293 | 300 | 306 | 312| 319 | 326 | 3321 339
) 38,7 | 39,0 | 39,4 | 39,7 | 40,0 | 40,4 40,7 | 41,0 | 41,4 | 41,7
0,9 345 352 | 359 366 372 379 | 386 393 | 400 | 407
42,0 | 42,3 42,6 | 42,9 | 43,2 | 43,5 | 43,8 | 44,1 | 44,4 | 447
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Gebrauch der Tafel (8).

Die linke und die obere Randspalte enthalten die Ziffern eines echten Dezimal-
bruchs 4 mit 3 oder 2 Dezimalstellen. Jedes Viereck enthilt in der oberen Zahl

die Dezimalstellen des Wertes ]/1 + d* = 1,...und darunter einen Winkel ¢.

Ubergang von der Form

a-ib zu c- et ¥ | c e zuatid

a>b

@ < 45°

Zu bj/a = 4 gibt die Tafel ¢ und

Uber ¢ steht in der Tafel }/1 + (bfay?;

Vl —+ (b—/;)_z; letzteres mit a multi- dies in ¢ dividiert ist a. Die Rand-
pliziert ist ¢ = Ja? 4 b2 spalten geben b/a, welches mit a
, — 24.2i multipliziert b liefert.
20,4 —9,2i = 20,4 - 1,097 « € 21
— 24,21 224 - e 24,21 22,4 —045'£Li
= 224 - € ’ s = o097 B 1,097
= 20,4 —9.2i
a<b @ > 45°

Zu afb = d gibt die Tafel einen
Winkel, der von 90° zu subtrahieren
ist, um ¢ zu erhalten. V1 + (a/b)?
aus der Tafel gibt mit b multipli-
ziert c.

¢ wird von 90° subtrahiert, iiber dem
so erhaltenen Winkel steht in der
Tafel Y1 + (a/b)2; dies in ¢ dividiert
ist 5. Die Randspalten geben a/b,
welches mit & multipliziert a liefert.

9,2 —20,4i=204 - 1,097 - ¢ 6581 sa4-e—658i_ __ 2t . 224 .
— i ' 1,097 1,097
=24 e 0581 = 9,2 —20,41
(9) Tabelle der Dichte verschiedener Korper.
Metalle und Legierungen.
Aluminium 2,6—2,7 Mangan . . . . . . . 7,4
Antimon 6,7 Messing Lo e | 8387
Blei . 11,2—11,4 Molybdén . . . . . . . 8,1
Bronze 8,8 Neusilber, Argentan,
Chrom . . . . . 6,2—6,8 Blanca, Nickelin
Deltametall. . . 8,6 u s. f. ... 8,4—38,7
Eisen, reines . 7,86 Nickel, gegossen . 8,9
FluB- 7,85 gewalzt 8,6—8,9
Schmiede- 7,82 Phosphorbronze 8,8
Stahl . 7,60—7,80 Platin . 21,5
Weil, Gul 7,6—7,7 Quecksilber 0° 13,6
Grauer Gul 7,0—7,1 Silber . . 10,5
Gold 19,3 Siliziumbronze . 8,9
Kadmium 8,6 Tantal 16,5
Kanonengut 8,44 Uran . e 18,4
Kobalt . . 8,4 WeiBmetall . . . . . . 7.
Kupfer, gegossenes 8,83—8,92 Wismut 9,8
Draht . 8,94 Wolfram e 19,1
gehdmmert 8,94 Zink, gegossen . . . . 7.4
elektrolyt. 3,88—8,95 gewalzt . . . . . 7,2
Magnesium . . . . . . 1,7 Zinn . . . .. ... 7,3
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Hilfsmittel.

Verschiedene Materialien.

Asbest e ] 2128 Retortenkohle . 1,9
Asbestpappe . . . . . . 1,2 Koks. . . . . 0,5
Asphalt e 1112 Holzkohle, ca. . 1,5
Baumwolle, lufttrocken . 1,5 Kohlenstéibe . 1,6
Bernstein. . . . . 1,1 Kolophonium 1,07
Bleioxyd, -glitte 9,2—9,5 Kork . . . .. 0,24
Bleisuperoxyd 8,9 Kupfervitriol 2,3
Braunstein 3,7—4,6 Linoleum . . . 1,15—1,30
Chlornatrium . . . 2,15 Marmor. . . . 2,65—2,8
Eis von O°. . . . 0,917 Mennige 9,1
Elfenbein 8—1,9 Papier. . . . . 0,70—1,15
Fette. e 0,93—0,95 Paraffin 0,9
Flachs, lufttrocken . . . 1,5 Pech . . . . 1,1
Gips, gegossen . . 0,97 Porzellan . . 2,2—2,5
gebrannt . . . . 1,81 Salmiak . . . . 1,52
Glas, gewdohnlich und Sandstein . . 2,2—2,5
Spiegel- Lo 2,527 Schiefer. . . . . . 2,6
Flintglas . . . . . 3,4—3,9 Schlacke, Hochofen 2,5—3,0
Glimmer . . 2,7—3,2 Schmirgel . . . 4,0
Guttapercha . . . . 0,97 Schwefel 1,96—2,05
Hanf, lufttrocken . 1,5 Serpentin . . . 2,4—2,7
Hartgummi e 1,15 Speckstein 2,6
Kalziumkarbid . . . . 2,26 Stearin . . . . 1,0
Kautschuk, nicht vul- Steingut 2,3
kanisiert . . 0,92—0,99 Talg . . . . . 0,97
Kohlenstoff Teer . 1,0
Graphit 2,2—2,3 Tonwaren. . . 1,92—2,14
,, natirl. . . 1,8—2,2 Vulkanfiber . . 1,28
Braunkohle 1,2—1,4 Wachs . 0,96
Steinkohle 1,3 Zement, Portland- . 2,7—3,0
Anthracit 1,5 Ziegel 1,4—2,0
Gaskohle 1,9 Zinkvitriol 2,02
Holzer.
Pockholz . 1,3 Eichen . . . . . . . 0,8
Ebenholz 1,25 Die meisten iibrigen
Buchsbaum 1,0 Laubholzer . 0,65—0,75
Teak e 0,9 Die meisten Nadel-
Mahagoni. . . . . . 0,85 holzer 0,40—0,60
Fliissigkeiten,
Ather . 0,73 Ole, Fette 0,91—0,94
Alkohol 0,79 Petroleum. . . 0,8—0,9
Amylazetat 0,89 Rizinusdl . . . . . 0,97
Benzin . 0,7 Schwefelkohlenstoff 1,29
Benzol. 0,90 Spiritus . . . . 0,84
Chloroform. 1,48 Steinkohlenteer 1,20
Glyzerin 1,26 Terpentindl . . 0,87
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Wisserige Losungen von Siduren, Alkalienund Salzen.

Schwefel- | Salpeter- | Salz- Kali- Natron- Chlor- Kupfer- Zink-
Dichte séure séure sdure lauge lauge natrium vitriol vitriol
bei 100 Gewichtsteile der Losung enthalten Gewichtsteile:
o
O mso. | mwo, | mG ’ KHO | NaHO ‘ Nact | S0 | A5y
1,05 7,5 3,2 10 6,1 4,3 6,9 7.8 8,5
1,10 14 17 20 12 8,7 14 15 17
1,15 21 25 30 17 13 20 28 24
1,20 27 32 40 22 18 26 31
1,25 33 40 27 22 37
1,30 | 39 47 31 27 44
1,4 50 65 39 37 55
1,5 60 o5 47 46
1,6 69 55 56
1,7 77 63 66
1,8 87

(10) Bezeichnungen.

Die nachfolgende Tafel ist urspriinglich im Anschluf an die Vereinbarungen
des Elektrotechniker-Kongresses zu Chicago 1893 aufgestellt worden; spiter wurde
mehr auf die in der Maschinentechnik eingebiirgerten Bezeichnungen Riicksicht
genommen. Die LichtgroBen sind nach den Beschlijssen des Elektrotechnischen
Vereins, des Vereins der Gas- und Wasserfachminner und des Verbandes Deutscher
Elektrotechniker vom Jahre 1897 aufgenommen. Ferner sind die Satze des Aus-
schusses fiir Einheiten und Formelgré8en (AEF) beriicksichtigt worden (Abdruck
s. S. 938}, die Vorschlige des AEF insoweit, als es tunlich und zweckmiBig
schien; auch wurden einige Gegenvorschlige beachtet.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission hat in Turin 1911 be-
schlossen, die durch das Ohmsche Gesetz verbundenen GroBen mit E, I, R zu
bezeichnen und als Einheit der Leistung, sowohl der elektrischen als der
mechanischen, das Kilowatt zu wahlen.

Bei der Auswahl der Zeichen wurden folgende Hauptregeln beobachtet: Die
Einheitszeichen sind lateinische gerade Buchstaben; fiir die elektrischen Ein-
heiten wurden groBe Buchstaben gewihlt. Die Zeichen fiir die GréBen sind
entweder lateinische Kursiv-, deutsche Fraktur- oder griechische Buchstaben; die
Vektoren und die magnetischen GréB8en werden durch Frakturbuchstaben dar-
gestellt, die Eigenschaften der Stoffe vorzugsweise durch kleine griechische
Buchstaben.

In Fillen, wo mehrere GroBen derselben Art gleichzeitig in den Formeln auf-
treten, werden neben den in der Tafel angegebenen Zeichen die zugehdrigen groBen
bzw. kleinen Buchstaben, desselben Alphabets und die gleichlautenden Buchstaben
anderer Alphabete verwandt. In besonderen Fillen werden auch Zeichen verwendet,
welche die Tafel nicht auffiihrt.

Der Buchstabe L wird in der Elektrotechnik sowohl fiir Leistung wie fiir
Selbstinduktivitit benutz. Dies fithrt in einem Buche, in dem beide GroBen
oft vorkommen, zu Unbequemlichkeiten. Es ist daher fiir die Leistung A ge-
wihlt worden, wofiir sich schon ein Vorgang in Kohlrauschs Prakt. Physik
findet. Es soll damit keineswegs der sonst iiblichen Bezeichnungsweise ent-
gegengearbeitet werden.
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g fe- | Technische Einheit
k) L N Bezie
cl Physxkahsche GroBe | 1 ngsglei-| Dimension ‘ Name oder 7
& oder Eigenschaft chungen Zeichen f Bezeichnung gWert in CGS

Die Vielfachen und Teile von Einheiten werden aus letzieren durch Vorsetzen geeigneter Buch-

staben abgeleitet. # = 10°; k = 10%; h = 10%*; d =10"!; ¢ =10 ~%; m = 10~ %; n == 10

Ldnge

“m | Masse |
i Zeit

@, /3 ..] Winkel, Bogen
¢ Voreilwinkel, Phasenverschieb.
] ‘Wirkungsgrad
N | Windungszahl o
4 Halbmesser
d Durchmesser

__* | Wellenlange
S Flache, Oberfliche, | w
q Querschnitt
14 Raum, Volumen
v | Geschwindigkeit |
a | Beschleunigung
n Umlaufzahl T
w ‘Winkelgeschwindigkeit
v Frequenz

@ | Kreisfrequenz |
P Kraft T P=m- a
A Arbeit A=P
w Energie
A | Leistung, Effekt | ] = A/
p &Ijﬁck, Spannung }_::‘Piq)

1. Grundmafe,

L

M

cm Zentimeter

m Meter
1+ | Mikron = 0,001 mm

4 Gramm
T .. = 0001 mg

st lstlunde ] Zeit-

mn Minute | .

sk SekundeJ raume

h Zeitpunkte,

min ] Uhrzeiten,

sec Zeichen erhoht

2. Zahlen, geometrische und mechanische GroBen.

[

1
16
107t
1

107°

1
60
3600

0 | arc sin 57,3° == 1
[0}
[0}
. — O_f — e . . -
} L
'}A*IA‘; T} m® | Quadratmeter
cm? Quadratzentimeter
o fa | Ar= 100m?®
m? Kubik(Raum)meter
Ls cm?® Kubikzentimeter
Baecaw B! Liter
LT * A = 0,001 ml
Y | U/mn |Umdrehungen in 1 mn
| T e Per/sk Perioden in 1 sk
’ Perioden in 2 7 sk
LMT *| keg* | Kilogramm-Kraft |
kb Kilobar
g* Gramm-Kraft
SR Bar
kgm Kilogrammeter
LMT—*| ftlb engl. FuBpfund
kWst Kilowattstunde
LAMT 2 kW Kilowatt
GP  |GroBpferd=102kgm/sk
P Pferd = 75 kgm/sk
HP Horsepower, engl.
LT ¢ kg*/mm?| Kilogramm auf das
Quadratmillimeter

Atm |physikal. Atmosphdre
76 cm Hg von 0°
technische Atm.
1at = 1 kg*/cm?

at

e
1,013 - 10°

98,8 - 10*




Bezeichnungen. 15
g5 | . .
8 Physikalische GroBe Beziehungs- : . Technische Einbeit
S " ) Dimension % ©| Name oder |
3 oder Eigenschaft gleichungen &;% Bezeichnung ‘\Nert m CGS
¢ | Tragheitsmoment LM
D | Dreh- u. statisches {Moment L*MT 2
M | Biegungsmoment L*MT 2
o | spez. Gewicht 0
E | Elastizitatsmodul a=1/E L—IMT 2
| Dehnungskoeffizient LM—T*
3. Wirme.
T | Temperatur, absolute] 7" ==273 - ¢
¢_ |Temperatur vom Eispunkt : -
7’(’)‘ Warmemenge cal Gramm- 4,189 10°
kcal kalorie 4,189 .101°
Kilogramm-
| —— e e e e B kalorie
¢ | spez. Warme c=Q/m (t;— 1) 1kcal (15%) =
« | Warmeausdehnungs-Koeffizient 427,2 kgm
1 BThU
(British
Thermal
Unit) =
778 ft Ibs =
107,6 kgm
= 0,252kcal
4, Licht.
J | Lichtstdrke | K | Kerze (Hef-
; = — 7S/ L nerkerze)
@ | Lichtstrom d—_ J ﬂ; _] /7 m Lurmen (Het-
E | Beleuchtung E = J/"*= QIS Lx | "herlumen)
e Flachenhelle e = J/s Lux
Q | Lichtabgabe e= @ T (Hefnerlux)
¢ rdumlicher Winkel; S in m*, s = cm?, _ zur Strahlenrichtung; # in m; T in Stunden.
5. Magnetismus.
m |magnet. Menge _omy - My LM a1
{ |Polabstand - I3 L
g% |magnet. Mornent M=m - I L/ eT—
& |Magnetisierungsstarkel = MM/V
§© |magnetische Feld- |9=F/l=47 NI/l
starke .
1 —_—
%) |horizont. Erdmagne- LMt Gauf 1
tismus
8 |magnet. Dichte oder| 8 = § -+ 47 I
Induktion B=pnd S
magnetomotorische F=1-9 LY e Gilbert 1
3 Kraft F=47 NI [ N j o
d) = F/R 3/t 1
. Maxwell
@ | Kraftflu P=q-% LM T 1
" | magnetischer Wider- 1.2 —1
& stand (Reaktanz) ©r g L Oersted 1
magnet. Durchldssig-| t = 1 4.4 7z
M| keit = B/9
L — 1 S 0
magnet. Aufnahme- |, _ / =y
* vermogen 47 5]
i -Koeff, d. magnet. Hysterese. o
P Zahl der Polpaare \
v Streuungskoeffizient |
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§ |Physikalische| Bezieh- Technische Einheit
‘é GroBe oder | ungsglei- | Dimension Zei- | Name oder | Weit in
& | Eigenschaft | chungen chen | Bezeichnung| CGS
6. Elektrizitit.
¢ |Elektr. Ll/ng/]T—2
D Feldstarke Westonsches Normalele-
Dielektr. Ver-| D=e@/4zmc?| 1 —~/sp/e ment
| _schiebung | - Form der Reichsanstalt
E |BElektromoto- 1,0183-—0,0000406(¢—20)
rische Kraft — 0,095 (¢ — 20)*
Y — 00,0,01 (t—20)°V
\ X . ..
P Spfnrt‘.url'gl;?' Ee1.R L M2 2 v Volt 108 b;aloz:mg{a]satt. Losung
en 1:a i, L Clarksches Normalelement
v |Potential P=V,—V, 1,4263 — 0,00126(t — 20)
gegen Erde o — 0,057 (+—20)2V
& e I I
I |Stromstarke | I = & [L'/ar'r—1] A Ampere |10 |} 1 Ain1 sk =1C:
0,0933 mg H20
Q |Elektrizitdts- o [} Coulomb 107! 0,328 mg Cu
menge Q=I1-T L'/ Ast Ampere- 360 1,118 mg Ag
i [Stromdichte | i=1I/g |[L—":M—"/ Stunde 0,337 mg Zn
L—1 Valenzladung F = 96494
D |Durchflutung| D = NI |LYaM'/er—1] AW Ampere- 10!
Ry, windung
B |Strombelag | B = Dji | LT M2 | AW I
N ! }tem | -
VC |Voltcoulomb| 107
elektrische —n. 2 —2 J Joule 107 1 J = 1VC = 0,10195 kgm
A Arbeit 4=0 - E| L°MT Wst | Wattstunde | 36 - 10°| = 0,23865 kal (159
Kilowatt-
I e R R j{YVjE stunde  |0° 10ﬁ
.1 |elektrische L2Mr—3 | W Watt 107 kW = 1GP
Leistung kW | Kilowatt 101 [1 W = /4 P = 0,00136 P
BTU | Board of 10'* {1 BTU (auch 1 U) = 1 kW
— — — Avade Umit | |
_ ", |Werte in m/mm? Hg von 0°
R |Widerstand {;; IEé/Iq LT—1 1}@ MOh'g :g:i 1 legales Ohm =1,06
] o o gg 8o mﬁr 1 internation.Ohm =1,063
G |Leitwert G=1/R| —T S Siemens | 107 °?
o 71«;” " Farad | 105
C |kapazitat | = % | 1—ir2 Mikeo. | Y Elektrostatisches
L o ff F farad 10°"18 oder
L |Selbstinduk- L 4~) o mechanisches MaB.
tivitdt 7 l L l " H 108 Potential 1 =300V
M |Gegeninduk- ‘ l enry Widerstand 1=9" 10 @
—_ tivitat Strom 1 = L. 107 YA
g |spezif. Wider- 2 r—1 i ;
stand LT _ 1 -
1 o und y bezogen auf Ohm [Menge 1 = 3 10 °C
7 |spez.Leitwert ¢ = —
i X
Y i I_‘el__t;_“'K_l' L—2T  |Kapazitit 1=7é. 407U F
de]litlf:ktlgo];;ltte ¥ = 10% x auf d.Wirfel von 1 cm Seite
. T - 4
A {Aquivalent- | 4 _ ¥ 4
leitvermdgen 1 MTLT
« |elektrochem. Aquivalent Zusammengesetzte Wechselstromgré8en,
% |Gonzentration einer — L—1/wC
’ Losung Krammaquiva- Reaktanz w—/‘
lent in 1 cm?® Ldsung Impedanz = VR' + (0 L — 1o C)*
7 Dissoziationsgrad ) _ P Ri parmetr
¢ |Dielektrizitdtskonstante Admittanz - = UVR tlwl—1/e0
¢ |Wirbelstromkonstante Konduktanz = RAR® 4 (0 L — 1/0C)¥]
Suszeptanz = [0 L — 1/o CY[R? + (w L — 1/0 €)%
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(11) Niherungsformeln fitir das Rechnen mit kleinen GréBen.
@ und ¢ bedeuten gegen 1 bzw. ¢ sehr kleine GréBen; ¢ und ¢ im BogenmaB.
(1 +d)ym = 1 -4 md, fiir jedes reelle m.

1 +d —

Tda, T 1EAT 4 Hd) (1 £dy) =1-d %4,
=1 %2

sin & = &—1/4¢% sin (¢ + 0) = sin ¢ + ¢ cos ¢

cos § = J&—1/,4% cos (¢ + J) = cos ¢ — J'sin ¢

tg d =d4 1,08 tglg +9) = tg ¢ +

cos @?
ad = 1 4+ dlog nat a lognat (1 +d) = +d—1/,d2

Die Vektorenrechnung.

(12) Ein Vektor ist bestimmt durch die Angabe seines Betrags und
seiner Richtung Gehdért zu jedem Punkte eines Raumes ein bestimmter
Vektor, so nennt man den Raum ein Vektorfeld. Durch alle Punkte eines
Vektorfeldes lassen sich, soweit es stetig ist, Linien ziehen, deren Richtung iiberall
die Richtung des zu dem betreffenden Punkte gehérigen Vektors angibt (Vektor-
linien). Niveauflidchen, das sind Flichen, die von den Vektorlinien
iiberall senkrecht durchkreuzt werden, lassen sich auBer in wirbelfreien (lamel-
laren) Feldern nur in solchen Feldern angeben, wo der Vektor iiberall senkrecht
auf seinem Wirbel steht (komplexlamellare oder geschichtete Felder).

(13) Formeln.
Inneres Produkt A B = (AB) = |A||B| cos (A, B);
duBeres Produkt {2 B] hatden Betrag |[A B] | = | A || B |sin (%A, B)
= Flicheninhalt des aus , B gebildeten Parallelogramms.-
Das innere Produkt ist ein Sk alar (einfache Zahl); das Zdublere ein auf
der Ebene A, B senkrecht stehender Vektor. Der durch die Reihenfolge 9,
B bestimmte Umlaufssinn des Parallelogramms und die Richtung des dufBlern
Produkts ordnen sich einander zu wie der Drehsinn und der Fortschreitungs-
sinn einer Rechtsschraube.
Rechnungsregeln: A (B +€+...) = AB +AC + ...
AB = JBA
[,V +€+...] AV} +[AEC] +....
UB] = —[BA]

Mehrfache Produkte.
ABE = BEA = G[A B] = Rauminhalt des aus A, B, € gebildeten
Quaders.
[A[B E]] = B-AC—C-AYB
ABIED] =AC-BDI—AD-BE
[ABED]] = € [BD]U— D+ [BE]A
Differentiale. d(AW) = AdB + BAUA
Ad[AB] = NAB] +[dYU, B)] = [AdB]—[BAYA]
Differentialquotienten. Ist V ein Raumteil, ¥ seine Ober-
fliche, df ein Oberflichenelement, 1 ein die 4 u 8 er e Normalenrichtung dieses

Elements anzeigender Einheitsvektor (Betrag 1), df = m df also der Vektor des
Oberflichenelements, so ist *)

1) W. v. Ignatowsky, Die Vektoranalysis. Leipzig 1909.
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 2
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1
der Gradient vonp = gradp = limj_, ?(P df

e

/F
1
die Divergenz von % = div % = lim,_, 3 A df
F
1
der Rotor (Wirbel) von ¥ = rot % = limj,_ Vg‘[df Pig]
F

grad p ist ein Vektor, dessen Komponente nach irgendeiner Richtung s den An-
stieg 9p/0s der skalaren GroBe p in der Richtung s angibt.

div 9 ist der aus der (unendlich kleinen) Volumeinheit austretende Fluf3
des Vektors % und somit ein Maf fiir die Zahl der in der Volumeinheit ent-
springenden %-Linien.

rot 9 ist ein Vektor. Deutet man % als Kraft, so ist die Komponente von
rot A nach irgendeiner Richtung die mechanische Arbeit, die bei einem voll-
stindigen Umlauf um eine senkrecht zu jener Richtung stehende (unendlich
kleine) Flicheneinheit durch 20 geleistet wird?l).

(Agrad) B = limy,_ %—Sdf- B
F

ist ein Vektor, der die mit ‘911 multiplizierte Anderung angibt, die B erfihrt,
wenn man in der Richtung von 2 um die Liangeneinheit fortschreitet.

4dp = div grad p

4% = limy,_ T“/—S(df grad) A
F

Rechnungsregeln rot grad p = 0
divrot A4 = 0

grad AB = (U grad) B + (B grad) % + (A rot B] + [B rot U]
div [AB] = Brot A— A rot B

rot [A W) = (A grad) B— (B grad) A + B div A — A div B
div Ap = WA grad p + p div A

rot Ap = —[% grad p] + p rot A

rot rot % = grad div ¥ — 4 A

Unstetigkeiten, Die wichtigsten in den Anwendungen vorkommen-
den Unstetigkeiten sind endliche Spriinge von Skalaren und
Vektoren lings gewisser Flachen. Ansolchen Flichen wiirde der
im vorhergehenden definierte raumliche Gradient, die raumliche
Divergenz und der raumliche Wirbel unendlich groB werden, also
den Sinn verlieren. Man spricht aber an der Sprungfliche von

1) Der Umlaufssinn bestimmt hierbei zusammen mit der angenommenen Richtung eine
Rechtsschraube.
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einem Flichengradienten von p = p, 1y 4+ po11y;
ciner Flichendivergenz von A = Ay 1y + Wy 1y;
einem Flichenwirbel von A = [n, A} + [n, A,].

n ist ein Einheitsvektor in Richtung der von der Fliche hinwegweisenden
Normalen; die beiden Seiten der Sprungfliche werden durch die Zeiger 1 und 2
unterschieden.

Der Fldchengradient ist also ein Vektor vom Betrag des Sprunges
Py — Py, der nach der Seite der hoheren p-Werte weist.

Die Fliachendivergenz ist ein Skalar, der den Sprung der nor-
malen Komponenten Ay, + Ay, des Vektors 2 miBt.

Der Flichenwirbel ist ein in der Sprungfliche liegender Vektor, der
vom Betrage des Sprungs der tangentialen Komponenten abhingt.

(14) Allgemeine rechtsldufige orthogonale Koordinaten.

Die vorstehenden Definitionen und Rechnungsregeln sind unabhingig von
der Wahl einer bestimmten Raumeinteilung, also vom Koordinatensystam.
Dieses braucht man erst, wenn man in besonderen Fillen die riumliche Feld-
verteilung wirklich berechnen will. Dazu eignen sich am besten die ortho-
gonalen Systeme, bei denen der Raum durch drei sich iiberall senkrecht
durchschneidende Flichenscharen in kleine quaderihnliche Raumteile zerlegt
wird. Wenn wir ecine bestimmte Flache F, aus der ersten Schar durch dic
(ir6B8e (Koordinate) #, eine bestimmte Fliche F, der zweiten Schar durch
eine zweite Koordinate v und eine Fliche F; der dritten Schar durch w fest-
legen, so bestimmt der Schnittpunkt der drei Flichen den Punkt P (u, v, w).
Die Koordinate % + du bestimmt eine zu F; benachbarte Fldche, die von
dieser den Abstand

3su = Udu

hat, wo U im allgemeinen eine Funktion des Ortes, das ist der Koordinaten
u, v, @ sein wird.
Entsprechend sind
%, = Vdv und 08, = Wdw

die Abstinde der durch v und v + dv, bzw. der durch w und w - dw be-
stimmten Flachen. Die 6 Flichen schlieBen ein Quaderchen vom Rauminhalte

UV W dudvdw

ein. Die zu % 4 du, v + dv und w -+ dw gehérenden Flachen schneiden sich
in einem Punkte P,, dessen Abstand von P die Diagonale des Quaders

ds = Y(U dw)? + (V dv)® + (W dw)?

ist.
Beispiele. Esist fiir
Kartesische Koordinaten Zylinderkoordinaten
U = x U =1 % = r U =1
v o=y V =1 v =@ V =
w = 2 W =1 w = z w =1
Kugelkoordinaten
u = v U =1
v = ¥ = 90° — geogr. Breite V =17
w = ¢ = geogr. Linge W = rsin#

2%
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Ausdriicke skalarer GréBen in orthogonalen
Koordinaten.

Inneres Produkt:

AB = A, B, + A, B, + A, B, .

Divergenz:

avii = 2 12 pway+ Lwwa)+-— wray!
VA= Ty w e W o T o UV

~

Deltaableitung (Divergenzgradient):

dp = 1 [i(ﬂfﬁ>+ 2 (Uwa_p>+ 3 (UVBi)}
ou ‘

vvwl U ou 2w\ V dw \ W ow

Vektorkom ponenten in orthogonalen Koordinaten.
AuBeres Produkt:
AL, = AB, —A,B,
A\, = A, B, —A DY,

(L), = A, B,—AB,.
Gradient:
1 0
g0 = Y
1 0
gady P = T
1 0
#0? =
Rotor (Wirbel):
1 [0 1
= —— = ——(V
rot, U 7w 5o (WoL,) ( QIV)J
1 (0 [}
rotv‘)l = T]—l—é;(UQ(u) o (W?[w)}
rot, A = ! [L(V‘X )—i(UW )I
»7 T Uy \du vl Qv )

Literaturiiber Vektorenrechnung.
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und jhre Anwendung in der theoret. Physik, 2 Teile, Leipzig 1909.



Statik. 21

Statik.
(15) Zusammensetzung von Kriften in der Cbene. a) Zwei Krifte:
Parallelogramm (Dreieck) der Krifte (in Fig. 3 punktiert), P, P, Seiten-, R
Mittelkraft.

12

Ry, = ]/PI’ + P, —2P P, cos a

P, :P,: R, = sina,:sina,:sina

b) Drei und mehr Kridfte in einem Punkte (Fig 2):
Kriftezug, geschlossenes Kriftepolygon, Kriftevieleck. Die Mittelkraft schlicBt
den Kriftezug; Fig. 3 zeigt die Stiitzkraft, welche der Mittelkraft gleich und
entgegengesetzt ist.

c) Krifte greifen nicht in einem Punkte an (Fig.4): aus
dem Kriiftezug wie unter b (Fig. 5) R,,3 nach Gré8e und Richtung. Pol p inFig.5
beliebig, Polstrahlen Ry, (1,2) usw.; parallel zu den Polstrahlen Seilzug
in Fig. 4; die Wirkungslinie der Mittelkraft geht durch den Schnittpunkt von RI
und RjYv.— Parallele Kréfte, Fig. 6. Belastung des in a und b gelagerten Balkens

Rz

3

Fig. 2. Mehrere Krifte Fig. 3. Kriftezug.
in einem Punkt.

il
l
D
Z71
10

L2723
Fig. 4 u. 5. Kriftein verschiedenen Punkten; Seilzug. Fig. 6. Parallele Krifte.
prop. der schraffierten Flache, Krafte P, P,.... Kriftezug durch Anein-

anderfiigen der gleichgerichteten Krafte P, bis P,, Mittelkraft = XP; p be-
liebig, Polstrahlen, danach Seilzug, Mittelkraft geht durch den Schnittpunkt
des ersten mit dem letzten Strahl. Die Parallele durch p zur SchluBlinie des
Seilzugs teilt P indie Auflagedrucke 4 + B, Die vom geschlossenen
Seilzug umschriebene Fliche heiBt Momentenfldche. Das Moment
der Krifte auf einer Seite des beliebigen Punktes ¢ ist H -y, worin y die
Ordinate in der Momentenfliche unter ¢. Zur Bestimmung des Mittel-
punkts der Krafte P wird die Mittelkraft fir noch eine Richtung der
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Krifte (in Fig. 6 punktiert) aufgesucht; der Schnittpunkt beider R ist der
Kriftemittelpunkt und der Schwerpunkt der schraffierten Flache.

(16) Trigheitsmomente sind Ausdriicke von der Form 6 = f r® dm, worin
dm Elemente, » ihre Abstinde von der Achse sind, auf dic @ bezogen wird.
Fiir das T. eines Koérpers bedeutet dm Massenelemente.

A quatoriales T. einer ebenen Fliche, Achse in der Ebene, 6, =
J¥*dS, dS Flichenelemente.

Polares T. einer ebenen Fliche, bezogen auf einen Punkt der Ebene
(Pol) 8p = [r*dS, r Abstand vom Pol. 8p = 85y + 69, letztere bezogen auf
zwei sich im Pol | schneidende Achsen.

T. fiir parallele Achsen: #;s bezogen auf dic Schwerpunktsachse,
6 (fiir Masse m) und 8y (fir Fliche S) bezogen auf Achsen, die || zu jener im
Abstand a laufen: @ = 8; + ma®; 6; = 65 + Sa’.

Widerstandsmoment W = 8 :¢ 8 fiir eine Schwerpunktsachse,
e groBte Entfernung eines Flichenteils von der Achse.

Literatur.

Miller-Breslau, Graphische Statik der Baukonstruktionen. Winnig, Grundlagen
der Bautechnik fiir oberirdische Telegraphenlinien. :

Aquatoriale Triagheitsmomente 9,’, und Widerstands-
momente W,, Polare Trigheitsmomente 91, und Wider-

standsmomente Wp.

Hy = ha bW | By = Ynd | @y =o0p0d | g, = 00491 (@*—d")
| . {74 4
W, = o b ‘ W, = 1 b Wy = 009824 | W, = 0095 Lttt S
d
by = VVaa bk (B2 - BY)| Hp = Yebt | @y = 00082d* | 8p = o082 (@*—d,")
3 . 3 [ i tropn X | {d* d)
Wy = Yeb(b*-+ ) | Wy = '3 0° Wy = 0,1963 d?® Wy = 0,1963 = LIS

(ah*—bhk,®)

b — k, ") @y = 0,0101bh%
12 LA 12 : S

¢ (ah* — bhy?) bR —hyY) Wa= Ot

T [ 7® = Ten I, = 04244

Fig. 7=—13. Verschiedene Querschnitte.
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Tragheitsmomente homogener Kérper,
bezogen auf eine durch den Schwerpunkt gehende Achse.

Gestalt des Koérpers Schwerpunktachse Tragheitsmoment
Parallelepiped, Kanten a, b, ¢ || a 1 . m (b + %)
Zylinder, Halbmesser 7, in der Zylinderachse Vo mrt
Linge | | 2. Zylinderachse m (Y12 + Y, r?)
Hohlzylinder, Ring: in der Ringachse o m (R® + r?)
duferer Halbm. R, inn. 7,
Linge ! | zur Ringachse m (1/13 2+ 1, { R® + 72}>
dinnwandige Ro'hre in der Rohrachse mr'?
R +7r =27
diinner Stab oder Rohre _| zur Stabachse 1o mil?
Festigkeit.

(17) Begrilie. Festigkeitsgrenze ist die Spannung, welche hin-
reicht, den Zusammenhang der Teile aufzuheben; die ihr entsprechende Kraft
heiBt Bruchlast.

Dehnung 4 ist das Verhiltnis der Lingeninderung 4! eines Stabes zur

41
urspriinglichen Linge [, alsod = —,

Dehnungskoeffizient a ist die Dehnung fiir die Spannung 1;
a4 = ap.

. 1

Elastizitdtsmodul E = —.

Elastizititsgrenze ist die groBte Spannung, bei der die bleibende
Dehnung noch verschwindend klein ist; die zugehérige Kraft heit Traglast.

Tragsicherheit = Verhiltnis Elastizititsgrenze [ hdchste Spannung.

Bruchsicherheit = Verhiltnis Festigkeitsgrenze / héchste Spannung.

In die Rechnung einzufithren: P in kg*, ! in mm, ¢ in mm? p in kg*/mm?,
# in mm¢4 W in mm3 M und D in kgmm.

(18) Formeln. Zug-, Druck-undSchubfestigkeit. Zulissige
Belastung P = g+p; p aus der Tafel S. 25 zu entnehmen als p,, p,, p. Die
Elastizititsgrenze fiir Schub ist etwa ¢/ des kleineren Wertes fiir Zug oder Druck;
die Schubspannung 7 ist fiir rechteck. Querschnitt 3 /2 bk und fiir kreisférm.
Querschnitt = 16 p/3 wd?.

Biegefestigkeit. Biegemoment M = P-x; P Last, x ihr Hebel-
arm. Im gefihrlichen Querschnitt wird P*# ein Maximum; dies
muB sein = Wf’ “Py; W{, und P, s. S. 22.



24 Allgemeine Hilfsmittel.

Einige wichtige Félle von Biegebeanspruchung.

Trag- Durch-
Art der ., e kraft | bie
Beanspruchung P gung f
w. Pa I3
Fig. 14 Pl l" by |——
Pl Wx
o — |2 P
Fig. 15 3 I b
Pi Wy
. P il
Fig. 16 n 4 TR
auf l?eiden Pl Wa
Seiten — 18 byl — —=
. 3 4
eingespannt
Pl W
Fig. 17 — |8 Ety |5
8
auf beiden Pl w P.a I® LA _—*/‘
Seiten — 12—7"?,, o 5
eingespannt 12 x 3 Fig. 14—17. Biegung eines Stabes.
Knickfestigkeit.

Fig. 18—21. Knickung eines Stabes.

————— g —mm ey -

R

Ein Ende
Ein Ende eingespannt, Beide Enden eingespannt Beide Enden
ein Ende frei frei und gefiihrt |ein Ende gefiihrt eingespannt
H i _Zr_g 8_ 2 8 ~ 2 2
Knicklast P = ¥ aL = 7 o ~2n i = 47 prr

O ist das kleinste dquatoriale Trigheitsmoment des Querschnitts.

Die Gefahr des Zerknickens tritt ein, wenn I/d groBer wird als

Befesti
Material efestigungsart

1 2 | 3 4
SchweiBleisen und Stahl . . . . 10 20 30 40
GuBeisen . . . . . . . . .. ) 10 15 20
Holz. .. . ... .. .. .. 6 12 18 24
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Drehfestigkei

Zusammengesetzte Festigkeit.

Allgemeine Hilfsmittel.

t.

Das Drehmoment D = Pl = Wp 4, | Hebelarm
der drehenden Kraft, Wp S.22. Der Verdrehungswinkel zweier um 1 mm von-
einander abstehender Querschnitte eines runden Stabes ist % = Df/6y, 9;. s.
S. 22, 3 S.25.

Die zulidssige Beanspruchung

ergibt sich fiir: 1.Zug (Druck), und Biegung: M|W + p = b, oder pk*). 2.Zug
(Druck, Biegung) und Drehung: 0,35 + 0,65 }/pg +24 222 = p, oder py

oder pp.

Plq; pz; Pr, usw. 8. S.25; M s. S.23; W s, S.22,

¥ ist flir Zug pz/pd, flir Druck pg/pa, tirBiegung pp /pa; hierin ist p =

(19)  Vielfache von 0,736
zur Umrechnung von Pferdestirken in Kilowatt.

T T, .

i\ 0 | 1 ‘\ 2 3 4 5 6 7008 19

| | | { | |

o 074 147| 220] 294] 368] 442] 515 58| 662
1) 736 810! 883| 9,57| 10,30| 11,04| 11,78 | 12,51 13,25 1308
2 14,72! 15,46 | 16,19 | 16,93 | 17,66 18,40‘ 19,14 | 19,87 | 20,61 | 21,34
3] 22,08) 22,82 23,55 | 24,20 | 25,02 2576 26,50 | 27,23 | 27,07| 28,70
4| 29,44 30,18 | 30,91 | 31,65 32,38 33,12| 33,86 | 34,59 25,33| 36,06
5 i 36,801 37,54 | 38,27 | 39,01| 39,74 | 40,48, 41,22 | 41,95! 42,69 43,42
6 Il 44,16) 44,90 45,63| 46,37 | 47,10| 47,84| 48,58 | 49,31 | 50,05| 50,78
7 51,52 52,26 | 52,99 | 53,73 | 54,46 | 55,20] 55,94 | 56,67 57,41 58,14
8 | 58,88| 59,61 | 60,35! 61,00 61,82| 62,56| 63,30 64,03| 64,77 68,50
9 || 66,21 66,98 | 67,71 68,45| 69,18 | 69,92 70,66 | 71,39 | 7213 72,86
10 | 73,60 74,34 | 75,07 | 7581 76,54 | 77,28 78,02 | 78,751 79,49 | 80,22
11 || 80,96/ 81,70 | 82,43 | 83,47 | 83,90 | 84,64 85,38 86,111 86,85 87,58
12 | 88,32| 89,06 | 89,79 | 90,53 | 91,26 92,00, 92,74 93,47 | 94,20| 94,04
13 | 95,68 96,42| 97,15 | 97,89 | 98,62 99,36'100,1 |100,8 [101,6 [102,3
14 11103,0 |103,8 104,5 [105,2 [106,0 1106,7 “107,4 108,2 |108,9 1109,7
15 {1104 111,14 [111,9 {112,6 [113,3 ‘114,1 114,8 1115,6 {116,3 [117,0
16 1117,8 |118,5 1192 1120,0 |120,7 1214 1222 11229 11236 |124,4
17 J1251 11259 1256 1127,3 |128,1 [128,8 129,5 |130,3 |131,0 (131,7
18 [132,5 1332 1330 |134,7 |1354 [1362 |136,9 [137,6 |1384 ]139,1
19 139,8 [140,6 |141,3 |142,0 [142,8 [1435 [144,3 [1450 |1457 |146;5

Wirme.

(20) Temperaturen.

by
T

740
99,3

Siedetemperatur Tdes Wassers bei ver-
schiedenen Barometerhdhen (bg):

745
99,4

750
99,6

755
99,8

760
100,0

765
100,2

770
100,4.

Umrechnungeines Gasvolumens von der Temperatur #* C und
dem Druck b mm Quecksilber auf 0°® und 760 mm:

Volumen bei 0° = Volumen bei £ x

273

b

273 + ¢ 760

*) Fir uberwiegenden Zug wird in (1036) eine bessere Formel gegeben.
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Schmelz-und Siedepunkte.
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M eutn?il le Sgﬁ‘:iltz‘ ifgg; Ieicht s;ohmelzbare chluul;iltz )
Legierungen °C °C Legierungen oC
Aluminium . 657 1800 ‘ Gewichtsteile
Blei 127 1525 (Calsn|polBi
Eisen, tein . 1600 2450 Lipowitz 4 8 15 60—65,5
Roheisen . | 1100—1200 Wood . “ 111 2 ) 4 65,5—70
Stahl . .| 1300—1400 Rose. —i 41418 95
. . hmelz- iede-
I(i'?(:ll(iiur;l : ;ggg 2530 Organische Kérper Scp“rgle{tz gur?kt
Bronze . {etwa 900
Delta:metan. 950 :K;ll?cletat.zur Hefnerlampe 12335
Messing . . |etwa 900 Ather . L 35
Kupfer . 1084 2310 Benzm 90—110
agoivn | o0 | v |Heoh o [T
Nickel 1470 2325 " hart. . .. 52—56  390—430
Platin 1800 2400 _?ohmaltzl,n OTlalg, Wachs P 40—65 60
Quecksilber. 38,8 357 erpen o
Silber . 060 1950 Wallrat . 44—44,5
Tantal 2900 Gase
Wolfram ’ 3000 3710 Schweflige Sdure —10
Zink . 419 918 Ammoniak . —33
Zinn . 232 2270 Kohlensiure —78
Sauerstoff . —~183
Schwefel . 119 445 Kohlenoxyd —190
Selen . . 217 690 %;Zlézgtﬁoff ——;??
Chlornatrium 805 Helium . —268
(21) Spezifische Wirme fester und fliissiger Korper.
Ather . 0,56 Platin. 0,03
Alkohol 0,58 Porzellan . 0,17
Aluminium . 0,21 Quarz 0,19
Blei, fest 0,031 Quecksilber 0,033
fliissig 0,040 Roses Metall. 0,04
Bleiglatte. 0,05 Schwefel . . . 0,17
Chloroform . 0,23 Schwefelkohlenstoff 0,24
Eis . . . .. 0,5 Schwefelsdure, konz. 0,33
Eisen bei 0° R 0,112 Silber . 0,055
1000 . . . 0,114 Tantal 0,036
300° ... 0,127 Terpentindl 0,42
Stahl 20—100° . 0,118 Wismut 0,029
Schmiedeeisen. 0,108 Zink . 0,002
Glas .. 0,19 Zinn . . 0,052
Gold. . . . 0,03 Woods Metall 0,04
Kohle, Gaskohle . 0,2—0,3 —_—
Holzkohle . . 0,16—0,20 | Atmosphérische Luft,
Graphit 0° 0,15 Kohlensiure, Sauerstoff
200°. 0,30 und Stickstoff bezogen
Kupfer. 0,091 auf gleiche Masse Wasser
Magnesium . 0,25 bei konstantem Druck. . 0,23
Messing 0,093 bei konstant. Volumen: 0,17
Nickel . 0,11
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(21a) Verdampfungswarme bei 760 mm Druck.

Ather. . . . . .. . . ‘ 90 Quecksilber . 68
Alkohol . . . . . . . . 210 Schwefel . 362
Chloroform ' 58 Wasser . . 539
(22) Ausdehnungskoettizienten.
Lineare Ausdehnungskoeffizienten fester Korper.

Aluminium . . . . 22.107% | Kupfer. . . . . . 17.10®
Blei . ...... 28 .10 % | Messing. . . . . . 19.107¢
Bronze . . . . . 18 .10 % | Neusilber. . . . . 18.107¢
Eisen und Stahl . . 12.107% | Nickel . . . . . . 13.107°
Glas . . . ... .| 6bis10.107%| Platin . . . . . . 9.10—¢
Graphit. . . . . . 8 .107% | Platin-Iridium . . 9.107°
Hartgummi . . . . 80.107%{ Porzellan . . . . . 5.10°¢
Holz, quer . . . . |30bis 60.107 %] Schwefel . . . . . 80.107¢

,, lings . . . .| 3bis10.107 ¢ { Silber . . . . . . 19.10°
Invar 64 Fe, 36 Ni 2.107¢%| Zipn . . . . . .. 23.107¢
Kohle, Gaskohle . . 5.107¢| Zink . . . . . . . 30.107¢

Kubische Ausdehnungskoeffizienten von Fliissigkeiten und Gasen.

Atmosphirische Luft, Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlen-

SAUKE . . . . . . . o e e e e e e e e 0,0037
Ather, flilssig . . . . . . . .. . . .. ... 0,0021
Alkohol ,, . 0,0012
Quecksilber . . P 0,00018

' in Glas, scheinbar . 0,00015
Wasser 4—25° Mittel 0,0001
(22a) Inneres Wirmeleitungsvermogen einiger Korper,
bezogen auf cm? cm, °C, cal
Aluminium .| 0,35 Kohle { 0,0003 | Quecksilber .| 0,02
Antimon . .| 0,04 ’ —0,0004 | Schiefer 0,0008

Blei . . . .| 008 Kupfer . .| 0,7—1,0 [ Silber 1,1
Eisen. . . .| 0,16 Luft . . .| 0,00005 Wismuth 0,017
Glas . . . .| 0,002 Marmor . . |0,001—0,002} Woodsches

Graphit. . .| 0,16 Messing . .| 0,2—0,3 Metall 0,03
Hartgummi .| 0,0002 Neusilber .| 0,07—0,10 | Zinn . 0,14
Holz . . . .| 0,0003 Paraffin . . 0,000t Zink . 0,30
Kadmium . .| 0,21




Zweiter Abschnitt.

Magnetismus und Elektrizitét.
Magnetismus.

(23) Am stirksten magnetisierbar sind: Eisen, Stahl, in geringerem MafBe
Magneteisenstein (Feys0,4), Nickel, Kobalt sowie die Legierungen von Kupfer
mit Manganaluminium und Manganzinn (Heusler). — Magneteisenstein und
Stahl konnen dauernd (permanent), Eisen im allgemeinen nur voriibergehend
(tempordr) magnetisiert werden. Dem dauernden Magnetismus der ersteren kann
noch voriibergehender Magnetismus zugefiigt werden; das Eisen zeigt gewohn-
lich auch einen schwachen dauernden (remanenten) Magnetismus.

(24) Verteilung des Magnetismus. An jedem Magnet sind zwei Stellen von
hervorragend starker Wirkung nach auBen; diese nennt man Pole, ihre Ver-
bindungslinie die magnetische Achse. Die-Pole haben ziemlich geringe Ausdehnung
und liegen bei stab- und hufeisenférmigen Magneten in der Regel nahe den Enden.
Den mittleren Teil des Magnetes, der nach aufien fast keine Wirkung zeigt, nennt
man Indifferenzzone. — Bei vielen Betrachtungen und Berechnungen darf man
sich einen Magnet ersetzt denken durch zwei starr verbundene Punkte, welche
an den Orten der Magnetpole liegen, und in denen der ganze freie Magnetismus
konzentriert ist. Der Polabstand betrgt etwa 5/s der Linge eines stabformigen
bzw. des Durchmessers eines scheiben- oder ringformigen Magnetes, hdngt jedoch
noch von der Gestalt des Magnetes und der Stirke der Magnetisierung ab.

Bei einem Rotationsellipsoid von der Linge ! ist nach dieser Definition (Fern-
wirkung) der Polabstand = 0,775 ! {vgl. z. B. Gans, ETZ 1911, S. 529; dort sind
auch die Bedingungen fiir die Zuldssigkeit der Annahme punktférmiger Pole
diskutiert). Nach einer zweiten, weniger gebrauchlichen Definition wird der
Pol als Schwerpunkt des freien Magnetismus betrachtet; der Polabstand nach
dieser Definition ist im allgemeinen kleiner, z. B. beim Rotationsellipsoid nur
0,67 1.

Die Verteilung des Magnetismus im Innern des Magnetes ist der des freien
Magnetismus entgegengesetzt; an den Polen hat der im Innern vorhandene
Magnetismus ein Minimum, in der Indifferenzzone ein Maximum.

(25) Herstellung der Magnete. Das beste Material ist Wolframstahl oder
Molybdénstahl, der bei 800° bis 850° gehirtet ist (32). Kiirzere Stidbe (Linge =
10 Durchmesser) nehme man glashart, lingere werden blau angelassen (Silv.
P. Thompson, Der Elektromagnet, S. 349). Starke Magnete setzt man aus
diinneren Stiben oder Hufeisen zusammen, die vorher einzeln magnetisiert
worden sind.

Die zu magnetisierenden Stahlstibe oder -hufeisen werden an die Pole eines
kriftigen hufeisenférmigen Stahl- oder Elektromagnetes gelegt und ein wenig
hin- und hergezogen, ein Stab auch um seine Lingsachse gedreht. Vor dem Ab-
reiBen legt man dem Hufeisen einen Anker vor. Gerade Stédbe legt man auch
in eine Drahtspule, durch die man einen starken Strom schickt Statt einer langen
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Spule, die den ganzen Stab bedeckt, kann man auch eine kurze Spule nehmen
und iiber den Stab oder das Hufeisen der Léinge nach wegziehen.

Haltbare Magnete. Um Magnete herzustellen, deren Magnetismus
lange Zeit ungeindert bleibt, behandelt man sie in folgender Weise: Nach dem
ersten Magnetisieren werden sie in den Dampf von siedendem Wasser gebracht
und bleiben lingere Zeit darin (Y, Stunde etwa); nach dieser Zeit 14Bt man sie
abkiihlen und magnetisiert sie wieder; darauf wiederholt man das Erwirmen
wie vorher, magnetisiert wieder usw. (Strouhalund B ar us). Durch kriftige
Erschiitterungen (Schlige mit einem Holzhammer und dergl.)) kann man den
schidlichen Einwirkungen spiterer kleiner Erschiitterungen vorbeugen; dasselbe
laBt sich durch eine Entmagnetisierung um etwa !/;, erreichen (Curie).

AuBerungen der magnetischen Kraft.

(26) Magnetische Verteilung. Nihert man einem Magnet ein Stiick Stahl
oder Eisen, oder beriihrt man ihn mit einem solchen Stiick, so wird das letztere
ebenfalls zu einem Magnet; jeder Pol des ersteren Magnetes erzeugt in den ihm
am nidchsten liegenden Teilen des gendherten Korpers einen ihm ungleichnamigen
Pol, in den entfernteren Teilen einen gleichnamigen Pol.

(27). Tragkraft der Magnete. Ein Magnetpol hat die Eigenschaft, weciches
Eisen anzuziehen und mit einer gewissen Kraft festzuhalten; diese Kraft heift
die Tragkraft des Magnetes; sie wird gemessen durch das Gewicht, das gerade
ausreicht, um ein angezogenes und festgehaltenes Stiick Eisen vom Magnetpol
loszureiBlen. Zwischen der erreichbaren Tragkraft P und der Masse m des Magnetes
besteht folgende Beziehung

’_
P = a-}m? kg

worin m in kg gemessen wird (D. B ernoulli). Die Zahl a ist fiir einen Pol
= 10, flir zwei Pole = 20 (ungefdhr). Die Tragkraft ist im wesentlichen der Pol-
fliche proportional, s. (94,b).

Allgemeiner: Treten vom Magnet zum Anker auf 1 cm? 8 Kraftlinien senk-
recht iiber, so ist nach Maxwell bei S cm? Polfliche die Anziehung P zwischen
Magnet und Anker gegeben durch

S-%z S.%Z
P = D ~ *
g "7 250008

(28) Anziehung und AbstoBung. Eisen und nicht magnetisierter Stahl werden
von beiden Polen angezogen. — Fiir Magnetpole untereinander gilt der Satz:
Gleichnamige Pole stoBeneinanderab, ungleichnamige
Pole ziehen einander an.

Gesetze der magnetischen Fernewirkung. Die Kraft, mit welcher ein Magnet-
pol einen anderen anzieht bzw. absto8t, ist gerichtet nach der Verbindungslinie
der beiden Pole und unabhéingig von der Natur des zwischenliegenden Mittels,
wenn das letztere unmagnetisch ist. Sie ist proportional den wirkenden Magnetismen
und umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung der Pole voneinander:
™y m,

9

72

P =

MaB des Magnetismus eines Poles. Die Einheit des Magne-
tismus besitzt derjenige Pol, der einen gleichstarken, 1 cm entfernten ungleich-
namigen Pol mit der Einheit der Kraft (Dyn) anzieht, d. i. nahezu mit derselben
Kraft, mit der die Masse von 1 mg von der Erde angezogen wird.
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Magnetisches Moment. Praktisch kommen niemals vereinzelte Pole, sondern
immer Magnete, d. i. Paare von ungleichnamigen Polen vor. Die Pole eines
Magnetes sind in der Regel gleich stark; besitzt der eine Nordmagnetismus von
der Starke m, also + m, so hat der andere Siidmagnetismus von der Stirke m,
d. i. — m. Das Produkt aus dem Magnetismus eines Poles in den Polabstand
hei8t das magnetische Moment des Magnetes. Polabstand s. (24).

Bei beliebiger Verteilung der magnetischen Mengen dm gilt allgemein fiir

das magnetische Moment M = jt'dm, wo t den Radiusvektor von einem
beliebigen Raumpunkt nach dem Punkt dm bezeichnet. Die einzelnen
magnetischen Momente sind vektoriell zusammenzusetzen bzw. in Komponenten
Mx = 5xdm usw. zu zerlegen.

Wirkungeines Magnetesaufeinenanderen. Ein Magnet-
stab (vom Moment ) liege fest an einer Stelle einer wagerechten Ebene, in
der eine Magnetnadel (vom Moment 9R'), welche z. B. auf einer Spitze aui-
gestellt ist, sich drehen kann.

Erste Hauptlage. DieNadel liegt in der Verlingerung der magne-
tischen Achse des Stabes und steht senkrecht zur letzteren.

M- M

13

CGS

Drehmoment D, = 2

Zweite Hauptlage. Die Nadel liegt mit ihrer magnetischen Achse
in der Senkrechten auf der Mitte der magnetischen Achse des Stabes.

m-m

y3

Drehmoment D, = CGS

Zwischenlagen. Bildet die Nadel mit der Richtung von » den Winkel ¢,
so sind die obigen Ausdriicke noch mit cos ¢ zu multiplizieren. Macht der Stab
mit # den Winkel ¢, so kann man ihn ersetzt denken durch zwei Stibe, von denen
der eine mit dem Moment IR cos ¢ aus der ersten, der andere mit dem Moment
M sin ¢ aus der zweiten Hauptlage wirkt.

Diese Gesetze gelten nur auf Entfernungen, die so gro sind, daB die Quadrate’
der Magnetlingen gegen das Quadrat des Abstandes der Magnete voneinander
verschwinden. ‘

MaB des Stabmagnetismus oder des magnetischen
Momentes. Ein Magnet, welcher die Einheit des Momentes besitzt, iibt in
der zweiten Hauptlage aus der (groBen) Entfernung r auf einen anderen, gleich-
starken Magnet das Drehmoment 1/7° aus, welches also so grof ist, als wenn
an dem letzteren Magnet im Abstand 1 cm von der Drehachse ein Zug gleich
der Kraft 1/r® wirkte.

Spezifischer Magnetismus ist der Quotient aus dem rnagnetischen Moment
durch die Masse des Magnetes.

Der spezifische Magnetismus, welcher nicht nur vom Material, sondern in
hohem MaBe auch von der Gestalt des Magnetes abhingt, ist bei guten Stahl-
magneten etwa = 40 CGS, bei besonders gestreckter Form bis 100 CGS. Elektro-
magnete aus sehr gutem weichen Eisen erreichen einen spezifischen Magnetismus
von 200 CGS.

Stirke der Magnetisierung ¥ nennt man das Moment fiir das Kubikzenti-
meter oder die Polstirke fiir das Quadratzentimeter des Magnetes. Werte nach
der Formel in (30) und der Tabelle S. 38 zu berechnen.

(29) Magnetisches Feld und Potential; magnetische Arbeit. Die Umgebung
eines Magnetpoles, eines Magnetes oder einer Vereinigung von Magneten heift
deren magnetisches Feld. Man denkt sich das Feld durchzogen von Kraftlinien,
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welche fiir jeden Punkt des Feldes die Richtung der resultierenden magnetischen
Kraft angeben; die Linien nehmen im allgemeinen ihren Weg strahlenartig
von einem Pol zum nichsten ungleichnamigen Pol.

Wird ein Pol von der Stirke m durch das Feld § auf irgend einem
Wege s von einem Punkt P, zu einem Punkt P, gefiihrt, so ist die dabei auf-

P, P,
zuwendende Arbeit = ‘mj(.@, ds) = m j.@s ds, wenn §s die Projektion von
Py Py
O auf das jedesmalige Wegelement ds bedeutet.
Der Integralwert wird Null fiir jeden geschlossenen Weg, der keine strom-

durchflossene Stellen enthilt, f H d3 = 0, und 0,4 = N I fiir einen Integrations-

weg, der mit NI Amperewindungen verkettet ist (rot § = 4 = i/10; i in
A/cm?).

Das magnetische Feld § im Innern einer langen Spule, welche auf die Lingen-
einheit K Windungen enthilt (K = N/I) und vom Strome I A durchflossen
wird, ist daher 4/, @ K I.

In den nicht von Stromen durchflossenen Teilen des Feldes lassen sich
die Komponenten von § als Ableitungen eines Potentials ¢/ darstellen, so daB:

O o¢r o
Ox = — a(;; o = — a(ry; “=_T§‘ oder § = —grad¢

Starke und dabei gleichmaBige Felder erhilt man zwischen den Polen eines
Elektromagnetes mit ziemlich breiten und nahe aneinander geriickten Polflichen
oder, was auf dasselbe hinauskommt, im schmalen Schlitz eines Eisen-Rings
oder -Vierecks, dessen Wickelung von einem Strom durchflossen wird. Die Be-
ziehung zwischen Magnetisierungsstrom und Feldstirke muf3 zunichst empirisch
ermittelt und in Kurvenform aufgetragen werden; dann geniigt bei gewissen
VorsichtsmaBregeln (Gans und Gmelin, Ann. d. Phys. (4) Bd.28, S.925;
1909) zur Herstellung eines bestimmten Feldes die Anwendung eines bestimmten
Magnetisierungsstromes. Schwichere, gleichmiBige Felder liefert die Mitte einer
gleichmiBig bewickelten, relativ langen Spule.

Um den Verlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld zu untersuchen,
kann man sich einer kurzen Magnetnadel bedienen, die sich um zwei zur magne-
tischen Achse senkrechte Achsen drehen kann; sie stellt sich iiberall in die
Richtung der Kraftlinien ein. Die Richtung, nach welcher der Nordpol der kleinen
Magnetnadel zeigt, rechnen wir als positive Richtung der Kraft-
linien. — Oder man bringt in das zu untersuchende Feld eine Papier- oder
Glastafel, die mit Eisenfeilspdnen bestreut ist; die Eisenteilchen ordnen sich bei
leisem Klopfen in der Richtung der Kraftlinien ein; umr sie in ihrer Stellung
festzuhalten, bestdubt man sie mit Gummi- oder Schellackldsung.

Wirkung auf eine Magnetnadel Ist die Stirke des magne-
tischen Feldes §, das magnetische Moment der Nadel 9, und schlieBt die
magnetische Achse der letzteren mit der Richtung der Kraftlinien den Winkel ¢
ein, so erfihrt die Nadel ein Drehmoment von der GroBe §* M :sing. Die
Schwingungsdauer einer Magnetnadel im Magnetfeld ist 7 JO/MH sk. (B =
Trigheitsmoment).

Als MaB der Starke des magnetischen Feldes gilt die An-
zahl der Kraftlinien auf 1 cm? = {1 Gau8. Im magnetischen Feld von der Stirke
1 GauB (eine Kraftlinie auf 1 cm?) erfihrt eine Magnetnadel vom Moment 1, deren
magnetische Achse senkrecht zu den Kraftlinien steht, das Drehmoment 1.

(30) Magnetische Induktion (magnetische Dichte). Die magnetische Kraft
oder die Stirke des magnetischen Feldes § an irgendeiner Stelle erzeugt die
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magnetische Induktion B. Wirkt § auf einen magnetischen Korper, so ist im
Innern des Magnetes B =p+4rg

$ und 4 7§ haben im allgemeinen verschiedene Richtung, so daB sie als Vek-

toren zu addierensind. In dem hier wichtigsten Falle, im Eisen, gilt die obige

einfache Formel.
B

— =y

o

/+ heilt Permeabilitdat oder Durchldssigkeit,
%z ,, Suszeptibilitdt oder Aufnahmevermégen.
Fiir Luft ist # sehr nahe =1, x = 0.

Der Pol von der Stérke 1 sendet 4 7 Kraftlinien, der Magnet von der Magne-
tisierungsstirke J sendet 4 @ J ¢ Kraftlinien aus; ¢ = Querschnitt.

Die Linien 3 bilden in sich geschlossene Bahnen. Umgrenzt man auf einer be-
liebigen Fliche, die die Linien B schneidet, einen kleinen Teil durch eine in sich
geschlossene Kurve, so bilden die durch diese Kurve gehenden Linien 9B eine
Induktionsréhre. Diese kann sich durch beliebiges Material, z. B. teil-
weise durch Eisen, teilweise durch Luft, erstrecken und schlieBt sich in sich
selbst. Eine solche Rohre enthélt in jedem Querschnitt gleich viele Induktions-
linien B, aber verschieden viele Feldlinien §. Fir letztere gilt der Satz vom

o)

= x ®=1+47mx

Linienintegral der magnetischen Feldstirke (29) 0,4 # NI = é $dil, wenn

man das Integral auf eine beliebige in sich geschlossene Bahn erstreckt, die
den Leiter N mal umschlingt und I in Ampere ausdriickt. Der Stoff, durch den die
Bahn fiihrt (ob Eisen, Luft, Holz usw.), ist dabei ganz gleichgiiltig. In der Technik
werden die Induktionslinien vielfach Kraftlinien, der InduktionsfluB
KraftfluB, in der Physik die Feldlinien hiufig Kraftlinien genannt.

(31) Magnetisierungskurve. Stellt man den Zusammenhang zwischen der
magnetisierenden Kraft  und der erzeugten Induktion B oder der Magnetisierungs-
stirke & durch eine Kurve dar, so erhilt man ein Bild, wie es Fig. 22 zeigt. Vom

B a_.
2000 | > P
A

A

"7
//;_":—‘*
AP

o rzo00
B

|

Fig. 22. Magnetisierungskurve (Hystereseschleife).

unmagnetischen Zustand im Nullpunkt der Koordinaten ausgehend wichst B

oder & bei schwachen magnetisierenden Kréften erst ganz langsam, dann be-

deutend rascher, schlieBlich wieder immer langsamer; li3t man in irgendeinem

Punkte dieser Kurve, z. B. bei a, die magnetisierende Kraft wieder abnehmen,
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 3
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Magnetisierungskurven fiir verschiedene Eisensorten.

Fig. 23.
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so entsprechen den neuen Werten andere B oder & als beim Zunehmen des
Stromes. Ist die magnetisierende Kraft Null geworden, so haben B oder &
noch ganz erhebliche Werte, um dann aber in dhnlicher Weise abzufallen, wie
sie vorher im steilsten Teil der Kurve angestiegen waren. Die Ordinate zu O (in
der Fig. etwa 10000) heit Remanenz. Die Abszisse Oy heiBt Koerzitivkraft
(Hopkinson); sie bezeichnet diejenige Feldstirke, welche nétig ist, um die
Remanenz zu beseitigen. Die ausgezogene Kurve stellt einen vollen Wechsel
der Magnetisierung von einem hohen Werte von B oder J in der einen zu einem
gleich groBen Werte in der entgegengesetzten Richtung und wieder zuriick dar.
Wie sich aus der Fig. 22 ergibt, zeigt der Magnetismus eine Art von Beharrungs-
vermogen, insofern er hinter der magnetisierenden Kraft zuriickbleibt, wenn diese
einen KreisprozeB beschreibt. Diese Eigenschaft nennt man Hysterese (E win g),
eine vollstandige magnetische Schleife bezeichnet man als Hystereseschleife. Nach
mehrfachem Durchlaufen einer solchen Schleife werden die magnetischen GriBen
genau zyklisch, d. h. jeder folgende Wechsel verlduft wie der vorhergehende.

Ein Zuriickbleiben der Magnetisierung tritt auch dann auf, wenn man an
irgendeinem Punkte einer Hystereseschleife eine kleinere Schleife einschaltet;
so zeigt Fig. 22 links unten den Verlauf einer Anderung von $ von einem hsheren
negativen Wert zu Null und wieder zuriick.

Ist eine derartige Schleife sehr klein, so schrumpft sie zu einer Geraden
zusammen, deren Neigung gegen die §-Achse nicht mehr von der GroBe der
zusitzlichen Feldstirke d$ abhingt, selbst, wenn man diese auch noch nach
entgegengesetzter Richtung wirken 14Bt, also § zwischen § 4+ d indert.
Entspricht der Feldinderung d$§ die Anderung d® der Induktion, so wird die
GroéBe dB/d$ als reversibele Permeabilitidt bezeichnet. (Gans.)

Fig. 23 (S. 34) gibt die Magnetisierungskurven von fiinf Eisen- und Stahl-
sorten. — Fig. 24 (S. 36) stellt die Beziehung zwischen der Permeabilitat u und
der Induktion B fir StahlguB und GubBeisen dar. Man erhélt die Werte von g,
wenn man die der Nullkurve (strichpunktierte Linie in Fig. 22) entnommenen
Werte der Induktion 8 durch die zugehérigen Werte der Feldstiarke § dividiert.

Auch bei weichem Eisen ist g fiir sehr geringe magnetisierende Krifte (§
= 0,01) klein, gewshnlich etwa 100 bis 200, ausnahmsweise bis gegen 500, wichst
dann rasch auf einen hohen Wert (1000 bis 10000) und sinkt bei sehr hohen
magnetisierenden Kriften wieder auf ganz kleine Werte.

Bei GuBeisen, weichemm und hartem Stahl iiberschreitet ¢ selten die Grenze
200 bis 250; doch kann dieser Wert bei GuBeisen durch geeignetes Ausglilhen
auf das Drei- bis Vierfache gesteigert werden (vgl. Tab. auf S. 38, Nr.22 bis 25).

Eine Beziehung zwischen der Maximalpermeabilitdt pmax, der Remanenz R
und der Koerzitivkraft C gibt fiir weiches, bis zur Sittigung magnetisiertes Eisen
die empirische Formel gmax = R/2C (Gumlich und Schmidt).

Fiir Werte von §, welche > 7 sind, gilt die Gleichung

3
® =01+ 5g)

Die Gestalt der Hysteresekurve 138t sich angendhert wiedergeben durch

sin (¢ — a, cos ¢)

die Formel 8 = B, , wenn § = P, sin ¢ die periodisch ver-

cos (ay cos ¢)
anderliche magnetisierende Kraft bedeutet. §, und B, sind die zueinander ge-
horigen Amplituden von Feldstirke und Induktion; &, und a, Konstanten,
welche aus Remanenz und Koerzitivkraft berechnet werden kénnen (M iillen-
dorf, ETZ 1907, S.261).

(32) Magnetische Eigenschaften verschiedener Eisen- und Stahisorten. In
der folgenden Tabelle sind die Werte fiir die Magnetisierbarkeit verschiedener
3!
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gehirteter Stahlsorten zusammengestellt (Frau Curie). Hierbei bedeutet ?
die giinstigste Hirtungstemperatur, C die Koerzitivkraft. R die Remanenz, B die
Induktion fir § = 500, W die Energievergeudung fiir 4 cm® (33); die Indices s
bzw. » lassen erkennen, ob die betreffenden Werte mit Stdben von 20 cm Linge
und 1 cin? Querschnitt, die bis zur Sittigung magnetisiert waren, oder mit ge-
schlossenen Ringen gewonnen wurden.
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Fig. 24. Permeabilitat und Induktion fiir 1—7 StahlguB, 8 ausgegliihtes, 9 ungeglithtes GuBeisen.

MaBgebend fiir die Giite eines perrmanenten Magnets ist die Stiarke der Magne-
tisierung, welche er festzuhalten vermag. Diese hangt aber, wie die Tabelle zeigt:
einmal ab von der Hohe der Remanenz Ky = 4 7.3y, die er bei der Untersuchung
im geschlossenen Kreise (Ring, Joch) besitzt, sodann aber auch von der Koerzitiv-
kraft. Wenn man den Verlauf der Hysteresekurve kennt, so kann man aus der
hierdurch gefundenen Remanenz diejenige eines kiirzeren Magnetstabes auf fol-
gende Weise berechnen:

Befindet sich ein Magnetstab von der Stirke § in einem Felde £’, so herrscht,
da der freie Magnetismus des Stabes eine entmagnetisierende Wirkung ausiibt, d. h.
das ungestorte magnetische Feld schwicht, im Innern des Stabes nur die Feldstirke
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Kohlen-
Material stoff t(C, | Ry | R, B, | W,
in %, ’
_ [ 0,06 1000| 3,4 | 400{ 785020100 | 28000
Kohlenstoffstahl von Firminy . . . . . . . . . l 0,49 770 23 [2800| 10490 | 19660 |108000
ich 1,21 770| 60 15800 811015580 |182000
. weicl e e e e e e 0,70 800} 49 5300
Kggl:::?gft‘gi:ei?;a‘;i? { extra zéh, hart . . . . . . 0,99 800{ 55 (5200
extra halbhart . . 1,17 800] 63 [5800
Kupferstahl von Chatillon & Commentry, 3, 9'/,, Cu . 0,87 730| 66 |6200
Chromstahl von Assailly; 3,4°%, Cr . . 1,07 850 57 |6700
Wolframstall von Assailly; 2,7 "/ W 0,76 | 850| 66 |6400| 10050 | 16080 260000
Wolframstahl Spezxalstahl sehr halt 2 ,9 “/,, 1.10 850| 74 (6700
Bohler (Steiermark)| Boreasstahl, gehidrtet; 7,7 %, W 1,96 800] 85 {4700
Stah! von Allevard e e e e L 55y W 0,59 770{ 72 }7000| 10680 | 16080 (280000
Molybddnstahl von { 3,5% Mo . . . . . .. 0,51 850] 60 |6700
Chatillon & Commentry | 40% Mo . . . . . . . 1,24 800| 85 |6700

H = $ — N+ 3. Hierin bezeichnet N den sogenannten Entmagnetisierungsfaktor,
der bei sehr gestreckten zylindrischen Stdben nur vom Dimensionsverhiltnis v,
d. h. dem Quotienten aus Linge und Durchmesser des Stabes, abhingt, und zwar

47
gilt hierfiir angendhert die Gleichung N = —— (log nat 2 v —1).
v

bei der Remanenz, " =0,so wird § = — NF = —

N*R
4

Ist nun, wie

£, Diese GroBe tragt

man in dem Punkt, wo der abstcigende Ast der Hystercsekurve die Ordinatenachse

schneidet, nach der Richtung der negativen Feldstdrke (—
den Endpunkt mit dem Nullpunkt.

$) auf und verbindet
Der Schnittpunkt dieser Scherungslinie mit

dem absteigenden Ast gibt den Betrag an, den man fir die Remanenz des be-
treffenden Stabes zu erwarten hat.

In der folgenden Tabelle sind empirisch gewonnene Werte von N fiir ver-
schiedene Werte von v zusammengestellt (Riborgh Man).

Werte des Entmagnetisierungsfaktors N zylindrischer Stibe

vomDimensionsverhidltnis v.

o] s[10| 15| 20 | 25 | 30| 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

150

200 | 300

Nlo,68 50,255’0,140

0,0898‘0,0628[0,0460 0,0274|0,01830,0131}0,0099| 0,0078| 0,0063

0,0052

0,0025/ 0,0015/0,0008

In nahezu geschlossenen magnetischen Kreisen (Hufeisenmagneten usw.)
ist die entmagnetisierende Kraft viel geringer.
Die Tabelle auf S. 38 enthilt eine Ubersicht iiber die Magnetisierbarkeit
verschiedener Eisensorten und iiber die dabei auftretenden wichtigsten Kon-

stanten.

Im allgemeinen gilt die Regel, daB mit wachsender Koerzitivkraft auch

die Remanenz und die Energievergeudung [Hystereseverlust (33)] zunimmt,

die Maximalpermeabilitit abnimmt,

doch kommen vielfache Ausnahmen vor.

Mit wachsendem Kohlenstoffgehalt wird das Eisen magnetisch hérter, ebenso

wirken Verunreinigungen durch Phosphor, Schwefel usw.

ungiinstig, wahrend

Zusatz von Aluminium und Silizium die Permeabilitit bei miBigen Feldstérken
erhéhen. Durch Siliziumzusatz wird auch die elektrische Leitfihigkeit des Materials
und damit das Auftreten von schidlichen Wirbelstrémen in Transformatoren usw.
betrichtlich vermindert (,legiertes’“ Dynamoblech).
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Magnetisierbarkeit verschiedener Eisensorten
(nach Beobachtungen in der Reichsanstalt).

g S ERE 55 X
) Zl sl o« |85 ¢ (2] = |82 2EE
Material 3 g g 0 E N E 533& % = EES
Ele | g A 5 S IGR E] B .
- R s B
Walzeisen . . . . . 1 }129 [1819017700}10300/0,6,{ 8350| 4900|0,00075{ 0,113
Schmiedeeisen 145 118370|17650] 9000|1,6; | 2850(12300 185{ 0,148

2
3 1129 {17950|17470] 8000|0,3, | 5240{10100 158] 0,143
4 1129 |17700|17200] 7500(0,95 | 4070] 9400 150| 0,154
5 1128 |18040}17570] 7200)1,0, | 3200|10700 166) 0,142
gegossenes Material 6
(StahlguB, FluBeisen, | 7
Dynamostahl) 8

128 {18080|17600] 7500l1,3; |2610{11400 176| 0,167
145 [18250|17500{10200|1,5, { 3380{13600 207 0,148
127 [18190}17700] 9200/1,8, |2460[14700 225] 0,154
9 ]129 {18190{17670] 7500(2,0, { 1900]15700 240} 0,129
10 |129 |17940{17400|11700(2,4, | 2250(20300 317/ 0,158
11 }128 |17790(17300{11080|3,2, | 1620|24200 383( 0,217
12 129 |17270|16750] 9550/4,3; { 1100|30200 502] 0,196

13 |129 {17430|16900] 9800(1,15 4950/ 9400 154 —
14 |128 {19540|19100] 7550|1,3; | 2904010700 146 —
Dynamoblech 15 |146 j18490|17700] 8300]1,6, | 2660|11200 167] 0,144
(gegliiht) 16 }146 |18500/17730] 8800i2,3, | 1840{16200 241] 0,144
17 1129 {17440|17000{100002,9, | 1740}1 7600 288 —
18 |127 {18320|17800[10150|3,35 | 1410]22000 332 —
19 [124 |18880{18450}115504,15 | 1220|28800|  415] —

Dynamoblech{schwach 20 1150 |18220(17430] 9400|1,3, | 3300[12600 192] —
legiert stark 21 }150|17550{16740] 9850|0,7,|6200| 8090 131 —

ungegliht | 22 |155|10320| 9030| 4630|11,3] 200|34600; 1310} 0,878
. dass.gegliiht | 23 155 10930} 9900] 55604,051 800{14900 515] 0,798
GuBeisen | ungegliiht |24 |154 [10030| 8800} 4630/13,2{ 200|36600| 1450| 0,980
dass.gegliht | 25 |155110640| 9600] 5060/4,65| 560116100 580] —

26 |234 16220(13900011700(52,6] 195 —- — {0,325
Stahl, gehirtet 27 |235 [15120]12200}10500/61,7 125| — — 10,360
28 |238 [13370| 9500] 8880(69,7] — | — — 10,422

Sattigungswerte 4 7 § fiir:

Schmiedeeisen, guten StahlguB, Elektrolyteisen usw. . . . . . . 21200—21600
Stahl (ungehdrtet) etwa . . . C e e o oo .. . 19800
,»  (gehirtet) O V72-000]
GuBeisen etwa. . . . . . . e e e e e e .. . . 16500
Dynamoblech (schwach legiert) etwa . . . . . . . . . . . . . 20500
" (stark ’ ), e e e e e . . . . 19300

Fir Feldstdrken iiber 2000 findet man hieraus die zugehorigen Induktionen
nach der Formel 8 = 478§ + 9.

Unmagnetische Legierungen. Wihrend die Magnetisierbarkeit
des Eisens durch den Zusatz von wenig Nickel (bis 5%) noch zunimmt, ver-
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mindert sie sich durch hoheren Nickelzusatz sehr stark. Nickelstahl von ca. 26 9%,
Nickelgehalt ist bei gewdhnlicher Temperatur nahezu unmagnetisierbar, er wird
dagegen wieder magnetisierbar durch Abkiihlung auf Temperaturen unter 0°
und behilt dann die Magnetisierbarkeit auch in hoheren Temperaturen bei. Durch
eine Erhitzung auf ca. 600° wird er wieder unmagnetisch und bleibt in diesem
Zustande bei der Abkiihlung auf gewohnliche Temperatur. Es existieren also
fiir derartige (irreversibele) Nickellegierungen zwei verschiedene magnetische
Zustinde innerhalb eines bestimmten Temperaturintervalls, das von der Zu-
sammensetzung der Legierung abhingt. Zusitze von Kohlenstoff, Chrom, Mangan
erniedrigen den Umwandlungspunkt sehr betrichtlich, so daB es gelungen ist,
Legierungen herzustellen, welche auch bei der Temperatur der fliissigen Luft
nicht magnetisierbar werden.

Beim Zusatz von noch mehr Nickel verliert sich diese Eigentiimlichkeit,
die Legierung wird wieder bei allen Temperaturen magnetisierbar, der magne-
tische Zustand ist reversibel (Hopkinson, Dumont, Dumas,
Guillaume).

Auch durch den Zusatz von etwa 12 9% Mangan wird Stahl praktisch un-
magnetisierbar (Hadfield).

(33) Hystereseverlust (Energievergeudung). Zur Magnetisierung von

2

g.i) + d®B aufgewendet

1 cm?® Eisen von B, bis zu B, mub die Energie 1
b
e

1

werden. Fiihrt man einen vollstindigen Wechsel von -+ 8 zu — 8 und
wieder zuriick aus, so gewinnt man beim Riickgange nur einen Teil der Energie
wieder, der Rest wird in Wirme verwandelt. Das Flichenstiick, das von
der Kurve umschlossen wird, welche B oder & als Funktion von £ darstellt, ist
derjenigen Arbeitsmenge proportional, welche bei dem magnetischen Wechsel
in Wiarme verwandelt worden ist (Verlust durch Hysterese; Warburg).
Auch fiir unvollstindige Wechsel, wie in Fig. 22 links unten durch die punktierte
Kurve dargestellt, gilt dieser Satz.

MiBt man o, B und § im CGS-System, so ist die in Warme verwandelte

1
Arbeitsmenge fiir 1 cm? Eisen fiir einen vollen Wechsel = 5 O d¥ oder 4—”5 $d8

gleichfalls in CGS.

Nach Steinmetz (ETZ 1892) kann man die durch Hysterese in 1 cm?®
Eisen verbrauchte Arbeitsmenge bei verschieden hohen Induktionen B darstellen
durch 7 * 81,6, worin die Werte von 7 zwischen 0,001 und 0,025 liegen (vgl. auch
Tab. S. 40).

Tafelder Werte fiir  (nach Steinmet z).

Material 7
Schmiedeeisen, Eisenblech und Stahlblech . . . { 0,0012—0,0055 Mittel 0,003
GuBeisen . . . . . . . s 4 . « +« v .. .. .|0011 —0016 Mittel 0,013
Weicher GuBstahl und Mitismetall. . . . . . .| 0,0032—0,012 Mittel 0,0060
Harter Gufistahl . . . . . . . . . . . . . . . bis 0,028
Schmiedestahl . . . . . . . . . . . .. ... 0,015—0,025
Magneteisenstein . . . . . . . . ..o 0,020—0,024
Nickel. . . . . . . . . .« . .. 0,013—0,039
Kobalt . . . . . « v < v e 0,012
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Jedoch ist, wie sich aus den eigenen Versuchen von St einmetz, nament-
lich aber aus den Versuchen der Reichsanstalt ergibt, der Wert % wenigstens
fiir magnetisch weiches Material keineswegs konstant, sondern wichst fiir In-
duktionen, welche oberhalb des Knies der Magnetisierungskurve liegen, sehr be-
trichtlich, wie die folgende Tabelle zeigt.

Beziehung zwischen sz und ¥ fiir einige Materialien.

Weich Gegliihtes Geglitht
eienes schwedisches egluhter
Schmiedeeisen Schmiedeeisen Dynamoblech Wolframstahl
Bmax i Bmax i Bmax 7 Bmax i
5000 | 0,00097 4800 | 0,00168 4000 | 0,00137 4200 0,0138
8400 94 8000 169 6000 137 8300 137
14800 105 | 11000 187 8000 141 10800 136
17300 114 | 13800 216 | 10000 148 16800 139
18800 124 | 18300 252 | 12000 157 18500 134
20500 214 | 14000 169
16000 185

Trotzdem ist die Steinmetzsche Formel unter Umstinden gut zu
gebrauchen, wenn es sich darum handelt, die Hystereseverluste verschiedener
nicht genau gleich hoch magnetisierter Materialien zu vergleichen.

Die neuerdings (ETZ 1910, S. 1241) von Rud. Rich t er fiir den Hysterese-
verlust vorgeschlagene Formel V = a @8 + b.%8B? palit sich dem Verlauf der
Verlustkurve viel besser an als die Formel von Steinmet z, verlangt aber
natiirlich zur Ermittelung der Konstanten a und b die Bestimmung des Hysterese-
verlusts bei zwei verschieden hohen Induktionen (etwa B = 10 000 und 15 000).

Hystereseverlust in 1 kg Eisen oder Stahl (spez.
Gew. = 7,77 bei 100 Periodenini1 Sekundein Watt.

B 00’6200,0025 0,0030| 0,0035| 0,004 { 0,005 | 0,006 | 0,008 0,010| 0,015

1000 | 016 | 0,20 025 | 029 | 0,33 | 041 | 0,49 | 0,66 | 0,82 | 1,23
2000 05 | 061 | 0,75 | 0,88 | 1,00 | 1,25| 1,49 | 1,99 | 249 | 3,75
3000 095 | 1,19 | 1,43 | 1,67 | 1,90 | 2,38 | 2,86 | 3,82 | 4,77 | 7,14
4000 | 1,51 | 1,88 | 2,26 | 2,64 | 3,02| 3,77 | 4,52 | 6,03 | 7,54 | 11,31
5000 | 25| 2,60 | 3,23 | 3,771 430} 538 6,46 | 8,62 10,76 | 16,14
6000 | 2,8 | 3,60 | 4,33 | 505 577 | 721 | 8,64 | 11,54 | 14,42 | 21,64
7000} 3,69 | 4,61 | 554 | 646 | 7,38 | 9,23 111,07 | 14,76 | 18,45 | 27,68
8000 | 4,57 | 571 | 6,86 | 8,00 | 9,44 [ 11,43 | 13,71 | 18,28 | 22,84 | 34,28
9000 | 5511 69 | 8,29 | 9,66 | 11,04 | 13,80 | 16,56 | 22,07 |27,59 | 41,40
10000 | 6,53 | 8,16 | 9,80 | 11,43 | 13,05 | 16,33 | 19,58 | 26,12 | 32,65 | 48,98
11000 | 7,61 | 9,51 [11,41 | 13,31 [15,22 |{ 19,02 | 22,82 | 30,42 | 38,03 | 57,05
12000 | 8,74 | 10,93 | 13,12 | 15,31 | 17,49 |21,86 |26,03 | 34,99 | 43,73 | 65,56
13000 | 9,94 (12,42 | 14,90 | 17,40 | 19,88 | 24,85 | 29,81 | 39,75 | 49,69 | 74,52
14 000 | 11,19 | 13,98 | 16,78 | 19,58 |22,38 | 27,97 | 33,56 | 44,76 | 55,94 | 83,87
15000 | 12,49 | 15,62 | 18,74 | 21,87 | 25,00 | 31,24 | 37,49 | 49,98 | 62,48 | 93,67
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Der Hystereseverlust wird durch andauernde Erwirmung (sog. Altern
des Dynamoblechs) und durch hohen Druck vergréBert, wahrscheinlich aber
nicht durch die fortwdhrende Ummagnetisierung; hochlegierte Bleche altern
wenig oder gar nicht.

Bei ciner Frequenz von v Perioden in 1 Sekunde wird in 1 kg Eisen oder
Stahl vom spezifischen Gewicht 7,7 eine Leistung verbraucht von (vgl. Tab. S. 40)

(34) Der magnetische Kreis. Die magnetischen Kraftlinien werden erzeugt
von der magnetomotorischen Kraft, d. i. derjenigen Kraft, welche das vorher
unimagnetische Lisen (oder Stahl) magnetisch gemacht
hat. Die Kraftlinien sind geschlossene Kurven; beim
Ubergang aus Eisen in Luft oder andere unmagnetische
Korper werden sie gebrochen nach dem Gesetz (vgl.
Fig. 25):

tg a = ptg A

AuBerhalb des Eisens bilden die Kraftlinien das

magnetische Feld (29); ihre Richtung gibt diec Richtung

der Kraft, ihre Dichte die magnetische Feldstirke an.  Fig. 25. Brechung der
Die magnetische Kapazitit € oder deren reziproker Magnetischen Kraftlinien.

Wert, der magnetische Widerstand % des Weges, der

sich den Kraftlinien darbietet, ist bestimmend fir die Gesamtmenge @ der

Kraftlinien, welche von der magnetomotorischen Kraft { erzeugt werden:

3
5w

Anmerkung. Da die Kraftlinien, nachdem sie erzeugt worden sind, ruhen und dem-
nach keinen (dem elektrischen ahnlichen) Widerstand mehr finden, so ist die Benennung ma-
gnetischer Widerstand unzutreffend. Der Vorgang der Magnetisierung kann viel eher mit dem
Laden eines Kondensators oder einem anderen in der Aufspeicherung von Energie bestehenden
Vor%z:nge verglichen werden, woraus sich die passendere Benennung magnetische Kapazitit
ergl

Fiir einen vollstindig bewickelten Eisenring aus gleichmiBigem Material
und von gleichbleibendem Querschnitt ist § = §* !, worin I die mittlere Linge
des Kraftlinienweges und = 4/, 7 KI (30). ’

& 1Bt sich auch als magnetische Potentialdifferenz oder Spannung deuten.
Wenn lings einer magnetischen Kraftlinie die Werte von § gegeben sind, so gilt
fiir die ganze Kraftlinie wie auch fiir jedes Stiick die Gleichung & =f.‘§) dl. Hat
$ langs einer Kraftlinie auf einer Wegelinge ! einen konstanten Wert, so herrscht
zwischen den Endpunkten der Linge ! die magnetische Spannung § = -/ Da
O p = Bist,sofolgt §F = 1//.4 B+ 1. Setzt sich der Kraftlinienweg aus mehreren
Stiicken zusammen, so wird§ = 29+l = Z1/pu- B+l = 4,7 NI (N = ge-
samte Windungszahl). (Vgl. 79.) Diese Formel enthalt das Wichtigste fiir die
Berechnung elektromagnetischer Apparate. (Vgl. 83.)

Bei einem geschlitzten Ring, bei welchem der Eisenteil die Linge l; und
der Luftschlitz die Breite Iz hat (i + la = 27 @), ergibt sich angenihert der
Kraftlinienflu

¢ =Bqg=5C=

p o= 04T NI
s la
"q q

Bei einem permanenten Ringmagnet kann man sich die im Zahler stehende
magnetomotorische Kraft durch eine eingeprigte Feldstirke §¢ 1 ersetzt
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denken (Gans), so dal auch hier gilt

o - 5
NRi + NRa
Die magnetische Kapazitit € und der magnetische Widerstand % hingen
von den Abmessungen und der materiellen Beschaffenheit des Weges firr die
Kraftlinien ab. Fiir einen Korper, der gleichmiBig von parallelen Kraftlinien
durchzogen wird, ist € proportional dem Querschnitt ¢, der Permeabilitit 2 und
umgekehrt proportional der Linge des Korpers, &% das Reziproke:

Dieser einfachste I'all wird anniiherungsweise verwirklicht durch einen lang-
gestreckten Lisen- oder Stahlstab von gleichmiBigem Querschnitt, welcher
der Linge nach magnetisiert wird, und durch planparallele Platten von Luft
und anderen unmagnetischen Korpern, welche zwischen gleich groBen ebenen
und parallclen Eisenflichen eingeschlossen sind, und deren Dicke gegen ihren
Querschnitt gering ist. p ist fiir Luft = 1, fiir weiches Eisen in schwachen Feldern
etwa 200—10000; bei stark zunehmender Magnetisierung nimmt der Wert von z
fiir Eisen wieder ab, s. Fig. 24.

Fir andere einfache und h#ufig vorkommende Fille werden nachstehend
die Formeln abgeleitet. Die Figuren zeigen Durchschnitte durch zwei durch Luft
getrennte Eisenstiicke (Eisen schraffiert); die punktierten Linien geben den a n -
genommenen Weg der Kraftlinien an; die Annahme ist méglichst der Wirk-
lichkeit entsprechend so gew#hlt, daf die Rechnung einfach wird.

Fig. 26—28. Ausbreitung der Kraftlinien in der Luft.

Zwei parallele Zwei in einer Ebene nebeneinander liegende Eisenflichen;
Eisenflichen das MaB senkrecht zur Ebene der Zeichnung = a.

von annihernd

gleicher GroBe. Magnetische Kapazitit Magnetische Kapazitit
Magnetische I r

Kapazitit des dr dr

Luftraumes = @=“57_7 = @=“§;+b =
Mittel der bei- ’ 3

den  Flichen, n ° _

dividiert durch 2 log nat T2 a log nat (1 + i)

ihren Abstand. w 81 = b

Der magnetische Widerstand ist das Reziproke dieses Wertes.

Alle MaBe in cm bzw. cm?2. Ist der Zwischenraum zwischen den Eisenflichen
mit Eisen statt mit Luft gefiillt, so hat man dic angegebenen Werte noch mit
der magnetischen Durchlissigkeit p des Eisens zu multiplizieren.
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Diese Methode, welche von F orbes angegeben wurde, ist mit Vorsicht
zu verwenden; es hdngt hier soviel von der Anschauung des Rechners ab, da8
man nicht mit Sicherheit auf richtige Resultate zahlen kann.

Fiir verwickeltere Fille wird in (348) ein Verfahren angegeben.

Wenn die Kraftlinien auf ihrem Wege von mehreren verschieden bemessenen
oder beschaffenen Kérpern von den magnetischen Kapazitaten ¢y, ¢y, ¢ UsW.
oder den magnetischen Widerstdnden 1,, t,, t; aufgenommen werden, so berechnet
sich die gesamte Kapazitit € und der gesamte magnetische Widerstand des Weges
nach den Formeln

1 1 1 1 1
—=—t — + — .= —
(61 [N [ [\ c
R=1, + 1, +13+...=2I1

Wenn den Kraftlinien mehrere Wege nebeneinander geboten werden, so
ist die gesamte Kapazitit der nebeneinander liegenden Wege gleich der Summe
der Kapazititen der einzelnen Wege.

EinflufB3 des weichen Eisens auf die Kraftlinien. Der
Verlauf der Kraftlinien in einem magnetischen Feld wird durch die Gegenwart
von Eisen und anderen magnetisierbaren Korpern beeinfluBit; diese Korper be-
sitzen eine besonders groBe Aufnahmefihigkeit fiir magnetische Kraftlinien,
vor allem und in weitaus dem stdrksten MaBe weiches Eisen. Die Kraftlinien
werden aus ihrer Richtung abgelenkt und in groBer Zahl und Dichte durch das
Eisen gefiihrt (magnetische Schirmwirkung des Eisens).

(35) Erdmagnetismus. Die Erde ist ein sehr groBer Magnet, dessen Stidpol
nahe beim geographischen Nordpol, dessen Nordpol nahe beim geographischen
Siidpol liegt.

Der Nordpol einer durchaus frei beweglichen Magnetnadel zeigt nahezu
nach dem geographischen Norden, und die magnetische Achse der Nadel macht
mit der Horizontalen einen bestimmten Winkel. Die Abweichung von der geo-
graphischen Nord-Siid-Richtung heiBt Deklination, sie ist in Deutschland west-
lich und betrigt etwa 9°. Der Winkel der magnetischen Achse mit dem Horizont
heiBt Inklination; der Nordpol zeigt nach unten, der Inklinationswinkel betrigt
bei uns etwa 66°.

An den Magnetnadeln, die sich nur in der horizontalen Ebene frei bewegen
koénnen, z. B. in vielen MeBinstrumenten, beobachtet man nur das Bestreben,
die magnetische Nord-Siidrichtung einzunehmen; diese Richtung wird der ma-
gnetische Meridian genannt. Solche Nadeln stehen nicht unter der Einwirkung
der ganzen Stirke des Erdmagnetismus, sondern nur unter demjenigen Teile,
der als horizontale Komponente wirksam ist; man nennt diesen Teil auch Hori-
zontalstérke, 5.

In Gebieten von geringer Ausdehnung, in Beobachtungsrdumen, Laboratorien
und dergl. darf man die Kraftlinien des erdmagnetischen Feldes als parallel und
geradlinig ansehen, sofern sie nicht durch vorhandene Eisenmassen oder Magnete
oder voriiberfiihrende starke elektrische Strome gestért werden. In solchen
Riumen darf man auch die Stirke des magnetischen Feldes als konstant annehmen,
die Feldstirke wird durch vorhandene Eisen- oder Magnetmassen nicht in dem
MaBe beeinflut wie die Richtung der Kraftlinien.

Betrachtet man gréBere Gebiete, so dndert sich die Horizontalstirke mit
der geographischen Lage des Ortes.
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Horizontale Stirke des Erdmagnetismus. Anfang 1913.
{Nach einer Tabelle der Deutschen Seewarte.)
Fiir 1 Jahr spidter ist zu addieren etwa 0,0002.

Westen Osten
Kiel . . . . 0,182
Oldenburg . . 0,485 | Hamburg . . 0,185 | Rostock . . 0,484 | Konigsberg . 0,186
Kleve. . . . 0,490 | Hannover. . 0,189 | Berlin. . . 0,492 | Thorn . . . 0,194
Aachen . . . 0,494 | Kassel . . . 0,193 Halle . . . 0,494 | Posen . . . 0,193
Metz . . . . 0,201 | Niirnberg . . 0,203 ) Prag . . . 0,202 | Oppeln. . . 0,202
Freiburg . . 0,207 | Augsburg . . 0,207 | Passau . . 0,208 | Briinn . . . 0,207
Bern . . . . 0212 Lindau. . . 0,211 Salzburg. . 0,209| Wien. . . . 0,212
Bozen . . . 0,216 |Graz . . . 0,218 | Pest . . . . 0,217

(36) Schwingungsdauer einer Magnetnadel im erd-
magnetischen Feld. Die Richtkraft ist gleich dem Produkt aus dem
magnetischen Moment der Nadel 9 und der horizontalen Intensitat %, also =
M §; Trigheitsmoment & nach (16) berechnet.

6

my
Wirkung eines Magnetstabes auf eine Magnetnadel, die im
erdmagnetischen Feld in nicht zu geringer Entfernung horizontal aufgestelit

ist. Erste Hauptlage (28): der Stab liegt Ostlich oder westlich der Nadel; die
Nadel erfihrt die Ablenkung ¢; dann ist

Schwingungsdauer ¢ = 7 *

(M, W)

y3

3
B, M} =2 ; darausm=—;—ﬁtg¢CGS

Zweite Hauptlage: der Stab nordlich oder siidlich der Nadel:
(M, M)

B, M = - 3 ; daraus M = P htg ¢ CGS
r
abgesehen von einer geringen Berichtigung wegen der Lingen von Stab und

Nadel.

Elektrostatik.

(37) Einheit der Elektrizitditsmenge.

Gleichartig geladene Korper stoBen einander ab, umngleichartig geladene
ziehen einander an. Die elektrostatische Einheit der Ladung oder Elektrizitits-
menge ist diejenige, die im Abstand 1 cm auf eine ihr gleiche durch den leeren Raum
hindurchmit der Kraft 1 dyn == 1,02 mg* wirkt. Vorausgesetzt ist hierbei, daB die
korperlichen Trager der Elektrizititsmengen klein gegeniiber ihrem Abstande und
daB alle anderen Korper weit entfernt sind. Dann gilt nimlich das Coulomb-
sche Gesetz daB die Kraft zwischen zwei Ladungen Q,, Q, im Abstand r
gleich Q, Q,/r? ist.

Die elektromagnetische Einheit der Ladung enthdlt 3 .10, die praktische
Einheit (Coulomb, Amperesekunde) 3 . 10? elektrostatische Einheiten. Ein Coulomb
wirkt also auf ein zweites Coulomb in 1 km Abstand mit einer Kraft von rund 1 t.
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(38) Elektrisches Feld') hei3t jeder Raum, in dem sich elektrische Wirkungen
duBern. Zu jedem Punkt des Feldes 148t sich ein Vektor (12), die elektrische
Feldstédrke € angeben; sie ist gleich der Kraft in Dyn, die ein sehr kleiner,
mit einer Einheit positiver Elektrizitit geladener Korper (Einheitspol) dort
erfahrt. (Voraussetzung: grad & = 0;s. (49).)

Durch jeden Punkt des Feldes 14Bt sich eine Feld- oder Kraftlinie
ziehen, deren Tangente an jenem Punkte die Richtung der Feldstirke angibt.

(39) Im elektrostatischen Felde, d. h. in einem Felde, das ohne Energieumsatz
fortbesteht, ist die Arbeit, die die elektrischen Krifte beim Herumfiihren des Ein-
heitspols auf einem geschlossenen Wege leisten, gleich Null:

SS@ds -0

Daraus folgt: 1. daB zu beiden Seiten der Grenzfliche zweier Kérper die tangen-
tielle Komponente von € denselben Wert hat; 2. daB sich & von einem einwertigen
Potential ¢ ableitet:

€ = — grad ¢ ; rot € = 0.

Die Flachen konstanten Potentials werden von den Kraftlinien senkrecht durch-
kreuzt. Solche Flichen sind auch die Leiteroberflichen. Das Potential der Ober-
fliche lerrscht auch im Leiterinnern, weil dort iiberall & = O ist.

(40) Die Spannung zwischen zwei Leitern ist das von einem beliebigen Punkte
des einen nach einem beliebigen Punkte des zweiten auf einem beliebigen
Wege genommene Integral j & ds. Es bedeutet die bei der Uberfiihirung des Ein-
heitspols auf diesem Wege geleistete Arbeit und ist gleich der Potentialdifferenz der
Leiter.

(41) Die dielektrische Verschiebung oder Erregung ist in isotropen (nicht
kristallartigen) Korpern der Feldstirke proportional:

D =:z:6/4xc?

¢ ist die Dieclektrizitatskonstante, ¢ = 3+10'. Von jeder
Ladungseinheit geht stets der Verschiebungsfluff 1 aus. Es ist daher die Raum-
dichte der Ladung p = div ®; die Flichendichte an der Grenze der Korper (1) und
(2) betriigt @ = Dy, + Du,, wobei die positive Richtung der Normalkomponente
Dy aus dem betreffenden Korper hinausweist.

(42) Dielektrizititskonstanten

Kolophonium. . . . . . 2,6 Papier . . . . . . . .| 1,826
Ebonit. . . . . .. . . 2—3 Paraffin, fest . . . . .| 2,0—23
Glas,. verschieden . . . . 3—7 Paraffinol . . . . . . . 2—2,5
weiBes Spiegelglas etwa 6 Petrolenm. . . . . . .| 2,022
Glimmer . . . . . . . . 5—38 Porzellan . . . . . . . 4,4
Guttapercha . . . . . . 2,8—4,2 J Rapsdl . . . . . . .. 2,3
Starkstromkabel-Isolation . Rizinusél . . . . . . . 4,7
(getrianktes Papier oder Ribel . . . . . . .. 3
Jute) . . . ... . 4,3 Schellack . . . . . . .| 2,737
Fernsprechkabel-Isolation Schwefel . . . . . . . 2,4
(Papier und Luft) . . . 1,6 Siegellack . . . . . . . 4,3
Kautschuk, braun . . . 2 Terpentindl e 2,2
" vulkan., grau . 2,7 Transforma- | Mineraldl 2,2
Mikanit . .. . . . .. 4,5—35,5 torenol { Harzol . . 2,5
Olivendl . . . . . . . . 3 Wasser . . . . . . . . 80

1) Im folgenden wird von dem Rechnen mit Vektoren Gebrauch gemacht. Die Er-
klarung der Bezeichnungen findet sich 1n den Abschnitten (12 bis (14); dort sind auch die
Rechenregeln zusammengestellt.
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(43) Dielektrischer Energieverlust. Diein (41) angegebene Beziehung zwischen
€ und D gilt genau nur fiir Gase. Wirkt auf ein festes oder fliissiges Dielektrikum ein
elektrisches Wechselfeld &, sin 2 7 v ¢, so bleibt die Verschiebung hinter der Feld-
stirke um einen Winkel ¢ in Phase zuriick. Dem entspricht ein Effektverbrauch
e@,2 v sin 0/4 ¢*+ 10 " Watt!) in der Raumeinheit — Hysteresewirme. Die di-
elektrische Hysterese unterscheidet sich aber von der magnetischen durch das
Fehlen der Remanenz?) und der Koerzitivkraft: mnach dem Erléschen des duBeren
Feldes klingt auch die Verschiebung allmihlich ab, und zwar in einer Weise, die
durch die Leitfahigkeit allein nicht erkldrt werden kann (Nachwirkung; Wie-
chert, Wied. Ann. Bd. 50 S. 335, 546; 1893; v. Schweidler, Ann. Phys.
(4) Bd. 24, S. 711; 1907). Der Winkel ¢ indert sich sehr wenig mit der Frequenz,
aber stark mit der Temperatur und liegt fiir Glimmer, Glas, Hartgummi und
Paraffin (fest) in der Ordnung von 0,1°, fiir Harz und Ol und damit getrinktes
Papier zwischen 0,5 und 5°.

(44) Kapazitit zweier Ieiter gegeneinander ist das Verhéltnis ihrer Ladung
zu der zwischen ihnen herrschenden Spannung, wenn alle von dem einen Leiter aus-
gehenden Verschiebungslinien auf dem andern Leiter miinden. Sind mehrere Leiter
im Felde vorhanden, so ist die Ladung jedes einzelnen eine lineare Funktion der
Spannungen aller Leiter gegen einen auszuwéihlenden.

(45) Werte von Kapazititen.
Kapazitiat(Mikrofarad)

5

Zylinder vom Radius 7, der von einem Zylinder vom Ra- )

dius 7, umgeben ist (Kabel), fiir 1 km Linge . . .| 18 log natll
Zylinder vom Radius 7, der im Abstande % mit semerl €
Achse parallel einer unendlichen Ebene hegt (ober- 2h
irdische Leitung), fir 1 km Linge J 18 log nat >
Zwei Zylinder mit den Radien 7, und 7,, die im (gegen v} ___ €
groBen) Abstand a einander parallel liegen. fiir 1 km at
Linge 18 log nat g
172
Zwei im Abstande d einander gegeniiberstehende para]lelel eS s
Flachen von der Grobe S (Leydener Flasche, Konden- 36 7d 107
satoren) . . . . . . . . . . ... .. J
Eine zwischen zwei parallelen Flichen liegende drittelsS 1 + 1 10-6
Fliche (Kondensatoren) . . . . . . . . .. .. .J36% d, ds

Ist die Zwischenschicht von der Dicke d zusammengesetzt aus parallelen

Schichten aus verschiedenem Material von den Dicken d,, d,, d3 . ... und den
Dielektrizitdtskonstanten g, ,, &3 . . ., so tritt an die Stelle von d/s
byl + e
€1

MafBe der Lingen und Flichen in cm und cm?

1) Die quadratische Abhingigkeit des Verlusts von der Feldstirke kann nach den sehr
sorgféltig ausgefuhrten Versuchen von B. Monasch, Ann Phys. (4) Bd. 22, S.905, 1907
als sichergestellt gelten.

*) Remanente Elektrisierung ist bisher nur bei den pyroelektrischen Kristallen (Turmalin
u. a.) beobachtet worden. Vgl. W. Thom s o n, Phil. Mag. (5) Bd. 5, S. 24, 1878; E. Riecke,
Wied. Ann. Bd. 28, S. 43, 1886.
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(46) Verschiedene Schaltungsweisen der Kondensatoren.
Sind die Kapazititen C,, C, ... Cy parallel geschaltet, so ist die Gesamt-
kapazitit dieser Zusammenstellung

C =C, +Cp+....+Cy

Sind diese Kondensatoren dagegen in Reihe geschaltet, so ist die Kapazitit
der Reihe aus der Beziehung 1/C = 1/C; +1/C, + ... + 1/Cy zu berechnen.
Ist C;, = C, = .... = Cy = C,, so wird C = Cy/n.

(47) Kapazitit der Leitungen. ILiegen im wesentlichen nur zwei Leiter (Hin-
und Riickleitung) im elektrischen Felde, so wende man die entsprechende der vor-
stehenden Formeln (45) an. Liegen mehr Leiter im Felde, so kann man ihre Ladungen
bei gegebener Spannungsverteilung so berechnen, als ob je zwei von ihnen durch
einen Kondensator verbunden wiren?'). Dessen Kapazitit,die Teilkapazitat
der beiden Leiter gegeneinander, mufB unter Beriicksichtigung der ILage aller
Leiter berechnet werden, wofiir sich nur in besonderen Fillen einfache Formeln
ergeben. Man tut im allgemeinen besser, die Ladungen aus den Spannungen un-
mittelbar nach einem einfachen Naherungsverfahren zu berechnen, das F. Breisig
(ETZ 1898, S. 772; 1899, S.127) und L. Lichtenstein (ETZ 1904, S. 126)
entwickelt haben.

Hingen die Spannungen der Leiter so voneinander ab, dafB sie alle durch die
Angabe einer einzigen bestimmt sind, und gehorchen sie und auch die Lage der
Leiter gewissen Symmetriebedingungen (kein Leiter soll bevorzugt sein), so ist
auch ein Mehrleitersystem elektrostatisch durch eine einzige KapazitatsgroBe ge-
kennzeichnet. Diese, die Betriebskapazitit, gilt aber nur fiir die
vorausgesetzte Betriebsart. Beispiel: Die Betriebskapazitit eines verscilten Dreh-
stromkabels, eines verseilten vieradrigen Zweiphasenkabels, Fertige Formeln
fiir einige Betriebskapazititen sind in den genannten Aufsitzen von Breisig,
Lichtenstein und Diesselhorst und Emde enthalten.

(48) Die im elektrischen Felde aufgespeicherte Gesamtenergie wird richtig er-
halten, wenn man jedem Punkt des Feldes eineEnergiedichte 15 D& = e §2/87 ¢?
zuschreibt. Fiir einen Kondensator von der Kapazitit C, der I.adung Q und der
Spannung V ergibt das einen Energiebetrag % QV = 1% C V?* = Q%2C.

(49) Die mechanischen Krifte elektrischen Ursprungs lassen sich als Raum-
krifte (a) oder als Oberflichenkréfte (b) darstellen.

a) Auf das mit der Dichte o geladene Raumteilchen dv wirkt die Kraft

R = (pE + E*grade /87w dv
In einem homogenen Korper fillt das zweite Glied fort; das erste ist die aus dem
Coulombschen Gesetz folgende Kraft. Das zweite Glied besagt: Die Korper suchen
sich so zu stellen, daB der VerschiebungsfluB im ganzen mdglichst groB wird. (Vgl.
das entsprechende Verhalten des Eisens im Magnetfeld,)

b) Die Wirkung des Feldes auf einen Korper wird erhalten, wenn man sich
an jedem Punkt seiner Oberfliche eine Spannung ¥ vom Betrag € €2 /8 7 ¢? an-
greifend denkt. Der Winkel zwischen & und der Oberflichennormale wird durch
die Richtung von € halbiert. Die Kraft auf das Oberflichenelement ist der
Unterschied der nach auBen und der nach innen wirkenden Spannung.

Spezialfdlle (Emde, Elektrot. u. Maschb. 1910, S. 33):

1. Zwischen zwei in einem homogenen Kérper im Abstand » befindlichen
elektromagnetisch gemessenen Punktladungen @, und Q, wirkt die Kraft
Q, O, c?/ e r* (Coulombsches Gesetz).

2. Hingt die Lage zweier Korper mit der Kapazitit C nur von einer

1) Der Gegenstand ist in den ,»Vorschldgen fur die Definition der Eigensch.aften gestreckter
Leiter'* v. Diesselhorstund Em de ETZ 1009, S. 1155, 1184) ausfuhrlich erortert.
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Koordinate () ab, so ist die zugehérige Kraftkoordinate bei konstanter Spannung
1%, V23 CJ0 x.

3. Auf das Oberflichenelement df eines Leiters wirkt die normale Zug-
kraft e 2df /8 = ¢2

4. Auf cine kleine ungeladene leitende Kugel vom Volum v wirkt im
elektrischen Felde ¢, die Kraft ¢ v grad §,*/8 7 ¢%

(50) Spannung und Schiagweite.

Die Spannung, bei der eine Entladung in Luft einsetzt, hangt von der Art
der Entladung ab.

Im homogenen Feld zwischen ausgedehnten glatten Metallelektroden wird die
Luft bei beliebiger Schlagweite bei einer Feldstirke € = ca. 2700 V/mm durch-
geschlagen.

Im nicht homogenen Felde haben Schlagweitengesetze nur Giiltigkeit fiir die
zugehdorige Feldform (Lage, Form und Potentiale der Elektroden und andern im
Felde befindlichen Korper). Naheres (auch Literatur) ist in dem zusammen-
fassenden Vortrag von Toepler ETZ 1907, S. 998, 1025 angegeben. Nach ihm ist
die Spannung V, bei der die Entladung zwischen zwei freistehenden Kugeln vom
Durchmesser 4 cm und dem Abstand f einsetzt (Anfangsspannung),

V =5424d <3 + "/—%[{—> [4 ['1 — 0,0037 (¢ — 18)] Kilovolt.

745
b = Barometerstand in mm; ¢ = Temperatur in °C; ¢ hangt nur vom Verhiltnis
der Kugelpotentiale und von f / d ab.

@ = ¢;: eine Kugel geerdet;
@ = ¢,: Kugeln auf entgegengesetztem Potential.

il @1 (2 td ‘ 2 ’ [

0,1 0,166 | 0,17 1,2 | 1,093 1,09
02 |0312 | 0,31 1,5 | 1,198 1,21
0,3 | 0439 | 044 2,0 | 1,322 1,36
0,4 0,552 0,55 3,0 | 1,462 1,61
0,5 | 0,652 | 0,65 4,0 | 1,536 1,81
0,6 |0,739 | 0,74 50 | 1,583 1,97
0,7 0817 | 0,82 6,0 | 1,615 2,12
0,8 1088 1 0,89 8,0 | 1,654 2,31
0,9 | 0946 | 0,95 § 12,0 | 1,694 2,59
1,0 | 1,000 | 1,00 20 | 1,722 2,88
oo 1,772 3,54

Die Zahlen gelten auch fiir Wechselstrdme bis zur Frequenz 10° (Alger-
missen, Ann. Phys. (4) Bd. 19, S. 1016; 1906), wenn unter ¥V die Spannungsampli-
tude verstanden wird.

Die Spannung, bei der zwischen scharfen Spitzen ein Funke entsteht, ist nach
W. Voege (Ann. Phys. (4) Bd. 14, S. 556; 1904)

f= 2| 3] 4| 5] 6] 8]10]12]14]116]20 ] 25|30]35 cm
V=125135]|44]52}{56]61]|73]83]92|101]119|140]166 |191 kV

Angaben iiber die Abhingigkeit der Durchschlagspannung der Luft von
der Entladungsform, der Elektrodenform wund den atmosphirischen Verhilt-
nissen findet man bei W. Weicker ETZ 1911, S. 436.
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Durchschlagspannungen fester Materialien werden gewdhnlich mit
hochgespanntem Wechselstrom bestimmt und ihre Effektivwerte angegeben.
Zahlen fiir die Durchschlagspannungen sind ziemlich unzuverldssig, da sie bei den
meist inhomogenen Materialien von vielen Zufdlligkeiten abhangen, auch gelten
sie nur fiir die gerade gewdhlte Versuchsanordnung. Ohne genaue Angabe dieser
sind Schlagweitengesetze wertlos. Eine besondere Art der Versuchsanordnung wird
von Walter (ETZ 1903, S. 800) vorgeschlagen. Viele Einzelangaben von
Durchschlagspannungen finden sich bei Turner und Hobar t: ,,Die Isolierung
elektrischer Maschinen®, Berlin 1906, und bei Petersen: ,,Hochspannungstechnik®,
Stuttgart 1911.

Einen Anhalt fiir die GréBenordnung einiger Durchschlagspannungen gibt
die folgende Zusammenstellung; sie bezieht sich auf Stoffe, die zwischen parallelen
Metallplatten durchgeschlagen wurden. Die obere Zahl bedeutet die effektive
Durchschlagspannung in Kilovolt, die untere die durchgeschlagene Dicke in mm.

11,5 19 37 52 60

Glimmer o1 F,Z_ -0.,S_~ _@_ _1,_0~
. . 22 42 53 58
Mikanit . . . . . . T,O— E 3,—0 T,(T
Paraffin 27 39 i _@ ,7_8_ 8_7 95 102
1,0 20 40 60 80 10,0 12,0 14,0
Hartporzellan . . . . —16— 25 4 _ﬂ.. 2792
1,0 2,0 40 60 8,0 10,0
Glas. . . . . . . . f)’ili
02 05 1.0
Ebonit . 14
1,4
Vulk. Gummi. 68 10 168 26 40
0,5 10 20 40 10,0
Papierisolation fiir Kabel. T%—
Imprign. Jute 22 7 102 127
1,0 6,0 10,0 14,0
Prefspan 12
1,0
Rote Vulkanfiber. . 2
1,0
Transformatorensl 6.0 bis 100
1,0 1,0
Vaselindl 139
10,0
Petroleum . 25
10,0

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 4
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Der elektrische Strom.
a) Metalle und metallisch leitende Korper.

(51) Eingepragte Feldstirke. Im Innern homogener Leiter ist im elektro-
statischen Felde € = 0;in chemisch oder thermisch heterogenen Leiternist € =€, .

€, heilt die eingepriigte Feldstérke; sie hingt von der Beschaffenheit des Leiters ab.

(52) Stromung, Ohmsches Gesetz. Jede Abweichung der Feldstirke von dem
soeben angegebenen Gleichgewichtswert ruft eine Strémung von der Dichte

R 1
i=—(E—G)

hervor (Ohmsches Gesetz). o ist der spezifische Widerstand des Materials; ¥ = 1/o
der spezifische Leitwert oder die Leitfahigkeit. Die Stromlinien kénnen nur dort
entspringen oder miinden, wo elektrische Ladungen sich dndern. An allen anderen
Punkten ist also divi = O.

(563) Energieumsatz. Die Strémung ist mit einer Erzeugung nichtelektrischer

Energie verbunden, die in der Zeit d¢

¥dt=dtfCidv = dtf(oit+ E,i) dv
betridgt. Darin entspricht ¢ i? der in der Raum- und Zeiteinheit entstehenden Strom-
warme ( Joulesches Gesetz (61)) ; sieist stets positiv (irreversibler Energieumsatz). (»Ezi
ist die Zunahme der chemischen Energie bei galvanischen oder die erzeugte Peltier-
warme bei Thermoelementen ; sie wechselt mit i das Vorzeichen (reversibler Energie-
umsatz).

(54) Potential. Auch das elektrische Feld einer stationdren Strémung ist
wirbelfrei; die Feldstirke & kann daher als Gefille eines einwertigen Potentials
dargestellt werden: € = — grad ¢.

(55) Lineare Leiter sind solche, deren Querschnittsabmessungen klein gegen
die Linge sind (Drihte u. dergl.). Wenn ¢ den Querschnitt, |i| ¢ = I den Gesamt-

b
strom, f@ d8 = ¢ (a) — ¢ (b) = V dic Potentialdifferenz oder Spannung
a

b
zwischen den Enden a und b des Leiters und — j(?e d8 = E') die im Stiickea b
a
titige elektromotorische Kraft (EMK) bezeichnet, so nimmt das Ohmsche
Gesetz hier die Form an
b
d
V = IR—EF, mit R :jﬂ—i
q

a
R ist der Widerstand des Leiters ab; ¢ = 1/R sein Leitwert. Ist
der Querschnitt iiberall derselbe, und ist ! die Drahtlinge, so ist
R = ollg
Spezialfidlle
1. Fiir einen geschlossenen Kreis ist V =0, daher £ = R 1.
2. An den Enden eines Leiters, in dem keine EMK wirkt, ist die Spannung
V == RI (Ohmscher Spannungsabfall).
3. Die Klemmenspannung einer galvanischen Zelle (eines Sammlers) ist Vk

= E — R,I bei der Entladung, V,, = E + R,I bei der Ladung; R, ist der innere
Widerstand der Zelle.

1) Das Minuszeichen, weil man nach dem Sprachgebrauch die Abnahme — €,i= 4-1i OE/os
der chemischen Energie in Elementen als positive Leistung zu rechnen pflegt.
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Die in der Zeiteinheit im linearen Leiter erzeugte nichtelektrische Energie ist
¥ = RI* — EI

RI? ist die Joulesche Wirmeleistung, — EI die Zunahme der chemischen
Energie oder Peltierwirme. 4" wichst auf Kosten der elektrischen Energie (oder
der magnetischen Energie; abgesehen von bewegten Korpern). Im Falle stationirer
Stromung sind diese Energien konstant, daher ¥ = 0 oder RI® = EI (Joulesche
Wirme = Abnahme der chemischen Energie oder der Peltierwirme),

(56) Die Kirchhoffschen Sitze iiber die Stromverzweigung beziehen sich auf
ein aus linearen Leitern in beliebiger Weise zusammengeschaltetes Netz.

1. In jedem Verzweigungspunkte ist die Summe der ankommenden Stréme
gleich der Summe der abflieBenden: 21 = 0O (folgt aus div i = 0).

2. Fir jeden aus den Leitern zu bildenden geschlossenen Weg ist die Summe
aller EMKe gleich der Summe aller Ohmschen Spannungsabfille: YE = YRI
(folgt aus dem Ohmschen Gesetz).

Aus diesen Sitzen folgt insbesondere:

a) eine aus den Widerstinden R,, R,, ... Ry gebildete Reihe hat den Ge-
samtwiderstand R = R, + R, + .... + Ry.

b) Schaltet man die Einzelwiderstinde parallel, so ist der Gesamtwiderstand
aus 1/R = 1/R, +1/R, + ... + 1/Ry zu berechnen.

Ist Ry = Ry, = ... Ry = R,y so wird R = Ry/n.

(57) In korperlich oder fldchenhaft ausgedehnten Leitern mufBl die Strom-
verteilung aus den in (51) bis (54) angegebenen Beziehungen berechnet werden. Von
einem Widerstande solcher Leiter kann man nur dann sprechen, wenn Lage und
Beschaffenheit der Stromzufithrungsstellen (Elektroden) gegeben sind, und wenn
diese so klein sind oder so wenig Widerstand haben, dal von einem bestimmten
Potential der Elektroden geredet werden kannt).

(58) Widerstinde einiger ausgedehnten Leiter.

1. Isolationswiderstand gestreckter Leiter (sieche je-
doch (77)).

Die Ableitung G = 1/R ist fiir ein homogenes Dielektrikum der Ka-
pazitdt (44 bis 47) proportional; wenn R in Ohm und C in Mikrofarad ausgedriickt
wird, so ist

6+ 10° ©
G = 2 = —3—0—CSiemens
R g0y
¢ = Dielektrizititskonstante, oy = spez. Widerstand fiir 1 m Lénge und 1 mm?*

Querschnitt = 10*¢in &-cm.

Sind mehr als zwei Leiter im Felde, so ergibt jede Teilkapazitit nach dieser
Formel die zugehorige Teilableitung.

2. Ubergangswiderstinde von Erdelektroden in cinem
unbegrenzten Medium

Kugel, Durchm. = 4 R=o2md
Kreisplatte, Durchm. = 4 R = o/4d
Zylindr. Walze, Durchm. = d R = o lognat2an

Linge = nd T xd 2n
Rechteckige Platte, Linge der a n41+1N
kleineren Seite a, der groBeren R~ lognat ———— —
Seite na am}N 7+ 1_‘]/1\

Dabei ist N = (1 + n)2— 8 n/x; MaBe in cm; ¢ fiir Grund- (FluB-) Wasser
ca. 10'* @-cm.

1) Nzheres bei Debye, Enzykl. d. Math, Wiss. Bd. V. Art. 17, § 6 bis 16, S. 401—425.
4*
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(59) TemperatureinfluB. Der Widerstand der Metalle und Legierungen befolgt
in miBigen Temperaturgrenzen mit praktisch ausreichender Genauigkeit das Gesetz

a
Rt=Ro(1+at)y =Ry[1 4+ ———=(t—12
4 o (1 + at) ;;[-1-1_{_(“9( 7)]
Ry, Ry Ro = Widerstand bei ¢, #, 0° C; « = Temperaturkoeffizient; er betragt
fiir die meisten Metalle etwa 0,0035 bis 0,0045, fiir Legierungen stets viel weniger.
In der Nihe des absoluten Nullpunktes der Temperatur (— 273° C) ist der Wider-
stand der MetalleduBerst klein?), Derspezifische Widerstand von Kohle, Siliziumkar-
bid, Karborund, Karbazilithund dergl. nimmt mit wachsender T emperatur stark ab?).

(60) Spezitischer Widerstand. Man beachte, daB der spezif. Widerstand von
Metallen so sehr von Beimengungen abhingig ist, daB genaue Zahlen, die man fiir
die ganz reinen Metalle kennt, oder Beispiele von Werten fiir verunreinigte Metalle
oder fiir Legierungen hier nur verhiltnismaBig geringen Wert haben.

Der spezifische Widerstand wird hiufig nach Mikrohm-Zentimeter gemessen;
er ist dann gleich dem Widerstand eines Wiirfels von 1 cm Seite in Milliontel-Ohm =
dem Hundertfachen der in den beiden nichsten Tabellen unter o enthaltenen Werte.
Multipliziert man diese mit 10°, so erhilt man o in absoluten elektromagnetischen
CGS - Einheiten.

1
Metalle, Legierungen, Kohle. R =o- 7; R in Ohm, I in Metern, ¢ in
Quadratmillimetern, 4o = Anderung von o fiir 1 Grad in Teilen des Ganzen fiir
Temperaturen zwischen 0° und 30° = Temperaturkoeffizient a (59).

Spezifischer Widerstand,
(z. T. nach Landolt und Bornstein, Tabellen, berechnet.)

7 da o do
Aluminium . . . . 0,03—0,05 -+ 0,0039 |Quecksilber. . . . 0,95 ~+ 0,00091
Aluminium- Silber . ..... 0,016—0,018 | + 0,0034
bronze 0,12 -+ 0,001 bis 0,0040
Antimon 0,5 - 0,0041 (Stahl . ...... 0,10—0,25 | -+ 0,0052
Blei . ... 0,22 -+ 0,0041 |Wismut . .... 1,2 + 0,0037
Kadmium . . 0,07 4 0,0041 |Zink . ...... 0,06 -+ 0,0042
Eisen . .. .... 0,10—0,12 -+ 0,0045 (Zinn . ..... . 0,10 -+ 0,0042
Gold ....... 0,2 - 0,0038 (Kohle....... 100—1000 —~+ 0,0003
Kupfer . . . ... 0,018—0,019 -+ 0,0037 bis—0,0008
Magnesium . . . . 0,04 + 0,0039 |Kohlenstifte fiir
Messing . . . ... 0,07—0,08 -+ 0,0015 Bogenlampen:
Neusilber. . ... 0,15—0,36 < 0,0002 |Homogenkohlen . 55—78 —
bis 0,0004 |Dochtkohlen . . . 57—388 —
Nickel ...... 0,10 - 0,0042 |Kohlenfiden fiir
Osmium Gliihlampen:
(Lampenfaden) 0,251 roh....... 40 —
Platin .....,. 0,12—0,16 -+ 0,0024 mit Kohlen-
bis 0,0035 niederschlag . . 30 —_
Drihte fiir Freileitungen
Festigkeit Festigkei
7 kg*/mm? i kg*/gmmt
Hartkupfer . . . . 0,017 42——45 Bronze . ..... 0,019—0,022 50—-535
Bronze ...... 0,018 46 Bronze . ..... 0,025-—0,056 70—90

1) J. Dewar, Proc. Roy. Soc. Bd. 68, S.360, 1901. C. Niccolai, Atti della Acad.
dei Lincei. Kamerlingh Onnes, Communicat. Physical. Laborat., Leiden.
%) Bis zu einem Minimum, nach J. Koenigsbergerund O. Reichenheim, Phys,
gei:;chri I:g 7,S.570, 1906: J. Koenigsbergerund K.Schilling, Ann, Phys. Bd. 32,
. 179, 1910,
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Leglerungen als Widerstandsmaterialien.

Nach Angaben der Fabrikanten. Die Messungen rithren groBtenteils von der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt her; sie gelten nur fiir die untersuchten Stiicke genau, fur die im
Handel gelieferten Materialien aber nur angenahert,

g |[22] B2
S84 &g
Bezugsquelle Nr. Material 4 dea " . 3R
g | ke*
=%
@ mm? —mm
Basse & Selve, Altena 1 ) Patentnickel 0,34 0,00017 |8,70
2 | Konstantan 0,49 | —0,00005 (8,82 0,10
3 | Nickelin 0,43 0,00023 | 8,62 ”
Vereinigte Deutsche Nickel- | 4 | Widerstandsdraht
werke Akt.-Ges. vormals ,,Superior¢ 0,36 0,00073 (8,5 0,10
Westfalisches Nickelwalz- [ 5 » Ia. Ia., hart |0,50 | —0,00001 bis 0,05
werk, Fleitmann, Witte! 6 ' , weich 0,47 0,00001 (9,0 ”
& Co., Schwerte 7 | Nickelin Nr. 1, hart 0,44 0,00008 "
8 M " weich 0,41 0,00017 »
9 ,» Nr. 2, hart 0,34 0,00018 ”
10 » »  weich (032 0,00019 ”
11 | Neusilber 2a., hart 0,37 0,00020 »
12 » »  weich 1037 ”
13 | Blanca-Extra 0,48 0,00015 ”
Dr. Geitners Argentan- | 14 { Rheotan 0,48 0,00023 g g 0,10
fabrik, F. A. Lange, | 15 | Rheotan CN 048 | —0,00003 |’ 0,10
Auerhammer, Sachs. 16 | Rheotan S 0,72 | +0,00004 | pjs 0,10
17 | Nickelin 0,40 0,00016 0,10
18 | Extra Prima Neusilber 030 | 000025 |90 0,10
Isabellenhiitte bei Dillen- | 19 | Manganin 043 | 000001 (83 | 45| o005
burg
Fr. Krupp, A.-G., Essen | 20 | Kruppin 0,85 | 1) 0,00077 8,101 g9 0,5
{Ruhr) 21 |WTI | Widerstandsmaterial | 0,95 0,00025 8,061 70 0,5
2 WTI} ftr hohe Temperat.{ 100 | 000025 825/ 70| 05
. 23 | Exzelsior I 086 | 00007 {87 0,10
25 | Rheostatin 048 | 0,000011 |91 ”
26 | Nickelin 0,40 0,0001 »
27 | Exzelsior II 0,058 0,0014 ”

Zusammensetzung einiger der angefiihrten Materialien nach Ge-
wichtsprozenten (abgerundet).

No. 1: 75 Cu, 25 Ni,
2: 58 Cu, 41 Ni, 1 Mn,
3: 54 Cu, 26 Ni, 20 Zn.

C. Schniewindt, Neuenrade i. W., liefert Widerstandskorper aus einem
Gewebe bzw. Geflecht von Widerstandsdrihten oder Plitte mit Asbestfiden in
Form von Gittern, Biandern, Kordeln und Schlduchen.

Die Maximalbelastungen beziehen sich auf die giinstigsten Abkiihlungs-
verhiltnisse; baut man die Binder in Apparate ein, so wird man sie je nach
der Dauer der Belastung und nach den Abkiihlungsverhdltnissen nur mit der
Hilfte bis zu zwei Dritteln der angegebenen Stromwerte belasten diirfen. Fir
Widerstinde mit sehr geringer Belastungsdauer (Anlasser, Uberspannungsschutz-
widerstinde) setzt man die Bander unter Ol und darf sie dann bedeutend
starker belasten.

1y Zwischen 18 und 150°C.
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Widerstandsbinder Nr. 42 aus Rheostatindraht (Schniewindt),

Dmhtd:;hmesw 0,1010,1310,1510,18] 0,2 [0,25| 0,3 | 0,4 [0,5]0,6 | 0,7 | 0,8 10,9 1,0 | 1,2 1,4
Maximalbelastung |, ;1o 20,3 [0,4 0,5 0,75(1,0| 3 [ 5|6 | 7 [ 8 | 910|112
in A., ca.

Widerstand bei ’ i

100 mm Breite in |7500152002000|1 50011200/ 800|400 [200{120| 80 | 45 | 32 | 23 (17 |11 | 7
/m \

60 mm _Breite in 45003100‘1200 240 120’\72 48 | 27 | 19 | 14 | 10 | 6,5 4,2

&/m | {

Grofte Fabrikationsldnge 20 bis 50 m, je nach der Drahtstirke;
groBte Fabrikationsbreite 1 m.

Widerstand bei

900‘} 750|480

Die Widerstandskordel Nr. 60 (ca. 3 mm stark) wird mit Drihten von
0,05 mm Durchmesser (ergibt 1350 &/m) bis 1,00 mm Durchmesser (ergibt 3 &/mj,
in Stufen von 0,05 mm steigend, oder mit Plitte (1 bis 2500 £&/m) umflochten
geliefert. Die diinnern Sorten Draht oder Plitte konnen auch auf 1,5 mm
starker Kordel geliefert werden. In der Widerstandskordel Nr. 65 sind Drihte
von 0,15 mm Durchmesser (ergibt 150 &/m) bis 0,50 mm Durchmesser (ergibt
7 & /m) induktionsfrei verwebt.

Hartmann & Braun Akt.-Ges.inFrankfurt (Main) liefern unter dem Namen
,,Haardrihte* feine Drihte von 0,015 bis 0,2 mm Durchmesser aus Silber, Kupfer,
Aluminium, Zink, Gold, Messing, Nickel, Eisen, Platin, Platinsilber, Platiniridium,
Phosphorbronze, Stahl, Manganin, Konstantan, Kulmitz, Kruppin, Neusilber,
Nickelin. Die Widerstinde gehen bis 2850 &/m. AuBerdem werden Wismut-
drihte von 0,06 bis 2 mm Durchmesser und sogenannte Wollastondrihte ge-
liefert. Nach Wollaston umgibt man zur Herstellung feinster Platindrihte den
auszuziehenden Draht mit einer Silberhiille und zieht ihn mit dieser durch
Diamantlochsteine auf geringstmdgliche Dicke. Die verbleibende Silberhiille ist
vor Benutzung der Drihte auf chemischem Wege zu entfernen.

Durchmesser der
Platinseele, mm 0,0015

0,002 | 0,0025| 0,003 | 0,004 | 0,005 |0,0075| 0,01

Buferer Durch | 0,015 | 0,02 | 0,00 | 011 | 044 | 015 | 010 | 008

Die Vereinigten leonischen Fabriken in Niirnberg liefern Flachdraht
(Plitte, Béander) aus Widerstandsdraht Ia, Ia. von Fleitmann, Witte & Co.
in Schwerte i. W. glatt und gewellt (gekriipft) von 1—700 &/m. Der stirkste
Platt ist ca. 2,80 mm, der diinnste ca. 0,12 mm breit, und die Dicke betrigt
1/o5—3/20 der Breite. Plitte in denselben Abmessungen wird von C. Schnie-
windt, Neuenrade i. W, geliefert.

(61) Erwidrmung von Leitungen (Joules Gesetz). In einem Draht vom Wider-
stande R Ohm, durch den I Ampere fliessen, entsteht wiahrend ¢ sk eine
Stromwairme von

Q = 0,23865 I *Rt Grammkalorien?).

Wegen der Wahl des Leitungsquerschnitts mit Riicksicht auf die Erwirmung
siehe den Abschnitt ,Leitung und Verteilung*.

1) Zahlenwert des AEF. ETZ 1910, S. 598.
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(62) Das Wesen der Stromleltung in Metallen wird nach E. Riecke,
P. Drude, J.J. Thomson und H. A. Lorentz dadurch erklirt, daB in
den metallisch leitenden Korpern freie Elektronen (Atome negativer
Elektrizitdt) vorhanden sind, die sich unter dem EinfluB des elektrischen Feldes
bewegen. (Naheres bei M. A braham, Theorie d. Elektriz. Bd. II, S. 270, § 32,
1908; E. Riecke, Phys. Zeitschr. Bd. 10, S. 508, 1909 und besonders in der
zusammenfassenden Darstellung von K. Baedeker ,,Elektrische Erscheinungen
in metallischen Leitern‘, Braunschweig 1911.)

(63) Thermoelektrische Kridffe. Wenn in einem Leiter, der aus zwei oder
mehreren verschiedenen Metallen (oder aus physikalisch verschieden beschaffenen
Stiicken desselben Metalls, z. B. einem harten und einem weichen Draht) besteht,
die Verbindungsstellen der Metalle ungleiche Temperaturen besitzen, so entsteht
eine EMK. Diese Kraft, Thermokraft, ist von der Natur der in Beriithrung gebrachten
Metalle abhingig und wichst im allgemeinen mit der Temperaturdifferenz der Be-
rithrungsstellen. Bei sehr starken Erhitzungen (der einen Verbindungsstelle,
wihrend die andere abgekiihlt bleibt) wird indes fiir viele Kombinationen von
Metallen die EMK wieder geringer, ja sie kann ganz verschwinden und bei noch
weiter gehender Erhitzung von neuem, aber mit entgegengesetzter Richtung auf-
treten.

Die Metalle und Metallegierungen lassen sich in eine thermoelektrische Span-
nungsreihe ordnen, welche zunéchst nur fiir ma8ige Erhitzungen gilt. DieStellungder
einzelnen Metalle in dieser Reihe ist aber zum Teil in hohem MaBe von geringen Bei-
mengungen, welche sie enthalten konnen, abhingig. Dieser Umstand soll in der
nachfolgend mitgeteilten Spannungsreihe dadurch ausgedriickt werden, daf} eine
Anzahl von Metallen, welche in der Reihe hintereinander stehen sollten, als auf
gleicher Linie stehend aufgezdhlt sind; einzelne Metalle dieser Gruppe kénnen
sich innerhalb der Gruppe verschieben, wenn man verschiedene kiufliche Metall-
sorten nimmt. Die positive Elektrizitdt erhilt die Richtung von dem in der Reihe
vornstehenden Metalle durch die warme Verbindungsstelle zu dem nachfolgenden
Metall.

Wismut — Nickel — Platin, Kupfer, Messing, Quecksiiber — Blei, Zinn, Gold,
Silber — Zink — Eisen — Antimon.

Die Thermokrifte sind sehr gering, z. B. Kupfer-Eisen fiir 100“ Unterschied
der Verbindungsstellen kleiner als 0,01 V.

Die Umwandlung der Wirme in elektrische Energie in einer solchen Verbin-
dungsstelle (Thermoelement) ist ein umkehrbarer Vorgang (53): Das bei
der Stromentnahme sich ausgleichende Temperaturgefdlle entsteht von neuem,
wenn man die Stromrichtung umkehrt; der Strom schafft sich dann selbst eine
Gegen-EMK (Peltierwirkung).

Auch in vielen homogenen Leitern treten Thermokriafte auf, wenn ein
Temperaturgefille in ihnen besteht. Sie sind diesem Gefille proportional; in
einigen Stoffen haben sie die Richtung des Temperaturgefilles, in anderen die
entgegengesetzte — Thomsoneffekt.

b) Elektrolyte.

(64) Elektrolytische Leitfahigkeit. Salze, Sduren und Basen bzw. Oxyde (Leiter
zweiter Klasse) leiten gelost in Wasser (und einigen anderen Losungsmitteln) sowie
in geschmolzenem Zustande die Elektrizitdt unter gleichzeitiger chemischer Zer-
setzung. Fiir die elektrolytisch leitenden Substanzen gilt das Ohmsche Gesetz.
Der Widerstand R ist proportional der Linge I (gemessen in cm) und umgekehrt
proportional dem Querschnitte ¢, gemessen in cm? sowie der Leitfahigkeit oder dem
spezifischen Leitwert x, also: 11

R=——.
x q
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Als Einheit der Leitfihigkeit gilt die Leitfahigkeit cines Korpers, dessen
Wiirfel mit der Kantenlinge von 1 cm den Widerstand von 1 £ besitzt. Diese
Einheit ist der zehntausendste Teil der fiir die Leitfdhigkeit der Metalle be-

10*
nutzten: x = 10'y = - vgl. (52).

Die Leitfahigkeit nimmt in der Regel mit steigender Temperatur zu, und zwar
etwa um 2 9, fiir 1°C.

Leitfdhigkeit wisseriger Losungen bei 18°,
Linge und Querschnitt des Leiters in cm und cm?.

Geldste Gehalt der Losung in Gewichtsprozenten

Korper s ’ 10 15 20 25
KCl1 0,069 0,136 0,202 0,268 —
NacCl 0,067 0,121 0,164 0,196 0,214
KNO, 0,045 0,084 0,119 0,051 —
NaNO, 0,044 0,078 — 0,130 —_
Na,S0, 0,041 0,069 0,089 — —
ZnS0Oy, 0,019 0,032 0,042 0,047 0,048
CdsO, 0,015 0,025 0,033 0,039 0,043
CuSO, 0,019 0,032 0,042 — —
MgSOy, 0,026 0,041 0,048 0,048 0,042
NiNO, 0,026 0,048 0,068 0,087 0,106
NaOH :0,197 0,312 0,346 0,327 0,272
HCI 0,395 0,630 0,745 0,762 0,723
H,S0, 0,209 0,392 0,543 0,653 0,717

(65) Aquivalentleitvermégen. (F. Kohlrausch) Enthilt cine Losung
von der Leitfibigkeit x in 1 cm?® » Grammaiquivalente des Elektrolyts, so ist ihr
Aquivalentleitvermogen

A X
Y
Aquivalentleitvermigen wilsseriger Losungen bei 18°,

1000 7 = 1,0 0,5 0,1 0,01 0,001 0,0001
KCl 98,27 102,41 112,03 12243 127,34 129,07
KNO, 80,46 89,24 104,79 118,19 123,65 125,50
NaCl 74,35 80,94 92,02 101,95 106,49 108,10
NaJOgy _— — 60,45 70,87 75,19 76,69
NH,C1 97,0 101,4 110,7 1221 127,3 129,2
AgNO, 67,6 77,5 94,33 107,81 113,15 115,01
1% K,SO, 71,6 78,5 94,9 115,38 126,9 130,7
¥ BaCl, 70,1 77,3 90,8 106,7 115,6 —

% MgSO, 28,9 - 49,7 76,2 99,8 109,9
1, ZnS0O, 26,6 — 46,0 72,6 99,1 110,1
15 CuSO, 25,8 — 43,8 7,7 93,5 109,9
KOH 184 197 213 228 (234) —
NH,OH 0,89 1,35 3,3 9,6 28,0 (66)
HCI 301 327 351 370 (377) —
HNO, 310 324 350 368 (375) —
1, H,SO, | 198 205 225 308 361 —
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(66) Elektrolytische Dissoziation (Arrhenius). Die an sich nichtleitenden
Molekiile eines Elektrolyts sind in Losung bis zu einem gewissen Bruchteil (Disso-
ziationsgrad) gespalten. Die Dissoziation nimmt mit der Verdiinnung zu und wird
bei unendlicher Verdiinnung vollstandig. Die Teilmolekiile, Tonen genannt,
fithren die Elektrizitit durch die Losung, und zwar wichst das Aquivalentleitver-
mogen proportional dem Dissoziationsgrade. Hieraus ergibt sich der Dissoziations-
grad y bei einer beliebigen Konzentration % als das Verhiltnis des Aquivalentleit-
vermogens bei der Konzentration % zu dem bei unendlicher Verdiinnung:

Ay
"= A

| oo kann natiirlich nicht direkt gemessen werden, sondern mubB aus der Kurve,
welche die Abhingigkeit der GroBe A von 7 darstellt, extrapoliert werden.

Man unterscheidet positiv und negativ geladene Ionen, und zwar nennt man
die ersteren Kationen, die letzteren Anionen; Kationen sind die Metalle und Wasser-
stoff sowie die Gruppe NH,+; Anionen sind die Halogene, Siureradikale wie die
Gruppen OH™, NO;, SO4 , ClO; , NO, , PO, und viele andere.

(67) Wirkungen des Stromes auf das Elektrolyf. Taucht man zwei metallisch
leitende Elektroden in die L.Gsung eines Elektrolyts oder in ein geschmolzenes
Elektrolyt und schickt einen Strom hindurch, so wandern die Kationen in der
Richtung des Stromes zur Kathode, die Anionen entgegengesetzt zur Anode und
werden daselbst abgeschieden, wobei sie in den ungeladenen Zustand iibergehen.
Bei dieser Ausscheidung kénnen sekundire chemische Reaktionen der abgeschie-
denen Ionen mit den gelosten Stoffen, dem Losungsmittel oder dem Elek-
trodenmaterial stattfinden.

Erstes Gesetz von Faraday. Die abgeschiedene Menge # der Ionen ist pro-
portional der durch das Elektrolyt hindurchgegangenen Elektrizititsmenge (oder
prop. der Stromstirke und der Dauer des Stromschlusses).

Zweites Gesetz von Faraday. Durch dic gleiche Elektrizitdtsmenge werden von
verschiedenen Stoffen Mengen abgeschieden, welche im Verhiltnisse ihrer Aqui-
valentgewichte stehen; dic Menge eines Korpers, die durch die Einheit der
Elektrizititsmenge abgeschieden wird, heifit sein elektrochemisches Aquivalent a.
Die Konstante a (z. B. fiir mg/Coulomb) erhilt man, indem man das chemische
Aquivalent durch 10—3 F = 96,494 dividiert. Dies ergibt fiir beide Gesetze den
Ausdruck

m = a.Q = ajldt.

Die Faradayschen Gesetze werden zur Messung von Elektrizitdtsmengen
benutzt (siehe Voltameter).

Nach v. Helmholtz kommt der mit den Ionen verbundenen Elektrizitit
eine atomistische Struktur zu. Die Elektrizititsmenge F, mit welcher das
Grammiquivalent eines jeden Ions beladen ist (Valenzladung), betragt 96 494
Coulomb und ist mit ihm wie in chemischer Bindung verkniipft.

(68) Uberfithrungszahlen (Hittorf). Die Geschwindigkeit (Beweglichkeit), mit
welcher die Ionen unter dem Einflusse des Stromes wandern, ist je nach ihrer
Natur verschieden. Ferner hingt sie von dem in der Losung herrschenden
Spannungsgefille ab und wichst proportional mit diesem. Das Verhdltnis der
Zabl der Anionen, die sich in der Richtung von der Kathode zur Anode durch
einen Querschnitt des Elektrolyts bewegen, zu der Gesamtzahl der ausgeschiedenen
Anionen heiBt die Uberfiilhrungszahl des Anions (v). Das Entsprechende gilt fiir
das Kation, dessen Uberfiilhrungszahl dann 1 — v betrigt. Die Geschwindigkeiten
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Atom- und Aquivalentgewichte und elektrochemische Aquivalente.

Elektrochemisches
Aquiva- Aquivalent
. Atom-
Element Zeichen . Valenz lent- fir 1 [f.1Ampere-
gewicht gewicht Coulomb stunde
mg g
Aluminium Al 27,1 3 9,03 0,0936 0,337
Arsen As 74,96 2 37,48 0,3884 1,398
3 24,99 0,2590 0,932
Antimon Sb 120,2 3 40,07 0,4153 1,495
Barium Ba 137,37 2 68,68 0,7118 2,562
Blei Pb 207,10 2 103,55 1,073 3,863
Brom Br 79,92 1 79,92 0,8282 2,082
Cadmium Cd 112,40 2 56,20 0,5824 2,097
Calcium Ca 40,09 2 20,04 0,2077 0,7477
Chlor Cl 35,46 1 35,46 0,3675 1,323
Chrom Cr 52,0 2 26,0 0,269 0,970
” 3 17,33 0,180 0,650
Eisen Fe 55,85 2 27,93 0,2894 1,042
» 3 18,62 0,1930 0,695
Fluor F 19,0 1 19,0 0,197 0,709
Gold Au 197,2 3 65,7 0,681 2,452
Jod J 126,92 1 126,92 1,3153 4,735
Kalium K 39,10 1 39,10 0,4052 1,459
Kobalt Co 58,97 2 29,48 0,3056 1,100
5 3 19,66 0,2037 0,733
Kohlenstoff C 12,00 4 3,000 0,0311 0,1119
Kupfer Cu 63,57 1 63,57 0,6588 2,372
”» 2 31,78 0,3294 1,186
Lithium Li 6,94 1 6,94 0,0719 0,259
Magnesium Mg 24,32 2 12,16 0,1260 0,4536
Mangan Mn 54,93 2 27,46 0,2846 1,025
» 3 18,31 0,1898 0,6833
Natrium Na 23,00 1 23,00 0,2384 0,858
Nickel Ni 58,68 2 29,34 0,3041 1,095
» 3 19,56 0,2027 0,730
Phosphor P 31,04 3 10,35 0,1072 0,3860
Platin Pt 195,2 4 48,80 0,5057 1,820
Quecksilber Hg 200,00 1 200,00 2,0727 7,462
» 2 100,00 1,0363 3,731
Sauerstoff 0 16,000 2 8,000 0,0829 0,2985
Schwefel S 32,07 2 16,035 | 0,1662 0,5983
Silber Ag 107,38 1 107,88 1,11800 4,025
Silizium Si 28,3 4 7,08 0,0734 0,264
Stickstoff N 14,01 3 4,67 0,0484 0,1742
Strontium Sr 87,63 2 43,81 0,4541 1,635
‘Wasserstoff H 1,008 1 1,008 0,01045 0,03762
Wismuth Bi 208,0 3 69,33 0,7185 2,587
Zink Zn 65,37 2 32,685 0,3387 1,219
Zinn Sn 119,0 2 59,5 0,617 2,220
i 4 29,75 0,308 1,110
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# und v, mit welchen die Kationen und Anionen durch den Strom bewegt werden,
stehen im Verhiltnis der Uberfiihrungszahlen:

% 1—v

v v

(69) Unabhingige Wanderung der Ionen (Gesetz von Kohlrausch)!). Rei
sehr grofler Verdiinnung ist die Summe der Ionengeschwindigkeiten gleich der Leit-
fahigkeit der Losung

Ao =u-+v

Fiir konzentriertere Losungen, in denen die Dissoziation noch nicht voll-
standig ist. gilt
Ay = yy(u + 1)

Man kann hiernach aus den Beweglichkeiten der Ionen die Leitfahigkeit beliebiger
Losungen anndhernd berechnen, jedoch gilt dies nur fiir die Kombination von
Ionen gleicher chemischer Wertigkeit. Bei Verbindung verschiedenwertiger Ionen
trifft diese GesetzmaBigkeit infolge der auftretenden abgest uften Dissoziation nicht zu.

Ionenbeweglichkeit in wiBriger Losung bei 18°2%)
# und v in cm/sk bei 1 v/cm Spannungsgefille.

Kationen Anionen
lon % | Ion “ Ton v Ion v
K 64,6 Y, Sr 51 Cl 65,5 JO, 339
Na 43,5] Y Ca 51 Br 67,0 JO, 48
Li 34| 1, Mg 45 J 66,5 | CH0, | 35
NH, 64 15 Zn 46 F 46,6 OH 174
Ag 4,3 Y% Cd 46 NO, 61,7 15 SO, 68
H 315 1% Cu 46 ClO, 55,0 15 CrO, 72
Y% Ba 55 15 Pb 61 Clo, 64 1, C,0, | 63

(70) Zersetzungsspannung (Le Blanc)®) ist diejenige Spannung, welche
gerade ausreicht, um an den Elektroden Abscheidung hervorzurufen. Der Zer-
setzungspunkt markiert sich durch das Sichtbarwerden der Produkte der Elektro-
lyse, z. B. durch die beginnende Gasentwicklung. L&8t man die von auBen
angelegte Spannung gleichmiBig wachsen, so steigt vom Zersetzungspunkt an
der Strom stédrker an als vorher, weil von diesem Punkte an die durch die
angelegte EMK hervorgerufene Polarisation langsamer wichst.

(71) Uberspannung. Werden bei der Zersetzung durch den Strom an den
Elektroden Gase entwickelt, so ist, auch wenn das Elektrodenmetall nicht mit in
Reaktion tritt, doch die zur gasfdrmigen Abscheidung notwendige Spannung je
nach der Natur der Elektroden verschieden und kann die umkehrbare Spannung
um mehrere Zehntel Volt iibertreffen. Nach Nernst4) kann man sich diese auf-
fallende Erscheinung folgendermaBen erkliren. Damit das an der Elektrode ent-
wickelte Gas in Blasen entweichen kann, muf es zuvor durch die angelegte Spannung
bis zu einer gewissen Konzentration in die Elektrode hineingepreBt werden. Die

1) Wied. Ann., Bd. 6, S. 1 (1879); Bd. 26, S. 161 (1885).

%) Nach Kohlrausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 11. Auflage, 1910.
%) Zeitschr. f. phys. Chemie, 8, S. 299 (1891); 12, S. 333 (1892).

4) Theoretische Chemie, V. Auflage, 1907, S. 745.
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hierzu erforderliche Spannung ist um so groBer, je geringer die Loslichkeit des Gases
in der Elektrode ist.

Die Erscheinung der Uberspannung ist nicht umkehrbar, trotzdem kann sie
auch bei umkehrbaren Vorgingen von Bedeutung werden, wenn sie den Eintritt
unerwiinschter Lokalaktionen verhindert. Dies ist z. B. beim Bleiakkumulator der
Fall, wo die Bleielektrode sich unter Wasserstoffentwicklung in Bleisulfat ver-
wandeln miiBte, wenn nicht die Uberspannung der Wasserstoffentwicklung am
Blei groBer wire als das Potential des Bleis gegen die Schwefelsdure. Wird jedoch
diese Uberspannung aufgehoben, indem die Bleielektrode mit einem Platindrahte
beriihrt wird, so geht die Oxydation des Bleis unter lebhafter Wasserstoffentwick-
lung am Platindrahte vor sich.

Auch fiir die elektrolytische Darstellung chemischer Priparate kann die Uber-
spannung von Bedeutung sein, und zwar sind es sowohl die Reduktions- als auch
die Oxydationsvorginge, welche durch die Uberspannung bei der Entwicklung von
Wasserstoff bzw. Sauerstoff an geeignet gewéhlten Elektroden giinstig beeinfluB3t
werden kdnnen.

(72) Polarisation. FlieBt ein Strom durch ein Element (Akkumulator) oder
durch ein Bad, so beobachtet man das Auftreten einer EMK (der sogenannten
Polarisation), welche stets der stromliefernden EMK enigegengesetzt gerichtet ist
und sie daher zu schwichen sucht. Diese Polarisation hat ihre Ursache in folgenden
Erscheinungen:

1. Es werden an den Elektroden Stoffe abgeschieden, welche der Losung gegen-
iiber ein anderes Potential haben als die Elektroden selbst.

2. Der polarisierende Strom ruft in dem Elektrolyt Konzentrationsinde-
rungen hervor, die hauptsidchlich infolge Auflosung der Elektroden bzw. Abschei-
dung an ihnen entstehen, die aber auch durch verschieden schnelle Wanderung
der Ionen bedingt werden kénnen.

Die erstere Art der Polarisation sucht man, da sie eine energieverzehrende (bei
Elementen eine die EMK vermindernde, bei Elektrolysen eine die aufzuwendende
Spannung erhéhende) Erscheinung ist, durch Anwendung von Depolarisatoren
zu beseitigen.

(73) Depolarisatoren sind solche Stoffe, welche die an den Elektroden auf-
tretenden Zersetzungsprodukte durch chemische Bindung elektromotorisch
unwirksam machen. Sie konnen die Elektrode in gelostem, in festem oder in
gasformigem Zustande umgeben. Ihre Wirkung kann in dreierlei Weise zu-
stande kommen:

1. Der Ubergang der Kationen in den elementaren Zustand wird durch Sauer-
stoff oder ein anderes Oxydationsmittel verhindert.

2. Der gleiche Vorgang bei den Anionen wird durch Wasserstoff oder ein
anderes Reduktionsmittel verhindert.

3. In Elementen mit nur einer L&sung, welche ein Salz der einen Elektrode
(Anode) enthilt, mubB die zweite Elektrode (Kathode) von einem festen schwer-
lo6slichen Salze dieser letzteren umgeben sein. Die Wirkungsweise dieses Salzes
besteht darin, daB es fiir eine kleine, aber bestimmte Konzentration an Kationen
der zweiten Elektrode sorgt, die durch den Strom dauernd abgeschieden immer
wieder aus dem festen Salze erginzt werden. Da durch diesen umkehrbaren Vor-
gang andere nicht umkehrbare Polarisationen verhindert werden, so bezeichnet
man auch in dieser Weise wirkende Salze als Depolarisatoren. Ihr Anwen-
dungsgebiet ist ein umfangreiches. Als Beispiele mégen das Clark- und Weston-
Element dienen, bei denen am Quecksilberpol Merkurosulfat als Depolarisator dient.

Die Oxydationswirkungen, welche unter 1. angefiihrt wurden,
koénnen in dreierlei Weise zustande kommen.

a) Durch Einleiten ¢lementarer Gase wie O,, Cl, usw. an der Kathode, welche
dann direkt mit den ihre Ladung abgebenden Kationen reagieren.
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b) Durch die Anwesenheit oxydierender, d. h. O,, Cl, usw. abgebender che-
mischer Verbindungen (Superoxyde), welche wie unter a) wirken. Als solche
Substanzen mogen z.B. PbO, im Bleiakkumulator und MnO, in den meisten Trocken-
elementen erwihnt werden. Eine Hauptbedingung fiir ihre Wirksamkeit ist, da8
sie die Elektrizitdt metallisch leiten.

c) SchlieBlich dadurch, daB sich in der Umgebung der Kathode geloste Salze
von Metallen befinden, welche mehrere Oxydationsstufen besitzen, und die dann
durch Ubergang aus der hoheren in die niedere Stufe (Verringerung ihrer
Valenzzahl und Abgabe positiver Ladungen) oxydierende Elemente abzugeben
vermogen. Als Beispiel diene die Reaktion

2Fettt L 6CI™ = 2Fett f4cr™ 4y

Die Reduktionswirkungen, welche unter 2. zusammengefaBt
wurden, finden analog der Oxydationswirkungen in folzender Weise statt:

a) Die Anode besteht aus einem unedlen Metall, oder es wird an ihr Wasser-
stoff eingeleitet, welche Substanzen sich mit den entladenen Anionen verbinden.

b) Die Anode ist umgeben von reduzierenden, d. h. Wasserstoff abgebenden
oder Anionen aufnehmenden (z. B. Suboxyd), besonders auch organischen’
Substanzen.

c) Die Anode befindet sich in der Losung eines Metalls, welches aus einer
niederen Oxydationsstufe in eine hdhere (unter Vermehrung der Zahl seiner Valenzen
und Aufnahme positiver Ladungen) iibergeht und dabei einen Teil des Metalls als
Reduk tionsmittel abgibt. Das folgende Beispiel veranschaulicht diesen Vorgang:

28ntt f4crT = satttt Lycrm s

Die folgende Tabelle!} gibt ein zahlenmiBiges Bild der elektromotorischen
Wirksamkeit von Oxydations- und Reduktionsvorgingen und damit zugleich einen
Anhalt fiir die relative Oxydations- bzw. Reduktionskraft der angefiihrten
Substanzen. Als willkiirlicher Nullpunkt ist die EMK eines der stdrksten Oxy-
dationsmittel, des iibermangansauren Kalls, gewibhlt.

Relative Reduktions- und Oxydations-Potentiale.

Substanz E Volt Substanz E Volt
SnCl, in KOH . . . . . . 2,06 Jod in Jodkalium . . . . 0,88
Hydrox ylamin in KOH . . 1,83 Ferrizyankalium . . . . . 0,78
Pyrogallol in KOH . . . . 1,68 Kaliumbichromat . . . . 0,70
Ferrozyankalium . . . . .’ 1,29 FeCl, . ... . . . .. 0,52
Jod in KOH . . .. .. 1,28 HNO; . . . . . . . .. 0,51
SnCl, in HCl . . . . . . 1,27 KCIO, in H,SO PR 0,50
Kaliumarsenit . . . . . . 1,26 Br, in KOH . . . . . . 0,45
CuCly . . o v o o o 1,20 KClO; in H,SO;, . . . . 0,35
NayS;053 . o v v 0 0 1,19 Bryin KBr. . . . . .. 0,34
Na,SO; . . . . . .. .. 1,18 MnO, in HCI . . . . . . 0,14
Na,HPO; . . . . .. .. 1,17 Cl,in KC1 . . . . . . . 0,10
FeSO, » . . . . . . ... 1,13 KMnO, in H,SO, . . . . 0,00

(74) Umkehrbare Elektroden. Sollen die chemischen Umsetzungen, die in
einem Elemente, einem Akkumulator oder bei einer Elektrolyse wahrend des
Stromdurchganges statifinden, das Maximum der Arbeit leisten bzw. mit einem
minimalen Aufwand an #duBerer Arbeit bewerkstelligt werden, so miissen die

1) S. Arrhenius, Lehrbuch der Elektrochemie, 1901, S. 234.
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Elektroden sogenannte umkehrbare Elektroden sein, d. h. es darf bei Umkehr der
Stromrichtung die gleiche Elektrizitdtsmenge nur gerade die Reaktion riickgéngig
machen, welche bei der anfinglichen Stromrichtung stattgefunden hat, und es
diirfen auBerdem keinerlei andere Umsetzungen eintreten. Man unterscheidet
zwei Arten solcher Elektroden:

1. Elektroden erster Art (das sind Elektroden, die in bezug auf
das Kation umkehrbar sind): Das Elektrodenmetall taucht in eine Ldsung eines
seiner Salze, dessen Konzentration so gro8 ist, daB es die Stromleitung besorgen
kann, und daB immer genug Metallionen in der Umgebung der Elektrode vorhanden
sind, welche entladen und abgeschieden werden konnen.

2. Elektroden zweiter Art (dassind Elektroden, die in bezug auf
das Anion umkehrbar sind): Das Elektrodenmetall taucht in eine Ldsung eines
fremden Salzes ein, ist aber umgeben von einem festen schwerlsslichen Salze, das
aus dem Metall der Elektrode und dem Anion des fremden Salzes zusammengesetzt
ist. Bei Stromdurchgang in der einen oder anderen Richtung wird das Anion ge-
laden oder entladen, wihrend das Metall, ohne in Lésung zu gehen, direkt mit dem
Anion reagiert.

s Aus der Nernstschen Formel (76) ergibt sich die Bedingung fiir die Umkehr-
barkeit einer Elektrode. Es mu8 fiir jede Elektrode die Konzentration ihrer
Losung so gewihlt werden, daB durch Lokalaktion kein anderes Kation bzw. Anion
auf der Elektrode niedergeschlagen wird, insbesondere aber, daB keine Wasser-

n
zersetzung eintritt, d.h.es muB der Ausdruck - fiir die Elektrode und ihre

Ionen kleiner sein als die entsprechende GroBe fiir jedes andere in dem betreffenden
Falle in Frage kommende Ion. Die Tabelle der Elektrodenpotentiale (S. 65) gibt
hierfiir einen guten Anhalt.

Normalelektroden. Will man den Verlauf der Spannung an einer
Elektrode allein und unabhingig von dem Spannungsverluste (IR) in der
Losung untersuchen, so bedient man sich der sogenannten Normalelektroden,
das sind umkehrbare Elektroden, deren konstantes Potential gegen das der zu unter-
suchenden Elektrode gemessen wird. Als Metall dient meistens Quecksilber, das
iiberschichtet ist von einem seiner schwerloslichen Salze (z. B. Hg, HgCl in KCI-
Losung; Hg, Hg,SO, in HySO,-Losung), oder die Wasserstoffelektrode (Platin) in
verdiinnter Siureldsung. Fiir technische Zwecke geniigt hiufig schon eine Zink-
Elektrode in Zinksulfat- oder Zinkchlorid-Lésung von passender Konzentration

(75) Berechnung elektromotorischer Krédfte . Thermodyvnamische
Theorie. Die Arbeit, welche beim Stromdurchgang durch ein Element, einen
Akkumulator oder eine Zersetzungszelle gewonnen oder aufgewendet wird, betrégt
fiir 1 Grammaiquivalent umgesetzter chemischer Substanz EF Wattsekunden oder
0,23865 EF cal (15°%), wo E die EMK und F die Elektrizititsmenge fiir 1 Gramm-
dquivalent (Valenzladung) = 96494 Coulomb bedeutet?).

Diese Arbeit 1aBt sich nur in wenigen fillen direkt aus der Wirmeténung be-
rechnen. In den meisten Fillen setzt sie sich aus der Wirmetdnung und der an
die Umgebung abgegebenen oder von ihr aufgenommenen Wirme (der sogenannten
Peltierwiirme) zusammen. Ganz allgemein gilt nach dem zweiten Hauptsatze der
Thermodynamik die Gleichung (Gibbs, v. Helmholtz)

W e
T 23028 dar’

1} Fiir die Zahl F ist zwar seitens der Deutschen Bunsengesellschaft der Wert 96 540 fest-
gesetzt worden (siche Ztschr. f. Elektrochemie 1903, S. 686). Doch 1iBt sich dieser Wert nach
der durch die Internationale Konferenz fiir elektrische Einheiten (London 1908) getroffenen
Festsetzung, nach welcher fiir das Silberdquivalent die Zahl 1,11800 zu nehmen ist, nicht
linger aufrecht erhalten und ist durch die Zahl 96 494 zu ersetzen.
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worin E die EMK, W die Wirmeténung des stromliefernden Vorganges, T die
absolute Temperatur bedeuten Die Zah1 23028 = 0,23865 x 96 494 ist das Produkt
aus Wirme#quivalent der elektrischen Energie mal Anzahl Coulomb fiir das Gramm-

dE
dquivalent. Die Peltierwdrme, welche durch das Glied T d_T ausgedriickt wird,

kommt nur beim absoluten Nullpunkt oder, was praktisch allein von Bedeutung
ist, dann zum Verschwinden, wenn die EMK unabhingig von der Temperatur ist.
In diesem Falle ist die EMXK allein durch die Warmeténung bestimmt. Ist anderer-
seits die Wirmeténung verschwindend klein, wie es bei Konzentrationsketten

dE
meist der Fallist, sohat man E = T qr’ d. h. die EMK &ndert sich proportional

mit der absoluten Temperatur.

(76) Berechnung elektromotorischer Kridfte I. Osmotische Theorie
(N ernst)!). Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit der Gasgesetze fiir gelste
Stoffe (van’t Hoff), welche fiir nicht zu konzentrierte Losungen zutrifft, hat
Nernst fiir die Berechnung elektrochemischer Vorginge folgende Formeln ab-
geleitet. Taucht ein Metall in die Losung eines seiner Salze, so entsteht zwischen
beiden eine Potentialdifferenz

RT C
E = 7 log nat - Volt, wo R dieGaskonstante (= 8,316 Watt X sk), T die
n
absolute Temperatur, # die chemische Wertigkeit des Metalls, F = 96404
die Valenzladung, C die sogenannte Losungstension des Metalls und ¢ die
Konzentration seiner Ionen in Gramméquivalent auf 1 1 bedeuten. Bei Benutzung

T C
briggischer Logarithmen erhidlt man E = 1,083 .10 ¢ W log - Fir 18° ver-

einfacht sich der Ausdruck weiter zu:
0,0 C
g = 90577 1, C
" c

Die Losungstension C ist das Bestreben des Metalls, positiv geladene Ionen in
Losung zu senden. Diesem Bestreben steht die Konzentration der bereits in Losung
befindlichen Ionen entgegen, wie es die Formel zum Ausdruck bringt. Je groSer C
und je kleiner ¢ ist, um so gréBer, und je kleiner C und je grofler c¢ ist, um so kleiner
ist die Potentialdifferenz zwischen Metall und Ldsung.

Sendet die Elektrode keine Metallionen, sondern negativ geladene Ionen in
Losung, wie z. B. eine mit Chlorgas bespiilte Platinelektrode, welche Chlorionen
bildet, so gilt die gleiche Formel nur mit entgegengesetztem Vorzeichen. Fir die
Beziehungen zwischen Losungstension und Ionenkonzentration gilt jedoch das
gleiche wie bei Metallen.

Zwischen zwei verschieden konzentrierten Lésungen (¢; > ¢,) desselben Salzes
besteht ebenfalls eine Potentialdifferenz fiir welche nach Nernst der Ausdruck gilt:

u-—7uv

T c
log nat L

E =
+u+u nF [

wo # und v die Beweglichkeiten des Kations bzw. des Anions bedeuten.

Wird eine Konzentrationskette aus zwei Elektroden gleichen Metalls (M),
welche sich in verschieden konzentrierten Losungen des gleichen Salzes (MS) be
finden. also eine Kette nach dem Schema gebildet

M | MS verdiinnt | MS konzentriert | M
Cy —> ¢y

1y Zeitschr. f. thys. Chemie, 2, S.613; 4, S. 129 (1839). Wied. Ann., Bd. 40 ,S. 561 (1890).
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so setzt sich die EMK aus folgenden 3 Potentialdifferenzen zusammen: 1. Metall
gegen die verdiinnte Losung, 2. die beiden Losungen gegeneinander und 3. Metall
gegen die konzentriertere Losung. Nach den eben angefiihrten Formeln ergibt dies
fir die gesamte EMK des Konzentrationselements

C cy
log nat — log nat — — log nat .

u-—v R
¢y u+v nkF Cy n Il 2

. RT
E = -
Die Richtung der EMK des mittleren Gliedes hingt davon ab, welche Beweglichkeit
die groBere ist. FaBt man die drei Glieder der Formel zusammen, so wird
2v RT c
E=—— lognat~1
u—+v nkF cy
Aus der Formel geht hervor, daB der Sinn der EMK so gerichtet ist, daB der von
ihr hervorgerufene Strom die bestehenden Konzentrationsunterschiede auszu-
gleichen strebt, was im wesentlichen so erfolgt, daB in der verdiinnteren Losung
sich Metall autlost, wihrend es aus der konzentrierteren ausgefallt wird.
Sind die Beweglichkeiten nahe gleich, so wirdder Faktor 2 v /(1 -+ v) nahe gleich 1,
und man erhilt bei Benutzung briggischer Logarithmen
2y 0,053 ¢y

1, .
98 104 T log - oder bei 18° Ey~~ — log —

E~ — —/—
" Cy n [

Befinden sich die beiden Elektroden in einer gemeinsamen Losung eines
fremden Salzes, welche in der Ndhe der Elektroden auerdem ein Salz des Elektro-
denmetalls in verschiedenen Konzentrationen enthidlt, welche aber klein sind
gegen die des fremden Salzes, so kommt die Potentialdifferenz zwischen

%—v c
——— ——log nat—~ gleichfalls zum Verschwinden,
w+v nkF [

und man erhilt wie oben

den Dbeiden Losungen

2
log nat - = —
Ca

1983 1o oL
n Cy

Bei einem galvanischen Element, das aus zwei verschiecdenen Metallen mit den
Tensionen C und C’ und den Wertigkeiten # und #° besteht, welche umgeben
sind von den L&sungen ihrer Salze mit den Konzentrationen ¢ und ¢’, gilt
unter Vernachlissigung der geringfiigigen Potentialdifferenz an der Beriihrungs-
stelle der beiden Losungen der einfache Ausdruck:

RT (1 C 1 c’
E=—T<——lognat-—~——,lognat ,>
F n c ) c

1 C 1 c’
oder E =198:10"*T (—— log — — —-log ——>
n ¢ # ¢

Die sdmtlichen hier angefiihrten Formeln zur Berechnung elektromotorischer
Krifte gelten in gleichem Umfange wie fiir Elemente auch fiir Spannungen, die in-
folge der Zersetzung eines Elektrolyts durch den galvanischen Strom (sogenannte
Zersetzungsspannungen, Polarisationen) auftreten.

Die folgende Tabelle enthilt fiir eine Reihe positiver und negativer chemischer
Elemerite die Elektrodenpotentiale (P) oder, was dasselbe ist, die Zersetzungsspan-
nungen in dquivalentnormalen Losungen ihrer Ionen, also die GriBe

1,98-10—4 T

C .
lg —fiirc = 1
n c



Elektrolyte. 65

wobei das Potential der Wasserstoffelektrode O gesetzt ist. Man kann aus der Tabelle
durch Subtraktion der Potentiale zweier beliebiger in ihr enthaltener Elektroden die
EMXK oder Zersetzungsspannung jeder Kombination berechnen. Will man das
Potential fiir andere als normale Konzentrationen haben, so ist statt P zu setzen

0,058

log ¢, wo ¢ die gewiinschte Konzentration bedeutet.

Elektrodenpotentiale P und Zersetzungsspannungen 1)
in dquivalentnormalen Lésungen der Ionen bei 18

P P P
Volt Volt Volt
K + 3,2 T1 + 0,32 Ag — 0,80
Na + 2,8 Co + 0,29 Hg — 0,86
Mg + 1,55 Ni +0,22 0, — 0,41
Mn -+ 1,0 Pb + 0,12 J — 0,54
Zn + 0,76 Sn + 0,10 Br —1,08
Fe + 043 H, + 0,00 Cl, —1,35
cd + 0,40 Cu ~o3 F, —19

Aus vorstehenden Formeln ergeben sich folgende Gesichtspunkte fiir die Kon-
struktion von Elementen. Ein galvanisches Element wird eine méglichst hohe EMK
besitzen, wenn seine Anode (negativer Pol) ein positives Element (Metall) von
moglichst hoher Losungstension ist, das sich in einer Losung von méglichst geringer
Metallionen-Konzentration befindet, oder wenn die Anode ein negatives Element
(Metalloid) von moglichst niedriger Losungstension ist, das von einer Losung
moglichst hoher Anionen-Konzentration umgeben ist. Die umgekehrten Ver-
hiltnisse liegen an der Kathode (positiver Pol) vor.

Literatur.

W. Nernst, Theoretische Chemie, V. Auflage, 1907. — S. Arrhenius, Lehrbuch
der Elektrochemie, 1901, — Le Blanc, Lehrbuch der Elektrochemie, V. Auflage, 1911, —
F. Forster, Elektrochemie wiaBriger Lsungen,1905. Ferner: Ostwalds Klassiker der
exakten Wissenschaften Nr. 2t u. 23, W. Hittorf, Uber die Wanderung der Ionen wihrend
der Elektrolyse Nr. 86 u, 87, M. Faraday, Experimental-Untersuchungen iiber Elektrizitat
III. bis VIII. Reihe, Elektrolyse, Nr. 124, H. Helmholtz, Abhandlungen zur Thermo-
dynamik Nr. 160, S.Arrhenius, Untersuchungen uber die galvanische Leitfahigkeit der

Elektrolyte.

¢) Isolierstoffe.

(77) In dielektrischen Kérpern wie Guttapercha, Kautschuk, Schwefel, Ebonit,
Harzen, Olen, Kabeltrinkmassen und dergl. gilt das Ohmsche Gesetz nur in roher
Anniherung. Definiert man den Ohmschen (Isolations-) Widerstand R solcher
Stoffe als Verhiltnis: Spannung durch Strom, so gilt fiir R folgendes?).

1. R ist fiir ein lange Zeit entladen gewesenes Dielektrikum ein Minimum und
wichst mit der Dauer der Einschaltung im Laufe mehrerer Stunden auf einen
von der Spannung abhingigen Grenzwert.

2. Dieser Grenzwert nimmt mit steigender Temperatur stark ab, nach dem

Gese tze?) )
Ry = Rye—t

/3 zwischen 0,07 und 0,1; ¢ in Celsiusgraden.

1) Siehe: Abhandl. der Deutschen Bunsen-Gesellschaft Nr. 5, ,,Messungen elektromotorischer
Krafte galvanischer Ketten von R. Abegg, Fr. Auerbach, R. Luther; Halle 1911.

2y Z. T. nach bisher nicht verdffentlichten Versuchen des Bearbeiters dieses Abschnitts
an Papierkondensatoren, die mit den verschiedensten festen und flussigen, organischen und an
organischen Isolierstoffen durchtrankt waren.

3) Diese Formel ergibt sich auch aus einer von Koenigsbergerund Reichenheim

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 5
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3. R, wichst mit der Spannung; doch folgt er den Anderungen der Spannung
sehr langsam (erst nach Stunden), so daB er fiir raschere Anderungen als konstant
anzusehen ist.

4. Die Sitze 1 und 3 konnen z. T. durch den EinfluB3 einer unter der Wirkung
des Feldes alimihlich entstehenden Gegen-EMK (Polarisation) erkldrt werden.
Diese kann nach Abnahme der duBern Spannung wirklich gemessen werden; sie
befihigt das Dielektrikum, eine Elektrizititsmenge herzugeben, die die aus der
Kapazitit zu berechnende oft wesentlich {iibersteigt (hierdurch Falschung der
ballistisch gemessenen Kapazitit).

Nicht bei allen Isolierstoffen zeigt die Leitfihigkeit ein solches, in mancher
Hinsicht den Elektrolyten #hnliches Verhalten; doch kann auf diese wenig er-
forschten und praktisch minder wichtigen Erscheinungen hier nicht eingegangen
werden.

Fiir Uberschlagsrechnungen und unter Voraussetzung von Gleichstrom kann
man fiir die guten Isolierstoffe (in aufsteigender Folge): Glas, Quarz, Glimmer,
Schwefel, Ebonit, Paraffin, Kolophonium, Kautschuk, Guttapercha etwa ¢ = 108
bis 10%° setzen.

Wegen des dielektrischen Energieverlustes, vgl. (43), ist der mit Wechselstrom
bestimmte Isolationswiderstand viel kleiner als der mit Gleichstrom gemessene.
Bedeutet ¢ den in (43) definierten Winkel, v die Frequenz und C die Kapazitit, so

ist der zugehérige Isolationswiderstand
1
R = ———
2wy Ctgd

Da sich ¢ mit der Frequenz wenig dindert, so nimmt R mit zunehmender Frequenz ab.

d) Gase.
(78) Fiir den Stromdurchgang durch Gase versagt das Ohmsche Gesetz voli-
stiandig. Manistdaraufangewiesen,die Strom-Spannungs-Charakte-
ristik [V =f(I)] fur die betreffende Ent-

Vi ladungsform experimentell festzustellen.
\ Die Charakteristik des Gleichstromlicht-
oc-arc@R bog‘(‘ens ist nach Ayrton (,,The electric
arc’) von der Form:
5

iPo 9 V =a b

= +

K| 8 1

: VeF(D)

i ) Den Strom I, den ein Lichtbogen mit
Iz T B einem  Vorschaltwiderstande R  einer
aat Spannungsquelle £ entnimmt, bestimmt man

o bei gegebener Charakteristik graphisch

Fig. 29. dl:salifinc?letbgg:;?{tensnk (Fig. 29). Man tragt auf der Spannungsachse

dieStreckeE ab und zieht inihrem Endpunkt

A die Widerstandslinie 4 B mit

dem Neigungswinkel @ = arc tg R. Sie schneidet die Charakteristik im Punkte

P, der den Strom I, bestimmt. Die Richtigkeit der Konstruktion ergibt sich aus

dem Ohmschen Gesetze (angewandt auf den Stromkreis auBerhalb der Licht-
bogenstrecke)

E = Vo+ IR

(Phys. Zeitschr. Bd. 7, S. 570, 1906) theoretisch aufgesteliten Widerstandsformel als ein fiir einen
gewissen Temperaturbereich giiltiger Naherungsausdruck. Fir manche Guttaperchamischungen
stellt sie die Widerstandsanderung in dem Temperaturbereich von 0° bis 50° C nur in roher
Annaherung dar.
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Es gibt noch einen zweiten Schnittpunkt P,, der einen kleineren Strom I, er-
geben wiirde. In diesem Punkte ist aber der Zustand desStromkreises nicht s tabil.
Denn wenn es auch gelinge, den Strom I, indem gegebenen Stromkreise auf irgend-
eine Weise einmal herzustellen, so wiirdedoch, wie sich zeigen 148t, diegeringste
zufiallige Abnahme des Stromes I, sich bis zum Erl&schen des
Bogens steigern; und umgekehrt miite nachder geringsten zufilligen
Zunahme der Strom bis auf den Wert I, anwachsen. (W. K aufmann, Ann.
d. Phys. (4) Bd. 2, S. 158, 1900.) EinPunkt, in dem die Widerstandslinie die Cha-
rakteristik von oben schneidet, bestimmt einen stabilen Zustand.

Wenn man R steigert, so verlduft die Widerstandslinie immer steiler; in der
Grenzlage 4 C erlischt der Bogen.

Der Stabilitat wegen kann ein Lichtbogen nur mitVorschaltwiderstand brennen;
auch der Nernstbrenner muf3 einen solchen erhalten, damit er bei einer zufilligen
Spannungssteigerung nicht durchbrennt. (H. Th. Simon, ETZ 1905, S. 819,
Abb. 20).

Fir schnell verinderliche Zustinde (Wechselstromvorginge) treten an Stelle
der statischen sogenannte dynamisch e Charakteristiken, die sich
fiir den Lichtbogen in vielen Fallen nach der Theorie von H. Th. Sim o n!) vor-
ausberechnen lassen.

Nach den neueren Anschauungen denkt man den Strom in Gasen #hnlich
wie in Elektrolyten durch Elementarladungen iibertragen. Diese bewegen sich ent-
weder fiir sich als freie Elektronen oder an Atome oder Atomgruppen gebunden als
Tonen unter der Wirkung des elektrischen Feldes von einer Elektrode zur andern.
Niheres dariiber besonders bei J. St ark, Die Elektrizitit in Gasen, Leipzig 1902
und J. J. Thomson, Elektrizitdtsdurchgang in Gasen, 1903; deutsch von

E. Mar x, Leipzig 1906.

Das magnetische Feld elektrischer Strome.

(79) Grundlegende Beziehungen, Magnetomotorische Kraft. Im Felde per-
manenter Magnete verschwindet das Linienintegral der magnetischen Feldstirke,
die magnetomotorische Kraft (MMK), lings jeder geschlossenen

Kurve:

¢©d§ = 0, oder rot § = 0

© kann daher als Gefille eines einwertigen Potentials ¢/ dargestellt werden:
$ = —grad . o ]

Ein magnetisches Feld ist auch mit jeder elektrischen Strémung verbunden.
Wenn der Strom in geschlossenen Bahnen flieBt (Gleichstrom, langsamer —

quasistationdrer — Wechselstrom), so befinden sich die Wirbel des ma-
gnetischen Feldes nur innerhalb der Stromleiter.
Es gilt

rot  =47i
i = Stromdichte. Daraus folgt, dal langs jedes geschlossenen Weges I die MMK
gleich dem 4 7-fachen StromfluB durch irgendeine von dem Wege berandete Fliche
F ist:
é@ as = 4xjindf
! F

1) Phys. Zeitschr. Bd. 6, S. 297, 1905; ETZ 1905, S. 818, 839, Siehe auch K. W. Wagner,
Der Lichtbogen als Wechselstromerzeuger, Leipzig 1910 (S. Hirzel).
5*
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df ist ein Flichenelement von F, "n die zu df normale Komponente der Stromdichte.
Dabei muB die Randlinie ! im Uhrzeigersinne umlaufen werden, wenn man in

Richtung der Normalen 1 blickt (oder: I und 1 verhalten sich wie Drehungs- und
Fortschreitungssinn einer Rechtsschraube)?), Fiir alle Umliufe, bei denen kein
durchstrémter Leiter durchschnitten oder umkreist wird, wird hiernach die MMK
Null. Instromlosen Radumen kann man also wie im Felde permanenter
Magnete (29) § = — grad ¢ setzen. Jedoch ist nun das Potential nur dann noch
einwertig, wenn in dem stromlosen Raum Wege, die mit dem Stromleiter ver-
schlungen sind, unmdoglich sind oder durch passend angebrachte Sperrflichen
unmoglich gemacht werden. An diesen Sperrflichen erleidet das Potential einen
Sprung.

(80) Das Vektorpotential. In Riumen, in denen die Permeabilitit 4 konstant
ist, kann § von einem Vektorpotential 9 abgeleitet werden:

ide
» =rot A; A= (
J 7
i = Stromdichte im Raumteil dv, » dessen Abstand von dem Punkt, in dem das
Vektorpotential gesucht ist.
(81) Lineare Leiter. Ist I der Strom, d3 ein Linienelement des Leiters, so wird

(x = konst.}
o =1 _d;é“: @:rot%l:]S[dér]

73

(Biot-Savarts Gesetz). Man driickt das oft so aus: Jedes Stromelement I d3
Ids sin (ds, 7)
,2
Satz nur fiir geschlossene Strombahnen und konstantes p¢ einen Sinn. Dagegen

ist die Grundgleichung

liefert zur Feldstirke einen Beitrag [d@] = ; doch hat dieser

¢®d§=47r21

auch fiir verinderliches u richtig. 2' I ist der mit dem Integrationsweg fiir § ver-
kettete Gesamtstrom (die Durchflutung) in absolutem MaB.

(82) Beispiele.

1. Geschlossenes Ringsolenoid mit N gleichmiBig eng ge-
wickelten Windungen. Ein merkliches Feld ist nur im Ringinnern vorhanden.
Die Kraftlinien verlaufen in konzentrischen Kreisen um die Ringachse. Fir den
Kreis vom Radius r wird

¢©d§ =27wrH = HI =47 NI, Iin CGS
daraus = 0,4 7 NI/, I in Ampere.

2. Langes geradliniges Solenoid, Linge ! groB gegen den
Durchmesser. Das Feld ist im Innern praktisch homogen von der Stirke?)

» = 0,47 N I/l, I in Ampere.

(Ein streng homogenes Feld entsteht im Innern eines gleichmiaBig bewickelten
Ellipsoids.)

') Diese Richtungsbestimmung entspricht den Ampereschen Regeln der Zlteren Elektro-
dynamik.

%) Genaue Formeln bei P. Debye, Bd. V, Art. 17, § 22 (S. 437) der Enzyklopadie der
Math. Wiss. Leipzig 1910,
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3. Kreisstrom (Tangentenbussole) vom Radius r; die Feldstarke in
einem Punkt der Achse mit demx Abstand x von der Kreisebene wird

ENI
= ‘”—4—_*_‘~, Iin Ampere.
5V
4, Langer gerader Draht. Inder Nihe des Drahtes sind die Kraft-
linien Kreise um die Drahtachse; im Abstand r von der Achse wird
9 =21/r, I in CGS, = I/5 7, Iin Ampere.

Das gilt fiir Punkte au3erhalb des stromerfiillten Drahtes; im Innern ist, wenn
der Strom gleichmiBig auf den Querschnitt verteilt ist,

21y r

o = — I in CGS, = e in Ampere
3 a

a = Drahtradius.

(83) Angeniherte Berechnung der MMK. In Dynamomaschinen, Trans-
formatoren und andern Apparaten mit einem nahezu geschlossenen Eisen-
weg kann man, abgesehen von der Streuung, den Verlauf der Induktions-
linien (B) und bei gegebenem Induktionsfluf @ = /?Iin df auch die Starke der
Induktion ¥ in jedem Querschnitt ¢ annihernd bestimmen: ¥ = @/q. Hieraus
folgt die Feldstirke § = @/ug.  Setzt sich der magnetische Kreis aus angenihert
zylindrischen Teilen von den Léngen I, l;, ... und den Querschnitten ¢, ¢,, ...
zusaminen, so wird

In
Undn

f@dg = S ouly =0
” ”

I. W.: Die MMK ist gleich dem Induktionsflu @ (Magnetstrom), multipliziert mit
der Summe der magnetischen Widerstdnde In/un g4 der einzelnen Teile des Kreises
(sogenanntesOhmsches Gesetz fiir denmagnetischen Kreis).
Aus der MMK kann man nach (81) die Amperewindungen XI berechnen, die mit
dem Kreis verkettet sein miissen, damit das berechnete magnetische Feld zustande
kommt. (Vgl. 342, 343.)

(84) Die magnetische Energie. Der allgemeine Ausdruck fiir die in einem
elektromagnetischen Felde enthaltene magnetische Energie

1 1 ?
= — dy = 1 92 =1 i
Wm 8#5I28© v 877ng® dv /2SQItdv
¢ .
geht fiir das Feld linearer Stromschleifen (I, I,, I, . ...) iiber in

W = Vo Li1,? + Yo LI,* + 1, L1,* + ...
+1L[l2 1112 + M13 1113 + M23 1313 +o.o..
Ly, Ly, L,,... heiBendie Selbstinduktivitdten der Schleifent,2,3,...;

M,,ist die Gegeninduktivitat der Schleifen 1 und 2; M,; diejenige der
Schleifen 1 und 3; und so fort.
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(85) Selbstinduktivititen?).

1. Lange Spule von der Lange ! und dem Radius R, welche eine Lage
von K Windungen auf die Lingeneinheit hat:

8 R 1 R? 11\’4)

~ 2 K2 R2 —
L~4nmt K5 (’ 37 1 2 B 4 &

Genau ist diese Formel nur bei sehr langen Spulen.
2. Lange Spule von der Linge /, die K Windungen auf 1 cm Spulenlidnge in
mehreren Lagen enthilt
L == 4;7?K*l(R—1) (R®—73)
R = #uBerer, r = innerer Wicklungsradius.
3. Einfacher Drahtkreis vom Radius R und dem Drahtradius . Angenédhert
ist (M. Wien, Wied. Ann. Bd. 53, S. 928, 1804)

~ [ 7 ) 8k 7 __ R
L~47rR[11+ SRzllognat " ral 0,0083 e

4. Kurze Spule von der Linge !, dem Radius R, die » Windungen hat. Nach
Rayleigh und Niven (Proc. Roy. Soc. Bd. 32, S. 104, 1881) ist angenéhert

L =~ 4 7w Rn? {log nat 8

Genauere Formeln bei G lage, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Telephonie Bd. 2,
S. 503, 1909.

5. Kurze flache Spule (J. Stefan, Wied. Ann. 22, S. 107, 1884); Wicklungs-
querschnitt ein Quadrat von der Seite s, mittlerer Radius der Spule R, duBerer
und innerer Radius B + s/2 und R — s/2, Windungszahl N

8 R

) log nat ——

s}/2

Ein Minimum des Widerstands erhilt man fiir R = 1,85s; fithrt man diesen
Wert ein, so folgt, wenn auf eine Lage von 1 cm Linge K Windungen gehen

R_4 . _’_’*(1 (3R +L>
1 2 T pRe\ BT 4

2

2
L = 47rRN’[<1 R — 0,848 + 0,0510 7}]

24 R?

L = 19,4 RN* = % N°%/a.

Diese Formeln gelten fiir einen Draht von Quadratquerschnitt. Fiir Drahte mit
Kreisquerschnitt ist zu dem L ein Korrektionsglied 4 L zu addieren:

AL = 477RN(10gnatTd -+ 0»155)

d = Drahtabstand, ¥ = Drahtradius.
6. Fiir Spulen beliebiger Linge mit einer Lage von N Windungen ist die
Formel
L = kERN?

gut brauchbar. R ist der Spulenradius; & eine Konstante, die von dem Verhaltnisse
des Spulendurchmessers 2 R zur Spulenlinge ! abhangt und die folgenden Werte hat.

1y Siehe auch P. Debye, Bd. V, Art. 17, § 32, S. 464 der Enzyklopidie der Math. Wiss.,
Leipzig 1910. — E.Orlich, Kapazitit und Induktivitat. S. 63—92; Braunschweig 1909. —
G. Glage, Jabrb. der drahtl. Telegr. und Telephonie Bd. 2, S. 501, 593. — E. B. Rosa
und F. W. Grover, Bull. Bureau of Standards, Vol. 8, Nr. 1, Washington 1911. (Kritische
Zusammenstellung von Formeln und Zahlentafeln.)
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2r |, | 2r || 2k K s | 22 ‘ )

il 1 i l

0,2 3,63 0,8 11,61 1,8 19,58 3,0 25,42
0,3 523 0,9 12,63 2,0 20,75 3,2 26,18
0,4 6,71 1,0 13,59 2,2 21,82 3,4 26,90
0,5 8,07 1,2 15,34 2,4 22,81 3,6 27,59
0,6 9,34 1,4 16,90 2,6 23,74 3,8 28,23
0,7 | 10,51 1,6 | 18,30 2,8 | 24,60 4,0 ’ 28,85

Um k fiir zwischenliegende Werte von 2 R/l zu finden, zeichne man sich mit Hilfe
der gegebenen Werte eine Kurve. Fiir sehr genaue Berechnungen ist wegen des nicht
vom Strom erfiillten Raumes zwischen benachbarten Drihten eine Korrektion an-
zubringen, die in dem genannten Aufsatz von Gla ge angegeben ist.

7. Rechteckige Spule mit rechteckigem Wicklungsquerschnitt; a und 4 Seiten
des Rechtecks, @ und ;7 Hohe und Breite des Wicklungsquerschnitts. NachSum e ¢
(ETZ 1906, S.1175) ist angendhert

~oane |
L=~92N? la log vulg — +ﬂ +ﬁ

Voraussetzung: Der Wicklungsraum wird vom Stromleiter vollkommen er-
fiillt.

8. Spulen hoher Selbstinduktivitit werden durch Verwendung von Eisen-
kernen erhalten; bei ihnen hangt L (wegen der Veranderlichkeit von x) von der
Stromstéarke ab.

9. Einfachleitung, Riickleitung durch die Erde; Drahtradius », Lange!

+ blogvulg +3 u-}—b)}

i
L = ZI(lognatZ—— (l>
4

a = 3/, bis?/, je nach der Verteilung der Riickstréme im Erdboden (nach F. Br e i-
s ig, Theoret. Telegraphie, § 120, S. 168; Braunschweig 1910).

10. Doppclleitung; Lange I.

a) Zwei Drihte vom Radius 7, bzw. 7, im Abstand 4

L = 1(4lognat df} ry7y + @)

a = 1, wenn der Strom den Drahtquerschnitt gleichmaBig erfiillt (niedere Frequenz).
a = 0, wenn der Strom merklich auf eine diinne Oberflichenschicht beschrankt
ist (hohe Frequenz).

b) Leiter vom beliebigen Querschnitt F; bzw. F,.

L = 2!llog nat g;,%/g &

g2 = mittlerer geometr. Abstand!) der Fliche F, von F,;
8y = » » » » F, von sich selbst;
Laa = » » » » F, von sich selbst.
1
log nat g42 = ﬁ: d Fyd Fylog nat Z
L2
F Fy

!, Maxwell, Elektrizitit und Magnetismus Bd.2, Art.691, 692, deutsche Ausgabe
1883.
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Z = Abstand der Flichenelemente dF, und dF,. (Niheres bei E. Orlich,
ETZ 1908, S. 310.)

In simtlichen Formeln sind die Lingen in cm einzusetzen; L wird in absolutem
MaB (cm) erhalten; 1 Henry = 10° cm.

(86) Gegeninduktivititen,

1. Zwei gleich lange einfache Drahtlagen, die mit den Windungszahlen K,
und K, fiir 1 cm auf denselben Zylinder gewickelt sind, und die die Fliche S um-
schlieBen:

M = 47K, K,IS

2. Zwei Kreisdriahte von den Radien R und r in parallelen Ebenen, deren Ab-
stand x zugleich der Mittelpunktsabstand der beiden Kreise ist. Angenihert ist!)
-

M =~ 47rr(lognat —)—é’——* — 2
V2% 4 (R—7r)?

3. Schleifen aus parallelen geraden Drihten von der Lénge I. Besteht die eine
Schieife aus den Driahten 1 und 2, die andere aus den Driahten 3 und 4, von denen
1 und 3 als Hinleitung dienen, und bezeichnenr,,, ;3 usw. die entsprechenden
Drahtachsenabstinde, so ist

M = 21lognat (133 714/t 13 724)

4, Schleifen mit gemeinsamer Riickleitung (Drehstromleitung). Bezeichnet
man die Drahte wic im vorigen Beispiel, und fallen 2 und 4 zusaminen, so gilt

M = 21(1ognat’—”—'—”3 + —1—>
Tia? 4
v = Drahtradius der gemeinsamen Riickleitung.
5. Zwei Einfachleitungen mit Erde als Riickleitung — Telegraphenkabel.
(F. Breisig, Theoret. Telegraphie, § 117 bis 119, Braunschweig 1910.) | =
Linge, d = Abstand der Leiter

21
M = 2l(lognat—d ——a)

a = 1 bis 2 je nach dem Verlauf der Strome in der Erde.

Léingen in cm; M in cm; 1 Henry = 10° cm.

(87) Rasch verinderliche Felder. Verschiebungsstrom. Dort, wo Stromlinien
cinmiinden, nehmen die Ladungen entsprechend zu: — div i = 0 p/d ¢ Weil nun
von jeder Ladungseinheit eine Verschiebungslinie ausgeht (p = div 9; also
— divi = div 9D/ #), so entspricht jeder einmiindenden Stromlinie ein Wachstum
des Verschiebungsflusses um eine Linie in der Sekunde. Die Zunahme des Ver-
schiebungsflusses in der Sekunde wird Verschiebungsstrom genannt.
Zu jeder irgendwo einmiindenden Stromlinie gehort also eine von ebendort aus-
gehende Verschiebungsstromlinie. Durch die Zusammensetzung des Leitungsstroms
i und des Verschiebungsstromes @ D/9 ¢ entsteht somit ein wahrer Strom ¢

. 2D
¢ =i YR
dessen Linien nirgends Anfangs- und Endpunkte haben (div ¢ = 0). Nach M a x -
well erzeugt ein Verschiebungsstrom genau dasselbe Magnetfeld wie ein ebenso

1) Die genaue Formel nebst Tafeln zur Berechnung findet man in den ,,Funktionentafeln*
von E. Jahnke und F. Emde, S.76, Leipzig 1909,
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verteilter Leitpngsstrom, und es gilt ganz allgemein (in allen Korpern und fiir be-
licbig rasche Anderungen)

ot = 4mwe =47(i+0D/0%).
Fiir Gleichstrom geht dies in die frithere Gleichungrot = 4 7 i {79) iiber; auch bei
langsamem — quasistationiirem -— Wechselstrom kann man die magnetischen

Wirkungen des Verschiebungsstromes im allgemeinen vernachlissigen; im Innern
von Metallen ist der Verschiebungsstrom stets unmeBbar klein.

Das Induktionsgesetz.

(88) Das Grundgesetz von Faraday-Maxwell. Denkt man sich eine beliebige
Fliache F mit der Randlinie /, so ist das Linienintegral der elektrischen Feldstirke
— die induzierte EMK E; — ldngs ! gleich der Abnahme, die der iiber die Fliche F
berechnete Induktionsflu @ = f‘B” df in der Sekunde erfihrt:

Dabei soll durch die Flichennormale 1t und den Umlaufssinn von ! der Fort-
schreitungs- und Drehsinn einer Rechtsschraube bestimmt werden-
Auflerdem soll bei bewegten Kérpern die Randlinie ! an die Kdrper-
elemente gebunden sein.

Der Induktionsflu durch eine Fliche kann sich dndern: 1. dadurch, dal das
Feld zeitlich schwankt (Transformator); 2. dadurch, daB sich bei konstantem Feld
die Fliche dndert (durch Bewegung der Kérper). Diese zweite FluBinderung wird
stets dadurch richtig erhalten, daB man die von der Randlinie') in der Sekunde ge-
schnittene Kraftlinienzahl (besser: den von ihr in 1 sk iiberstrichenen Induktions-
tluB) berechnet?). (Rotierende glatte Dynamoanker, Unipolarmaschinen). In der
Differentialform des Induktionsgesetzes

0%
rot € = ————rot{By]
ot
(v = Geschwindigkeit, 9/0¢ = Anderung am festen Raumpunkt)
kommt diese Zerlegung der FluBschwankung auch duBerlich zum Ausdruck.

(89) Beispiele.

1. Transformator. Als Randlinie ! sei die Achse des Wicklungs-
drahtes gewihlt; die Enden der Wicklung mégen irgendwie verbunden sein, jedoch
so, daB der Verbindungsdraht allein kein nennenswertes Magnetfeld umschlieft.
Dann besteht die vom FluB durchsetzte Fliche im wesentlichen aus der von den
» Transformatorwindungen berandetenSchraubenfliche, die gleich » ¢ ist (¢ = Kern-
querschnitt), daher

0
E; =¢@d§=—nq—§8—

B = Induktion im Transformatorkern.
2. Prinzip des Wechselstromdynamoankers. Ein]_)raht-
rechteck (Seiten 4, b) dreht sich in einem homogenen Magnetfelde B um seine zu

1) Weil die Induktionslinien nirgends enden, div 8 = 0, so kann sich hle'r der FluB bei
festgehaltener Randlinie nicht andern, wieviel man auch die Flache sonst deformlgren mag.

%) Diese Berechnungsart der EMK gilt also fiir einen speziellen Fall, 1st aber kein aligemeines
Gesetz. Vgl F. Emde, Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1908, Heft 46 ff.; 1909, Heft 34.
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den Kraftlinien senkrechte Mittelachse (parallel a) mit der Winkelgeschwindigkeit
w. Dann ist der FluB durch das Rechteck @ = B a b cos w ¢, daher

Ei=—0 @/t = wBabsinwt.
Oder: Nur die zur Drehachse parallelen Seiten a schneiden Induktionslinien. Ihre
Geschwindigkeiten [v| = 3, @ b bilden mit den Induktionslinien einen Winket

180° — w ¢. Dabher ist

E Sﬁcgd@ (Bo)ds =82 24.sinw:
{ = b = — =B —2a.sin w
i S 5

= w B absin w i, wie vorher.

3. Unipolare Induktion. Versuch:
Ein Magnetstab M (Fig. 30) drehe sich mit der Winkel-
geschwindigkeit w um seine Achse AB. Der Punkt B
der leitend gedachten Achse sei durch ein Galvanometer
G mit einer Schleifbiirste C auf dem Umfang des Stabs
verbunden. G zeigt dann einen Gleichstrom an.

Erkliarun g: Man wihle als RandlinieEBGCDE.
Da die Randlinie an die Kérperelemente gebunden ist,
so wird das Stiick EDC bei der Drehung mitgenommen
und gelangt nach einer gewissen Zeit nach ED,C,. Es
iiberstreicht also einen gewissen InduktionsfluB}, weil das
Feld am festen Raumpunkt von der Drehung des Mag-
netes nicht abhéngt. Oder auch: Zur Flaiche EBGCDE
tritt durch die Drehung der Sektor EDD, und das

Fig. 30. Unipolare Mantelstiick DD,C,C hinzu. Der gesamte Induktions-
Induktion. fluB hat sich also um den diesen Teilen angehérenden
Betrag vermehrt. Man kann sich vorstellen, daB

die von EBGCC,D,E berandete Fliache bei der Drehung unbegrenzt wichst,
indem 'sie sich wie eine Haut auf den Magnet aufwickelt. Ist @ der
FluB durch den Querschnitt des Magnets bei C, so wird E; = w @2 7. Tiefere
Einsicht in die hier vorliegenden Verhiltnisse liefert die Erkenntnis der Verteilung
der elektrischen Wirbel. Aus der Grundgleichung —rot € = 9%B/0f + rot [B v]
folgt, daB hier .nur ,,Flichenwirbel* (Spriinge der Tangentialkomponenten von G)
auftreten, und zwar in der Grenzflache Magnet-Luft (13). Flachenwirbel von € er-
scheinen in jeder Gleitfliche zweier Korper, die von %-Linien durchsetzt wird.
4. Glatte Ring- und Trommelanker.

”n
E;=pN @—6—6 10—38 Volt.

@ = von einem Pol zum Anker iibertretender InduktionsfluB; N =Zahl der wirk-
samen Ankerdriahte,#=Umdrehungszahlinder Minute. Bei reiner Parallelschaltung
der Ankerzweige ist p = 1; bei reiner Reihenschaltungist p gleich der Polpaarzahl.

5. In Nutenankern pflegt man die EMK nach den fiir glatte Anker
giiltigen Formeln zu berechnen. Diese gelten aber hier nur angenihert; denn der
physikalische Vorgang ist ein wesentlich anderer, was schon daraus hervorgeht, daB
die Ankerdrihte sich stets in dem sehr schwachen Nutenfelde bewegen. Die Ver-
hidltnisse in Nutenankern sind von R. Ridenberg klargestellt worden
(Elektrot. u. Maschinenbau, 1907, Heft 31, 32).

(90) Lineare Leiter. Wird das veranderliche magnetische Feld vonmerklich line-
aren') (und quasistationiren) Stromen Iy, I,, . ... erzeugt, so ergibt das Induktions-

') Streng lineare Leiter gibt es nicht; fiir solche Lejter wiirden auch die Induktivitaten
ihren Sinn verlieren.
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gesetz, wenn man die einzelnen Stromkreise nacheinander als Randlinien wéhlt:

dI1 dI2 drI,
E, =ILR + L, + My, —— 4+ My, —— Y -+ ...
d I, dI, dr,
E, == I, R, Ly —— 4+ Myy—— + My —— + ...
2 2a+2dt+12dt+zsdt+
und so fort. Darinsind die E,, E,, . .. die eingeprigten (oder duBeren) EMKe, die
R,, Ry, .... die Widerstinde, die L,, L,, ... die Selbstinduktivitdten der ent-
sprechend bezeichneten Kreise. Die Ma,? = Mﬁa sind die Gegeninduktivitéten.
Die GroéBen — L, df /df heiBen die selbstinduzierten EMKe;
— Alu,, p/dt ist dlevom Stromlﬁ im Kreisa induzierte EMK (gegenseitige

Induktion). Diese Gleichungen koénnen auch auf ein zusammenhidngendes
Leiternetz angewandt werden, wenn man sich dieses in lauter einfache Schleifen
aufgelost denkt; vergl, Cohn, Das elektromagn. Feld, S. 141 u. 321.

(91) Lenzsches Gesetz. Aus dem Induktionsgesetz ergibt sich, daB die indu-
zierten Strome stets so gerichtet sind, als wollten sie durch ihr eigenes magnetisches
Feld die Feldinderung verhindern (elektromagnetische Tragheit).

(92) Wirbelstrome., Wenn sich das magnetische Feld im Innern eines Leiters
dndert, so werden in dem Leiter EMKe induziert, die eine Stromung im Leiter
hervorrufen. Da sie sich im Leiter selbst schlieSt, so hat man sie Wirbelstrémung
genannt. Sie wirkt nach dem Lenzschen Gesetz entmagnetisierend; auch ist sie
mit einer Entwicklung Joulescher Wirme verbunden (Energieverlust). In den
Wirbelstrombremsen macht man von diesem Energieumsatz Gebrauch!). Zur Ver-
minderung der Wirbelstromverluste baut man Eisenteile, die einen veradnderlichen
Induktionsfluf} fiithren sollen, aus diinnen Blechen oder Dréhten auf.

1. Wirbelstréme in Blechen vonderDicked (cm), dem spezifischen
Widerstand o, der Permecabilitit ¢ bei der Frequenz v = w/2 w und der maximalen
Induktion 8. Der Joulesche Energieverlust im cm? fiir dieSekundeist (J.J. Thom-
son, The Electrician, Bd. 28, S. 594, 599)

B?d’w? 6 Cina—sina
240 a® Eoja + cos

Q = mita:d}/27r//,w/0'

6 Gna-—sina w,ud
der Fakt, —_—— =
o TRy Cofa + cos a 1596( o )

kann fiir geringere Frequenzen (a klein) durch 1 ersetzt werden. Dann wird (C. P.
F eld m ann, Wechselstromtransformatoren, S. 155; 1894)
Q = B2d* w240 = [FB2dint.
Fiir gewdhnliches Eisenblech erhilt man, 4 in mm eingesetzt,
Q0 = 1,6 B2 d?*n*10—13 Watt/cm3.
Eine weitere Folge der Wirbelstrome ist eine mit w und d zunehmende Ab-
schirmung des Feldes aus dem Blechinnern. Schon bein = 50, d = Y% mm, p = 1000
sinkt B in Richtung der Blechdicke vom Rande bis zur Mitte um 7,85 % (doppel-

seitiger Skineffekt).
Bei hoher Frequenz (groBes a) wird

B2 nao
Q= 87md ]//1.3

1y Siehe R. Riidenberg, Energie der Wirbelstrome. Stuttgart 1906.
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2. Wirbelstréme in Ankerstaben?). (Fig. 31.) Der Joulesche
Wirmeeffekt in einem Stab vom Gleichstromwiderstande R, ist
Q = RyI® @ (P) + I, (I, +1 ) ¢ (P)]

I, = Strom in dem betreffenden Stabe, I, = Gesamtstrom aller darunter
liegenden Stibe.

P = d]/z_ﬂ,uw/a}/m

Fiir die Funktionen ¢ und ¢ gelten die Ausdriicke:

% beliebig { x klein x groB
Gin2x +sin2x x4
(x) = - T 1 x
4 * Coj2x— cos2x +11,25
b .
& (x) = 2x@mx sin x =t 224
Cojx + cos x 3

Daraus folgt der Gesamtwiderstand aller Stiabe in einer Nut, wenn N die Zahl
der iibereinanderliegenden Stibe ist, ausgedriickt in Teilen des Gleichstromwider-
standes, zu
b N2—1

RjRy = ¢ + ———¢.

Die Folge der Wirbelstrome ist eine Zusammendringung
der Stromlinien an der oberen (duBeren) Kante des
Stabquerschnittes (einseitiger Skineffekt).

3. Wirbelstréome in einem geraden
Fig. 31. Wirbelstréme I?rah t (Radius“r). Hier verursac?evn die Wirbelstrome

in Ankerstiben. ein Zusammendringen der Stromlinien am Rand des
Querschnitts (allseitiger Skineffekt). Feldverteilung und
effektiver Widerstand werden durch eine einzige GroSe

— —_— 10°
x = rﬂ/n bestimmt. ¥ = = V,u/o' (== ]/,u ,wenn o3 in Ohm fiir 1 m
ay

und 1 mm? ausgedriickt ist). Es ist angenihert

2
fir x <1 R=Ro(1+7>

64 x

Genaue Formeln und Zahlentafeln finden sich in den ,,Funktionentafeln* von
Jahnke und Emde, 1909, S. 142.

Laufen Hin- und Riickleitung in geringem Abstande einander parallel (z. R. in
Kabeln), so tritt ein einseitiger Skineffekt auf, die Stromlinien dringen
sich auf den einander zugekehrten Seiten der beiden Querschnitte zusammen (G.
Mie, Ann.d. Phys. (4) Bd. 2, S. 201, 1900).

In allen Fillen wichst die Wirbelstromwarme (der effektive Widerstand) zu-
ndchst — bei geringer Frequenz — proportional dem Quadrat der Fre-

x> 1 R=Ro(1+%+ 3 )

1) A. B. Field, Proc. Am. Inst. of EL Eng. Bd. 24, S. 659; 1905 — F. Emde, Elektrot.
und Maschinenbau 1908, Heft 33, 34.
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quenz; dann langsamer; zuletzt nur proportional der Quadratwurzel
aus der Frequenz.

Zur Verringerung der Wirbelstrome miissen Normalrollen fiir Selbstinduktion
aus sehr diinnem Draht oder aus feindrahtigen Litzen hergestellt werden.

4. Wirksamer Widerstand. Derimvorhergehenden (Absatz 2 und 3)
verwendete Begriff des wirksamen oder effektiven Widerstandes R eines Leiters fur
Wechselstrom von bestimmter Frequenz ist diejenige GroBe, die mit dem Quadrat
des Gesamtstromes multipliziert, die gesamte Joulesche Stromwirme
ergibt. Ein Gleichstrom verteilt sich so iiber den Querschnitt des Leiters, daB
die Stromwirme moglichst klein wird; daher ist R stets groBer als der Gleichstrom-
widerstand R,.

Der Begriff des wirksamen Widerstandes 1i8t sich noch weiter ausdehnen.
Wenn z. B. Wechselstrom in einer Spule mit Eisenkern flieBt, so dafl auBer in der
Wicklung auch in dem Eisenkern elektromagnetische Energie nichtumkehrbar in
Wirme verwandelt wird (durch Wirbelstréme und Hysterese), so nennt man
wirksamen Widerstand der Spule diejenige GréBe R, die mit dem
Quadrat des Stromes multipliziert, den gesamten vom Strome unmittelbar oder
mittelbar (durch Vermittelung seines Magnetfeldes) hervorgerufenen Wairme-
effekt ergibt. Ganz allgemein kann man den wirksamen Widerstand R eines
Stromzweiges durch die Gleichung

A = I*R

bestimmen ; darin ist I die Stromstirke, / die durch den Strom I dem Zweige zu-
gefiihrte Leistung; dabei ist wesentlich, daB in dem Zweig keine fremde d. i. vom
Strom unabhingige EMK wirkt.

Energiebezichungen im elektromagnetischen Felde;
mechanische Kriite.

(93) Energiebeziehungen im Felde linearer Strome'). Das Energiegesetz nimmt
hier die Form an (wenn man die Anderungen der elektrischen Energie vernach-
lassigt)

d4 + Vdt = —dWn

&4 = Arbeit, die die mechanischen Krifte elektromagnetischen Ursprungs bei
einer unendlich kleinen Verschiebung und Gestaltsdnderung der Stromkreise
oder bei der Bewegung der Eisenmassen leisten.

Ydt = XYI1*, R, —E,I ,, die Zunahme der nichtelektromagnetischen Energie

o
(Joulesche Wirme + chemische Energie usw., (53))
— AW = Abnahme der magnetischen Energie (84) dWm = 0; W + Op Wn

9; Wm = Teilzunahme von W bei festgehaltener Lage der Stromkreise wegen der
Anderung der Stréme
0 B Wm = Teilzunahme von Wy bei konstanten Stromen wegen der Bewegung.
Grundgesetz. Es ist? d4 = + 05 Wa.
Mechanische Arbeit = Teil z u nahme der magnetischen Energie wegen der
Lageninderung bei konstant gedachten Strémen (auch wenn sich die
Strome bei der Bewegung tats@d chlich &dndern).

1y Uber die Anwendung dieser Beziehungen bei der Berechnung der Elektromagnete siehe
F. Emde, Elektrot. und Maschinenbau, 1906, S.945: ETZ 1908, S. 817.

%) Streng genommen nur, wenn / konstant ist, d. h. im eisenfreien Felde; vergl. E. Cohn,
Das elektromagn. Feld, S. 524 bis 526.
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Beispiel Fir zwei Stromkreise ist
Wi = /s Ly Ii* 4+ MyIdy + 1/, Ly I,®
aB Wi = Yy [,2d Ly + I, [,d My + Y/, I,2d Ly
aI Wm = (Ly Iy + My IL)ydI, + (Lydy + My, I))d I,

(94) Die mechanischen Krifte konnen oft einfach aus der Arbeit 94 (93) bei
einer virtuellen Verriickung der betreffenden Korper ermittelt werden. Manchmal
sind sie aber auch bequem unmittelbar zu berechnen,

a) Als Raumkrifte Ist® dielnduktion, § die magnetische Feldstarke,
1 die Permeabilitit, i die Stromdichte im Raumteil dv, so wird die Kraft

1
! = dvl[i%]—————‘bzgrad,u.l
foefum—gE o]

[i B] ist die Kraft auf einen homogenen Stromleiter; fiir einen vom Strom / Ampere
durchflossenen und zum Magnetfeld senkrecht stehenden lincaren Leiter von I cm
Linge wird z. B.® = 0,1 B8 Ildyn = B [1.10—* gramm. § steht auf
der Strom- und der Feldrichtung senkrecht. Das Glied 1/8 = . ©?* grad p ist die
Kraft auf Eisen; sie sucht es so zu stellen, da8 der InduktionsfluB mdoglichst gro8

1
wird. Wenn ¢ von § abhingt, so lautet dieses Glied!) — Py g(‘b d9) grad g
e/

0
b) Als Flichenkridfte, ebenso wie in (49). Der Betrag von ¥ ist hier
n H2/8 7; der Winkel zwischen der Flichennormalen und ¥ wird durch § halbiert.
Wendet man diese Darstellung auf ein Stiick weiches Eisen an, so ergibt sich, daB
jedes Oberflichenelement df einen senkrecht nach auBen gerichteten Zug von
der Stirke

| Bn? p—1 Hi* 1
df | —— ——— n—1
f . P + 3 ( ) |
erfihrt?). B, = Normalkomponente der Induktion. § = Tangentialkomponente

der Feldstirke an der Oberfliche. Die haufig gebrauchte Néherungsformel
df $2/8 7 ist also nur richtig, wenn . groB ist und  auf der Oberfliche genau
senkrecht steht; schon eine verhdltnismaBig kleine Komponente §; verursacht bei
groBem x einen erheblichen Fehler der Niherungsformel?).

(95) Der Energiestrom. Ist (48, 84)

W:¢§dve@z+8;_
e/

8w

g dvp 2

e
Vv 14

die gesamte in einem Raum V" enthaltene elektromagnetische Energie, Q = J'rz'i2 dv

die daselbst in der Sekunde entwickelte Joulesche Wirme (53), so ist die Ab-
nahme der elektromagnetischen Energie — 0 W/0t gleich der erzeugten Jouleschen
Wirme, vermehrt um den durch die Oberfliche F des Raumes V austretenden

elektromagnetischen Energiestrom j' df Gu:
F

oW

-W:Q+Fj'df6"

1) E. Cohn, Das elektromagnetische Feld (Leipzig 1900), S. 517.

?) F. Emde, Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1906, S. 976, FuBnote. W. Kauf-
m a n n, Muller-Pouillets Lehrbuch d. Phys., 10. Aufl,, Bd. 4, Abt. 1, S. 87. Braunschweig 1908.

®) Vgl hierzu die Dissertation von K. E uler, Untersuchung eines Zugmagneten fiir Gleich-
strom, Berlin 1911, und die Besprechung hieniber in der ETZ 1911, S. 1269.
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Es findet ndmlich im elektromagnetischen Felde eine Energiestrdmung von der
Dichte
(€, )

g = —2

47

statt. Ihr Betrag ist gleich dem fachen Inhalt des aus & und 9 konstruierten

Parallelogramms; ihre Richtung steht auf der elektrischen und magnetischen Feld-
stiarke senkrecht. Wendet man diesen Satz z. B. auf eine elektrische Kraftiiber-
tragung an, so findet man, daB der Energiestrom im wesentlichen in dem Luftraum
zwischen Hin- und Riickleitung (beim Kabel im Dielektrikum), und zwar parallel
zu den Drahtachsen verliuft; nur ein geringer Teil des Energiestroms biegt seitlich
ab und wandert in die Drihte hinein, um den Energieverlust durch Joulesche
Wirme zu decken. Bei Dynamomaschinen beginnt der elektromagnetische
Energiestrom auf der Ankeroberfliche und flieBt, dann zwischen den Drihten
iiber den Kollektor nach dem Netze; vergl. Em d e, Elektrot. u. Maschb. (Wien)
1909, Heft 40.

(96) Elektromagnetische Wellen. Wenn sich in einem begrenzten Gebiete V
die elektrische Feldstirke € oder die magnetische Feldstirke § dndert, so wird auch
die Umgebung dieses Stérungsgebietes nach und nach in Mitleidenschaft gezogen.
t sk nach einer Felddnderung in ¥ hat sich ein elektromagnetisches Feld aulerhalb
von V in einem Raum ¥V, ausgebildet. Ist der Raum um ¥ homogen und isotrop,
so enthilt V', alle Punkte, deren Entfernung von irgendeinem Punkte in V' den Wert

s = vicm <v=3'10‘°/l/s_; Cl;:)

S

nicht tiberschreitet!). Die Grenze des Raumes V; ist die Flidche, die simtliche
Kugeln vom Radius s cm umhiillt, deren Mittelpunkte auf der Oberfliche von
V liegen. V; wird also mit der Zeit immer groBer und ndhert sich mehr und
mehr einer Kugel vom Radius v ¢, deren Mittelpunkt im Raum V liegt.

Daraus ergibt sich: Wenn die Feldstirken in ¥ periodisch schwanken,
so bildet sich eine mit der Geschwindigkeit v von ¥V forteilende elektro-
magnetische Welle aus, die in gréBerer Entfernung von ihrem Ursprung
mehr und mehr in eine Kugelwelle iibergeht. In der Kugelwelle steht die
elektrische und die magnetische Feldstirke iiberall auf dem Radius senkrecht;
Der Energiestrom & (95) ist radial nach auBen gerichtet.

Die elektromagnetischen Wellen wurden von H. Her t z zuerst experimentell
nachgewiesen (1887), nachdem lange vorher Maxwell aus den Gesetzen des
elektromagnetischen Feldes ihr Dasein erschlossen hatte. Maxwell hat auch zuerst
erkannt, daB Wirme- und Lichtstrahlen elektromagnetische Wellenstrahlen von
sehr kurzer Periodendauer (kleiner Wellenlinge) sind.

Nach Stokes und Wiechert ist die Réntgenstrahlung nichts anderes
als das von einer unperiodischen auBerordentlich kurzdauernden
Stérung in einem sehr kleinen Gebiete V ausgehende elektromagnetische Feld.

Die allseitige Ausbreitung elektromagnetischer Stérungen in einem homogenen
Raume wird beeintrichtigt, wenn man in diesen Raum Leiter hineinbringt; die
Wellen gleiten in diesem Falle vorzugsweise an den Leitern entlang. So wirkt die
leitende Erdoberfliche als Fithrung fiir die Wellen der drahtlosen Telegraphie. Die
Fiihrung ist um so vollkommener, je besser der fithrende Kérper leitet; an Metall-
drihten (Leitungen, Kabeln) geschieht deshalb die Wellenausbreitung im wesent-
lichen nur in Richtung der Drahtachse (99, Nr. 4).

1) Birkeland, Archives de Gendve, Bd. 34, S.1; 1895.
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Werte einiger Wellenldngen (in Luft).

Benennung der Erscheinung Frequenz Wellenldnge
Technischer Wechselstrom . . . . 50 6000 km
Fernsprechstrome . . I 800 375 km
Drahtlose Telegraphxe von. . . . 10° 3000 m

bis. . . . 10° 300 m
Hertzsche Wellen, 1888 . . . . 5+ 108 60 cm
Schnellste elektrische Schwmgungen
(Lebedew, 1805) . . . . . 5+10%° 6 mm

Langste bekannte Wiarmestrahlen
Quarzquecksilberlampe (Rubens

u. von Baeyer, 1911). . ca. 10'* |im Mittel 0,313 mm

Auerstrumpf (Rubens und Ho]l- .

nagel, 1910) . . . . . . . 3 .10 0,1 mm
Rotes Licht . . . . . . . . [45-10¢ 0,00067 mm
Violettes Licht . . . . . . . 8- 101 0,00038 mm
Kiirzeste  bekannte ultraviolette

Strahlen (Schumann, 1893) . . 3+ 101 0,00010 mm

Lehrbiicherder Theorie deselektromagnetischen Feldes.

J. C. Maxwell, Treatise on electricity and magnetism, 2 Vol.,, Oxford 1873; deutsch
von Weinstein, Berlin 1883. — E.Mascartet J. Joubert, Legons sur Pélectricité
et le magnetisme, 2 Vol., Paris 1882. — H. Poincaré, Electricité et optique, Paris 1890. —
A. Vaschy, Traité d’Electricité et de Magnetisme, 2 Bde.. Paris 1890. — O. Heavisi de,
Electrical papers, 2 Vol., London 1892. — D erselb e, Liectromagnetic theory, 2 Vol., London
1893, 1899. — J. J. Thom s on , Notes on recent researches in electricity and magnetism, Oxford
1893, — E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, Leipzig 1900. — Abraham-Foppl,
Theorie der Elektrizitat, Bd. 1, Leipzig 1894, 1904, 1907, 1912.

Elementare: J.Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen und drahtlose Tecle-
graphie, Stuttgart 1905. — W. Kaufmann, Bd.4, Abt. 1 von Miller-Pouillets Lehrbuch
der Physik, 10. Aufl, Braunschweig 1909. — G.Mie, Lehrbuch der Elektrizitdt und des Magne-
tismus, Stuttgart 1910.

Verdnderliche Strome.

(97) Wechselstrome. Uber die Berechnung der Stirke, der Spannung und
Leistung von Strémen wechselnder Stirke oder Richtung lauten die ,,Bestimmungen
zur Ausfiihrung des Gesetzes, betr. die elektrischen MaBeinheiten‘* folgendermaBen:

a) Als wirksame (effektive) Stromstirke — oder, wenn nichts anderes fest-
gesetzt ist, als Stromstirke schlechthin — gilt die Quadratwurzel aus dem zeitlichen
Mittelwerte der Quadrate der Augenblicks-Stromstirken;

b) als mittlere Stromstirke gilt der ohne Riicksicht auf die Richtung ge-
bildete zeitliche Mittelwert der Augenblicksstromstirken ;

c) als elektrolytische Stromstarke gilt der mit Riicksicht auf die Richtung
gebildete zeitliche Mittelwert der Augenblicks-Stromstiirken;

d} als Scheitelstromstarke periodisch veranderlicher Strome gilt deren griBter
Augenblickswert;

e) die unter a) bis d) fiir die Stromstirke festgesetzten Bezeichnungen und
Berechnungen gelten ebenso fiir die elektromotorische Kraft oder die Spannung;

f) als Leistung gilt der mit Riicksicht auf das Vorzeichen gebildete zeitliche
Mittelwert der Augenblicksleistungen.

Bezeichnet also I die Augenblicksstromstirke, T dic Periodendauer, f, einen

‘beliebigen festen Zeitpunkt, d¢ ein Zeitteilchen, so ist
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die effektive Stromstarke

Lt
Ig = —77512 d;
t

die mittlere Stromstiarke

L (etT
I mittel = ?5“ I dz;

t

die elektrolytische Stromstirke

] b+ T
I eiektrolyt = ’T—S‘I ds.

t

Die effektive Stromstiarke ist der von Hitzdraht- und dynamometrischen In-
strumenten angezeigte Wert und heiBt darum im allgemeinen ,,Stromstirke*
schlechthin. Sie ist gleich derjenigen Gleichstromstirke, die in den genannten In-
strumenten denselben Ausschlag hervorbringen wiirde wie der Wechselstrom.
Die auch zur Messung der effektiven Stromstirke benutzten Ferraris- und Weich-
eiseninstrumente kénnen nur filr eine Frequenz undfiireine bestimmte
Kurvenform genau geeicht werden; bei fester effektiver Stromstirke dndert

sich ihr Ausschlag mit der Frequenz und mit der Kurvenform.
Ist E die Augenblicksspannung, so ist die Leistung des Wechselstromes

b+ T
1
A = T 5‘1«: 14t
t
Sinusfdrmige Strdme.
Fiir viele Fille geniigt es anzunehmen, daB Spannungen und Stromstirken

sinusférmig verlaufen. Bei einem sinusférmigen Strom verhalten sich wirksame
Stromstirke, mittlere Stromstiarke und Scheitelstromstirke wie

1 - 2

?sz =11 =0707:0,637:1

= 1,110 : 1 : 1,570 = 1 : 0,901 : 1,414.
Eine sinusférmige EMK wird dargestellt durch die Gleichung

E = E,sin w ¢, wo zur Abkiirzung

w = 2 7y gesetzt ist.

Darin bedeutet ¢ die verdnderliche Zeit, v die Zahl der Perioden in der Sekunde

E, die Scheitelspannung.
Besitzt der Strom die Phasenverschiebung ¢ gegen diese Spannung, so ist er

darstellbar in der Form
I = I;sin (0t + ¢).
Ist ¢ positiv, so eilt der Strom in der Phase der Spannung voraus, ist ¢
negativ, so bleibt er um diesen Winkel in der Phase hinter der Spannung zuriick.
Die Leistung eines Wechselstroms, dessen Spannung und Stromstirke dar-
gestellt werden durch

Hilfsbuch {. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 6
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E, sin w, und I, sin (0t + @)

’

betrigt 1/, EgIgcos ¢ — Y3 Eg Iycos 2w t 4= ¢)
1
also im Mittel 4 = -2—E0 Iy cos ¢ = Eef*leg * cos .

(98) Wechselstrome von beliebiger Kurvenform. In der Regel wird die Form
eines Wechselstromes innerhalb einer Periode nicht sinusférmig sein. Ein der-
artiger Wechselstrom von beliebiger Kurvenform 148t sich stets durch eine
Fouriersche Reihe darstellen; diese hat allgemein die Form

I =1Isin(wt+a) + Izsin(3wt+ay) +Lsin(S5wt+a)+....,

d. h. der Strom kann angesehen werden als zusammengesetzt aus Wechselstrémen
von verschiedenen Periodenzahlen, die sich wie 1 :3 : 5... verhalten. Dabei
konnen die geradzahligen Perioden ausgelassen werden, wenn die positivenundnega-
tiven Hilften der Kurve spiegelbildlich gleich sind; bei technischen Wechselstromen
trifft dies fast stets zu. Der Effektivwert des Stromes ist:

1
I¢‘V;Uﬂ+m+m+n%
Der Strom I sei von einer EMK E erzeugt von der Gleichung

E =E sin(0t+ /) + Essin(3wt+ ) + Egsin St + ) + ...

Dann ist die Leistung
1
A = ?[E, Iy cos (@3 — fBy) + E3 Igcos (@, — fIy) + Es Igcos (az— ;) +..1.

Man setzt 4 = k'Eeﬁ . Igﬁ und nennt k den Leistungsfaktor. Dieser ist kleiner

als 1 und kann daher gleich cos ¢ gesetzt werden; man nennt dann ¢ die Phasen-
verschiebung. Nurwenna, = 3y, a3 = 5;.. undE,: I, = E; : I, = .. ist, wird
k =1.

(99) Allgemeine Gesetze fiir die wichtigsten Stromkreise. 1. Induktions-
spule vom Widerstand R und der Selbstinduktivitat L
an einer EMK, die das Zeitgesetz E = f (f) befolgt. Der Strom gehorcht der
Differentialgleichung (30)

dar
E = f() = RI +L—
U] + a

Wenn zur Zeit ¢ = O der Strom = I, sein soll, so wird

t
Y —1 :

e T a9+ I,e T

=L
L
o

T = L|Rist die Zeitkonstante der Spule. Schaltet man z. B. eine Spule mit einer
Gleichspannung f (f = E = const. ein (I, = 0), so folgt durch Ausfithrung der

Integration
E L
1 = = ( 1—e T)
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Der Strom erreicht also seinen stationiren oder Endwert E/R nicht so-
gleich; an diesem fehlen noch & 9, nach der Zeit T log nat (100/b). Beim Ein-
schalten einer Wechselspannung E = Egsin (0wt + ¢) wird

E LS
) el E— sin(wt—f—gp——g!/)—e T sin (¢—¢)
VR* f0?L?

tgy = wT = wlL/R

Die Stromkurve ist hiernach in der ersten Zeit nach dem Einschalten nicht
sinusformig; erst wenn das zweite Glied unmerklich geworden ist, ergibt sich der
stationdre oder eingeschwungene Stromverlauf. In Spulen mit
hochgesittigtem Eisenkern werden die Stromst68e beim Einschalten sehr stark.
Verfahren zur Zeichnung der Stromkurven sind fiir diesen Fall von A. Hay )
und A. Schwaiger? angegeben worden,

Wird die Spule mit dem Strom I, im Moment ¢ = 0 plotzlich kurzgeschlossen
(f ({) = 0), so verklingt der Strom nach dem Gesetz

¢

I =Ie T

Wird der Strom durch Abschalten der Stromquelle nach dem Gesetz
I = I, (1 —t/r) auf null gebracht, so entwickelt die Spule wihrend der Unter-
brechungszeit T die EMK E = L Iy/t. Zur Verhiitung gefihrlicher Spannungen
beim Abschalten von Spulen verwendet man u. a. folgende Mittel. a) Man schaltet
der Spule einen Kondensator, einen Widerstand oder eine Reihe Zersetzungszellen
parallel; b) man versieht sie mit einer kurzgeschlossenen ,,Diampferwicklung %);
c¢) vor dem Abschalten wird eine entmagnetisierende Wicklung hinzugeschaltet.

2. KapazitidtCund Widerstand Rin Reihe an der Spannung

E = f(#). Die Spannung v am Kondensator ist aus der Differentialgleichung
dv dv
f) =v+ RI =v + RC— = T —
( + TR T
zu bestimmen. 7° = R Cist die Zeitkonstante dieses Stromkreises. Es crgibt sich
. S —t M
v = ]‘Se T £(Ha¥+ve T .
0
v, = Spannung im Moment ¢ = O. Fiir das Einschalten des ungeladenen Kon-
densators (v, = O) erhilt man

a) bei der Gleichspannung f (¢) = E = konst,

t
v = E<1~—e T)-

Der Ladestrom I = Cdv/df wird

A

I~E
= e

1) The Electrical Review 1898, S. 326.
2) Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1909, S. 633, 658.
%) Wegen der Wirkungsweise und zweckmaBigen Bemessung siehe K. W. Wagner,
Elektrot. und Maschinenbau (Wien) 1909, Heft 35, 36.
6‘
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b) Bei der Wechselspannung f (f) = E,sin (0t + ¢)

v = —E—: sin (wt — ¢ — </')+e_75in (¢ — ¢,
]/1 + w? CtR?
tg¢y = wT = wCR.

z

I = L Co cos (Wt + ¢-— ’/)+ie T sin (¢ — )
Yt tecrt | T T A |

3. InduktivitatL, KapazititC, WiderstandRinReihe
an der Spannung f (#). Fiir den Strom I gilt
f() = LdI)d&t + RI + f1dC
oder
q) = /L = I" + I'RIL + I/LC

Wenn keine dulere Spannung wirkt (f () = 0, q (£) = 0), wie etwa bei der
Entladung von C iiber R und L, so erscheint I in der Form

I = e— %4 (A coswyt + Bsin wy ¥)
(freie Schwingung). @ = R2L = Dampfungsexponent;

w, = TWLO —a

ist die 2w fache Eigenfrequenz des Kreises. 27 aj/w, = J ist gleich dem
nattirlichen Logarithmus des Verhiltnisses zweier aufeinanderfolgenden Ampli-
tuden und heiBt daher daslogarithmischeDekr em e n t der Schwingung.
Mit zunehmendem Dampfungsexponenten a wird die Eigenfrequenz niedriger.
Ist LCa® = R*C/4L>1, so wird @y, = O, bzw. imaginidr; das heiBt, an
Stelle der Schwingung tritt ein aperiodischer Abklingungsvorgang.
Fiir eine aufgedriickte Spannung t () wird

t
R , —a (—¥) . )
I “Lu)ogj F{%e sin w (t — &) d¥ +
5
I'(0 - -
p RO 2 LO) =t ot 1 110 6™ “ cos wot.

Wo

1{0), I' {0) = Werte von [ und dJ/dt fiir £ = 0.

Bei einer Wechselspannung f () = E, sin (wf + ¢) wird

- & Rsin (wt 4+ ¢) — (L w—1/Cw) cos (w t + ¢)
o R? + (L w—1/C w)?

—at Rsin(— wot + @) — (L w—1/Cw) cos (— wy t + @)
R* + (Lw—1/Cw)?

I'o)+al©) —at

+——~w\e sinwot—{-l(o)enatcoswot.
o

— Ey e
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Das erste Glied stellt die erzwungene Schwingung, die iibrigen drei die freie
Schwingung dar; diese verklingt bald nach dem Einschalten; der Wechselstrom
ist alsdann stationir geworden (hat sich eingeschwungen). Fiir die Frequenz
wy = 1/]/1?6 wird der stationidre Strom ein Maximum; er liegt dann in Phase
mit der Spannung: I = (E,/R) sin (w¢ + ¢). Die Resonanzfrequenz wy
stimmt mit der Eigenfrequenz nicht genau iiberein (w,? = wy? — a?); der Unter-
schied ist jedoch praktisch zumeist verschwindend.

Eigentiimliche Resonanzerscheinungen treten ein, wenn die Drosselspule einen
geschlossenen Eisenkern hat, so dal L nicht konstant ist, sondern stark vom Strome
abhingt. Ein Kreis mit einer derartigen Spule hat iiberhaupt keine eigentliche
Resonanzfrequenz; dafiir gibt es einen Frequenzbereich, in dem der aufgenommene
Strom davon abhingt, welche Stromstirke und Frequenz vorher auf den Kreis ein-
gewirkt hat. (0. Martienssen, ETZ 1910, S. 204.)

4. KabelundFreileitungen. Sind R, G, L, C die wirksamen Werte?!)
des Ohmschen Widerstandes, der Ableitung, der Selbstinduktivitdt, der Kapazitit
fiir die Lingeneinheit, und bezeichnet I den Strom, V die Spannung (zwischen
Hin- und Riickleitung) am Ort x zur Zeit {, so gilt

O g B TR 1
— oy R AL Ty SOV O

Befindet sich das Kabel in einem Stromkreis, in dem eine EMK Eq sin (wf + ¢)
titig ist, so wird nach einer Weile der Strom I und die Spannung V ldngs des
ganzen Kabels ebenfalls sinusférmig sein:

V = V{)sinlwt + ¢ x)]; I = I#snlwt+ ¢ ().

Die Amplituden V {x), I () und die Phasenwinkel ¢ (%), ¢’ (¥) dndern sich
von Punkt zu Punkt. Naheres (101; 5.)

Unimnittelbar nach dem Einschalten, Ausschalten des Kabels oder irgend-
einer Veranderung des Stromkreises lagern sich diesen stationiren Werten V, I
freie Schwingungen iiber, die mitunter Uberspannungen und Uber-
strome zur Folge haben. Die freie Schwingung kann im allgemeinen in der
Form dargestellt werden ?):

vy = e_‘"‘{F1 (x—vt) + Ty (x + v9)

I = ‘/%{Fl(x—vt)~Fz(x+vt>}

I

a=RRL+GRC; v=1/JLC,

das heiBt durch Wellen F,, F, die mit der Geschwindigkeit v in Richtung wachsender
bzw. abnehmender x auf der Leitung gedampft fortschreiten. Die Wellenformen
F,, F, entstehen durch Ubereinanderlagerung der Grundwelle und einer unend-
lichen Reihe von Oberwellen des Systems, die im allgemeinen nicht harmonisch
sind, und deren Frequenzen durch die Beschaffenheit der Apparate an den Kabel-
enden bestimmt sind. Von der Beschaffenheit der Enden hingt auch das Gesetz
ab, nach dem die auf die Enden auftreffenden Wellen F,, F, reflektiert werden.

Y DieBelhorst und Emde, ETZ 1909, S. 1155, 1184.

%) K. W. Wagner, Elektromagnet. Ausgleichsvorgange in Freileitungen und Kabeln,
Leipzig 1908. ETZ 1908, S.707. — Oszillographische Aufnahmen verschiedener
Ausgleichsvorginge sind in der ETZ 1911, S. 899, 928, 947 mitgeteilt, Im Archiv der Math. u. Phys.
(3. Reihe) Bd. 18, Heft 3 (1911) wird gezeigt, wie sich die Ausgleichsvorgange bei beliebiger
Schaltung der mitdenEnden der Leitung verbundenen Stromerzeuger bzw. Stromverbraucher
vorausberechnen lassen.
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SchlieBt sich ein Ende iiber einen Ohmschen Widerstand R, = ]/HE, so findet

daselbst vollkommene Absorption (ohne Reflexion) der Wellen statt. Eine
miBige Selbstinduktion von R, ist praktisch unschiadlich.

Die auf ein offenes Leitungsende aufprallende Spannungswelle
verdoppelt sich; die zugehorige Stromwelle zieht sich mit derselben Geschwindig-
keit wieder zuriick. An einem kurzgeschlossenen Leitungsende vertauschen
die beiden Wellen ihre Rolle.

Wirdein Strom I auf einer Leitung unterbr ochen, sozieht er sich
von der Unterbrechungsstelle mit der Geschwindigkeit v zuriick und hinterla3t eine
Spannung

die davon herriihrt, daB die dem Strome I entsprechende magnetische Energie vomn
Betrage !/, L I* in elektrische Energie.vom Betrage 1/, C Vy? tibergeht. Ist die
Leitung am andern Ende induk tiv belastet, derart, daB beim Strome I hier
ein Betrag 1/, L, I? an magnetischer Energie aufgespeichert ist, so kann sich die
Spannung der Leitung durch wiederholte Reflexion der Wellen an
den beiden Leitungsenden noch betrichtlich steigern; die héchste Spannung wird,

wenn L, mehrmals groBer als L ist, angenihert IVLO/C. Glircklicherweise haben
richtig bemessene Schalter die Eigenschaft, denStrom nicht plétzlich zu unter-
brechen, sondern stetig auf Null zu bringen?).

Trifft eine Welle F; von einer Leitung mit der Charakteristik Z;, = ]/LI/C1
auf eine Verbindungsstelle dieser Leitung mit einer zweiten Leitung von der
Charakteristik Z, = JL,/C,, so spaltet sich die Welle in eine reflektierte
Welle

F, = L2=4 o
2 = Z Z 1
1+ 2,

und in eine in die Leitung 2 eindringende Welle

22,

Fy = —/—5—
: ZI+ZZ

Fy.

Die Wicklungen von Maschinen und Transformatoren verhalten sich den
Ausgleichsvorgdngen gegeniiber wie Leitungen mit verteilten Konstanten R, L, C, G.
Beim Ubergang einer Welle F, von einer Leitung (oder einem Kabel) auf eine Trans-
formator- oder MaschinenwicklungistZ, groBgegenZ,; dann wird o= F,; Fy /=2 F,:
in die Wicklung dringt eine Wellevon dop p elter Spannung ein. Hat die Welle
— wie z. B. beim pl6tzlichen Einschalten oder Unterbrechen — eine steile Front,
so wird auch die Wicklung in sich gefdhrdet, weilzwischen benachbarten
Windungen die volle Wellenspannung auftritt. (359) Diese Gefahr nimmt ab, je
weiter die Welle eindringt, weil die Eisenverluste die Welle stark dimpfen.

Dieselbe Gefahr tritt ein, wenn ein Stromerzeuger (Spannung E) auf eine
Leitung oder ein Kabel geschaltet wird. Dann ist Z, klein gegen Z, und somit
F,== — F,~ —E. Hier gefahrdet alsodie reflektierte Welle die Isolation
der einzelnen Windungen gegeneinander. WirksamenSchutz gewahren Drosselspulen,
die man der gefihrdeten Wicklung vorschaltet; die Spulen wirken wie kurze Lei-
tungen von sehr hoher Charakteristik. Daraus folgt, daB die Spule selbst gut iso-

!) Vgl. die von Gerstmeyer aufgenommenen Oszillogramme, Elektr. Kraftbetriebe
und Bahnen Bd. 9, S. 141, 1911,
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liert werden muB, weil sie nun den Spannungssto§ erhilt. — Ein zweiter Weg zur
Verkleinerung der Welle F, besteht darin, daB man die Leitung zuerst iiber eine
Widerstandsstufe einschaltet, die am Ende der Schalterbewegung kurz geschlossen
wird (Schutzschalter).

Die Darstellung durch unverzerrt fortschreitende Wellen wird ungenau,
wenn die Leitung so lang ist, daB die Wellen nach Zuriicklegung der Leitungs-
linge auf weniger als ca. !/; geddampft werden !).

Im entgegengesetzten Grenzfall eines sehr langen Kabels (Ozeantelegraphie)
darf man L vernachlissigen ). Verfahren zur Berechnung der Stromkurven
mit Beriicksichtigung der Apparate an den Enden sind von F. Breisig?3) und
K. W. Wagner % angegeben worden.

(100) Polardiagramm der WechselstromgriBen.

1. Eine EMK oder ein Strom, der sich als Sinusfunktion der Zeit ansehen
1laBt (97), kann dargestellt werden durch die Projektionen eines Strahles, der
sich um seinen Endpunkt dreht. Ist E = E, sin wf, so bedeutet E, die Lange
des Strahles, @ die Geschwindigkeit, mit der er sich
dreht. Die Drehrichtung und den Strahl, von dem
aus der Winkel gerechnet wird, kann man willkiirlich
festsetzen. Die Internationale Elektrotechnische Kom-
mission hat 1911 festgesetzt: Bei der graphischen
Darstellung periodisch verdnderlicher elektrischer oder
magnetischer GréBen wird die Phasenvoreilung durch
die der Uhrzeigerdrehung entgegengesetzte Richtung
dargestellt. In den folgenden Beispielen ist auBerdem
angenommen, daB der Anfangsstrahl wagerecht nach Fig: 32. Selbstinduktivitat
. . . in Reihe mit einem
links liegt. Vgl. Fig. 32 O D = Anfangsstrahl, der Widerstand.

Pfeil iiber C gibt die Drehrichtung.

Noch zweckmaiBiger ist es, sich die die EMK und
Strome darstellenden Strahlen als ruhend und eine Zeitlinie als rotierend zu
denken mit einer Drehrichtung wie der Uhrzeiger. Die Momentanwerte sind die
Projektionen der Strahlen auf diese Zeitlinie. Vgl. Fig. 32, der Strahl T ist
die Zeitlinie.

2. Jede EMK oder Stromstdrke wird angegeben durch den Wert ihrer Amplitude
und den Phasenwinkel ¢, den sie mit einer anderen gleichartigen GroBe einschlieBt.
Eine solche GréBenenntman einen Diagrammvektor®). Der Widerstand ist ein Wert
ohne Phasenwinkel oder Richtung im Diagramm, eine SkalargroBe.

3. Die EMK der Selbstinduktion ist um 90° hinter der Stromstirke zuriick,
die der Ladungsfihigkeit ihr um 90° voraus. Bedeutet (Fig.32) OB den Strom I,
OD dieSpannungl R, soist OC = @ L I; OD ist zugleich der Teil der duBeren EMK,
der zur Hervorbringung des Stromes I im Widerstande R dient, wihrend OF =
— OC der Teil der suBeren EMK ist, der zur Uberwindung der Selbstinduktion
dient; dieser Teil liegt um 90° v or dem Strome; die gesamte duBere EMK ist

demnach = OG. Die Beziehungen tg ¢ = w L/[R und = E/]/R2 + w?* L* kénnen
aus dem Diagramm abgelesen werden.

1) Wegen der dann eintretenden Verzerrung der Wellenform siehe die von V a s ¢ h y (Annales
télégraphiques, Ser. 3, Bd. 15, S. 481; 1888) und K. W. Wagner (ETZ 1910, S. 163, 192) ge-
zeichneten Kurven,

3) W. Thomson, Math. and phys. papers 2, Bd., S. 61.

3) ETZ 1900, S. 1046,

4) Phys. Zeitschr. Bd. 10, S. 865; 1909,

5) Nicht mit den physikalischen Vektoren (€, §, B u. a.) zu verwechseln, die einen von der
Richtung im R aum abhangigen physikalischen Zustand, nicht eine zei tliche Anderung
veranschaulichen.
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In Fig.33 ist wieder OB der Strom, OD die Spannung IR, OH die Spannung
1 . .
des hinter R geschalteten Kondensators = C—,OK=—OH der Teil der duBeren
w

EMK, der OH das Gleichgewicht halt, OM die gesamte duflere EMK; tg¢ =
1

wCR

I=E /Rz -+ L :
o -'/ wC
4. Bei Hintereinanderschaltung von Widerstand, Selbstinduktion und Kapa-

zitat hat man eine einfache Dreieckkonstruktion; wagerecht nach links wird
das Produkt des Stromes mit der Summe aller Widerstinde aufgetragen, die senk-

1
rechte Kathete ist =T (Lw —Cal wobei der positive Wert nach oben ge-
w

richtet ist. Die Hypotenuse ist der Widerstandsoperator nach Gro8e und Richtung.
5. Ist zu Widerstand und Selbstinduktion eine Kapazitit parallel geschaltet,
so wird iiber der Spannung zwischen den Verzweigungspunkten als Durchmesser

MoK
! A
{
I
2.2 c
2
Fig. 33. Kapazitit in Reihe mit Fig. 34. Drosselspule (Selbstinduktivitit mit
einem Widerstand. Widerstand) parallel zu einem Kondensator.

0A (Fig. 34) ein Kreis geschlagen. OB =I,Rund AB=I, w L sind die Komponenten
der Spannung fiir den Zweig mit Selbstinduktion und Widerstand; OI, = I, ist
die Stromstérke in diesem Zweige. Da der andere Zweig keinen Widerstand ent-
halt, so ist 04 = I,/o C. Der Ladestrom I, fiir den Kondensator muB8 dieser
Spannung um 90° vorauseilen; also I, = OI,; der Gesamtstrom OI setzt sich
aus den Komponenten OI, und OI, zusammen. Verlingert man OI bis zum
Schnittpunkte C mit dem XKreise, so ist
OC gleich dem Produkt aus I und dem
wirksamen Gesamtwiderstand zwischen
den Verzweigungspunkten, also OI x OC
der Energieverbrauch.

6. Hinter eine Stromschleife, von
der ein Zweig aus einem induktionslosen
Widerstand R, der andere aus einer Selbst-
induktion L, vom Widerstand R, besteht,
sei eine Selbstinduktion L vom Wider-
stande R geschaltet. Sind i, 4,, I bzw.
die Stromstirken in den drei Zweigen, so
zeichne man zunichst ein rechtwinkliges
Dreieck ABC (Fig.35), so daB die Ka-
theten BC:CA = w L,: R,, dann kann
AC = 4, R,, BC = o Ly, gesetzt werden; da 4B die Spannung an den Enden der
Stromschleife ist, so ist gleichzeitig AB = 7, R,. Man mache 4B’ = AB: R, =1,
und AC’" = AC: R, = 1, so ist die Resultante 4D’ gleich der Stromstirke I in R,

Fig. 35. Mehrfach zusammengesetzter
Stromkreis.
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Zieht man also BF’ parallel und gleich 4D’ und macht BF = BF’.R, und
FG = wL.BF', soist BG die Spannung an der Selbstinduktion L und somit
AG die Gesamtspannung.

(101) Komplexe Rechnung. Um von der Genauigkeit der Zeichnungen
nicht abzuhéngen, ist es hiufig bequem, das Vektorendiagramm in die Sprache
der Algebra zu iibersetzen. Ein Vektor I von der Amplitude I, und dem Phasen-
winkel ¢ kann durch die komplexe Zahl

S =Iely = Igpcosp +ilgsing =a-+bi

ausgedriickt werden, wenn man die Ebcne des Vektorendiagramms als GauBische
Zahlenebene auffaBt!). Fir den Ubergang von der zweiten Form auf die erste
hat man die Formeln
.
Iy = Ya% +b2; tgp =bla.
Wegen der Ausfiihrung solcher Zahlenrechnungen siehe (8).
Da der Differentialquotient einer Sinuskurve

d/d¢ [I, sin (wt + @)] = I, o sin (0t + ¢ + 7/2)
einen Vektor bedcutet, der dem Vektor & um 90° voreilt, so wird er beim komplexen
Rechnen durch die Zahl .
wlely+ 72 =iwljey =iowF
dargestellt. Daraus ergibt sich zum Beispiel:

1. die Spannung B an einer Spule vom Widerstand # und der Selbst-
induktivitit L beim Strome J§

B=(+iol)3; Vo= I Jr+o'l*; tg(8,3) = oL
R=r+iwl ist dr Widerstandsoperator, Jr® + 0*L? = |®]
der Scheinwiderstand (die Impedanz) der Spule.

2. Der Strom & durch eine parallel mit dem Widerstand # an der Spannung 8
liegende Kapazitit C

3 = (—1~+iwc>%;
Ip= V,Jr2 4+ 0tC?; tg(3,B) =rwC.

1/i w C ist der Widerstandsoperator, i@ C der Leitwertsoperator der
Kapazitit C; 1/w C ihr Scheinwiderstand, w C ihr Scheinleitwert.
1/r + iw C ist der Leitwertsoperator der Verbindung 7 neben C.

3. Der Strom & durch eine Reihe aus dem Widerstand r, der Induktivitit L,
der Kapazitit C bei der Spannung B berechnet sich aus

B=J((+iol +1/iwl);

Lw—1/wC

4 2
Vo=fo‘/'2+<lf‘”——a‘)’5> ;o tg(B Y = ;

4. Durch fortgesetzte Anwendung dieser Regeln konnen die Stromverhéltnisse

1) Man ersieht hieraus, daB das darauf gegriindete Rechnungsverfahren ebenso wie das
Vektorendiagramm nur auf bereits stationdr gewordene oder eingeschwungene Wechselstrom-
vorginge anwendbar ist. Die Drehung des Vektorendiagramms 1iBt sich durch den Faktor e iwt
zum Ausdruck bringen, der einen Vektor bedeutet, der den Betrag 1 hat und sich mit der Winkel-
geschwindigkeit @ um den Nullpunkt dreht. Man wird das mit Vorteil dort tun, wo Vektoren
von verschiedenen « unterschieden werden sollen.
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in jedem aus Widerstinden, Induktivititen und Kapazitdten beliebig zusammen-
geschalteten Kreise berechnet werden.
5. Ein Kabel mit den Konstanten R, G, L, C (99, 4). Der Strom g, und

die Spannung B, an der Stelle x kdunen durch die fiir den Kabelanfang x = 0
giiltigen Werte o B, so ausgedriickt werden ?):

By = AV, — BI oder?) By = BIFe — LT
I = UJe — CB, By = 0Fo — B
A=0Cofrx; B=3G6Gnyy; €=31&nyrxs
. 1 . . _ R4‘iwlL
Bodbhrs B8y 3T G e

=i =R +iel)G+iwl)

7 = Fortpflanzungskonstante, 3 = Dampfungskonstante, 8 = Charakteristik
des Kabels.

2/ = RG — LC w? + Y(RG — LC 0)? + w® (LG + RC)?,

angendhert
R C. G L
=7 ;/L Ty }/ T

Bei festliegendem J,, B, bewegen sich die Endpunkte der Vektoren (v, By
auf logarithmischen Spiralen 3). Wendet man die Gleichungen auf das Kabel-
ende x¥ = I an, so erkennt man, dafl zwischen den Stromen und Spannungen der
Enden lineare Gleichungen (mit komplexen Koeffizienten) bestehen.

6. Zusammenfassung. Der groBe Vorteil des komplexen Rechnungs-
verfahrens ist hiernach, daB jedes auf stationdre Wechselstréme beziigliche
Problem im wesentlichen auf ein Gleichstromproblem zuriickgefiihrt wird; nur hat
man an Stelle der Ohmschen Widerstiande oder Leitwerte iiberall die komplexen
Operatoren. Es ist meistens niitzlich, fiir diese zun&chst einfache Buch-
staben (wie oben R, 8, A, B u. a.) zu setzen, und ihre besondere Bedeutung erst
am Ende der Rechnung einzufiihren. Erscheint das SchluBergebnis in der Form

_ . _a—l—ﬂi B 7“‘+/32. _ﬁr——at)
X = Ijely = 7+ o1 , so folgt I,,—]/rz‘i_a2 ; tge = ar ¥ Ao
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Hilismittel bei den Messungen.

Allgemeines.

(102) Genauigkeit. Nach der anzustrebenden Genauigkeit sind die zui Messung
benutzten Methoden und Instrumente zu wihlen. In manchen Fillen stellen
die Beobachtungsergebnisse bereits das gewiinschte Resultat dar, meistens
muB dies aber erst durch Rechnung auf Grund physikalischer Gesetze aus den
Beobachtungen abgeleitet werden.

Es ist dabei nicht moglich, was dem einen Teil an Genauigkeit fehlt, durch
groBere Sorgfalt bei einem anderen zu ersetzen, so besonders nicht bei einer
theoretisch mangelhaften Methode durch sorgfiltige Ablesungen oder bei un-
sicheren Ablesungen durch Berechnung mit vielen Ziffern eine gréBere Genauig-
keit zu erreichen. Vielmehr gilt als allgemeine Regel, daB die verschiedenen
Faktoren einer jeden Messung gleiche Genauigkeit besitzen sollen; wiinscht man
demnach eine Genauigkeit von 1 9, so miissen die Methode und die MeBin-
strumente hiernach gewdhlt werden, wahrend die arithmetische Rechnung mit
hochstens 4 Ziffern gefiihrt, das SchluBergebnis nur mit 3 Ziffern mitgeteilt wird;
feinere Instrumente als nétig zu verwenden, mit mehr als 4 Ziffern zu rechnen,
wire als eine Zeitverschwendung anzusehen.

Sind zu einem Ergebnisse mehrere Einzelmessungen erforderlich, so miissen
sie so angestellt werden, daB der bei jeder cinzelnen moglicherweise zu begehende
Fehler fiir alle denselben Einflufl auf das SchluBergebnis hat; diese Fehler kénnen
sich addieren, sie konnen sich auch gegenseitig aufheben; kennt man die mog-
lichen Einzelfehler, so kennt man auch den méglichen Gesamtfehler. Stellt man
viele Beobachtungen an, so ist der Fehler des Mittels erheblich kleiner als der
des einzelnen Ergebnisses; bei einer groBeren Zahl von Beobachtungen darf man
rechnen, daB der Fehler des Mittels der Quadratwurzel der Zahl der Beobachtungen
umgekehrt proportional sei. — Es ist nicht erlaubt, aus der Zahl der erhaltenen
Ergebnisse solche wegzustreichen, welche besonders groBe Abweichungen vom
Mittel aufweisen, es sei denn, da bei der Messung irgend ein groberes Versehen
begangen worden ist. Denn die Verteilung der Beobachtungsfehler ist eine solche,
daB unter einer groBeren Zahl von Beobachtungen auch einige mit besonders
groBen Abweichungen sich befinden miissen, und man wiirde einen fehlerhaften
Mittelwert erhalten, wenn man diese nicht beriicksichtigen wollte.

Erginzungs- oder BerichtigungsgrdB8en. Jede Messung
erfordert neben der Bestimmung der wesentlichen GréBen noch je nach der ge-
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wiinschten Genauigkeit die Ermittlung einer kleineren oder groferen Zahl von
Erganzungsgrofen.

Waihrend man bei rohen Messungen die Instrumente und Apparate oft ohne
Korrektionen benutzen und die Rechnung nach Anniherungsformeln durchfithren
kann, sind bei genaueren Messungen beispielsweise bei Vergleichung von Wider-
standen, die Korrektionen der benutzten Vergleichswiderstande, bei noch groBerer
Genauigkeit auch deren Temperaturkorrektionen zu bestimmen und zu beriick-
sichtigen. Infolgedessen werden umsomehr Hilfsmessungen und Nebenrechnungen
notig, je grober die angestrebte Genauigkeit sein soll.

Da die ErginzungsgroBen meist nur einen untergeordneten EinfluB auf das
Ergebnis haben, brauchen sie auch nur mit einer geringeren Genauigkeit bestimmt
zu werden als die HauptgroBen. Bei der Beriicksichtigung der Erginzungsglieder
wendet man nach Moglichkeit die Regeln fiir das Rechnen mit kleinen GroBSen
an (10).

Einige besondere Einrichtungen an MeBvorrichtungen.

(103) Ablesung des Ausschlags. Zeigerablesung. Drehungswinkel (Aus-
schldge) von: Galvanometern, Magnetometern usw. kénnen an Zeigern abgelesen
werden, hinter denen, wenn Parallaxe vermieden werden soll, ein Spiegel ange-
bracht ist. Man bringt dann den Zeiger mit dem Spiegelbild zur Deckung. Hiufig
werden die Teilungen schon aus Spiegelglas angefertigt oder von vornherein
’ Spiegel neben den Teilungen
angebracht. Statt eines Spie-
gels hinter dem Zeiger
kann man auch einen dicken
unbelegten Spiegelglasstreifen
vor dem Zeiger benutzen;
blickt man schrig auf den
Zeiger, so erscheint dieser ge-
brochen.

(1049) Spiegelablesung
(Poggendorf, Gaubl).
Will man noch gréBere Ge-
nauigkeit der Ablesung er-
halten, so benutzt man die
Spiegelablesung (Lichtzeiger);
diese kann entweder objektiv
(Lichtbild auf einer Skala)
oder  subjektiv  (Ablesung
durch ein mit Fadenkreuz
versehenes Fernrohr) sein.
Die objektive Ablesung ist
fiir das Auge weniger ermiidend, aber nicht so genau wie die subjektive Ab-
lesung. Zum Zweck der Spiegelablesung wird auf dem beweglichen System,
dessen Drehungswinkel gemessen werden soll, ein Spiegel angebracht. Senkrecht
zur Ruhelage des Spiegels (Fig. 36) wird eine Richtung FS entweder durch die
Visierlinie eines Fernrohrs oder durch das von einer Lampe durch einen Spalt
gesandte Lichtbiindel bzw. einen glithenden Platindraht oder eine Nernstlampe
festgelegt; in der Nidhe des Fernrohrs oder der Lichtquelle wird die Skala be-
festigt. A ist die Entfernung von Spiegel und Skala; der Ort des Fernrohrs
bzw. Spaltes ist ziemlich gleichgiiltig, nur dieRichtun g A4S und die Entfernung
A sind mafigebend.

Wibrend der Ruhe des Spiegels sieht man im Fernrohr einen bestimmten
mittleren Teilstrich, bzw. wird der letztere von dem zuriickgestrahiten Bilde

Fig. 36. Spiegelablesung.
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der Lichtquelle beleuchtet. Bei einer Drehung des Spiegels um den Winkel ¢
tritt eine Verschiebung des Spiegel- oder Lichtbildes um eine Linge # ein, welche
das MaB der Drehung bildet. Beobachtet man die Ruhelage des Spiegels und
Ablenkung nach einer Seite, so ist # gleich der Differenz der beiden Ablesungen.
Beobachtet man aber (z. B. unter Stromwendung) Ausschlige nach links und
rechts von der Ruhelage, so ist # gleich der halben Differenz der Ablesungen.
Dann gilt die Beziehung:
nfd =tg2g

Bei kleinen Winkeln kann man fiir tg 2 ¢ den Bogen 2 ¢ setzen; bei ¢ =
3,5° (n = /g A) wird der Fehler erst 15 9, bei ¢ = 5° (n = /4 4) 19%. Inner-
halb dieser Grenzen ist dann :

¢ = nj24

Wenn es irgend angingig ist, sollte man die Messungen so einrichten, da8
man sogenannte Nullmethoden verwendet, d. h. solche Methoden, bei denen das
Galvanometer usw. nur als Indikator fiir Stromlosigkeit oder Stromgleichheit
(Differentialgalvanometer) verwendet wird. In diesem Fall kénnen kleine Aus-
schlige zur Interpolation des richtigen Wertes der zu beobachtenden Gréfe ver-
wendet werden. Andernfalls hingt die Genauigkeitsgrenze der Messungen davon
ab, mit welcher Genauigkeit der Ausschlag sich bestimmen 148t, wihrend man
bei Nullmethoden die Genauigkeit viel weiter treiben kann.

Ist man aber genétigt, die Ausschlédge selbst als MaB zu benutzen und groéB8ere
Ausschldge anzuwenden, so muf man die an der Skala beobachteten Langen
auf Winkelma8 reduzieren. Hierzu dienen die Formeln

- no_ono w1 s\
¢ = Yharetg == — 5\ w) Tola

4t n n ‘)3+ 5 [ 5
matee = 547 \24 24
In Fig. 37 sind die Werte der von #/2 4 abzuziehenden Betrdge angegeben,

und zwar fiir die erste Formel durch die punktierte, fiir die zweite durch die aus-

gezogene Kurve.
Beispiel. Ist 4 = 2000,

n = 700,0, so erhdlt man n/2 A4 0,02 80
= 0,1750, und die Ablesung am 0,018 »z
linken Rande ergibt: 0,0066 und 0016 ‘J_’[_ 6
0,0051; hiernach wird qom [
arc ¢ = 0,1750 —0,0066 = 0,1684, Q012 AL s
tg ¢ = 0,1750— 0,005t = 0,1699. ol 71
Will man die Ablesung » selbst Goos P 3z

auf eine zum Bogen oderzur Tangente Gooé V2874 2%
proportionale GréBe umrechnen, so 004 X —76
schreibt man an die Rinder des 000, —55 8
= 0

Diagramms die mit dem Doppelten
des gewihlten Skalenabstandes mul- aF = s go g1 QW 075
tiplizierten Werte, wie es in Fig. 37  fird-2000:n-200 400 600 800 1000
am rechten Rande und in der unteren
Reihe der Abszissenwerte fiir den
Fall 4 = 2000 gezeigt ist.

Wenn groBere Genauigkeit verlangt wird, muB die Skala natiirlich auf
Teilungsfehler untersucht sein und die Ablesung entsprechend korrigiert werden.

Fig. 37. Zuriickfiihrung des Ausschlags auf Winkel,
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Mitunter werden auch Skalen in Kreisform benutzt, in deren Zentrum sich der
Spiegel befindet. Dann liefert die Ablesung direkt den Winkel.

AufstellungvonSpiegelinstrument, Skalaund Fern-
rohr bzw. Lichtquelle.

Um eine moglichst sichere und unverédnderliche Aufstellung zu erhalten,
stellt man das Galvanometer auf ein Konsol, das an der Wand befestigt ist, und
zwar zweckmiBig auf festgekittete Fufplatten. Wenn die Erschiitterungen des
Spiegels zu groB sind, muf3 die erschiitterungsfreie Aufhidngung des Instruments
nach J ulius verwendet werden (105). Skalenabstand und -richtung werden,
falls mit gréBeren Ausschligen beobachtet werden soll, durch ein langes Faden-
pendel, das von der Decke herabhingt, und dessen Faden durch eine kleine an
der Skala angeschraubte Ose oder Hiilse hindurchgeht, und eine an der Wand
angebrachte Visiermarke gepriift und danach konstant erhalten. (Vgl. W.Kohl-
rausch, El Zeitschr. 1886.)

Je weiter die Skala vom Spiegel entfernt ist, desto groBer ist die Ablese-
genauigkeit, wihrend sie von der Entfernung des Fernrohrs (bzw. der Licht-
quelle) vom Spiegel unabhingig ist.

Bei groBer Skalenentfernung empfiehlt es sich, firdiesu b jek t i v eMethode
mit dem Fernrohr nahe an den Spiegel heranzugehen, um nicht zu starke Ver-
groBerungen fiir das Fernrohr anwenden zu miissen. Héaufig ist die Skala am
Fernrohrstativ befestigt, so daB auch das Fernrohr hierdurch schon seine Stellung
hat. Die Skala muB gut beleuchtet sein, der Spiegel und das Fernrohr bediirfen
keiner Beleuchtung.

Das Fernrohr stellt man zunéchst so ein, daB man einen um 2 A4 (allgemein:
Entfernung Fernrohr-Spiegel plus Spiegel-Skala) vom Fernrohr entfernten Gegen-
stand gut sieht und richtet es nach dem Augenmal auf den Spiegel, den man
jetzt natiirlich im Fernrohr nicht erblickt. Man sucht nun das Bild der Skala
im Spiegel zundchst mit bloBem Auge, reguliert gegebenen Falles an der Stellung
der Skala oder dreht den Spiegel, bis die Skala dem Auge, das direkt neben
dem Fernrohr vorbei visiert, sichtbar ist; erst dann blickt man durch das Fern-
rohr, richtet ein wenig nach und wird sogleich die Skala im Gesichtsfeld erscheinen
sehen; durch kleine Verschiebungen bringt man noch, wenn ndotig, den mittleren
Teilstrich oder einen bestimmten anderen Teilstrich der Skala mit dem Faden-
kreuz des Fernrohrs zum Zusammenfallen. Es ist erwiinscht, daB das Fernrohr
zu diesem Zweck eine Feinverstellung mittels Mikrometerschraube besitzt, die
es um kleine Winkel zu drehen gestattet. Die Einstellung des Fernrohrs mufB
so geschehen, daB die Parallaxe vermieden wird, d. h. daB bei einer Verschiebung
des Auges vor dem Okular das Fadenkreuz und Skalenbild sich nicht gegenein-
ander verschieben.

Bei der objektiven Spiegelablesung muB entweder das Instrument
einen Hohlspiegel besitzen, durch den das Bild der Lichtquelle auf der Skala
entworfen wird, oder man muB an geeigneter Stelle zwischen Lichtquelle und
Spiegel eine Linse einschalten, was auch geschehen kann, wenn das Instrument
zwar einen Hohlspiegel besitzt, dieser aber nicht die fiir die gewiinschte Ent-
fernung geeignete Brennweite besitzt.

Unbequem ist die objektive Ablesung dadurch, daB man, besonders bei Ver-
wendung schwicherer Lichtquellen, die Skala, die in diesemn Fall zweckmiBig
durchscheinend ist, im Dunkeln aufstellen muB; bei starken Lichtquellen
(Nernstlampe) ist dies meist nicht nétig.

(105)  Erschiitterungsfreie Aufhdngung. (Julius, Wied. Ann. Bd. 56.)
Das aufzustellende MeBinstrument kommt auf eine wagrechte Platte zu stehen
und wird mit dieser an drei langen parallelen diinnen Stahldrihten (am besten
Nickelstahl) aufgehingt. Unter der Platte befindet sich ein verschiebbares Ge-
wicht, das erlaubt, den Schwerpunkt des aufgehingten Systems in die Aufhingungs-
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ebene zu verlegen. Noch besser ist es, mit der Stellplatte drei nach oben gehende
Stangen zu verbinden und daran in geeigneter Hohe die Aufhingungspunkte
und dariiber drei Ausgleichsgewichte anzubringen. Man kann dann den Schwer-
punkt des Systems und das obere Ende des Fadens im Spiegelinstrument in die
Aufhdngungsebene bringen; es ist zweckmaBig, das System, auf welchem das Gal-
vanometer aufgestellt ist, noch mit einer Fliissigkeitsdimpfung zu versehen. Der-
artige Systeme sind jetzt im Handel zu beziehen. — Eine einfachere Einrichtung
zum gleichen Zweck beschreibt V o1k m annin der Physik. Zeitschr. 1911, S. 75.

(106) Didmplung und Beruhigung. Zur Ablesung der Ausschlige bei Me8-
instrumenten braucht man die geringste Zeit, wenn das schwingende System
aperiodisch geddmpft ist, d. h. gerade keine Schwingungen mehr um die Gleich-
gewichtslage ausfiihrt. Ist das schwingende System wenig gedimpft, so dauert
es lange, bis es zur Ruhe kommt, und man verliert viel Zeit, wenn man die Schwin-
gungen nicht beruhigt oder aus den Ausschligen zu beiden Seiten der Gleich-
gewichtslage nach der von der Wage her bekannten Methode die Gleichgewichts-
lage ermittelt.

Beruhigung von Magnetnadeln  Magnetnadeln kann man
durch geeignetes Nahern und Entfernen eines Magnetstabes leicht zur Ruhe
bringen; der Hilfsstab wird wahrend der Ablesungen, um stérende Einfliisse aus-
zuschlieBen, entfernt von der Nadel in gleicher Hohe mit letzterer und senkrecht
aufgestellt. Bei einem Nadelgalvanometer ohne Dampfung empfiehlt es sich
in den Stromkreis eine Drahtspule einzuschalten, in der man einen Magnet ver-
schieben kann; durch die Bewegungen des letzteren kann man der Nadel nach
Belieben StiBe erteilen.

Bequemer ist es, das Instrument mit einer besonderen dimpfenden Vor-
richtung zu versehen; eine solche Dampfung mufl aus einem Widerstande be-
stehen, der sich der Bewegung der Nadel entgegenstellt, der aber verschwindet,
sobald die Nadel zur Ruhe kommt.

Manche Instrumente, wie z. B. die Drehspulengalvanometer, besitzen schon
eine natiirliche Dampfung und man kann es bei diesen Instrumenten so ein-
richten, daB man unter den giinstigsten Verhiltnissen, d. h. mit aperiodischer
Dampfung arbeitet (sieche 125).

Bei schwingenden Magneten kann man Kupferddmpfung anwenden, ebenso
auch Luft- oder Fliissigkeitsddmpfung; die beiden letzteren Dampfungsmethoden
sind auch bei anderen schwingenden Systemen (z. B. bei Elektrometern) an-
wendbar.

Die meisten modernen Instrumente besitzen bereits eine zu ihrer Benutzung
bequeme Dimpfung, die unter Umstinden auch verschieden einstellbar ist.

Kupferdimpfung. Ein schwingender Magnet induziert in einer be-
nachbarten Kupfermasse Stréme, welche die Bewegung des Magnets aufzuhalten
suchen. Der Kupferddmpfer soll bis nahe an denMagnet reichen. Er soll aus ganz
reinem Kupfer bestehen und recht stark sein; vor allem sorge man, daB den
Induktionsstréomen nicht durch Zerteilung des Kupfers die Bahn abgeschnitten
werde. Geringe Verunreinigungen des Kupfers verringern seine Dimpfungs-
fahigkeit recht erheblich; Eisengehalt ist auch wegen des Magnetismus schadlich.
Die Dampfung ist dem Quadrate des Momentes der schwingenden Nadel pro-
portional.

Fliissigkeitsdampfung. Mit dem beweglichen Teil des MeB-
instruments wird ein Fliigel verbunden, der in eine Fliissigkeit eintaucht;
die Bewegung erfihrt hierdurch einen Widerstand, der als Dampfung wirkt. Der
Stiel, an welchem der Fliigel sitzt, muB bei der Durchtrittsstelle durch die Ober-
flache der Fliissigkeit moglichst diinn sein und sich gut benetzen, weil sonst stérende
Einfliisse ins Spiel treten kénnen. Bei hohen Anspriichen an die Genauigkeit
ist die Fliissigkeitsdimpfung wegen der unvermeidlichen Reibung an der Durch-
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trittsstelle des Stiels durch die Fliissigkeitsoberfliche nicht zu verwenden. Man
benutzt dann besser Luftdampfung.

Luftdampfung Diese ist dhnlich der vorigen; der mit dem schwingen-
den System verbundene Fliigel bewegt sich z. B. in einer Kammer, wobei er die
vor ihm befindliche Luft zusammendriickt, die hinter ihm befindliche ausdehnt;
die Luft flieBt daher durch die engen Zwischenriume zwischen den Rindern des
Fliigels und den Winden der Kammer, der Bewegung des Fliigels entgegen, und
dampft die letztere; dhnlich kann man auch fortschreitende Bewegung dampfen,
wie z. B. bei dem Federgalvanometer von F. Kohlrausch.

Eine andere Methode der Luftdimpfung besteht darin, eine mit dem schwin-
genden System starr verbundene Platte zwischen zwei anderen in geringer Ent-
fernung von ihr angebrachten Platten schwingen zu lassen (z. B. Kugelpanzer-
galvanometer von du Bois und Rubens (124).

(107) Schutz der Galvanometer gegen magnetische Stdrungen, besonders
gegen Stérungen durch elektrische Bahnen. Einen sehr wirksamen magnetischen
Schutz durch Hiillen aus weichem Eisen besitzen die neuerdings viel benutzten
Kugelpanzergalvanometer nach du Bois und Rubens (124), welche gleich-
zeitig eine hohe Empfindlichkeit haben. Die Drehspulengalvanometer (125, 130)
sind in fast allen Fillen geniigend stoérungsirei und bediirfen keines weiteren
Schutzes. Vollkommen astatische Galvanometer sind in einem homogenen Feld
gleichfalls storungsfrei; ganz vollkommene Astasie ist aber bei kleinen Magnet-
systemen nie zu erreichen. Vgl. auch (122), letzter Absatz und (123), 4. Absatz.

(108) Fehler durch Thermokrifte. An Berithrungsstellen verschiedener
Metalle entstehen leicht durch Erwirmung (Beriihrung durch die Finger, Strahlung
durch den Korper, durch den Ofen, Reibung bei Gleitkontakten) EMKrifte,
welche Messungsfehler verursachen. Es ist daher bei genauen Messungen stets
auf die Moglichkeit dieser Fehlerquelle Riicksicht zu nehmen und, wo es angeht,
die GroBe des Fehlers zu bestimmen, oder der Fehler zu eliminieren, z. B. durch
Vertauschung der Stromrichtung (siehe 109).

(109) Stromwender. Zum Verringern bzw. Eliminieren von Fehlern im
Stromkreis (Thermokrifte, unsymmetrische Aufstellung des Galvanometers, un-
symmetrische Torsionseinfliisse usw.) verwendet man Stromwender (Kommu-
tatoren), die zweckmiBig moglichst unmittelbar hinter der zur Erzeugung des
MeBstromes benutzten Batterie (vgl. auch 110) angewendet werden, damit sie nicht
selbst &hnliche Stérungen hervorrufen.

Die Kontakte der Stromwender werden meistens durch Quecksilber-
nipfe hergestellt; in einem Brett aus paraffiniertem Holz oder bequemer in einem
flachen parallelepipedischen Korper aus Paraffin befestigt man Fingerhiite oder
dergl. zur Aufnahme des Quecksilbers; in das Quecksilber tauchen starke Kupfer-
drihte, deren Enden man vorher in eine Auflésung von Quecksilber in Salpeter-
siure eingetaucht und tiichtig abgerieben hat; ‘dieses Verquicken muB von Zeit
zu Zeit wiederholt werden. Ein grofSer Ubelstand dieser Kontakte ist das Ver-
spritzen des Quecksilbers bei gréBerer Stromstérke; fiir technische Apparate sind
Quecksilberkontakte deshalb hiufig schlecht zu gebrauchen. Einen vollig thermo-
kraftfreien Quecksilberstromwender, bei dem das Kommutieren durch Umlegen von
Hihnen bewirkt wird, hat Des Coudres angegeben (Wied. Ann. Bd. 43,
S. 681; 1891).

‘Wo es auf den Widerstand der Kontakte weniger ankommt, verwende man
federnde Kontakte aus Kupfer oder Messingblech, die von Zeit zu Zeit mit Schmirgel
gereinigt werden.

(110) Induktionsirele Wicklung. Wenn ein stromdurchflossener Leiter keine
Wirkung auf ein MeBinstrument sowie keine Selbstinduktion haben darf, fiihrt
man ihn so, daB die eine Hilfte des Leiters die gleiche und entgegengesetzte
Wirkung hat wie die andere. Gewdhnlich wird dies dadurch erzielt, da man
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den Draht von der Mitte aus aufspannt oder aufwickelt, so da@ beide Halften
des Drahtes genau nebeneinander liegen (bifilare Wicklung), z. B. bei den Wider-
standsrollen der MeBrheostaten. Ahnliche Einrichtungen sind auch nétig fiir die
Abzweigungswiderstinde der Galvanometer. Die bifilaren Widerstinde haben
eine nicht immer unmerkliche Ladungsfihigkeit (Kapazitat). Nach Chaperon
(Comptes rendus Bd. 108, S. 799) erhilt man Widerstinde, die sowohl von In-
duktion wie von Kapazitit mdoglichst frei sind, dadurch, daBl man den Draht
in gleichen, nicht zu groBen Abschnitten mit abwechselnder Richtung aufwickelt
(abwechselnd unifilare Wicklung).

Cauro (Comptes rendus Bd. 120, S.308) verbessert die Chaperonsche
Wicklungsmethode noch dadurch, daB er nach Vollendung einer Wicklungslage
mittels eines gerade gefithrten Drahtes zuriickkehrt und die folgende Lage am
selben Ende beginnen laBt wie die vorhergehende. Die Kapazitit wird dadurch
noch um die Halfte ermiBigt.

Hilfsbestimmungen.

(111) Torsionsverhilinis. Wenn das schwingende System an einem einzelnen
Faden oder Draht aufgehingt ist, so iibt dieser Faden wiahrend der Ablenkung
ein Moment auf die Nadel aus, welches unter Umstidnden erheblich wird und
dann bei Messung des absoluten Ausschlagswinkels beriicksichtigt werden muB,
falls die Skala nicht empirisch geeicht wird. Dieses Torsionsmoment ist dem
Torsionswinkel proportional.

Drehmoment und Torsionsmoment stehen im Torsionsverhiltnis u; bei einer
Ablenkung summiert sich ihre Wirkung auf das schwingende System. Zur Be-
stimmung des Torsionsverhdltnisses wird der Aufhingefaden gedrillt, am besten
um 360° oder ein Vielfaches davon und die neue Ruhelage gemessen (niheres
siche Kohlrauschs Lehrbuch).

Zur Messung des Torsionswinkels tragen viele Instrumente eine Teilung
am oberen Ende der Aufhdngerdchre.

Um ein moglichst geringes Torsionsverhiltnis zu bekommen, wihle man
einen sehr diinnen Aufhingefaden und mache man den Faden lang. Am besten
sind Quarzfiden, die aus geschmolzenem Quarz oder Kiesel hergestellt werden;
Kokonfiden sind ein wenig hygroskopisch und zeigen elastische Nachwirkungen,
so dafl die Ruhelage des aufgehiangten Koérpers nicht ganz konstant ist; auch
miissen sie bei gleicher Tragkraft dicker sein als Quarzfiden. Die direkt abge-
spulten Kokonfiden lassen sich leicht in zwei Teile spalten; am feinsten sind die
inneren Fiden eines Kokons.

Schwerere Magnete werden an Fadenbiindeln aufgehingt. In manchen
Fillen benutzt man feine Metalldrahte zur Aufhingung, die z. B. bei Drehspulen-
galvanometern wegen der Stromzufiihrung angewendet werden.

(112) Bifilare Aufhingung. (Harris, GauB.) Hingt man einen Kdrper
von der Masse m an z w e i parallelen Faden oder feinen Driihten von der Linge &
und dem Abstande 4 auf, so daB der Schwerpunkt des Kérpers in der mittleren
Senkrechten zwischen den Faden liegt, so ist die Richtkraft, welche nach einer
Ablenkung um den Winkel @ den Korper in seine Lage zuriickfiihrt,

d
m-g-ﬁ»sinaCGS

worin g die Erdbeschleunigung bedeutet. (Fiir genauere Messung vgl. Kohl-

rausch, Lehrbuch.)
(113) Bestimmung einer Richtkraft. Wenn die Richtkraft nicht bekannt
ist oder berechnet werden kann, 1i8t sie sich aus Schwingungsbeobachtungen

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 7
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finden. Kennt man das Trigheitsmoment 6 des schwingenden Korpers (vgl.
S. 23) und beobachtet die Schwingungsdauer ¢, so ist die Richtkraft

Kennt man das Trigheitsmoment nicht, so muB man es experimentell bestimmen,
indem man zunichst die Schwingungsdauer miBt, sodann das Trigheitsmoment
um einen bekannten Wert vergréBert und die neue Schwingungsdauer beobachtet.

(114) Bestimmung der horizontalen Stirke des Erdmagnetismus. Die Hori-
zontalintensitit des Erdmagnetismus findet infolge der grofien Stérungen, denen
sie durch auBere magnetische Einfliisse ausgesetzt ist, heute nur noch selten An-
wendung. Man ist deshalb auch meist von den das Erdfeld benutzenden In-
strumenten zu solchen mit kiinstlichen Feldern iibergegangen. (Kugelpanzer-
galvanometer, Drehspulengalvanometer.)

Die Horizontalintensitat §) des Erdfeldes wird mit Hilfe der in (36)
gegebenen Gleichungen durch Beobachtung der Schwingungsdauer einer Magnet-
nadel und deren Ablenkung durch Hilfsmagnete bestimmt. (Ndheres siehe
Kohlrauschs Lehrbuch.)

Nachprifung von ). Wenn man} aus der Tab. S. 44 entnimmt, so
mufl man sich vergewissern, ob die horizontale Stirke am Aufstellungsort von
dem in der Tabelle angegebenen Werte abweicht. Um dies auszufiihren, bestimmt
man die Schwingungsdauer einer Magnetnadel am Aufstellungsort und im Freien,
weit entfernt von allen Eisenmassen. Betrigt die Schwingungsdauer am Auf-
stellungsort ¢, sk, im Freien #, sk, und ist ) der aus Tab. entnommene Wert,
so ist B, fiir den Aufstellungsort gleich

[1\2
I)(t—z> oder angendhert § -]—z—b(tz—_—tﬁ
tl tl

Bei den Bestimmungen von ?#, und #, achte man auf gleiche und geringe
Schwingungsweite der Nadel.

Zudiesen Messungen kann auch vorteilhaft das Lokalvariometer von F. Ko h -
rausch benutzt werden (F. Kohlrausch, Lehrbuch).

(Galvanometer,

(115) Arten der Galvanometer. Wihrend man frither als Galvanometer meist
nur die mit beweglichen Magnetnadeln versehenen Instrumente bezeichnete, hat
der Sprachgebrauch allmihlich den Begriff auch ausgedehnt auf Instrumente,
welche selir verschiedene Wirkungen des elektrischen Stroms als MaB seiner Stiirke
benutzen (z. B. Hitzdrahtgalvanometer bzw. -amperemeter, das die Warmewirkung
des Stroms benutzt, Vibrationsgalvanometer, das auf der Resonanzerscheinung
bei Wechselstrom beruht), wihrend andrerseits wieder spezielle Arten von Galvano-
metern mit besonderen Namen belegt werden (Dynamometer, Oszillograph), die
einem bestimmten Zweck, fiir den das Instrument zunichst bestimmt war, Rech-
nung tragen.

Hier sollen unter Galvanometern nur solche Instrumente verstanden werden,
welche die dynamische Wirkung des Stroms benutzen.

Es gibt jetzt zwei Klassen von Instrumenten dieser Art; die eine Sorte, die
Nadelgalvanometer, haben ein bewegliches System aus permanenten Magneten
(oder weichem Eisen) und eine feststehende Spule, die von dem zu messenden
Strom durchflossen wird. Die andere Sorte hat ein bewegliches Stromsystem
und feststehende permanente Magnete oder Elektromagnete. Zur letzteren f(lasse
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gehéren die Drehspulengalvanometer und die Einthovenschen Saitengalvano-
meter. Diesen Instrumenten reihen sich die Dynamometer, welche eine fest-
stehende und eine bewegliche Spule haben, an; diese in erster Linie fiir Wechsel-
strommessungen benutzten Instrumente, welche aber auch vorteilhaft zur Energie-
messung bei Gleichstrom verwendet werden konnen, werden in einem besonderen
Abschnitt behandelt (133 u. f.), ebenso die Vibrationsgalvanometer (137), Tele-
phone (137), Oszillographen(208,3) usw., sowie die speziell fiir Wechselstrommessung
dienenden Weicheiseninstrumente (200).

Eine besondere Art von Galvanometern, welche in beiden Klassen Anwendung
finden, sind die Differentialgalvanometer, bei denen sich die Wirkungen zweier
in getrennten Stromleitern flieBenden Stréme auf das bewegliche System auf-
heben (131).

Hinsichtlich der Art, wie die Ausschlige abgelessn werden, zerfallen die
Galvanometer wiederum in Spiegel- und Zeigergalvauometer. Dies ist aller-
dings kein prinzipieller Unterschied; es gibt sogar Galvanometer, bei denen gleich-
zeitig beide Ablesungsmoglichkeiten vorhanden sind.

Bei den Spiegelgalvanometern werden meist nur kleinere Winkelausschlige
benutzt, wihrend bei den Zeigerinstrumenten welche mit empirischer Skala
versehen sind, meist recht erhebliche Winkel in Anwendung kommmen.

Vor der Behandlung der einzelnen Galvanometertypen werden im folgenden
die fiir alle Galvanometer, welche schwingende Systeme besitzen, gemeinsamen
Eigenschaften er¢rtert, die in erster Linie fiir Spiegelgalvanometer von Be-
deutung sind.

(116) Die Schwingungsdauer (halbe Periode) einesvolligungedampften

Systems in Sekunden ist
V o
t= 7w | —
D

wenn & das Trigheitsmoment, D die auf das System ausgeiibte Direktionskraft

bedeutet.
Ist das System geddmp ft, und stehen zwei aufeinanderfolgende Schwin-

.gungen a,, a, im Verhidltnis 2 = a,:4, (Dimpfungsverhidltnis, so
heifit

! = log nat %,
das logarithmische Dekrement (177); die Schwingungsdauer T ist
dann grofer als im ungedimpften Zustand; nidmlich:

12
T=1t)1+_;

Die Dimpfung ist proportional der Winkelgeschwindigkeit des Systems,
die Konstante, mit der die Winkelgeschwindigkeit zu multiplizieren ist, heiBt
die Dampfungskonstante. (118)

Die Einstellungszeit des Systems ist am kiirzesten, wenn es sich
im sogenannten aperiodischen Grenzfall befindet (/ = oo), in dem das
System, ohne eine Schwingung auszufiibren, die neue Ruhelage einnimmt. In
diesem Fall gilt fiir die Dimpfungskonstante

p=2Y6D

Ist die Dimpfung noch gréBer, so wird das Galvanometer meist unbrauchbar,
es , kriecht. Dieser Fall kann bei zu kleinem Widerstand im Galvanometerkreis

beim Drehspulengalvanometer leicht eintreten.
7*
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(117) Empfindlichkeit. Das Drehmoment d des Stromes 1 CGS (= 10 A)
auf das System wird als dynamische Galvanometerkonstante
bezeichnet.

Ist D die Direktionskraft, so ist

&g =

D

die Stromempfindlichkeit (in absolutem MaBe), d. h. der Winkelausschlag (absolut
gemessen, Linheit = 57,33%), welcher der Einheit der Stromstéirke in CGS ent-
spricht. Die zu messende Stromstéarke ist dann, wenn ¢ den Ausschlagswinkel
in absolutem MaB bedeutet:

[= 2

_s=¢

D
d

Die Stromempfindlichkeit der Spiegelgalvanometer wird ge-
wohnlich als Ausschlag in Skalenteilen fiir einen bestimmten Skalenabstand
und eine bestimmte Stromstirke und Schwingungsdauer angegeben und als
,,normale Stromempfindlichkeit’“ bezeichnet {z. B. bei Nadelgalvanometern fiir
1 2 A und 1 & Widerstand bei einem Spiegelabstand von 1000 Skalenteilen und
einer ungedimpften Schwingungsdauer (halbe Periode) von 5 sk].

AuBer der Stromempfindlichkeit interessiert in vielen TFillen die
Spannungsempfindlichkeit, welche man aus ersterer erhilt, wenn
man diese durch den Widerstand des fiir das Galvanometer in Betracht kommen-
den Stromkreises dividiert. Vgl. auch (132).

Zu beachten ist, da die Strom- bzw. Spannungsempfindlichkeit allein kein
Mab fiir die Giite des Galvanometers abgibt; bei manchen Galvanometern (Ein-
thovensches Galvanometer, Vibrationsgalvanometer usw.) 1403t diese Definition
sogar iiberhaupt im Stich.

Nicht so sehr die einem bestimmten Strom entsprechende GréBe des Aus-
schlags ist maBgebend fiir die Brauchbarkeit des Galvanometers als vielmehr die
kleinste GroBe, die mit Sicherheit noch abgelesen werden kann.

Diese GroBe hiangt aber noch von verschiedenen #uBeren Faktoren, z. B.
der Art der Aufstellung des Galvanometers usw. ab. Ist z. B. die Nullage des
Instruments vorziiglich und ebenso der mit einer bestimmten Stromstirke er-
reichte Ausschlag sehr sicher, so 1dBt sich durch optische Mittel die Ablesungs-
genauigkeit des Instruments erheblich steigern. Unter Umstdnden kann dann
mit dem Instrument eine weitergehende MeBgenauigkeit erzielt als mit einem
anderen, dessen durch den Ausschlagswinkel definierte Empfindlichkeit zwar
erheblich groBer ist, das aber einé unsichere Einstellung zeigt.

Diese Umstinde sind bei der Wahl der Galvanometer zu beriicksichtigen.
Wenn man z. B. an einem Ort zu arbeiten hat, der mechanischen Erschiitterungen
ausgesetzt ist, kommt man hiufig mit einem unempfindlicheren Instrument
weiter als mit einem hochempfindlichen, falls das erstere weniger von Erschiitte-
rungen becinfluBt wird.

(118) Die Dampfung des Instruments bei Stromdurchgang setzt sich zu-
sammen aus derjenigen im offenen Stromkreis (Luftdimpfung, Rahmendimpfung
usw.) und der durch die Bewegung des schwingenden Systems induzierten Dampfung.
Die letztere ist proportional der Geschwindigkeit des Systems und der GroBe
d*/R, wenn R den Widerstand des. Galvanometerkreises bedeutet. Ist also b
die Konstante der gesamten Dampfung, p, diejenige fiir den offenen Stromkreis,
so ist

d?

77:1’0+*E~
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Fiir Nadelgalvanometer ist das zweite Glied der rechten Seite meist sehr gering,
wahrend es bei Drehspulengalvanometern gerade die Hauptrolle spielt.

Ballistischer Ausschlag. Ein kurzer StromstoB (Entladung eines
Kondensators und dergl.) erteilt dem Galvanometer keine dauernde Ablenkung,
sondern bewirkt nur einen Ausschlag, der nach einigen Schwingungen verschwindet ;
das nahere s. (177).

Nadelgalvanometer.

(119) Verwendung. Die Galvanometer mit einem schwingenden System
von permanenten Magneten werden mehr und mehr durch die fiir die Anwendung
bequemeren Drehspulengalvanometer verdringt und finden mit Vorteil nur
noch da Anwendung, wo besonders feine Untersuchungen angestellt werden miissen
(Strahlungsmessungen, bei Widerstandsthermometern usw.) bei denen eine mog-
lichst groBe Empfindlichkeit der Messung erreicht werden soll.

Immerhin bieten sie auch mancherlei Vorteile (bequeme Empfindlichkeits-
verdnderung) und sind auch noch vielfach in verschiedene Ausfiihrungen in den
Laboratorien vorhanden, so daB sie als die urspriinglich einzigen StrommeBapparate
auch heute noch Beriicksichtigung verdienen.

Ihr Hauptnachteil besteht darin, daB sie von duBeren Sttrungen des Erd-
feldes durch elektrische Bahnen usw. stark abhdngen, so daB vorteilhaft astasierte
cder durch Eisenumbhiillungen geschiitzte Galvanometer benutzt werden (siehe
Kugelpanzergalvanometer (124)).

Aber auch gegen das Erdfeld und duBere Stérungen an sich geschiitzte Galvano-
meter konnen durch duBere magnetische Stérungen stark beeinfluBit werden,
wenn der Galvanometerkreis Schleifen besitzt, in welchen durch das wechselnde
Feld Strome induziert werden. Man hat daher nach Méglichkeit darauf zu achten,
daB keine derartigen Stromschleifen entstehen, indem man Hin- und Riick-
leitungen direkt nebeneinander legt. Dies gilt auch fiir die Drehspulengalvano-
meter. Vgl. auch (107)—{110).

(120) Emptindlichkeit des Nadelgalvanometers. Beim Nadelgalvanometer hingt
die Direktionskraft, da die Torsionskraft des Fadens meist zu vernachldssigen
ist, nur vom Richtfeld ab, das durch Richtmagnete in weiten Grenzen variiert
werden kann (Astasierung). Damit wird gleichzeitig die Schwingungsdauer verandert.

Ersetzt man die Spule vom Widerstand R durch eine solche vom Widerstand 1 &,
deren Wicklung denselben Raum einnimmt, so wird das Drehmoment der Spule
im Verhéltnis ﬁkleiner.

Bedeutet § das Feld einer Spule von 1 @ fiir den Strom 1 CGS am Ort der
Nadel (vom magnetischen Moment 9R), so ist, wenn @ eine Konstante bedeutet,
die Stromempfindlichkeit

g = (a %.@)VFF

Der Klammerfaktor, in dem @ einen konstanten, vom Instrument abhingigen
Faktor bedeutet, ist die dem betreffenden Galvanometer entsprechende Empfind-
lichkeits-Konstante. Je groBer diese ist, desto grofSer ist die Empfindlichkeit. Es
kommt also darauf an, das Verhiltnis des magnetischen Moments 9 zu dem
Trigheitsmoment 6 der Magnete mdglichst groB und das Feld § moglichst stark zu
machen. Das erstere geschieht dadurch, daB man nach Vorgang von Thomson
viele kurze Magnete an einer gemeinsamen Achse befestigt oder Glockenmagnete
verwendet (Siemens), das letztere dadurch, daB man das System moglichst
klein macht, um die Galvanometerwindungen dem Nadelsystem mnahe bringen

zu konnen.
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Die groBte Empfindlichkeit der Versuchsanordnung wird beim
Nadelgalvanometer meist dann erreicht, wenn der Widerstand der Galvanometer-
windungen gleich demjenigen des duBeren Schliefungskreises gemacht wird.

Vorteilhaft ist es deshalb, auswechselbare Spulen verschiedenen Widerstandes
zu haben (es geniigt das Verhdltnis 1:10), auch wickelt man zweckmaBig zwei
Driahte parallel auf eine Spule, die entweder hintereinander oder parallel geschaltet
oder auch differential gebraucht werden konnen; dadurch entstehen verschiedene
Schaltungsmaoglichkeiten.

Die Empfindlichkeit des Galvanometers 148t sich in weiten Grenzen mittels
sogenannter Astasierungsmagnete variieren. Falls die Schwingungsdauer durch
Schwichung des Erdfeldes vergrofert wird, so ist zu beachten, daB in
gleichem Mafle, wie die Empfindlichkeit des Galvanometers wichst, auch die AuBeren
magnetischen Stérungen verstirkten EinfluB gewinnen. (Vermeidung dieses Ubel-
standes siehe Kugelpanzergalvanometer (124).)

Verdandert man den Widerstand des Nadelgalvanometers von R, zu R,, die
Schwingungsdauer von #, zu ¢, und bezeichnet die entsprechenden Stromempfind-
lichkeiten mit ¢; und ¢, so wird

& _ ]/E:tlg
€y Vk:tzg !

d. h. die Stromempfindlichkeit wachst mit dem Quadrat der Schwingungsdauer
(bei ungeandertem Trigheitsmomente) und mit der Wurzel aus dem Widerstand.
Daher kann durch Erhéhung der Schwingungsdauer (mittels Astasierung) die Em-
pfindlichkeit erheblich vergré8ert werden.

(121) Tangentenbussole, Sinusbussole, Torsionsgalvanometer. Bei diesen
Instrumenten ist die mathematische Abhingigkeit der Stromstidrke von dem ab-
gelesenen Ausschlag bekannt.

Die Tangentenbussole, welche sowohl als Spiegel- wie als
Zeigerinstrument in Gebrauch ist, hat frither vielfach zu absoluten Strom-
messungen gedient, findet heute aber im Laboratorium kaum noch Anwendung,
da man in der Zuriickfiihrung der Strommessung auf Normalwiderstand und
Normalelement ein viel bequemeres und zuverlissigeres Mittel zur genauen
Bestimmung des Stromes in absolutem MaBe besitzt (vgl. 152 u. f. 174 u. f.).

Die Tangentenbussole besteht aus einem kreisformig gebogenen Stromleiter,
in dessen Mittelpunkt ein kleiner Magnet horizontal drehbar entweder auf einer
Spitze aufgestellt oder an einem Kokonfaden aufgehdngt ist. Der Stromreifen
wird in den magnetischen Meridian gerichtet. Bedeutet » den Radius des Strom-
reifens in Zentimeter, ¢ den Ausschlagswinkel, § die Horizontalintensitit des
Erdmagnetismus, so ist die Stromstidrke ¢ im Fall einer einzigen Windung

4 =—i_—-rf)-tg§oAmpere

Der Magnetismus der Nadel ist ohne EinfluB auf das Ergebnis. Der giinstigste
Ausschlag betrdgt 45°. (Ndheres vgl. Kohlrausch, Lehrbuch.)

Besondere Ausfiihrungsformen sind die Tangentenbussole von Gaugain
und Helmholtz, KeBler u. a.

Bei der ersteren, welche eine groBere Nadellinge anzuwenden erméglicht,
als bei der gewohnlichen Bussole benutzt werden kann, befindet sich die Nadel
im Abstand 1, 7 von der Kreisebene entfernt. Hat man # Stromwindungen, so ist

7
I=—. t
o r ) tg ¢ Ampere
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Sinusbussole Ein beliebig gestalteter Multiplikator wirkt auf eine be-
liebige Magnetnadel; wahrend der Messungen werden die beiden immer in dieselbe
gegenseitige Stellung gebracht. Zu diesem Zweck ist der Multiplikatorrahmen um
eine senkrechte Achse drehbar. Im Gleichgewicht ist dann

I = Konst. sin ¢

Als Sinusbussole wird hiufig die Tangentenbussole nebenbei ein-
gerichtet.

Das Torsionsgalvanometer (mit Zeigerablesung) ist insofern
bemerkenswert, als es der Vorldufer der jetzt fast ausschlieBlich gebrauchten
,,direkt zeigenden* Instrumente (Prizisionsamperemeter usw. s. 130) war
und auch den Vorzug dieser Instrumente besitzt, durch &duBere magnetische
Storungen wenig beeinfluBt zu werden. Es war frither in ausgedehntem Ge-
brauch, ist aber spiter durch die oben erwihnten Instrumente fast vollkommen
verdringt worden.

Auch bei diesem Instrument werden Magnet und Multiplikator immer in
dieselbe gegenseitige Stellung gebracht, doch bleibt der Rahmen hier fest stehen,
wihrend die Magnetnadel nach einer Ablenkung mit Hilfe der Torsionsfeder des
Instrumentes zuriickgedreht wird. Das Drehungsmoment der Feder ist dem
Drehungswinkel ¢ proportional, dasjenige des Rahmens dem Produkt I I (M =
magnetisches Moment der Nadel), woraus folgt

I = Konst. ¢

das Instrument hat also eine proportionale Skala.

Da die Konstante nicht die Stirke des Erdfeldes enthilt, ist das Instrument
von AuBeren magnetischen Storungen, im Gegensatz zu den gewohnlichen Nadel-
galvanometern, in hohem MaBe unabhingig. Das Torsionsgalvanometer wird
so gebaut, daB die Konstante eine Potenz von 10 ist, so daB also die Stromstirke
direkt abgelesen wird. Die Eichung geschieht am bequemsten mittels eines
Kompensationsapparates in Verbindung mit einem Normalelement (174 u. f.).

(122) Empfindliches Nadelgalvanometer. Astasie. Die in (121) beschriebenen
Galvanometer sind wenig empfindlich, da man nicht iiber die Genauigkeit der
Winkelablesung hinauskommt, und da keine astasierten Magnete verwendet werden.

Die friiher viel benutzten Spiegelgalvanometer mit einfachem Magnet (Wiede-
m a n n sches Galvanometer, Si e m e n ssches Glockengalvanometer) sind heute
infolge der bedeutenden magnetischen Stérungen durch elektrische StraBen-
bahnen kaum mehr anwendbar.

Man bedient sich deshalb entweder der Galvanometer
mit astatischem Nadelpaar oder der durch Eisenhiillen
geschiitzten Galvanometer, die auch empfindlicher sind
als diejenigen mit einfachem Magnet. Die astatischen
Nadelpaare werden gebildet durch zwei gleich starke, ent-
gegengesetzt gerichtete Magnete (bzw. Magnetsysteme), die
entweder nach Fig. 38 a (Thomson) oder b (WeiB) kom-
biniert werden, wodurch die erdmagnetische bzw.
kiinstliche Richtkraft bedeutend herabgesetzt wird. Da-
durch; daB die Nadeln des Systems je durch eine besondere a I3
Spule in gleich'em .Sinn .beeinfluBt werden, verdoppelt sich Fig. 38. Astatische
die Stromempfindlichkeit. Nadelpaare.

(123) Galvanometer von Thomson und du Bois und
Rubens. Die aus kurzen Magnetnadeln gebildeten Systeme
sind auf dem zur Ablesung dienenden Spiegel befestigt. Beide Galvanometer
haben 4 Rollen, zwei fiir das obere (a) und zwei fiir das untere (b) Magnetsystem
(Fig. 39), so daB verschiedene Schaltungsweisen ausgefiihrt werden kdnnen, um
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das Galvanometer dem jeweiligen Zweck anzupassen. (Mit 4 Spulen von je 20
und von je 2000 Ohm lassen sich z. B. folgende Widerstande schalten: 5, 20, 80,
500, 2000, 8000 Chm.)

Wenn das schwingende System gut astatisch ist, d. h. wenn die beiden ent-
gegengesetzt gerichteten Systeme sehr nahe gleiches magnetisches Moment be-
sitzen und méglichst parallel gerichtet sind, hat ein homogenes Feld, wie das
Erdfeld, nur eine geringe Einwirkung auf das System, und auch durch magnetische
Storungen wird es nur wenig beeinflufit.

Meist bilden die beiden Magnetsysteme einen
kleinen Winkel miteinander und die Ebene der Systeme
stellt sich dann quer zum magnetischen Meridian, so
daB die Resultante beider Systeme mit diesem zu-

M M sammenfallt. Eine noch weiter gehende Astasierung
kann man unter Umstinden erreichen, wenn man
dem schwicheren Magnetsystem nach dem Vorgang von
Siemens & Halske ein Drahtbiindel nihert.

Durch duBere Magnete gibt man dem System meist
eine bestimmte Richtung, die beliebig zum magnetischen
Meridian gerichtet sein kann, von dem man auf diese
Weise unabhingig wird.

Man benutzt gewShnlich zwei oberhalb des Galva-
nometers an einer gemeinsamen Achse angebrachte
Richtmagnete, die zur Erzielung eines homogenen Feldes
am Orte der Nadel nachunten gebogen sind (M ;Fig. 39).
Diese Magnete konnen in vertikaler Richtung ver-
schoben und gegeneinander verdreht werden. Wenn
die Pole cntgegengesetzt gerichtet sind, hebt sich die Wirkyng auf die beweg-
lichen Magnete auf. Zum Zweck der Astasierung geht man zweckmiBig von
dieser Stellung aus und bringt gleichzeitig die Richtmagnete in gréfere Entfernung
von dem beweglichen System. Indem man sie dann langsam gegeneinander ver-
dreht und allmihlich nihert, kann man dem beweglichen System innerhalb be-
stimmter Grenzen jede beliebige Richtung und Schwingungsdauer erteilen.

Bei leichteren Systemen {st eine Schwingungsdauer (halbe Periode) von
10 sk als groB zu betrachten; dariiber hinaus wird man selten gehen, da sonst
fiir eine Ablesung eine zu erhebliche Zeit erforderlich ist. Denn in diesem
Fall vergeht selbst bei guter Ddmpfung des Systems nach einem Ausschlag ca.
1/,—3/4 Minuten, bis das Galvanometer zu einem neuen Ausschlag bereit ist.

Das schwingende System des Galvanometers von du Bois und Rubens
(Keiser & Schmidt) besitzt am unteren Ende eine Didmpferscheibe D,
die zwischen verstellbaren Metallplatten P schwingt (Luftdimpfung). Auf diese
Weise kann dem Galvanometer eine geeignete Dimpfung erteilt werden.

Die Zuleitungen zu den 4 Spulen sind an Klemmen an der Bodenplatte des
Instruments gefilhrt, um die verschiedenen Schaltungen bequem ausfiihren zu
konnen.

Wird die ,normale Stromempfindlichkeit des Instruments (117) mit e,
bezeichnet, so berechnet sich die einer Schwingungsdauer # und einem Wider-
stand R der Spulen entsprechende Stromempfindlichkeit & als

Fig. 39. Thomsonsches
Galvanometer.

€9

e =—.JR .#?
25 V

Die normale Stromempfindlichkeit &, betrigt fiir Th o m s o n sche Galvano-

meter (E1liot) und fiir dasjenige von du Bois-Rubens (mit schwerem
System) etwa g4 = 20.
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(24) Panzergalvanometer. Noch bedeutend besser gegen das duBere Feld
geschiitzt sind die mit Eisenhiillen umgebenen Galvanometer, von denen das
gleichfalls von du Bois und Rubens konstruierte sogenannte Kugel-
panzergalvanometer?!)(Siemens & Halske) wohl am bekanntesten
ist (Fig. 40).

Dasselbe besitzt nur ein, an einem kurzen Quarzfaden ¢ aufgehingtes
Magnetsystem (z), das innerhalb zweier Spulen (a) schwingt, die zusammen eine
von weichem Eisen umschlossene Kugel bilden. Eine zweite Hohlkugel b aus
weichem Eisen, innerhalb deren sich die Astasierungs-
magnete (m) betinden, umschlieBt diese und wird
ihrerseits noch von einem dritten zylinderformigen
Mantel (¢) aus. weichem Eisen umgeben. AuBerhalb |
dieses Mantels befinden sich die beiden Richtmagnete
M. Ablesespiegel S und Dampferscheibe P sind unter-
halb des Magnetsystems angebracht.

Durch die mehrfachen Eisenhiillen ist das Magnet-
system dem EinfluB des Erdfeldes fast vollig entzogen;
an seine Stelle tritt als Richtkraft des Systems das
kiinstliche Feld der Magnete #:, bzw. das der beiden
Magnetsysteme m und M.

Dieses gegen iuBere Einfliisse somit vorziiglich
geschiitzte Galvanometer kann meist nur auf einer
Julius schen Aufhdngung (105) benutzt werden,
da das leichte Magnetsystem gegen Erschiitterungen
sehr empfindlich ist. Das den Instrumenten jetzt bei-
gegebene (friither als das schwerere System bezeichnete)
Magnetsystem besitzt ungefdhr eine normale Strom-
empfindlichkeit (117) & = 60 bis 80. Das ,leichte Fig. 40. Kugelpanzer-
System‘‘ ist meist wegen dcr Erschiitterungen nicht galvanometer.
brauchbar; es hat etwa die 10 fache Empfindlichkeit
(vergl. auch 127).
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Drehspulengalvanometer.

(125) Verwendung. Die Drehspulengalvanometer werden wegen ihrer starken
elektrodynamischen Dimpfung (116) am besten im aperiodischen Grenzzustand
benutzt (116); hierbei ist auch die Spannungsempfindlichkeit praktisch am groé8ten.
Da das Galvanometer hdufig auch im offenen Stromkreis zur Ruhelage zuriick-
kehren soll, ist eine miBige Dampfung durch den Rahmen im offenen Stromkreis
erwiinscht. Dadurch wird die Empfindlichkeit nur unwesentlich verringert (bei
einem Dampfungsverhiltnis & = 2 z. B.nur um 10 9%). Durch eine KurzschluBtaste
kann man iibrigens meist das Galvanometer sehr schnell dimpfen.

‘Wihrend bei den Nadelgalvanometern in der giinstigsten MeBanordnung der
Widerstand der Spule gleich dem duBeren Widerstand zu machen ist, muB beim
Drehspulengalvanometer in der giinstigsten Schaltung der Widerstand des duBeren
Stromkreises gerade den Grenzfall der aperiodischen Schwingung herbeifiihren,
wahrend der Klemmenwiderstand des Galvanometers méglichst klein sein soll gegen
den Gesamtwiderstand des SchlieBungskreises. (128)

Die Drehspulengalvanometer sind in hohem MaBe von dem Erdfeld und
duBeren Stérungen unabhdngig. Starke Magnetfelder in der Nahe des Instru-
ments konnen die Einstellung der stromdurchflossenen Spule allerdings beein-
flussen; deshalb ist auch zu beriicksichtigen, daB zwei nahe beieinander aufge-
stellte Instrumente dieser Art sich storen kénnen. (Der Nullpunkt desoffenen

1) Ann. d. Phys. (4), Bd. 2, S. 84. 1900; Zeitschr. f. Instrk. Bd. 20, S. 65. 1900.
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Instruments wird natiirlich dadurch nicht verandert.) Die Direktionskraft, welche
dem Drehmoment der Spule entgegenwirkt, wird durch einen Metalldraht bzw.
ein ebensolches Band sowie durch die zweite, untere Stromzufiihrung geliefert. Das
Drehmoment der feststehenden Magnete auf die bewegliche Spule ist proportional
der Feldstirke, der Stromstirke und der Windungsfliche der Spule. Fir den
aperiodischen Grenzfall ergibt sich als maximal erreichbare Stromempfindlichkeit

27tR
g = V D i (alle GroBen in CGS), wobei vorausgesetzt wird, daB der Widerstand

der Spule sehr klein ist gegen R. Wenn dies nicht der Fall ist, und auch im offenen
Kreis Dampfung vorhanden ist, wird die Empfindlichkeit kleiner. (Naheres siehe
Jaeger, Ann. d. Phys. (4) Bd. 21, S. 64, 1906). Die Empfindlichkeit wéchst also

wie beim Nadelgalvanometer mit VE: aber nur mit ]/T(statt mit #? beim Nadel-

galvanometer). Fiir kleine Schwingungsdauern (Oszillograph) ist daher das Dreh-
spulensystem besonders giinstig.

Wesentlich bestimmend fiir die Empfindlichkeit ist, wie man sieht, die
Direktionskraft D, die man mdglichst klein zu machen suchen mu8; allerdings ist
es dann auch nétig, die Trigheit (6) im selben Verhaltnis zu verringern, wenn die
Schwingungsdauer nicht vergréBert werden soll. Hauptsdchlich fiir Galvanometer
mit kleinem Widerstand, die neuerdings immer mehr Bedeutung gewinnen (174),
entstehen hierbei Schwierigkeiten, weil bei einer Verringerung der Direktionskraft
der Widerstand der Zuleitungen zur beweglichen Spule zunimmt.

(126) Ausfiihrungsformen. Die Drehspulen-

I galvanometer mit Spiegelablesung werden ver-

schieden gebaut. Bei manchen Ausfithrungen
schwingt die Spule R in dem schmalen Luft-
raum zwischen den Magnetpolen M und einem
Weicheisenkern E (Siemens & Halske,
Fig. 41), bei anderen Galvanometern (Ayrton
& M ath er) ist dieSpule langund ganz schmal,

und es ist kein Eisenkern vorhanden (Fig. 42).
R
Fig. 41. Drehspulengalvanometer Fig. 42. Drehspulengalvanometer
(Siemens & Halske). (Ayrton & Mather).

Bei der Ausfithrung mit Eisenkern schwingt die Spule in einem Feld, in dem die
Kraftlinien radial verlaufen, so daB der Ausschlag nahe proportional der Strom-
stirke ist.

In den Katalogen der Firmen fehlen leider meist Angaben dariiber, mit welchem
Widerstand die Galvanometer aperiodisch werden; iiberfliissigerweise ist dagegen
haufig dem Galvanometer ein Ballastwiderstand oder deren mehrere beigefiigt.
Die bloBe Angabe der Stromempfindlichkeit ist nicht ausreichend und kann sogar
irrefithrend sein, da ein Galvanometer von geringerer Stromempfindlichkeit hiufig
eine groBere MeBgenauigkeit gibt. MaBgebend ist die Spannungsempfindlich-
keit fiir den aperiodischen Grenzfall und der in diesem Fall zur Verfiigung
stehende duBere Widerstand, durch den das Galvanometer geschlossen wird.
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Die Justierung der Drehspulengalvanometer geschieht meist mit Hilfe einer
auf dem Grundbrett des Instruments angebrachten Dosenlibelle, die so justiert sein
muB, daB die Spule sich in der richtigen Lage befindet, wenn die Libelle einspielt.

Nach langer dauernden groBen Ausschligen zeigen die Instrumente hiufig
eine Nullpunktsinderung infclge elastischer Nachwirkung des Aufhingedrahtes.
Bei kleinen Ausschligen tritt dieser Ubelstand nicht ein.

Die Instrumente lassen sich leicht auf einen bestimmten Teilstrich der Skala
einstellen durch Drehen an einem ,, Torsionskopf* (T) der sich am oberen Ende des
Authidngedrahtes befindet.

Die groBte bis jetzt erreichte ,,normale Stromempfindlichkeit (117) ent-
sprechend einer Direktionskraft von D = 0,6 CGS ist etwa (vgl. auch 126)

g = 15.

Empfindliche Instrumente fiir 1 & duBeren Widerstand sind zurzeit noch nicht
vorhanden (s. die Bemerkungen iiber den Widerstand der Zuleitung). Dagegen
gibt es schon recht empfindliche Instrumente fiir 10 bis 20 & ((Zeitschr. Instrk. 1908,
S. 206), die fiir Kompensationsapparate von kleinem Widerstand geeignet sind.
(Diesselhorst, Zeitschr. Instrk. 1906, S. 173 und 297). Die Schwingungs-
dauer betrigt, wenn man von den ballistischen Instrumenten absieht, meist §
bis 7 sk.

Bei 5 Sekunden Schwingungsdauer (halbe Periode) und 2 m Skalenabstand
kann bei diesen Instrumenten zurzeit etwa ein Ausschlag von 5—6 Skalenteilen
fiir 1 2V erreicht werden, falls der Widerstand zwischen den Klemmen auf etwa 108
verringert ist. Mittels der angegebenen Formeln 148t sich leicht die Empfindlich-
keit fiir andere Fille angendhert berechnen. Zweifellos sind noch weitere Fort-
schritte auf diesem Gebiet zu erreichen und zu erwarten.

Auch als ballistisch e Galvanometer werden die Drehspuleninstrumente
gebaut und sind auch hier am brauchbarsten im aperiodischen Grenzzustand (Ann.
d. Phys. (4) Bd. 9, S. 458, 1902 und Bd. 21, S. 81, 1906).

Die Empfindlichkeit des Drehspulengalvanometers 148t sich nicht in so ein-
facher Weise verandern wie diejenige der Nadelgalvanometer. Es werden fiir diesen
Zweck zwar Instrumente mit magnetischem Nebenschluf geliefert, durch den der
Wert von d verandert werden kann. Dadurch werden aber auch die Konstanten
des Instruments mit Ausnahme der Schwingungsdauer geindert. Am Besten
verwendet man Instrumente mit mehreren Einsitzen.

Da es fiir die Beobachtung amn bequemsten ist, im aperiodischen Grenz-
zustand zu arbeiten, verringert man die Empfindlichkeit des Galvanometers
zweckmiBig nicht durch Vorschalten eines Widerstandes, sondern dadurch, daB
man es durch einen Widerstand schlieBt, der den Grenzzustand herbeifithrt, und
daB man von einem Teil dieses Widerstandes die Zuleitungen zu dem &uBeren
Stromkreis abzweigt.

(127) Saitengalvanometer. Eine Abart der Drehspulengalvanometer ist
das Einthovensche Saitengalvanometer (Ann. d. Phys. (4)
Bd. 12, S. 1059, 1903). In dem Feld eines sehr kriftigen Elektromagnets befindet
sich ein versilberter Quarzfaden, der an beiden Enden eingeklemmt ist und bei
Stromdurchgang eine Ausbiegung erfihrt; diese wird mit einem Mikrometer-
Mikroskop gemessen. Man erhilt eine groBe Stromempfindlichkeit und sofortige
Einstellung bei allerdings sehr hohem Galvanometerwiderstand. Die Strom-
empfindlichkeit, welche hier nicht durch einen Ausschlagswinkel, sondern durch
eine Verschiebung gemessen wird, wird zu 10—'% A angegeben bei einem Wider-
stand von 10000 bis 20000 .
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Zeigergalvanometer.

(128) Arten der Zeigergalvanometer. Die Praxis verlangt direkt zeigende
Apparate mit einer zeitlich unveranderlichen Empfindlichkeit, an denen man direkt
die GroBe von Strom oder Spannung, die man zu messen wiinscht, abliest. Man hat
sowohl Spulengalvanometer wie Nadelgalvanometer fiir diesen Zweck brauchbar
gemacht. Eigentlich sind alle im folgenden besprochenen Galvanometer Strom -
messer ; man kann sie aber, wenn sie geniigend empfindlich sind, durch Vorschalten
eines groferen konstanten \Widerstandes auch zur Messung von Spanmn-
un gen brauchbar machen.

(129) Nadelapparate. Hierhin gehort das erste die Stromstédrken in Ampere
genau messende Instrument, das Torsionsgalvanometer von Siemens (121).
Es ist jetzt von den bequemeren und genaueren Drehspulen-Apparaten verdrangt
worden.

Eine wichtige Rolle in der Praxis spielen die sog. Weicheisenapparate. Im
Magnetfeld einer fest angeordneten Spule ist drehbar ein Weicheisenstiick ange-
ordnet. DurchflieBt ein Strom die Spule, so wird das Weicheisenstiick magnetisiert
und in die Stellen gréfSter magnetischer Kraftliniendichte gedreht. An dem Weich-
eisenstiick ist ein Zeiger befestigt, der iiber einer Skala schwingt. Die Apparate
werden meist mit horizontaler Drehachse als Schaltbrettapparate gebaut; die Richt-
kraft bildet in der Regel die Schwere. Als Dampfung wird am besten eine Luft-
dampfung benutzt, darin bestehend, daB ein mit dem beweglichen System ver-
bundener Fliigel in einem moglichst abgeschlossenen Kasten schwingt. Die Skale
ist nicht gleichmaBig; man hat aber durch geeignete Formengebung des Eisenstiickes
in gewissen Grenzen ihre Gestalt in der Hand. Da es sich in der Regel um Schalt-
brettapparate handelt, so wird die Skale so geteilt, daB man direkt die Span-
nung in Volt bzw. den Strom in Ampere abliest.

Infolge der Hysterese des Eisenkernes wird die Eichung im allgemeinen fiir
wachsende und fallende Stromstarke in der Spule etwas verschieden ausfallen.

Neuerdings werden von der W est on C o m p. Weicheisenapparate mit verti-
kalen Achsen und Federn als Richtkraft in den Handel gebracht, die den Charakter
von Prazisionsapparaten haben.

(130) Drehsputengaivanometer. (126) Die Kupferspule ist auf ein leichtes
Kupferrahmchen (Ddmpfung) gewickelt und dreht sich zwischen den Polen eines
kraftigen permanenten Magnetes. Ein zylindrisches Eisenstiick zwischen den Polen
148t nur einen schmalen zylindrischen Luftraum frei, durch welchen sich die Spule
frei bewegt. Die Spule tragt zwei Stahlspitzen (oft ohne durchgehende Achse), mit
denen sie zwischen zwei Steinen (Rubinen) ruht. Die Stromzufiihrungen werden
von zwei flachen Spiralfedern gebildet, die gleichzeitig die Richtkraft fiir das be-
wegliche System abgeben. Nur bei sehr empfindlichen Apparaten wird die Spitzen-
lagerung durch eine kurze Fadenaufh@ngung ersetzt (Siemens & Halske
und M ohs, Phys.-Zeitschr., Bd. 11, S. 55. 1910).

Der Magnet sowohl wie die Federn diirfen zeitlich ihre Stirke nicht verandern,
weil sich sonst die Eichung des Apparates dndert. Der Zeiger ist bei den sogenannten
Prézisionsapparaten messerartig zugeschérft und schwingt dicht iiber einer Skale,
zu der parallel ein Spiegelstreifen angeordnet ist. Letzterer ist angebracht,
um eine Parallaxe bei der Ablesung zu vermeiden. Die Skale besitzt bei fast allen
Préazisionsapparaten 150 anndhernd einander gleiche Intervalle; die zu messende
Stromstirke erhilt man in der Regel durch Multiplikation der abgelesenen Skalen-
teile mit einer einfachen Zahl K, der ,,Konstanten* des Apparates; z. B. ist die
Konstante des hiufig gebrauchten Milliamperemeters 1/, 400 Bei gut ge-
bauten  Drehspulenapparaten  erfolgt die Einstellung fast aperiodisch
und mit grofler Schirfe; die Ablesungen sind ohne Schwierigkeit -bis
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auf 0,1 Skalenteile ausfiihrbar. Da sich die Spule in einem starken
Magnetfelde befindet, so sind die Apparate gegen dullere Magnetfelder verhiltnis-
miBig unempfindlich. Das Erdfeld pflegt gerade noch merkbar zu sein; die Firmen
pflegen deshalb durch einen Pfeil anzudeuten, welche Richtung in den Meridian
gebracht werden soll. Uber die giinstigste Spulenform s. Herain ETZ S. 665.
1908.
Schaltet man vor einen derartigen empfindlichen Strommesser einen gréferen
Widerstand aus Manganin, so wird er zu einem Spannungsmesser. (172.)

GroBere Strome konnen schon wegen der Zufithrungen des Stromes durch die
flachen Spiralfedern nicht direkt in den MeBapparat eingefithrt werden; man be-
nutzt daher einen NebenschluB. (171).

Die empfindlichsten im Handel erhéltlichen Apparate mit Spitzenlagerung sind:

Zahl der Teilstriche . MeBbereich  Widerstand Firma

150 60 mV 20 { gezogr
150 45mV 10 @ S. & H.

Die Drehspulenapparate werden auch vielfach als Schaltbrettapparate aus-
gefithrt. In diesem TFalle pflegt die Skale direkt, ohne daB eine Multiplikation nétig
ist, die gewiinschte Stromstirke oder, Spannung zu geben. Zuweilen wird, um Platz
zu sparen, der Zeiger am Ende rechtwinklig umgebogen, so daB3 der iiber der Skale
spielende Teil parallel zur Drehachse steht; die Skale bildet ein zylinderférmig ge-
bogenes schmales Band (Profilinstrumente).

Literatur.

Handbuch der Elektrotechmk II, 4—&6 von R. O. Heinrich und D. Bercovitz.
Ferner Hausrath, Die Galvanometer. Helios 1909, S. 133, 173—269; Brion, Helios 1909,

S. 1—49.

Differentialgalvanometer.

(131) Verwendung. In denjenigen Fillen, wo man die Gleichheit zweier
Stréme untersuchen oder eine geringe Ungleichheit derselben mit grofier Schirfe
messen will, kann man ein Galvanometer mit zwei gleichen Wicklungen verwenden,
durch die man die zu vergleichenden Stréme in entgegengesetzten Richtungen
sendet. Der Ausschlag ergibt die Differenz der zu vergleichenden Stréme, wenn
man die Angaben des Instruments in absolutem MaBe kennt; dazu ist erforderlich,
daB man das Galvanometer als einfaches Instrument mit nur einer von beiden
Windungslagen eicht. Methoden, bei denen das Differentialgalvanometer ver-
wendet werden kann, werden hierdurch meist sehr bequem und geben bei richtig
gewihlter Anordnung sehr genaue Resultate.

Ausfithrung. Als Differentialgalvanometer kann man jede beliebige
Form des Galvanometers benutzen, wenn man ihm zwei gleiche Wicklungen gibt.
Die Drihte sollen miteinander aufgewunden werden, d. h. jede Galvanometerrolle
soll beide Drihte nebeneinander enthalten; andernfalls entstehen bei aufgehingten
Magnetnadeln leicht seitliche Bewegungen der letzteren.

Statt zwei Wicklungen von gleicher Wirkung zu nehmen, kann man auch
solche Multiplikatoren verwenden, deren Wirkungen in einem bekannten Verhiltnis
stehen, oder kann einer Wicklung einen passenden NebenschluB geben.

Priifung eines Differentialgalvanometers. Verbindet
man die beiden Windungen hinter- und gegeneinander, so mufl die Nadel auch bei
den stiarksten Stromen, die bei der Verwendung des Instrumentes vorkommen,
in Ruhe bleiben. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so kann man die Wirkung etwa
purch Zusatzwindungen, die man der schwicheren Spule zufiigt, gleichmachen.
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In manchen Fillen ist gleiche Wirkung der Spulen nicht erforderlich, z. B. bei der
Widerstandsmessung nach der K o h1r a us ch schen Methode des iibergreifenden
Nebenschlusses; in diesern Fall ist es auch nicht nétig, dal beide Spulen gleichen
Widerstand besitzen (Jae ger, Zeitschr. Instrk. 1904, S. 28K).

Bei den Drehspulengalvanometern bietet die Herstellung von Instrumenten
mit differentialer Wicklung Schwierigkeiten, weil dann 4 Zuleitungen notwendig
werden. Empfindliche Spiegelgalvanometer dieses Typs sind noch nicht auf dem
Markt.

Wahl eines passenden Galvanometers.

(132) Die Wahl des zu einer Messung zu benutzenden Galvanometers hingt
von der Genauigkeit ab, die man zu erreichen wiinscht.

Wenn diese nicht groBer als etwa 1%/, ist, kann man vorteilhaft die sehr be-
quemen Zeigerinstrumente anwenden, welche direkt die zu messende GroBe ab-
zulesen gestatten (Prizisionsamperemeter, -voltmeter usw. (130).

Auch fiir noch gré8ere MeBgenauigkeit kommt man hiufig bei Anwendung von
Nullmethoden noch mit Zeigergalvanometern aus, besonders wenn solche mit auf-
gehingtem System benutzt werden z. B. ,Pyrometer von Siemens &
Halske.

Zu den im Gebrauch oft unbequemen Spiegelgalvanometern wird man nur
dann greifen, wenn man eine grofere Genauigkeit wiinscht, oder die vorhandenen
Zeigergalvanometer fiir den beabsichtigten Zweck nicht ausreichen (Messung sehr
kleiner Stréme, Spannungen usw.).

Wenn es sich darum handelt, die Empfindlichkeit eines Galvanometers mog-
lichst auszunutzen, so muB man die MeBmethoden hinsichtlich der Widerstands-
anordnung usw. danach einrichten oder bei gegebenen Anordnungen eine passende
Schaltung des Galvanometers wihlen oder z. B. bei Drehspulengalvanometern
unter mehreren das den Widerstandsverhiltnissen der Anordnung am meisten ent-
sprechende wahlen. Man muB3 im allgemeinen mdglichst danach streben, der MeB-
anordnung einen so kleinen Widerstand zu geben als moglich, weil dann die Span-
nungsempfindlichkeit des Galvanometers, welche fiir die MeBgenauigkeit be-
stimmend ist, am gréBten wird. Dabei ist zu beachten, da8 fiir die Berechnung der
S p annun gs empfindlichkeit (117) aus der Strom empfindlichkeit bei den
Nadelgalvanometern im allgemeinen der doppelte Spulenwiderstand einzusetzen
ist, weil im giinstigsten Fall der Widerstand des duBeren SchlieBungskreises dem
Spulenwiderstand gleich ist. Die ,,Normale Spannungsempfindlichkeit* (fiir 1 V)
betrdgt daher bei den Nadelgalvanometern die Halfte der fiir die normale
Stromempfindlichkeit angegebenen Zahlen (123, 124) wihrend bei den Drehspulen-
galvanometern (126) beide Zahlen identisch sind. Da aber bei den meisten Messun-
gen die Spannun gs empfindlichkeit maBgebend ist, so gestalten sich die Ver-
hiltnisse fiir die Drehspulengalvanometer noch giinstiger, als aus den fiir die Strom-
empfindlichkeit angegebenen Zahlen geschlossen werden kénnte. Doch kann durch
Erhohung der Schwingungsdauer (#) bei diesen Instrumenten die Empfindlichkeit

nur proportional mit ]/t vergroBert werden (125), so daB fiir groBere Schwingungs-
dauern das Verhiltnis gegeniiber dem Nadelgalvanometer (120) immer ungiinstiger
wird. (Naheres {iber diese Gesichtspunkte siehe bei den verschiedenen MeBmethoden
fiir Widerstandsmessungen siehe auch Zeitschr. Instrk., Bd. 26, S. 69, 1906.

Fir ballistisch e Messungensind Galvanometer von groBer Schwingungs-
dauer (ungedédmpfte halbe Periode etwa 10 sk. und mehr) zu wihlen, weil sonst der
Umkehrpunkt nicht mit Sicherheit abzulesen ist.

Galvanometer von groBem Widerstand finden z. B. bei Isolationsmessungen
oder beim Arbeiten mit einem Kompensationsapparat von groBem Widerstand An-
wendung.
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Dynamometer.

(133) Das Dynamometer (W. W eb er) besteht aus zwei stromdurchflossenen
Spulen (oder Spulensystemen), von denen die eine in der Regel fest steht, die
andere beweglich ist. Werden die feste und bewegliche Spule bzw. von den Gleich-
stromen I und 7 durchflossen, so ist die Kraft (Anziehung oder AbstoBung), die sie
aufeinander ausiiben, gleich K I 7. Dabei hingt K von den Windungszahlen und
der geometrischen Lage der Spulen zueinander ab. Schaltet man beide Spulen hinter-
einander, so daB sie also von demselben Strom I durchflossen werden, so ist die Kraft,
die sie aufeinander ausiiben, gleich K I%, d. h. proportional dem Quadrat der Strom-
stdrke; diese Eigenschaft macht das Dynamometer zur Messung von effektiven
‘Wechselstromstirken geeignet (195).

Beim absolutenD ynamometer sind die Spulen derartig angeordnet,
daB8 man aus ihren geometrischen Abmessungen und ihrer gegenseitigen Lage die
Konstante K berechnen, somit den Strom im absolutenMaBl bestimmen kann (z. B.
Wage nach Lord Rayvleigh, das Helmh oltzsche absolute Dynamometer
vgl. Wied. Ann. Bd. 59, S. 532, 1896). Diese Apparate kommen fiir den technischen
Gebrauch nicht in Frage.

(134) Stromwage. Torsionsdynamometer. Nach der Ablenkung durch den
Strom werden die beiden Spulen durch geeignete Vorrichtungen in ihre urspriingliche
Lage zueinander zuriickgefiibrt; in dieser wird dann die Kraftwirkung gemessen;
d. h. K ist eine Konstante, deren Wert experimentell bestimmbar ist. Die Grofe der
Kraft wird entweder durch Gewichte (Stromwagen) oder durch Torsionsfedern
(Torsionsdynamometer) gemessen.

Stromwagevon Lord Kelvin (W. Thomson). An den Enden
eines Wagebalkens ist je eine Spule mit horizontaler Windungsfliche angebracht;
die Zufiihrung zu diesen hintereinander geschalteten Spulen erfolgt durch zwei
bandférmig angeordnete Biindel feiner Drihte, an denen gleichzeitig der Wage-
balken héngt. jede Spule des beweglichen Systems schwebt zwischen zwei festen
Spulen. Das festeSystem wird also von vier Spulen gebildet, die hintereinander ge-
schaltet sind, und deren Windungsrichtungen so gew#hlt sind, daB die Kraftwir-
kungen auf die beiden beweglichen Spulen sich addieren, Die Windungsrichtungen
der beiden beweglichen Spulen sind einander entgegengesetzt gerichtet, um die
Wirkung des Erdmagnetismus zu eliminieren. Die Kraftwirkung des festen Systems
auf das bewegliche wird durch besonders abgeglichene Gewichte gemessen, die auf
einer mit dem Wagebalken verbundenen Skale derart verschoben. werden, da8 der
Wagebalken horizontal einsteht, und daB somit festes und bewegliches System stets
in dieselbe geometrische Lage zueinander zuriickgefiihrt werden. Die Verschiebung
des Gewichtes auf der Skale ist daher proportional dem Produkt der Stréme I und .

Bei den Torsionsdynamometern steht die Windungsebene der
beweglichen Spule senkrecht zu derjenigen der festen. Die bewegliche Spule wird
durch die Kraft einer Torsionsfeder nach jeder Ablenkung in die urspriingliche
Lage zuriickgefiihrt; das Drehmoment wird durch den Torsionswinkel der Feder
gemessen und ist wiederum proportional dem Produkt der Stréme I und <.

Um vom EinfluB des Erdmagnetismus unabhingig zu werden, stellt man den
Apparat so, daB die Windungsebene der beweglichen Spule zum Meridian senkrecht
steht, oder besser, man macht eine zweite Ablesung, nachdem man die Strom-
richtungen in beiden Spulen umgekehrt hat, und nimmt aus beiden Ablesungen das
Mittel. Ist die bewegliche Spule in zwei mit parallelen Achsen iibereinander ange-
ordnete Spulen von gleicher Gré8e und Windungszahl zerlegt (astatisches System)*
so ist dadurch die Wirkung des Erdmagnetismus aufgehoben. (Siemens &
Halske)
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Die Stromzufilhrung zur beweglichen Spule erfolgt mittels Quecksilbernépfe
oder schwacher Kupferbander bzw. -spiralen. Die Zufiihrung durch Quecksilber
kommt vornehmlich fiir stirkere Strome in Frage, hat aber leicht unsichere Ein-
stellungen zur Folge, die man durch leises Klopfen oder dadurch beseitigt, daB man
auf das Quecksilber einen Tropfen ganz schwacher Salpetersiure bringt.

Da die Apparate meist ungedampft sind, so sind sie fiir genauere Messungen
nur bei durchaus ruhigem Strom verwendbar.

Um eine unveridnderliche IL.age der' Spulen zueinander und damit eine Un-
veranderlichkeit der Konstanten K zu gewihrleisten, empfiehlt es sich, die beweg-
liche Spule nicht aufzuhdngen, sondern in Spitzen zwischen zwei Steinen zu lagern.
(Torsionsdynamometer von Siemens & Halske, Ganz & Co.)

Wagen und Torsionsdynamometer werden jetzt allmihlich von den direkt
zeigenden Dynamometern verdringt.

(135) Spiegeldynamometer dienen zur Erzielung groBerer Empfindlichkeit.
Das bewegliche System wird nicht in seine urspriingliche Gleichgewichts-
lage zuriickgefiihrt, sondern es wird der Ausschlagswinkel beobachtet.
Da letzterer in der Regel nur klein ist, so bleibt K nahezu eine Konstante, namentlich
wenn die Wicklungen der Spulen geeignet ausgefiihrt werden (vgl. O. Frélich,
Theorie des kugelférmigen Elektrodynamometers, Pogg. Ann. Bd. 143, S. 643, 1871,
in neuer Form ausgefiilhrt von Siemens & Halske. — Dynamometer von
F. Kohlrausch Wied. Ann. Bd. 11, S. 653, 1880; 15, S. 550, 1882,
ausgefilhrt von Hartmann & Braun).

(136) Zeigerapparate. Bei denjenigen Dynamometern, bei welchen die beweg-
liche Spule nicht in ihre urspriingliche Lage zuriickgefithrt wird und die Aus-
schlagswinkel groBer sind, ist K keine Konstante; hierher gehdren die als
Spannungs-, Strom- und Leistungsmesser ausgebildeten Zeigerapparate, die somit
eine empirisch geteilte Skale besitzen. Diese Apparate sind fiir Wechsel-
strommessungen von grofler praktischer Wichtigkeit geworden; s. Wechsel-
strommessungen (195, 196.).

Uber Bau und Anwendung der InduktionsmeBgerite, die nur auf Wechsel-
strom ansprechen, s. (201).

Das Telephon als MeBinstrument fiir Wechselstrome;
Vibrationsgalvanometer.

(137) Das Hortelephon ist als empfindliches Nullinstrument bei Wechselstrom-
messungen verwendbar, z. B. an Stelle des Galvanometers im Briickenzweig einer
von Wechselstrom durchflossenen Wheatstoneschen Briicke. Uber seine Anwendung
vgl. die Messung von elektrolytischen Widerstinden (169), Induktivitidten (180 ff.)
und Kapazititen (185f.). Uber die Empfindlichkeit von Telephonens. M. Wien,
Ann. d. Phys. (4) Bd. 4, S. 450, 1901; Bd. 18, S. 1049, 1905. Arch. f. Physiol.
Bd. 97, S. 1, 1903.

Das optische Telephon von M. Wien (Wied. Ann. Bd. 42, S. 593;
Bd. 44, S. 681, 1891) ist ein Telephon, dessen Membran vorzugsweise auf
einen Ton anspricht. Um die Schwingungen der Membran sichtbar zu
machen, werden sie auf eine kleine, einen Spiegel tragende Feder iibertragen,
die auf den Ton der Membran abgestimmt ist. Man betrachtet mit einem Fernrohr
in diesem Spiegel das Bild eines Spaltes oder eines Glithlampenfadens. Schwingt
die Membran, so wird das Bild zu einem Band auseinandergezogen. Der Apparat
reagiert nur auf Wechselstrom einer Periodenzahl, die mit dem Eigenton der
Membran iibereinstimmt.

Bequemer arbeitet man mit Vibrationsgalvanometern (Rubens, Wied.
Ann. Bd. 56, S.27, 1896, M. Wien, Ann. d. Phys. (4) Bd. 4, S. 442, 1901);
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bei diesen wird die schwingende Membran ersetzt durch eine mehrere Weicheisen-
nadeln tragende Stahlsaite, welche Torsionsschwingungen ausfiihrt.

Bei den Vibrationsgalvanometern von Campbell und Duddell
(Phil. Mag. Ser. 6. Bd. 14, S. 494, 1907 u. Bd. 18, S. 168, 1909, Cambridge
Scient. Instr. Co.) wird das bewegliche System, Zhnlich, wie bei den bifilaren
Oszillographen (208,3) durch eine kleine Spule bzw. eine feine Drahtschleife zwischen
permanenten Magneten gebildet. Die Eigenfrequenz des beweglichen Systems
wird durch zwei Stege reguliert, welche die Lange der Tragedrihte begrenzen.

Elektrokalorimeter.

(138) Die Erwdrmung eines Drahtes durch den Strom 148t sich zur Messung
des letzteren benutzen. Hat man nicht zu besorgen, daB im Widerstandsdraht
eine merkliche Hautwirkung (92,3) auftritt, so ist die Erwarmung durch Gleich-
und Wechselstrom dieselbe. Abgesehen von sekundiren Stérungen sind also
Elektrokalorimeter Apparate, welche mit Gleichstrom geeicht bei Gebrauch mit
Wechselstrom richtige Angaben machen. Die einzelnen Apparategattungen unter-
scheiden sich durch die Art und Weise, wie die Stromwirme gemessen wird.

a) Hartmann & Braun benutzt in seinen Hitzdrahtapparaten die
Verliangerung des Drahtes. Der zu messende Strom durchflieft einen
Platinsilberdraht; an einem mittleren Punkte des letzteren greift seitlich ein
zweiter Draht an, dessen Ende an der Grundplatte befestigt ist; ein dritter Draht,
dessen Ende in der Mitte des zweiten Drahtes angreift, fithrt iiber eine Rolle und
wird an seinem andern Ende durch eine Feder gespannt erhalten. Erwéarmt sich
der erstere Draht, so wird sein mittlerer Punkt und derjenige des zweiten
Drahtes zur Seite gezogen, wobei die erwihnte Rolle gedreht und der mit der
letzteren verbundene Zeiger bewegt wird. Der Strommesser wird mit feststehender
Abzweigung bis zu hohen Stromstédrken gebaut; er verbraucht maximal 0,2 bis
0,3 V. Der Spannungsmesser erfordert beim maximalen Ausschlag etwa 0,22 A.
Neuerdings werden die Hitzdrahte aus Platiniridium hergestellt und bis zu be-
deutend hoheren Temperaturen beansprucht; der Hauptvorteil dieses Materials
besteht darin, daB keine Nullpunktswanderungen mehr auftreten (ETZ 1910, S. 268).

Bei den Apparaten zur Messung von Hochfrequenzstrémen ist eine gréBere
Zahl von parallel geschalteten Hitzdrihten symmetrisch zwischen zwei parallelen
Ringen ausgespannt. (ETZ 1911. S. 1134))

Hitzdraht-Spiegelinstrumente: Friese (ETZ 1895, S. 726,
s. auch S. 784, 812); Flem i n g (Phil. Mag. Ser. 6, Bd. 7, S. 595, 1904).

b) Messung durch Widerstandserhshung (Barretter). Der
Hitzdraht bildet einen Zweig einer Wheatstoneschen Briicke, deren iibrige Zweige
aus einander gleichen Widerstdnden und Drosselspulen bestehen. Im Hauptzweig ist
eine Hilfs-Gleichstromquelle, imBriickenzweig
ein Galvanometer eingeschaltet. Legtman T

nun an den Zweig mit dem Hitzdraht eine = E]
Wechselstromquelle, so kann der Wechsel- = & =~
strom wegen der Drosselspulen nicht in die 72

anderen Zweige treten, er erwirmt also nur ~~ad -

den Hitzdraht und stért dadurch das Gleich- Fig. 43. Strommessung durch

gewicht der Briicke. Die Empfindlichkeit Thermoelemente.

der Barretter kann sehr grofl gemacht werden.

Fessenden, ETZ1902, S. 586 ff. B.Gati, El. World Bd. 47, S. 1341, 1906.

Phys. Z. Bd. 10, S. 897, 1909. K. E. F. Schmidt, Phys. Z. 1906, S. 642;

1907, S. 601. Dynamobolometer von Paalzow und Rubens (Wied. Ann.

Bd. 37, S. 529, 1889) s. auch (1174,¢). Tissot, J. phys. Bd. 3, S. 525, 1904.
Hilfsbuch f{. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 8
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c) Man kann auch thermoelektrische Krifte benutzen, indem
man in jeden der vier Zweige einer Wheatstoneschen Briicke ein (oder mehrere)
Thermoelemente 1—4 schaltet (Fig. 43), von denen je eine Lotstelle an einen dicken
Metallklotz gelotet ist, so daBl sie konstante Temperatur besitzt. Haben alle
vier Zweige den gleichen Widerstand, so gelangt kein Wechselstrom in den Briicken-
zweig. Andrerseits ist die Richtung der Thermokrifte so gewahlt, daB sie durch-
weg einen G leichstrom derselben Richtung in den Briickenzweig schicken, der
dort mit einem passenden Gleichstrominstrument G gemessen wird (Salomonson
Phys. Zeitschr. Bd. 7, S. 463, 1906). Durch Anwendung sehr feiner Drihte und Ein-
schlieBen derselben in ein Vakuum kann eine sehr groBe Empfindlichkeit erreicht
werden (Schering, Zeitschr. Instrk. Bd. 32, S. 69, 101. Technische Apparate
nach diesem Prinzip von Gugg-enheimer (ETZ 1910, S. 143).

Bei dem Thermogalvanometer von D u d d e 11 (Electrician Bd. 56, S. 559, 1906}
bildet eine ein Thermoelement enthaltende Drahtschleife das bewegliche System eines
Spulengalvanometers. Das Thermoelement wird von aulen durch Heizwiderstinde,
die von dem zu messenden Strom durchflossen werden, erwirmt.

d) Durch den zu messenden Strom bringt man ein Platinblech zum Gliihen.
Es wird die Helligkeit des letzteren mit einem optischen Pyrometer ge-
messen. Orlich, Zeitschr. Instrk. 1904, S. 65.

Elektrometer.

(139) Das Elektrometer miBt die Krafte, welche ruhende Elektrizitits-
mengen aufeinander ausiiben. Diese Krifte sind namentlich bei kleinen Potentialen
sehr klein; infolgedessen sind die Elektrometer meist von sehr empfindlicher
Konstruktion, miissen dann mit Spiegel und Skale beobachtet werden und er-
fordern groBe Umsicht und peinliche Sorgfalt in der Behandlung. Sie eignen
sich deshalb mehr zu Instrumenten fiir wissenschaftliche Laboratorien als fiir
technische Messungen, sind aber fiir gewisse Messungen unentbehrlich.

Das Schutzring-Elektrometer dient zu absoluten Messungen.
Es besteht aus zwei ebenen, wagrechten Platten, von denen die untere, groBere
feststeht, wihrend die obere, kleinere aufgehingt ist; auBerdem wird die obere
Platte durch eine feststehende Ringplatte zu der GroBe der unteren erginzt. Die
V—V,

S
bewegliche Scheibe erfihrt eine Anziehungskraft = P (
a

2
) , worin § die
GroBe der bewegten Scheibe, a den Abstand und ¥V — ¥V, die Spannung zwischen
den beiden Scheiben bedeutet.

Das Quadrantenelektrometer enthilt vier isolierte Quadranten
(scheiben- oder schachtelférmig), von denen je zwei gegeniiberliegende leitend mitein-
ander verbunden werden; ober- oder innerhalb der Quadranten schwebt eine leichte
Nadel von der Form einer 8 (Biskuit genannt), welche von den Quadranten
isoliert ist. Das ganze wird von einem mdglichst allseitiz geschlossenen
metallischen Gehiuse umgeben.

Die Ladung wird der Nadel entweder durch ein GefiB mit Schwefelsiure
mitgeteilt, in das ein an der Nadel unten befestigter Platindraht taucht, oder da-
durch, daB ein leitender Aufhingefaden benutzt wird. Hierfiir kommen in Betracht
feine Metallfiden (z. B. W. Thomson, Hallwachs, Wied. Ann. Bd. 29,
S.1, 1836) oder Quarzfiden, die einen metallischen Uberzug erhalten haben
(B 0y s) oder durch Eintauchen in eine Salzlosung leitend gemacht sind (Dole -
z alek, Zeitschr. Instrk. Bd. 21, S. 345, 1901). Fiir Wechselstrommessungen
ist letztere Aufhingung wegen des groBen Widerstandes des Fadens nicht zu-
lassig (vgl. Zeitschr. Instrk. 1904, S.143).
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Es wird Fliissigkeitsdimpfung und fiir empfindlichere Apparate Luftddmpfung
angewandt; Dampferflige] und Dampfergehiuse miissen auf demselben Potential
sein.

Bei Messungen statischer Potentiale wird das Gehdause meist an Erde
gelegt; die Isolation (Bernstein) mufB méglichst vollkommen sein. Bei Messungen
dynamischer Potentiale, die fiir technische Zwecke in Frage kommen, brauchen
diese beiden Bedingungen nicht erfiillt zu sein.

(140) Messungen mit dem Quadrantenelektrometer. Die allgemeine Formel fiir
die Ablenkung eines Quadrantenelektrometers lautet (Zeitschr. Instrk. 1903, S. 97):

(Vl - V?) (V‘rl - 1/2 (Vl + Vz))
14+a (Ve — V) (Va—V,y) + b(Vy, — V,)?

Darin bedeuten V,, V,;, V, die Potentiale, auf denen sich Nadel und Qua-
drantenpaare befinden, gemessen gegen das Potential des Gehduses. Infolge der ver-
schiedenartigen Metalle, aus denen der Apparat besteht, treten Kontaktpotentiale
(Hallwachs Wied. Ann. Bd. 29, S. 1, 1886) zwischen den einzelnen Apparat-
teilen auf. Die V setzen sich also aus diesem Kontaktpotentialen und den von auBen
an die Apparatenklemmen gelegten Potentialen zusammen. Durch geeignetes
Kommutieren kann der EinfluB der Kontaktpotentiale beseitigt werden; gleich-
zeitig wird dadurch fiir die einzelnen Anwendungen die Formel vereinfacht. Die
im folgenden angegebenen Gesetze sind nur richtig, wenn die jedesmaligen Kommu-
tierungen richtig ausgefiihrt sind (vgl. dariiber a. a. O.).

Die Empfindlichkeit der Elektrometer ist abhingig von Linge, Durchmesser
und Material der Fiaden, Hohe der Quadrantenschachtel, Form und GroBe der
Nadel.

1. Quadrantenschaltung Die Nadel wird auf ein hohes Potential
(Hilfspotential) gebracht; dies geschieht entweder mittels einer Leidener Flasche
oder besser dadurch, daB man die Pole einer Akkumulatorenbatterie an Nadel
und Gehiuse legt. Die zu messende Potentialdifferenz wird an die Quadranten-
paare gelegt, von denen das eine mit dem Gehiduse verbunden ist. Die Ablenkung
ist proportional der zu messenden Potentialdifferenz; die Empfindlichkeit ist
abhingig von der Hohe des Hilfspotentials der Nadel. Die Methode eignet sich
vornehmlich zur Messung kleiner Potentialdifferenzen.

2. Nadelschaltung. Die beiden Quadranten werden auf entgegen-
gesetzt gleiche Potentiale (Hilfspotentiale) gebracht, z. B. das eine Paar mit dem
positiven, das andere mit dem negativen Pole einer Batterie von 2 # Elementen
verbunden; die Stelle zwischen dem #nten und dem (# + 1)ten Element 1st mit dem
Gehiuse verbunden. Die Nadel wird auf das zu messende Potential gebracht.
Die Ablenkungen der Nadel sind dem letzteren proportional.

3. Doppel- oder idiostatische Schaltung. Das eine Qua-
drantenpaar wird mit dem Geh&ause verbunden, das andere Paar und die Nadel
auf das zu messende Potential gebracht. Die Ablenkungen der Nadel sind ange-
niahert dem Quadrate des letzteren proportional. Diese Schaltung eignet sich
vornehmlich zur Messung hoherer Potentiale.

Uber die Anwendung des Quadrantenelektrometers fiir Wechselstrom-
messungen (197).

Manche Vorziige vor' den Quadrantenelektrometern haben Elektrometer mit
Binanten; sie besitzen zwei feststehende halbkreisfsrmige Binanten und eine in
in der Mitte geteilte Nadel. Die beiden Nadelhilften sind voneinander isoliert.
Die Theorie ist dhnlich derjenigen des Quadranten-Elektrometers. Ausfiihrungs-
form von Dolezalek als Spiegel- und Zeigerapparat. Ann. d. Phys. (4) Bd. 26,
S. 312, 1908.

8*
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Uber Saitenelektrometer (Edelmann, Minchen) s. Zschr. Instrk.
1907, S.291 und L ut z Phys. Zschr. Bd. 9, S. 642, 1908.

(141) Direkt zeigende technische Elektrometer dienen in der Regel zur
Spannungsmessung und bestehen aus einem festen und einem beweglichen Platten-
system, die voneinander isoliert sind und die beiden Pole des Instrumentes bilden.
Das bewegliche System trigt den Zeiger fiir die Skale und ist entweder an einem
Metallfaden aufgehdngt (z. B. Multizellularvoltmeter von Lord Kelvin fiir
Spannungen von 100—1000 V; Hartmann & Br aun) oder in Spitzen ge-
lagert, die gleichzeitig zur Zufuhr der Ladung des Systems dienen (z. B. Schalt-
brettapparate der AEG., S. & H., H. & Br. fiir Spannungen von 1000—10 000 V.
Fiir hohere Spannungen als 10 000 V werden hiufig Vorschaltkondensatoren an-
gewandt). A. Franke, Wied. Ann. Bd. 50, S.163, 1893. Peukert ETZ,
Bd. 1898, S. 657 und Bd. 1901, S. 265). Die Skale wird empirisch gefunden.

(142) Elekirometer fiir sehr hohe Spannungen. Ebert und Hoffmann
(Zeitschr. Instrk. 1898, S. 1.) Zwischen den Platten eines Luftkondensators, die
an die zu messende Potentialdifferenz angelegt werden, ist unter 45° Neigung
zu den Platten an einem feinen Faden ein diinnes Aluminiumblech gehingt. —
Elektrostatische Wage von Cremieu und Miiller (Ann. d. Phys. (4) Bd. 28,
S. 585, 1909). Um ein Uberschlagen von Funken zwischen den einander an-
ziehenden Metallteilen zu verhindern, wird als Dielektrikum entweder Ol (A. Grau
ETZ, Bd. 1905, S. 269 und Jona, ETZ, Bd. 27, S. 295, 1906. Westing-
house Gesellschaft, Electrician 55 S. 705, 1905. Siemens &
H alske) oder PreBluft (Tschernyscheff, Phys. Zeitschr., Bd. 11, S. 445.
1910) verwendet, ferner Abraham u. Villard J. phys. Bd. 1, S. 525, 1911.

(143) Auch das Goldblattelektroskop ist als MeBinstrument
ausgebildet, indem man an einer Skale die Divergenz der Blattchen abliest (Exner-
sches Elektroskop, verbessert von Elster und Geitel, Phys. Zeitschr. Jahrg. 4,
S. 137; vgl. auch Braun, Wied. Ann. Bd. 31, S. 856, 1887).

Das Lippmannsche Kapillarelektrometer dient zur Messung
kleiner Spannungen. In einer sehr eng ausgezogenen Glasrohre beriihren. sich
Quecksilber und verdiinnte Schwefelsdure; die Beriihrungsstelle verschiebt sich
proportional den Anderungen der Spannung zwischen beiden Fliissigkeiten; die
Verschiebung wird mit dem Mikroskop gemessen.

Registrierapparate.

(144) Alle Arten von Spannungs-, Strom- und Leistungsmessern kénnen
zu Registrierapparaten gemacht werden, indem an dem Zeiger des MeBapparates
eine Schreibfeder befestigt wird, welche auf einem von einem Uhrwerk bewegten
Papierstreifen die Stellungen des Zeigers in Abhingigkeit von der Zeit aufschreibt.
Da durch das AusflieBen der Tinte und das Aufliegen der Feder reibende Krifte
entstehen, so sindnur diejenigen Apparate fiir diese Art Registrierung zu brauchen,
welche eine starke Richtkraft besitzen. Aus diesemGrunde sind besonders Ferraris-
apparate fiir diesen Zweck geeignet (201). Die Uhrwerke fiir die Fortbewegung
des Papierstreifens sind so eingerichtet, daB ihnen verschieden groBe Ge-
schwindigkeiten erteilt werden konnen.

Um die Reibung der Feder zu beseitigen, sind vornehmlich zwei Methoden
im Gebrauch. Bei der ersten tragt der Zeiger keine Sthreibfeder, sondern einen
Metallstift, der von einem Biigel in kurzen gleichméiBigen Zeitintervallen gegen ein
vor dem Registrierstreifen liegendes Farbband gedriickt wird. Nach Abheben
des Biigels schwebt also der Zeiger wieder frei und kann sich neu einstellen.

Bei der zweiten Methode (Siemens & Halske) 1ABt man vermittelst
eines kleinen Hilfsinduktors einen TFFunkenstrom vom Zeiger auf eine dahinter-
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liegende Metallplatte iiberstrémen; der Funkenstrom durchbohrt das Papier und
hinterliBt eine feine Linie.

Kurz erwihnt sei noch die Registrierung mittels Photographie; sie hat sich
wenig eingebiirgert.

Die Apparate mit drehbarem Zeiger haben die Unannehmlichkeit, daB sie
die zu messende Grofe nicht in geradlinigen, sondern in kreisformigen Koordi-
naten aufzeichnen. Um geradlinige Koordinaten zu erhalten, benuizt Hart-
mann & Braun als Strom- und Spannungsmesser die Weicheisenapparate
von F. Kohlrausch, bei denen ein Weicheisenzylinder in eine Spule mit
vertikaler Achse gezogen wird. Der Zylinder wird durch einen diinnen Stahldraht
gefiihrt.

Siemens & Halske (ETZ 1910, S.172) wendet bei seinen Drehspul-
und Ferrarisapparaten eine eigentiimliche Hebeliibertragung an, durch welche
sich die Spitze des Zeigers nahezu in einer geraden Linie bewegt. Namentlich
fir Ferrarisinstrumente sind auch andere Geradfithrungen konstruiert worden
(z. B. Hartmann & Braun).

Voltameter.

(145) Das Voltameter mit die Stirke der Strome (Gleichstrome) an ihrer
Einwirkung auf zersetzbare Leiter. Die Menge der zersetzten, niedergeschlagenen
oder aufgeldsten Substanz ist nach dem Faradayschen Gesetz ein MaB fiir die
durch das Voltameter hindurchgegangene Elektrizititsmenge Q, fiir welche bei
einem konstanten Strom I von der Zeitdauer ¢ gilt: Q = I¢; bei verdnder-
licher Stromstirke wird Q = /'I ds.

Ist bei dem Gewichtsvoltameter die mittlere Stromstdrke wihrend der Be-
obachtungsdauer ¢ gleich I, und wird durch diesen Strom dre Masse m zersetzt,
ausgeschieden oder aufgelést, so gilt, wenn a das elektrochemische Aquivalent ist,
nach (67)

I = —— A
p mpere

Zur Messung von ¢ braucht man eine zuverlissige Uhr (mit Sekundenzeiger),
bei genaueren Messungen einen Chronographen. m werde in mg ausgedriickt.
Dann bekommt man folgende Zahlenwerte fiir a:

Wasser (oder verdiinnte Schwefelsdure) . . . @ = 0,0933,
Kupfer . . . . . . . . . . ... ... 0,3294,
Silber . . . . . . . . . e e 1,118.

Das Voltameter wird nicht zur eigentlichen Strommessung benutzt; es dient
vielmehr zur Bestimmung-der durch eine Leitung geflossenen Elektrizitdtsmenge Q,
kann aber auch zur Eichung anderer Strommesser verwendet werden. Aller-
dings werden zu diesem Zweck heute meistens Normalelemente in Verbindung
mit Widerstinden. bzw. ein Kompensationsapparat benutzt (175).

Eine besondere Rolle spielt infolge der gesetzlichen Definition der Strom-
einheit das Silbervoltameter (148).

Verbindung im Stromkreis. Die Kathode, an der das
Metall niedergeschlagen (oder der Wasserstoff ausgeschieden) wird,. ist mit
dem negativen Pol, d. h. beim Gebrauch von Elementen mit dem ka., beim
Gebrauch von Akkumulatoren mit dem Bleipol zu verbinden. Die Stromrichtung
wird mit einer Magnetnadel oder mit einen Strommesser, aus dem die
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Stromrichtung ersichitlich ist, gepriift, oder die Pole werden durch Polreagenz-
papier festgestellt.

Der Stromkreis mufl einen Schliissel enthalten, mit dem man den Strom
rasch und leicht schlieBen und offnen kann.

Wasser- und Knallgasvoltameter.

(146) Bei diesem Voltameter dient entweder die (durch Wigung bestimmte)
Menge des zersetzten Wassers oder das Volumen des aufgefangenen Knallgases
oder Wasserstoffs als MaB fiir die hindurchgegangene Elektrizititsmenge. Als
Zersetzungsflissigkeit wird verdiinnte, 10—20 proz. Schwefelsdure vom spezifischen
Gewicht 1,07—1,14 verwendet. Bei dem Knallgasvoltameter fithren die aus
Platin bestehenden Elektroden in ein kalibriertes Rohr, welches das gebildete
Knallgas aufnimmt. Will man nur den Wasserstoff auffangen, indem man nur
die eine Elektrode in ein Rohr fiihrt (bei schwachem Strom zu empfehlen), so
erhdlt man ein Voltameter von hohem Widerstand.

Fingt man nur den Wasserstoff auf, so ist es am einfachsten, durch Multipli-
kation der erhaltenen Zahl von Kubikzentimetern mit 1,5 das dquivalente Knall-
gasvolumen zu berechnen.

(147) Das Wasservoltameter von F. Kohlrausch eignet sich in der GroBe,
wie es in der ETZ 1885, S. 190 (Fig. 44) beschrieben wurde, zur Messung von
Strémen bis zu 30 A; es besitzt einen Widerstand von 0,03 &. Die Schwefel-
sdure bleibt in dem Apparat, das Fiillen des MeBrohrs wird durch einfaches Um-
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Fig. 44. Wasservoltameter. Fig. 45. Silbervoltameter.

kehren des ganzen Voltameters bewirkt; hierdurch ist die Handhabung des In-
strumentes sehr bequem. Zu messen sind: Barometerstand. Temperatur und der
Unterschied im Stande der Fliissigkeit im MeBrohr und im unteren GefiB. Der
Stopsel des letzteren ist bei der Messung herauszunehmen. Es ist zweckmiBig, den
Stopsel in der Achse zu durchbohren; er braucht dann nicht herausgenommen zu
werden. Beim Umkehren schlieBt man die kleine Offnung mit dem Finger. Zur Zer-
setzung des Wassers sind mindestens etwa 3 V erforderlich.
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Die Umrechnung der in einem Versuche erhaltenen Kubikzentimeter Knall-
gas auf Stromstirke in Ampere geschieht nach folgender Regel:

Die Zahl der in 1 Sekunde ausgeschiedenen Kubik-
zentimeter Knallgas wird mit 5 multipliziert, um die
Stromstdrkein Amperezuerhalten.

1 Coulomb entspricht 0,174 cm?® trockenes Knallgas von 0° und 760 mm
Druck, 1 Amperestunde 626 cm?3.

Hierbei ist das Gas in feuchtem Zustand, sowie es iiber der Zersetzungs-
fliissigkeit steht, zu messen. Die Regel verlangt noch eine Berichtigung, die unter
Umstdnden bis zu 10 9, betragen kann. Bedeutet in der nachfolgenden Tafel

p = by— /3 b den Druck, unter dem das Knallgas steht, d. h. Barometer-
stand [reduziert auf Quecksilber von 0° C] minus dem 12. Teil der Hohe der

Fliissigkeitssdule iiber der Siure im duBeren GefiB, in Millimeter,

t die Temperatur in Celsiusgraden,
so ist dem beobachteten Volumen V die GroBe 0,001 . z. V zuzufiigen. 2z wird
mit seinem Vorzeichen aus der untenstehenden Tafel entnommen oder berechnet.
Der Druck p muB auf ca. 4 mm, die Temperatur auf 1° genau gemessen werden
(vgl. Kohlrausch, Lehrbuch).

p = 700 720 740 760
¢

10° + 9 + 38 + 68 + 97
15° — 13 + 16 + 44 + 73
20° — 35 — 7 + 21 + 49
25° — 58 — 31 — 4 + 24

Interpolation. Der Wert aus der Taf. ist fiir 1 mm mehr zu vergroffern um
1,4, fiir 1° C mehr zu verringern um 4,7.

Metallvoltameter.

Man gebraucht als solche das Silbervoltameter, welches bei sorg-
faltiger Behandlung die sichersten Ergebnisse liefert, aber nur bei schwacheren
Stromen angewendet zu werden pflegt, und das Kupfervoltameter,
das bei stirkeren Stromen gebraucht wird, bei dem man aber gewisse Vorsichts-
maBregeln zu beobachten hat.

(148) Durch das Silbervoltameter ist die gesetzliche Stromeinheit (das
Ampere) definiert, indem nach dem Gesetz vom 1. Juni 1898, (s. Anhang
S.902) das Ampere durch einen Silberniederschlag von 1,118 mg in der Sekunde
dargestellt wird. Zu dem Gesetz sind auch Ausfiihrungsbestimmungen fiir die
Darstellung des Ampere gegeben. Diese Festsetzung ist auf einem Internationalen
KongreB in London 1908 zur internationalen Annahme empfohlen worden. Im
praktischen Gebrauch tritt an Stelle des Silbervoltameters neben den Normal-
widerstand das Normalelement (152).

(149) Als Silbervoltameter benutzt man einen Silber-, Gold- oder Platin-
tiegel, der mit Silberldsung (15—30 proz. Losung von neutralem Silbernitrat)
gefiillt auf eine blanke Kupferplatte gestellt wird. Letztere ist mit einer Klemm-
schraube verbunden, bei welcher der Strom austritt. In den Tiegel taucht von
oben als Anode eine Silberstange, ohne den Boden oder die Winde des Tiegels
zu beriihren (Fig.45, Kohlrauschsche Form). Damit von der Silberstange nicht
Teilchen, die sich absondern, in den Tiegel fallen, bringt man unter der Stange
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im Tiegel ein kleines Glasschidlchen an, das an einigen Glasstdbchen angeschmolzen
ist und mittels der letzteren in den Tiegel eingehingt wird. Organische Substanzen
als Umhiillung der Anode werden besser vermieden; gut ausgewaschene Seide
scheint indes unschidlich zu sein. Statt des Platintiegels kann man auch ein
Platinblech verwenden, das in irgend einem passenden GefiB einem Silberblech
gegeniibergestellt wird. Die Kathode wird auf diese Weise leichter und billiger.
Die Riander des Bleches biegt man etwas nach der von der Anode abgewandten
Seite um. An der Kathode bilden sich leicht lange nadelférmige oder verastelte
Silberkristalie, welche Neigung haben, bis zur Anode heriiberzuwachsen. Auf
1 A rechne man mindestens 50 cm? wirksame Kathodenfliche, 5 cm? Anoden-
fliche. Um einen guten, festhaftenden Metallniederschlag zu erzielen, kiihle
man die Zersetzungszelle moglichst stark ab.

Reinigung und Wiagung der Kathode. Die Kathode muB
vor den Waigungen stets sorgfiltig gereinigt und getrocknet werden. Platinblech
oder -tiegel kann man mit einem Horn- oder Beinmesser von den angesetzten
Kristallen reinigen; man vermeide den Gebrauch von metallenen Schabern, da
das Platin zu weich ist. Durch Behandlung mit verdiinnter Salpetersiure in der
Wirme kann man das Silber leicht auflésen und vollstindige Reinigung erzielen;
die Salpetersiure mufl ganz rein und chlorfrei sein. Beim Gebrauch eines Silber-
tiegels schabt man nur von Zeit zu Zeit die vorstehenden Silberkristalle ab. Be-
nutzt man einen Platintiegel, so braucht man den Silberniederschlag nicht jedes-
mal zu entfernen, sondern erst, wenn er 0,1 g auf 1 cm? betriagt. Nach Beendigung
der Elektrolyse gieBt man die Losung zuriick, spiilt die Kathode mehrmals mit
chlorfreiem destillierten Wasser und sammle dabei sorgfdltig die sich etwa ab-
1osenden Silberflitter, die man mitwigt. Das letzte Waschwasser darf durch Salz-
sdaure kalt nicht getriibt werden. Die Kathode wird warm getrocknet, bis zur
Wigung im Trockengefi aufbewahrt und erst dann gewogen, wenn sie vollkommen
die Temperatur der Wage angenommen hat. Zur Reduktion der gefundenen
Silbermenge auf Wigung im luftleeren Raum ist (bei Benutzung von Messing-
gewichten) auf 1 g Silber 0,03 mg abzuziehen, falls der Platintiegel durch Platin-
gegengewichte tariert wird; andernfalls ist noch
eine ziemlich erhebliche Korrektion fiir die Wigung
des Platins mit Messinggewichten anzubringen.
Losungen, die auf 100 cm?® bereits mehr ais 2 g
Silberniederschlag geliefert haben, ergeben hiufig
zu schwere Niederschlige; dies riihrt vermutlich
von der Bildung freier Sidure her; Zusatz von
Ag,0O oder Silberspanen beseitigt den Fehler nicht
mit Sicherheit (Kahle, Zeitschr. Instrk. 1898,
S.229; hinsichtlich sehr genauer Messungen mit
dem Silbervoltameter vgl.z. B. auch Jaeger
und von Steinwehr, Zeitschr. Instrk. 1908,
S. 327 und 353).

(150) Beim Kupfervoltameter verwendet man
als Anode ein mit elektrolytisch gefilltem Kupfer
iiberzogenes oder aus solchem hergestelltes Blech;

Fig. 46. Kupfervoltameter. als Kathode stellt man demselben ein Kupferblech
oder noch besser ein Platinblech gegeniiber.— Um die

Kathode auf beiden Seiten zu beniitzen, nimmt man

als Anode zwei Kupferbleche, die man parallel schaltet, und zwischen denen die
Kathode sich befindet (Fig.46). Die Ebenen der drei Bleche seien moglichst
paralle!, die Bleche ziemlich nahe einander gegeniibergestellt, um den Wider-
stand zu verringern, doch nicht so nahe, daB das sich ausscheidende Kupfer
von einem Blech zum andern heriiberwachsen kann. Als Fliissigkeit dient eine




Voltameter. 121

Losung von reinstem Kupfervitriol, die nicht so konzentriert sein darf, da8 bei
einer etwaigen Abkiihlung um mehrere Grad oder bei lingerem Stehenbleiben
an der Luft durch Verdunstung sich Kristalle ausscheiden.

Verwendet man als Kathode eine Kupferplatte, so ist Riicksicht darauf
zu nehmen, daB an der Stelle, wo das Kupfer durch die Fliissigkeitsoberfliche
tritt, unter Mitwirkung der atmosphirischen Luft eine langsame Losung des
Kupfers vor sich geht; man niete deshalb an die Kupferplatte einen Draht an
und iiberziehe letzteren an der Stelle, an der er durch die Oberfliche der Fliissig-
keit treten soll, mit Schellack oder Siegellack. Die langsame Oxydation bemerkt
man auch am Rande des Kupferniederschlages auf einer Platinkathode. Zur
Erzielung groBerer Genauigkeit kann man auch die Elektrolyse im Vakuum
ausfiihren. Abkiihlung des Voltameters ist zur Erzielung eines guten Nieder-
schlages sehr zu empfehlen.

Die Reinigung und Trocknung der Kathode geschieht
adhnlich wie beim Silbervoltameter. Der Kupferniederschlag muB sehr sorgfiltig
getrocknet werden; man preBt ihn zundchst (ohne zu reiben!) zwischen FlieB-
papier, erwdrmt ihn darauf gelinde; es ist von Vorteil, ihn auch unter die Glocke
einer Luftpumpe zu bringen, wo man das Wasser mit voller Sicherheit entfernen
kann. Wenn man indes keine Luftpumpe zur Verfiigung hat, muf3 man sich darauf
beschrdnken, die Wigung der Platte in Zwischenrdumen von etwa 10 Minuten
zu wiederholen, bis das Gewicht konstant geworden ist

Stromdichte. Auf 1 dm? wirksame Kathodenfliche rechnet man 2,5 A.
Bei zu geringer Stromdichte bildet sich neben Kupfer auch Kupferoxydul auf der
Kathode. Nach Shaw (Phil. Mag. Ser. 5, Bd. 23, S. 138) ist von 2,5—13 A auf
1 dm? Elektrodenfliche die niedergeschlagene Kupfermenge nicht merklich von
der Stromdichte abhingig; bei geringerer Stromdichte als 2 A/dm? ist die erzielte
Menge etwas zu gering. Ist 4 die Zahl der Ampere auf 1 dm?, so ist bis d = 0,14

0,002

herab die gefundene Masse zu multiplizieren mit 1 + , um sie auf die Ver-

hiltnisse der Dichten zwischen 2,5 und 13 zuriickzufilhren. Vgl. auch die ein-
gehenden Untersuchungen von F 6rster, Zeitschr. Elektrochem. Bd. 3, S. 479,
1897.

(151) Messung mit dem Voltameter. Zeitdauer. Der StromschluB
soll nicht weniger als 1 Minute dauern; das Offnen und SchlieBen mit dem Schlag
der Uhr wird von weniger geiibten Beobachtern nicht mit groBer Genauigkeit
ausgefiihrt, so daB Fehler von 34 sk leicht vorkommen kénnen; dauert der SchluB
1 mn, so kann also dieser Fehler noch etwa 1 9, betragen. In vielen Fillen wird
man zur Erzielung einer geniigend groBen zersetzten Menge ohnedies lingere Zeit
gebrauchen. Die genauesten Resultate erhilt man mit einem Chronographen, auf
dem dasSchlieBen undOffnen des Stroms neben Sekundenmarken aufgezeichnet wird.

Zersetzte Menge. Bei Verwendung von Metallvoltametern suche
man mindestens 0,5g Metallniederschlag zu erzielen, falls die Genauigkeits-
grenze der Wage nicht einen noch gréBeren Niederschlag erfordert. Bei Wasser-
voltametern sei die Linge der zu messenden Gassiule mindestens = 100 mm;
das Rohr, in dem das Gas aufgefangen wird, muB gut graduiert sein. Erheblich
groBere Mengen, z. B. mehr als das Doppelte des angegebenen Volumens, zu er-
zielen, ist fiir die erstrebte Genauigkeit nicht erforderlich, im Gegenteil wegen
des meist damit verbundenen Zeitaufwandes zu verwerfen.

Normalelemente.
(152) Normalelemente werden aus chemisch reinen Stoffen nach genauen Vor-
schriften zusammengesetzt. Sie diirfen bei den Messungen stets nur mit duBerst
schwachen Strémen beansprucht werden, damit keine erhebliche Polarisation ein-
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tritt. Haben die Elemente eine geringe Polarisation erfahren, so nehmen sie nach
einiger Zeit wieder den normalen Wert an. (Ann. d. Phys. (4) Bd. 14, S. 726; 1904).

Die Normalelemente spielen eine wichtige Rolle, indem sie neben den Normal-
widerstédnden bei praktischen Messungen die zweite elektrische Grundeinheit
reprasentieren. Im Jahre1908 wurde in London das Westonsche Element als Normal-
element zur internationalen Annahme empfohlen. Nebenher findet auch das
Clarkelement heute noch Anwendung, obwohl es im Gebrauch infolge seines groBen
Temperaturkoeffizienten von fast 1°/y, fiir den Grad erheblich unbequemer als
das Westonsche Element ist.

(Zusammenfassende Darstellung iiber Normalelemente siehe: Jaeger,
Die Normalelemente und ihre Anwendung in der elektrischen MeBtechnik. 1902,
Halle a. S., W. Knapp.)

(153) Das Normalelement von Clark besteht aus Quecksilber in Quecksilber-
oxydulsulfat (Merkurosulfat) am positiven und amalgamiertem Zink in Zink-
sulfat am negativen Pol. Die Ausfithrungsform des Elementes (Feussner),
wie es von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beglaubigt wird, ist
folgende (Figur 47): Als positive Elektrode dient ein amalgamiertes Platinblech,
zu dem ein durch Glasrohr geschiitzter
Platindraht fiilhrt. Das Platinblech ist
von einer Paste aus Quecksilberoxydul-
sulfat umgeben und mit dieser in eine

Fig. 47. Clarkelement nach Feussner. Fig. 48. Westonsches Normalelement.

Tonzelle eingeschlossen. Der Zinkstab ist unten umgebogen; den senkrechten
Teil schiitzt ein Glasroht, das mit Paraffin ausgegossen ist, vor der Berithrung mit
der Zinksulfatlésung; der wagrechte Teil ist amalgamiert und wird von Zinksulfat-
kristallen iiberdeckt. Das GefaB wird im iibrigen durch konzentrierte Zinksulfat-
16sung ausgefiillt. Den VerschluB bilden eine Paraffinschicht, ein Kork und ein Ver-
guBl, dariiber ein Deckel. In das Element wird gewdhnlich noch ein Thermometer
eingesetzt. Die benutzten Chemikalien miissen sehr rein sein. Die EMK ist rund
1,433 — 0,0012 (¢ — 15% Volt. Das Element soll in den letzten 24 Stunden vor dem
Gebrauch keine Temperaturschwankungen von mehr als 5° C durchgemacht haben.
(Vgl. Wied. Ann. Bd. 51, S. 174, 203. Bd. 67, S. 1.)

(154) Das Normalelement von Weston besteht aus Quecksilber oder amalga-
miertem Platin in Quecksilberoxydulsulfat und Kadmiumamalgam in Kadmium-
sulfat. Es gibt zwei Formen; die der Physik.-Techn. Reichsanstalt, welche jetzt
auch in mehreren anderen Lindern als Normal der Spannungseinheit angenommen
ist, hat festes Kadmiumsulfat im Uberschuf (amtlich jetzt W e s t o n sches Element
genannt), wahrend von der European Weston Co. auch Elemente mit bei
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4° C gesittigter Kadmiumsulfatlésung ausgegeben werden, die praktisch keine
Anderung der Spannung mit der Temperatur zeigen. Da zwischen diesen beiden
Typen bei Zimmertemperatur eine Spannungsdifferenz von etwa 0,4%/,, besteht (das
Element mit der ungesattigten Losung hat die hohere Spannung), so mufl man bei
genaueren Messungen darauf achten, welchem Typus das verwendete Element
angehort.

Beide Formen werden von der Physikal.-Techn. Reichsanstalt gepriift.

Das Element hat gewdhnlich H-Form (Fig. 48); zwei unten geschlossene senk-
rechte Rohren sind durch ein wagerechtes Rohr verbunden. In die Boden der
senkrechten Rohren sind kurze Platindrihte eingeschmolzen; der eine dieser Drihte
ist mit Kadmiumamalgam von 1214 9; Cd, der andere mit Quecksilber bedeckt;
auf dem ersteren liegt bei der Form der Reichsanstalt eine Schicht Kadmiumsulfat-
kristalle, auf dem letzteren die Paste aus dem Quecksilbersalz (Merkurosulfat),
metallischem Quecksilber, Kadmiumsulfatkristallen und einer Losung von Kad-
miumsulfat; dann wird das Element mit einer konzentrierten Kadmiumsulfat-
losung gefiillt und die oberen Enden der Roéhren verschlossen, am besten abge-
schmolzen. Bei dem Element mit ungesidttigter Losung fehlen die Kristalle von
Kadmiumsulfat.

Nach den neusten internationalen Vereinbarungen (ETZ 1910, S. 1303) wird
als Spannung des Westonschen Elements bei 20° 1,0183 int. Volt angenommen.
In der Nihe von 20° berechnet sich die Spannung E; angenidhert als

Ei = E,;,— 0,00004 (¢ — 20°

Die Spannung des Elements mit ungesittigter Losung ist unabhéngig von der
Temperatur gemiB obiger Festsetzung etwa 1,0187 int. Volt.

Niheres iiber dieses wichtige Element besonders auchwegen des Merkurosulfats
siehe noch in den Tatigkeitsberichten der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt
aus den letzten Jahren (Zeitschr f. Instrumk.)

(155) Andere Normalelemente. Das Kupferzinkelement (Fleming) wird in
mehreren Formen als Normalelement empfohlen; es kommt aber sehr auf die Reinheit
und Konzentration der Lésung an; das Element kann nur bei geringen Anspriichen an
die Genauigkeit benutzt werden. In Fillen, woesnur auf einen grob angenihertenWert
ankommt, ist auch der Akkumulator mit Vorteil als Normalelement zu verwenden;
seine Entladungsspannung hingt von der Saurekonzentration und der Temperatur
ab und ist zu etwa 1,9 V anzusetzen. Der Strom ist hieraus und aus den Wider-
stinden des Stromkreises nach dem Ohmschen Gesetz zu berechnen, wihrend der
Widerstand des Akkumulators zu vernachldssigen ist; eine gréBere Genauigkeit
als etwa 5 9% kann man dabei aber nicht verbiirgen.

Widérsténde.

(156) Herstellung von Widerstanden. Als Material zur Herstellung von
Widerstinden ist am besten Manganin (84 Cu, 12 Mn, 4 Ni) und Konstantan (60 Cu,
40 Ni) geeignet (Isabellenhiittein Dillenburgund Basse & Selve in Altena).
Beide Legierungen haben einen verhiltnismaBig groBen spezifischen Widerstand
und einen fast verschwindenden Temperaturkoeffizienten. AuBerdem zeichnet
sich Manganin durch eine sehr kleine Thermokraft gegen Kupfer aus (1,5 # V/°C),
wihrend Konstantan eine sehr groBe Thermokraft besitzt. Andererseits
oxydiert sich Manganin verhaltnismaBig leicht, man muB es daher mit einer
Schellackschicht iiberziehen; Konstantan dagegen kann sehr hoch erhitzt werden,
ohne sich zu verindern. Infolge dieser Eigenschaften ist Manganin fiir MeBwider-
stinde, Konstantan fiir Belastungswiderstinde das geeignete Material.

AuBer dem Konstantan sind noch einige andere Widerstandsmaterialien im
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Handel (z. B. Kruppin, Rheostatin, Resistin), die dhnliche Eigenschaften haben
(60, S. 53).

Leiterformen. GroBere Widerstinde (von 0,1 @ an aufwirts) werden
in der Regel aus Drihten, kleine aus Blechen hergestellt. Drahtwiderstinde werden
bifilar gewickelt (110), um die Selbstinduktion der Widerstinde méglichst klein zu
machen. Als Kern der Rollen dienen am besten mit diinnem Seidenband bewickelte
Metallrohren oder, wenn kein Metall angewandt werden soll, Porzellanrollen.

Wicklung Widerstinde von 500 @ und mehr diirfen nicht einfach
bifilar gewickelt werden, wenn sie mit Wechselstrom benutzt werden sollen, weil
sich ihre Kapazitit geltend macht. Diese Wirkung wird durch einevonChaperon
angegebene und von C a ur o verbesserte Wicklung beseitigt (110). Vollkommener
kompensiert man die Kapazitit durch eine Selbstinduktion (vgl. Orlich, Verh.
d. phys. Ges. 1910, S.949). Die Drahte sollen doppelt mit Seide umsponnen sein;
sogenannte Emailledrihte sind fiir gute Widerstande nicht brauchbar.

Manche Vorteile bietet es, die Widerstinde in Form von diinnen seidenum-
sponnenen Drihten oder blanken diinnen Bindern (Plitte) auf Glimmerblitter auf-
zuwickeln. Leider lassen diese Widerstinde infolge der Knickstellen an den Kanten
des Glimmerblattes oft an Konstanz zu wiinschen iibrig.

Nach dem Wickeln werden die Widerstinde schellackiert und in einem Ofen
bei 140° C 10 Stunden lang ,,kiinstlich gealtert®, wobei der Widerstand um 1—29,
abnimmt.

I.5tungen. Beigenauen Widerstinden miissen alle Verbindungen zwischen
Manganinkérper und Kupferzuleitungen mit Hartlot hergestellt werden.

(157) Normalbiichsen fiir groBere Widerstinde. Die Normalbiichsen fiir Wider-
stande von 0,1 bis 10 000 & besitzen als Zuleitungen zwei starke Kupferbiigel, die
in zwei Quecksilbernipfe eingehingt werden. Der Widerstand rechnet von einem
Quecksilbernapf zum andern. Wahrend der Messung wird die Biichse in ein Petro-
leumbad eingehdngt. Die zeitliche Konstanz der Widerstdnde ist sehr gro8
(Jaeger und Lindeck, Zeitschr. Instrk. Bd. 18, S. 97, 1898 und Bd. 26,
S. 15, 1906). Rosaund B abcock (Bull. Bureau of Standards Bd. 4, S. 121,
1907) haben darauf aufmerksam gemacht, daB namentlich groBe Widerstinde
sich infolge der hygroskopischen Eigenschaften des Schellacks periodisch dndern.
Die Anderung ist meist kleiner als 0,01 %. Uber Mittel, diesen Einflu8 zu beseitigen,
s. Lindeck., Zeitschr. Instrk. Bd. 28, S. 229, 1908.

(158) Kleine Widerstinde. Widerstinde unter 0,1 @ werden schon wegen der
Kiihlung aus Blechen hergestellt. Im Interesse der Konstanz ist es zu empfehlen,
die Bleche nicht diinner als 0,5 mm zu wihlen. Beisehr kleinen Betrigen wird eine
grofere Zahl von Blechen parallel geschaltet. Sie werden in starke Kupferklstze,
die zu den Hauptstromklemmen fithren, hart eingelotet. AuBerdem
zweigen von den Kupferkl6tzen dicht an den Enden des Manganinkérpers zwei
Kupferleitungenzu den Potentialklemmen ab. Der Widerstand rechnet
von der einen Verzweigungsstelle bis zur anderen, so daB er fast ausschlieBlich
aus Manganin besteht.

Dic kleinen Widerstinde werden in zwei Formen hergestellt; der kleine Typ
kann bei guter Petroleumkiihlung mit 100 W belastet werden, der groBere mit
1000 W. Der groBere enthilt auBer einer Riihrvorrichtung eine Kiihlschlange, durch
welche wihrend der Belastung dauernd Wasser flieBen muB.

Die gewohnlichen Normalwiderstidnde aus Blech diirfen nicht obne weiteres
mit Wechselstrom benutzt werden, weil auf Beseitigung der Selbstinduktion
nicht Riicksicht genommen ist. Praktische induktionsfreie Normalwiderstinde
aus bifilar gelegten Blechen hat Orlich (Zeitschr. Instrk. Bd. 29, S. 241, 1909)
konstruiert.

Von Interesse ist die Konstruktion von Paterson und Rayner (Journ.
Inst. Electr. Eng. Bd. 42, S.455, 1909), welche wassergekiihlte Rohre verwenden; die
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Induktivitdt ist nach Campbell (Electrician Bd. 61, S. 1000, 1908) kom-
pensiert.

(159) Widerstandssiatze, Rheostaten. Eine gréBere Zahl von Rollen, die in der
oben angegebenen Weise hergestellt sind, werden zu einem Widerstandssatz ver-
einigt. Die Drahte der Spulen enden in starken Messingklotzen, welche auf dem
(Hartgummi-) Deckel des Kastens sitzen: an diesen Klotzen wird die Schaltung der
Widerstande vorgenommen, und zwar durch Stopsel oder durch Kurbelkontakte.

Die Stopselung der Rheostaten wird verschieden eingerichtet. Die urspriing-
liche Anordnung (Siemens & Halske) ist die folgende: Durch metallene
Stopsel kann man je zwei benachbarte Klotze auf dem Deckel des Rheostaten ver-
binden, so daB der Strom durch den Stépsel und nicht durch den Widerstand geht;
zieht man den Stdpsel heraus, so ist der zugehérige Widerstand in den Stromkreis
eingeschaltet. In den einzelnen Klétzen werden Bohrungen oder Schrauben ange-
bracht, um Abzweigungen ansetzen zu kdnnen, was bei manchen Arbeiten, besonders
aber beim Kalibrieren der Rheostaten, von groBem Vorteil ist. AuBler dieser An-
ordnung gibt es noch eine solche, bei der man nur einen Stopsel gebraucht: die
Dekadenwiderstinde enthalten 10 gleiche hintereinander geschaltete Widerstinde,
von denen man durch den Stdpsel eine beliebige Zahl einschalten kann; bei jeder
Anderung des Rheostatenwiderstandes unterbricht man durch das Versetzen des
Stopsels den Strom, was oft sehr stérend ist; durch Verwendung von zwei Stopseln
kann man dies vermeiden. Uber eine Kombinationsschaltung vgl. z. B. FeuB8ner,
ETZ 1891, S. 294.

Die nebenstehenden Anordnungen (Fig. 49, 50) werden von F. Kohlrausch
(Wied. Ann. Bd. 60) empfohlen; die Stdpsellocher zu Widerstdnden sind durch
Punkte angedeutet; bei x ist ein
Stopselloch ohne Widerstand, zu
dessen beiden Seiten Klemmen sitzen; 0 20 20 50

ein beliebiges dieser Klemmenpaare 5 100
dient zur Einschaltung, durch den 2 200
dazwischen gesetzten Stopsel wird 2 200
der ganze Rheostat ausgeschaltet. 4 500
AuBerdem kann man jede beliebige
Widerstandsgruppe von den anderen 2 w0
trennen. ’
Die Stopsel sind hiufig mit ge- g9z 17 4z Gr ar 41
wohnlichem rauhem Papier fest abzu- Fig. 49 u. 50 Anordnung von Widerstandssatzen
reiben, von Zeit zu Zeit auch mit Stdpsellochern,

mit feinstem Schmirgelpapier; nach

der Behandlung mit letzterern wischt

man die Stopsel mit einem reinen Tuche oder Papier ab. Die Locher reibt
man mit einem passend gedrehten konischen Stopsel aus Holz und einem mit
Petroleum benetzten Lippchen aus; Schmirgel und andere Putz- und Poliermittel
diirfen zur Reinigung der Stopselldcher nicht verwendet werden.

Das Ausziehen eines Stopsels lockert oft die benachbarten Stépsel; vor jeder
endgiiltigen Messung sind demnach simtliche Stpsel anzuziehen. Nach dem Ge-
brauch des Rheostaten lockere man alle Stopsel wieder.

Die neueren Widerstandssidtze werden fast durchweg als Kurbelkésten gebaut;
jeder Kurbel entspricht eine Dekade. Eine Doppelbiirste, die an der Kurbel be-
festigt ist, verbindet einen Kontaktklotz des Widerstandes mit einer parallel zu
den Klotzen verlaufenden Leiste. Die Biirsten miissen sehr gut eingeschliffen sein,
damit der Ubergangswiderstand vernachlissigbar klein bleibt. Die Schleiffldchen
sind hin und wieder mit reinem Petroleum zu reinigen.

Normalwiderstinde und Widerstandssitze werden von der Phys.-Techn.
Reichsanstalt gepriift und beglaubigt (s. Anhang Seite 908 u. folg.).
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(160) Belastungs- und Regullerwiderstinde. Belastungswiderstinde werden
am besten aus Konstantan hergestellt. Von den frither sehr viel angewandten Gliih-
lampenwiderstinden ist man mehr und mehr zuriickgekommen, hauptsichlich weil
ihr Betrieb zu teuer ist (Bruch). Da es meistens auf gute Kiihlung ankommt, so be-
nutzt man am besten frei in der Luft ausgespannte Leiter. Die geeignetsten Leiter-
formen sind: diinne Drihte in Parallelschaltung, Drahtgewebe, Blechband, besonders
gewelltes Band, Réhren, besonders solche mit Wasserkiithlung (Widerstandselemente
v. Brockdorff, Metallschlauchfabrik Pforzheim). Drihte iiber 1,6—2mm
Durchmesser sind ungiinstig. Drahte von 0,5 mm an windet man zu Spiralen auf;
auch Blechstreifen lassen sich als Spiralen verwenden. Voigt und Hiffner in
Frankfurt a. M. und die Chemische Fabrik auf Aktien vormals
Schering in Berlin empfehlen diinne, auf Porzellan aufgeschmolzene Binder
aus Glanz-Edelmetallen. (ETZ 1896, S. 127, 323, 373.) Widerstinde, die eine
starke Erwiarmung aushalten sollen, bettet manin Emaille ein; auf einer emaillierten
Eisenplatte wird der Widerstandsdraht im Zickzack aufgelegt und mit Emaille
zugedeckt. Eine zweckmiBige Anordnung stellen die Asbestgitterwiderstande von
Schniewindt dar, bei denen Asbestfiden in einer Richtung mit dem Wider-
standsdraht in der Richtung senkrecht dazu verwebt sind (60, Seite 53).

Die maximale Energieaufnahme kann bedeutend gesteigert werden, wenn man
die Widerstande in Petroleum oder einfach in Wasser taucht. Das letztere ist wegen
der grofien Verdampfungswirme des Wassers besonders wirksam; 1 kW verdampft
in der Minute etwa 25 g Wasser.

Als Regulier widerstdnde sind sehr geeignet die Widerstinde von Gebr. R u h-
strat (Gottingen); es sind unter starkem Zug auf einen Schieferklotz aufge-
wickelte Drihte, auf denen senkrecht zur Wicklungsebene ein Schiebekontakt
gleitet. Sie werden neuerdings auf emaillierte Metallrohre gewickelt. (Abrah am-
sohn, H. Boas, Berlin.)

Kohlenplatten, die aufeinander gelegt werden, konnen als Widerstinde fiir
starke Strome benutzt werden; der Widerstand wird durch Druck geindert. Von
Nachteil ist die verhaltnismidBig geringe ausstrahlende Oberflache.

Fiir viele Zwecke sehr brauchbar sind Widerstinde aus Eisendraht, die in
Glashiillen mit Wasserstoffiillung eingeschlossen sind. Vermoge des groBen und
veranderlichen Temperaturkoeffizienten sind sie als Selbstregulatoren brauchbar
(vgl. Kallmann, ETZ 1906, S. 45, 686, 710; 1907, S. 495, 518).

Aus leitenden Fliissigkeiten lassen sich groBe Widerstinde herstellen. Am
meisten empfiehlt sich fiir schwichere Stréme als Fliissigkeit eine schwache Zink-
vitriollésung; die Elektroden bestehen aus reinem, mit reinem Quecksilber ver-
quickten Zink und befinden sich in zwei GefiBen von passender GroBe; diese
letzteren werden durch eine enge Rohre von passend gewdhlten Abmessungen ver-
bunden. Wihrend des Gebrauchs wechselt man von Zeit zu Zeit die Stromrichtung.

Regulierbare kleine Widerstande fur starke Strome kann man nach zwei ver-
schiedenen Methoden erhalten; einen sehr kleinen Widerstand bekommt man durch
Gegeniiberstellen von zwei groB8plattigen Elektroden mit geringem Abstand;
zwischen den Elektroden verschiebt man eineGlasscheibe, ein Holzbrett oder dergl.,
um den Querschnitt der leitenden Fliissigkeit zu verindern; statt dessen kann man
auch die Elektroden heben und senken. GréBiere Widerstinde erhilt man in
zylinderférmigen hohen GefidBen, in denen man eine Elektrode an den Boden legt,
wahrend man die andere gegen jene in der Hohe verschiebt. Als Fliissigkeit dient
Sodaldsung, die Elektroden bestehen aus Eisen. — Diese Art der Fliissigkeits-
rheostaten ist nicht fiir dauernde Einschaltung zu empfehlen.

Weiteres iiber technische Widerstinde siehe bei K. Fis ch er, Helios 1909,
Heft 25, 26, 27.

Sehr groBe Widerstinde (mehr als 100000 @) erhilt man, wenn man einen
Graphitstrich auf eine Glas- oder Porzellanplatte bringt. Besser ist eine Réhre, die
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mit einer 10 proz. Jodkadmiumlosung in Amylalkohol (Hittorf) gefiillt ist.
Es ist zweckmiBig, die Elektroden verschiebbar zu machen.

Methoden der Widerstandsmessung.

(161) Vertauschung im einfachen Stromkreise. Man bildet einen einfachen
Stromkreis aus dem zu messenden Widerstand, einem Strommesser, einem Rheo-
staten, einer konstanten Batterie und einem Stromschliissel. Man beobachtet die
Ablenkung des Strommessers, schaltet den zu messenden Widerstand aus und so viel
Rheostatenwiderstand dafiir ein, daB der Ausschlag wieder derselbe wird. Da in
beiden Fillen Stromstarke und elektromotorische Kraft der Batterie dieselben sind,
so miissen auch die Widerstinde gleich sein, d. h. der zu messende Widerstand ist
gleich dem fiir ihn eingeschalteten Rheostatenwiderstand. — Man wihle nur eine
konstante Batterie, beobachte rasch und schlieBe den Strom nicht ldnger, als zur
Ablesung nétig. — Der zu messende Widerstand darf nicht zu klein im Verhiltnis
zum Widerstand des ganzen Stromkreises sein. Die Methode eignet sich besonders
zur Messung groBerer Widerstinde. MiBt man Isolationen nach dieser Methode,
so reichen zuweilen die Vergleichswiderstinde nicht aus; man mufl dann als Strom-
messer ein Galvanometer verwenden, dessen Ausschlige in ihrer Abhingigkeit
von der Stromstirke bekannt sind. Man schlieBt einmal den Strom der Batterie
durch einen groBen Widerstand R und das Galvanometer und erhilt den Ausschlag
n,; dann verbindet man die Batterie und das Galvanometer mit den Leitern, deren
Isolation zu untersuchen ist, und erhalt den Ausschlag n,; der Isolationswiderstand
ist = R.nln,

Wird mit einer und derselben Batterie », sehr groB, n, sehr klein, so verwendet
man zur Messung von #, das Galvanometer am besten mit einem passenden Neben-
schluB (171).

Bei Installationsarbeiten gebraucht man zuweilen eine Einrichtung zur Wider-
standsmessung, welche auf der angegebenen Methode berulit; eine Batterie ist in
einem Kastchen untergebracht, auf dem oben ein Galvanoskop mit Kreisteilung
sitzt; der eine Pol der Batterie ist mit dem Anfang der Galvanoskopwindungen ver-
bunden, der andere Pol und das Ende der Windungen endigen in Klemmen. Manch-
mal ist auch schon nach dem zehnten Teil der Windungen ein Draht abgezweigt,
um bei verschiedenen Empfindlichkeiten messen zu kénnen. Das Instrument mu8
mit einem Rheostat geeicht, die Eichung von Zeit zu Zeit wiederholt werden. Der
Messungsbereich soll von 500 ¢ bis 100 000 @ gehen. Die Messungen sind fiir den
Zweck des Instrumentes genau genug, auch wenn man nicht sehr genau abliest.

Messung mit Stromverzweigung bei Kabeln vgl. (263, a).

(162) Indirekte Widerstandsmessung. a) Durch Strom- und Span-
nungsmessung. ManmiBt die Spannung an den Enden des zu bestimmenden
Widerstandes, wihrend dieser von einem Strome

von bekannter Stirke durchflossen wird; der 2. Hompe.
fragliche Widerstand ist dann R = E/I. [
Bei genaueren Messungen werden Spannung l J Sn.t.

und Stromstirke mit dem Kompensator (175)
gemessen. Dabei wird der unbekannte Wider-
stand x (Fig. 51) mit einem Normalwiderstand
#n in Reihe geschaltet, parallel zu n + x ist ein
Spannungsteiler Spt gelegt. Am Spannungsteiler
miBt man E, an den Klemmen von # den Be-
lastungsstrom I; dann ist ¥ = E/I —mn. Die  Fig 51, Messung belasteter Wider-
Methode ist iiberall da anzuwenden, wo man stinde mit Kompensator.
den Widerstand in Abhidngigkeit von der GriéSe

des Belastungsstromes wissen will, also z. B. Widerstand von Gliihlampen,
Spannungskreisen von Zdhlern wu.a. m.
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b) Mitdem Blek tr omet er. Manschaltetden unbekannten Widerstand
xmit einem Kasten a in Reihe und verbindet nach Fig. 52. Q Q sind dieQuadranten,
N die Nadel, G das Gehiuse eines Quadrantenelektrometers (140). Wird a so
reguliert, daB das Elektrometer beim Umdrehen von U in Ruhe bleibt, so ist ¥ = a.

(163) Messung mit dem Differentialgalvanometer. Verbindet man den zu
messenden Widerstand 4 und den bekannten Rheostatenwiderstand ¢ nach Figur 53
mit den beiden Windungen des Galvanometers und mit der Batterie, so sind die
Widerstande ¢ und d gleich, wenn das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt. Be-

N
¢

—A il

AAA AAA,
vy vy
X a 4
Fig. 52. Widerstandsvergleich mit Fig. 53. Widerstandsmessung mit
Elektrometer. Differentialgalvanometer.

|

Fig. 54. Widerstandsmessung mit Differentialgalvanometer.

dingung ist dabei, daB die Windungen des Galvanometers gleiche Widerstinde und
gleiche Wirkung auf die Nadel haben. Dies 148t sich nach (131) priifen und ab-
gleichen; ferner darf der Galvanometerwiderstand gegen den zu messenden Wider-
stand nicht groB sein.

Die Verbindung nach Fig. 54 ist besonders bei kleineren Widerstinden von
Vorteil sowie in solchen Féllen, wo d und ¢ nicht nahe beieinander liegen; sie er-
laubt, Widerstandsverhiltnisse zu bestimmen. ¢ und d werden hintereinander
verbunden und jedem derselben eine Galvanometerhilfte parallel geschaltet; in die
eine oder in beide Hilften fiigt man Rheostaten ein. Sind die Widerstinde der
Galvanometerhélften G, und G,, die etwa zugefiigten Rheostatenwiderstinde 7,
und 7., so zeigt das Galvanometer, vorausgesetzt, daB die beiden Windungen

. gleiche Wirkung auf die Nadel haben, keinen Ausschlag, wenn

c:d = (Gy +71,5) : (G + 1))

Fiigt man zu G, + 7, noch R, und stellt durch Zufiigen von R, zu G, + r, das
Gleichgewicht wieder her, so ist
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c:d = R,: R,
im letzteren Falle werden die Verbindungswiderstinde samtlich eliminiert.

Die Methode empfiehlt sich zur Bestimmung von Widerstandsénderungen
von d, z. B. zur Messung von Temperaturkoeffizienten, oder der Erwdrmung durch
den Strom. Ist etwa das Verhiltnis von 4 und ¢ bei gewohnlicher Temperatur ¢
bestimmt durch

dic= (r;+ G):(rs + G

und wenn d eine andere Temperatur #, besitzt, durch

dic= (r'y+G):(r, + Gy

so ist d:d = (ry +G):(ry + G)
d'—ad 'y —1
- — =-1 1 =4 —
und 2 "t G T (t, —3)

(@’ — d)/d ist die prozentische Widerstandszunahme von d, 4o der Temperatur-
koeffizient = (d’' —d)/d(t, — ?).

Die Widerstidnde, welche verglichen werden, sind die zwischen den Abzweig-
stellen nach dem Galvanometer gelegenen Stiicke. Das verbindende Stiick zwischen
den Widerstinden kann beliebig lang sein.

Beide Methoden sind frei von der GroBe und den Schwankungen der elektro-
motorischen Kraft der MeBbatterie.

MethodedesibergreifendenNebenschlusses(F. Kohl-
r a us ch). Die Methode ist besonders geeignet zur Vergleichung annéhernd gleich
groBer Widerstande, wobei die Verbindungs- und Ubergangswiderstinde eliminiert
werden. Die Schaltungsweise ist aus Fig. 55 ersichtlich. Die Widersténde ¢ und 4
sind hintereinander verbunden, durch den 6 nipfigen Kommutator » wird die
Stromquelle E einmal zwischen die Enden 1, 4,
bei der anderen Stellung zwischen 2, 3 gelegt.
Zur Erreichung groBtméglicher Empfindlichkeit
sind die Widerstinde der Galvanometerwin-
dungen, wenn es aus praktischen Griinden még-
lich ist, den zu messenden Widersténden gleich
zu machen. Es ist nicht nétig, daB die beiden
Windungen des Galvanometers gleichen Wider-
stand und gleiche Wirkung auf die Nadel besitzen,
sondern wenn beim Umlegen des Kommutators
der Ausschlag des Galvanometers nach derselben
Seite gerichtet und gleich groB ist, so ist ¢ = d.
Man erreicht dies, indem man an den gréferen
der beiden Widerstinde einen passenden Neben-
schluB legt; es kann auch Interpolation zwischen
zwei Nebenschliissen benutzt werden, um den-
jenigen zu finden, bei dem Gleichheit vorhanden
ist (166). Bequem ist es, wenn der Ausschlag des
Galvanometers nur klein ist; man kann dies stets durch Einschalten eines passenden
Widerstandes in den einen Galvanometerzweig erreichen. Die Methode ist genau
und doch relativ einfach.

(164) Wheatstonesche Briicke. Diese Methode ist die am meisten angewandte;
sie ist vorziiglich geeignet fiir die Messung von Widerstinden, die gréBer als 1 &
sind. 4 Widerstinde a, b, ¢, d (Fig. 56) werden in einer geschlossenen Reihe hinter-
einander verbunden; man kann diese Verbindung als ein Viereck ansehen, dessen
Diagonalen 4 D und B C sind. Bringt man in die eine Diagonale eine Stromquelle,

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 9

Fig. 55. Methode des iibergreifenden
Nebenschlusses.
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in die andere ein Galvanometer, so flieBt durch das letztere kein Strom, wenn sich
verhdlt
a:b = c:d
Kennt man einen dieser Widerstinde (¢) und das Verhdltnis von zwei anderen (b: d),
so kann man den vierten (a) bestimmen.
B (165) Verallgemeinerte Wheat-
stonesche Briicke.  Enthalten die
Zweige a b ¢ d elektromotorische
Krifte, so wird, auch wenn die

a I3 Gleichung a:b = c¢:d erfiillt ist,
/‘ B und C im allgemeinen nicht
mehr auf demselben Potential sein.

A ]I Das Galvanometer wird  daher
ll D einen Ausschlag zeigen. Dann laBt

sich aber folgendes sagen: Be-

steht noch immer zwischen den

¢ d
(44 A4 CHEF
Fig. 56. Wheatstonesche Briicke. Fig. 57. Verzweigungsbiichse,

Widerstianden a b ¢ d die Beziehung a:b = c¢:d, so ist eine beliebige Anderung
der EMK oder des Widerstandes im einen Diagonalzweig ohne EinfluB auf
die Stromstirke in dem andern. Bei genauen Messungen muB man nun
immer damit rechnen, daB in den einzelnen Zweigen Thermokrifte auftreten.
Man hat daher so zu verfahren, daB man den Galvanometerkreis geschlossen
1aBt und die Widerstinde so abgleicht, daB beim Stromwenden im Batteriezweig
die Einstellung des Galvanometers unverdndert bleibt. Das setzt freilich voraus,
daB die Widerstandszweige keine nennenswerten Induktivitdten und Kapazititen
enthalten. Sind diese vorhanden, so wiirde man das Galvanometer starken Strom-
stoBen aussetzen, wenn man den Batteriekreis 6ffnet oder kommutiert.

In diesem Falle ist es daher besser, den Batteriezweig geschlossen zu lassen
und den Taster in den Galvanometerzweig zu legen. Man muB dann die durch
Thermokrifte entstehenden Fehler in Kauf nehmen; das hat aber in diesem Falle
in der Regel nichts zu sagen, da es sich meist um Widerstandsmessung von
Kupferspulen handelt, bei denen nicht die #uBerste erreichbare Genauigkeit not-
wendig ist.

(166) Ausfithrung der Messungen. Empfindlichkeit. Es ist am
vorteilhaftesten, die 4 Widerstinde a b ¢ d sowie den des Galvanometers und
den der Batterie einander gleich zu machen. Praktisch erhilt man die beste
Anordnung, wenn man fiir die Zweige bd eine sogenannte Verzweigungs-
biichse nimmt. Diese besteht aus einer Normalwiderstandsbiichse, die Ab-
zweigungen zu drei Kontaktstiicken hat, mit denen abwechselnd eine kleine
Kurbel in Berithrung gebracht werden kann (Fig.57). Es ist

AD = DB = 100 @& bzw. 1000 &
CD = DE = 005 & bzw. 0,5 &
Folglich AC:CB =1—0,001; AE:EB = 1 +0,001.
Man schaltet nun in ¢ (Fig. 56) einen Widerstand von der GriBe ein, daB der

Galvanometerausschlag moglichst klein wird, wenn die Kurbel auf D steht, und
macht folgende Ablesungen:
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Stellung des Stromwenders im Batteriekreis 1 II 1T II
Stellung der Kurbel der Verzweigungsbiichse D D C E
Galvanometerablesung a (B y ¢

Dann ist der gesuchte Widerstand

[ (1 — a—ﬁ“ L)
y—0 1000
Es ist praktisch, die Empfindlichkeit so zu wihlen, daB y— dJ = 100 Skalen-
teilen ist, dann gibt a— 3 die an ¢ anzubringende Korrektion in Hunderttausendteln.

Nach Beendigung dieser Messung vertauscht man die Zweige b und 4 mit-
einander, indem man die Biichse um 180° dreht, und wiederholt die Messung;
dies geschieht, um kleine Ungleichheiten von b und d zu eliminieren. Aus den
erhaltenen Resultaten nimmt man das Mittel.

Zur Messung sehr groBer Widerstinde benutzt man eine ungleicharmige
Briicke, und zwar wird in der Regel ein dekadisches Verhiltnis (b :d = 1 :10 bzw.
1:100) gewidhlt. Hierfiir sind passende Kisten konstruiert worden (s. Katalog
von S. & H., H. & Br.,, ferner Zeitschr. Instrk. 1903, S. 301).

(167) Schleifdraht. Ist die groBte Genauigkeit nicht erforderlich, so ist es
zweckmiBig, mit einem Schleifdraht zu arbeiten. Die Zweige b d werden aus
einem genau 1 m langen Draht gebildet, auf dem im Punkte D ein Schleifkontakt
gleitet. Dann verhilt sich a: ¢ wie die Lingenabschnitte BD : CD. Fiir ¢ pflegt
man einen Dekadenkasten (1. 10. 100.1000) einzusetzen, auBerdem wird am
Schleifdraht eine Teilung angebracht, an welcher man direkt das Verhiltnis der
Lingen B D:C D abliest. Die Ablesung mit einer Potenz won 10 multipliziert
ergibt direkt den gesuchten Widerstand (Universalgalvanometer von S. & H.).

Um einen ldngeren Draht benutzen zu kénnen und dadurch die Genauigkeit
zu steigern, hat F. Kohlrausch den MeBdraht spiralig in zehn Windungen
und in 100 Teile geteilt auf eine Walze gewickelt; die Walze ist drehbar, wihrend
der Kontakt von einem feststehenden Laufridchen gemacht wird (Walzenbriicke,
Hartmann & Braun). Eine weitere Erhhung der Genauigkeit ist dadurch
erreichbar, daB man beiderseitig Widerstdnde in Spulenform zuschalten kann, die
passende Vielfachen des Schleifdrahtwiderstandes sind. ZweckmiBig ist es z. B.
beiderseitig das 4,5 fache des Schleifdrahtes zuzuschalten. Tafeln fiir den Quotienten
#7/(1000 — n) bei Obach, Miinchen 1879.

Prifung und Kalibrierung eines ausgespannten
Drahtes. Wenn der Draht iiberall gleich wire, so miiBte einer bestimmten
Liange iiberall der gleiche Widerstand entsprechen, und wenn der Draht von
einem konstanten Strom durchflossen wiirde, miiBten die Enden dieser Linge
iiberall die gleiche Spannung zeigen. Das letztere kann man auf folgende Weise
priifen: An einem Holzklotz befestigt man zwei isolierte Metallschneiden in un-
verianderlichem Abstand voneinander; jede Schneide wird mit einer Klemme
eines empfindlichen Galvanometers von grofem Widerstande verbunden. Das
Schneidenpaar setzt man auf den Rheostatendraht auf, wédhrend der letztere
von einem konstanten Strome durchflossen wird; das Galvanometer zeigt einen
Ausschlag, der nicht zu klein sein darf, wenn man eine sichere Priifung zu haben
wiinscht. Verschiebt man die Schneiden lings des Drahtes, so sollte sich der
Ausschlag nicht dndern, wenn der Draht iiberall gleich wire; letzteres ist indes
gewohnlich nicht der Fall; miBt man den Ausschlag des Galvanometers fiir ver-
schiedene Stellen des Drahtes, so verhalten sich die abgegrenzten Widerstinde
wie die Ausschlige. — Die Konstanz des Stromes muB gepriift werden, indem
man dieselbe Stelle des Drahtes wiederholt einschaltet. — Mit einem Differential-
galvanometer von groem Widerstande und zwei Schneidenpaaren von gleichem
Abstand der Schneiden kann man die Ungleichheit verschiedener Teile des Rheo-

9’
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staten noch sicherer untersuchen. — Leicht ist folgende Priifung auszufiihren:
Wenn die Briickenkombination zur Messung bereit aufgestellt ist, miBt man
zuerst eine Anzahl vorher bekannter Rheostatenwiderstinde nach; der aus der
Beobachtung abgeleitete und der schon bekannte Wert sollen iibereinstimmen;
tun sie dies nicht, so kann man die Berichtigung ohne Schwierigkeiten feststellen.
Andere Kalibrierungsmethoden siehe auch F. Kohlrausch, Lehrbuch der
prakt. Physik.

Meist wird man die Verwendung einer Berichtigungstafel umgehen wollen;
man wihlt dann eine Anzahl gut ausgezogener Drihte, so wie sie vom Draht-
zug kommen, spannt einen nach dem anderen auf und priift sie in einer der an-
gegebenen Arten; den besten behidlt man fiir den Rheostaten.

Uber die Kalibrierung von Widerstandskidsten siche
F. Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik, 11. Aufl., S. 455 ff.

(168) Messung kleiner Widerstinde. Kleine Widerstinde miissen besonders
behandelt werden, weil bei diesen der EinfluB der Zuleitungen berticksichtigt
bzw. eliminiert werden muB. Deshalb besitzen MeBwiderstinde unter 0,1 &
zwei Hauptstrom- und zwei Potentialklemmen (158).

;’*'-KW{W-
] ]

'L

II

Fig. 58. Widerstandsvergleich mittels Fig. 59. Thomsonsche Doppelbriicke.
Kompensator,

a) Vergleichmit dem Kompensator. Der unbekannte Wider-
stand x und der bekannte a sind mit ihren Hauptstromklemmen in Reihe ge-
schaltet. Mittels des Umschalters U (Fig. 58) wird erst der Spannungsabfall an
den Potentialklemmen von # und dann derjenige von @ gemessen. Dann ver-
hiilt sich x :a wie die am Kompensator eingesteliten Widerstinde. Es empfiehlt
sich, die Linstellungen méglichst rasch hintereinander abwechselnd zu wiederholen,
um geringe Anderungen des Stromes eliminieren zu kénnen.

b) Thomsonsche Doppelbriicke. Wie bei der vorigen Methode
werden x und a zu einem mit starken Strdmen belastbaren Kreis vereinigt '(Fig. 59).
Von den Potentialklemmen wird dann zu vier groBeren Widerstinden 7, 7, R, R, ab-
gezweigt. Die Widerstinde 7, und R, werden gleich groB gewéhlt und ebensor, = R,.
Man pflegt 7, = R, = 10, 100 oder 1000 & zu machen und 7, = R, so zu
regulieren, daB das Galvanometer den Strom Null anzeigt. Fiir 7; und R, nimmt
man am zweckmifigsten zwei in einem Kasten untergebrachte Kurbelwiderstands-
sitze, deren Kurbeln zwanglidufig miteinander verbunden sind, so daB ihre Gleich-
heit dadurch automatisch gewihrleistet ist. Gleichgewichtsbedingung ist: x : a
= R, : R,.

Doppelbriicke von Siemens & Halske, 0. Wolff, Jaeger, Lin-
deck, Diesselhorst, Zeitschr. Instrk. Bd. 23, S. 33 und 65, 1903.

Die Thomsonbriicke eignet sich gut zur Bestinmung der Leitfihigkeit gut
leitender Drahtsorten (Kupferschienen). Ein zylindrischer Draht von 1—1,50 m
Lénge wird gestreckt in einen Petroleumkasten gebracht und mit Klemmbacken
zur Stromzufithrung versehen. Zwei voneinander isolierte Schneiden, deren Ab-
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stand genau gemessen werden kann, werden auf den Draht aufgesetzt; sie bilden
die Potentialklemmen. Das Petroleum muB wihrend des Versuches geriihrt werden.
Der Querschnitt des Leiters wird entweder mit einer Lehre oder besser durch
Wigung eines Stiickes in Luft und Wasser gemessen. Daraus findet man dann
den spezifischen Widerstand. Ist der Petroleumkasten mit einer Heizvorrichtung
versehen, so kann man auch den Temperaturkoeffizienten bestimmen. Siehe
auch Kupfernormalien des Verbandes Deutscher Elektrotechniker.

(169) Widerstand von zersetzbaren Leitern. Infolge der auftretenden Polari-
sation sind die fiir Metallwiderstinde angegebenen Methoden hier nicht ohne
weiteres zu gebrauchen.

Mit G leichstromkann man den Widerstand eines Elektrolyts in folgender
Weise nach der Vertauschungsmethode (161) ermitteln: Man schaltet zunichst
zwischen die Elektroden nur ein kurzes Stiick des zersetzbaren Leiters und be-
obachtet den Ausschlag des Galvanometers. Darauf vergréBert man den Ab-
stand der Elektroden und schaltet so viel Rheostatenwiderstand aus, dafl der
Ausschlag ebenso groff wird wie vorher. Der ausgeschaltete Rheostatenwider-
stand ist gleich der Vermehrung des Widerstandes des Elektrolyts, welche durch
die Verschiebung der Elektroden erzielt wurde.

Wechselstrom. (F. Kohlrausch, M. Wien.) Die Verwendung
von Wechselstrom vermeidet das Entstehen einer Polarisation, sofern man die
Elektroden (Platin) mit Platinmoor iiberzieht. Man verwendet die Wheatstonesche
Briicke, indem man das Galvanometer durch ein Elektrodynamometer (135), ein
Telephon (letzteres bei den gewohnlichen Anspriichen geniigend) oder ein Vibra-
tionsgalvanometer (137) ersetzt.

Von dem Elektrodynamometer schaltet man nur die bewegliche Rolle in
den Briickenzweig, die feste Rolle in den Zweig, der die Wechselstromquelle ent-
hilt. Die Einstellung geschieht so, daB entweder das Dynamometer bzw. das
Vibrationsgalvanometer keinen Ausschlag gibt, oder das Telephon verstummt.

Stromgeber fiir Widerstandsmessungen mit Wechselstrom: kleine Induktoren
mit Neeffschem Hammer oder Deprezschem Unterbrecher, der Vibrator von
Franke (ETZ 1897, S.620), der Saitenunterbrecher von M. Wien (Wied.
Ann. Bd. 42); der letztere gibt genau bestimmbare Unterbrechungszahlen;
sieche auch (180).

Da es meistens auf den spezifischen Leitungswiderstand abgesehen ist, so
gebraucht man zu den Bestimmungen ein GefiB, welches die Berechnung des
Widerstandes aus den Abmessungen erlaubt, am besten eine Glasrdhre, welche
einen moglichst konstanten Querschnitt besitzt. In dieser lassen sich die Elektroden
(Platin, platiniertes Silber) bequem verschieben. Tritt bei Gleichstrom Gas-
entwicklung ein, so verwendet man ein U-férmiges Glasrohr und als Elektroden
Drahtnetze oder Spiralen.

Vergleichslédsungen. Will oder kann man das GefiB, in welchem
die Bestimmung vorgenommen werden soll, nicht geometrisch ausmessen, so
bestimmt man in demselben GefiB den Widerstand eines Leiters von bekanntem
spezifischen Widerstand und vergleicht den der zu untersuchenden Fliissigkeit
damit. Als Vergleichsfliissigkeiten benutzt man !) die in der Tabelle auf S. 134
angegebenen Losungen.

Hat man in demselben GefiB einmal den Widerstand R einer der Vergleichs-
flitssigkeiten und dann den Widerstand 7 der zu untersuchenden Fliissigkeit be-
stimmt, so ist der gesuchte spezifische Widerstand der letzteren = o R/r.

Widerstand von Erdleitungen s. (283) u. folg., von Elementen s.(287) u. folg.

1) Vgl. F. Kohlrausch, Lehrb. d. pr. Phys. und F. Kohlrausch und L. Hol-
born, Leitvermogen der Elektrolyte. 1898.
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Widerstandskoeffizient,

Spez.
Vergleichsfliissigkeit bezogen auf Ohm: R = o.—
Gew. q

! in cm, ¢ in cm?
Wisserige Schwefelsdure,

. M =1, 1 —0,016 (t— 18
.bestleitend, 30,0 % reine Saure 1,223 g 351 { )
Gesittigte Kochsalzlosung, 1,201 6= 4,63 [t —0,022 (t— 18)]

26,4 % ClNa

Magnesiumsulfatlésung
(normal) 1,190 4
17,4 % Mg SO, (wasserfrei)

20,3 [1 — 0,026 (¢ — 18)]

Chlorkaliumlésung (normal)

746 % K CI 1,045 o= 10,2 [1 — 0,020 (¢ — 18)]

(170) Widerstandsmessung an Isolationsmaterialien. Zur Messung des Wider-
standes von festen Isoliermaterialien eignen sich am besten Platten von etwa
15 x 15cm? GroBe. Eine derartige Platte P (Fig. 60) wird zwischen zwei ebene
Metallelektroden gelegt, die am besten mit Stanniol gepolstert und mit Gewichten
gegeneinander gepreft werden, damit sie sich der oft nicht ebenen Fliche gut
anschmiegen (Hg-Elektroden s. Heinke, Handb. d. El., Bd. 2,4, S. 310). An
die Elektroden aa werden die Pole einer Akkumulatorenbatterie B gelegt.

Aus der Spannung E der letzteren und dem mittels

Hrr--{HH eines Galvanometers G gemessenen Strome I wird der
j Isolationswiderstand als E/I berechnet. Um Stréme

Frde vom Galvanometer auszuschlieBen, welche andere Wege

a als die zu untersuchende Isolationsschicht passiert
haben, erdet man einen Pol der Batterie, legt das
Galvanometer in die mit dem geerdeten Pol verbundene
Leitung und versieht simtliche Leitungen vom Isolations-
material bis zum geerdeten Pol (inkl. Galvanometer)
mit einer metallischen Schutzhiille, die geerdet ist.
Der im Galvanometer gemessene Strom setzt sich zu-

£rde sammen aus dem Strom, der durch das Material hin-
Fig. 60. Isolationswider- d}lrchgedn.x'ngen ist, vmehrt urr'l den Strom, der iiber
stand von Platten. die Oberflache geflossen ist. Will man letzteren aus-

schlieBen, so legt man um die am geerdeten Pol liegende

Elektrode einen Schutzring b, der ebenfalls geerdet ist
und dadurch die Oberflichenstréme am Galvanometer vorbeifithrt. Arbeitet
man bei besser isolierenden Materialien mit hoheren Spannungen, so empfiehlt
es sich, in die Leitung zur Sicherheit einen Jodkadmium- oder Wasserwiderstand R
von einigen Megohm zu legen (160). In vielen Fillen kann sein Vorhandensein
bei der Rechnung vernachlissigt werden.

Ist die Isolation so gut, daB die Empfindlichkeit des Galvanometers nicht
mehr ausreicht, so kann man in der Weise verfahren, daB man zunichst die
Spannung E an die Elektroden legt, danach eine gemessene Zeit ¢ die eine Elektrode
vom Batteriepol trennt und dann von neuem die Spannung E anlegt. Hierbei
flieBt eine Elektrizititsmenge Q auf die Elektrode, die gleich dem Ladeverlust
in der Zeit ¢ ist und durch ein ballistisches Galvanometer gemessen werden kann
(177). Dann ist annihernd der Isolationswiderstand gleich E?/Q.
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Isolationswiderstindé gehorchen nicht dem Ohmschen Gesetz: entgegen
diesem Gesetz ist der Wert E/I von der GréBe der Spannung und der Dauer ihrer
Einwirkung abhingig (77).

Im Augenblick des Einschaltens erfolgt ein kraftiger StromstoB, der von
der Ladung des eine Kapazitit bildenden Isoliermaterials herriihrt, und der am
besten am Galvanometer durch KurzschlieBen voriibergefithrt wird., Danach pflegt
der Galvanometerausschlag langsam abzunehmen (d. h. der Isolationswiderstand
wird scheinbar gréfier), weil ein Teil der Elektrizitit in die Oberfliche des Materials
eindringt, ohne es ganz zu durchflieBen. Dazu kommt, daB bei feuchten Materialien
die Feuchtigkeit infolge der Stromwéirme zu verdampfen beginnt und dadurch
den Widerstand veréndert.

Mit wachsender Spannung wird der Isolationswiderstand meistens geringer;
bei diesen Messungen ist groBe Vorsicht nétig, um einigermaBen zuverldssige
Resultate zu erhalten. Hat man z. B. mit einer hdheren Spannung begonnen
und macht danach eine Messung mit einer niederen, so kann es vorkommen, da
das Galvanometer zunichst einen negativen Strom anzeigt, der dadurch zustande
kommt, daB die bei der htheren Spannung in dasMaterial eingedrungeneElektrizitits-
menge nunmehr langsam zuriickstrémt und zunéchst den der kleineren Spannung
entsprechenden Isolationsstrom tiberwiegt.

Der Isolationswiderstand ist in der Regel nicht proportional der Dicke des
Materials. Es ist deshalb ratsam, die Messungen an Platten von verschiedener
Dicke vorzunehmen. Im iibrigen empfiehlt es sich, die Platten zunichst in voll-
standig ausgetrocknetem Zustand und danach nach mehrtigigem Liegen in Wasser
zu untersuchen. AufBer der Feuchtigkeit kann auch die Temperatur einen erheb-
lichen EinfluB3 haben.

Im allgemeinen erhilt man bei allen Isolationsmessungen ziemlich stark
schwankende Resultate; die hierbei erhaltenen Zahien haben daher nur den Wert
der GroBenordnung.

Isolierfahigkeit von Lacken wird untersucht, indem man sie auf diinne Metall-
bleche, auf Papier, Leinen oder Segeltuch aufbringt und den Widerstand in der-
selben Weise wie bei festen Platten miBt. Da die Zufilligkeiten hierbei in Hin-
sicht der Dicke der Schicht und Giite des Lackierens sehr grof§ sind, so sind die
Resultate in der Regel noch unsicherer als bei festen Materialien.

Isolierrobre werden zum Zweck der Priifung mit einem Metallmantel ver-
sehen oder mit Stanniol bekleidet (duBere Elektrode). Sollen die Réhren trocken
gepriift werden, so fiillt man sie mit Metallpulver (innere Elektrode), sollen sie
aber naB gepriift werden, so werden sie mit leicht angesduertem Wasser gefiillt.
In diesem Falle wird die Messung zweckmiBig iiber einen langeren Zeitraum
regelmafBig wiederholt, bis die Isolationsschicht zerstort ist.

Zuweilen kann man auch als innere Elektrode Quecksilber anwenden; doch
ist es ratsam, dabei die Rohren horizontal zu legen, weil sonst bei lingeren Roéhren
das Quecksilber infolge des hohen Druckes zu leicht die Isolierschicht durchdringt.

Wichtig ist auch die Messung der Oberflichenleitung; dazu preBt man zwei
zylindrische Stanniolpolster in gemessenem Abstand an die Oberfliche an und
miBt wie vorher. Man untersucht den EinfluB der Einwirkung der Luft, von
Siuren, Alkalien, Wasser, Olen u. a. auf die Oberflichenleitung.

Priifung von Porzellanisolatoren siehe (1016).

Literatur.
Wernicke; Die Isoliermittel der Elektrotechnik, Braunschweig 1908.
H 4k ansson, Dieplastischen Isolationsmaterialien ETZ 1910, S. 953, 997.
Passavant, ETZ 1912, S. 450.
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Strom- und Spannungsmessung.

(171) Strommessung mit direkt zeigenden Apparaten. In den meisten Fallen
der Praxis verwendet man zur Strommessung Zeigerapparate (128 ff) bzw. fiir sehr
schwache Strome Spiegelgalvanometer. Die Stromkonstante K (Strom/Ausschlag)
wird durch die Kompensationsmethode bestimmt oder kontrolliert (174 u. f.). Um
die Empfindlichkeit herabzusetzen, verwendet manNebenschliisse; wird zum Strom-
messer vom Widerstand Rg ein NebenschluB vom Widerstand N gelegt, so wird
die Konstante K (1 + Rg/N). Betragt also der Abzweigwiderstand /g gy - . . 1/z
vom Widerstand des Strommessers, so geht /4 /109 . . - }/z41 des gesamten un-
verzweigten Stromes durch den Strommesser und die Konstante des Strom-
messers mit Verzweigung wird 10 100. .. 2 4 1 mal so groB.

Will man den Strommesser durch einen Nebenschluf3-Widerstand von N @&
kmal so unempfindlich machen, d.h. soll die Konstante des Strommessers mit Neben-
schluB k K werden, so muB N = R/(k—1) gemacht werden, wo R den Wider-
stand des Strommessers selber einschl. eines Vorschaltwiderstandes bedeutet.

Beispiel: Ein Milliamperemeter ¢ = 0,001 von 3 & soll zu Strom-
messungen bis 300 A brauchbar gemacht werden., d. h. kKX = 2; k& = 2000,
folglich ist der NebenschluBwiderstand 3/1999 & zu wihlen.

Der Widerstand R besteht zum groBen Teil aus Kupfer; daher ist ein Ampere-
meter mit NebenschluB von der Temperatur abhingig. Man kann aber geeignete
Kompensationen anwenden (vgl. z. B. Kollert, ETZ 1910, S. 1219).

SchlieBt man die Klemmen eines Strommessers durch einen Widerstand R,
welcher die Unterabteilungen 7, 7, 7, . . besitzt, so werden die Konstanten des Strom-
messers, wenn man den Hauptstrom an den Enden dieser Unterabteilungen zufiihrt:

KR KR KR
7y e 7y

Die Empfindlichkeiten verhalten sich also unabhéngig davon, was man fiir einen
Strommesser benutzt, wie

1 1 1
——:——:—— (A yr t onscher NebenschluB)
ry  ty 73
Dieser Satz ist wichtig fiir Spiegelgalvanometer: Ein Rheostat von 100000 &
mit Unterabteilungen von

30000, 10 000, 3000, 1000, 300, 100, 30, 10, 3, 1 &

paBt zu jedem Galvanometer und erlaubt, dessen Empfindlichkeit von dem
Betrage, den letztere bei Nebenschaltung von 100000 [} besitzt, herabzusetzen auf

1/3: 1/10! 1/30, 1/100! l/30[)’ 1/1000! 1/3000’ 1/1000!\, 1/3()0!)0, 1/100000'

(172) Spannungsmessung durch direkt zeigende Apparate. Auch Spannungen
werden in der Praxis meist durch direkt zeigende Apparate gemessen und zwar:

a) durch nicht Strom verbrauchende: Elektrometer (139-—143). Mit diesen
kann man am einfachsten in Doppelschaltung (140,3) die Potentialdifferenz zwischen
zwei beliebigen Punkten durch einfaches Anlegen messen.

f) durch Strom verbrauchende. Jeden Strommesser kann man durch einen
geeigneten Vorschaltwiderstand zum Spannungsmesser machen. Ist K die Konstante
des Strommessers und R der Gesamtwiderstand (einschl. des Vorschaltwider-
standes), so ist RK die Konstante des Spannungsmessers; d. h. die Ablesung mit
RK multipliziert ergibt die zu messende Spannung. Beispiel: /409 A gebe einen
Skalenteil Ausschlag des Strommessers, d. h. K = !/, Schaltet man so viel
Widerstand vor, daB der Gesamtwiderstand des Apparates 1200 & wird, so ist
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RK = 0,4. Zeigt also der Apparat 150 SkT Ausschlag, so liegen 150+ 0,4 = 60 V
an seinen Klemmen.

Sollen die Angaben des Spannungsmessers von der Temperatur unabhingig
sein, so muB3 der Vorschaltwiderstand aus Manganin groB sein gegen den Wider-
stand der Kupferspule.

Der stromfithrende Spannungsmesser kann dadurch, daB er an zwei Punkte
angelegt wird, die Stromverteilung in den Zweigen eines Leitersystems verindern
und dadurch auch dieSpannung zwischen den Punkten, an die er gelegt wird, ver-
andern. Es herrscht also, streng genommen, nur so lange, wie er angelegt ist,
zwischen diesen Punkten die von ihm angegebene Spannung.

(173) Potentialmessung. Um die Potentiale verschiedener Punkte eines Strom-
kreises gegen einen bestimmten Punkt des letzteren, z. B. gegen Erde zu messen,
benutzt man einen Kondensator (Kapazitdt C), ein Normalelement (EMK E) und
ein Galvanometer, welche nach Fig. 61 geschaltet werden. Zuerst eicht man das
Galvanometer; der Umschalter # steht nach links. Berithrt die Taste den oberen
Kontakt, so nimmt der Kondensator eine Ladung an, die der EMK E proportional
ist und beim Niederdriicken der Taste am Galvanometer den ballistischen Aus-
schlag @ hervorbringt, der gleichfalls der EMK E proportional ist. Um nun das
Potential ¥ am Punkte P eines Stromkreises, der z. B. die Erde benutzt, zu be-
stimmen, legt man den Umschalter # nach rechts und verbindet den oberen Kontakt
der Taste mit dem zu untersuchenden Punkt P der Leitung. Erhilt man jetzt bei
Druck der Taste den Ausschlag a4, soist V : P = a, : a.

(174) Kompensationsmethode. Die gesetzliche Einheit der Stromstirke
ist zwar durch das Silbervoltameter gegeben; in der Praxis werden aber volta-

metrische Versuche iiberhaupt nicht mehr angestellt. Alle genauen Spannungs-
ﬁ £,
&
= | ~
= v 7
-
1} I
! ]

& )

Fig. 614. Potentialmessung. Fig. 62. Schema des Kompensator

und Strommessungen werden vielmehr mit Kompensationsapparaten ausgefiihrt.
Hierbei dient aufier den im Kompensationsapparat befindlichen Widerstinden
ein Normalelement als Normal. Es wird jetzt fast ausschlieBlich das Weston-
element (154) verwendet.

Das grundlegende Schema fiir den Kompensationsapparat ist in Fig. 62
dargestellt. Eine Spannung E ist durch den Widerstand r geschlossen; von einem
Teil 7, des letzteren ist eine Abzweigung gemacht, die die EMK E, und ein Galvano-
meter G enthilt. Es wird auf Stromlosigkeit des Galvanometers eingestellt; dann
ist: E/E, = r/r,. EsmuB also E, <_E sein. Man kann diese Methode auf zweierlei
Art anwenden.

a) Messunghéherer Spannungen. E ist die unbekannte EMK;
E, in Kadmiumelement; man macht 7, = E,.10% (z. B. 1018,3 &) und reguliert
7 so lange, bis G keinen Ausschlag zeigt. Dann ist £ = 7/10% (im Beispiel #/1000).
Bei dieser Anwendung muB also E gréBer sein als die Spannung des Normal-
elements. .
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Der zu messenden Spannung E wird hierbei ein wenn auch nur kleiner Strom
entnommen. o« wihlt man in der Regel gleich 2, 3 oder 4.

b) Messung kleinerer Spannungen. FE ist eine Hilfss EMK,
die wihrend des Versuchs konstant bleiben muB. Man bringt zunichst an die
Stelle E, ein Normalelement und macht wieder 7, = E, . 10%; es wird in 7 reguliert
bis G den Ausschlag Null zeigt. Dann wird E, durch die unbekannte EMK x
ersetzt und nun, ohne den Gesamtwiderstand # zu dndern, der Widerstand 7,,
von dem abgezweigt wird, so lange veridndert, bis das Galvanometer wieder ein-
steht; sei 7y die GroBe des so eingestellten Widerstandes, dann ist: Ex: E, =
vx: 7, oder Ex = 7y :10%. In diesem Falle wihlt man in der Regel @ = 3 oder 4.
Benutzt man wiederum ein Kadmiumelement, so eignet sich diese Methode am
besten fiir Spannungsmessungen von 0,01—1 V.

Das zuletzt beschriebene Verfahren ist auch am besten geeignet fiir genaue
Strommessungen. Man hat dazu nur Ez zu ersetzen durch den Spannungsabfall
in einem Normalwiderstand N (Fig. 63), der von dem zu messenden Strom I durch-
flossen wird. Es wird I = #x: (N .10%).

N pflegt einer ganzzahligen Potenz von 10 gleich zu sein (= 1/10%), so daB
I = 7y .106—aist; man liest also an 7y, abgesehen vom Komma, direkt die
Stromstirke ab.

Man kann aber die Methode b) auch benutzen, um hohe Spannungen zu
messen, sofern man einen Spannungsteiler benutzt. Letzterer besteht aus einem
groBen Widerstand, der an die zu messende Spannung angeschlossen wird. Er enthilt
Abzweige, zwischen denen Spannungen bestehen, die ganzzahlige Teile der Gesamt-

L

Fig. 63. Strommessung mit Kompensator. Fig. 64. Kompensationsapparat,

spannung betragen. Der Wert der Teilung ist an den Klemmen vermerkt. Die
Teilspannung wird nach dem Verfahren b) gemessen. Ist der Wert der Teilung 1/a,
wo also a eine ganze Zahl, meist sogar eine Potenz von 10 ist, so wird E = ary : 10%.
Die Teilung wihlt man natiirlich so, daBl E/a etwa 0,4—1 V betrigt.

Als Galvanometer wahlt man am besten ein Drehspulen-Spiegelgalvanometer
mit kleinem Widerstand und kurzer Schwingungsdauer. Man erreicht damit
ohne Schwierigkeit eine MeBgenauigkeit von 0,01 %.

(175)  Kompensationsapparate. Die im vorhergehenden beschriebenen
Messungen lassen sich natiirlich mit gewdhnlichen Widerstandskisten ausfiihren,
erfordern dann aber eine groBSe Aufmerksamkeit. Bequemer sind die Kom-
pensationsapparate, in denen alle zum Gebrauch notwendigen Schaltungen zu-
sammengestellt sind. Das wichtigste ist dabei die Anordnung, vermége deren man
in der Schaltung b (s. oben) die Abzweigpunkte auf dem Widerstand 7 ver-
schiebt, ohne seinen Gesamtwiderstand zu dndern. Dies geschieht in einfacher
und doch vollkommener Weise folgendermafen.

Zwei Kurbeln K. K, (Fig. 64) schleifen auf den Kontakten von Dekaden-
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sitzen R, und R,. Diese beiden Hebel befinden sich an den Enden des
Kompensationswiderstandes R, und entsprechen den beiden Kontakten der
Fig. 62. Bei Verschiebung dieser Hebel bleibt offenbar der Widerstand im Haupt-
stromkreis ungedndert, wahrend die GroBe des Kompensationswiderstandes der
jeweiligen Stellung dieser Hebel entspricht. Auf diese Weise erhilt man also
ohne weiteres zwei Stellen des Ergebnisses. Um die weiteren Stellen zu er-
halten, werden zwei verschiedene Prinzipien benutzt.

Bei dem von FeuBiner angegebenen, von O. Wolff weitergebildeten
Apparat (Zeitschr. Instrk. 1901, S. 227; 1903, S. 301) werden zwischen die beiden
Endhebel noch Doppelkurbeln eingefiigt, welche automatisch den in den Kompen-
sationskreis eingeschalteten Widerstand aus dem Hauptstrom ausschalten und
umgekehrt. Die Kurbeln bestehen aus zwei voneinander isolierten Halften, die
auf den Kontakten zweier voneinander unabhingiger Dekadensitze schleifen.
Solcher Kurbeln lassen sich beliebig viele zwischen den beiden Endkurbeln an-
bringen. Ein anderes Prinzip, ndmlich das der Abzweigung, benutzt Raps bei
den Apparaten der FirmaSiemens & Halsk e; es werden hier zwei weitere
Dekaden dadurch gewonnen, daBl an die Enddekaden (von je 1000 und je 10 &)
Nebenschliisse gelegt werden, durch welche die Unterabteilungen (Dekaden von
100 & und von 1 @) entstehen (vgl. Zeitschr. Instrk. Bd. 15, S. 215, 1895).
Die Apparate anderer Firmen sind im Hauptprinzip den hier beschriebenen
dhnlich.

Vgl. Hartmann & Braun, Phys. Zeitschr. Bd.1, S.167, 1900.
R.Franke, ETZ 24,S.978, 1903. Lindeck und Rothe, Zeitschr. Instrk.
19, S. 249, 1899 und 20, S. 293, 1900, F e u B ner ETZ Bd. 32, S. 187 und 215, 1911.

Zur Messung sehr kleiner Spannungen, wie sie z. B. in Thermoelementen
auftreten, braucht man Kompensatoren, welche einen kleinen Gesamtwiderstand
haben, und bei denen keine Fehler durch Thermokrifte an den Kontaktstellen
entstehen konnen. Uber dahin gehende Konstruktionen siehe Hausrath
Ann. d. Phys. (4) Bd. 17, S. 735, 1905. W hite, Zeitschr. Instrk. Bd. 27, S. 211,
1907. Diesselhorst, Zeitschr. Instrk. Bd. 26, S.173, 1906; Bd.28, S.1
1908.

(176) Technische Kompensationseinrichtungen. Das Prinzip einer solchen
Einrichtung sei durch ein Beispiel erliutert. Ein Widerstand R besitzt zwei
End- und zwei Abzweigklemmen (Fig. 65). Die Widerstinde zwischen diesen
verhalten sich wie [3000: 1019.] An den Abzweig-
klemmen liegt ein Kreis, bestehend aus kleinem | —
Zeigergalvanometer G und Westonelement N. o
Durch einen vor R geschalteten Regulierwiderstand
r wird die Stromstarke in R so eingestellt, daB
das Zeigergalvanometer den Ausschlag Null zeigt;
dann ist offenbar die Spannung an den Endklemmen
von R genau 3 V. An diesen liegt aber ein
Priazisionsvoltmeter V fiir maximal 3 V. Stellt
sich dessen Zeiger nicht genau auf den End-
teilstrich ein, so wird durch eine Reguliervorrichtung
das magnetische Feld, in dem die Drehspule sich
befindet, so lange geindert, bis der Zeiger auf Fig. 65.
diesem Teilstrich einsteht. Der Spannungsmesser
zeigt dann richtig. Apparate der Weston Co,,
von Siemens & Halske und Nadir, siehe ferner Paulus,
Elektrotechnik und Maschinenbau, 1907, S.749 und Brion, Helios 1909, S. 289

Technische Kom-
pensationseinrichtung.

Uber Kompensationsmethoden fiir Wechselstrom s. {202).
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Messung einer Elektrizititsmenge.

(177) Messung eines StromstoBes, d. i. eines Stromes von sehr kurzer Dauer.
(118). Wird ein Kondensator oder dergl. durch ein sehr empfindliches Galvano-
meter entladen, oder schickt man einen rasch verlaufenden Induktionsstrom durch
das letztere, so 148t sich die gesamte Elektrizititsmenge [nicht Stromstirke), welche
das Galvanometer durchstrémt hat, folgendermaBen bestimmen: Entspricht einem
konstanten Strom von I Ampere ein (ballistischer) Galvanometerausschlag n = I/K
(K = Reduktionsfaktor), ist die Schwingungsdauer (halbe Periode) der Nadel
= ¢ sk (groB gegen die Dauer des StromstoBes), und bringt die zu messende Elektri-
zitdtsmenge Q den Ausschlag a (gemessen wie #) hervor, so ist

t
Q = K.—.a Coulomb.
7

Die Galvanometernadel sei dabei nicht geddmpft; der Ausschlag a darf nur klein
sein; Messung mit Spiegel und Skale.

Gedampfte Nadel. Wenn zwei aufeinander folgende Ausschlige der
Nadel in dem Verhiltnis %k : 1 zueinander stehen (Dimpfungsverhiltnis ¥ > 1}, so
hat man fiir geringe Dampfung

4

dies ist auf !/, 9%, genau bis ¥ = 1,2 und auf 1%, genau bis k¥ = 1,3.
Fiir stirkere Dimpfung wird
1 T
¢ —arctg —
Q=K.—.a.k" !

worin ! = log nat k.
1 T

—arctg—l
Werte von k'

(vgl. Kohlrausch, Lehrbuch, Tab. 29).

k k k

1,2 1,002 2,4 1,436 4,5 1,713
1,4 1,170 2,6 1,474 5,0 1,755
1,6 1,237 2,8 1,509 6,0 1,823
1,8 1,206 3,0 1,541 7,0 1,877
2,0 1,348 3,5, 1,608 8,0 1,921
2,2 1,394 4,0 1,665 9,0 1,958

Das Dampfungsverhiltnis ist vom Widerstande des Galvanometers und des
zwischen den Klemmen des letzteren eingeschalteten Widerstandes abhingig.

Bei Nadelgalvanometern wird die groBte ballistische Empfind-
lichkeit erreicht, wenn keine Dampfung vorhanden ist, und es gilt dann die erste
der angegebenen Formeln. Bei Drehspulengalvanometern ist es
wegen des Zusammenhanges der Dimpfung mit dem duBeren Widerstand am vor-
teilhaftesten, das Instrument auch in diesem Fall nahe im aperiodischen Grenz-
zustand zu gebrauchen (125); es ist dann im Grenzfall

t
Q=¢e.R.K.—.a

T
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worin e die Basis der natiirl. T.ogarithmen bedeutet, R den Gesamtwiderstand
(Galvanometerwiderstand + ZuBerer Widerstand), der das Galvanometer gerade
aperiodisch macht, und ¢ die Schwingungsdauer (halbe Periode) im ganz unge-
dampften Zustand, die sich durch Schwingungsbeobachtungen bei verschiedenem
duBeren Widerstand ermitteln 148t.

(178) Die Elektrizititsmenge, welche wihrend einer lingeren Zeit durch
einen Leiter stromt, wird mit dem Voltameter gemessen. Aus der niedergeschlagenen
bzw. aufgelésten Menge kann man mit Hilfe des elektrochemischen Aquivalentes
ohne weiteres die Elektrizitdtsmenge in Coulomb berechnen (67, 148, und folg.).

Mittelbar kann man die durchgestromte Menge bestimmen, wenn man die
Stromstirke hiufig beobachtet; dies geschieht z. B. beim Laden und Entladen der
Akkumulatoren u. a. m. Zu demselben Zweck benutzt man hiufig registrierende
MeBinstrumente (144).

Die von elektrischen Zentralstationen an die Abnehmer gelieferten Elektrizitits-
mengen werden mit besonderen Instrumenten gemessen, vgl. Verbrauchsmessung.

Selbstinduktivititen.

(179) Die Selbstinduktivitdt (SI) eines Leitergebildes ist nur dann eine wirk-
liche Konstante, wenn

a) weder in der Umgebung des Stromleiters sich magnetisierbare Substanzen
befinden, noch der Stromleiter selber aus einer magnetisierbaren Substanz besteht.

b) weder in benachbarten Metallteilen, noch in dem Metall des Stromleiters
selber Wirbelstrome entstehen konnen,

c} wenn die Spule keine wirkliche Kapazitdt besitzt.

Eine ,,reine’ Sl ist z. B. eine auf ein nichtleitendes Material gewickelte Spule,
deren Drihte nicht massiv sind, sondern aus einer groBercn Zahl feiner, voneinander
1solierter Drahte zusammengedrillt sind; vgl. (92,3}, letzter Absatz.

Eisenhaltige Spulen und solche, welche zu Wirbelstrémen Veranlassung geben,
besitzen SI, die von der Stromart, der Stromstirke und bei Wechselstrom auch
von der Frequenz abhingig sind. Die SI einer solchen Spule ist daher unter genau
den gleichen Bedingungen zu messen, unter denen sie gebraucht werden soll; bei
Wechselstrom verhilt sie sich wie eine reine SI von L’ Henry und dem ohmischen
Widerstande R’, L’ wird wir ks a m e SI und R’ wirksamer Widerstand genannt.
Wird die Spule von einem Wechselstrom von der eff. Stromstarke I durchflossen,
so muB nach der vorigen Definition 2R’ der Energieverlust in der Spule sein.
Letzterer setzt sich zusammen aus dem Verlust im ohmischen Widerstande I:R
und dem Verlust durch Hysterese im Eisen durch Wirbelstrome. Bei einer eisen-
hultigen und wirbelstromfiihrenden Spule ist somit der wirksame Widerstand groBer
als der ohmische.

Bei den Messungen der SI ist auf ausreichende gegenseitige Entfernung und
Lage der Leiter zu achten In der Regel sind die Zufilhrungen zu den Spulen
genau bifilar zu legen.

(180) Die Wheatstonesche Briicke wird zum Vergleich zweier Selbstinduk-
tivititen oder zum Vergleich einer Selbstinduktivitit mit einer Kapazitit ge-
braucht.

Sollen die Induktivititen fiir den stationidren Zustand gemessen werden, so
bringt man in den Hauptzweig eine Gleichstromquelle, in den Briickenzweig ein
ballistisches Galvanometer Soll mit Wechselstrom untersucht werden, so kommen
in den Hauptzweig Wechselstromquellen, welche zweckmiBig so eingerichtet sind,
daB sie wihrend der Versuche konstante, im iibrigen aber stark verdnderbare
Periodenzahlen hervorbringen kénnen. Dazu eignen sich a) Saitenunterbrecher,
bei denen die Schwingungen einer abstimmbaren Saite zur Unterbrechung eines
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Gleichstroms benutzt werden (M. Wien, Wied. Ann. Bd. 44, S. 683, 1891),
b) Mikrophonsummer nach Dolezalek mit Membranen von verschiedener
Tonhohe (Zeitschr. Instrk. Bd. 23, S. 243, 1903), Larsen, ETZ 1911, S. 284,
c) Wechselstromsirenen nach M. Wien (Ann. d. Phys. (4) Bd. 4, S. 426, 1901) und
Dolezalek (a. a. 0.); das sind kleine Wechselstrommaschinen, die Wechselstréme
bis zu 10000 Perioden und mehr in der Sek. zu erzeugen gestatten; Hochfrequenz-
maschinen von Hartmann & Braun, Phys. Zeitschr, Bd. 10, S. 1018, 1909.

In den Briickenzweig der Wheatstoneschen Briicke schaltet man ein Hér-
telephon oder, wenn die Einstellung von der Periodenzahl abhingt, besser ein
optisches Telephon oder Vibrationsgalvanometer (137).

Um Stérungen, die durch die Kapazitit der ganzen MeBanordnung entstehen
konnen, auszuschlieBen, geniigt es hiufig, einen Endpunkt des Hauptzweiges zu
erden. Dies ist namentlich dann notwendig, wenn der Hauptzweig einen Konden-
sator enthilt, um durch dessen Resonanz mit der Induktivitiat der Wechselstrom-
quelle gréBere Stréme zu erlangen.

a) Vergleich zweier Selbstinduk-
tivitidten (Fig. 66). Zweig 1 enthdlt die unbe-
kannte Selbstinduktivitit, deren ,,wirksame‘ SI x sei,
Zweig 2 eine ,reine bekannte SI vom Betrage L; zu
Zweig 1 oder 2 kann nach Bedarf ein induktionsloser
Widerstand zugeschaltet werden; es sei »; der gesamte
wirksame Widerstand von Zweig 1, 7, der gesamte
ohmische Widerstand von Zweig 2. Zweig 3 und 4 be-
stehen aus induktionslosen Widerstinden r; und 7,
Dann lautet die Nullbedingung tiir den Briickenzweig

r x: L = 7,17, = 1374

; . : Fiir L nimmt man entweder Normalrollen (vgl.
T e M. Wien, Wied Ann. Bd. 58, S. 553, 1896 und D o-
lezalek, Ann. d. Phys. {(4) Bd. 12, S. 1142, 1903) oder
Selbstinduktionsvariatoren(vgl. M. Wien, Wied.Ann. Bd.57,5.249,1806; Haus -
r ath, Zeitschr. Instrk. Bd.27,S.302,1907.Land- und Seekabelwerke,
Koln-Nippes). Letztere bestehen aus einem festen und einem beweglichen Spulen-
system, von denen das letztere um einen Durchmesser des ersteren drehbar ist;
jeder gegenseitigen Lage, die an einem Teilkreis abgelesen wird, entspricht ein be-
stimmter Wert der Selbstinduktivitat. Zweig 3 und 4 wird zweckmiBig durch
einen Schleifdraht gebildet, der fiir genauere Messungen durch Zusatzwiderstinde

an den Enden gewissermaBen verldngert werden kann (167).

Durch abwechselndes Verschieben des Schleifkontaktes und Drehen der
Variatorenspule oder, wenn statt der Variatoren eine Normalspule benutzt wird,
durch Regulieren des zwischen Zweig 1 und 2 geschalteten induktionslosen Wider-
standes wird die Nulleinstellung herbeigefithrt. Dann wird x aus L 7,4/r4 berechnet.

Ist die zu messende SI nicht rein, so ist auf die Stromstiarke und bei Wechsel-
strom auch auf die Frequenz zu achten. Erstere findet man am bequemsten durch
einen geeigneten Strommesser im Hauptzweig; gibt dieser den Strom I an, so ist,
wenn die Briicke abgeglichen ist, der Strom im Zweige 1 gleich 7 r4/(r3 + 7,), und
zwar gleichgiiltig, ob mit Gleichstrom oder Wechselstrom gemessen wird.

Wird mit Wechselstrom gemessen, so findet man den wirksame Widerstand der
Spule aus 7, = 7, 73/r,, Macht man nach Beendigung der Wechselstrommessung
eine Gleichstrommessung, so muf3 man 7, um den Betrag ¢ verkleinern, um das in
die Briicke geschaltete Galvanometer stromlos zu machen, d. h. der ohmische
Widerstand der Spule ist gleich (r, — &) r4/r,. Der Wert J7,/7, mit dem Quadrate
des die Spule urspriinglich durchflieBenden Wechselstromes (effektiv gemessen)
multipliziert, ergibt somit die in der Sekunde durch Hysterese und Wirbelstréme
verioren gehende Energie in Watt.
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Besondere Aufmerksamkeit wegen der zahlreichen Fehlerquellen erfordert
die Messung sehr kleiner SI, z. B. einfacher Drahtringe, gerader Drihte, wie sie u. a.
bei der drahtlosen Telegraphie gebraucht werden. Auch hierfiir ist die vorstehende
Methode brauchbar, wobei man zweckmiBig mit dem Briickenverhiltnis 1 :10
bis 1 : 100 arbeitet (vgl. Prer auer, Wied. Ann. Bd. 53, S. 772, 1894). Uber
die Messung kleiner SI bei verhdltnismiBig groBen Widerstindens. Gieb e, Ann.
d. Phys. (4) Bd. 24, S. 941, 1907.

Die vorstehende Methode ist die einfachste und zuverlissigste fiir fast simtliche
in der Schwachstromtechnik auszufithrenden Messungen von SI. Zeitschr, f.
Instrk., 1912 S. 6, 33.

MeBbriicken fiir grofe und kleine SI nach Dolezalek von Siemens &
Hals ke, Zeitschr. Instrk, Bd. 23, S. 246, 1903. )

Ly r
Lz € <,

&

Fig. 67. Vergleich einer Selbst- Fig. 68. Andersonsche Methode.
nduktivitat mit einer Kapazitat.

b) Vergleich einer SI L mit einer Kapazitiat C (Fig 67).
Zweig 1 enthilt die SI L vom Widerstand 7,; die iibrigen Zweige enthalten induk-
tionslose Widerstinde r,7374; zu 74, das dem Zweige 1 gegeniiberliegt, ist die
Kapazitiat C parallel geschaltet. Der Briickenstrom ist gleich Null, wenn

nifre = 13ty
und
LIC =177,

Mit dieser Methode lassen sich dieselben Messungen wie unter a) ausfiihren,
nur daB man als Normal statt einer Induktionsrolle eine Kapazitit benutzt. Die
Methode ist aber weniger zuverlissig als die vorherige, weil Kondensatoren in der
Regel eine von der Periodenzahl abhingige Kapazitit besitzen und 6fter in bezug
auf Konstanz zu wiinschen iibrig lassen. Bei Messung mit Batteriestrom be-
gegnet man hiufig Schwierigkeiten bei der Einstellung, weil das Galvanometer
hin- und herzuckt; man schaltet dann zweckmiBiger Weise vor den Konden-
sator C einen verinderlichen Widerstand.

Der letzten Anordnung #hnlich ist die von Anderson (vgl Fig. 68);
man schaltet zunichst den Kondensator ab und gleicht mittels Gleichstrom und
Galvanometer die Briicke ab, d. h. 7, :#, = 7; :#, . Nachdem der Kondensator
eingefiigt ist, schickt man Wechselstrom in die Verzweigung und reguliert den
Widerstand R so lange, bis das Telephon schweigt, dann ist:

LIC = R (ry + 7)) + 7,75

Die unter a) und b) besprochenen Messungen lassensich auch mittels der Sekohm-
meteranordnung von Ayrton und Perry ausfiihren. Als Energiequelle dient
eine Batterie; sowohl in den Hauptstromkreis wie in den Briickenzweig ist je ein
zweiteiliger rotierender Kommutator eingeschaltet, welcher einerseits den Gleich-
strom fiir die Verzweigung in Wechselstrom und fiir ein in die Briicke zu schaltendes
Galvanometer wieder zuriick in Gleichstrom verwandelt.
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(181) Absolute Messung einer Selbstinduktion. a) Methode von
Max Wien (Wied. Ann. Bd. 58, S. 553, 1896). Zweig 1 enthilt die unbekannte
S1 x, parallel dazu liegt der induktionslose Widerstand », Zweig 2 enthilt einen
Selbstinduktionsvariator und dahinter einen induktionslosen Widerstand, Zweig 3
und 4 wird von einem Schleifdraht mit geeigneten Zusatzwiderstinden (167)
gebildet. Ist fiir eine bestimmte Periodenzah! (w in 2 @ Sekunden) das Gleich-
gewicht der Briicke eingestellt, so wird auf Gleichstrom umgeschaltet; dann sei
der Zweig 2 um den Widerstand R zu verkleinern, damit das Galvanometer
stromlos wird, und um R’ zu vergroBern, um wieder das Gleichgewicht zu erhalten,
nachdem man die Rolle ¥ abgeschaltet hat. Dann ist

ry ¥? R 4

X = ——

73 W FR—}—?

b) Aus dem Scheinwiderstand. Wird die zu messende Spule
von einem Wechselstrom von Sinusform durchflossen, so sei. E die Klemmen-
spannung an der Spule, I der Strom in der Spule und A der mittels Wattmeters ge-
messene Energieverbrauch in der Spule, dann ist die Selbstinduktion der Spule
= 1/ E*I*— A%/I* @ und der wirksame Widerstand = A/I2.

Diese Methode eignet sich fiir viele Zwecke der Starkstromtechnik. Man
kann mit dieser Methode auch genaue Messungen ausfithren, wenn man Kurvenauf-
nahmen macht (Bull. of the Bur. of Stand. Bd. 1, S. 125, 1905).

(182) Vergleich zweier Selbstinduktivititen mit dem

M Ditferentialtelephon. Auf einen Eisenkern sind zwei

r ~) genau einander gleiche Wicklungen (1,2) zusammen

Y 4 aufgewickelt (Fig. 69). Werden beide Wicklungen mit
entgegengesetzter Stromrichtung an eine Wechselstrom-

72 maschine M angeschlossen, so wird die Induktion im

- AAMMMANAA Eisen aufgehoben, wenn Selbstinduktionen L I und

JiAVES Widerstande 77 in den beiden #AuBeren Kreisen ein-
I ander gleich sind; das Verschwinden der Induktion wird
Vi an einer tertidren (3) Wicklung mittels Telephons T beo-
Fig. 69. Vergleich zweier SI  bachtet. Man kann auf diese Weise eine unbekannte
mit Differentialtelephon. g7 it einem Normal vergleichen. Gibt man den beiden
primiiren Wicklungen verschiedene Windungszahlen, so

miissen sich SI und Widerstinde wie die Windungszahlen verhalten. Die Methode
eignet sich gut zur Messung der Induktivitit eisenhaltiger Spulen in Maschinen
und Transformatoren. (S. Hausrath, Unters. elektr. Systeme, S. 61.
J. Springer. Berlin 1907. IL.,and- und Seekabelwerke, Kdln-Nippes.)

Gegeninduktivititen.

(183) Absolute Messung. In die primire Windung sendet man den Strom
einer Batterie von der EMK E; hierdurch wird bei Stromsc¢hluB in der sekundiren
die Elektrizitaitsmenge Q, welche wie in (177) gemessen wird, bewegt. Sind R, und
R, die gesamten Widerstinde des primiren und des sekundiren Stromkreises, so ist

M = Q.Jifl.

(184) Vergleichung von Induktionskoeffizienten untereinander. a) Der
Koeffizient der gegenseitigen Induktion der Rollen 4 und a sei bekannt und = M;
derjenige der Rollen 4’ und a’ sei unbekannt (= M’); M’ soll mit M verglichen
werden. Man macht eine Schaltung nach Fig. 70. Sollen die Induktivititen fiir
stationdre Zustinde verglichen werden, so ist B eine Gleichstromquelle, G ein
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ballistisches Galvanometer; beim Vergleich mit Wechselstrom ist B eine Wechsel-

stromquelle, G ein Telephon oder Vibrationsgalvanometer. Man stellt auf ver-

schwindenden Strom in G ein; Bedingung dafiir ist M : M’ = L.:L = r:7;

darin sind L und L’ die Selbstinduktivititen der sekundiren Spulen. Man mufB

also unter Umstinden zu @ und 2” Ballastvariatoren hinzufiigen.

b) Vergleich einer Selbst-

induktivitit mit einer Gegen- ,

induktivitidt. Von den beiden Spulen, 4 @-—-“ A

deren Gegeninduktivitit gemessen werden soll, L‘i gﬂ

r

’

wird die eine in den Hauptzweig, die andere in M ~
den Zweig 1 einer Wheatstoneschen Briicke ge- r G 4
schaltet; die iibrigen Zweige werden durch @ 22
induktionslose Widerstinde 7, »37, gebildet.

Wird die Gegeninduktivitit mit M, die Selbst-  Fig. 70. Vergleich zweier Gegen-
induktivitit der in den Zweig 1 geschalteten induktivitaten.

Spule mit L bezeichnet, so ist der Briickenzweig
bei Verwendung von Wechselstrom stromlos, wenn:
MIL = r5/(ry +13) = 14(ry +74)

c) Ist M die Gegeninduktivitdt zweier Spulen, deren Selbstinduktivititen
L, und L, sein mdgen, so mit man zunéchst nach einer der Methoden (180, 181) die
Selbstinduktivitit L’ der hintereinander geschalteten Spulen, wobei die Stréme
in beiden Spulen einander gleichgerichtet sein sollen; dann ist L' = L, + L,
+ 2 M. Dreht man die Stromrichtung in einer der Spulen um, so findet man auf
demselben Wege L/ = L, + L, — 2 M; daraus ergibt sich: M = 1/4 (L' — L").

Uber andere Methoden, namentlich solche mit Hilfe von Variatoren fiir
Gegeninduktivititen Camp b e ll, Nat. phys. Lab. coll. res. Bd. 4, S. 223, 1908.

Kaparzitit.

(185) Vergleichung von Kapazititen. Die beiden Kondensatoren werden
miteinander verbunden, um sie auf gleiches Potential zu bringen; sie werden ge-
laden und voneinander getrennt. Darauf entlidt man sie nacheinander durch ein
ballistisches Galvanometer (177).

Die Ausschlige des Galvanometers /—H i | | l | l ]
geben das Verhiltnis der Kapazi-

titen an.

Oder man miBt nur die Differenz i
ihrer Kapazititen nach der Schaltung N
Fig. 71 (Thomsonsche Methode); E

7, und, sind groBe Widerstinde, ¢ ein U n
verschiebbarer Erdkontakt. Zundchst p[ r q

werden die Verbindungen a p und

b q hergestellt und die Kondensatoren ¢, —
geladen. Dann werden diese Ver- g —C
bindungen aufgehoben und p m und 1

n q verbunden; die Ladungen gleichen

sich bis auf einen Rest aus, der- ge- Fig. 71. Vergleich zweier I apazitdten
messen wird, indem man 7 mit s mit Galvanometer.

verbindet. Verschiebt man ¢ so
lange, bis der Rest = Oist, so gilt C, : C; = 7, 7,

(186) Messung der Kapazitdt in der Wheatstoneschen Briicke mit Wechsel-
strom. Diese Methode ist am zuverlissigsten. Man vergleicht am besten die un-

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 10
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bekannte Kapazitit nach (180 b) mit einer Normalrolle der Selbstinduktion und
fihrt die Messungen bei verschiedenen Periodenzahlen aus.

Der Vergleich zweier Kapazititen untereinander wird in der Wheatstoneschen
Briicke nach Fig. 72 unter Benutzung von Wechselstrom ausgefithrt. C, :C,
= 7, : 1y ist die Bedingung fiir Schweigen des Telephons. Dabei ist vorausgesetzt,
daB im Kondensator keine Energieverluste auftreten (dielektrische Hysterese). Ist
letzteres der Fall, so kann man sich einen solchen Kondensator durch einen ver-
lust losen von der Kapazitit C ersetzt denken, dem ein Widerstand p (Verlust-
widerstand) vorgeschaltet ist. Dann muB man auch in Zweig 1 und 2 Widerstande
P, P, zuschalten, um die Briicke ins Gleichgewicht zu bringen. Bedingung ist:
C,:Cy = (1, +p,): (1, + p,) = 74 :75. Statt der Verlustwiderstinde gibt man
hiufig die Verlustwinkel ¢ an, wo & = o Cp ist (w Kreisfrequenz).

C.

Fig. 72. Vergleich zweier Kapazititen Fig. 73. Absolute Kapazititsmessung
mit Wechselstrom. nach Maxwell.

(187) Absolute Messung einer Kapazitit. Die besten Resultate fiir absolute
Kapazititsmessungen liefert wohl die Nullmethode von M a x well (Electr. 1I,
§ 775), die in Fig. 73 skizziert ist. Der Hauptzweig einer Wheatstoneschen Briicke
enthilt eine Gleichstromquelle, der Briickenzweig ein Spiegelgalvanometer; Zweig 1
auBer dem zu messenden Kondensator einen besonders konstruierten Unterbrecher,
durch welchen der Kondensator abwechselnd geladen und entladen wird. Die
iibrigen Zweige induktions- und kapazititslose Widerstinde. Letztere werden so
abgeglichen, daB fiir eine gemessene Periode der Unterbrechung (v in der Sekunde)
die Stréme im Galvanometer sich aufheben, so daB es den Ausschlag Null zeigt.
Dann ist

R,
R, R,

c=2
v

Diese Formel erfordert bei genauen Messungen eine Korrektion (vgl. J. J. Thom-
s on, Phil. Tr.Bd.174,S.707, 1883; G i e b e, Zeitschr. Instrk. 1909, S. 205, 269, 301).

(188) Die Dielektrizititskonstante ¢ wird bestimmt durch die Vergleichung
eines Kondensators, der einmal mit Luft und einmal mit dem zu untersuchenden
Stoffe gefiillt ist, mit einem anderen, ihm nahezu gleichen Kondensator.

Ist C, die Kapazitit des mit Luft gefiillten Kondensators, C diejenige des mit
dem zu untersuchenden Dielektrikum gefiillten, soist ¢ = C/C,. Dabei ist voraus-
gesetzt, daBl das Dielektrikum den Raum zwischen den Platten vollstindig aus-
fiillt. Dies ist bei Fliissigkeiten immer der Fall, bei festen Korpern in der Regel
nicht. Besitzt der Kondensator einen Plattenabstand @, und ist die Dicke des ein-
geschobenen festen Korpers d, so ist: 1/s = 1—{a/d) . (C — C,)/C.

Die Resultate werden fehlerhaft, wenn die Dielektrika nicht vollkommen
isolieren.

(189) Dielektrizititskonstanten von unvollkommenen Isolatoren werden nach
Methoden von Nernst gefunden.

) a) Kompensation des Leitvermégens. Die Schaltung ist
1m wesentlichen die gleiche wie in (188). Der Versuchskondensator ¢ (Fig. 74), dessen
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Boden zur Erde abgeleitet ist, besitzt einen konstanten Plattenabstand. Er kann
entweder zu dem konstanten Hilfskondensator ¢, oder zu dem meBbar variierbaren
Kondensator ¢, parallel geschaltet werden. Letzterer besteht aus einem Platten-
kondensator mit verschiebbarer Glasplatte; die Abhingigkeit der Kapazitit von
der Stellung der Glasplatte ist durch besonderen Versuch bestimmt. Den Konden-
satoren parallel geschaltet sind regulierbare Fliissigkeitswiderstinde a a, welche ein
eventuelles Leitverm&gen des Dielektrikums kompensieren sollen. Die iibrigen
beiden Zweige der Wheatstoneschen Briicke werden ebenfalls durch zwei regulierbare,
einander gleiche Fliissigkeitswiderstinde b b gebildet.
Man schaltet zunichst ¢ luftgefiillt parallel zu ¢, und
reguliert ¢, und die Widerstinde, bis das Telephon
schweigt. Danach wird ¢ parallel zu ¢, geschaltet und von
neuem eingestellt. Durch die Verschiebung der Glasplatte
von ¢, wird das Doppelte der Kapazitit ¢ einschl. Zu-
leitungen gefunden.

>

Fig. 74 und 75. Dielektrizitats-Konstante unvollkommener Isolatoren,

Fiillt man nun den Kondensator mit einer Fliissigkeit von der bekannten
Dielektrizitdtskonstanten &,, so findet man durch dieselbe Methode die Kapazitit ¢,.
SchlieBlich wird die Kapazitit cx des mit einer Fliissigkeit von der Dielektrizitits-
konstanten ¢, gefiillten Kondensators gemessen; dann folgt

2ex —1 = (gp—1).(cx —¢)/{cg—¢).

b) Messung in der Wheatstoneschen Briicke mittels
sehr schneller Schwingungen. Die raschen Schwingungen werden
mittels Induktors E E (Fig. 75), Glasplattenkondensators G und Lufttrans-
formators T erzeugt. Zwei Zweige der Wheatstoneschen Briicke werden durch zwei
einander annihernd gleiche Leidener Flaschen a a gebildet. ¢ ist der Versuchs-
kondensator, ¢/ der mittels der Glasplatte regulierbare (vgl. 189a.). Als Indikator
der Stromlosigkeit in der Briicke dient eine Funkenstrecke f, die durch zwei fein
einstellbare, aufeinander senkrechte Platinschneiden gebildet wird.

Es wird ebenso wie unter a) eine Messung an dem mit Luft gefiiliten Konden-
sator gemacht. Dann wird der Kondensator mit einer Fliissigkeit von bekannter
Dielektrizititskonstanten gefiillt und schlieBlich mit der zu untersuchenden Fliissig-
keit. Die Berechnung erfolgt nach derselben Formel wie unter a).

Literatur.
Orlich, Kapazitat und Induktivitit. Braunschweig 1909.

Wechselstrommessungen.

(190) Spannung, Strom, Leistung. Effektive Spannung und effektive Strom-
stirke werden wie bei Gleichstrom durch geeignete Spannungs- und Strommesser
gemessen. Wihrend aber bei Gleichstrom die Leistung durch einfache Multiplikation

10*
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der getrennt gemessenen Werte von Strom und Spannung erhalten wird, darf man
bei Wechselstrom dieses Verfahren nicht anwenden. Vielmehr ist hier zu beachten,
daB, sobald Strom und Spannung in der Phase um den Winkel ¢ gegeneinander
verschoben sind, die Leistung gleich E I cos ¢ ist; vgl. (97). Die Messung der
Leistung von Wechselstromen erfordert somit besondere Methoden und Apparate.

(191) Methoden der Leistungsmessung. Die Leistung eines Wechselstromes
E I cos ¢ wird am einfachsten durch geeignete Leistungsmesser gemessen, die ge-
wohnlich aus zwei Stromkreisen bestehen: dem Hauptstromkreis, der vom Arbeits-
strom I durchflossen wird, und dem Spannungskreis, an den die Spannung E gelegt
wird. Die Leistungsmesser werden je nach Art der zu messenden Leistung ver-

schieden geschaltet.

Fig. 76 und 77. Schaltung von Leitungsmessern.

Fig. 78. Drehstromleistung (Aronsche Fig. 79. Drehstromdiagramm fiir induktions-
Schaltung). lose Last.

a) Einphasiger Wechselstrom. Es bedeute A die Angabe des
Leistungsmessers, s den Eigenverbrauch des Leistungsmessers im Spannungs-
kreis (z. B. beim Dynamometer 2 X Gesamtwiderstand des Spannungskreises), px
den Eigenverbrauch des Leistungsmessers im Hauptstromkreis (beim Dynamometer
I* x wirksamer Widerstand der Hauptstromspule); dann ist:

1. Abgegebene Leistung einer Energiequelle:

Schaltung Fig. 76 = A + ps

Schaltung Fig. 77 = A + pa
2. Verbrauch in einer Belastung:

Schaltung Fig. 76 = A — p

Schaltung Fig. 77 = A — ps

I

]

Uber die ZweckmiBigkeit der einen oder der anderen Schaltung s.
v. Studniarski, ETZ Bd. 30, S. 821.

b) Zur Messung der gesamten Leistung eines beliebig belasteten
Drehstromsystems sind zwei Wattmeter erforderlich, die nach Fig. 78
angeordnet werden, und zwar gleichgiiltig, ob die Belastung in Stern oder in Dreieck
geschaltet ist. Die Gesamtleistung ist gleich der Summe der Wattmeterangaben.
Im Diagramin (Fig. 79) sind die fiir die Leistungsmessungen in Betracht kommenden
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Teilspannungen E, k, sowie die Teilstréme Ip I, fiir den Fall einer gleichmaBigen
induktionslosen Belastung in allen drei Phasen eingezeichnet. Wird die Belastung
gleichmiBig und induktiv, so hat man die Stréme Ip I, gegen das Spannungskreuz
um den der induktiven Belastung entsprechenden Phasenwinkel ¢ zu verschieben.
Fir ¢ = 60° wird der Ausschlag des einen Wattmeters gleich Null; ist ¢ noch
groBer, so hat man die Richtung des Spannungsstromes in letzterem Wattmeter
umzudrehen und seine Angaben negativ in Rechnung zu setzen. -

Gleichbelastetes Drehstrom-
system. Sind die Belastungen in den drei
Zweigen nach Stromstirke und Phase einander
gleich, so gentigt zur Messung der Gesamt-
leistung ein Wattmeter, das nach Fig. 80
geschaltet wird.

Die Spannungsspule liegt in dem sog.
Sternschaltungswiderstand; die drei Wider-
stinde zwischen den drei Polen der Drehstrom-  Fig. 80. Leistung eines gleichmaBig
leitung und dem ,kiinstlichen Nullpunkt* N belasteten Drehstromsystems.
sind einander gleich. Betrigt jeder R & und ist
K die Konstante des dynamometrischen Leistungsmessers (196), so ist die Gesamt-
energie des gleichmiBig belasteten Drehstromsystems gleich 3 K R- a.

c) Drehstromsystem mit viertem ITLeiter. Besitzt das
Drehstromsystem einen vierten ,,neutralen Leiter’, der vom Sternpunkt der
Energiequelle ausgeht, so braucht man fiir eine strenge Messung der Gesamtleistung
3 Wattmeter, deren Hauptstromspulen in die 3 Aufenleiter gelegt werden, wihrend
die Spannungskreise zwischen AuBenleitern und neutralem Leiter liegen. Verein-
fachte Schaltungen s. ETZ 1901, S. 214, und 1903, S 976. Genaue Formeln bei
Orlich, ETZ 1907, S. 71.

(192) Methode der drei Spannungsmesser. Um die zwischen den Punkten a b
eines Stromkreises verbrauchte Leistung zu finden, wird hinter den Verbrauchs-
kreis zwischen die Punkte b und ¢ der induktionslose Widerstand R geschaltet. Die
Spannung zwischen a ¢ sei gleich E, zwischen @ b gleich E,, zwischen b ¢ gleich E,.
Dann ist die gesuchte Leistung gleich (E? — E* — E,*/2 R. Die Spannungsmessung
wird hier am besten mit statischen Voltmetern ausgefiihrt, um keine Fehler durch
den Eigenverbrauch der Voltmeter zu erhalten (vgl. ETZ 1901, S. 98).

(193) Methode der drei Strommesser (Fleming). Schaltet man zum Ver-
brauchskreis einen induktionslosen Widerstand R parallel, nennt den unverzweigten
Strom I, die Stréme in der Verbrauchsleitung und in dem induktionslosen Wider-
stand bzw. I I, so ist die gesuchte Leistung gleich 13 R (I* — 1,2 — I,?),

(194) Die WechselstrommeBapparate zur Messung von Spannung,
Stromstirke und Leistung zerfallen in zwei Klassen,

1. Diejenigen Apparate, die fiir Gleichstrom und Wechselstrom
die gleichen Angaben machen. Die mit Gleichstrom gepriiften Apparate
kénnen ohne weiteres mit Wechselstrom gebraucht werden; zuweilen ist allerdings
eine berechenbare Korrektion erforderlich. Hierhin gehdren die Dynamometer,
Elektrometer und Hitzdrahtapparate.

11. Diejenigen Apparate (bzw. Hilfsapparate), dienurauf Wechselstrom
ansprechen. Die im beweglichen System flieBenden Stréme werden in der Regel
durch Induktion erzeugt; das bewegliche System bedarf somit keiner Zuleitungen.
Die Angaben sind von der Periodenzahl abhingig; diese Apparate miissen in der
Regel mittels der Apparate der vorhergehenden Klasse gepriift werden. (Induktions-
meBgerite, Strom- und Spannungswandler.)

(195) I. Apparate fiir Gleichstrom und Wechselstrom. a) Die Dynamometer
[vgl. (133) bis (136)]sindals Spannungsmesser, Strommesser und
Leistungsmesser brauchbar.
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Samtliche Spulendesd ynamometrischen Spannungsmessers
sind hintereinander geschaltet; die Kraftwirkung der Spulen aufeinander ist somit
proportional dem Quadrat des effektiven Spannungsstromes. Wird also dem Dyna-
mometer ein induktionsloser Widerstand vorgeschaltet, so erhilt man einen Apparat
zur Messung der effektiven Spannungen; da aber fiir Wechselstrom nicht der ohmi-
sche Widerstand des Spannungskreises R, sondern der Scheinwiderstand

]/R2 + ®? L? in Frage kommt, so ist eigentlich eine Korrektion der Wechselstrom-
messung erforderlich. Diese Korrektion ist aber meistenteils, namentlich bei der
Messung héherer Spannungen, zu vernachléssigen, weil die Selbstinduktivitiat der
Spulen (gewshnlich von der GréBenordnung 0,01—0,1 H) gegeniiber dem induktions-
losen Vorschaltwiderstand zu gering ist. Die Abweichung ist bei einem Strom von
50 Perioden i. d. Sek. kleiner als ein Tausendstel, wenn L <6 *10—6 R ist.

Es werden direkt zeigende dynamometrische Prizisionsvoltmeter fiir Gleich-
und Wechselstrom gebaut, bei denen feste und bewegliche Spule mit einem induk-
tionslosen Widerstand hintereinander geschaltet sind. Die bewegliche Spule ist
in Spitzen gelagert und tragt einen iiber einer ungleichm&aBigen Skale spielenden
Zeiger. Die Stromzufithrungen zur beweglichen Spule erfolgen durch zwei flache
Spiralfedern, die gleichzeitig die Richtkrifte liefern (ETZ 1900, S. 399 und S. 891).

Der kleinste MeBbereich, fiir den direkt zeigende Spannungsmesser gebaut
werden, ist 15 V; der Stromverbrauch dieser Apparate betrigt etwa 0,5 A.

Dynamometrische Strommesser. GroBere Vorsicht erfordert
die Verwendung des Dynamometers im Nebenschluf als Strommesser. Man kann
es zweckmaBig in der Weise verwenden, daBl man feste und bewegliche Spule unter
Vorschaltung geeigneter Widerstande in beiden Zweigen einander parallel schaltet.
Die Angaben eines derartig geschalteten Dynamometers sind von der Periodenzahl
unabhingig und kénnen nach der fiir die Gleichstromeichung in dieser Schaltung
gefundenen Konstanten berechnet werden, wenn das Verhiltnis von Widerstand
zur Selbstinduktion fiir beide parallel geschaltete Zweige dasselbeist (vgl. M. Wien,
Wied. Ann., Bd. 63, S. 390).

Diese Schaltung wird angewandt bei den direkt zeigenden Prizisions-Ampere-
metern fiir Gleich- und Wechselstrom von Siemens & Halske undder AEG.
(ETZ 1900, S. 399 und S. 891); diese sind fiir maximale Stréme von 0,03 A bis 200 A
konstruiert und kénnen zwei mittels Stopsel umschaltbare MefBbereiche enthalten,
die sich wie 1 : 2 verhalten. Uber eine besondere Form von Dvnamometern zur
Strommessung (MeBbereich 0,09 bis 10 A}s. Bruger, ETZ 1904,S.822(Har t-
mann & Braun).

(196) Dynamometrische Leistungsmesser. Man schickt den Hauptstrom I
durch die festen Spulen und schlieBt die bewegliche unter Vorschalten eines geeig-
neten induktionslosen Widerstandes wie ein Voltmeter an die Spannung an. Be-
deutet dann R den Gesamtwiderstand des Spannungskreises, so ist, wenn man die
S1 der Spannungsspule vernachlissigt, der Spannungsstrom ¢ = E/R.

Hat man nach (133, 134) die dynamometrische Konstante gemi8 der Gleichung
K +a = Iigemessen, wo a der Torsionswinkel des Torsionsdynamometers bzw.
die Gewichtsverschiebung bei der Wage bedeutet, so ist die zu messende Leistung
gegeben durch die Gleichung A = KR+ a. Man hatalso die Dynamometerkonstante
mit dem jeweiligen Gesamtwiderstand des Spannungskreises (Spule + Vorschalt-
widerstand) zu multiplizieren, um die Wattmeterkonstante zu erhalten.

Die so gefundene Wattmeterkonstante ist auch fiir Wechselstrommessungen
anzuwenden; besitzt aber die Spannungsspule eine groBere SI L, so ist das Re-

g : ol :
sultat noch zu multiplizieren mit (1 + = tg ¢), wo ¢ die Phasenverschiebung

zwischen Spannung und Hauptstrom bedeutet. ¢ ist mit negativem Zeichen zu
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versehen, wenn der Strom in der Phase hinter der Spannung zuriickbleibt, mit
positivem, wenn er vorauseilt.

Fehlerquellen koénnen bei der Verwendung mit Wechselstrom durch Wirbel-
stréme zustande kommen, die in benachbarten Metallteilen oder in der Haupt-
stromspule selbst erzeugt werden. Deshalb ist es ratsam, méglichst nur die Strom-
leiter aus Metall herzustellen und stdrkere Stromleiter in geeigneter Weise zu
unterteilen.

Bei den direkt zeigenden dynamometrischen Wattmetern kann es durch ge-
eignete Form bzw. Abmessung der Spulen erreicht werden, daB die Skale eine fast
gleichmiBige ist; das bewegliche System besitzt eine Luftdampfung, der Spannungs-
strom betrigt in der Regel maximal 0,03 A.

Diese Apparate werden fiir Hauptstromstdrken von 0,5 bis zu 400 A
gebaut; die Hauptstromspule kann aus zwei gleichen Wicklungen hergestellt
werden, die durch eine Stopsel- oder Laschenschaltung nebeneinander oder hinter-
einander geschaltet werden konnen. Man erhdlt somit zwei StrommeBbereiche mit
dem Verhiltnis 1 : 2. Die zuweilen angewandte Umschaltung durch eine Walze mit
Schleiffedern ist nicht immer zuverldssig. Die Selbstinduktivititen der Spannungs-
spulen sind so gering, daB die durch sie verursachte Korrektion praktisch vernach-
lassigt werden kann. Namentlich bei héheren Spannungen ist darauf zu achten,
daB nur eine verhiltnismidBig geringe Potentialdifferenz zwischen Spannungsspule
und Hauptstromspule besteht; dementsprechend ist der Vorschaltwiderstand des
Spannungskreises zu schalten.

Uber ein Wattmeter fiir Drehstrom s. H. Sack, ETZ Bd. 28, S. 268,1907.
Uber einen Fehler, der bei Hochspannungsmessungen durch statische Krifte
entstehen kann, s. Zenn e c k, Phys. Zschr. 1910, S. 896.

(197) b) Elektrometereignensichzu Spannungs-
und Leistungsmessungen. Zu Spannungs-
messungen wird das Elektrometer in der idiostatischen
oder Doppelschaltung angewandt (vgl. 140, 3). Um
einen kommutierten Ausschlag zu erhalten, hat man die
Verbindungen nach Fig. 81 auszufithren. Eine mit
Gleichspannung gemessene Konstante des Apparates ist
fiir die Wechselstrommessungen ohne weiteres anwend-
bar, sofern nicht der Widerstand des Aufhingedrahtes
zu groB ist (139). Mit einem Platinfaden von 0,005 mm
Durchmesser kann man bei 2 m Skalenabstand fiir
1 V 130 Skalenteile kommutierten Ausschlag erhalten Fig. 81. Spannungs-
(Zeitschr. Instrk. 1904, S. 143). messer mit Elektrometer.

Uber statische Voltmeter als direkt
zeigende Apparate s. (141); sie zeichnen sich dadurch aus, daB sie keine Energie
verbrauchen.

Hat man eine Spannung zu messen, die iiber den MeBbereich des Voltmeters
hinausgeht, so ist es am zweckmiBigsten, die zu messende Spannung durch einen
groBen Widerstand R zu schlieBen und das Voltmeter an eine Unterabteilung des-
selben von geeigneter GréBe R, anzuschlieBen. Die Voltmeterangaben sind dann
mit R/R, zu multiplizieren.

An Stelle eines Widerstandes kann man auch eine Reihe hintereinander ge-
schalteter Kondensatoren nehmen (141). Doch kann man aus den Kapa-
zitiiten nur dann die Spannungen berechnen, wenn Kondensatoren sowohl wie
Elektrometer einen sehr hohen Grad von Isolation besitzen. Ist die Kapazitdt der
Elektrometers nicht verschwindend gegeniiber den Kapazititen der verwandten
Kondensatoren, so ist siecin Rechnung zu setzen.

(198) Leistungsmessung mit dem Elektrometer erfordert, da8 ein induktions
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loser Normalwiderstand NW (158) vom Betrage R in dic Arbeitsleitung geschaltet
wird. Bei Verwendung eines Spiegelelektrometers wird er zweckmiBig so groB ge-
wihlt, daB bei maximaler Strombelastung der Spannungsabfall an seinen Potential-
klemmen etwa 1 Vbetrigt. InFig.82 seien a undbdie Potentialklemmen des Wider-
standes, dieunter Zwischenschaltungeines Kommutators an die Quadranten des Elek-
trometers gelegt sind. Soll nun die zwischen den Punkten & und ¢ verbrauchte Energie
gemessen werden, so wird noch b an das Gehéuse, ¢ an die Nadel des Elektrometers
gelegt, und der Ausschlag a beobachtet, der beimWenden des Umschalters entsteht.

1 . -
Dann ist die zu messende Leistung gleich Ka/R—E I*R, worin K die Elektro-

meterkonstante bedeutet. Letztere wird durch Messung in der Quadrantenschaltung
unter Verwendung von Gleichspannung gefunden, wobei die Nadelspannung
numerisch gleich der Betriebsspannung des Wechselstromes sein mu. Der Betrag

% IR ist in der Regel nur klein gegeniiber Ka/R, so da nur eine angeniherte

Kenntnis von I notwendig ist (vgl. Orlich, Zeitschr. Instrk. 1903, S. 97; 1909,
S. 33 und ETZ 1909, S. 435, 466).

Die Messungen mit dem Elektrometer sind zwar
sehr zuverldssig und genau, erfordern aber anderer-
seits eine sorgfiltige Vorarbeit, so da8 sie nur fiir
Laboratorien in Frage kommen kénnen. Der Vorteil
der Methode besteht darin, daBl in Verbindung
mit einem geeigneten Satz von Widerstinden mit
demselben Elektrometer Messungen bei beliebig
hohen Spannungen und groBen Strémen gemacht
werden kénnen.

|

~ ~

F——

Fig. 82. Leistungsmessung mit Fig. 83. NebenschltBwiderstand fiir Wechselstrom.
Elektrometer,

(199) ¢) Hitzdrahtapparate (138) werden unter Verwendung geeigneter Vor-
schalt- und NebenschluBwiderstiande als Volt- und Amperemeter gebraucht. Mit
Gleichstrom gepriift, bediirfen ihre Angaben bei Wechselstrommessungen keiner
weiteren Korrektion. Doch ist die erreichbare Genauigkeit nicht so gro wie bei
den dynamometrischen Apparaten. Bei Hitzdrahtapparaten mit Nebenschliissen
ist, namentlich wenn es sich um hdhere Frequenzen oder groBe Stromstirken
handelt, sorgféltig auf die Leitungsfithrung zu achten, Fig. 83 (ausgezogene Linie
richtige Leitungsfithrung, punktierte Linie falsche Leitungsfithrung). Vegl. auch 158.

Bei den Apparaten, welche thermoelektrische Krafte benutzen (138c¢) kommt
unter Umstidnden durch den Peltiereffekt ein kleiner Unterschied zwischen den
Angaben fiir Gleichstrom- und Wechselstrom zu Stande {(Schering a. a. 0.)
Die Apparate konnen in Verbindung mit geeigneten Uberschiissen zur Messung
jeder beliebigen Wechselstromstirke benutzt werden.

Uberein Hitzdrahtwattmeter s. ETZ 1903, S. 530.

(200) d) Weicheisenapparate sind brauchbare Schaltbrettapparate fiir Wechsel-
strom (129); sie werden als Spannungs- und als Strommesser gebaut, machen aber
fiir Gleichstrom und Wechselstrom nicht die gleichen Angaben. Soll ein Apparat
fiir beide Stromarten Verwendung tinden, so erhilt er fiir jede eine besondere Skale
(vgl. z. B. ETZ 1899, S. 668).
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(201) II. Apparate, die nur auf Wechselstrom ansprechen., a) Induktions-
meBgerdte der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft
(Benischke, ETZ 1899, S. 82). Eine um ihre Achse drehbare Metallscheibe 4
(Fig. 84) befindet sich im Luftraum eines Wechselstrommagnets 3, dessen Pole
z. T. durch feste Metallschirme 7T bedeckt sind. Die Wirbelstréme in der drehbaren
Metallscheibe und in den Schirmen 7T sind gleichgerichtet, erzeugen also ein Dreh-
moment, dem durch geeignete Federn das Gleichgewicht
gehalten wird. Ein auf die Scheibenachse gesetzter
Zeiger spielt {iber einer Skale. Ein permanenter Magnet,
zwischen dessen Polen die bewegliche Scheibe sich
dreht, bewirkt die Dimpfung. Die Apparate werden
in dieser Form als Spannungs- und Strommesser ausge-
bildet.

Das auf demselben Grundgedanken beruhende
Wattmeter hat drei Wechselstrom-Elektromag-
nete, von denen der mittlere im Hauptstrom, die beiden i .
suBeren im NebenschluB liegen; nur die letzteren T8 Zt;ath&::k;‘grés.me&
besitzen Schirme vor den Polfldachen.

b) DrehfeldmeB ger 4t e beruhen auf der Herstellung eines kiinstlichen
Drehfeldes. Es kommen dabei dieselben Schaltungen wie bei den Induktions-
zahlern in Frage (252), auBerdem die 90°-Schaltung nach Gorges und Schrottke
(ETZ 1901, S.657), welche eine Wheatstonesche Briickenverzweigung benutzt, und
von Gérner (ETZ 1899, S. 750). Die erstgenannte Schaltung wendet Siemens
& Halske, die zweite Hartmann & Braun zur Konstruktion von
Strom-, Spannungs- und Leistungsmessern an. Die Apparate zeichnen sich durch
Unempfindlichkeit gegen stérende Magnetfelder und groBe Drehmomente fiir
die beweglichen Systeme aus.

c) Spannungs- und Stromwandler dienen bei Wechselstrom-
messungen denselben Zwecken, wie bei Gleichstrommessungen Vorschaltwiderstinde
fiir Spannungsmesser und NebenschluBwiderstinde fiir Strommesser.

Spannungswandler werden vorzugsweise zur Messung von Hochspannungen
verwandt. Die zu messende Hochspannung wird an die primire Wicklung des
Spannungswandlers angeschlossen, ein passender Niederspannungsmesser an die
sekundire Wicklung; dieSpannung wird im Verhiltnis derWindungszahlenreduziert.
Werden primire und sekundire Wicklung gut voneinander isoliert, so erreicht man
den Vorteil, daB das MeBinstrument selber nicht mit der Hochspannungsleitung
in Beriihrung ist.

Bei den Stromwandlern wird der Hauptstrom durch die primire Wicklung
geschickt, wihrend an die sekundidre die Stromspule eines Amperemeters ange-
schlossen ist. Die Sekundirwicklung ist demnach fast kurz geschlossen, und die
Strome verhalten sich umgekehrt wie die Windungszahlen.

Stromwandler werden zur Messung hoher Stromstirken und zur Trennung
der Strommesser von Hochspannungsleitungen angewandt. Wattmeter werden
mit Strom- und Spannungswandlern ausgeriistet.

Das Ubersetzungsverhiltnis der Strom- und Spannungswandler stimmt
infolge von Energieverlusten und Streuung nicht genau mit dem Sollwert
iiberein. Auch sind die Stréme bzw. Spannungen des sekundiren Kreises
in der Phase nicht genau entgegengesetzt gerichtet denen des priméren,
sondern weichen um einen kleinen Winkel ab. Die GréBe dieser Ab-
weichungen hingt von der GroBe der Belastungen der sekundiren Kreise
ab. Besonders empfindlich sind darin die Stromwandler. Bei den sogenannten
Prizisions-Strom- und Spannungswandlern (Siemens & Halske, AEG,
Koch & Sterzel) weicht fiir Belastungen bis zu 30 W das Ubersetzungs-




154 MeBkunde.

verhiltnis in der Regel um weniger als 0,5 9, der Phasenwinkel um weniger als
30 Minuten ab.

Die Phasenverschiebung in den MeBtransformatoren macht sich bei der
Leistungsmessung bemerklich. Sei ein Leistungsmeser mit Strom- und Spannungs-
wandler ausgeriistet, und seien & und &, die kleinen Winkel iin Minuten ge-
messen), um welche die sekundiren Vektoren gegen die priméren nach vorwirts
verschoben sind; dann sind zu den Angaben des Leistungsmessers

2,9 (de — &) * tg ¢ Proz.

zu addieren. Dabei ist cos ¢ der Leistungsfaktor der mit dem Leistungsmesser
zu messenden induktiven Belastung. Es entsprechen sich die Werte:

cos¢ =109 08 0,7 06 05 04 03 02 04
tge = 00,45 0,75 1,02 1,33 1,73 2,29 3,18 4,90 9,95

Bei normalem Betriebe ist die Kraftliniendichte im Stromwandler sehr ge-
ring. Wird er dagegen, wahrend er primir von Strom durchflossen wird, sekundar
geoffnet, so steigt die magnetische Induktion sehr stark und kann ihn so stark
erwirmen, da8 er dadurch beschidigt wird. Da auch eine kurze Offnung des
sekundiren Kreises eine Anderung von Ubersetzungsverhiltnis und Phasen-
abweichung zur Folge haben kann, so mufl die Regel befolgt werden, dall ein
primir erregter Stromwandler sekundir nie offen sein darf.

Man kann an MeBtransfor-
matoren  gleichzeitig  mehrere

Energie= p Apparate anschliefen, und zwar
quelle_ | V”_'b_ werden die Spannungskreise an
I Str. W, die Spannungswandler einander

Sn.W parallel, die Hauptstromspulen

der Apparate an dieStromwandler
in Reihe angeschlossen. Fig. 85
stellt eine viel gebrauchte Schal-
V z zZ tung dar; Spannungsmesser V,
Leistungsmesser L, Zihler Z und
Strommesser A sind gleichzeitig
Fig. 85. MeBschaltung fiir einen Hochspannungskreis. an einen Spannungswandler und
einen  Stromwandler ange-

schlossen.

Die Phys.-Techn. Reichsanstalt priift Strom- und SPannungswandler und gibt
die Abweichungen des Ubersetzungsverhiltnisses und der Phase in Abhingigkeit
von sekundiren Belastungen an.

Ein vereinfachter Strommesser fiir rohe Messungen ist der Anleger von
Dietze (244) (Hartmann & Braun), ETZ 1902, S. 843, u. 1911, S. 35.

Literatur.
Lloyd u. Agnew, Agnew u. Fisch, Bull of the Bur. of Stand, Bd. 6, S, 273, 281,
1909. — Sharp u. Crawford, Proc. of the Amer. Inst. of Electr. Eng., Bd. 29, S. 1207,
1910. — Orlich, Helios, Bd. 1912, S. 225. — Keinath, Diss. Miinchen 1909, — Mdllinger
u. Gewecke. ETZ 1911, S. 922 und 1912, S, 270,

(202) Kompensationsmethode. Vgl. (174). Wechselspannungen kénnen auch
kompensiert werden; und zwar muf dies sowohl der Amplitude wie der Phase
nach geschehen. Dafiir sind zwei Methoden angegeben:

a) Frankesche Maschine (ETZ 1891, S. 447. Drysdale Phil Mag. 17,
S. 402. 1909). Die Maschine besitzt zwei gleiche, eisenfreie Anker; der Feld-
magnet dreht sich. Der eine Anker kann meBbar aus dem Felde gezogen und
damit die Amplitude seiner EMK gedndert, der andere in der Phase gegen den
ersteren verschoben werden; aufBlerdem kann man Teile der Ankerwicklung aus-
und einschalten. Mit dem einen Anker (I) schickt man Strom in den zu unter-
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suchenden Stromkreis ABDE (Fig. 86), der andere (II) wird an diejenigen
Punkte AB gelegt, deren Spannung zu messen ist; ein eingeschaltetes Telephon
dient dazu, die Einstellung zu finden, indem man in I die Amplitude, in II die
Phase des Stromes indert.

/) Komplexer Kompensator (Larsen, ETZ 1891, S. 1039). Um die un-
bekannte Spannung V (Fig. 87) zu messen, schlieBt man eine gleichperiodige
bekannte Spannung E durch einen Wider-
stand AB und die feste Phase BB’ eines
Variators fiir gegenseitige Induktion. Durch
den Abzweig CD am Widerstand AB wird
die Amplitude, durch Drehen der beweglichen

g D
I
A ¢ B
E L
Lo aae) E
IR :
Fig. 86. Kompensation bei Wechselstrom. Fig. 87. Komplexer Kompensator.

Spule des Variators die Phase der unbekannten Spannung kompensiert. Es
wird auf Verschwinden des Tones im Telephon eingestellt.

(203) Messung der Phasenverschiebung. Um die Phasenverschiebung zwischen
Spannung und Strom zu messen, hat man im allgemeinen Spannung E, Strom [ und
Leistung A zu messen; dann ist definitionsgemiB (97) cos ¢ = AJEI

Der Phasenmesser von Dolivo-Dobrowolsky (ETZ 1894,
S. 350) gibt bei konstanter Spannung Ausschlége, die proportional I sin ¢ sind; d. h.
proportional der wattlosen Stromkomponente; der Apparat zeigt also nicht direkt
die Phasenverschiebung an.

Der Phasenmesser von Bruger (Phys. Zeitschr. Bd. 4, S. 881, 1903)
besteht aus einer Hauptstromspule, in deren Felde sich eine Spannungsspule in
Spitzen drehbar befindet. Letztere besteht aus vier halbkreisférmigen Spulen, die
mit der geraden Seite an der Achse so befestigt sind, daB ihre Ebenen um je 90°
gegeneinander versetzt sind. Der Spannungskreis besteht aus zwei parallel geschal-
teten Zweigen, von denen der eine aus zwei um 90° versetzten Teilspulen und einem
induktionslosen Widerstand besteht (hintereinander geschaltet), der andere aus
den beiden anderen Teilspulen und einem hohen induktiven Widerstand (ebenfalls
hintereinander geschaltety Das bewegliche System besitzt keine Richtkrifte wie
Federn oder dergl., hat also im unbelasteten Zustand keine eindeutige Ruhelage.
Bei Belastung erfihrt es eine feste Einstellung, die lediglich vom Phasenwinkel
zwischen Strom und Spannung abhingt, dagegen von der GroBe von Strom und
Spannung unabhingig ist. Andere Phasenmessersind angegeben worden von T um a
(Zeitschr. Elektrotechn. Wien 1898, S. 14,235) und von Martienssen (eben-
da, S. 93, 108, 117).

(204) Frequenz. Die Frequenz findet man am direktesten aus der Tourenzahl
der erzeugenden Wechselstrommaschine. Ist die Maschine nicht zugénglich, so kann
man die Touren eines kleinen synchronen Hilfsmotors zéhlen. Die Tourenzahl
kann durch geeignete Tachometer gemessen werden.

Sehr verbreitet sind die auf dem Resonanzprinzip beruhenden Apparate
(Hartmann & Braun), ETZ 1901, S. 9 und 1904, S. 44, Vibrationstacho-
meter nach Frahm, Siemens & Halske s.auch {223). Eine Reihe von
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Stahizungen sind auf verschiedene Tone abgestimmt, deren Schwingungszahlen
um eine konstante Zahl (z. B. 2) fortschreiten. Ein vom Wechselstrom erregter
Elektromagnet wird an den Zungen voriibergefiihrt und diejenige Zunge bestimmt,
welche am stdrksten schwingt.

Martienssen benutztfolgende Anordnung: Eine Maschinenspannung wird
durch eine eisengeschlossene kleine Drosselspule und einen dahinter geschalteten
Kondensator geschlossen ; dann ist bei richtiger Wahl der Abmessungendie Klemmen-
spannung der Drosselspule innerhalb cines gewissen Bereiches nahezu unabhingig
von der Maschinenspannung, dagegen steigt sie in demselben Spannungsbereich pro-
portional mit der Frequenz. Ein Spannungsmesser an der Drosselspule kann somit
nach Frequenzen geeicht werden. Der Apparat hat den Vorzug auch als Registrier-
apparat gebraucht werden zu kénnen. (Siemens & Halske, ETZ 1910,
S. 204.)

Priifung von Spannungs-, Strom- und Leistungsmessern.

(205) Gleichstrom. a) Fiir die Spannungsmesser und Spannungskreise der
Leistungsmedser braucht man eine vielzellige Akkumulatoren-Batterie von kleiner
Kapazitit. Durch einen geeigneten Vorschaltwiderstand (Ruhstrat s. 160) stellt
man den Zeiger des Apparates genau auf den Teilstrich ein, den man zu priifen
wiinscht, und miBt die zugehorige Spannung mit dem Kompensator (175). Strom-
messer und Hauptstromspulen von Leistungsmessern schaltet man mit einem
passenden Normalwiderstand in Reihe, an dessen Potentialklemmen man mittels
Kompensators den Spannungsabfall und damit den Strom miBt.

Man priift zweckmaBig zuerst eine Reihe von Punkten mit wachsendem Aus-
schlag, 1iBt den Apparat eine Stunde lang mit maximaler Last eingeschaltet, wieder-
holt danach die erste Reihe in umgekehrter Reihenfolge und beobachtet die Null-
lage des unbelasteten Apparates. Hierdurch zeigt sich der Einflu8 von elastischen
Nachwirkungen der Federn und von der Stromwirme. Man muB den EinfluB des
Erdfeldes bzw. fremder magnetischer Felder (Zuleitungen) beachten.

(206) /) Wechselstrom. AlsStromquelle ist am meisten eine Drehstromdoppel-
maschine (P-T-Reichsanstalt, Zeitschr. Instrk. Bd. 22, S. 124, 1902 und
Stern, ETZ 1902, S. 774, Hans Boas, Berlin) zu empfehlen. Die eine der
Drehstrommaschinen ist normal gebaut, die andere dagegen hat einen mit Zahn-
stange und Trieb drehbaren Stédnder. Bei der Priiffung von Leistungsmessern speist
dieeine Maschine den Spannungskreis, die andere den Hauptstromkreis des Leistungs-
messers. Die gewiinschten Spannungen und Stréme werden durch Zwischenschalten
gecigneter Transformatoren erzeugt; die Regulierung erfolgt am bequemsten durch
die Erregungen der Maschinen. Die Phasenverschiebung wird durch Verstellen des
beweglichen Stinders auf den gewiinschten Wert gebracht. Spannungs- und
Leistungsmesser werden in der Reichsanstalt nach elektrometrischen Methoden
(197, 198), Strommesser durch Thermogalvanometermit Nebenschliissen (Schering
199) gepriift. Hingang, Dauercinschaltung, Riickgang wie unter (205, a).

Aufnahme von Stromkurven und deren Analyse.

Die Aufnahme einer periodischen Stromkurve kann experimentell entweder
in der Weise erfolgen, daB man zunichst aus einer Reihe von Perioden nur eine
einzelne Phase herausgreift, den Augenblickswert des Stromes in dieser Phase miBt
und dann zu anderen Phasen iibergeht. bis die Kurve punktférmig aufgenommen ist,
oder es wird der ganze Verlauf der Kurve innerhalb einer jeden Periode aufgenommen.

(207) A. Punktférmige Aufnahme nach Joubert. Auf die Achse der Maschine,
welcher der aufzunehmende Wechselstrom entnommen wird, ist eine Scheibe aus
isolierendem Material aufgesetzt, in derenRand an einer Stelle desUmfanges ein wenige
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mm breiter Metallstreifen eingesetzt ist. Eine feststehende Biirste, die auf dem
Rande schleift, macht dadurch jedesmal in derselben Phase Kontakt mit dem Metall-
streifen. Werden Streifen und Biirste mit der aufzunehmenden Spannung und einem
Kondensator verbunden, so erfahrt der Kondensator eine dem betreffenden Augen-
blickswert der Spannung proportionale Ladung, die man durch Entladen durch ein
ballistisches Galvanometer messen kann. Setzt man die Biirste auf einen mit der
Maschine konzentrischen Teilkreis, so kann man durch langsames Drehen dieses
Kreises die Augenblickswerte fiir jede einzelne Phase messen. Ist die Maschinen-
achse nicht zuginglich, so wird der Kontaktmacher auf die Achse eines von der-
selben Wechselstromquelle getriebenen Synchronmotors gesetzt.

Die Methode hat mehrfache Abinderungen und Ausbildungen erfahren.

1. Methode des direkten Ausschlages. Die aufzunehmende
Wechselspannung wird durch den Kontaktmacher K, durch ein Galvanometer G
und einen Widerstand R geschlossen. Parallel zu Widerstand und Galvanometer

Nl
K
[4
Fig. 88. Kurvenaufnahme mit Fig. 89. Kompensationsmethode mit

Kontaktmacher. Kontaktmacher.

ist ein Kondensator C geschaltet (Fig. 88). Wahrend des Kontaktes 14ddt sich der
Kondensator, um sich gleich darauf durch das Galvanometer zu entladen; die
periodischen StromstsB8e verursachen im Galvanometer einen dem Augenblickswert
der Spannung proportionalen konstanten Ausschlag. Bei der Aufnahme von
niedrigen Spannungen (z. B. Spannungsabfall an einem Normalwiderstand) wird
die Methode leicht unzuverlissig.

Nach dieser Methode sind vollstindige Kurvenapparate konstruiert von
R. Franke (ETZ Bd. 20, S. 802, 1899 und Zeitschr. Instrk. Bd. 21, S. 11, 1901
Land- und Seekabelwerke, Kéin-Nippes und von Hospitalier
(Zeitschr. 1lnstrk. Bd. 12, S. 166, 1902).

2. Kompensationsmethoden. Die aufzunehmende Augenblicks-
spannung wird mittels der Kompensationsmethode (174) gemessen, wobei der
Kontaktmacher in den Galvanometerkreis geschaltet ist (s. Fig. 89). Ein auf dieser
Methode beruhender fertiger Apparat zur automatischen Aufnahme von Kurven
istvon Rosa und Callend ar konstruiert worden (Electrician Bd. 40, S. 126,
221, 318, 1897, Zeitschr.Instrk. Bd. 18, S.257, 1898 und Electrician Bd. 41, S.582,
1898).

Mit einer Wechselstrommaschine s. A. Franke, ETZ 1891, S.447. (202, q).

(208) B. Kontinujerliche Aufnahme. 1. Braunsche Rd&hre  FEine
Vakuumrshre erhilt am einen Ende eine Erweiterung, in der ein fluoreszierender
Schirm angebracht wird. Die Kathodenstrahlen erzeugen auf letzterem einen
hellen Fleck, der Schwingungen ausfiihrt, wenn eine von dem zu untersuchenden
Wechselstrom durchflossene Spule neben .der Rohre angebracht wird; die Kraft-
linien der Spule sollen den Weg der Kathodenstrahlen kreuzen. Die Bewegungen
des Flecks kann man im rotierenden Spiegel betrachten. Strom- und Spannungs-



158 MeBkunde.

spule gleichzeitig liefern Lissajoussche Figuren, aus denen man die Phasendifferenz
bestimmen kann. (Wied. Ann. Bd. 60, S. 552.) Betr. photographischer Darstellung
vgl. Zenneck (Wied. Ann. Bd. 69, S.. 838, 1899) und Wehnelt und
Donath (Wied. Ann. Bd. 69, S. 861, 1899.)

2. Glimmlichtoszillograph (Gehr cke; Zeitschr.Instrk. Bd. 25,
S. 33, 278, 1905). Eine Entladungsréhre wird mit Stickstoff von 7—8 mm Druck
gefiilit. Die Elektroden bestehen aus zwei schmalen etwa 410 cm langen Nickel-
blechen, die in derselben Ebene in der Achse der Rohre liegen. Geht ein Strom
durch die Réhre, so iiberzieht sich die Kathode mit einer Lichthaut, und zwar ist die
Liange der Lichthaut, vom freien Ende des Bleches an gemessen, proportional der
Stromstirke, die durch die Rohre flieBt. Die Einstellung der Lichthaut folgt
momentan; betrachtet man also in einem rotierenden Spiegel die Rohre, die von
einem Wechselstrom durchflossen wird, so erblickt man seine Kurvenform. Die
Rohre wird in der drahtlosen Telegraphie vielfach zur Messung der Frequenz ge-
braucht.

3. 0szillographen sind Galvanometer mit auferordentlich kleinen
beweglichen Systemen. Ist die Eigenperiode dieser Systeme sehr klein gegen die
Periode des aufzunehmenden Wechselstromes, so ist der Ausschlag des Galvano-
meters in jedem Augenblick proportional dem jedesmaligen Augenblickswert des
Wechselstromes. Die Apparate sind zuerst angegeben von Blondel, vervoll-
kommnet durch Duddell; sie werden hergestellt von Carpentier, Paris;
Scientific Instr. Co., Cambridge, undSiemens & Halske, Berlin.
Literatur s. Zeitschr. Instrk. Bd. 21, S. 239, 1901, Bd. 23, S. 63, 1903.

a) Nadeloszillographen. Zwischen den messerférmigen Polen eines starken
Magnetes oder Elektromagnetes befindet sich das bewegliche System in Form eines
schmalen diinnen Eisenbandes, das entweder in Spitzen gelagert ist oder zwischen
zwei Backen ausgespannt ist. Das Eisenband, das durch den Magnet eine Quer-
magnetisierung erfihrt, erhdlt durch zwei vom Wechselstrom durchflossene Spulen,
die dicht an das Eisenband herangeschoben werden, eine drehende Ablenkung.
Mittels eines winzigen Spiegels (1 mm?) werden die Schwingungen des beweglichen
Systems sichtbar gemacht. Ein Nachteil dieser Oszillographen besteht darin, da8
durch die ablenkenden Spulen eine Selbstinduktivitidt in den Stromkreis eingefiigt
wird, der Vorzug in der einfachen Behandlungsweise gegeniiber den unter b) ge-
nannten. Die Eigenschwingungen des beweglichen Systems konnen nach Blondels
Angabe bis auf 40 000 in der Sekunde gesteigert werden.

b) Bifilare Oszillographen. Zwischen den Polen eines kriftigen Magnetes
oder Elektromagnetes ist ein schmales Kupferband hin- und hergezogen, so daB die
beiden Teile der Schleife parallel und dicht nebeneinander liegen. Durch das Band
wird der aufzunehmende Wechselstrom geschickt; der Apparat ist also ein Spulen-
galvanometer mit nur einer Windung. Durch ein Spiegelchen (0,5 mm?*), das
quer iiber beide Binder geklebt ist, werden die Schwingungen der Binder sichtbar
gemacht. Uber einen bifilaren Oszillographen fir Hochspannungsmessungen s.
Ramsay, Electrician, Bd. 57, S. 884, 1909.

c) Oszillographen von voriger Form, aber mit bedeutend gréBeren Systemen
sind von Abraham konstruiert (vgl. Zeitschr. Instrk. Bd. 18, S. 30, 1898, auch
ETZ 1901, S. 207). Durch die groBere Trigheit des beweglichen Systems wiirden
verzerrte Kurvenbilder erhaiten werden; deshalb verwendet Abraham eine kompli-
zierte Induktionsschaltung, welche diesen Fehler beseitigt. Uber einen Projektions-
apparat nach diesem Prinzip s. Journ. de phys, Bd. 8, S. 265, 1909.

4. Weniger angewandt wird seither die elektrochemische Methode der Kurven-
aufnahme. Der Wechselstrom wird zwei federnden, einige Millimeter voneinander
entfernten Platinelektroden zugefiihrt, welche auf feuchtem Jodkadmiumkleister-
papier schleifen. Zieht man das Papier unter den Federn weg, so entstehen mehr
oder weniger tiefblau gefirbte Linien. aus deren Schattierungen man auf die Form
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des Wechselstromes schlieBen kann. (Gritzner, Ann. d. Phys. (4) Bd. 1,
S.738;vgl.auch Janet, Blondel Fortschr.d. Elektrotechnik 1891, Nr. 2079,
2080.)

(209) Analyse von Wechselstromkurven. Eine Wechselstromkurve, welche
unterhalb der Abszissenachse ebenso verliuft, wie oberhalb derselben, im iibrigen
aber eine beliebige Form hat, kann mathematisch durch eine Fouriersche Reihe
dargestellt werden inder Form: A4, sin @w! + 44 sin 3 wé + A sin Swt + ...
+ B, cos wt + Bgcos 3 wt + By cos 5 wt 4 ... oder I, sin (wt + a,) + I3 sin
(3 wt + ag) + Iy sin (5 wt + az) + .... wobei die Amplituden mit geradzahligem
Index gleich Null gesetzt sind (98).

Um die Fouriersche Reihe fiir einen Wechselstrom zu bestimmen, kann man
entweder die nach (207, 208) aufgenommenen Kurven auf mathematischem Wege
analysieren, oder man kann die Koeffizienten der Reihe direkt experimentell messen.

Fir die mathematische Analyse kommen in der Praxis folgende
Methoden in Frage.

a) Die Methodevon Fischer-Hinnen (ETZ S. 396, 1901). Enthilt die
Reihe nur die ungeradzahligen Oberschwingungen, so grenzt man auf der Abszissen-
achse eine einer vollen Periode entsprechende Linge ! ab, teilt diese nacheinander
inn =3,579.... Teile und entnimmt die zugehérigen Ordinaten der Wechsel-
stromkurve. Dann wird fiir jedes » der Mittelwert ey der Ordinaten (Vorzeichen be-
riicksichtigen) gebildet. Danach wird eine zweite Reihe von »n Mittelwerten in der-
selben Weise genommen, nachdem der Anfang der Periode um den Betrag l/4 n
verschoben worden ist; die so entstehenden Mittelwerte werden mit e’y bezeichnet.
Dann ist:

I, = ]/e; +e;f sin an = —,—e",:_—’{ fir » = 7, 9, 11, 13, 15
Veo + ey
und
Igsin ag == e — ey —e;5 Issina; = e5 — €5
Iycos oy = e, + e — &35 Iscos ag = ¢e5” + ;5
Iysinay = e, —eg—e5—e;— €3 — €3 + €35

,
Icosa, = e’ —e' —e' —e; —2¢e —ée, —e3" —e;”

Man kann diese Methode dahin vervollstiindigen, da man [ in # = 6, 10,
14. ... Teile teilt, das Vorzeichen der zu den fritheren neu hinzutretenden
Ordinaten umkekrt, und im iibrigen genau so rechnet, wie vorher (s. Encycl.
der math. Wissensch, Teubner 1904. Bd.1I,1, S. 652 und S. Thompson, Proc.
Phys. Soc. 23. S. 334. 1911). Ferner: Beattie, Electrician, Bd. 67, S. 326,
370, 847. 1911.

¢) Methode von Runge. Man teilt eine halbe Welle in 12 gleiche Teile und
errichtet in den 11 Teilpunkten die Ordinaten, deren Lingen mit a, a, . ... a;, be-

1 .
my = % (4, + a1q) My = (@g + Gy) . ... .. mg = ag,
”1=1(“5_“7) Ny =

Daraus findet man:
A, = 0,0863 m; + 0,1667 my + 0,2358 m; + 0,2887 miy
+ 0,3220 ms —+ 0,1667 mq
Ay = 02358 m; + 0,3333 my + 0,2358 my — 0,2357 m;
— 0,1667 mq
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Ag = 0,3220 m,; + 0,1667 m, — 0,2357 my — 0,2886 m,
+ 0,0863 my + 0,1667 mg

A4, = 0,3220 m; — 0,1667 m, — 0,2357 m; -+ 0,2886 m,
+ 0,0863 ms — 0,1667 mig

Ay = 0,2358 my — 0,3333 my 40,2357 my — 0,2358 m;
-+ 0,1667 mq

A4, = 0,0863 m; — 0,1667 my -+ 0,2358 m, — 0,2887 m,
+ 0,3220 nt; — 0,1667 myg

Setzt man in diese Formeln an Stelle der s die entsprechenden #%, so erhidlt man
B\) _BSJ BEI '_Bh B‘.‘! - Bll'

Dieselbe Methode kann zur Berechnung von je 36 Koeffizienten angewandt
werden (vgl. Loppé (Ecl él. Bd. 16, S. 525), Run g e, Zeitschr. f. Math. u. Phys.
1902, S. 443, Prentiss, Phys. Rev. Bd. 15, S. 257, 1902). Weitere Methoden
dhnlicher Art bei Schleiermacher (ETZ 1910, S. 1246). Pichelmayer
u. Schrutka, ETZ Bd. 33, S. 129. 1912.

b) Harmeonische Analysatoren sind Apparate, welche — beruhend auf der Formel
fiir die Koeffizienten einer Fourierschen Reihe — die Analyse der Kurven mechan-
nisch (nach Art der Planimeter) ausfiihren; dahin geh6ren die Apparate von Lord
K elvin (Proc. Roy. Soc., London, Bd. 24, S. 266, 1876), Coradi (vgl. Hen-
rici, Phil. Mag., Bd.38,S.110, 1894) und namentlich MichelsonundStrat-
t o n (Amer. Journ. of Science 5, S. 1, 1898; Zeitschr. Instrk. 1898, S. 93). Mader
(ETZ Bd. 30, S. 847. 1909.)

¢) Resonanzmethode von P u pin (Amer. Journ. of Sc. 1894, S. 379, 473) und
Armagnat (Journ. de phys. (4) Bd. 1, S. 345, 1902). Man schlieBt die zu
analysierende Wechselspannung, deren Oberschwingungen die Amplituden
E, E; Eg.... haben mogen, durch eine Kapazitit C und eine Selbst-
induktivitat L, die in Reihe geschaltet sind; erfiilllen L und C die Bedingung
k*w? LC =1 (k ganze Zahl), so verschwinden in dem zustande kommenden
Strom praktisch alle Teilwellen bis auf die kte. Die letztere hat aber die Amplitude
Ep{R wenn R den Gesamtwiderstand des Kreises bei kurz geschlossenem Konden-
sator bedeutet. Ej/R wird am einfachsten mit einem Oszillographen gemessen. Auf
diese Weise konnen leicht durch geeignete Wahl von L und C sdmtliche Teilwellen

gefunden werden.
Literatur:

Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Braunschweig 1906.

Magnetische Messungen.

(210) Bestimmung eines magnetischen Momenfes. Der zu untersuchende
Magnet wird in dem groBen Abstande 7 von einer Bussole mit Kreisteilung oder
Spiegelablesung in der ersten oder zweiten Hauptlage (Seite 31) aufgestellt und die
Ablenkung der Bussole beobachtet, wenn man den Magnet um 180° dreht; die Hilfte
dieses Winkels sei = ¢. Die horizontale Stirke des Erdmagnetismus § entnimmt
man der Tafel Seite 44 oder besser, man bestimmt sie nach {114). Es ist dann nach
(36) M = Y5 r*htgpoder = »® htg ¢, je nachdem man die erste oder die zweite
Hauptlage gewéhlt hat; in beiden Formeln ist ein Glied weggelassen, welches das
Verhéltnis der Magnetlinge zu 7 enthilt; sollen die Formeln auf 1 9} genau sein, so
muB der Asbtand 7 sechsmal so gro8 sein wie die Linge des Magnetes: ist ¥ nur 3 mal
so grofl wie diese Linge, so betrigt der Fehler etwa 4 9. Genauere Formeln s.
Kohlrausch, Praktische Physik.

Bei langen Stidben kann man eine andere Methode verwenden. Im Abstand 7
von der Bussole wird der Stab von der Linge I senkrecht aufgestellt, und zwar der
eine Polin der Hohe der Nadel, der andere entfernt von der letzteren; man verschiebt
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den Magnet in der Achsenrichtung, bis der Ausschlag ¢ ein Maximum wird.
Dann ist

m = —é—lr"‘f)tggp

Soll die Formel auf 1 9% genau sein, so darf der Abstand # nicht mehr
als /5 der Magnetlinge betragen; ist » = 1/, der Magnetlinge, so betrigt
der Fehler etwa 5 %,.

Werden Eisenstdbe untersucht, welche durch einen Strom magnetisiert werden,
so ist die Wirkung der Magnetisierungsspule zu berticksichtigen; dies geschieht am
besten durch Ausgleichung, indem man eine vom magnetisierenden Strome durch-
flossene Hilfsspule der Bussole so gegeniiberstellt, da sie die Wirkung der Magneti-
sierungsspule ohne Eisenstab genau aufhebt.

Die Stirke der Magnetisierung & wird gefunden, indem man das nach dem
Vorigen bestimmte Moment des Stabes bzw. eines Ellipsoids durch 5/, des Volumens
bzw. durch das ganze Volumen dividiert.

(211) Messung einer Kraftlinienmenge mit dem Schwingungsgalvanometer.
Bei der magnetischen Untersuchung des Eisens pflegt man einen Probestab durch
den Strom zu magnetisieren und die erzeugte oder bei Stromunterbrechung ver-
schwindende Kraftlinienmenge mit einer Priifspule zu messen; das Nihere s. (212,
213). Die entstehende oder verschwindende Kraftlinienmenge @ bringt am
Schwingungsgalvanometer den Ausschlag a hervor, und es ist

4 —1—arctv
¢ = Ry g ! -
N, w

worin R, und N, Widerstand des ganzen sekundiren Kreises und Windungszahl der
Priifspule sind, wihrend die Bedeutung der iibrigen GréoBen sich nach (177) ergibt.
Um aus der vorigen Gleichung ¢ und den Dimpfungsfaktor zu beseitigen, mit
man mit demselben Galvanometer die Entladung eines Kondensators von der
Kapazitit C, der aus einer Batterie von der EMK E geladen worden war. Es

ist (177)

1 T
t —arctg —

C-E=g.—ay k7 !
T

Dies ergibt mit der vorigen Gleichung
o= .
N, a
Bei Verwendung des Kondensators macht man einen geringen Fehler infolge
der Riickstandsbildung; bei Glimmerkondensatoren ist letztere zu vernachlissigen.
Um den Fehler zu vermeiden, kann man eine Normalspule verwenden, d. i. eine
lange Magnetisierungsspule von K Windungen auf 1 cm und einer Windungsfliche
S, welche genau ausgemessen wird; diese umgibt man mit einer kurzen Sekundir-
spule von Ns Windungen, welche mit dem Galvanometer zu einem Kreis vom
Widerstand Rs verbunden ist. Kommutiert man den primédren Strom I, so durch-
flieBt das Galvanometer die Elektrizititsmenge 8 7 KI SNs/Rs, welche den Aus-

schlag «, hervorruft; es ist dann

C+E

1 -
8§ 7 KISNs t —arotg
R-——=g' — oy k
s T
p— B2 Ns & o kse1

s Ny, ay
Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl.
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Die Verwendung der Normalspule empfiehlt sich nur bei sehr sorgfaltiger
Herstellung und Ausmessung, gibt aber dann die zuverlassigsten Resultate; die
Physikalisch-Technische Reichsanstalt eicht solche Normalspulen. Man beachte,
daB in all diesen Formeln die elektrischen GroBen im absoluten (CGS) MaBe einzu-
setzen sind, auBer in den Fillen, wo es sich um Verhiltnisse zweier gleichartiger
GroBen handelt.

(212) Messung der Feldstdrke . Mit der Priif sp ule, nach dem Vorigen.
Die als sekundire Spule benutzte Drahtrolle wird in dem zu messenden Felde auf-
gestellt, so daB ihre Windungsebene zur Richtung des Feldes senkrecht steht. Das
Feld wird nun plétzlich erzeugt, aufgehoben oder um 180° gedreht; oder die Priif-
spulewird rasch aus dem Felde gezogen oder darin um 4180° gedreht. Man erhilt wiein
(211) @, die Gesamtmenge der durch die Spule gehenden Kraftlinien, welche man
noch durch den Spulenquerschnitt S zu dividieren hat, um § zu erhalten.

Mit der Wismutspirale Ein gepreBter und zur flachen Spirale ge-
wundener Wismutdraht wird, mit der Windungsebene senkrecht zur Richtung der
Kraftlinien, in das Feld gebracht. Der Draht dndert im Felde seinen Widerstand;
diese Anderung mu8 fiir jede Spirale besonders ermittelt werden.

Eisenuntersuchung.

(213) Hystereseschlelfe. A. Am Probestab nach der Joch-
methode. 1. Mit dem Schwingungsgalvanometer. Von der
zu untersuchenden Eisensorte wird ein Probestab in genau zylindrischer Form (oder
ein Dynamoblech-Biindel) vom Querschnitt ¢ und der Lange ! hergestellt; er wird in
seinem mittleren Teil moglichst dicht umschlossen von der Priifspule (Windungs-
zahl N,) und umgeben mit der Magnetisierungsspule (Windungszahl N,, Linge/),
die so zu bemessen ist, daB ein Strom, der § = 04 7= N, I/}, zu 300 macht, noch
keine starke Erwirmung hervorruft. Der Probestabwird in ein SchluBstiick (Joch) aus
schwedischem Eisen, bestem Schmiedeeisen oder Dynamo-StahlguB eingesetzt,
welches seine beiden Enden magnetisch moglichst gut verbindet (Klemmbacken oder
besser noch Kugelkontakte); die Form des Joches ist nicht wesentlich; sein Quer-
schnitt soll groB, die Lange des Kraftlinienweges klein sein; der Querschnitt (oder
die Summe der parallel geschalteten Querschnitte) ¢' moglichst groBer als 200 g.
Die Magnetisierungsspule wird mit einer Sammelbatterie, Regulierwiderstinden,
Strommesser und Stromwender zu einem Stromkreis verbunden, die Priifspule mit
dem Schwingungsgalvanometer nach (212). Man beginnt mit einem Strom, der §
etwa zu 150 fiir Eisen, 300 fiir Stahl macht, und mift die Kraftlinienmengen, welche
induziert werden, wenn man den magnetisierenden Strom um geeignete Be-
trige (ohne Stromunterbrechung) plétzlich #ndert. Ist der Strom Null ge-
worden, so wechselt man seine Richtung und 1i8t ihn zu dem vorigen héchsten
Betrag wieder ansteigen, dann wieder zu Null abnehmen, wechselt die Richtung
und 148t ihn wieder bis zum héchsten Betrag wachsen. Fiir jeden Schritt in der
Widerstandsinderung erhdlt man einen Ausschlag, der der Anderung der Kraft-
linienmenge 4 @ proportional ist ; esist jedoch darauf zu achten, daBl die einzelnen
Spriinge nur kleinsein diirfen, da durch groBe Spriinge die Form der Magnetisierungs-
kurve nicht unbetrichtlich beeinfluBt werden kann. Von der gefundenen Kraft-
linienmenge muB man genau genommen diejenige Menge abziehen, die auf den Raum
zwischen der Priifspule und dem Eisen entfillt; umschlingt die Priifspule den Quer-
schnitt ¢, und ist der Querschnitt des Eisens ¢, so ist abzuziehen (g, — ¢) 4 §; bei
miBigen Feldstdrken kann jedoch, wenn die Priifspule den Stab eng umschlieBt,
diese Korrektion meist vernachlissigt werden. Summiert man alle {berichtigten)
4 @ zwischen zwei entgegengesetzt gleichen hochsten Stromwerten, so ist die Hilfte
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davon die hochste erzielte Kraftlinienmenge. Aus der Stromstérke I erhilt man § =
0,4 w K1 (29), aus der Kraftlinienmenge ¢die Induktion 8 = @/q. Die Beobachtungen
liefern je einen Zuwachs (Abnahme) von B fiir eine VergréBerung (Verkleinerung)
von § und sind demgeméB aufzutragen. Man erhilt eine Kurve wie in Fig 22, S. 33.
Diese Kurve ist nun allerdings noch keine sogenannte Magnetisierungskurve, wie sie
ein gleichmaBig bewickelter, geschlossener Ring oder ein Ellipsoid liefern wiirde,
da beim Joch in den Weg der Induktionslinien noch Widerstinde durch die Joch-
teile selbst, hauptsdchlich aber durch die Luftschlitze eingeschaltet sind. Zur
Uberwindung dieses Widerstandes, welcher rechnerisch nicht genau bestimmt
werden kann und sich mit der Hohe der Induktion dndert, ist eine gewisse magneto-
motorische Kraft notig, um deren Betrag die zur Erzielung einer bestimmten In-
duktion notwendige Feldstirke vergrofert erscheint. Die mit dem Joch erhaltene
Kurve hat also eine zu sehr gestreckte Gestalt und muB8 mit Hilfe einer Scherung
auf die absolute Kurve reduziert werden.

Zur Bestimmung dieser Scherungswerte dreht man einen im Joch untersuchten
Stab zum Ellipsoid ab und untersucht dieses mit dem Magnetometer (210), wobei
stets die Beziehung § = " — N zu beriicksichtigen ist (32). Die Differenzen
zwischen entsprechenden Werten der so gewonnenen absoluten Kurve und der
Jochkurve geben die Verbesserungen fiir die beim Joch beobachteten Werte der
Feldstdrke; man trigt sie am besten graphisch als sogenannte Scherungskurve auf.
Ist man nicht in der Lage, magnetometrische Beobachtungen mit dem Ellipsoid
durchzufiihren, so untersucht man einen Stab im Joch, dessen absolute Kurve be-
kannt ist, und verfahrt entsprechend; die Reichsanstalt liefert bzw. untersucht der-
artige Stabe.

Da die Scherung in hohem MaBe von der Natur des zu untersuchenden Materials
abhingt, so kann man nicht dieselbe Scherungskurve fiir weiches Eisen (StahlguB,
Schmiedeeisen, Dynamoblech), GuBeisen, weichen und harten Stahl verwenden;
man bedarf vielmehr fiir jede dieser Typen mindestens einer besonderen Scherungs-
kurve. Bei genaueren Messungen empfiehlt es sich, fiir jeden Stab die Koerzitiv-
kraft noch gesondert mit dem Magnetometer zu bestimmen. Zu diesem Zweck
148t man den Strom in der Magnetisierungsspule des Magnetometers von dem-
jenigen Maximum, welches dem Maximum der Feldstirke bei der Jochbeobachtung
entspricht (Beriicksichtigung des Entmagnetisierungsfaktors [32]), bis auf Null
abnehmen, kommutiert und 148t den Strom wieder anwachsen, bis der Magneto-
meterspiegel wieder auf Null einsteht. Die mit diesem Strom berechnete Feldstarke
gibt die rich tige Koerzitivkraft des Stabes, da fiir diesen Fall in der Gleichung
9 = " — NG das zweite Glied rechter Hand Null wird (§ = 0). Diese Bestimmung
ist nahezu unabhingig von der Gestalt des Stabes. Kennt man somit die wahre
Koerzitivkraft des Stabes, so kennt man auch die Jochscherung fiir den Punkt der
Koerzitivkraft genau und kann die Scherungskurve in geeigneter Weise durch
diesen Punkt hindurchlegen (Gumltich und Schmidt, ETZ 22, 695,
1901). Derartige Scherungskurven sind fiir jeden auf dem Jochprinzip beruhenden
Apparat notwendig.

2. Mit dem doppelten SchluBjoch (Ewing): Um denEinfluB
des Jochwiderstandes zu verringern, kann man zwei lange, diinne, mit Primér- und
Sekundirspule versehene Stibe aus gleichem Material verwenden, welche mdglichst
dicht nebeneinander gelagert und durch zwei kurze und dicke Jochstiicke verbunden
werden (vgl. auch 6). Der Widerstand der Luftschlitze zwischen Stab und Joch
wird gering, wenn die konisch zugespitzten Stibe in eine konische Bohrung der
Joche passen und mit einer Schraube festgezogen werden. (K app, ETZ 1908,
S. 833). N

3. Mit der Drehspule (Koepsel). Der mit der Magnetisierungs-

spule umgebene Probestab (Dynamoblech-Biindel) ist durch ein einfaches Joch
11*
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geschlossen; dies Joch wird an einer Stelle durch einen Luftzwischenraum in Gestalt
einer zylindrischen Bohrung unterbrochen, deren Achse senkrecht zu den Kraft-
linien steht, und die durch Eisen bis auf einen Zwischenraum von 1 mm wieder
ausgefiillt ist; der ausfiillende Kern ist umgeben von einer Spule nach Art der im
Drehspulengalvanometer verwendeten, deren Ebene durch Spiralfedern parallel
zu den Kraftlinien gestellt wird. Durch die Drehspule schickt man einen konstanten
vom Querschnitt des Probestabes abhingigen Strom. Die am Zeiger abzulesende
Ablenkung ist diesem Strom und der Feldstdrke im Luftzwischenraum proportional
und gibt demnach bei bestimmtem Querschnitt sogleich die Induktion B im Eisen.
Um die Wirkung der Magnetisierungsspule auf das Joch aufzuheben, trigt letzteres
einige Windungen, die zu der Magnetisierungsspule in Reihe und mit entgegen-
gesetzter Wirkung geschaltet sind. Bei der Aufstellung des Apparates ist der Erd-
magnetismus zu beachten; auch sonst sind stirkere duflere magnetische Einfliisse
(z. B. von Strom- und Spannungsmessern) fernzuhalten. Der Apparat wird von
Siemens & Halsk e gebaut und ist bei einer fiir technische Zwecke meist hin-
reichenden Genauigkeit auBerordentlich bequem in der Handhabung.

4, Mit dem Permeameter von Carpentier. Der Apparat hat
Ahnlichkeit mit der Anordnung von Koepsel; die dort gebrauchte Drehspule ist
ersetzt durch eine zur Dampfung der Schwingungen in Ol eintauchende, an einem
feinen Draht aufgehingte Magnetnadel, deren Ablenkung durch Torsion des Aufhinge-
drahtes beseitigt wird. Ein mit dem Torsionskopf verbundener Zeiger gestattet, die
Induktion auf einer Skala abzulesen. (Bull. Soc. Intern. d. Electr. 1902, S. 740).

5. Mit dem Permeameter von Picou. Der Apparat soll Werte
geben, welche keiner Scherung bediirfen. Er besteht aus zwei Jochen, welche an
zwei entgegengesetzten Flichen des zu untersuchenden Vierkantstabes angesetzt
werden. Beide Joche sind mit einer Spule 4 und B, der Stab ist mit einer Spule C
umgeben. Schaltet man zunidchst 4 und B hintereinander, wahrend C stromlos
bleibt, so durchsetzt der KraftlinienfluB nur die beiden Joche, die vier Luftschlitze
zwischen dem Stab und den Jochen sowie die doppelte Stabdicke. Dreht man dann
die Stromrichtung in der Spule B um und schickt nun auch durch C einen Strom
von solcher Stirke, daB der vorher beobachtete KraftlinienfluB in den beiden
Jochen ungedndert bleibt, dann liefert der durch C gehende Strom gerade die-
jenige Feldstirke, welche der in dem Probestab herrschenden Induktion entspricht,
da die beiden Stréme in 4 und B die zur Uberwindung des magnetischen Wider-
standes in den Jochen und Luftschlitzen notwendige magnetomotorische Kraft
liefern. Der Apparat kann natiirlich auch zur Untersuchung von Blechstreifen ver-
wendet werden. (Bull. Soc. Intern. des Electricieus 1902, S. 745.)

6. Inder magnetischen Bricke. (Holden, El. World Bd. 24,
S. 617; Ewing, Electrician Bd. 37, S. 41, 115.) Zwei zu vergleichende Stibe,
ein Normalstab und ein gleich dicker Stab aus dem zu untersuchenden Eisen, werden
durch zwei kréftige Joche zu einem magnetischen Kreis verbunden; jeder Stab ist
mit einer Magnetisierungsspule umgeben; die magnetisierenden Krifte werden ent-
weder durch Anderung des Stromes oder der Windungszahl abgeglichen. Auf den
beiden Jochen steht die magnetische Briicke, ein eiserner Bogen, der in der Mitte
durchschnitten ist; in diesem Schlitz schwingt eine Magnetnadel, deren Nullage
durch einen Richtmagnet senkrecht zur Richtung der Briicke gelegt wird. Werden
die magnetisierenden Krifte so abgeglichen, daB durch die Briicke keine Kraft-
linien gehen, so sind die Kraftlinienmengen in beiden Stdben gleich; bei gleichem
Querschnitt sind dann die Permeabilititen je umgekehrt proportional den magneti-
sierenden Kriften. — Um den hierzu erforderlichen Normalstab zu untersuchen,
benutzt man nur die Joche des Apparates, nachdem man die Briicke entfernt hat.
Zwei gleiche Stébe werden eingespannt, einmal mit der freien Linge 4 7= cm mit
Spulen von 100 Windungen und das zweite Mal mit der freien Linge 27 cm und mit
Spulen von 50 Windungen. In jedem Falle wird mit dem Schwingungsgalvanometer
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die B-9-Kurve bestimmt; ist zu einem gewissen B das 9 fiir den ersten Fall §,,
fur den zweiten ,, so ist die wegen des Joches und der StoBstellen berichtigte
magnetische Kraft 2 §, — 9, fiir 8. Man erhilt so die berichtigte B-9-Kurve
fiir die beiden Normalstibe.

7. Durch die Zugkraft, du Boissche Wage. Der mit der
Magnetisierungsspule umgebene wagrecht gestellte Probestab wird durch ein ein-
faches halbkreisférmiges Joch geschlossen, das durch einen wagrechten Schnitt
nahe beim Probestab zwei gleichgro8e Trennungsflichen erhilt. Der obere Teil
wird auf einer Schneide gelagert, die seitwirts von der Mittelebene des Joches an-
gebracht ist, so daff die beiderseits gleichen Zugkrifte ungleiche Drehmomente aus-
iiben; der Unterschied wird durch Laufgewichte gemessen, die am Joch verschoben
werden kénnen. Man erhilt aus der Wigung den Wert von § oder von 8. Die
Scherungslinien werden mit einem beigegebenen Probestab bestimmt; nach deren
Ermittelung darf dieStellschraube, welche die Bewegung des Joches begrenzt, nicht
mehr verstellt werden. Der Erdmagnetismus ist zu beachten oder durch einen
Hilfsmagnet zu kompensieren. (Zeitschr. f. Instrk. 1900, S. 113 u. 129.)

Eine gute Wage gibt recht genaue Resultate, ist aber gegen Erschiitterungen
sehr empfindlich; sie eignet sich daher mehr fiir wissenschaftliche als fiir technische
Messungen. Nach Einschieben von zwei Eisenplatten in die Luftschlitze des Jochs
und Einfithrung einer den Stab umschlieBenden Priifspule ist die Wage ohne weiteres
auch fiir ballistische Messungen zu verwenden.

8. Mit derWismutspirale, Apparat von Bruger (Hartmann
& B r aun). Derinzwei Hilften geteilte Probestab wird in ein doppeltes Schlu8-
joch eingefiihrt. In dem Schlitz zwischen den beiden Stabhalften befindet sich eine
Wismutspirale, aus deren Widerstand die Induktion des Stabes berechnet werden
kann (212).

B. Untersuchung an grdoBeren Blocken, Permeameter
von Drysdale. Aus dem zu untersuchenden Block wird mit einem Holl-
bohrer ein Loch ausgebohrt, in dessen Mitte ein kleiner zylindrischer Zapfen stehen
bleibt, der als Probeobjekt dient. In den Hohlraum der Bohrung wird ein Stopsel
eingefiihrt, der eine Magnetisierungs- und eine Priifspule enthdlt. Den Rest der
Offnung verschlieBt ein Eisenkern, der zwischen Zapfen und umgebender Eisen-
masse einen magnetischen SchluB herstellt. (Bull. Soc. Intern. d. Electr.1902,S. 729.)

C. Untersuchung am fertigen Stiick. Denso (Inaug-
Dissert.) untersucht fertige GuBstiicke, z. B. das Eisengeriist einer Dynamomaschine.
An einer Stelle, wo keine Streuung stattfindet, wird eine Spule, die senkrecht zum
Eisen schmal ist, dicht an das Eisen angelegt und hier £ bestimmt (stetiger Uber-
gang der Tangentialkomponente des magnetischen Feldes!), darauf mit umgelegter
Priifspule B im Eisen; die der Remanenz entsprechende Induktion muB besonders
bestimmt werden, z. B. bei einer Dynamomaschine aus der Ankerspannung bei
stromlosen Schenkeln. Die Windungsfliche der schmalen Spule ergibt sich durch
Vergleich mit einer ausmeS8baren Spule im gleichmiBigen Feld.

D. Magnetisierbarkeit gr6B8erer Proben von Eisen-
blech in Epsteinscher Anordnung (S.167) fir 25 bis 300 AW.

1. Meth. Epstein: Messung der mittleren Induktion durch Sekundir-
spulen iber die ganzen Biindel, der AW/em durch NI/l (i = mittlere Eisen-
linge 200 cm). Luftschlitze und Streuung verursachen Fehler. (ETZ 1911, S. 334.)

2. Meth. Gumlich- Rogowski: Messung von Induktion und Feld-
stirke in der (streuungsfreien) Mitte der Biindel durch Induktions- und Feld-
stirkenspulen; letztere sind, wie bei Denso (C) parallel zur Blechoberfliche
angeordnet. (ETZ 1912, S. 262.) )

3. Meth. van Lonkhuyzen (S. & H.,, Wernerwerk): Vergleichung der
Proben mit Normalbiindeln, deren Eichung die P. T. R. nach 2) ausfilhrt. Die
Messung ist sehr bequem. (ETZ 1911, S. 1131.)
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(214) Messungen bei sehr kleinen Feldstirken ([, Anfangspermeabili-
t 4 t‘). Hauptbedingung ist auBerordentlich gute Entmagnetisierung der Probe
(vgl. 219). Jochmethoden sind hier nicht anwendbar, da der remanente, schwer zu
beseitigende Magnetismus des Jochs starke Fehler verursachen kann. Messungen
entweder mit dem Magnetometer oder ballistisch an bewickeltem Ring oder Ellipsoid
(gestrecktem Stab) mit Probespule von hoher Windungszahl in offener Magneti-
sierungsspule. Stabmessungen sind auf solche am Ellipsoid mit bestimmtem
Dimensionsverhéltnis zu beziehen. (Gumlich und Rogowski, ETZ
1911, S. 613) -

(215) Messungen bei hoher Feldstirkes Sattigung nach der
verbesserten Ewingschen Isthmusmethode. Zwei Pol-
stiicke eines kriftigen Elektromagnets sind konisch abgedreht und durch einc
Messingfassung verbunden (vgl. Fig. 90). Das zu untersuchende Stabchen
von etwa 30 mm Linge und 3 mm Durchmesser wird beiderseits in die einige
mm tiefe Bohrung an der Spitze der Kegel eingeschoben. Es ist umgeben von
einer doppelten, mit dem Schwingungsgalvanometer verbundenen Priifspule,
deren innere das Stibchen eng umschlieBt, wahrend zwischen der inneren und
duleren Spule ein etwa 1 mm breiter Zwischenraum bleibt. Das ganze Probestiick
1aBt sich um eine zwischen den Polen des Elektromagnets angebrachte Achse um
180° drehen. Hierbei entspricht der Galvanometer-Ausschlag, den die innereSpule

Fig. 90. Isthmusmethode nach Ewing.

allein gibt, der Induktion im Stdbchen, der Ausschlag bei Gegeneinander-
schaltung beider Spulen der zugehorigen Feldstirke. Die Windungszahl beider
Spulen miissen gleich, die Windungsflachen genau bekannt sein; die zwischen Spule
und Stibchen verlaufenden Kraftlinien sind zu beriicksichtigen. WeichesMaterial
(Schmiedeeisen, StahlguB usw.) ist etwa von § = 2000 ab geséttigt, hartes (Stahl
usw.) erst bei noch héheren Feldstdrken. (Gumlich, ETZ1909, S.1065.) Auch
aus Dynamoblech lassen sich derartige Stabchen herstellen. Die Reichsanstalt be-
stimmt Séttigungswerte (vgl. auch (32)) von festem Material und Dynamoblech.

(216) Nullkurve, jungfriuliche Kurve. Wenn man den Probestab zunichst ent-
magnetisiert (219) und ihn dann in einem Untersuchungsapparat der von Null aus
ohne Unterbrechung bis zum Maximum ansteigenden Magnetisierung unterwirft,
so erhdlt man eine Kurve, wie sie in Fig. 22 gestrichelt angegeben ist.

(217) Kommutierungskurve. Man beginnt mit dem unmagnetischen Zustand
(219); der magnetisierende Strom wird auf einen bestimmten Wert eingestellt,
mehrmals kommutiert und schlieBlich der Ausschlag des Schwingungsgalvano-
meters bei der Kommutierung abgelesen (211); auf diese Weise geht man bis zum
Maximum des Stromes; der Ausschlag entspricht dem d o ppelten Wert der
Induktion. Die Kommutierungskurveliegtim allgemeinen etwas tiber der Nullkurve.

(218) Untersuchung von Dynamoblech mit Wechselstrom. Aus dem zu unter-
suchenden unterteilten Eisen stellt man einen geschlossenen magnetischen Kreis
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her. Mittels einer Spule vom Widerstande R, und eines Wechselstromes von der
Stirke I und Periodenzahl v (in 1 sk) wird dieser Eisenkreis magnetisiert. Ein
an die Enden der Spule angelegter Spannungsmesser dient zur Bestimmung der
Induktion (S. 167). Von der Leistung /A, welche ein eingeschaltetes Wattmeter
angibt, zieht man den Energieverbrauch durch den Strom in der Magnetisierungs-
spule I?R, sowie den Verbrauch im Spannungsmesser E?/ R, und in der Spannungs-
spule des Wattmeters E2/R, ab, dann ist der Verlust im Eisen vom Volumen V:

A=A — (IR, + E*/R, + E%Ry) = vV (y.B16 +v.&. 8% 10~

Hierin entspricht das erste Glied rechter Hand dem Hysterese-Verlust,
das zweite dem Verlust durch die im Eisen entstehenden Wirbelstrome. Dividiert
man die Gleichung durch v, 'so erhilt man rechter Hand eine lineare Funktion von v;
man kann also durch zwei oder mehr Messungen bei derselben Induktion, aber
moglichst verschiedener Periodenzahl den Hysteresekoeffizienten » und den
Wirbelstromkoeffizienten & einzeln ermitteln.

Zur Vermeidung des Korrektionsgliedes I*R, in A, empfieblt sich bei hoheren
Stromstirken die Verwendung einer besonderen Spannungsspule.

Der gesamte Energieverbrauch bei der Ummagnetisierung von 1 kg Eisen-
blech bei 50 Perioden, = 10 000 bzw. 15000 und einer Temperatur von 20° heiBt
Verlustziffer [V, bzw. V;].

Empfehlenswerte Versuchsanordnungen sind angegeben von:

1. Epstein (Lahmeyer A.-G.): Vier Magnetisierungsspulen von 42 cm
Linge, in quadratischer Anordnung auf einem Brett befestigt, nehmen je 2,5 kg
Eisenblech in Gestalt von 50 cm langen und 3 cm breiten Streifen auf; die aus den
Spulen herausragenden Enden der Blechbiindel werden durch Klammern fest
gegeneinander gepreBt. Die einzelnen Blechstreifen miissen wegen der Wirbelstrome
durch Papier oder dergl. gegeneinander isoliert sein. Bequeme Anordnung nach
van Lonkhuyzen (ETZ 1912, 531).

2. M8llinger (Schuckertwerke). Die Probestiicke werden in Gestalt von
geschlossenen Ringen, deren Breite klein ist im Verhéltnis zum Durchmesser, aus-
gestanzt, mit Papierzwischenlagen iibereinander geschichtet und festgeprefit. Die
Magnetisierungsspule wird gebildet durch 100 Windungen aus dickem, biegsamem
Kabel, von denen jede mittels eines Steckkontaktes geéffnet bzw. geschlossen
werden kann.

3. Richter (Siemens & Halske). Eine aus Holzleisten bestehende zylinder-
formige Trommel von 1 m Héhe und 2 m Umfang trégt auBen die Magnetisierungs-
windungen aus starkem Kupferdraht, in welche vier ganze Blechtafeln von
100 x 200 cm GréBe eingeschoben werden konnen. Die durch Papierman-
schetten isolierten Enden der Tafeln werden abwechselnd iibereinander gelegt und
durch eine Leiste festgedriickt. Der Apparat gestattet Messungen ohne Material-
verlust, ist aber nur fir Tafeln bestimmter MaBe zu verwenden.

Bei diesen Messungen hingt die Spannung E mit der Induktion ¥ zusammen
durch dieFormel: E = 8+ ¢+ N-4v-a+10—% Hierin bedeutet ¢ den Querschnitt
der Blechprobe, N die Windungszahl der Magnetisierungsspule, v die Periodenzahl
und a den sogenannten Formfaktor, d. h. das Verhéltnis der effektiven zur mittleren
Spannung. a soll = 1,11 sein (sinusformige Spannungskurve); hat der Formfaktor
einen anderen Wert, so ist der aus den Beobachtungen berechnete Koeffizient &
noch mit {1,11/a)? zu multiplizieren; dementsprechend ist auch der Wert der Ver-
lustziffer zu reduzieren. Mit wachsender Temperatur nimmt der Wirbelstromverlust
ab, und zwar bei den gewdhnlichen Blechsorten fiir 1 Grad ungefihr um 0,5 %,. Die
oft recht betrichtliche Erwirmung macht sich bei der Berechnung von % und g
dadurch geltend, daB die Werte von Ag/v scheinbar nicht genau auf einer geraden
Linie, sondern auf einer nach unten konkaven Kurve liegen; die Abweichung ver-
schwindet bei Beriicksichtigung der Temperatur (Messung am sichersten mit dem
Thermoelement). Neuerdings ist es gelungen, magnetisch vorziigliche Eisensorten
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mit hohem Leitungswiderstand und entsprechend _geringem Wirbelstromverlust
herzustellen (sog. ,Jegiertes’* Blech (32)).

Searle (Electrician Bd. 36, S. 800) umwickelt die Eisenprobe vom Quer-
schnitt ¢ mit zwei Spulen; die priméire hat K Windungen auf 1 cm Linge und wird
von einem Strom I durchflossen, der auch durch die feststehende Spule eines Dynamo-
meters geht; die sekundire Spule hat N Windungen und ist mit der beweglichen
Spule des Dynamometers, deren Schwingungsdauer ¢ ist, verbunden; der Wider-
stand dieses sekundiren Kreises R ist annédhernd induktionsfrei. LaBt man nun den
magnetisierenden Strom mit Hilfe eines geeigneten Schalters die Werte von + I
durch 0, — I, 0, + I nicht zu rasch durchlaufen, so erfihrt die bewegliche Spule
des Dynamometers einen StoB, der den Ausschlag a hervorbringt. Wenn darauf
die konstanten Stréome ¢, und ¢, durch die beiden Spulen des Dynamo-
meters gesandt werden, so bringen sie eine Ablenkung @, (Einstellung) hervor. Dann
ist die durch Hysterese verbrauchte Energie fiir diese springende Anderung der
Magnetisierung, welche jedoch von dem Verbrauch bei stetiger Anderung nicht un¢
betrichtlich abweichen kann,

1 94D KR t L. a

—_— = e —

47 Ng 27 12 (2
e

Zeigt das Dynamometer Dampfung, so ist @ mit demx Dampfungsfaktor (177)
zu multiplizieren.

Schickt man in die primére Spule einen Wechselstrom von der Stirke I und
v Perioden in der Sekunde, so ist

Hier ist a eine Einstellung; Schwingungsdauer des Dynamometers und Ein-
fluB der Diampfung fallen weg.

Praktische Apparate zur Untersuchung der Hyste-
rese von Eisenproben sind angegeben worden von E wing (ETZ 1895,
S.292)und Blondel-Carpentier (ETZ1898,S. 178). In beiden Apparaten
wird eine kleinere Menge des zu untersuchenden Eisenbleches in das Feld eines
kriaftigen Stahlmagnets gebracht. In Ewings Apparat wird die Eisenprobe, ein
lingliches Pickchen aus Blechen (1,5 X 8 cm), gedreht, und der Stahlmagnet folgt
der Drehung;in dem Blondelschen Apparat wird der Magnet gedreht, und die Eisen-
probe folgt. Aus dem Ausschlag kann man dieHysterese berechnen. Jeder Apparat
ist nur fiir eine bestimmte Induktion zu beniitzen.

(219) Entmagnetisieren von Eisenproben. Den angenidhert unmagnetischen
Zustand erreicht man durch wechselnde Magnetisierungen mit abnehmender
Stromstirke; man magnetisiert mit Wechselstrom, den man durch Einschalten von
Widerstand allméhlich schwicht, oder mit Gleichstrom, den man wendet und gleich-
zeitig schwicht. Auch kann man den zu entmagnetisierenden Korper einem Wechsel-
strommagnet ndhern und ihn davon entfernen oder ihn an einem Faden aufhingen
und wihrend rascher Drehung einem kréftigen Magnet rasch nédhern und wieder
entfernen.

V éllige Entmagnetisierung ist nur durch besondere VorsichtsmaBregeln,
namentlich ganz gleichmaBige Abnahme des Entmagnetisierungsstromes zu er-
reichen (vgl. ETZ 1911, S. 180).
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Zweiter Abschnitt.

Technische Messungen.

Messungen an elektrischen Maschinen und
Transformatoren.

Die Grundsitze fiir diese Messungen sind vom Verbande Deutscher Elektro-
techniker aufgestellt inden Normalien fiir Bewertung und Prii-
fungvon elektrischen Maschinen und Transformatoren
(ETZ 1903, S. 684; 1907, S. 826; 1909, S. 788; 1912, S. 464).

Hilfsapparate fiir Maschinenmessungen.

(220) Dievon einer Maschine aufgenommene mechanische Leistung. (432). Wird
die Maschine durch Riemen angetrieben, so kann man die ihr zugefiihrte mecha-
nische Leistung mit dem Dynamometer von v. Hefner-Alteneck (ETZ
1881, S. 230) oder besser mit demjenigen'von Fischinger (Herm. Pége
in Chemnitz) messen. Von Elektrotechnikern werden aber diese Apparate so gut
wie gar nicht mehr gebraucht. Man kuppelt die zu untersuchende Maschine direkt
mit einem Motor von bekanntem Wirkungsgrad oder braucht eine der indirekten
Methoden.

(221) Die von einem Motor erzeugte mechanische Leistung wird mit dem
Pron yschen Zaum gemessen, bei welchem die ganze Leistung des Motors durch
Reibung verzehrt wird. Die nicht ballige
Riemenscheibe s (Fig. 91) wird zwischen
zwei Backen eingeklemmt, an denen sich {lbﬂ—
ein langer Hebelarm befindet; die un-
belastete Bremse muB auf der Scheibe aus-
balanciert sein. Der Hebelarm tragt an
seinem duBersten Ende eine Vorrichtung Vg D
zum Anhingen von Gewichten. Es werden Fig. 91. Pronyscher Zaum.

P kg* aufgelegt und die Schrauben der
Bremse so Lfest angezogen, daB der Hebel zwischen den Anschligen aa frei
schwebt. Dann ist (432)

A = 0,001028 P d n Kilowatt

die mechanisch abgegebene Leistung des Motors. Darin bedeutet d den Hebelarm
in m und n die Tourenzahl in der Minute (448).

Wihrend des Bremsversuches muB man die Klemmbacken durch Benetzen
mit Wasser (am besten Seifenwasser) schliipfrig erhalten.

Anstatt Gewichte anzuhdngen, kann man auch einen am Hebelarm befestigten
senkrechten Stift auf eine Feder- oder Briickenwage driicken lassen.




170 MeBkunde.

In vielen Féllen ist es bequem, am Ende des Hebelarms statt eines Gewichtes
eine Spiralfeder anzubringen, deren Ausdehnung und Spannung an einer Skale
abgelesen wird und die nach kg* geeicht ist. Eine solche Feder vermag der etwas
wechselnden Leistung besser zu folgen als das einmal aufgelegte Gewicht.

Fiir die Messung kleinerer Leistungen sind die S e il bremsen (Fig. 92) sehr
zweckmiBig. Ein Seil wird ein- oder mehrmals um eine wassergekiihlte Brems-
scheibe geschlungen und am Ende durch ein Gewicht belastet, wéihrend in den auf-
laufenden Teil des Seiles ein Federdynamometer eingeschaltet ist. Fir P ist in
obenstehender Formel die Differenz des angehidngten Gewichtes und des von dem

Federdynamometer angegebenen Zuges zu setzen; fiir 4 der
halbe Durchmesser der Seilscheibe (Seildicke beriicksichtigen!).
Durch Anschlige muB dafiir gesorgt werden, daB das Gewicht

mit Seil nicht weggeschleudert werden kann.

Uber Fliissigkeitsbremsen s. Z. d. V. d. 1. 1907, S. 607.

Mechanische Bremsen pflegen unruhig zu arbeiten.
Durchaus ruhige Einstellungen und damit genauere Resultate
erhdlt man mit Wirbelstrombremsen (Pasqualini, Elet-
tricista1892, S. 177; Rieter, ETZ1901, S.195; FeuBner,
ETZ 1901, S. 608; Siemens & H als k e, Nachrichten 1902,
Nr. 32; Morris Lister, Journ. Inst. ElL Eng. 1904,
Bd. 35, S. 445. Riidenberg, Energie der Wirbelstréme in
elektrischen Bremsen und Dynamomaschinen. Ferd. Enke,
Stuttgart 1906.) Bei diesen Bremsen rotiert eine auf die
Achse des Motors aufgesetzte Metallscheibe zwischen den
Polen eines Elektromagnets. Der Elektromagnet ruht auf
Fig. 92. Seilbremse. Schneiden; dem durch die Wirbelstrome in der Metallscheibe
auf ihn ausgeiibten Drehmoment - wird durch aufgelegte Ge-
wichte das Gleichgewicht gehalten. Durch Regulieren der Erregung des Elektro-
magnets kann man die abgebremste Leistung in weiten Grenzen dndern und in
feinsten Abstufungen einstellen, Die Bremsen werden vorzugsweise fiir kleinere
Leistungen (bismaximal4 kW) gebaut. Die in der Bremsscheibe durch Wirbelstrome
erzeugte Wirme kann bei diesen Leistungen durch Wasserspiilung abgefiihrt werden.
Durch einen besonderen Versuch ist die Leistung zu bestimmen, die durch Aufsetzen
der leerlaufenderr Bremsscheibe (Luftreibung) ben6tigt wird. Handelt es sich um
groBere Leistungen, so wird die Wirbelstrombremse durch eine Bremsdynamo
ersetzt, d. i. eine Dynamomaschine, deren Stinder mittels Kugellager drehbar
um die Achse der Maschine aufgehingt ist. Durch einen am Stinder befestigten
Hebelarm wird das auf den Sténder iibertrageneDrehmoment gemessen. Uber einen
als Bremsdynamo ausgearbeiteten Turbogenerator s. Kénig, Helios 1910, S. 431.

(222) Drehmoment. Man befestigt an der Ankerachse einen zur letzteren senk-
recht stehenden Arm, an welchem eine Feder oder andere Kraft angreift, um die
Drehung des Ankers zu verhindern, wenn dem Anker die zu seinem Betrieb be-
stimmten Strome zugefiihrt werden, und zwar bestimmt man, um die Reibung
zu beriicksichtigen, die beiden Krifte, bei denen der Anker gerade in der einen
oder anderen Richtung anfangen will sich zu drehen, und nimmt das Mittel. Dieses
mit dem Hebelarm multipliziert ergibt das Drehmoment, das das Feld auf die Anker-
stréome ausiibt.

(223) Drehungsgeschwindigkeit. Die Umlaufzahl wird mit einem einfachen
Zihlwerk, dem Umlaufzidhler, Tourenzihler, ermittelt, indem
man das Zahlwerk eine gemessene Zeit mitlaufen 148t. Das Zihlwerk muB
ziemlich fest in die Bohrung der Maschinenachse eingedriickt werden, damit es
auch sicher mitgenommen wird; wird der Motor durch das Einsetzen des Touren-
zdhlers merklich belastet, so ist es besser, auf die Achse einen kleinen Mitnehmer
zu setzen.
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Die Zeitmessung erfolgt entweder durch Auszihlen von Pendelschligen
einer Uhr oder besser durch eine Stoppuhr. Da die Zeitpunkte des Einsetzens
und Loslassens des Zihlwerks nicht genau mit Beginn und Ende der Zeit-
messung liibereinstimmen werden, so entspricht die am Umdrehungszihler ab-
gelesene Zahl nicht genau dem gemessenen Zeitintervall. Man muB damit
rechnen, daB der Zeitpunkt des Einsetzens sowohl, wie des Loslassens je bis
zu 0,2 Sekunden falsch getroffen wird. Man macht also bei der Messung des
Zeitintervalls Fehler bis zu 0,4 Sekunden. An dieser Tatsache darf man sich
nicht dadurch beirren lassen, daB Stoppuhren hiufig eine bedeutend gréSere
Ablesegenauigkeit zulassen; der MeBfehler (max 0,4 sk.) wird dadurch nicht
im geringsten beeinfluBt. LaBt man also den Tourenzihler 1 Min. mitlaufen,
so betrigt der Fehler des Resultates bis zu 0,7 %, bei 2 Min. 1/, %/, bei
3 Min. 0,2 %/,.

M ays Umlaufzahler-Chronograph zéhlt gleichzeitig Sekunden und Umliufe.
Er besteht aus einem Uhrwerk mit Sekundenzeiger und einem Z#hlwerk; beide
werden gleichzeitig in und auBer Titigkeit gesetzt, wenn man die Kornerspitze
an die Welle der zu untersuchenden Maschine andriickt.

Das Tachometer dient zur eigentlichen Geschwindigkeitsmessung; es
besteht im wesentlichen aus einem mit der Maschinenachse gekuppelten Zentri-
fugalpendel, dessen Stellung mittels Zeiger und Skale abgelesen wird; es gibt die
augenblickliche Geschwindigkeit der Maschine, ausgedriickt in Umlaufen fiir die
Minute, an. Es wird entweder durch einen Riemen oder besser durch einen Mit-
nehmer mit der Maschinenachse gekuppelt. Die Skale wird mit dem Umlaufzihler
geeicht. — Das Tachometer wird auch in einer Form hergestellt, in der es sich fiir
den Handgebrauch eignet; es wird dann in derselben Weise wie der Umlaufzihler
mit der drehenden Achse verbunden.

T achograph. Un die Geschwindigkeit der drehenden Achse zu registrieren
und etwa eingetretene Schwankungen nachtriglich feststellen zu koénnen, verbindet
man das Tachometer mit einer geeigneten Schreibevorrichtung sowie mit einer
Uhr (144).

Das Gyrometer von Braun besteht aus einer vertikal gestellten Glas-
réhre, die fast vollstindig mit Glyzerin gefiillt ist. Wird das Gyrometer mit der
Maschinenachse gekuppelt, so bildet die Glyzerinoberfliche ein Paraboloid, dessen
tiefster Punkt ein MaB fiir die Tourenzahl ist. Aut der Réhre wird eine empirisch
gefundene Skale angebracht.

Elektrische Tourenzidhler. Der Anker einer kleinen Gleichstrom-
maschine, deren Feld gewShnlich durch einen permanenten Magnet gebildet wird,
wird mit der Welle gekuppelt, deren Tourenzahl ermittelt werden soll. Letztere
wird durch ein geeignetes Gleichstromvoltmeter gemessen. Man kann auch eine
kleine Wechselstrommaschine verwenden; man mit dann die Periodenzahl des von
ihr erzeugten Wechselstroms, z. B. mit dem Frequenzmesser von Hartmann &
Braun (204).

Das Vibrations-Tachometer nach Frahm (Siemens
und H alske) besteht aus einer Reihe abgestimmter Stahlfedern, die auf einem
gemeinsamen Steg nebeneinander aufgeschraubt sind. Wird dieser Kamm an
der laufenden Maschine befestigt, so wird er im Takte der Umlaufzahl erschiittert.
Dadurch gerdt diejenige Zunge, welche mit der Tourenzahl der Maschine in
Resonanz ist, in kriftige Schwingungen.

Bei kleinen Maschinen und Motoren wiirde man durch Anlegen eines Zihl-
apparates den Gang zu sehr beeinflussen. Benischke (ETZ 1899, S. 143) ver-
wendet in diesem Fall einen zweiten Motor, dessen Geschwindigkeit reguliert werden
kann; auf die Achse dieses Motors setzt er eine Scheibe mit sektorférmigen Aus-
schnitten und auf die Achse des zu untersuchenden Motors eine dhnliche Scheibe
oder einen mehrstrahligen Stern. Beide Motoren werden in Drehung versetzt und
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die vom zu untersuchenden Motor -gedrehte Scheibe durch die Ausschnitte der
anderen angesechen. Man reguliert die Geschwindigkeit des Hilfsmotors sa lange,
bis die erstere Scheibe {oder Stern) still zu stehen scheint. Sind beide Scheiben gleich
getellt, so stimmen die Umdrehungsgeschwindigkeiten genau iiberein; bei ver-
schiedener Teilung kann man das Verhiltnis leicht bestimmen ; enthilt die Scheibe
des zu untersuchenden Motors m Speichen, Schlitze oder Strahlen, die des Hilfs-
motors p Speichen, so ist die Geschwindigkeit des Hilfsmotors, welche besonders
gemessen wird, mit p/m zu multiplizieren.
Ungleichfdrmigkeitsgrad. Schwankt die Winkelgeschwindigkeit
einer Welle wihrend einer Umdrebung, so ist (v, — v . /(v .+ ) der

Ungleichformigkeitsgrad.

a) Messung mit der Stimmgabel. Man 148t eine Stimmgabel auf dem Umfange
des ungleichférmig rotierenden Zylinders ihre Schwingungen schreiben und
miBt die Linge der einzelnen Schwingungen aus.

Vergleich mit einer gleichférmigen Bewegung. Man stellt der ungleich-
formig rotierenden Scheibe eine gleichformig rotierende gegeniiber und
zeichnet die relative Bewegung beider zueinander auf. (G6pel, Franke,
ETZ 1901, S. 887).

Bestimmung durch Kurvenaufnahme Man kuppelt mit der drehenden Welle
eine kleine Gleichstrommaschine mit konstanter Erregung und nimmt
mittels Kontaktmachers oder Oszillographen (207, 208) die Spannungs-
kurve innerhalb einer Umdrehung (vgl. Frank e a. a. 0.} auf.

(224) Die Schliipfung, d. i. die Differenz zweier angendhert gleicher Touren-
zahlen in Prozenten der Gesamttourenzahl (530), kann direkt durch Messung jeder
einzelnen Tourenzahl fiir sich gefunden werden. Verwendet man dabei die gewdhn-
lichen Tourenzihler, so wird das Resultat um so ungenauer, je geringer die Schliip-
fung ist. Seemann (ETZ 1899, S. 764) hat eine Vorrichtung angegeben, durch
welche das Einrticken und Ausriicken der Zahlwerke auf elektrischem Wege genau
gleichzeitig geschieht. Ziehl (ETZ 1901, S. 1026) mit auf mechanischem Wege
direkt die Differenz der Tourenzahlen und die Tourenzahl selbst, indem er zwei
Tourenzahler derart kombiniert, daB die Welle des einen mit dem Gehiuse des
anderen fest gekuppelt ist.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Messungder Schliipfung bei Asyn-
chronmotoren (530); hierfiir kommen vorteilhaft stroboskopische
Me thoden zur Anwendung (Benischke ETZ 1899, S. 142; Wagner,
Glasers Annalen 1904). Man setzt zu diesem Zweck auf die Achse des zu unter-
suchenden Motors eine Scheibe mit abwechselnd p schwarzen und p weiBen Sektoren,
wo p gleich der Polzahl des Motors ist, und beleuchtet sie mit einer Bogenlampe,
die vom gleichen Wechselstrom gespeist wird. Bei synchronem Lauf scheinen die
Sektoren still zu stehen; schliipft der Motor, so wandern sie; und zwar ist die
Schliipfung gleich 100 zfpn. Dabei bedeutet z die Zahl der schwarzen Sektoren,
die in einer Minute voriiberwandern, # die minutliche Tourenzahl. (ETZ 1911, S.219.)

Statt der Bogenlampen kann man auch einen kleinen von demselben Wechsel-
strom angetriebenen Synchronmotor vor den zu untersuchenden Motor setzen und
die in (223) beschriebene Methode zur Messung der Tourenzahl nunmehr zur
Messung der Schliipfung verwenden (vgl. ETZ 1904, S. 392).

H. Schultze (ETZ 1907, S. 557) taucht eine mit der Betriebsspannung
verbundene Drahtelektrode in ein GefiB mit Wasser. Dann gehen von der Ein-
tauchstelle Kapillarwellen aus, die durch eine auf der Achse des schliipfenden Motors

-befestigte stroboskopische Scheibe betrachtet werden.

Setzt man auf dieWelle des Asynchronmotorseinen Joubertschen Kon-
taktmacher, den man mit einer dahinter geschalteten Gliihlampe an die Be-
triebsspannung anlegt, so wird die Gliihlampe abwechselnd aufleuchten und ver-
18schen. Leuchtet dieLampe ¥ mal wihrend einer Minute auf, so ist die Schliipfung

b

C,
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= ¥/2 p n (p Zahl der Polpaare, n Tourenzahl des auf gleiche Polzahl reduzierten
Generators) (Seibt, ETZ 1901, S. 194). Uber einen auf diesem Prinzip beruhenden
Apparats. Bianchi, ETZ 1903, S. 1046.

Man kann auch den im Anker flieBenden Strom zur Schliipfungsmessung ver-
wenden. Schaltet man zwischen zwei Schleifringe ein Drehspulen- Amperemeter, das
zweiseitig fiir positive und negative Strome geteilt ist, so pendelt der Zeiger langsam
hin und her; macht er in ¢ Sekunden z volle Schwingungen, und ist v die Frequenz
des Betriebsstromes, so ist die Schliipfung gleich z/tv (ETZ 1901, S. 194)

Messungen an Gleichstrommaschinen.

(225) Priifung einer Gleichstrommaschine (Generator oder Motor). Eine Gleich-
strommaschine wird durch einen mehrstiindigen Probebetrieb gepriift. Vor Beginn
des letzteren miBt man die Widerstinde des Ankers und der Schenkel, wobei die
Voraussetzung gemacht wird, da die Maschine die Temperatur der Umgebung habe.

Zur Messung des Ankerwiderstandes dienen gewdthnlich die Methoden zur
Messung kleiner Widerstinde (168). Doch ist namentlich bei Wicklungen mit
Parallelschaltung Vorsicht erforderlich und eventuell auf die Wicklungsart Riick-
sicht zu nehmen; der Widerstand der Feldmagnete ist meist so groB, daB er bequem
mit der Wheatstoneschen Briicke gemessen werden kann. Der Galvanometerkreis
soll bei diesen Messungen erst geraume Zeit nach SchluB des Hauptstromkreises
geschlossen und frither als letzterer getffnet werden, um die heftigen Induktions-
stoBe von dem Galvanometer fern zu halten.

AuBerdem wird die Isolation der Maschine bestimmt, und zwar Anker gegen
Schenkelbewicklung, Anker gegen Gehduse und Schenkelbewicklung gegen Gehiuse.

Um die Richtigkeit der Bewicklung

eines Ankers zu priifen, schickt man einen a

konstanten Strom durch den ruhenden

Anker und beriihrt je zwei benachbarte "
Kommutatorteile mit zwei Kontakten, die

zu einem ausgespannten, von konstantem )

Strom durchflossenen Draht fiithren

(Fig. 93). Der Kontakt b wird ver-

schoben, bis das bei a eingeschaltete

Galvanometer stromlos ist; der Abstand Fig. 93. Priiffung der Ankerbewicklung.
a b ist ein MaB fiir den Widerstand der

Ankerspule (Tinsley, The Electrician, Bd. 37).

Nach Ausfiihrung dieser Priifungen 146t man die Maschine mit der vorge-
schriebenen Geschwindigkeit laufen und belastet sie maximal; hierbei werden,
wenn angingig, Sparschaltungen (227) angewandt; dann soll auch die Klemmen-
spannung den vorgeschriebenen Wert besitzen; gewdhnlich wird man die Umlaufs-
zahl so weit dndern, daB das letztere der Fall ist. Die Probe bezieht sich auf das
ganze Verhalten, besonders die Erwirmung der Maschine bei dauerndem Betrieb;
um diese festzustellen, wird von Zeit zu Zeit, zuerst etwa von Stunde zu Stunde,
spiter auch in kiirzeren Zwischenraumen, der Betrieb unterbrochen und der Wider-
stand von Anker und Schenkeln von neuem bestimmt ; dies wird so lange fortgesetzt,
bis Konstanz eingetreten ist. Die Temperaturen werden teils durch die Widerstands-
zunahme der Stromkreise gemessen, teils durch Thermoelemente oder Thermometer.
Das ThermometergefiB muB diinn genug sein, um ganz zwischen die Dréhte oder
in andere enge Zwischenrdume des Ankers eingefiihrt werden zu knnen; die Offnung
dieses Zwischenraumes wird im tibrigen mit Baumwolle zugestopft.

Weitere Priifungen der Maschine, die erst ausgefiihrt werden, wenn die Haupt-
probe zufriedensteliend ausgefallen ist, gelten den Betriebsverhiltnissen, besonders
also der Anderung der Klemmenspannung mit dem Strom der Maschine,
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(226) Charakteristik. (439). Die Leerlaufcharakteristik wird bei Neben-
schluB- oder fremd erregten Maschinen aufgenommen; sie gibt die Klemmen-
spannung bei Leerlauf in Abhéngigkeit vom Erregerstrom bei konstanter Touren-
zahl und gestattet dadurch ein Urteil iiber die magnetische Sittigung der Maschine.

Die 2uBere Charakteristik einer NebenschluBmaschine gibt den
Zusammenhang zwischen KlemmenspannungP und Belastungsstrom I beikonstanter
Tourenzahl bzw. Betriebstourenzahl. Nimmt man statt der Klemmenspannung
die EMK der Maschine (E = P + I Rg (436)), so erhilt man die sogenannte G e -
samtcharakteristik.

(227) Der Wirkungsgrad (432) wird nach
einer der Methoden der Normalien § 37 bis
44 gefunden.

Fig. 94 und 95, Wirkungsgrad nach der indirekten elektrischen Methode.

Die Messung des Wirkungsgrades wird stets nach mehrstiindigem Betrieb mit
der Hochstlast in warmem Zustande vorgenommen. Direkt abgebremst werden
meist nur kleinere Motoren.

Leerlaufmethode.  Man bringt die Biirsten der Maschine in die
neutrale Stellung (ETZ 1908, S. 1049) und miBt die Leistung, die zugefiihrt werden
muB, wenn die Maschine als Motor leer liuft. Zieht man davon die in Magnet-
wicklung und Anker erzeugte Joulesche Wirme ab (42 R, + ig2 Ry), so
erhalte man ;. Dann ist der Wirkungsgrad der belasteten Maschine

V(Ia—1.) (V Klemmenspannung, Ig Rg
ViIg+ A £ 1,2R, Strom und Widerstand im

Anker, I, R, Strom und
VIL{]LM Widerstand in der Erreger-
Vi wicklung.)

Diese Methode beriicksichtigt nicht die zusdtzlichen Verlust e,
die bei Belastung durch Verzerrung der Magnetfelder entstehen. Die zusitzlichen
Verlustekdnnennach Arnold angenshert durcheinen KurzschluBversuch gefunden
werden.

Die indirekte elektrische Methode wird mit Vorteil angewandt, wenn zwei
einander gleiche Maschinen zur Verfiigung stehen (vgl. Br i on, ETZ 1909, S. 865).
Am bequemsten sind die Kappschen Schaltungen. Die beiden Maschinenanker
werden miteinander gekuppelt, so da8 sie mit derselben Tourenzahl laufen miissen.’
Man reguliert die Erregungen derart, da8 die eine Maschine als Motor, die andere
als Generator arbeitet. In der Schaltung der Fig. 94 haben Generator und Motor
dieselbe Spannung. Der Wirkungsgrad jeder Maschine ist VIg/Im. In Fig. 95
dagegen ist der Strom in beiden Maschinen der gleiche und der Wirkungsgrad wird
n = ]/Vg/Vm (V' Klemmenspannung).

Die Schaltungen werden als Sparschaltungen bezeichnet, weil das Netz nur die

Differenz der vom Motor aufgenommenen und der vom Generator abgegebenen
Energie herzugeben hat.

als Generator 7 =

als Motor 7 ==
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Theoretische Bedenken gegen die Kappschen Schaltungen werden vermieden
durch die Schaltungenvon Hutchinson und Blondel(s. Brion,a.a. 0.),

(228) Messung der Verluste. Die Verluste entstehen durch Reibung in den
Lagern und an den Biirsten, durch Hysterese, durch Wirbelstréme im Eisen, in
Wicklungen und in starken Konstruktionsteilen und durch Stromwirmeerzeugung
in den stromfiihrenden Teilen Die Verluste sind z. T. von der Temperatur ab-
hédngig; man muB daher bei genauen Messungen erst die Maschine geniigend lange
Zeit unter Last laufen lassen.

Zuweilen ist es von Interesse, zu wissen, in welcher Weise sich die Gesamtver-
luste aus den Teilverlusten zusammensetzen.

Die Verluste durch Stromw#rme sind nach dem Jouleschen Gesetz zu berechnen.
Die tibrigen Verluste werden mittels der Leerlaufkurve (227), der Auslaufkurve (229)
und auf andere Weise bestimmt, entweder zusammen oder getrennt.

(229) Auslaufkurve (Deprez, C. R. Bd. 94, S. 861. — Routin, Elec
tricien, Paris, Bd.15, S.42. —D et t mar, ETZ 1899, S.203,381.—Liebenow,
ETZ 1899, S.274. — Peuk er t, ETZ 1901, S. 393). Der Anker einer im I.aufe be-
findlichen Maschine enthilt einen Arbeitsvorrat 4 = 1, Bw?, worin # das Trig-
heitsmoment, w die Winkelgeschwindigkeit bedeutet. Horen duBere Zufuhr und
Abgabe von Energie auf, so lduft der Anker weiter, und sein Verbrauch durch
Reibung usw. ist

d4 dw 27\? dn
= 6 - ont
4=-5 Y Ty (60) "

wobei @ nach und nach bis zum Stillstand abnimmt (# Drehzahl in der Minute),
Man beobachtet w zu verschiedenen Zeiten. Hierzu kann man das Tachometer nur
verwenden, wenn dessen Arbeitsverbrauchden Versuchnicht beeinflut. Dettmar
empfiehlt, die Spannung im Anker unter Wirkung des remanenten Magnetismus
zu benutzen und sie durch eine Messung am Anfang der Beobachtungsreihe auf das
Tachometer zu beziehen. Auch kann man einen Umlaufzihler anlegen und jede
Minute ablesen; man erhdlt dadurch angendhert die Geschwindigkeit fiir die
Mitte der Minute.

Trigt man die Zeit als Abszisse, die Geschwindigkeit als Ordinate auf, so erhilt
man die Auslaufkurve. Die Tangente an die Kurve gibt dw/d¢ fiir jeden Punkt.
w dw/dt ist die Subnormale (Vorsicht wegen Wahl der Einheiten von Abszissen
und Ordinaten!). Durch Multiplikation mit # erhilt man die Leistung A, die der
Anker in jedem Augenblick zur Uberwindung der Reibung usw. abgibt.

LiBt man die Maschine zunichst ohne Erregung mit abgehobenen Biirsten
auslaufen, so erhilt man das Drehmoment der Lager und Luftreibung in Abhingig-
keit von der Tourenzahl. Wiederholt man den Versuch, nachdem die Biirsten auf-
gelegt sind, so ergibt die Zunahme des Drehmomentes die Biirstenreibung. Wird
bei einem dritten Versuch die Maschine erregt, so kommen noch die magnetischen
Verluste hinzu. — Die Auslaufversuche miissen mit groBer Sorgfalt angestellt
werden, wenn man zuverlissige Resultate erhalten will.

(230) Reibungsverluste. a) Methode von Kapp, Hummel, Dett-
mar. Man 1iBt die Maschine als Motor leer laufen, und zwar verringert man
allmihlich die Erregerstromstirke von ihrer normalen GréBe und reguliert die
Ankerspannung derart, daB die Tourenzahl dauernd konstant bleibt. Man
miBt die dem Anker zugefithrte elektrische Leistung und verringert sie um die
Joulesche Warme im Anker. Dann trigt man in einem Koordinatensystem die EMK
des Ankers (Klemmenspannung minus Iq Rg), als Ordinate die korrigierte Leistung
auf. Die so gewonnene Kurve extrapoliert man auf die EMK Null; da hier die
magnetischen Verluste verschwinden, so muB die Kurve auf der Ordinatenachse ein
Stiick abschneiden, welches die Reibungsleistung darstellt.

Die zahlreichen fiir diese Methode notwendigen Messungen werden verringert
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durch die Methode von Kinzbrunner (ETZ 1903, S. 451). Kinzbrunner
unterbricht den Erregerkreis und legt Spannungen von /5 bis !/,; der Normalspan-
nung an den Anker. Dann lduft die Maschine bei geeigneter Biirstenstellung, und
zwar wird das Feld im wesentlichen durch den Ankerstrom selbst erzeugt. Hysterese
und Wirbelstromverluste sind hierbei auBerordentlich gering; miBt man also die
vom Anker aufgenommene Leistung und zieht davon die ohmischen Verluste ab,
so erhilt man die Reibungsverluste in Abhingigkeit von der Tourenzahl.

(231) Trennung der Verluste durch Hysterese und Wirbelstrdme. Die
Maschine lduft als Motor ohne Belastung mit konstanter Erregung durch Fremd-
strom; der Strom im Anker ist noch so schwach, da§ das Feld von ihm nicht gestort
wird; die Spannung am Anker ist demnach der Geschwindigkeit proportional.
Das Produkt Spannung am Anker x Strom gibt die Verluste, von denen Lager-
und Biirstenreibung und Hysterese
proportional der Geschwindigkeit #,
Wirbelstréme proportional #? sind.

Q’ Hicraus folgt
Q EI = an + bn®
P und nach Division mit E, das zun
P Wirbelstyome 2 proportional ist,
. I = 4+ Bmn.
J(yJ i Tragt 1 Is Abszi I al
] rdgt man also » als Abszisse, I als
K LUz 4 Ordinate auf (Fig. 96), so erhdlt man
Liagerreibung eine Gerade P Q fiir eine bestimmte
0 £ Erregung (P’ Q’ fiir eine andere); zieht
—n man durch P die Wagrechte, so gibt
Fig. 96. Trennung der Verluste. fiir eine bestimmte Geschwindigkeit

S die FlacheOP RS den Verlust durch
Hysterese, Biirsten- und Lagerreibung, das Rechteck PR X RQ den Verlust durch
Wirbelstrome. Sind Biirsten- und Lagerreibung durch besondere Versuche be-
stimmt, so ist der iibrig bleibende Teil der Flache von OPR S der durch Hysterese
entstandene Verlust.

(232) Feldkurve. Zwei Hilfsbiirsten, deren Abstand so gewihlt ist, da8 sie
zwei benachbarte Kommutatorstege beriihren, werden, wahrend die Maschine
betriebsmiBig liuft, um den Kommutator herumgefiihrt und die Spannung, die
in den einzelnen Spulen des Ankers erzeugt wird, gemessen, Statt dessen kann
man auch eine einzige Hilfsbiirste benutzen und die Spannung zwischen dieser
und einer Hauptbiirste bestimmen ; aus den Differenzen ergeben sich die Spannungen
fiir die einzelnen Spulen. Die Kraftlinienmengen je fiir eine Ankerspule lassen sich
dann leicht berechnen, desgl. die magnetische Belastung des Ankerkerns und
der Polschuhe.

(233) Ankerfeld. Kraftlinien des Ankers. Baumgardt (ETZ
95, S. 344) speist den Anker mit Fremdstrom von der Betriebsstirke, wihrend
die Feldmagnete stromlos sind, und dreht den Anker. Senkrecht zu den Arbeits-
biirsten werden Hilfsbiirsten angelegt, die zu einem Spannungsmesser fiihren.
Ergibt dieser die Spannung E, ist die Drehungsgeschwindigkeit # Umliufe in
der Minute, 2 N die Zahl der wirksamen Drihte des Ankers, so ergibt sich die

.« 408 .
Zahl der Ankerkraftlinien zu @ = %%0— Wegen des Kurzschlusses an den
Arbeitsbiirsten ist das Ergebnis zu vergroSern.

(234) Streukoeffizient. (362). Um die magnetische Streuung von Maschinen zu
messen, werden verschiedene Teile des Magnetkreises mit Hilfswicklungen von
gleicher Windungszahl versehen; letztere konnen mittels Umschalters an ein
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ballistisches Galvanometer angeschlossen werden, dessen Ausschlige bei Aus-
und Einschalten bzw. Wenden des Erregerstromes abgelesen werden. Der Quotient
aus der Kraftlinienmenge in den Feldmagneten durch die wirksame Kraftlinien-
menge im Ankerwird Streuk oeffizient genannt. Uber eine Kompensations-
methode zur Ermittlung der Streuung s. Goldschmidt, ETZ 1902, S. 314.

Messungen an Wechselstrommaschinen.

(235) Wechselstromgeneratoren und Synchronmotoren, Ist fiir einen Wechsel-
stromgenerator eine induktive Last vorgeschrieben, so 148t man ihn am besten
auf einen Synchronmotor arbeiten, durch dessen Erregung man auf den vor-
geschriebenen Leistungsfaktor reguliert. Die beste Sparschaltung erhilt man
in der Weise, daB man den zu untersuchenden Generator von einem Gleichstrom-
motor antreiben 1i8t und durch einen Synchronmotor belastet, der seinerseits
eine auf das Gleichstromnetz arbeitende Gleichstrommaschine antreibt.

Besitzt der Generator mehrere Wicklungen, so erhdlt man eine Kkiinstliche
Belastung dadurch, daB man die Wicklung in zwei ungleiche Teile zerlegt und
unter Zwischenschaltung eines geeigneten Widerstandes gegeneinander schaltet.

(236) Leerlauf-, Belastungs- und KurzschluBcharakteristik (492). Die Leerlauf-
charakteristik wird bei konstanter Tourenzahl aufgenommen; sie gibt die Spannung
als Funktion des Erregerstromes. Die Belastungscharakteristiken werden eben-
falls wie bei Gleichstrommaschinen ausgefiihrt, doch werden sie fiir verschiedene
Leistungsfaktoren getrennt aufgenommen.

Die KurzschiuBcharakteristik erhilt man, indem man bei konstanter normaler
Tourenzahl die einzelnen Phasen des Generators durch Amperemeter kurz schlieft
und die KurzschluBstromstirke Ir in Abhingigkeit vom Erregerstrom miBt.

Man entnimmt nun, zur selben Erregerstromstiarke gehdrig, die Leerlauf-
spannung EA und die KurzschluBstromstirke I, dannist: wLg = ]/E}L 2 IRt — Ry?
(Ra Ankerwiderstand, Lg Selbstinduktivitdt des Ankers). Da die Magnetisierung
bei der belasteten Maschine viel héher ist als beim KurzschluB, so ist der durch
den KurzschluBversuch gewonnene Wert von Lg nur angendhert als richtig an-
zusehen.

Eine weitere Charakteristik bildet die sogen. VV-Kurve. Man 1iBt den Generator
als Synchronmotor laufen und bestimmt bei konstanter Belastung den Anker-
strom in seiner Abhdngigkeit vom Erregerstrom (s. 510).

(237) Asynchrone Induktionsmotoren. Uber Dauerprobe und Be-
stimmung des Wirkungsgrades gilt das frither Gesagte (225, 227). In
den Kurven trigt man zweckm#Big als Abszisse die zugefiihrte elektrische Leistung,
als Ordinaten folgende GroBen auf: 1. Leistungsfaktor, 2. Stromstirke im Stander,
3. Wirkungsgrad, 4. Schliipfung, 5. abgegebene Leistung, 6. Drehmoment des
Liufers, 7. Einzel- und Gesamtverluste.

MiBt man die Leerlaufarbeiten in Abhingigkeit von der Klemmenspannung,
so erhilt man eine Kurve fiir Verluste, die sich aus Eisenverlust im Stinder und
Reibungsverlust zusammensetzt, wobei freilich die geringen Eisenverluste im
Liufer vernachlissigt werden. Will man dies nicht tun, so muB3 man den Laufer
wihrend der Versuche durch einen Synchronmotor antreiben.

Benischke benutzt zur Trennung der Leerlaufverluste den Satz, daf
innerhalb sehr kleiner Leistungen die Schliipfung der Belastung proportional
gesetzt werden darf. Trigt man also die Belastungen als Abszissen, die Schliipfung
als Ordinaten auf, so erhilt man eine gerade Linie, die riickwirts verldngert auf
der Abszissenachse ein Stiick abschneidet, welche die durch Luft- und Lager-
reibung hervorgerufene Belastung bedeutet (vgl. auch ETZ 1903, S. 35, 92, 174,
448 und 662).

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 12
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(238) Um das Kreisdiagramm des Induktionsmotors zeichnen zu kénnen,
wird zunichst der Magnetisierungsstrom (aus Spannung und Leerlaufverbrauch) in
Abhingigkeit von der Spannung aufgenommen. Danach wird der Liufer fest-
gebremst und kurz geschlossen und bis zu Spannungen, die etwa zwischen 5 bis
10 9% der normalen liegen, Spannung, Strom und Verbrauch gemessen; daraus wird
der ideale KurzschluBstrom (fiir einen verlust- und widerstandslosen Motor)
berechnet. Ndaheres s. (531).

Messungen an Transformatoremn.

(239) Wirkungsgrad. Man miBt die eingeleitete und die wiedergewonnene
Leistung jede mit einem Leistungsmesser (Wattmeter); das Verhiltnis der letzteren
zur ersteren ist der Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad wird hierbei als das Verhiltnis zweier nahe gleichen
GroBen gefunden; besser ist es, ihren Unterschied, d. h. den Verlust zu be-
stimmen.

(240) Verlustmessung. a) Direkte Messung. Der Verlust durch
Hysterese ist dem Quadrate, der durch Wirbelstrome der ersten Potenz der
Frequenz proportional. Bestimmt man bei gleichbleibender Induktion im Eisen
die Verluste fiir verschiedene Frequenzen, so kann man hysteretische und Wirbel-
verluste ebenso trennen, wie es in (231) fiir Gleichstrommaschinen angegeben
ist. Beide Verluste zusammen werden mit dem Leistungsmesser bestimmt, wobei
man den Stromwirmeverlust im Kupfer, I* R, von dem abgelesenen MeBergebnis
abzuziehen hat; es wird also auch eine Strommessung erforderlich.

b) MitdemHilfstransformatornachAyrton&Sumpner
{Electrician Bd. 29, S. 615), Fig. 97. Zwei gleiche Transformatoren, T, und T,
werden mit ihren primiren Spulen
parallel, mit ihren sekundiren Spulen
gegeneinander geschaltet. In Reihe
mit der primiren Spule des einen,
T,, liegt die sekundire Spule eines
kleinen  Hilfstransformators, T,
dessen primire Spule mit einem Re-
gulierwiderstand an die Haupt-
leitungen angeschlossen ist. Wenn
ug offen, 4, und u, geschlossen sind,
so verbrauchen die Transformatoren
fast keinen Strom. SchlieBt man
aber #3 und reguliert den Widerstand
73, so flieBt durch die primiren
Spulen ein starker Strom, der am
Strommesser ¢ gemessen wird. Dieser
Strom bestreitet die Kupferverluste;
er ist mit der Spannung ¢ in gleicher
Phase und wird von dem Trans-
Fig. 97. Verlustmessung mit Transformatoren. formator T’y geliefert, dessen Leistung

der Leistungsmesser P; miBt. Die
Eisenverluste in T, und T, werden durch die Leistung A bestritten, welche
der Leistungsmesser P angibt. Von der Summe A + A, ist noch der Verlust
im Kupfer der Leitungen und MeBinstrumente abzuziehen; offnet man u,,
wiéhrend u, und #; geschlossen und die Transformatoren T, und T, kurz
geschlossen sind, so liefert T; diejenige Leistung, welche die Kupferverluste
deckt. Nach Subtraktion dieser Leistung von A + Ag bleibt als Verlust A’. Bei
der Berechnung des Wirkungsgrades ist die Schaltung von T’y zu beachten; kommt
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die sekundire Spannung von T4 zu der primiren von T, hinzu, so ist die Belastung
von T, = E I (getrennt gemessen, vgl. Figur), und T, empfingt dieselbe Leistung,
vermehrt um die Verluste. Ist T3 anders geschaltet, so daB die Spannung an T,
kleiner ist als an T, so ist die Belastung in T, wieder E I, die von T, aberE I, ver-
mindert um die Verluste. Der Transformator mit der gréBeren Belastung nimmt
diese von den Leitungen auf, der andere erstattet die klcinere l.eistung an die
Leitungen zuriick. Der Wirkungsgrad eines der beiden Transformatoren ist

1A

11— —

2 EI

mit einer fiir praktische Zwecke geniigenden Genauigkeit. Die Methode ist auf
Transformatoren mit geschlossenem Eisenkerne beschriankt.

Fiir Transformatoren mit offenem Eisenkernehaben A yrtonundSumpner
eine andere Schaltung angegeben, bei der die sekundidre Spule von T, mit den
sekundiren Spulen von T, und T, in Reihe geschaltet ist. Man trennt die Leitung
(Fig. 97), in der die primire Spule von T, liegt, bei Py von der Hauptleitung
und bei a von T,, verbindet a mit der Hauptleitung, schaltet das Stiick, welches
P, und die sekundire Spule von T, enthilt, bei » zwischen die sekundiren Spulen
von T, und T,, den Strommesser vor die primédre Spule von T,. T, ist der zu
zu untersuchende Transformator mit offenem magnetischen Kreise, T, ein schon
vorher genau untersuchter Transformator mit geschlossenem Eisen. Man hilt
die sekundire Spannung von 77, konstant und schaltet T, so, daB die sekundire
Spannung von T, kleiner als die von T, ist; beide Spannungen werden gemessen.
Die Verluste in T, und T, zusammen werden wie vorher gemessen; die von T,
sind bekannt; subtrahiert man sie von der vorigen Summe, so erhilt man die
von T, allein.

¢c)MitUmschaltung der SpulennachKorda (ETZ 95,5.813).
Soll ein einziger Transformator vor seiner Fertigstellung untersucht werden, so
kann man Teile der primidren und der sekundidren Windungen gegeneinander
schalten, so daB zwar die Stromstirken des Betriebes erreicht werden, da3 aber
nur Bruchteile der Spannungen zur Geltung kommen. Es seien N, und N, dic
primire und die sekundire Windungszahl, v die Frequenz, B der H&chstwert der
Induktion im Eisen, ¢ der Querschnitt des letzteren. Man teilt dann die primire
Spule in zwei Teile:

&_'_N Nl.N'

N
LN und 2+ -1
2 TN, 2 N,

und die sekundire gleichfalls in zwei Teile:
N, N,
— N’ und — — N/,
2 + 2 ’
worin
N = 10°  rydy
Y2 2mvBg’

schaltet die Teile der primiren Spule gegen- und hintereinander und die der
sekundiren einfach gegeneinander; in den kurz geschlossenen sekundiren Kreis
legt man noch einen Strommesser, der priméiren Spule fiihrt man die nach (191)
gemessene elektrische Leistung zu. Hat man in beiden Spulen die Stréme, welche
im Betrieb herrschen sollen, so gibt die zugefiihrte Leistung die Verluste an,

d) Verlusteim Eisen allein, Eisenuntersuchung. vgl

(218).
12*
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(241) Spannungsabfall eines Transformators, 1. Methode nach Feld-
m ann. Zwei gleiche Transformatoren werden mit den sekundiren Spulen gegen-
einander geschaltet und nur der eine belastet. Der Spannungsmesser ¢ gibt den
Spannungsabfall an (Fig. 98).

2. Methode nach Kapp (ETZ 95, S 260). Die sekundire Spule wird
durch einen Strommesser kurz geschlossen und die primire mit einem Strom der
passenden Frequenz und solcher Spannung gespeist, daB der Strommesser den
regelmiBigen Betriebsstrom anzeigt. Mit der gemessenen primiren Klemmen-
spannung, die noch durch das Umsetzungsverhdltnis geteilt wird, beschreibt
man von O (Fig. 99} aus einen Bogen, Radius OB; dann errichtet man in O eine

o B F
4
e
Fig. 98. Messung des Spannungs- Fig. 99. Kappsches Diagramm.

abfalles nach Feldmann.

Senkrechte, deren Linge OF gleich den ohmischen Spannungsverlusten in beiden
Spulen des Transformators ist, und in F eine Wagrechte FB. Nun beschreibt man aus
O und B Kreise mit gleichem Radius, der gleich der sekundiren Klemmenspannung
bei Leerlauf nach dem MaBstab von OB ist. Die von O unter einem Winkel ¢
gegen FO gezogenen Strahlen werden von beiden Kreisen geschnitten; die Schnitt-
stitcke 4 sind die Spannungsabfille oder -erhthungen bei den verschiedenen Ver-
zogerungs- oder Voreilungswinkeln. Die Richtung von OB bleibt bei derselben
Frequenz dieselbe, die Lange dndert sich der Stromstarke proportional. Bei Ver-
ringerung der Frequenz riickt B gegen F hin.

Literatur. Brion, Leitfaden zum elektrotechnischen Praktikum. Leipzig 1910, —
Kinzbrunner, Die Priifung von Gleichstrommaschinen. Berlin 1904. — Krause,
Messungen an elektrischen Maschinen. — Normalien des V. D. E. fiir Bewertung und Priifung
von elektrischen Maschinen und Transformatoren. — Die allgemeinen Lehrbiicher fiir elek-
trische Maschinen und Transformatoren, wie Kittler, Arnold, Thomaéalen.

Messungen in elektrischen Beleuchtungsanlagen.

(242) Isolationsmessung. Die Isolationsmessung hat den Zweck, zu er-
mitteln, ob eine Anlage derart ordnungsmiBig installiert ist, daB im Betriebe
nennenswerte fehlerhafte Stromentweichungen ausgeschlossen sind. Dement-
sprechend tragen die Isolationspriifungen meistens den Charakter von Strom-
messungen; trotzdem driickt man gewohnheitsmiBig der Kiirze halber die Isolation
in Ohm aus, indem man den Fehlerstrom % in die Betriebsspannung E" dividiert
und dadurch einen Isolationswiderstand R erhilt, dessen Hohe fiir die
Giite der Installation maBgebend ist.

Bei der Priifung der Anlagen wird festgestellt

1. die Isolation der Leitungen gegen Erde;
2. die Isolation der Leitungen gegeneinander.
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Da die Isolationspriifung die Ermittiung fehlerhafter Stromentweichungen
im Betriebe bezweckt, sollen, wenn irgend angingig, die Isolationsmessungen
mit der Betriebsspannung ausgefiihrt werden; ist die Priifspannung wesentlich
niedriger als letztere, so ergibt die Isolationsmessung erfahrungsgemiB keine
geniigende Sicherheit

Die Isolationspriifungen sollen bei Herstellung der Anlage, bei ihrer Abnahme
und alsdann in geeigneten Zwischenrdumen angestellt werden, deren Dauer sich
nach den Betriebsverhdltnissen der einzelnen Anlagen richtet. Beziiglich der
Hohe des zu fordernden Isolationswiderstandes, der Haufigkeit der Messungen
und der Art und Weise, wie sie vorgenommen werden sollen, sei auf die Er-
richtungs- und die Betriebsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker verwiesen, sowie die zugehorigen Erlauterungen von Dr. C. L. Weber
und der Vereinigungder Elektrizitdtswerke. Fiir Niederspannungsanlagen
ist als zuldssige Stromentweichung fiir jede durch Herausnehmen von Sicherungen
abtrennbare Teilstrecke einer I.eitungsanlage 1 mA festgestellt worden, bei einer
Betriebsspannung von 110 V betriige hiernach der mindestzuldssige Isolations-
widerstand 110000 &, bei 220 V 220000 & usw.

Ergibt sich bei der Isolationspriifung ein Fehler, so ist dieser zundchst durch
Zerlegung der Anlage in ihre Teilstrecken zu lokalisieren; sobald eine weitere
Unterteilung der fehlerhaften Strecke nicht mehr angingig, kann der Ort des
Fehlers nach den fiir die Telegraphenleitungen angegebenen Methoden bestimmt
werden, sofern nicht eine Besichtigung der betr. Leitung die Fehlerstelle finden
1aBt (Apparate, Wanddurchgidnge, feuchte Mauerstellen usw.).

Die Isolationspriifungen konnen, je nachdem die Betriebsverhiltnisse es
gestatten, entweder an stromlosen oder an stromdurchflossenen Leitungen vor-
genommen werden. Beziiglich der theoretischen Grundlagen dieser Messungen
sieche Raphael-Apt, ,Isolationsmessungen und Fehlerbestimmungen', sowie
Schleiermacher, ETZ 1909, S. 141, auch Hausra th, Elektrotechnik
und Maschinenbau, Heft 45 u. 46, 1910.

(243) Isolationsmessung stromloser Leitungen. A. Mit besonderer
Stromquelle. Das eine Ende der zu priifenden Leitung wird mit dem einen
Pole der MeBstromquelle verbunden, das andere Ende isoliert; der zweite Pol der
Stromaquelle wird an Erde gelegt oder mit der zugehdrigen Nebenleitung verbunden,
je nachdem die Isolation einer Leitung gegen Erde oder zweier Leitungen gegen-
einander gemessen werden soll. Zeigt nun ein in den Stromkreis eingeschaltetes
MeBinstrument den Strom ¢ an, und ist die Spannung der Stromgquelle = E, so
ist der Isolationswiderstand der ganzen Anlage gegen Erde = E/¢; auch kann
das Galvanometer, wenn es immer mit derselben konstanten Batterie verbunden
ist, gleich nach Widerstand geeicht werden. In Einzelfillen, besonders bei hoher
Isolation, koénnen auch die fiir Telegraphenkabel angegebenen Methoden An-
wendung finden.

Der Isolationsprifer von Hartmann & Braun besteht aus einem
aperiodischen Drehspulengalvanometer, das mit einem Gleichstrominduktor zu-
sammengebaut ist. Das Galvanometer reagiert nur auf Gleichstrom, die Apparate
konnen aber auch zur Messung der Isolation von wechselstromdurchflossenen
Leitungen benutzt werden, wobei die Wechselstromspannung nicht wesentlich
hoher sein soll als die vom Induktor gelieferte elektromotorische Kraft.

Die den Ausschligen entsprechenden Isolationswerte werden einer besonderen
Tabelle entnommen. Das MeBbereich betrigt 10° &, die Induktoren werden
normal bis 1000 V ausgefiihrt.

B. Mit der Betriebsspannung. Direkte Messungen von Isolationen
gegen Erde mit der Betriebsspannung setzen voraus, daB der eine Pol der Be-
triebsmaschine geerdet ist oder ohne Nachteil fiir die Dauer der Messung geerdet
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werden kann, beispielsweise bei Dreileiteranlagen mit geerdetem Mittelleiter
oder Zweileiteranlagen, bei denen beide Pole von Erde isoliert sind. Die zu
priifende Leitung wird mit dem einen Pol des Netzes unter Zwischenschaltung
eines MeBinstrumentes, wozu ein Spannungsmesser besonders sich eignet, ver-
bunden, der zweite Pol, wenn nicht betriebsmillig geerdet, an Erde gelegt. Der
Spannungsmesser zeige dabei E, Volt; sein Widerstand sei = g, die Betriebs-
spannung = E. Dann ist der Isolationswiderstand
g 8 E—E)
E,

Will man die Isolation zweier Leitungen gegeneinander priifen, so verbinde
man die eine Leitung direkt mit dem einen, die zweite unter Einschaltung des
Spannungsmessers mit dem anderen Pole; erhidlt man hierbei unter der Betriebs-
spannung E den Ausschlag E;, so berechnet sich die gesuchte Isolation nach der
gleichen Formel wie oben bei der Messung gegen Erde.

Die unmittelbare Priiffung mit dem Spannungsmesser gegen Erde ist im all-
gemeinen nur bei Gleichstromanlagen angingig, sie versagt bei Wechselstrom-
netzen, weil hierbei eine Erdung des einen Poles meist nicht mdoglich ist. Durch
Transformation kann man sich aber hierbei Einrichtungen schaffen, die die Erdung
auf den MefBstromkreis beschranken !). Das von der A E G nach diesem Prinzip ge-
baute MeBinstrument besteht aus einem MeBtransformator mit einer primiren und
zwei sekundiren Wicklungen ; die erstere 4 (Fig. 100) wird an das Netzangeschlossen,

Metz
g
4 r
Nelz
z
Fig. 100. Isolationspriifer Fig. 101. NebenschluBmethode.

fiir Wechselstrom.

die eine der sekundiren B mit der festen Spule des Dynamometers verbunden, die
andere C einerseits mit der zu untersuchenden Leitung (Klemme ,,Installation‘’),
anderseits iiber die bewegliche Spule des Dynamometers mit Erde; diese letztere
Wicklung hat die gleiche Windungszahl wie die primire, die Windungszahl der
ersten sekundiren Wicklung wird so gewihlt, daB der Strom in der festen Spule
stark genug wird. Zur Messung der Betriebsspannung werden die Klemmen
» Installation” und ,,Erde** durch einen Draht verbunden. Die Skale zeigt Volt
und Ohm; weicht die Betriebsspannung bei der Messung (E’) ab von derjenigen (E),
fiir welche die Widerstandsteilung bestimmt ist, so ist der abgelesene Wider-
standswert mit (E/E')? zu multiplizieren oder die oben angegebene Formel R =
g . (E—E,) |E, zu benutzen, worin g den Leitungswiderstand des Instrumentes
zwischen den Klemmen ,,Installation‘* und ,,Erde bedeutet.

(244) Isolationsmessung an stromfiihrenden Leitungen. Solche Messungen,
d. h. die Feststellung fehlerhafter Stromentweichungen wihrend des Betriebes,
sind mit groBen Schwierigkeiten verbunden, sie versagen praktisch vollkommen
in groBen Anlagen, weil die Fehlerstréme im Verhiltnis zum Gesamtstrom der

) Wilkens, ETZ 1897, S. 748; Benischke, ETZ 1899, S. 410.
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Anlage verschwindend klein sinnd. Sie machen sich auch vielfach durch Storungen
(Telephonstorungen usw.) weit eher bemerkbar, als sie der Messung zugénglich sind.

Fiir Anlagen geringerer GroBe sind unter Umstinden Methoden verwendbar,
die sich auf Strommessung stiitzen '). Eine solche ist die Nebenschluf-
methode An irgend einen Punkt des Leitungsnetzes legt man das Galvano-
meter (Widerstand g einschl. Vorschaltung) und mi8t die Spannung gegen Erde
= E,. Darauf legt man neben das Galvanometer einen Nebenschluf 7 und miBt
abermals die Spannung des Punktes gegen Erde = E, (Fig. 101). Dann ist der
Isolationswiderstand R gegeben durch

1t 1 1 E,
R g v E,—E,
1
Bequem ist es, 7 so lange zu verdndern, bis E, = ? E,; dann hat man
1 _ 1 L
R v g

Benutzt man statt des Galvanometers ein Elektrodynamometer (bei Wechsel-
stromanlagen), so sind fiir den ersten Fall die Spannungen aus den Ablenkungen
zu berechnen (133 u. {.).

Wegen der bereits erwihnten Schwierigkeit genauer Messung begniigt sich
die Praxis meist mit einfachen Anzeigevorrichtungen, die wenigstens in kleinen
Anlagen ein Urteil iiber den jeweiligen Isolationszustand (ErdschluB) gestatten.

DerErdschluBanzeig erbesteht aus einem stromanzeigenden Apparat,
dessen eine Klemme mit Erde (Wasserleitung), die andere mit einem Pol der
Maschine verbunden wird.

_ R

S T 1 1

S
1
Y
o

Fig. 102. Erdschluanzeiger. Fig. 103. Dauernde Isolationskontrolle.

In Fig. 102 bedeutet D die Dynamomaschine; in die Erdleitung wird ein
Apparat eingeschaltet, welcher den Strom in der Leitung anzeigt und zugleich
als erheblicher Widerstand dient ; liegt in der positiven Leitung ein Isolationsfehler,
so zeigt sich ein Ausschlag, wenn die Erdleitung mit Hilfe des Umschalters U
mit dem negativen Pol der Maschine verbunden wird, dagegen nicht, wenn
man die Erdleitung mit dem positiven Pol verbindet. Der Grad des Aus-
schlags deutet die Hohe des Erdschlusses an. Eine dauernde Kontrolle des
Isolationszustandes erhilt man, wenn zwischen jede Leitung und Erde ein An-
zeiger geschaltet wird (Fig. 103).

Anleger von Dietze. Fir Wechselstromanlagen dient dieser von
Hartmann & Braun hergestellte Apparat zum schnellen Aufsuchen

1 0. Frol ch, Uber Isolations- und Fehlerbestitmmungen an elektrischen Anlagen,
Hal e 1895.
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von Isolationsfehlern. Er bestcht (Fig 104) aus einem lamellierten Eisenkern, der,
aufgeschnitten und mit Scharnieren versehen, nach Art einer Zange gedffnet werden
kann, durch eine Feder aber von selbst sich wieder schlieBt. Die Kernhéilften
tragen Induktionsspulen, an die ein Telephon angeschlossen wird. Zum Auf-
suchen eines Erdschlusses wird der fehler-
hafte Pol vorsichtig, d. h. unter Einschaltung
eines entsprechenden Widerstandes geerdet,
hierauf der Anleger der Reihe nach um
die zuginglichen Teile der Leitungen gelegt,
beispielsweise in der Néhe der Schalttafeln.
Der Fehlerstrom macht sich dann im Tele-
phon durch Brummen bemerkbar; schweigt
das Telephon, so ist die Fehlerstelle iiber-
schritten und kann nunmehr in dem riick-
wirts liegenden Teile der Leitung nach und
nach enger eingegrenzt werden.
Fig. 104. Anleger von Dietze. (245) Selbsttatige Meldung der Iso-
lationsfehler in groBlen Zentralen (Kall-
mann, ETZ1893). Um einen in dem Leitungsnetze aufgetretenen Fehler sofort
nach Entstehen in der Zentrale zu signalisieren und seinen Ort zu bestimmen,
benutzt man die in Speise- und Verteilungsleitungen vorhandenen Priifdrihte,
welche bezirksweise untereinander verbunden werden, so daf jeder in einer Speise-
leitung die Zentrale verlassende Priifdraht nur in einem begrenzten Gebiete,
namlich dem Versorgungsgebiete der Speiseleitung, sich verzweigt. An einer
besonderen Priifdraht-Schalttafel in der Zentrale laufen die Priifdrihte zusammen
und sind mit Meldevorrichtungen versehen; sobald eine solche anspricht, erkennt
man, in welchem Bezirk die Storung liegt, und kann dort leicht durch Trennen
der Priifdrahte das fehlerhafte Kabel finden.

1. System von Agthe. Die Priifdrihte der positiven Kabel werden
in den Verteilungskdsten mit dem negativen Pol, die Priifdrihte der negativen
Kabel mit dem positiven Pol verbunden, und zwar stets unter Einschaltung eines
Schmelzdrahtes. Die mit dem gleichen Pol verbundenen Priifdrihte fiihren in der
Zentrale durch einen ziemlich hohen Widerstand zu je einer Schiene; an diesen
Priifdraht-Sammelschienen selbst kann man die mittlere Netzspannung, vor
den Widerstinden jedoch die Spannung an bestimmten Punkten des Netzes
messen. In jeden Priifdraht ist ein Relais eingeschaltet, das seinen Anker ge-
wohnlich nicht anzieht. Bekommt ein Kabel z. B. durch mechanische Verletzung
Erdschlu, so wird auch der Priifdraht in Mitleidenschaft gezogen; er bekommt
dadurch Verbindung mit dem entgegengesetzten Pol, das Relais empfingt einen
hoheren Strom als vorher, zieht seinen Anker an und schaltet dabei sich selbst
und den fehlerhaften Priifdraht aus.

Bei dem Agtheschen Systeme ist die Spannung zwischen Priifdraht und
Kabelseele gleich der AuBenleiterspannung, bei den neueren Zentralen, die mit
einer Spannung von 2 x 220 V arbeiten, betriige sie demnach ca. 440 V,
wofiir die Isolierung des Priifdrahtes nicht ausreicht; es empfiehlt sich daher,
das System wie folgt zu dndern.

Im Kabelkasten der Speiseleitung wird der Priifdraht jedes AuBenleiters
unter Zwischenschaltung eines Widerstandes von mehreren tausend Ohm mit
seiner eigenen Kabelseele verbunden. In der Zentrale endigt der Priifdraht an
einer schwachen Sicherung, an welche anderseits ein Relais sich anschlieBt, das
wiederum mit der Priifdraht-Sammelschiene verbunden ist. Zwischen Priifdraht-
Sammelschiene und Nullpol ist das Betriebsvoltmeter angeschlossen, dessen Vor-
schaltwiderstand demnach durch die parallelgeschalteten Priifdrahteinrichtungen
gebildet wird. Die Spannung zwischen Priifdraht und Kabelseele betrigt hierbei
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ca. 200 V; entsteht an irgend einer Stelle des Kabelnetzes Kontakt zwischen
Priifdraht und Kabel, so wird der Widerstand im Kabelkasten kurz geschlossen,
die Stromstdrke in dem betr. Relaisstromkreis steigt entsprechend, und das zu-
gehorige Relais spricht an. '

2. Systemvon Kallmann. Die Priiffdrihte werden mit ihren Enden
an Erde gelegt und auch auf der Zentrale durch eine empfindliche Signalklappe
mit der Erdleitung verbunden. Tritt irgendwo im Netz ein stirkerer Strom zur
Erde iiber, so erhoht sich dort das Erdpotential, ein schwacher Strom flieBt durch
den dort endigenden Priifdraht zur Zentrale und erregt die zugehdrige Signal-
klappe, wihrend ein Galvanoskop die Stirke des iibergehenden Stromes ungefihr
anzeigt.

Die Wirksamkeit des Agtheschen Systems beschriankt sich auf Fehler in den
StraBenleitungen selbst und ist anwendbar nur fiir Kabelnetze, es funktioniert
aber in seinem Anwendungsgebiete mit absoluter Zuverldssigkeit. Das die Erd-
potentialdifferenzen benutzende Kallmannsche System erlaubt auch Anwendungen
auf oberirdische Leitungen, Moniersysteme usw., sowie die Kontrolle von Isolations-
fehlern in Installationen, sobald das Erdpotential dadurch merklich beeinfluBt
wird; anderseits ist die Anzeige bei diesem mit Schwachstrom arbeitenden Systeme
nicht so scharf und direkt wie bei dem AgtheschenSystem, auch werden seine An-
zeigen leicht beeinfluBt durch Erdpotentialdifferenzen anderer Herkunft, wie Bahn-
stréme und dergleichen. Ein neueres System der Stérungsmeldung hat Kall-
mann auf die Verwendung von Variatoren gegriindet, s. ETZ 1906, S. 710.

(246) Sirom- und Spannungsmessung. a)Schalttafelinstrumente,
Wihrend des Betriebes miissen Strom und Spannung laufend gemessen werden.
Dazu dienen Zeigerapparate (128). Manche davon erhalten besonders groBSen
Durchmesser, damit sie weithin sichtbar sind; auch richtet man die Skale
zum Durchleuchten ein. Die Profilinstrumente haben ihren Zeiger senk-
recht zur Fliache der Schalttafel, die Skale ist auf einem Stiick Zylindermantel
aufgetragen (130). Wird ein MeBinstrument wesentlich in einem engen MeBbereich
(z. B. Spannungsmesser zwischen 90 und 120 V) gebraucht, so richtet man es so
ein, daf3 es in diesem Bereich besonders weite Teilstriche erhilt; auch wird aus
gleichem Grunde der Nullpunkt des Instrumentes hidufig auBerhalb der Teilung
verlegt (unterdriickt).

Die MeBinstrumente sollen gut geddmpft sein. In Gleichstromanlagen finden
vorwiegend Drehspuleninstrumente nach Deprez-d’Arsonval oder Weston (130)
Anwendung, fiir Wechselstrom solche, die auf Induktions- oder elektrodyna-
mischer Wirkung beruhen (136, 201), oder Hitzdrahtinstrumente (138, 199). Fiir
hohe Wechselstromspannungen oder Stromstirken sind die Instrumente mit
MeBtransformatoren (201 c¢) versehen. Man erreicht in letzterem Falle noch den
groBen Vorteil, daB Hochspannungsleitungen von der Bedienungsseite der
Schalttafeln vollstindig ferngehalten werden; bei Gleichstrom und niedrig ge-
spanntem Wechselstrom wird auch dadurch viel gewonnen, daB durch Ver-
wendung von Nebenschliissen (171) bei den Strommessern bzw. Stromwandlern
die von starken Strémen durchflossenen Leitungen und Schienen an der Schalt-
tafel sehr beschrinkt und durch diinne MeB8drihte ersetzt werden k&nnen.

b) Registrierinstrumente Um den Verlauf der Betriebsspannung
verfolgen zu kénnen, benutzt man Registrierapparate (144). Bei den am héufigsten
benutzten Apparaten trigt der Zeiger des MeBinstruments eine kleine Fiillfeder
und spielt vor einem Papierstreifen, der von einem Uhrwerk vorwirts bewegt
wird.

¢) Signalapparate. In der Regel ist entweder die Spannung oder
die Stromstirke konstant zu halten. Dies kann vermittelst der an anderen Stellen
des Buches besprochenen Regulatoren nach Angabe der MeBinstrumente geschehen.
Es ist indes wiinschenswert, bei eintretenden Anderungen die Aufmerksamkeit
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zu erregen; dazu dienen Apparate mit optischer und akustischer Signalgebung.
Man braucht zu solchen Strom- oder Spannungsmesser, deren schwingende Teile
erhebliche Trigheit und gute Dampfung besitzen.

Die Schaltung eines solchen Kontaktvoltmeters der
. Firma Dr. Paul Meyer A.-G. ist aus dem Schema
Fig. 105 ersichtlich. In einer an die Leitungsanlage

angeschlossenen Magnetspule schwingt ein Anker, der
an dem einen Ende eines Hebels befestigt ist. Das
6

+

andere Ende ist als Kontaktarm ausgebildet und
liegt zwischen zwei Kontakten, an die zwei verschieden-
farbige Gliihlampen und im weiteren Verlaufe ein
Wecker angeschlossen sind. Der Drehpunkt des
Hebels ist mit dem Minuspole und die Endklemme des
Weckers mit dem Pluspole des Netzes verbunden. Bei
zu hoher oder zu tiefer Spannung legt sich der Kontakt-
arm an den rechten bzw. linken Kontakt und betitigt
Fig. 105. Kontakt-Voltmeter. hierdurch die betr. Signallampe und den Wecker.

Verbrauchsmessung.

(247) Elektrizititszdhler messen die in einem Stromkreis oder Stromsystem
verbrauchte elektrische Arbeit; ihre Angaben werden benutzt, um die Vergiitung
fiir die von einer Zentrale an einen Abnehmer abgegebene elektrische Energie
zu berechnen.

Je nach der Einheit, in der die Zihler ihre Angaben machen, unterscheidet
man Wattstundenzdhler, Amperestundenzidhlerund Zeit-
zahler.

Ist A die konstante Leistung, die in einem Stromsystem verbraucht wird,
t die Zeit, wihrend deren sie verbraucht wird, so miBt der Wattstunden-
zahler die GroBe A ¢, und zwar in Wattstunden bzw. Kilowattstunden. Diese
Zshler besitzen Spannungskreise und Hauptstromkreise, dic
je nach Art des Stromsystems wie die Leistungsmesser geschaltet werden (191).
Dabei wird die Schaltung in den meisten Fallen so ausgefiihrt, da8 von dem Eigen-
verbrauch im Zihler selbst der Energieverbrauch im Spannungskreis der Zentrale,
derjenige in der Hauptstromspule dem Abnehmer zur Last fallt.

Ist die Betriebsspannung konstant, so ist die Leistung bei Gleichstrom pro-
portional der Stromstirke; fiir diesen Fall geniigt also ein Amperestunden-
zahler, der somit nur einen Hauptstromkreis, keinen Spannungskreis besitzt.
Seine Angaben multipliziert mit der Betriebsspannung ergeben die gesuchten
Wattstunden. Es ist gesetzlich durchaus zulissig, daB die Ablesungen eines
Amperestundenzahlers auch direkt in Wattstunden erfolgen, sofern auf dem Zihler
sich der Vermerk findet, bei welcher Betriebsspannung er gebraucht werden darf.

Ist an einen Stromkreis von konstanter Spannung eine konstante Belastung
angeschlossen, so ist auch die beim Einschalten abgegebene Leistung konstant;
es geniigt daher, lediglich die Zeit der Einschaltdauer miittels einer geeigneten
Ulr zu messen. Dies geschieht durch die ,,Zeitzd hler“.

Um eine Ubervorteilung der Zentrale auszuschlieBen, werden vielfachS t r o m -
begrenzer in Verbindung mit Zeitzihlern angewandt. Wird eine groSere
Stromstirke eingeschaltet, als ausbedungen, so tritt ein in kurzen Intervallen
arbeitender periodischer Ausschalter in Titigkeit (ETZ 1910, S. 51).

Man kann folgende Anforderungen an einenElektrizitidts-
zad hler stellen:

Seine Angaben miissen in den gesetzlichen Einheiten erfolgen, diirfen gewisse
Verkehrsfehlergrenzen nicht iiberschreiten [vgl. (257) und AnhangS.904 u. 907] und
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sollen sich mit der Zeit moglichst wenig dndern; er soll méglichst unempfindlich sein
gegen Anderungen der Temperatur und Feuchtigkeit, gegen Kurzschliisse, Staub,
StoBe und Erschiitterungen; er soll einen méglichst lautlosen Gang haben, ver-
schlieBbar, plombierbar und leicht transportabel sein, dabei verhiltnismaBig
kleine Abmessungen haben und einen geringen Eigenverbrauch besitzen.

(248) Elektrolytische Zahler benutzen zur Verbrauchsmessung die aus einem
Elektrolyt durch den Strom niedergeschlagene Metallmenge; sie sind also Ampere-
stundenzdhler und nur fiir Gleichstrom brauchbar. Hierhin gehért die Hlteste
Zahlerkonstruktion {Edison). Dieser Zihler besteht lediglich aus zwei mit
Zinksulfatlosung gefiillten Zersetzungszellen, in welche Zinkelektroden tauchen.
Der Verbrauch wurde durch Wigen der Elektroden gemessen.

Ein modernen Anspriichen angepaBter elektrolytischer Zihler ist der Stia-
zdhler der Firma Schott u. Gen. in Jena (ETZ 1909, S. 784 u. 976, 1910,
S. 624, 980). Die Anode wird durch eine ringférmige Quecksilberrinne gebildet,
welche einen als Kathode dienenden Kegel aus Iridium umschlieBt. Als Elek-
trolyt dient eine Lésung von Jodquecksilber und Jodkalium in Wasser. Das
von der Kathode abtropfende Quecksilber wird in einer geteilten Rohre aufge-
fangen. Das den Zahler enthaltende GlasgefdB ist vollstdndig zugeschmolzen.
Ist das geteilte Rohr nahezu vollgelaufen, so muBl das Quecksilber durch Kippen
in den Speiser und die Quecksilberrinne zuriickgebracht werden. Fiir groBere
Stromstirken wird der Zidhler in den Nebenschlufl zu einem geeigneten Wider-
stand gelegt. Dabei wird vor das Zersetzungsrohr ein Widerstand geschaltet,
der teils aus Manganin, teils aus Reinnickeldraht besteht; letzterer um den
negativen Temperaturkoeffizienten des Elektrolyts zu kompensieren.

Zur Eichung dient die Formel:

m(1 + 7%) = 3,726 Q

Darin bedeutet
m Gewicht des Quecksilbers von dem bis zum obersten Skalenstrich gefiillten

MeBrohr in g,

Q Zahl der Amperestunden, welche dem obersten Skalenteil entspricht,
R Abzweigwiderstand,
r Widerstand des Elektrolyts und Vorschaltwiderstand.

(249) Pendelzdhler. Die Wirksamkeit der Pendelzihler besteht darin, daB
die Schwingungsdauer eines Pendels durch die elektromagnetischen oder elektro-
dynamischen Krifte des Arbeitsstromes verandert wird.

Aronschelangpendelzidhler. Zwei einander gleiche und genau
gleichgehende Uhren arbeiten mittels des sogenannten Planetenrades auf ein
Differentialzeigerwerk, das somit die Gangdifferenz der beiden Uhren anzeigt.
Das eine Pendel trigt eine diinndrihtige Spule mit horizontal liegender Windungs-
fliche, die unter Zwischenschaltung eines geeigneten Vorschaltwiderstandes an
die Betriebsspannung angeschlossen wird (Spannungskreis). Unterhalb der
Spannungsspule liegt mit paralleler Windungsebene die Hauptstromspule, so daB
sie bei Stromdurchgang den Gang des Pendels beschleunigt. Die Gangdifferenz
ist im, groBen und ganzen proportional dem Wattverbrauch, doch ist schon aus
theoretischen Griinden die Proportionalitdt mit der Belastung keine vollkommene.
Wird die Spannungsspule durch einen permanenten Magnet ersetzt, so erhilt
man einen Amperestundenzihler.

Dieser &lteren Form der Aronschen Zihler, die noch in vielen Exemplaren
im Betrieb ist, haften mehrere Méngel an, namlich; 1. Mangel der Proportionalitit,
2. der Zahler muB aufgezogen werden, 3. er geht nicht von selbst an, d. h. die
Pendel miissen angestoBen werden, 4. er ist nicht verschlieBbar bzw. transportierbar,
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ohne seine Justierung zu dndern, 5. sind die Pendel nicht sehr sorgfiltig einjustiert,
so zeigt er Leerlauf (im unbelasteten Zustande).

Diese Mingel sind beseitigt bei dem neueren, kurzpendeligen Um-
schaltzihler von Aron (ETZ 1897, S. 372). Die Pendel des letzteren sind
so kurz, daB sie nach dem Aufziehen der Uhrwerke von selbst in Schwingungen
kommen; das Aufziehen wird automatisch auf elektromagnetischem Wege besorgt.
Beide Pendel tragen Spannungsspulen, und zwar wird immer durch die Haupt-
stromspulen gleichzeitig das eine beschleunigt, das andere verzogert, eine Anord-
nung, die eine bessere Proportionalitit zur Folge hat. Eine etwas komplizierte
Unmmschaltvorrichtung verhindert selbst bei schlechter Einregulierung der Pendel
den Leerlauf. Da der Zihler auf dem dynamometrischen Prinzip beruht, so ist
er fiir Gleichstrom und Wechselstrom brauchbar, und zwar ist er fiir Ein- und
Mehrleitersysteme, Ein- und Mehrphasenstrom ausgebildet. Zuweilen macht sich
der Skineffekt der Hauptstromspulen bemerklich. Daher miissen die fiir Wechsel-
strom bestimmten Zahler auch mit Wechselstrom geeicht werden. Bei Wechsel-
strom werden fiir héhere Spannungen und groBe Stromstirken Spannungs- und
Stromwandler angewandt (201 c).

NebenschluBzadhler. Zur Verbrauchsmessung bei sehr groBen Gleich-
stromen werden die Pendel im NebenschluB zu Abzweigwiderstinden, die vom
Hauptstrom durchflossen werden, gelegt. Unterhalb der Pendel sind fest die
Spannungsspulen angeordnet; letztere enthalten Eisenkerne. Da die Pendelspulen
keinen Vorschaltwiderstand haben, so -haben diese Zdhler einen ziemlich groBen
Temperaturkoeffizienten. .

(250) Motorzahler. 1. Elektirodynamische und elektromagnetische Motor-
zdhler, Die Wattstundenzidhler dieser Klasse (Fig. 106), die sog. Thomsonzihler,
bestehen aus einer oder mehreren einander parallel gestellten Hauptstromspulen,
die das Feld fiir den Anker
bilden; der Anker bildet zu-
sammen 1mit einem geeigneten
Vorschaltwiderstand den Spann-
ungskreis. Das den Anker an-
treibende Drehmoment ist daher
proportional E I. Auf der Anker-
achse sitzt eine Aluminium- oder
Kupferscheibe, die sich zwischen
den Polen eines permanenten
Magnetes dreht; das dadurch
hervorgerufene bremsende Dreh-
o) [ -== moment ist der Drehungsge-
schwindigkeit proportional. Wer-
den im  stationdren Zustand
antreibendes und bremsendes
Drehmoment einander gleich, so ist die Umdrehungsgeschwindigkeit des Ankers
proportional der Leistung, d. h. ein mit der Ankerachse verbundenes Zdhlwerk
gibt bei geeigneter Ubersetzung der Rider den Energieverbrauch an.

Dabei ist aber die Reibung in Lager, Biirsten und Zahlwerk unberticksichtigt
geblieben. Um diese Reibung zu kompensieren, ist in den Spannungskreis eine
feststehende Spule eingeschaltet, welche so angeordnet ist, daB sie die Wirksamkeit
der Hauptstromspulen unterstiitzt; es wird also auch bei stromloser Hauptstrom-
spule ein Drehmoment auf den Anker ausgeiibt, das die Reibung kompensieren
soll. Damit nun dieses, namentlich bei Spannungssteigerungen, nicht imstande
ist, Leerlauf des Zéhlers zu verursachen, wird eine Hemmvorrichtung angebracht,
Diese besteht meist in einem an der Drehachse befestigten Eisenstift, der von
dem Bremsmagnete beim Voriibergehen festgehalten wird.

Fig. 106. Motorwattstundenzéhler mit Kollektor.
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Ein den Betrieb des Zihlers gefihrdender Teil ist der Kollektor des Ankers;
damit die Biirstenreibung moglichst gering und gleichférmig wird, macht man
den Kollektordurchmesser moglichst klein und sorgt dafiir, da8 die Biirsten leicht
mit gleichmiBiger Federung aufliegen. Kollektorlamellen und Biirsten werden
am besten aus Silber oder Gold hergestellt. Neuerdings werden von einigen Firmen
Biirsten und Kollektor durch besondere Offnungen der Zahlerkappe leicht zu-
ginglich gemacht; oder auch sie konnen ausgewechselt werden, ohne daB8 die
Justierung des Zihlers verdndert wird (Siemens-Schuckertwerke).

Die Zihler konnen durch fremde Magnetfelder, z. B. durch diejenigen be-
nachbarter Starkstromleitungen in ihren Angaben beeinfluBt werden. Deswegen
ist auch, namentlich bei Zahlern fiir groBe Stromstérken, genau die Lage der Haupt-
stromzuleitungen vorzuschreiben und die Nihe starker fremder Strome nach
Moglichkeit zu vermeiden. Um diesen EinfluB zu kompensieren, werden Zihler
mit astatischem Anker konstruiert, das sind zwei einander gleiche Anker, die auf
derselben Achse iibereinander sitzen und vom Strom in entgegengesetzter Richtung
durchflossen werden; die eine Ankerwicklung befindet sich im Hauptstromfeld,
die andere auBerhalb des letzteren.

Prinzipiell verschieden von den vorhergehenden Zahlern ist der von der
Danubia fabrizierte Amperestundenzidhler von OKeenan
Dies ist ein Motorzihler, der keine Bremsscheibe besitzt, sondern lediglich aus einem
Gleichstromanker zwischen den Polen eines permanenten Magnetes besteht. Die
Biirsten sind mit den Polen eines von dem Arbeitsstrom durchflossenen Abzweig-
widerstandes verbunden. Wire keine Reibung vorhanden, so wiirde sich der Anker
mit solcher Geschwindigkeit drehen, daB die in ihm erzeugte elektromotorische
Gegenkraft gleich dem Potentialabfall am Normalwiderstande ist, wahrend der
Anker selbst stromlos bleibt. Der tatsdchlich durch den Anker flieBende Strom
dient lediglich zur Deckung der Reibungsverluste.

Da sich aber bei diesen Apparaten Fehler durch die Reibung stark geltend
machten, so werden jetzt diese sog. Magnetmotorzdhler von fast allen Firmen
mit Bremsscheiben versehen. Die Wicklungen werden dann meist als flache Spulen
auf die Bremsscheibe aufgelegt. Da die Spannung am Kollektor sehr gering ist,
so bringen Ubergangswiderstinde an den Biirsten leicht Stérungen hervor. Um
diesen MiBstand zu beseitigen, verwendet die AEG bewegliche Biirsten, die sich
je nach der Stromstirke an verschiedene Stellen des Kollektors anlegen (ETZ
1908, S. 608).

Quecksilbermotorzdhler. In einer mit Quecksilber gefiillten flachen
Dose schwimmt eine Kupferscheibe, die bis auf eine Stelle im Mittelpunkt und
den Scheibenrand emailliert ist. Die Scheibe befindet sich zwischen den Polen
von permanenten Magneten, die die Dose umfassen. Der Arbeitsstrom wird der
Mitte der Scheibe zugefiihrt, flieBt zwischen den Magnetpolen durch und verliBt
sie am Rande. Die Kraft des Magnetfeldes auf den Strom versetzt die Scheibe
in Umdrehungen, die auf ein Z&ahlwerk in der iiblichen Weise iibertragen werden.
Da andrerseits die Magnete auch bremsend auf die Scheibe wirken, so erhilt
man einen gebremsten Amperestundenzihler, der keinen Kollektor besitzt. Die
Reibung des Quecksilbers wird durch Zusatzspulen, die auf den permanenten
Magneten angebracht sind, kompensiert. Dieser Typ besitzt eine sehr groBe An-
laufsempfindlichkeit. Fiir groBere Stromstirken wird er mit Nebenschluf-
widerstand gebraucht. Zihler ohne NebenschluB haben einen groBen Temperatur-
koeffizienten (0,4 % fiir 1° C); mit NebenschluB ist die Abhé&ngigkeit von der
Temperatur kleiner. (Deutsche Ferranti-Gesellschaft; Solar-
Zihlerwerke Hamburg. Isariawerke, ETZ 1911, S. 684.)

(251) Oszillierende Zdhler (Fig. 107) sind gebaut worden, um den Kollektor
der Motorzihler unnétig zu machen. Bei dem von der Allgemeinen
Elektrizitits-Gesellschaft ausgefiihrten Modell (nach Lotz be-
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steht die Spannungsspule aus zwei nebeneinander liegenden, einander gleichen
Wicklungen und ist drehbar zwischen zwei Hauptstromspulen angeordnet. Die
Drehung wird durch zwei Anschlidge begrenzt, bei deren Beriihrung ein Relais
eingeschaltet wird; dieses Relais bewirkt, daB immer nur eine Hilfte der beiden
Spannungswicklungen vom Strom durchflossen wird, wobei die Strom-
richtungen, die in den beiden Hilften f{lieBen koénnen, einander ent-
gegengesetzt gerichtet sind. Die Folge davon ist, daB im Moment des An-
schlages die Kraftrichtung umgekehrt wird, so
daB eine oszillierende Bewegung zustande kommt.
Bremsung und Reibungskompensation erfolgt
ebenso wie bei Motorzdhlern. Die Fig. 107 zeigt
die Schaltung des gréBeren Zihlertyps der AEG.

Fig. 107. Oszillierender Zahler. Fig. 108. Diagramm {fiir DrehfeldmeBgerite.

(252) 2. Induktionsmotorzdhler. Induktionszdhler sind Motorzéihler fir
Wechselstrom; der Anker besteht aus einem Metallzylinder oder einer
Metallscheibe, in der Wirbelstrome induziert werden; die Zihler brauchen somit
keine Stromzufiihrungen zum beweglichen System, wodurch ihre Zuverlissigkeit
gegeniiber den Gleichstromzahlern mit Kollektoren bedeutend erhsht wird. Die
Wirksamkeit der Induktionszdhler beruht auf folgendem Satz: Ein Metallzylinder
werde in zwei magnetische Wechselfelder gebracht, die radial und aufeinander
senkrecht gestellt sind. Sind dann 8B, und %, die Effektivwerte der Felder, ¢ ihre
Phasenverschiebung, so wird auf den Metallzylinder ein Drehmoment proportional
B, B, sin J ausgeiibt.

Bei den Induktionszdhlern wird nun das eine Feld in der Regel durch eine
in die Hauptstromleitung eingeschaltete Spule erzeugt; es ist also seiner GroBe
nach proportional dem Hauptstrom und besitzt dieselbe Phase wie dieser. Um
einen Wattstundenzéhler zu erhalten, muB das zweite Feld zwar proportional
der Hohe der Spannung, aber in der Phase um 90° gegen die Spannung verschoben
sein. Bedeutet ¢ die Phasenverschiebung zwischen £ und I, so wird das Dreh-
moment, wie das Diagramm (Fig. 108) zeigt, proportional 8,%, sin J, d. h. pro-
portional E I cos ¢. Uber 90 %Schaltungen, mit bes. Beriicksichtigung magne-
tisch verketteter Stromverzweigungen s. Waltz, ETZ 1905, S. 230, 254, 273.

Von den mannigfachen Methoden, die zur Erzeugung der 90° Verschiebung
angegeben worden sind, sind in der Praxis wohl nur noch zwei iibrig geblieben.

a) Methode von Hummel Zihler der Allgemeinen
Elektrizitdts-Gesellschaft. Der Spannungskreis enthilt in Hinter-
einanderschaltung die Spannungsspule S und eine Drosselspule D; parallel zur
Spannungsspule ist ein induktionsloser Widerstand » gelegt. I ist gegen I, nach
riickwirts verschoben (Fig. 109); Iz ist die Resultante aus beiden Strémen und
seinerseits stark gegen die Spannung E verschoben. Man erkennt die Moglichkeit,
durch Verdndern von » den Spannungsstrom 75 und damit das Feld der Spannungs-
spule in der Phase senkrecht auf die Betriebsspannung E zu stellen.

b) Methode von Belfield Diese Methode ist wohl die einfachste
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und jetzt am meisten verbreitete. Wird eine Wechselspannung, u. U. unter Vor-
schaltung einer Drosselspule, an eine Spule angeschlossen, deren Eisenkern das
Spannungsfeld erzeugen soll, so wird infolge der Energieverluste in den Spulen
das Spannungsfeld nur etwa bis zu 70° gegen die Spannung verschoben.

Bringt man nun auf das Eisen dicht an dem Zihleranker eine Kurzschlu8-
windung auf, so entstehen in derselben Stréme, die ein Streufeld erzeugen. Durch
geeignete Abmessungen der KurzschluBwindungen und deren Lage auf dem
Eisenkern kann man es dahin bringen, daB die Resultierende aus wurspriinglich
vorhandenem Feld und Streufeld um 90° gegen die Betriebsspannung verschoben
ist. Macht man die Ankerscheibe dick genug, so kann sie die KurzschluBwindung
ersetzen. Man wihlt in diesem Falle die Abmessungen h#ufig so, daB der
Phasenwinkel zwischen Spannung und Spannungsfeld gréBer als 90° wird und
fiigt in den Spannungskreis einen Widerstand ein, um diesen Winkel auf einen
Rechten zu bringen.

Wird die KurzschluBwindung mit der Primirwicklung verbunden, so entsteht
die Schaltung der Fig. 110, die von den Siemens-Schuckertwerken
angewandt wird.

Fiir hohe Spannungen und groBe Stromstiarken werden die Induktionszdhler
gewoShnlich in Verbindung mit MeB8wandlern (201) gebraucht; die sekundire
Spannung der Spannungswandler betrigt in der Regel 120 V, die sekundire
Nennstromstirke der Stromwandler 5 A. Sind die MeBwandler groB genug, so
pflegt man an dieselben gleichzeitig Spannungs-, Strom- und Leistungsmesser
anzuschlieBen (201¢c). Werden keine sogenannten Prézisionswandler ange-

yi
By,

&

%

Fig. 109. Diagramm der Hummelzihler. Fig. 110. Wechselstromzihler der S.-S.-W.

wandt, so miissen die Fehler der MeBwandler durch geeignete Eichung der
Ziahler kompensiert werden. In diesem Falle macht der Zihler nur in Ver-
bindung mit dem Apparate-Aggregat, mit dem er zusammen geeicht worden
ist, richtige Angaben.

(253) Drehstromzihler. Zur Messung von Drehstromenergien wird in der
Regel die Schaltung (191 b) angewandt, und zwar entweder unter Anwendung
von zwei nebeneinander gehidngten Zihlern, oder man 148t zwei einander gleiche
in der erwihnten Weise geschaltete Stromsysteme auf dieselb e Motorscheibe
wirken. Dabei muB8 nach Moglichkeit vermieden werden, daB die Stromspule
des einen Systems und das Spannungsfeld des anderen zusammen ein Drehmoment
zustande bringen, oder umgekehrt. Noch schwieriger ist diese Bedingung bei
Zahlern fiir Drehstrom mit Nulleiter zu erfiillen, die mit drei Stromsystemen
gebaut werden (191¢). Man pflegt in diesem Fall zwei Scheiben anzuwenden, von
denen die eine von zwei Stromsystemen, die andere vom dritten Stromsystem
und dem Bremsmagnet beeinfluBt wird.
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Darf bei Drehstrom eine gleichmé8ige Belastung in allen drei Zweigen vor-
ausgesetzt werden, so konnen vereinfachte Schaltungen angewandt werden. Zu
empfehlen sind diese Apparate aber nicht, weil die theoretischen Voraussetzungen,
unter denen sie gebaut werden, in der Praxis fast nie zutreffen.

(254) Zinler fiir besondere Tarife. a) Hochstverbrauchmesser.
Fiir eine Zentrale ist ein moglichst gleichmiBiger Verbrauch von Energie vorteil-
hafter als ein starker Verbrauch wihrend einer kurzen Zeit. Man hat deshalb
versucht, dementsprechend die einen Abnehmer gegeniiber den anderen un-
glinstiger zu tarifieren. Zu dem Zwecke wird neben den Zihler ein Apparat ge-
hingt, der den in einer gewissen Zeit erreichten maximalen Strom anzeigt. Ein
derartiger Hochstverbrauchmesser ist z. B. von Wr i ght konstruiert worden;
er besteht in einer U-formigen Rohre mit zwei Erweiterungen an den Enden;
der untere Teil der Rohre ist mit einer schwach gefarbten Fliissigkeit gefiillt.
Ein in den Hauptstromkreis geschalteter Widerstandsdraht ist um die eine Er-
weiterung gewickelt, an die andere ist ein Uberfallrohr geschmolzen, das eine
Teilung trigt. Das Ganze wirkt wie ein Luftthermometer, die in dem Uberfall-
rohr angesammelte Fliissigkeit ist ein Maf fiir den Hochstverbrauch. Durch
Umkippen des ganzen Apparates wird er zu einer neuen Angabe gebrauchsfertig.

Empfehlenswerter ist folgende Einrichtung. Es wird 15 Minuten lang ein
besonderes Zahlwerk mit der Zahlerachse gekuppelt; das Zahlwerk schiebt einen
Zeiger um einen dem Verbrauch in dieser Zeit proportionalen Betrag vorwirts.
Das Zahlwerk wird am Ende der 15 Minuten momentan in seine Anfangslage
zuriickgebracht, wihrend der Zeiger in der Endlage, die er erreicht hat, stehen
bleibt. Steigt nun in den nichsten 15 Minuten der Gesamtverbrauch, so wird am
Ende dieser Periode der Zeiger noch um ein entsprechendes Stiick vorwirts ge-
schoben. Der Zeiger gibt also den héchsten Verbrauch an, der in irgend einem
Zeitraum von 15 Minuten vom Abnehmer entnommen worden ist. .

b) Doppeltarifzidhler. Eine andere Methode besteht darin, daB der
Ziahler zwei Zahlwerke bekomimt, die abwechselnd eingeschaltet werden, so
daB z. B. des Nachts das eine, am Tage das andere Zdhlwerk den Verbrauch an-
zeigt. Die Ablesungen an den beiden Zifferblittern werden dann ungleich tarifiert.
Eine neben dem Zihler aufgehidngte Uhr besorgt das Umschalten der Zahlwerke
automatisch zu bestimmten einstellbaren Stunden, oder es wird von der Zentrale
aus durch ein besonderes Leitungsnetz bewerkstelligt.

c) Spitzenzadhler. Der Zihler enthilt ein Planetenrad; das eine Antriebsrad
des Zihlers ist mit dem Zahleranker gekuppelt, das andere mit einem gleichmiBig
laufenden Uhrwerk. Das Planetenrad, das sich mit der Differenz der Geschwindig-
keiten der Antriebsrader dreht, wird durch eine Sperrklinke verhindert, riick-
wirts zu laufen. Ein mit ihm verbundenes Zahlwerk, das Spitzenzihlwerk,
schreitet also nur dann vorwirts, wenn die Leistung iiber einen gewissen Wert
hinaus steigt, und zdhlt dann die bei dieser Leistung verbrauchte Energiemenge.
AuBer dem Spitzenzdhlwerk besitzt der Zahler natiirlich noch ein gewdhnliches
den Gesamtverbrauch anzeigendes. Der vom Spitzenzihlwerk angezeigte Ver-
brauch muB vom Abnehmer besonders vergiitet werden.

(255) Elektrizitits-Selbstverkdufer. Neuerdings beginnen Elektrizitits-
zéhler in Verbindung mit einem Automaten sich einzubiirgern. Nach Einwurf
eines Geldstiickes steht dem Abnehmer die Betriebsspannung zur Verfiigung;
nach Entnahme einer gewissen durch den Zihler gemessenen Energiemenge wird
der Strom automatisch wieder abgeschnitten. Es konnen mehrere Geldstiicke
im voraus eingeworfen werden. (ETZ 1911, S. 895).

(256) Priifung von Elektrizititszdhlern, Um einen Zahler im Laboratorium
auf s.eine Richtigkeit zu priifen, ist es nicht notwendig, die von ihm registrierte
Arl?elt.wirklich zu verbrauchen. Vielmehr wird man durch Trennung der Strom-
kreise im Z&hler den Apparat kiinstlich belasten. Man verfihrt dabei in der-
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selben Weise wie bei der Priifung von Leistungsmessern (205, 206). Sollen die
Fehler festgestellt werden, die ein Z#hler an einem bestimmten Verwendungs-
ort macht, so muB die Priifung an Ort und Stelle geschehen, um alle etwaigen
stérenden Einfliisse, die dort auftreten, zu berlicksichtigen und den Apparat
unter den Betriebs- und Belastungsverhiltnissen zu priifen, unter denen er
wirklich gebraucht wird. Um die zur Priifung notwendigen Apparate einbauen
zu konnen, ist es bequem, wenn der Zihler mit sog. Priifklemmen versehen
ist.

Die Abweichung eines Zdhlers von der Richtigkeit wird entweder angegeben
durch den prozentischen Fehler F, gemessen in Prozenten der Sollangabe, oder
durch die Zahlerkonstante C. Unter letzterer versteht man diejenige
Zahl, mit der die Angaben des Zahlers multipliziert werden miissen, um den
tatsdchlichen Verbrauch zu erhalten. F und C hingen durch die Gleichung

1—C

F = 100"
C

zusammen, wenn der Sollwert der Konstante1 ist. Z.B. C = 1,08, F = — 7,4,
(Zahler lduft 7,4 °/, zu langsam). F bzw. C kann sich mit der Belastung des
Ziahlers ziemlich betrichtlich dndern.

Zur Bestimmung von F ist auBer der Leistung die Zeit zu messen, wihrend
deren das Zahlwerk um einen bestimmten Betrag vorwéarts riickt. Die Zeit-
messung erfolgt durch geeignete Uhren oder Chronographen (ETZ 1900, S. 1035;
1901, S.94). Bei Motorzdhlern ist es vorteilhaft, die Zeit ¢ (in sk) zu messen,
wihrend deren die Motorscheibe # Umdrehungen macht. Trdgt der Zihler die
Angabe, daB 1 kWst » Umdr. entspricht, so berechnet sich C aus:

Atu
3600 * 1000 * #

A Leistung in Watt.

Es geniigt, die Fehler bei konstanter Belastung festzustellen, da nach
Untersuchungen von Orlich und G. Schulze (Ztschr. f. Elektr. und Maschinen-
bau, Bd. 27, S. 801, 1909) durch schwankende Belastung keine Fehler ent-
stehen konnen. (s. auch E. u. M. Bd. 29, S. 555, 1911.)

Uber die Methoden zur Messung von Luft-, Lager- und Ziahlwerksreibung
s. Schmiedel, Verh. des Ver. z. Bef. d. Gewerbfl. 1910, S. 571, 655 u. 1911,
S. 111.

Uber Zihlerprifeinrichtungen s. Kraus, Zschr. E. u. Maschb. Bd. 26,
S. 271, 1908.

(257) Gesetzliche Bestimmungen iiber Elektrizititszdhler. Fiir die Messung
elektrischer Energie durch Zahler zum Zweck der Vergiitung ist das Gesetz betr.
die elektrischen MaBeinheiten vom 1. 6. 1898 mafgebend; namentlich sind die
§§ 6, 9, 12 von Wichtigkeit. Zu diesem Gesetz hat der Bundesrat Ausfiihrungs-
bestimmungen erlassen, durch welche die im Verkehr zuldssigen Fehler fiir Elek-
trizitdtszahler festgesetzt worden sind (Verkehrsfehlergrenzen). Abdruck vgl
Anhang S. 902 u. folg.

Diese Bestimmungen lassen sich folgendermafien in Formeln ausdriicken.
Fiir eine Belastung, die gleich 1/# der Maximalbelastung ist, ist die zuldssige Ver-
kehrsfehlergrenze bei Gleichstromzihlern gleich = (6 + 0,6 . n) Prozent, bei
Wechselstromzihlern + (6 + 0,6 n + 2 tg ¢) Prozent, wo ¢ die Phasenverschiebung
bedeutet.

Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik. 8. Aufl. 13
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Daraus berechnet man die folgende Tabelle.

cos ¢

Iy | 1 |09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 ) 02 | 01
4ol 66| 76 | 83 1 89| 97 1107 | 12,1 | 143 | 188 | 31,9
Al 33 4,3 4,9 5,5 62 | 11 8,3 | 10,4 | 14,3 | 25,9

[l 671 77| 83 | 90| 98 [ 108 | 122 | 14,6 | 19, —
O\ 83| 43| 49| 55| 62| 71| 84| 105 | 145 | —-
g [| 68| 78| 84 9,1 99 { 11,0 | 12,4 | 148 | 196 | —
o {1l 34 4,4 5,0 5,6 63| 7.2 8,5 | 10,6 | 14,7 —
. 6,9 7.9 8,6 9,3 | 10,1 | 11,2 | 12,7 | 152 | 201 —
0,7 34 1,5 5,0 5,7 6,4 7,3 8,7 | 10,8 | 14,9 —
o6 || 70| 81 88 | 95103 11,5 | 13,1 | 157 | 208 | —
Pl 85 4,5 5,1 5,8 6,5 7.5 8,8 | 11,0 | 153 —
o 72| 83| 901 98 107 | 119 | 13,6 | 163 | 21,8 | —
25 3,6 46 5,3 5,9 6,7 7,7 9,1 | 11,4 | 158 —
o4 |1 751 861 03 1102 | 112 | 125 | 143 | 173 | — | —
Tl 38 48 5,4 6, 6,9 | 80 9,5 | 11,9 | — —
0.3 (| 80 | 92 | 10,0 | 10,9 | 12,0 | 13,5 | 15,6 — — —
2| 40 5,1 5,8 6,4 7,3 85 | 10,1 — — —
o2 {| 90103 | 11,3 | 123 | 137 | 155 | — | — | — | —
’ 45 | 586 6,4 7,2 82 | 95 — — — _
P e A A R A Bt Bl

I jeweilige Belastungsstromstarke.

I Hochststromstirke, fiir welche der Zihler bestimmt ist.

Obere Zahlen: Verkehrsfehlergrenzen | ausgedriickt in Prozenten
Untere Zahlen: Beglaubigungsfehlergrenzen | des wirklichen Verbrauchs.

(258) Amtliche Priifung und Beglaubigung. Zihler konnen einer amtlichen
Priifung und Beglaubigung unterworfen werden. Hierzu sind be-
rechtigt die Physikalisch-Technische Reichsanstalt und folgende elektrische Priif-

amter.

Priifamt 1 in
» 2,
» 3.,
» 4,
» 5.
w6,

-
ARt

Ilmenau
Hamburg
Miinchen
Niirnberg
Chemnitz

”

»

»

>

b
Frankfurt a. M.

Bremen

fiir Gleichstromzéihler bis 500 V200 A),

» » 750 'V 1000 A),

» » 1000 V 3000 A),
Gleich- u. Wechselstromzihler bis 500 V. 200 A),
» » » » 500 V. 200 A),
£, » » 3000V. 3000 A).
»” » 500 V. 200 A4A)
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Durch die Beglaubigung eines Zihlers soll ausgedriickt werden, daB ein
Zihler die sogenannten ,,Beglaubigungsfehlergrenzen* einhilt, die im groBen
und ganzen halb so gro8 sind wie die Verkehrsfehlergrenzen, und da8 vermége
seiner Konstruktion und der im praktischen Betriebe gesammelten Erfahrungen
zu erwarten steht, da der Apparat auch fiir lingere Zeit (ca. 2 Jahre) bei sach-
gemiBer Behandlung diese engeren Fehlergrenzen nicht iiberschreitet. I1iin Zahler
kann nur beglaubigt werden, wenn sein System nach eingehender Systemprifung
durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt zu einem beglaubigungsfihigen
erklirt worden ist (vgl. Priifordnung fiir elektrische MeBgeriite).

Bisher sind 66 Systeme zur Beglaubigung zugelassen (vgl. die Bekannt-
machungen in der ETZ, als Sonderabdriicke erschienen beiSpringer; AnhangS.913).

Literatur.

Konigswerther, Elektrizitatszihler. — Z1egenber g, Elektrizititszahler (Hand-
buch der Elektrotechnik Bd. 6, 2. Hirzel, Leipzi: 1908). — Norde n, Elektrolytische Zahler.
Wilh. Knapp, Halle 1908. — E. M or ck, Theorie der Wechselstromzahler nach Ferrarisschem
Prinzip und deren Prifung an ausgefithrten Apparaten. Ferd. Enke, Stuttgart 1905. —
Bohnenstengel, Elektrizitatszahler-Konstruktionen. F. Gutsch, Karlsruhe 1909.

Messungen an Telegraphenleitungen und Erdleitungen,

Telegraphenkabel.

(259) Priifung der Kabel wéhrend der Fabrikation und Verlegung. 1. Leit-
tahigkeit. Der Widerstand eines Drahtstiickes von 0,5 oder 1 m Linge wird
nach einer der in {168) angegebenen Methoden bestimmt. Wiegt dieses Draht-
stiick von /m Lingem g, besitzt es einen Widerstand von R Ohm bei # C, und
ist der Widerstands-Temperaturkoetfizient da, so ist die Leitfahigkeit

2
;=803 (1 4+ do.2)
rm
8,03 ist die Dichte des Kupferdrahtes. Fiir Ao ist 0,004 anzunehmen, wenn der
Temperaturkoeffizient der Probe nicht besonders bestimmt wird. Man verlangt von
gutem Kupfer, sog Leitungskupfer, eine Leitfihigkeit von mindestens §7 (spez.
Widerstand 0,0175).

2. Isolation Die mit der Isolationshiille umgebenen Kupferlitzen oder
-Driihte werden auf hélzerne Trommeln gewickelt und in Wasserbottiche versenkt,
wo sie mindestens 24 Stunden lang bei einer gleichbleibenden Temperatur von 25° C
belassen werden. Nach Verlauf dieser Zeit wird der Isolationswiderstand nach der
in (161) angegebenen Methode gemessen; s. (263). Hierbei wird auch der Kupfer-
widerstand der Adernin der Wheatstoneschen Briicke bestimmt. Auch die zu einem
Biindel verseilten Adern werden in dieser Art be-
handelt. Endlich wird das fertige Kabel in derselben
Weise, wie fiir die Adern angegeben, gepriift.

Schutzring Um den Stromiibergang iiber
die Oberflichen an den Enden des Kabels oder am
Rande einer zu untersuchenden Scheibe eines Isola-
tionsstotfes zu vermeiden, bringt man nach Fig. 111
einen Schutzring an, der auf das Potential der Mef3-
batterie gebracht wird; das Galvanometer mift nur
den durch die Masse der Isolation gehenden Strom.

3. Priifungvon L&tstellen (Fig. 112).
Die I.0tstelle x» wird in einen mit Wasser
gefiillten gut isolierten Trog gebracht, der mit einer Belegung ¢ eines an
der zweiten Belegung ¢ geerdeten Kondensators verbunden ist. Das

13*

Fig. 111, Schutzring bet
Isolationsmessungen.
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Kabel wird an einem Ende isoliert, am anderen wmit einer Stromquelle
verbunden. Nach einigen Minuten wird der Kondensator durch ein zur Erde
abgeleitetes Galvanometer entladen, so dab eine etwa durch die Lotstelle in den
Kondensator iibergegangene Elektrizititsmenge durch das Galvanometer abflieBt.
Nimmt man anstatt der Ader mit
der Lotstelle ein gut isoliertes
Aderstiick und wiederholt den
Versuch unter denselben Be-
dingungen, so ergibt das Ver-
hiltnis der in beiden Fillen iiber-
gegangenen Elektrizitditsmengen,
wie vielen Metern Kabellange die
Lotstelle gleichwertig ist.
4., Prifung wiahrend
Fig. 112 Priifung von Lotstellen. der Legung. Diesc erstreckt
sich zundchst auf die Isolations-
messung der auszulegenden Kabel-
stiicke sowie der eben ausgelegten Stiicke, auf die Priffung der gefertigten Lot-
stellen und endlich auf Messungen des Kupferwiderstandes, der Isolation und der
Kapazitat,

Die Messungen werden sowohl von der Strecke aus als auch von demjenigen
Amte aus, in welches das Kabel bereits eingefiihrt ist, nach den angegebenen Me-
thoden bewirkt.

Die Kabelkarren der Reichs-Telegraphenverwaltung enthalten eine Batterie
von 75 Trockenelementen nach Hellesen, und zwar 42 kleine von 7,3 cm Hoéhe und
3,2 x 3,2 cm? Querschnitt, 30 mittlere von 10 cm Hohe und 3,8 x3,8 cm? Quer-
schnitt und 3 groBe von 16,4 cm Hohe und 7,6 x 7,6 cm? Querschnitt, welche neben-
einander in einem flachen Kasten untergebracht sind; die groBen Elemente dienen
bei der Messung kleinerer Widerstinde (Kupfermessung); die mittelgroBen fiir
mittlere Widerstinde und- die mittelgroBen und kleinen zusammen (etwa 110 V)
fiir Isolationsmessungen. Es ist auf vorziiglich isolierte Aufstellung und Aufbe-
wahrung zu sehen, da die Elemente sich sonst vorzeitig erschépfen ; wenn die Batterie
nicht gebraucht wird, unterbricht man ihre Verbindungen an mehreren Stellen,
damit Entladungen iiber Stellen geringer Isolation mgdglichst wenig Schaden tun.

(260) Messungen an Unterseekabeln. a) Wihrend der Fabrikation.
Die einzelnen Lingen, aus denen das Telegraphenkabel zusammengesetzt wird,
werden wihrend ihrer Herstellung auf Giite und vertragsmaiBige Beschaffenheit
durch Messung des Isolations- und Kupferwiderstandes sowie der Kapazitdt nach
den (261 bis 264) angegebenen Methoden gepriift. Bei der SchluBpriifung eines
grofBeren Kabelstiickes wird vor der Verlegung eine iiber einen Zeitraum von je
30 Minuten sich erstreckende Isolationsmessung mit jedem Batteriepole gemacht.
Kapazititsmessungen lassen sich mit Riicksicht auf die erheblichen Zeitkonstanten
an den in den Tanks aufgespulten Kabeln in der Regel nicht mehr ausfiihren.

b) Wihrend der Verlegung. Vonbeiden Enden, der Landstation
und dem Schiffe aus, wird das Kabel dauernd iiberwacht. Eine auf dem Schiffe
befindliche, einpolig geerdete Batterie von 100 bis 150 V sendet durch ein Galvano-
meter mit passenden Nebenschliissen Strom in das am Lande isolierte Kabel; die
Stromrichtung wird alle 30 Minuten gewechselt. Wiahrend der Lichtschein des
Galvanometers infolge von Erdstrémen und von Induktionswirkungen durch die
Schiffsbewegungen in weiten Grenzen hin- und herschwankt, ergeben die Mittel aus
den Umkehrpunkten wihrend je 5 Minuten bei gutem Zustande des Kabels
periodisch wiederkehrende Werte. Die Landstation ladet kurz vor dem Ende der
30 Minuten aus dem Kabel einen Kondensator, durch dessen Entladung sich das
Potential des Kabelendes kontrollieren liBt, wiahrend der in der Schiffstation zu
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beobachtende Stromstol bei der Ladung des Kondensators den unverletzten Zu-
sammenhang des Kupferleiters nachweist.

Bestimmung der Eigenschaften von Kabeln.

(261) Leitungswiderstand. a) Mehradrige Kabel. Die gesuchten Widerstinde
der Adern seien Ry, R,, .... Ry. Auf dem Endamt werden je zwei Adern zur
Schleife verbunden, wihrend auf dem MeBamt die beiden Enden der Schleife an die
Wheatstonesche Briicke gelegt werden. Die {ibrigen Adern werden auf beiden
Amtern isoliert gehalten. Aus den fiir die Schleite gemessenen Werten lassen sich
die Einzelwiderstinde bestimmen.

Der Stromiibergang durch die Isolation 146t den Kupferwiderstand zu gering
erscheinen. Ist die Isolation hoch und gleichmiBig, so ist der gemessene Widerstand
U, einer Schleife noch um U,?/3 U, zu vergroBern, worin U, den nach (263)
bestimmten Isclationswiderstand bedeutet.

Um die ermittelten Widerstédnde auf die Normaltemperatur umzurechnen, ist
der Faktor F zu bestimmen, mit dem die gefundenen Widerstandswerte R, .... Ry
zu multiplizieren sind. Es sei R, der nach den Abnahmemessungen in der Fabrik
bestimmte Normalwiderstand (bei 15° C) aller Adern zusammen. Dann ist der
Faktor:

Rl}

F =
R, +R,+....Rs

b) Einadrige Kabel werden unter Benutzung der Erde gemessen. Man ver-
wendet die Wheatstonesche Briicke, Fig. 56, S. 130. Die Leitung bildet den Zweig b
und wird am fernen Ende (Punkt D) an Erde gelegt; auch das zweite Ende von d
und der zweite Batteriepol werden geerdet. Die Berichtigung wegen des durch die
Isolation iibergehenden Stromes ist dieselbe wie unter I.

(262) EinfluB des Erdstromes bei Widerstandsmessungen. (Kempe, S. 261).
Um den Widerstand einer Telegraphenleitung zu messen, in der ein Erdstrom flieBt,
benutzt man die in (261 b) beschriebene Schaltung; den Sitz des Erdstromes nimmt
man in der fernen Erdleitung an. Ist die unbekannte EMK des Erdstromes E,, die
der Batterie E, so verschwindet der Strom im Galvanometer, wenn

E, ad—bc

E  ad4nteca+n
worin 7 der Widerstand des Batteriezweiges ist. Dies kann man fiir zwei MeB-

methoden benutzen:
1. Man gleicht mit beiden Polen der MeBbatterie ab. Ergeben sich dabei fiir d

die Werte d, und d,, so folgt
a . dy(da+ k) +ds(dy + )
c (dy + k) + (dy + )

B=r4—lat)

worin

2. Man macht die Briickenarme @ und ¢ gleich und bestimmt fiir zwei Wertea,
und a, mit demselben Batteriepole die zugehdrigen 4, und 4, (M ance). Dann
ergibt sich

dy (27 +a)) —dy (27 + ay)
(ay + dy) — (ay + dy)

3. Falscher Nullpunkt. Neben die Batterie wird ein Widerstand

gelegt, der dem der Batterie gleich ist; eine Taste erlaubt, Batterie und Widerstand
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zu vertauschen. Man stellt die Briicke so ein, daB die Ablenkung des Galvanometers
dieselbe ist, ob die Batterie oder der Widerstand eingeschaltet ist. Im Augenblick
der Umschaltung mull das Galvanometer kurz geschlossen werden. ’

(263) Isolationswiderstand. a) Vertauschungsmethode (161). Zur
Bestimmung der Empfindlichkeit {Ablenkungskonstante) des Spiegelgalvanometers
wird die Batterie (etwa 100 V) durch den groBen Widerstand R, (gewdhnlich
100 000 &) und das mit einem geeigneten Nebenschlusse versehene Galvanometer
geschlossen. Die Ablenkung sei 4, der Umrechnungsfaktor fiir den benutzten
NebenschluB sei N. Aus den Messungen mit beiden Polen wird das Mittel genommen.

Dann wird jede einzelne Ader unter Einschaltung des mit passendem Zweig-
widerstand versehenen Galvanometers an die Batterie gelegt. Der zweite Batterie-
pol liegt an Erde. Wihrend der Untersuchung liegen die anderen Adern am MeBort
an Erde, am anderen Ende sind sie isoliert.

Die Ablenkungen am Instrument werden in der Regel eine Minute nach Eintritt
des Stromes abgelesen, wobei die Vorsicht gebraucht wird, da man beim ersten
Eintritt des Stromes in die Ader das Instrument kurz schlieBt und erst einige Zeit
nachher einschaltet.

Die Ablenkung fiir eine bestimmte Ader sei 2 und der Umrechnungsfaktor
des benutzten Nebenschlusses sei #. Dann ist der Isolationswiderstand

U, = 4. X R, Ohm.
a

b) Ausdem Ladungsabfall (W.Siemens). IstVV, das Potential
der Kabelseele nach vollendeter Ladung, V, sein Wert, nachdem das Kabel wiahrend
¢t sk der Selbstentladung liberlassen war, ist ferner die Kapazitat C # F, so ist der
Isolationswiderstand

t

UVy = ———
! C log nat (V,/V,)

Megohm

Hierbei wird auf den Laduungsriickstand keine Riicksicht genommen, so daB die
Messung ungenau wird. Nach Murphy bekommt man ein méglichst genaues Er-
gebnis, wenn man das Verhidltnis ¥, : ¥V, = 3 :2wihlt; man beobachtet demnach
die Zeit, in der das Potential sich um !/, vermindert. Hierzu legt man an das
Kabel, wiahrend es noch mit der ladenden Batterie verbunden ist, einen NebenschluB
an, der ein Galvanometer und den sehr groBen Widerstand R Megohm enthilt;
die Galvanometerablenkungen sind der Spannung am Kabel proportional; man
trennt die Batterie ab und miBt die Zeit # in Sekunden, bis der Ausschlag sich um 1/,
vermindert hat. Dann ist

246 R¢
U, — 46

RC-—246¢

Megohm

c) Tobler u. Sayers (ETZ 1910, S.486) andern diese Messung so ab, daB
zwei gegeniiberlicgende Quadranten eines Elektrometers mit dem Kabel, die beiden
anderen iiber einen Ausschalter mit der MeBbatterie verbunden werden. Vor dem An-
legen der Batterie wird das Elektrometer kurz geschlossen; man 148t das Kabel
hochstens 30 sk sich laden und hebt dann den KurzschluB des Elektrometers auf.
Infolge des Ladungsverlustes im Kabel nehmen die vorher auf gleichem Potential
befindlichen Quadrantenpaare eine Spannung gegeneinander an, durch welche die
Nadel abgelenkt wird. Deren Ausschlag wichst also mit der Zeit, wiéhrend er nach
dem unter b) beschriebenen Verfahren abnimmt. Zur Berechnung ist die Eichung
des Instruments erforderlich, bei der man das eine Quadrantenpaar mit Erde, das
andere mit der Batterie verbindet; es ergebe sich die Ablenkung . Beobachtet man
zu zwei Zeiten #, und 4, nach Aufhebung des Kurzschlusses die Ablenkungen 3,
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und /7, so ist

0,4343 (¢, — ¢y)
a— B
a~—[3
wenn die Zeiten in Sekunden, die Kapazititen in Mikrofarad angegeben werden.

d)TemperatureinfluB. Umrechnung. Ausder Messung des Kupferwider-
standes (261 a) ergibt sich die mittlere Temperatur ¢ des Kabels zu

F—1
0,0037

Unter Benutzung einer Umrechnungstafel fiir das Isolationsmaterial (siehe
Seite 4 und 5) erhilt man den Faktor G, mit welchem der bei £* gemessene Isolations-
widerstand zu multiplizieren ist, um den Wert fiir die Normaltemperatur (15° C)
zu erhalten. Des Vergleichs halber gibt man gewShnlich den Widerstand in Megohm
fiir 1 km an, welcher sich aus dem fiir / km gemessenen durch Multiplikation mit !
ergibt.

(264) Kapazitit.a) Vergleichmitdem Normalkondensator,
Simtliche Adern werden am fernen Ende isoliert, am MeSort an Erde gelegt und
entladen. Zum Messen wird ein Kondensator von bekannter Kapazitit C (14 bis
1 #F) und eine Stromquelle von gleichbleibender Spannung (10 V) benutzt.

Vor und nach der Messung der Adern wird der Kondensator mit der MeBspan-
nung geladen und durch das Galvanometer entladen. Die Ablenkung seid, und N
der Umrechnungsfaktor fiir den NebenschluB. Dann wird jede Ader geladen
und entladen. Die Ablenkungen bei der Entladung seien a, der Umrechnungsfaktor
sei n. Wegen der Vergleichbarkeit der Resultate empfiehlt es sich, die Entladung
erst erfolgen zu lassen, wenn die Batterie eine bestimmte Zeit, in der Regel eine
Minute angelegt gewesen ist.

Ist K die gesuchte Kapazitit, C die des Kondensators, so ist

U, = Megohm

C log vulg

t = 15 —

a n
A N

b) Nach Devaux-Charbonnel (El, Paris Ser2, Bd.29,S.243). Lange Kabel
lassen sich mit dem ballistischen Galvanometer nicht messen, weil die Voraussetzung,
daB der Ladungsvorgang in einem kleinen Teil der Schwingungsdauer des Galvano-
meters abgelaufen sei, nicht erfiillt ist.

Kl =

Man legt, Fig. 113, zuerst T, nach unten c K
und beobachtet die Elektrizitdtsmenge 7;

Q, = CE,, die darauf beim Niederdriicken IA—E 7

von T, das Galvanometer durchflieBt. I

Dann legt man T, nach oben und ladet T

das Kabel in Reihe mit dem Konden- Z

sator, der nunmehr eine kleinere Ladung Fig. 113. Kapazitatsmessung nach
als vorher annimmt; wird T, wieder nach Devaux-Charbonnel.

unten gelegt, soladetsichder Kondensator
wieder auf, und die Differenz Q, = CE/(C + KI) wird durch die zweite Ablenkung
des Galvanometers gemessen. Aus beiden ergibt sich
01— 0

2
Die Ladezeit fiir das Kabel braucht nur von der Ordnung K! RI zu sein, darf aber
auch nur einen kleinen Teil des Wertes K! U, ausmachen.

c) Differentialmethode nach Thomson, (Kempe, S 369)
Hierbei wird das in (185) beschriebene Verfahren angewandt. Ist C, die Kapa-

Kl=C
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zitdt des Kabels, U sein wahrer Isolationswiderstand, so hat man zur Beriick-
sichtigung des Ladungsverlustes die gefundene Kapazitit C, zu multiplizieren
mit (r, + U)/U; nach einer genaueren Formel von Schwendler mit

& /l-17)

worin R der Kupferwiderstand des Kabels.

d In der Wheatstoneschen
Briicke (Gott, Kempe, S.373), Fig. 114;
C, sei das Kabel, dessen fernes Ende isoliert ist;
die zweite Belegung von C, ist die duBere Kabel-
hiille und Erde; es liegt also der rechte Eckpunkt
des Vierecks an Erde. Schlieft man erst die
Taste im Batteriezweig, nach wenigen Sekunden
die Taste im Galvanometerzweig und gleicht R,
R, und C, so lange ab, bis beim SchluB des Galva-

Fig. 114, Kapazititsmessung nometerzweiges das Instrument keinen Ausschlag
nach Gott. zeigt, so ist
C, = ¢
2 R,

Um den Ladungsverlust durch die Isolationshiille des Kabels zu beriicksichtigen,
¢

wird die gefundene Kapazitat mit f = e  C:U multipliziert, worin U der wahre

Isolationswiderstand des Kabels, ¢ die Zeit, wihrend deren die Batterie geschlossen

wird. Werte von f s. (7).

(265) Kabeltemperatur. Bei Messungen an mehradrigen Tele-
graphenkabeln wird in der Reichs-Telegraphen-Verwaltung folgendes Ver-
fahren angewendet.

Die zur Umrechnung des Isolationswiderstandes erforderliche Ermittlung der
Kupfertemperatur geschieht in einer Wheatstoneschen Briicke, deren Arme ge-
bildet sind 1. aus einer Kabelschleife, 2. aus einem Rheostaten, der auf den Wider-
stand der Kabelschleife bei der Normaltemperatur eingestellt ist, 3. und 4. aus zwei
Widerstinden von nahezu 1000 &. Aus einem Zusatzkasten, der nach Vielfachen
von 3,7 & geeicht ist, fiigt man soviel Widerstand zu dem einen oder anderen der
beiden Widerstinde von 1000 £ hinzu, bis das Gleichgewicht in der Briicke her-
gestellt ist. Man sieht leicht, daB, wenn man bei Abgleichung der Briicke z. B. zu
dem an die Kabelschleife anstoBenden Widerstande von 1000 & noch # « 3,7 & hat
zufiigen miissen, das Kabel um » Celsiusgrade iiber der Normaltemperatur sich be-
findet. Es wird also an dem Zusatzkasten ohne weitere Rechnung die mittlere
Kabeltemperatur festgestellt. Die gebrduchlichen Zusatzkisten reichen aus bis
—+ 19,9° Abweichung von der Normaltemperatur.

Zur Umrechnung des Guttapercha-Widerstandes auf die Normaltemperatur
wird ein Rechenschieber verwendet. Der Ausdruck fiir den Isolationswider-
stand fiir 1 km bei Normaltemperatur nach (263a und

Uy = i:- % G Ry 10—°% Megohm

. v
wird, abgesehen von der Zehnerpotenz — Ry10—¢, mit einem Rechenschieber be-
n

sonderer Art ermittelt. Dieser enth#ltin logarithmischer Teilung derselben Einheit auf
der oberen Linealkante die Betrige 1/a und auf der oberen Schieberkante die von
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1/AG, wobei angenommen wird, daB 4 stets gleich 200 gemacht werde. Die Be-
trage 1/AG sind fiir alle Temperaturen von — 5° bis + 24° berechnet und die Teil-
striche nach Temperaturen beziffert; dhniich ist die Teilung 1/a nach den a (Ab-
lesungen) beziffert. Stellt man eine bestimmte Temperatur auf dem Schieber einer
bestimmten Ablesung gegeniiber, so weist der Anfangspunkt der Schieberteilung auf
den Betrag log 1/a — log 1/AG = log AG/a. Die untere Schieberteilung wie die-
jenige der unteren Linealkante ist eine einfache logarithmische. FaBt man daher
auf der unteren Schieberteilung einen bestimmten Teilpunkt, welcher der Kabel-
linge I entspricht, ins Auge, so entspricht diesem auf der unteren Linealteilung der
Betrag AGl/a, welcher, abgesehen von einer Potenz von 10, gleich dem Isola-
tionswiderstand fiir 1 km Linge bei Normaltemperatur ist.

(266) Doppelleitungskabel werden fiir die Reichs-Telegraphenverwaltung nach
folgendem Verfahren abgenommen. Aus den Adern werden MeBgruppen gebildet,
welche je nach der Aderzahl des Kabels aus je zwei bis zehn Adern bestehen; alle
a-Leiter der Gruppen sind hintereinander geschaltet, ebenso fiir sich alle b Leiter.

Der Widerstand wird an den zu einer Schleife verbundenen a- und b-Leitern
in der Wheatstoneschen Briicke gemessen.

Der Isolationswiderstand und die Kapazitit werden durch Vergleich der Ab-
lenkungen oder Ausschlige mit denen bei bekannten Widerstanden und Konden-
satoren bestimmt. Von den (263 u. 264) beschriebenen Isolations- und Kapazitats-
messungen weichen die fiir Doppelleitungskabel darin ab, daB statt der Erdver-
bindung die zweite Leitung angelegt wird.

Fiir das von der Reichs-Telegraphenverwaltung vorgeschriebene Verfahren
hat die A.-G. Siemens & Halske eine Schaltvorrichtung ausgearbeitet, welche
schematisch in Fig. 115 dargestellt ist. Eine gut isoliert aufgestellte Batterie wird
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