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Vorwort.

Die Starkstrommeftechnik ist heute zu einem besonderen Zweig der Elektro-
technik geworden, der selbstindig behandelt werden kann. Wiahrend iiber einen
Teil dieser MeBtechnik bereits seit Jahren einzelne Biicher vorliegen, sind andere
Teile erst neuerdings in den Priiffeldern der elektrischen Fabriken entwickelt
und zu einem gewissen Abschlu3 gebracht worden. Auch die Behandlung mef-
technischer Fragen in den Kommissionen des Verbandes Deutscher Elektro-
techniker hat in den letzten Jahren beachtlichen Umfang angenommen. Eine
Zusammenfassung des gegenwirtigen Standes der StarkstrommeBtechnik ent-
spricht daher einem praktischen Bediirfnis.

Zu beachten war, dal heute MeBmethoden in Priiffeldern Anwendung finden,
die noch vor kurzem auf wenige Speziallaboratorien beschrinkt waren. Uber den
iiblichen meBtechnischen Rahmen — Behandlung von Mefigerdten, Maschinen,
Transformatoren und Apparaten — hinaus erforderten einige jetzt besonders
weit entwickelte Zweige, wie die Hochspannungs- und Isolierstofftechnik, Be-
riicksichtigung.

Um den Umfang des Buches nicht iiber einen handlichen Band hinaus-
wachsen zu lassen, mufiten die grundlegenden GesetzmiBigkeiten im allgemei-
nen als bekannt vorausgesetzt werden. Auflerdem konnten einzelne Teilgebiete
wie Messungen an Akkumulatoren, an Lichtquellen, an Schaltern und An-
lassern nicht oder nur sehr kurz behandelt werden. Fir naheres Studium ist
vielfach Einzelliteratur angegeben, ferner ist bei allen Abschnitten die ein-
schligige Buchliteratur zusammengestellt. Ein ausfithrliches Namen- und Sach-
verzeichnis und eine Inhaltsiibersicht werden die Benutzung des Buches als
Nachschlagewerk erleichtern. Den Bezeichnungen sind nach Moglichkeit die
Vorschlige des Ausschusses fiir Einheiten und Formelzeichen (AEF) zugrunde
gelegt worden, ebenso in umfassender Weise die Bestimmungen des VDE.

Das Buch wendet sich in erster Linie an Ingenieure und technische Physiker
in Elektrizitatswerken und Priiffeldern elektrischer Fabriken. Es wird aber auch
Studierenden der Elektrotechnik in Ergénzung des Praktikums ein Fithrer durch
die MeBtechnik sein kénnen. Die Darstellung ist zwar nicht elementar, aber
bewuBt leicht fafllich gehalten und nimmt auf den praktischen Gebrauch des
Bandes als Handbuch Riicksicht.

Der Verlagsbuchhandlung, die keine Miihe scheute, um das Unternehmen
trotz der Ungunst der Verhéaltnisse zum AbschluB zu bringen und das Buch gut
auszustatten, sprechen wir an dieser Stelle unseren herzlichen Dank aus. Fiir

jede Anregung zu Verbesserungen bei einer Neuauflage sind wir den Fachkollegen
dankbar.

Freiberg und Berlin, im Mirz 1933.
G. Brion, V. Vieweg.
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I. Allgemeines iiber Messungen.
Von 6. Brion, Freiberg.

1. Einheiten elektrischer GroBen. Im CGS-System sind als Grundgréen ge-
wahlt: Linge (I), Masse (m), Zeit (£); als Einheiten festgesetzt: cm, g, s. Im tech-
nischen MafBsystem sind die Grundgroflen: Lange (I), Kraft (P), Zeit (¢); als
Einheiten gelten: m, kg, s; die Krafteinheit ist definiert durch die auf die Masse
von 1000 g = 1 kg in mittleren Breiten (g = 9,807 m/s?) wirkende Kraft; durch
die Einfithrung des kg als Krafteinheit im technischen System ist eine bedauer-
liche Verwechslung mit dem 1000 fachen Betrag der Masseneinheit im CGS-System
moglich; die Kennzeichnung des kg als Krafteinheit durch ein Sternchen in
Exponentstellung ist nicht allgemein durchgefiihrt; bis zur einheitlichen Regelung
diirfte es sich empfehlen, dem Ausdruck kg die nihere Bezeichnung Kraft oder
Masse beizufiigen, je nachdem es sich um eine Krafteinheit oder um eine Masse
handelt, falls Verwechslungen moglich. Fiir die einheitliche Benennung, Bezeich-
nung und Begriffsbestimmung technisch wichtiger GroBen und Einheiten, Auf-
stellung einheitlicher Zeichen usw. sei insbesondere auf die Arbeiten des AEF
(AusschuB fir Einheiten und FormelgriBen) hingewiesen.

Die Dimension einer Gréfe gibt ihren Zusammenhang mit den Grund-
groflen an. Im CGS-System hat die Kraft die Dimension [m!t~2]; ihre Einheit
ist das dyn oder die dyne, d. h. die Kraft, die der Masse 1 g die Beschleunigung
1 cm/s? erteilt; einem kg-Kraft entsprechen 9,81-10% dynen. Die Arbeits-
einheit in CGS-Einheiten ist das erg; dessen Dimension [ml%¢-2]; 9,81-107 erg
= 1 kgm = Arbeitseinheit im technischen System; 107 erg/s = 1 Watt;
1 PS = 75 mkg/s = 735 Watt.

Um bei GroBen, die sich quantitativ stark von den gewédhiten Einheiten
unterscheiden, viele Nullen zu vermeiden, benutzt man nach dem Dezimal-
system Potenzen von 10 und arbeitet insbesonders mit 10-? (n; sprich nano),
10-¢ (u; sprich Mikron), 10-2 (m), 10% (k; sprich Kilo), 10 (M; sprich Mega).

Die elektrischen und magnetischen Gréfen und Einheiten werden entweder
nach dem elektrostatischen System auf das CGS-System zuriickgefiihrt,
indem man vom Coulombschen Gesetz fiir die elektrischen Ladungen

(p 1 _Q!Q_2>*

“4dne 2
und vom Gesetz von Biot-Savart

mdli . 2\ *®
(P = Sz sn(r) bzw. ﬁ Hdl = wz)
ausgeht oder nach dem elektromagnetischen System, indem man das Coulomb-
1 mym,
dau 1

Biot-Savart zugrunde legt. Im ersten Fall ist + durch die Ladung je Zeiteinheit

sche Gesetz fiir magnetische Polstdrken (P = >* und das Gesetz von

* Wegen der Zahl 47 s. u. a. Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) S. 114 Satz 14, IIIL.

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 1
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Messung physikalischer Gréfien. 3

definiert; die Dimensionen von m und § ergeben sich aus der Formel von Biot-
Savart. Beim elektromagnetischen System werden Dimensionen und Einheiten

von ¢ und @ aus der Formel von Biot-Savart abgeleitet, indem sich Dimen-

sionen und Einheiten von m und $ (,{3 = g) aus der Formel fiir magnetische

Polstirken ergeben. Man erhiilt dann nebenstehendes Schema.
Setzt man die Dimension derselben Gréfe im elektrostatischen und elektro-

magnetischen System einander gleich, so erhidlt man li-* = rl;, d. h. 1/]/;; hat
e

die Dimension einer Geschwindigkeit, die experimentell gleich der Lichtgeschwin-
digkeit ¢ im Vakuum, zu 3-101% cm/s gefunden worden ist. Setzt man dagegen
e =1, y =1, d. h. betrachtet man ¢ und y als dimensionslose Materialkonstan-
ten, so hat das Verhaltnis der gleichen im elektrostatischen und elektromagne-
tischem System gemessenen Grofie die Dimension einer Potenz einer Geschwin-
digkeit.

Technische Einheiten: Dieinder Zahlentafel S. 2 angegebenen technischen
Einheiten decken sich nicht ganz mit einem ganzen Vielfachen der absoluten
Einheiten, die Unterschiede betragen jedoch weniger als 1%/00. Das internationale
Ampere wird durch einen konstanten Strom dargestellt, der je Sekunde aus einer
AgNO,-Losung 1,11800 mg Ag niederschligt, das internationale Ohm durch den
Widerstand einer Hg-Séule von 0° von 106,300 cm Lénge bei gleichméBigem
Querschnitt und 14,4521 g; das internationale Volt ist die Spannung, die in einem
Leiter von 1 £2 einen Strom von 1 A hervorbringt. Da jedoch die Bestimmung
der technischen Stromeinheit mit Hilfe des Silbervoltameters lastig ist, wird
praktisch laut internationaler Vereinbarung die EMK eines Weston-Elements
bei 200 zu 1,0183, V festgesetzt. (Zusammensetzung: Hg und Kadmiumamalgam
als Elektroden ; gesattigte Losung von Kadmiumsulfat als Elektrolyt.) Die EMK
ist allerdings von der Temperatur abhingig. Angenidherte Formel

E =1,0183, — 0,041 (t — 20) 10-2 V.

Die EMK des Elementes mit einer bei 4° gesittigten Losung betragt 1,0187 V;
der Temperaturkoeffizient ist bei dieser Ausfithrung fast Null, das Element in
dieser Form jedoch nicht genau reproduzierbar. Zeitliche Konstanz beider Formen
sehr grofl, wenn Element nur im stromlosen Zustand benutzt wird. Innerer
Widerstand der gebriuchlichsten Form etwa 300 £; maximaler zulissiger Strom
fiir wenige Sekunden ~ 10~% A.

2. Messung physikaliseher GroBen. Durch Messung einer GréBe wird ihr Ver-
haltnis zur Einheit derselben Art festgelegt. Der gemessene Wert weicht in der
Regel vom gesuchten, wahren Wert ab; die Abweichung nennt man den Fehler
der Messung. Man unterscheidet den absoluten Fehler Az der GréBe z, den rela-

tiven Fehler A7x und den prozentualen Fehler 100 4; . In der MeBtechnik sind oft

die relativen und prozentualen Fehler wichtiger als der absolute; ist z. B. bei
Messung von Ausschligen der Fehler A « unabhéingig von der Lage des Zeigers, d.h.
von der GréBe des Ausschlags o, so wird der prozentuale Fehler um so <7, je > o;
deshalb arbeitet man bei den MeBinstrumenten zwecks gréBerer Genauigkeit
mit moglichst groffen Ausschlagen. Fehler konnen sich ergeben durch eine falsche
Methode (unzutreffende Annahmen, falsche MeBanordnung), durch ungenaue
MeBigerite (falscher Nullpunkt, falsche Eichung, Reibung, Beeinflussung der
Angaben durch fremde elektrische oder magnetische Felder, ferner durch Tem-
peratur- oder Druckédnderung, Feuchtigkeit usw.) sowie durch einseitige, syste-
matische Beobachtungsfehler (z. B. Beobachtung von einem gleich bleibenden,
1*
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einseitigen Standpunkt aus). Diese Fehler kénnen nur durch Arbeiten nach ver-
schiedenen Methoden, mit anderen MeBanordnungen und Mefigerdten und durch
Beseitigung der Storungsursachen eingeschrinkt werden. Der Fehler kann
zweitens eine Folge der beschrinkten Schirfe unserer natiirlichen Beobachtungs-
gabe, endliche Stirke von Skala und Zeiger, Parallaxe, von Unaufmerksamkeit
und Versehen sein. Sie werden als ,,Beobachtungsfehler zusammengefaflit und
wirken meist zufillig, in unkontrollierbarer Weise in dem einen oder anderen
Sinn, sie folgen den Zufallsgesetzen und kénnen dadurch heruntergedriickt
werden, daf dieselbe GroBe mehrfach gemessen bzw. mehr GréBen gemessen
werden, als zur Berechnung des Resultats notwendig. Die Fehlerrechnung
gibt uns die Moglichkeit, die Beobachtungswerte nach den Regeln der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung so zusammenzufassen, daf der wahrscheinlichste Wert
des Resultats sowie die GroBe des zu erwartenden Fehlers berechnet werden
kann:

a) Die gesuchte GroB8e wird direkt gemessen. Es mégen n gleich-
wertige Messungen vorliegen; die Einzelwerte seien a,...a,...a,; der arith-

1
n
2ia;
metische Mittelwert @ = L;L—u ist der wahrscheinlichste, die Differenz 6 der

Einzelwerte gegen a ist der scheinbare Fehler der

Einzelmessung; der durchschnittliche Fehler F'; der
n
2

D

. . 1 . -
\ Einzelmessung ist ¥, =——, wobei 6, = |a — a,!;

0 00 7200 hierbei bedeuten die vertikalen Striche, daB fiir’é
Zat/ der Beobachtungen der absolute Wert ohne Riicksicht auf das Vor-
Abb. 1. Abnahme des wahr-  geichen einzusetzen ist. Der wahrscheinliche Fehler
scheinlichen Fehlers mit der . . o * . qe
Zohl der gemessenen Werte. —der Kinzelmessung ist ~ £F,*, der wahrscheinliche

Fehler F',, des Mittelwertes ist durch den Ausdruck
gegeben F, ~ 1/ ]/nIf'd, d.h. es ist 50% Wahrscheinlichkeit, dal der Fehler
des Resultats > als F,, und 50%, daB er < als F,, ist. Da die zu erwartende
Genauigkeit nur mit 7 zunimmt, so hat es keinen Zweck, die Ungenauigkeit
von Einzelmessungen durch eine groBie Zahl von Beobachtungen kompensieren
zu wollen (Abb. 1).

Sind die Einzelbeobachtungen @ nicht gleich zuverlissig, so multipliziert
man die Werte ¢ mit ganzzahligen Koeffizienten 6, die den Genauigkeitsgrad
oder das ,,Gewicht der Einzelmessung angeben. An Stelle des arithmetischen

Mittelwertes tritt dann der Ausdruck E;ibbi

gemessen ; das Gewicht von a, sei 1, von a, sei 2, von a; sei 3, dann ist

Temperatur- | Widerstands- 2 a:b: _ Gt 20t 3 .

zunahme zunahme 2b b
Ein &dhnliches Rechenverfahren ist am Platz,

. Beispiel: Es sei eine GroBe ¢ 3mal

0 .
lg“ g’gzﬁ wenn man z. B. den Temperaturkoeffizienten eines
200 7.9% Leiters durch Messung des Widerstandes bei ver-
300 11,8% schiedenen Temperaturen zu bestimmen hat und

einen linearen Zusammenhang zwischen Wider-
stand und Temperatur voraussetzt. Es seien z. B. durch Messung die nebenstehen-
den Werte gefunden.

* ~ ist das Zeichen fiir: nahezu gleich.
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Durch Summation der beiden Zahlenreihen ergibt sich fiir die Widerstands-

ng % = 0,395%. Hier tritt an Stelle des ,,Gewichts* der

Einzelmessung das Temperaturintervall.

Graphische Behandlung. Die beobachteten Werte a,...a, werden wie
eine statistische Reihe (Kollektivreihe) nach ihrer Gréfe in passend gewédhlte
gleich grofle Abschnitte (Intervalle oder Klassen) eingeteilt (eingeordnet). Die
Zahl der je Intervall entfallenden Glieder, also die Haufigkeit der Einzelwerte
innerhalb der einzelnen Intervalle wird zusammengefafit und in Abhingigkeit
des mittleren Wertes der zugehorigen Klasse aufgetragen. In Abb. 2 sind
unter (a) die Werte der nebenstehenden Zahlentafel hiernach aufgetragen:

AN\

dnderung je Grad:

N}

Ry
S sufigkeit
§ ’ / Intervall der Werte
3 A
7 A 1bis 2 1
S5 2, 3 2
Ny / \ 3, 4 5
S / 2 \ 4, 5 7
.Q::)J / \\ 5, 6 9
3 e \ 6, 7 10
N \
T 4 Wil /I \\ 7 ’9 8 8
/ vd \ \ 8 9 9 6
0 2 ¥ 6 8 [ z 9 ,, 10 3
gemesserne Werfe 10 ,, 11 2

Abb. 2. Verteilungskurve.
a mit groBer Streuung. b mit geringer Streuung.

Die Kurve ist der Gaufischen Verteilungskurve #hnlich. Je > die Zahl der
gleichwertig gemessenen Werte, um so <C ist im allgemeinen die Abweichung
von der idealen Verteilungskurve; bei der letzteren liegen die gemessenen Werte
symmetrisch zur Mitte; hier liegt das Maximum ; der diesem Hiufigkeitsmaximum
entsprechende Abszissenwert ist mit groBer Anndherung der wahrscheinlichste.
Abb. 2 zeigt zwei Verteilungskurven, (¢) mit groBer, (b) mit geringer Streuung
oder Dispersion. Je spitzer die Kurve, um so > die MeBgenauigkeit.

b) Die gesuchte Gr6Be y ist eine Funktion einer Beobachtungs-
grofle . Wie hangt der Fehler A x der BeobachtungsgroBe « mit dem Fehler A y
der Funktion y zusammen? Da y + Ay =f(x + Ad2) und Ay ~ ' Az, solange
A x klein, so erhalt man—A—% R f—(xﬂ'd x. Beispiel: y = ax"; %7! - %, d.h.
der relative Fehler des Resultats ist n-mal so groB wie der der
gemessenen GroBe; je héher daher der Exponent, um so gréfier
ist der Fehler des Resultats, um so genauer mufl daher die Be-
obachtungsgréBe x gemessen werden.

c) Die gesuchte GroBe y ist eine Funktion mehrerer Beobach-

tungsgroBen x. y =f(x;...%,). Wie hingt der Fehler Ay des Resultats
mit den Partialfehlern A x zusammen ? Es ist

of
o,

Nach der Wahrscheinlichkeitsrechnung ist der zu erwartende Fehler:

3 a n
Ayma—;;-dxl—l—---a—a—f:-dxn; Aymaxz);i

szl

n
Ay:VEiA%Z, wobei Ay,-:%dxi.
1 N
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Beispiel: y = x; — x,, es wird ﬁ’yﬂ = ]-/A;‘Lf% , d.h. je < die Differenz,
17T Y2

um so > ist der Relativiehler des Resultats. Man vermeide daher nach
Méglichkeit Methoden, bei denen sich das Resultat aus einer
Differenz von zwei gemessenen GréBen gleicher Ordnung ergibt,
und suche die Differenz direkt zu messen; wenn letzteres unméog-
lich, miissen die Einzelwerte mit der gréBtmoglichen Genauig-
keit bestimmt werden.

Die Fehlerrechnung (GauB) arbeitet nicht mit durchschnittlichen, son-
| P
. n — ’
ferner ist der wahrscheinlichste Wert dadurch definiert, daB die Summe der
Fehlerquadrate ein Minimum ist (Methode der kleinsten Quadrate). In fast allen
Fiallen kommt man jedoch mit den einfacheren, durchschnittlichen Fehlern aus,
zumal die genaue Fehlerrechnung ziemlich umstédndlich ist.

Rechnen mit kleinen GroBen. LiBt sich eine GroBe auf die Form
bringen (1 + )™, wobei § <€ 1 und m eine beliebige ganze oder gebrochene,
positive oder negative Zahl, so kann man oft die Rechnung vereinfachen, indem
man je nach dem gewiinschten Genauigkeitsgrad und der GréBe 6 die héheren
Potenzen von J bei der Reihenentwickelung vernachléssigt.

Es ergibt sich:

dern mit mittleren Fehlern; der mittlere Fehler einer Einzelmessung ist

(14 6)m ~y
1+0)A+eQ+0)~1+0+e+C,

sind &~ 0, cosd ~ 1, tgd A~ sind.

Zahlengenauigkeit. Eine Grofle mufl um so genauer gemessen werden, je
groBer ihr EinfluBl auf das Resultat und je gréBer die erstrebte MeBgenauigkeit
ist. Die GroBe des Resultatfehlers wird durch die am wenigsten genau gemessene
GroBe bestimmt; es ist zwecklos, einzelne GréBen besonders genau zu messen,
wenn andere das Resultat in gleicher Weise beeinflussende GréBen mit Fehlern
behaftet sind oder Annahmen gemacht werden, die nur angendhert stimmen.
In der Durchfithrung der Rechnung ist die gleiche Genauigkeit wie im Resultat
anzustreben, im Resultat selbst 148t man ofters die letzte, rechnungsmiBig
gefiithrte Stelle weg. In den meisten Fallen geniigt Genauigkeit des Rechenschie-
bers. Bei manchen Messungen, z. B. Isolationswerten, ist eine grolle Zahlen-
genauigkeit schon wegen des Einflusses der Feuchtigkeit, der Temperatur, der
Hohe und der Zeitdauer der angelegten Priifspannung usw. direkt irrefiithrend.

Korrektionsrechnungen. Bei fast allen Untersuchungen ergibt sich das
Resultat nicht direkt aus den Beobachtungswerten, sondern es miissen Korrek-
tionen angebracht werden, besonders wenn man die Messung auf Normalverhalt-
nisse zuriickfiihren will (z. B. auf Normaldruck und -temperatur), weshalb diese
2 GroBen fast stets angegeben werden miissen. Vielfach wird ferner durch das
Einschalten der MeBinstrumente der Versuch gestort. Bei der Messung von Wider-
stinden durch Strom und Spannung, von Leistungen usw. muf3 der Verbrauch
der MeBgerite, bei Spannungsmessungen mittels Funkenstrecke die Temperatur,
Barometerstand und Feuchtigkeit, bei vielen Wechselstrommessungen die Kurven-
form beriicksichtigt werden. Bei allen Widerstands- und Verlustmessungen,
Bestimmung der Lagerreibung usw. spielt die Temperatur eine groBe Rolle.
Es gehort eine groBe Laboratoriumserfahrung dazu, in jedem Fall zu wissen,
ob und welche Korrektionen anzubringen sind. Es hat keinen Zweck, in jedem
Fall Korrektionen anzubringen, sonst wird die einfachste Messung zu umstind-
lich und zeitraubend; anderseits bringt die generelle Nichtberiicksichtigung von
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Korrektionen meist eine Unsicherheit in das Resultat hinein, iiber deren GréBe
nichts bekannt ist. Man merke sich jedoch allgemein, daf die prozentuale Genauig-
keit der KorrektionsgroBen selbst viel geringer zu sein braucht als die der Haupt-
gréBen. Bei jeder Untersuchung muB man iiber folgende 2 Punkte im klaren
sein: 1. Wie groB soll die Genauigkeit des Resultats sein ¢ 2. Wie gro8} ist im un-
giinstigsten Fall der Fehler infolge der Nichtberiicksichtigung von Korrektionen ?
Im allgemeinen soll dieser letztere Fehler kleiner als die Beobachtungs-
fehler sein.

In der Starkstromtechnik hat man der Unméglichkeit, die Eigenschaften
von Maschinen und Gerdten und ihre Abweichungen vom Sollwert absolut genau
zu bestimmen, dadurch Rechnung getragen, daBl man hochstzuldssige Abwei-
chungen des festgestellten Wertes von dem gewihrleisteten Werte, sog. Toleran-
zen, festgelegt hat. Letztere sollen die unvermeidlichen UngleichmiBigkeiten in
der Beschaffenhelt der Rohstoffe, Ungenauigkeiten der Fertigung und MeS8-
fehler decken!.

Rechnen mit gleichen Intervallen. Es werde vorausgesetzt, da sich
eine GroBe y proportional mit einer anderen z dndert; von der letzteren werden
eine Anzahl gleich weit auseinanderstehender bekannter Punkte z,...z, ge-
nommen und die zugehdrigen ¥, . . . ¥, beobachtet. Bei richtiger Messung miilten
Ys — Y1, Y3 — Yo usw. untereinander gleich sein, wihrend verschiedene Werte
gemessen werden; welches ist der wahrscheinlichste Wert Ay, der zu einem
bekannten A x gehort ? Ein Beispiel mag zeigen, wie zweckmiBig verfahren wird :
Bei gleichbleibender Spannung und Belastung wird die minutliche Drehzahl
eines Zahlers gemessen, indem die Zeit des Durchgangs eines Punktes der Zahler-
scheibe durch eine beliebige Meridianebene 27 mal nacheinander beobachtet
wird. Wie grof ist die Zeitdauer einer Umdrehung ? Das arithmetische Mittel
aus den einzelnen aufeinander folgenden Zeitintervallen ergibt denselben Wert
wie das Mittel aus der ersten und letzten Messung ; die Beobachtung der Zwischen-
werte wire also zwecklos. Man berechne die Zeitdauer von n Umdrehungen durch
Zusammenfassung des Zeitpunktes des Oten und nter Durchgangs des gewdhlten
Scheibenpunktes durch die Meridianebene, desgleichen des lten und n - 1ten,
des 2ten und n + 2ter Durchgangs usw. Man erhélt auf diese Weise fiir die Dauer
von n Umdrehungen 7 voneinander unabhingige Werte, simtliche Beobach-
tungen werden ausgenutzt. Man kann auch nach S.4 verfahren: Man faft
den Zeitpunkt des Durchgangs der

(n — 1)ter  und der (n + 1)ten,

(n - 2)ten 3y » (11/ + 2)ten ’

(n—3)ten . (n-+ 3)te2 Umdrehung usw.
zusammen, erhalt hierdurch die Zeitdauer von 2,4,6 ... Umdrehungen und
multipliziert die so gefundenen Zeitintervalle mit den Faktoren 2, 4,6 ...; die

Division der Summe dieser Produkte durch die Summe 2 4+4-+64 - - n

" (n +2 ergibt den Mittelwert fiir die Zeitdauer einer Umdrehung.

Em genaueres aber umstindlicheres Verfahren erhidlt man nach der Methode
der kleinsten Quadrate.

Inter- und Extrapolation. Oft 4Bt sich die zu einer bestimmten GréBe a
gehorige GréBe y nicht bestimmen, wihrend der Zusammenhang zwischen
2, und ¥, sowie %, und ¥, bekannt ist, wobei x; und x, Punkte in der Nachbar-
schaft von # sind. (Beispiel: Es mégen die Eisenverluste eines Transformators

1 Siehe R.E.M. des VDE 1930 § 87.
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bei einer Spannung von 100 V und bei 50 Hertz gesucht sein, wihrend sie bei

100 V aber bei einer Frequenz von 49 und 51 Hz bestimmt sind.) Liegen die

Punkte so nahe beieinander, dal innerhalb dieser Werte die Anderungen von x

denen von y proportional sind, so erhilt man L5 Y T woraus sich y
B—z h—y

ergibt.

Ist iiber den Zusammenhang zwischen geringen Anderungen von x und y
nichts bekannt, so werden einige Punkte moglichst in der Niahe des gesuchten
aufgenommen und die Beziehungen zwischen x und y in bekannter Weise
graphisch aufgetragen, die y-Werte durch eine Kurve verbunden und der zu
gehorige Wert y durch eine durch x gezogene Vertikale gefunden (Interpolation).

Eine einseitige Verlingerung einer Kurve (Extrapolation) iiber die beobach-
teten Werte hinaus ist dagegen nur statthaft, wenn die Giiltigkeit einer Be-
ziehung zwischen x und y jenseits des beobachteten Gebietes festliegt.

. 3. Nomographie. Die Nomographie be-

schaftigt sich mit der geometrischen Dar-

e stellung von GroBenbeziehungen zwischen
i v4 verschiedenen Variablen zu dem Zweck,
PR den zu bestimmten Werten einer Gruppe
/ von Variablen gehorigen Wert einer ande-

i 7 ren Variablen méglichst iibersichtlich,
25— / schnell, bequem und genau zahlenmafBig
» zu entnehmen. Die einfachste Art der gra-
/ phischen Darstellung fir die Beziehung

de / zwischen 2 Variablen ist das kartesische
v rechtwinkelige Achsenkreuz mit gleich-
P / miBiger Teilung, sog. Netztafel mit Gleich-
| | | | schritteilung. Thre Hauptvorteile sind:

07 2z 5 ¢ 5 5 7 ¢ ¢ w GroBe Ubersichtlichkeit, herausfallende

Abb. 3. MaBstabsinderung der Ordinatenachse fiir Werte werden als solche leicht erkannt

die Kurve y = z*. (wichtig besonders dann, wenn Kurve wah-

rend des Versuchs aufgenommen wird);

Zwischenwerte werden durch Interpolation ermittelt; bei feststehendem Verlauf

wird Kurve, die wahrscheinlichsten Wert wiedergibt, ausgleichend gezogen; doch

ist stets, insbesondere in der Nihe von Maximal- oder Minimalwerten Vorsicht

notwendig; hier Kontrolle durch Aufnahme von vielen benachbarten Punkten,
auch an den Stellen, wo Werte herausfallen.

Sollen einzelne Teile einer Kurve besonders hervorgehoben werden, so wird
der Nullpunkt unterdriickt; diese Darstellung ist aber fiir den Anfinger leicht
irrefithrend, wenn Verlauf der Kurve auf gréBeren Bereich verfolgt werden soll.

KoordinatenmaBstab. Sollen die geringen Anderungen der einen Variablen
entsprechenden Anderungen der anderen aus der kartesischen Netztafel ent-
nommen werden, so ist die Genauigkeit an den Stellen gering, wo die Kurve
steil oder flach verlauft, sie ist am gréBten bei einer Neigung von 45°. Um dies
zu erreichen, wird der MaBstab (d.h. die Linge der EinheitsgréBe auf den
Achsen) passend gewihlt, unter Umstéinden abschnittweise geindert. Beispiele:
y = x2; bei gleichmiBiger Abszissenteilung wird Ordinatenachse in 2 Abschnitte
geteilt, so daBl auf jeden Abschnitt der mittlere Verlauf der Kurve gegen die
Achsen um etwa 45° geneigt ist. In Abb. 3 ist fiir Strecke x = 0 bis x = 5 die
Teilung so gewihlt, dafl die Linge von 25 Einheiten auf der Y-Achse 5 Einheiten
der X-Achse gleich sind, fiir die Strecke z = 5 bis x = 10 dagegen 5 Lingen-
einheiten der X-Achse 75 Einheiten der Y-Achse entsprechen; d. h. die Linge
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der Einheitsstrecke auf der X-Achse ist 5- bzw. 15 mal so gro wie auf der Ordi-
natenachse. In Abb. 3 ist die Liange der Einheitsstrecke, der Modul dieser Strecke

fiir die X-Achse 0,5 cm, fiir die Y-Achse 0,1 4
bzw. 0,033 cm. J

Es sei eine Fliche (z. B. Hysterese) bei
beliebig gewahlten, aber gleichméaBigen 4
MaBstaben fiir die Koordinaten auszuwer- 5
ten; ¢ und y sei ein zugehdriges Wertepaar,

x; und g, seien die auf den Koordinaten
abgegriffenen Langen;esist t = —, y = %

wo o und § die Moduln der, Strecken auf der
X- und Y-Achse bedeuten. Es wird eine

Fliche z. B. zy = 1%‘ d.h. die mittels

Planimeter gemessene Fliche muf durch

i |

das Produkt der Moduln dividiert werden. %% »

|
50 60 0 & w0

Der Differentialquotient £y ergibt sich in  Abb. 4. Darstellung der Funktion N = JU in
dx einer Netztafel mit gleichméBiger Teilung.

gleicher Weise zu %Z—; —;; , d. h. der gemessene Tangens des Neigungswinkels
der Kurventangente gegen die Abszissenachse ist mit dem z lgx
Verhaltnis der Moduln zu multiplizieren. S
Allgeméin gilt fiir den zu wiahlenden Mafistab, dafl die z ooz g
Genauigkeit der graphischen Darstellung der Genauigkeit der 7, 19 8 g9
MeBgerite und der Beobachtung entsprechen soll. Es hat
keinen Zweck, die Fehler von ungenauen MeBgeriaten oder 7
fliichtigen Beobachtungen durch Wahl grofier Moduln bei ¢-{-gss s %
der Darstellung zu kompensieren.
Soll mittels kartesischer Koordinaten die Beziehung zwi- P 5 Ja7

schen 3 Variablen F (z, v, z) = 0 dargestellt werden, so muf}
man zum riumlichen Bild iibergehen, da diese Gleichung eine
Fliche ergibt. Meist trigt man fiir bestimmte, konstante
Werte von z die Beziehung zwischen zugehdrigen Werten
von « und y auf und erhilt nach Abb. 4 eine Kurvenschar,
die den Schnittkurven der Fliche mit verschiedenen Ebenen
z = konst. entspricht.

Nachteile der Darstellung durch gewshnliche Koordinaten
mit gleichmaBiger Teilung: Fliache auf der Zeichnung wird
meist schlecht ausgenutzt, das Aufsuchen des zu einem be-
stimmten z gehérigen y ist wegen 2maligen Visierens léstig
und fithrt leicht zu Fehlern; Mefgenauigkeit an verschie-
denen Stellen meist sehr verschieden, besonders dann, wenn
der Funktionswert sich stark bei geringen Anderungen der
unabhingigen Variablen éndert; auBerdem ist es oft schwer
festzustellen, ob ein einfacher gesetzmiBiger Zusammenhang
zwischen den Variablen besteht. Die Funktionsleiter ver-
bindet die Vorteile der gewdhnlichen graphischen Darstel-
lung mit denen einer Zahlentafel, sie ist allerdings weniger
iibersichtlich. Einfachster Fall: Thermometer mit Celsius-
und Reaumur-Teilung. Allgemein wird bei Doppelskalen

08

6 ; ~g5

5—-q7 4

4—-g6 2 4093

a% 02

15

243 0,7

L__qg

1—L0 7 ——0

Abb. 5. Doppelskalen fiir
den1gi, und den numerus.

auf der einen Seite (Ufer) die eine Variable, auf der andern die andere (unter Um-
stéinden iiber den Weg der Kurvendarstellung) aufgetragen. Die Skalenteile sind
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so eng zu ziehen, daB zwischen 2 benachbarten Teilstrichen lineare Teilung an-
genommen werden kann. Abb. 5 gibt das Bild einer logarithmischen Doppel-
skala. Ahnliche Doppelskalen findet man unter anderen fiir die Beziehung zwi-
schen der Durchflutung in AW/em und der Induktion im Eisen, zwischen
00 Spannung und Lichtstérke in Glithlampen,

Y wobei vielfach eine logarithmische Teilung
a0 benutzt wird.
& / Ist der Zusammenhang zwischen x und
» / y durch eine mathematische Funktion ge-
- / geben, so ist es bei der Darstellung durch
- ein Achsenkreuz meist zweckmaBig, statt
% . der regelm#Bigen Teilung eine Funktions-
w skala einzufithren, um die Kurve durch
» ,/ eine Verzerrung zu einer Geraden zu strek-
/ ken. Hierdurch wird die Zeichnung der Kurve
2 ¥ ungleich bequemer, die Werte der Para-
" ,/ meter werden ohne viel Rechnung viel
’ / | | l | schneller und genauer gefunden, heraus-
7% % Y u » ¢ %, 7 fallende Werte ungleich besser festgestellt.

Abb. 6. Funktionsskala mit linearer und quadra- Belsplele, wie diese StreCklmg zu erfolgen
tischer Abszissenteilung. at: y = ax?, setze 2 =2z, dann wird
y =az, d. h. zwischen y und 2z besteht
ein linearer Zusammenhang. Bei der Darstellung wird aber nicht z, sondern das
dazu gehérige x eingetragen. In Abb. 6 ist @ = 2 gesetzt, und nur des Verstind-
nisses halber unter der Abszissenachse die Werte von z eingetragen. Man muB
daher bei quadratischen Beziehungen mm-Papier mit quadratisch geteiltem Ab-
szissenmaBstab verwenden, bei Benutzung solcher ungleichm#Big geteilter Papiere
genau so verfahren wie bei linearer Teilung und zunichst
L ganz vergessen, dafBl die Teilung der Koordinatenachsen un-
N _| gleichméBig ist (zu beziehen unter anderen durch Schleicher
\ u. Schiill, Diren; Tafeln durch Stugra, Zentralstelle fiir
graphische Berechnungstafeln, Berlin-Waidmannslust).
P \ Am wichtigsten sind die logarithmischen Teilungen
\ (z. B. Rechenschieber). Es sei z.B. y = mg*; durch Loga-
N rithmieren erhélt man lg y =lIgm xxlgq oder y;, = m, + 2q;,
d. h. zwischen z und lg y besteht eine lineare Beziehung.
Allgemein benutzt man daher bei Exponentialfunktionen
mm-Papier mit einfacher oder halblogarithmischer Teilung
| | | (Abb. 7). Es werde z. B. ein Kondensator C iiber einen grofien
7 2 5 4 sz Widerstand R entladen, die Spannung am Kondensator zur
Zeit t sei U,, die urspriingliche Spannung sei U,, die Ent-
¢

o

>

R

Abb. 7.k ‘Darstellung der
Entladekurve eines Kon- . . . BT
densators im halblogarith- ladung beginne zur Zeit ¢ =0. Es ist U, = U,-e £;

mischen MaBstab. ¢

lgU,=1g U, — oL d.h. zwischen lg U, und ¢ besteht ein
linearer Zusammenhang. Die den beobachteten Werten sich am besten an-
passende Gerade wird gezogen und daraus RC bestimmt.

Bei Potenzfunktionen verwendet man fiir beide Koordinaten logarithmische
Teilung. Es sei y =ax®; lgy =Iga + blg =, hier erhalten wir eine lineare
Gleichung zwischen lg y und lg 2. Wenn man vermutet, dafl ein Exponential-
oder Potenzgesetz besteht, so trigt man = und y in einem halb- oder ganzlogarith-
mischen Netz auf und stellt fest, ob die Werte auf einer Geraden liegen. Die
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bekannteste Anwendung der vollogarithmischen Darstellung findet beim Boyle-
Mariotteschen Gesetz pv = konst. statt. Nach Abb. 8 erhilt man eine Schar
paralleler Geraden, die jeweilig einem bestimmten Wert der Konstanten ent-
sprechen.

Die logarithmischen Skalen werden meist fiir den Bereich 1 bis 10, 1 bis
100 usw. ausgefiihrt. In vielen Fillen ist es jedoch zweckmiBig, sich von den
vorgedruckten Zahlen unabhingig zu machen, indem man die Werte des
Koordinatenpapiers mit einer beliebigen Zahl multipliziert, wodurch wieder eine
logarithmische Teilung entsteht. Es seien z. B. die Werte zwischen 5 und 40
einzutragen; will man hierfiir ein von 1 bis 10 geteiltes Blatt benutzen, so multi-
pliziert man die Teilung mit 5 und kann Werte von 5 bis 50 eintragen.

Fluchtlinientafeln!: Im Gegensatz zu Netzen, bei denen 2 meist senk-
recht zueinander stehende Gerade als Bezugslinien gewihlt werden, bilden hier

2 oder mehrere Linien — im einfachsten Fall parallele Gerade — das Bezugs-
X Z 14 —— 2= =700
70 A 96—
/
7 -7 2 — 80
T T R g »
5| s = <
7
4 \ 4 /// —1# i &
\ » ‘// 5 50
Fi g =y -+ S
\\ ,//2-4 =60 w
& g ::5
2 > A iV 1 » 30
\&\\ 45 & 2
-
\ 12 @ v
) , 100 2 47
7 2 5§ 4 sv 7 ? =
Abb. 8. Darstellung der Funktion Abb. 9. Fluchtlinientafel fiir Abb. 10. Fluchtlinientafel fiir
@y = z inlogarithmischem Mag@stab. xYy = 2. die Wheatstonesche Briicke.

‘system. Einem Punkt bei der Darstellung durch kartesische Koordinaten ent-
spricht hier eine Gerade, die die Bezugslinien oder Skalentriger in zueinander
gehorigen Punkten schneidet. Diese Darstellung eignet sich besonders zur Fest-
legung von Beziehungen zwischen mehr als 2 Variablen.

Beispiele: 1. z-y = z: Man teilt 3 &quidistante parallele Gerade X, Y, Z
logarithmisch ein; der MaBstab fiir die X- und Y-Linie ist der gleiche, fiir die
dazwischen in der Mitte liegende Z-Linie ist die Linge einer jeden Zahl nur
halb so groB. Um den zu einem beliebigen Wert « und y gehérigen Wert z zu
erhalten, braucht man nur diese Werte durch eine Gerade zu verbinden, der
Schnittpunkt mit der Z-Achse gibt direkt den z-Wert (Abb. 9). Umgekehrt
erhélt man zu jedem z und z das entsprechende y.

—%:- = I_O()Zt#l (Wheatstonesche Briicke mit Kirchhoffschem MeBdraht):
Ziehe 2 parallele Geraden, teile sie im gleichen MaBstab so ein, daB die Null-
punkte der Teilungen diametral gegeniiber liegen, teile Verbindungslinie der Null-
punkte (Diagonale) in 100 Teile ein (Abb. 10), trage auf der einen Geraden
die GréBe R, auf, verbinde den Endpunkt von R, mit dem Punkt der Diagonalen,

! Fir Anwendungen in der Starkstromtechnik s. u. a. Kramer: Fluchtlinientafeln {iber
Durchhinge an Freileitungen. Elektrotechn. Z. 1930 S. 804.
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der der Nullage des Galvanometers im Briickenzweig entspricht; die Verlan-
gerung dieser Geraden schneidet von der zweiten Parallelen die Grofie R, ab.

3. Es sei der dquivalente
Widerstand R von 2 par-
allel geschalteten Wider-

stinden R, und R, zu be-
stimmen (% = 1% + 1?13;) oder
die dquivalente Kapazitit C
von 2 hintereinander ge-
schalteten Kondensatoren ('
und C, (,é = »Cl,; + Cl,;> . Ziehe
nach Abb. 11 2 Geraden, die
Abb. 11. Fluchtlinientafel fi llel geschaltete Widerstinde od mit der Vertikalen gleiche
e illlmgtlaihe gegzhg?g;ee]{goe!fgeisaioien.l eroince o Winkel bilden, teile sie in
gleichem MaBstab ein, wih-
rend die Verbindungslinie von 2 gleichen Teilstrichen x die Senkrechte in einem
Teilstrich x/2 trifft; man findet R, indem man R; und R, auf den 2 Geraden
auftragt und den Schnittpunkt der Verbindungslinie ihrer Endpunkte mit der
Vertikalen aufsucht.
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IL. Elektrische Messungen.
A. Allgemeines iiber elektrische MefGgeriite.

Von G. Brion, Freiberg.

1. Ablenkendes Drehmoment und Richtvermdgen. Mit steigendem Strom oder
Spannung wird eine zunehmende Kraft auf ein bewegliches, meist drehbares
System ausgeiibt. Bei Drehsystemen betrigt die GréBe des durch diese Kraft
erzeugten Momentes bei Endausschlag fir Zeigerinstrumente mit Bandauf-
héingung etwa 1 mgem, fiir solche mit Spitzenlagerung 0,1...1 gem, fiir schrei-
bende Gerdte bis 20 gem. Ein der Ablenkung entgegenwirkendes Gegenmoment
Gegenmoment

Drehwinkel |
wird als Richtvermégen (D) (frither Direktions- oder Richtkraft) bezeichnet.

sucht das Drehsystem in die Nullage zuriickzudrehen ; das Verhiltnis



Allgemeines iiber elektrische MeBgerite. 13

Als solches Moment wirkt die Schwerkraft, die Torsion von Drihten und ge-
legentlich elektromagnetische Kréifte (z. B. bei Kreuzspulinstrumenten). Man
bestimmt dieses Moment mit besonderen Apparaten, sog. Torsionswaagen,
wobei man eine den Zeiger des Drehsystems mitschleppende geeichte Feder so
stark dreht, bis der Zeiger von der Nullage ausgehend einen bestimmten Aus-
schlag einnimmt. Man mit dhnlich wie bei den alten Torsionsdynamometern von
Siemens die dieser Lage des Instrumentenzeigers entsprechende Feder-
torsion.

Wirkt die Schwerkraft als Richtkraft, so liegt der Schwerpunkt in
der Nullage des Drehsystems unterhalb der Drehachse in der durch diese Achse
liegenden Vertikalen; bei diesen Instrumenten muf die Drehachse waagerecht
sein. Das (Gegenmoment ist proportional zu sin «, wo « der Ablenkungswinkel
ist. Die nach diesem Prinzip gebauten Instrumente (z. B. viele Weicheisen-
instrumente) zeichnen sich durch groBle Einfachheit und Konstanz der Richt-
kraft aus; die groften Schwankungen betragen je nach den Breitengrad nur
+ 0,2% vom Mittel.

Federn (Schraubenfedern) wurden bei den alten Torsionsgalvanometern
und -dynamometern von Siemens verwandt, ebene Spiralfedern sind bei allen
Drehspulgeridten und den neuen direkt zeigenden Dynamometern in Gebrauch,
Blattfedern bei Hitzdrahtinstrumenten. Das Moment der Federn ist dem Dreh-
winkel direkt proportional. Als Material kommt fast nur Phosphorbronze in Be-
tracht, da Stahlfedern wegen ihrer magnetischen Eigenschaften leider in der
Regel ausgeschlossen sind. Bei Drehspulinstrumenten und Dynamometern sind
zur Stromzufiihrung und -ableitung 2 entgegengesetzt gewickelte Spiralfedern
angebracht; auBlerdem gestattet eine kleine, von aulen zu bedienende Schraube
geringe Nullpunktsinderungen des Drehsystems und Zeigers durch Nachspannen
der einen Feder zu korrigieren.

Die Einstellsicherheit ist — abgesehen von der Spitzenreibung — um
so groBer, je mehr sich bei gegebener Lage des beweglichen Systems das ab-
lenkende Moment mit einer bestimmten Stromédnderung ~bzw. das Gegen-
moment mit zunehmenden Ausschlag dndert; sie ist z. B. bei Weicheiseninstru-
menten von der Lage des Drehsystems im Magnetfeld, d.h. von der Strom-
stirke abhéngig, bei den normalen Drehspulinstrumenten dagegen von ihr unab-
héngig.

Die Empfindlichkeitist um so groBer, je kleiner die Strom- bzw. Spannungs-

anderung ist, die einer Einstellungsinderung des Systems und Zeigers um einen

bestimmten Betrag, z. B. um 1° entspricht, d.h. je kleiner % bzw. %g ist.

Auch sie ist bei vielen MeBgeriten von der Lage des beweglichen Systems
und von der Stirke des Stroms abhingig. Man verwendet Strom- oder Span-
nungsempfindliche Gerite, je nachdem man geringe Stroméinderungen bzw.
Strome (z. B. bei Isolationsmessungen) oder aber geringe Spannungsénderungen
bzw. Spannungen (z. B. bei Thermoelementen) messen will. Da bei fast allen
auf magnetischen Wirkungen beruhenden MeBgeriten die Durchflutung einer
stromdurchflossenen Spule fir die GréBe des ablenkenden Momentes maf-
gebend ist, so kommt es zur Erreichung einer hohen Empfindlichkeit darauf an,
bei gegebenem Wickelraum der Spule das Produkt Windungszahl X Strom-
stirke moglichst groB zu machen. Ist z. B. bei Isolationsmessungen der Wider-
stand im &uBleren Stromkreis sehr groB, so daB ihm gegeniiber der des Galvano-
meters zuriicktritt, so ist bei gegebener Klemmenspannung die Stromstérke
durch den Isolationswiderstand gegeben und die Empfindlichkeit um so
groBer, je groBer die Windungszahl, d.h. je geringer der Drahtquerschnitt
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und je gréBer der Widerstand des Galvanometers ist. Der umgekehrte
Fall tritt bei Messung geringer Spannungen ein: Hier ist der Widerstand des
iibrigen Stromkreises gegeniiber dem des Galvanometers meist gering, der
Galvanometerstrom durch das Verhiltnis: Zu messende Spannung/Galvanometer-
widerstand gegeben. Eine kleine Rechnung zeigt, daB bei VergréfBerung des
Drahtquerschnitts — also bei Verkleinerung der Windungszahl — die Strom-
stirke in hoherem MafB als die Windungszahl abnimmt; daher werden zur Er-
reichung einer grofen Spannungsempfindlichkeit die Spulengalvanometer
mit geringem inneren Widerstand gebaut. Eine Ausnahme von dieser Regel
machen scheinbar die Drehspulgalvanometer; hier muf} in jedem Fall ein gréBerer
Widerstand vor die Drehspule geschaltet werden (mindestens 5- bis 10 mal
so groB wie der Spulenwiderstand), wenn man den iiberaperiodischen Zustand
und damit das Kriechen des Galvanometers vermeiden will (siehe auch S. 41).

2. MeBgenauigkeit und Fehler werden abgesehen von der Schirfe unserer Sinne
begrenzt durch die Fehler des MeBgerites (Anzeigefehler) und durch fremde Ein-
fluBgréBen. Die Anzeigefehler sind u.a. eine Folge der mechanischen Rei-
bung, der. Verlagerung des Schwerpunktes, von Eichfehlern und von elektri-
schen und mechanischen Beschiddigungen (Verlagerung des drehbaren gegen
den festen Teil, Spulendefekte, Nachlassen der Federn). Die Einflufigr68en
kénnen ebenfalls die Angaben der MeBgerite filschen; als solche kommen in
Betracht: Die Temperatur, die Lage des MeBgerites, die Héhe der Spannung,
die Frequenz, elektrische und vor allem fremde magnetische Felder. Der Tem-
peratureinflull macht sich durch eine verringerte Stromaufnahme bei Tem-
peratursteigerung infolge Widerstandszunahme der Kupferspulen bemerkbar
(0,4% je Grad, man macht sich hiervon durch Vorschalten von Widerstdnden
ohne merklichen Temperaturkoeffizienten oder durch besondere Schaltungen
fast unabhingig), ferner durch die Anderung der Torsionskraft der Federn (etwa
0,04% je Grad) sowie des Magnetismus der Stahlmagnete, der letztere Einfluf3
ist bei gebréuchlichen Temperaturen sehr gering. Als normale Temperatur gilt
eine solche von 20°, der Temperatureinflu wird festgelegt durch die Anderung
der Anzeige, wenn sich diese Temperatur um -+ 10° dndert!. Als Lageneinflufl
wird die Anderung der Anzeige bei einer Neigung von - 5° aus der normalen
bezeichnet. Bei Drehspul-Prézisionsinstrumenten und Dynamometern ist zur
Vermeidung von Fehlern infolge Verlagerung des Schwerpunktes aus der Dreh-
achse die normale Lage der Drehachse vertikal (Bezeichnung: liegend geeicht;
Lagezeichen: horizontaler oder vertikaler Strich, je nachdem die Gebrauchslage
waagerecht oder senkrecht ist). Die Hohe der Netzspannung beeinfluBBt unter
Umsténden die Angaben von direkt zeigenden Frequenzmessern, die Frequenz
die Angaben von Spannungs- und Leistungsmessern; denn mit zunehmender
Frequenz wichst die Impedanz des Spannungspfades, hierdurch nimmt der durch
die Spannungsspule flieBende Strom ab und seine Phase wird gegen die Spannung
verschoben. Auch werden durch die Magnetfelder der MeBgerite bei Wechsel-
strom Wirbelstrome in den Metallteilen erzeugt, die auf die Spulenfelder zuriick-
wirken; diese Storungsfelder wachsen mit zunehmender Frequenz und haben in
der Regel eine Verringerung des Ausschlags des MeBgerates zur Folge.

Storende elektrische Felder konnen durch elektrische Ladungen der
Glasplatte (z.B. bei Abreiben mit trockenem Tuch) sowie durch gréBere Span-
nung zwischen den beweglichen und den festen Metallteilen des MeBgerites oder
der Umgebung entstehen. Der drehbare Teil bildet mit der Glasplatte oder
dem festen Teil einen Kondensator, dessen eine Belegung beweglich ist; da sich

1 Regeln fiir MeBgerate des VDE § 19. 1930.
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die Kondensatorbelegungen bei Potentialdifferenzen anziehen, ergibt sich auf
das Drehsystem eine zusdtzliche Kraftwirkung, die das Resultat filschen kann.
Abhilfe: Anhauchen der Deckplatte, Vermeidung gréBerer Potentialdifferenzen
zwischen fester und beweglicher Spule und anderen Metaliteilen in der Um-
gebung.

Benachbarte Magnetfelder haben weitaus den groBten storenden Ein-
fluB auf die Angaben der MeBgerite, sie begrenzen meist ihre Genauigkeit, ihr
EinfluB} wird fast stets unterschétzt, er ist um so grofler, je grofer die zu messen-
den Stréme, zumal mit zunehmenden Strom der schwer zu eliminierende Einflull
der Zuleitungsdrihte wichst. Schon aus diesem Grund ist die Anwendung
von Nebenwiderstinden und Wandlern dringend zu empfehlen. Der Einflufl
dieser Magnetfelder kann festgestellt bzw. beseitigt werden durch Drehen des
MeBgerites’ um 180° durch Kommutieren des fremden Feldes, durch Eisen-
panzerung des Instruments (Vorsicht wegen Ausbildung von Magnetpolen im
Panzer) und durch Astasierung des Drehsystems; bei Dynamometern sind in
diesem Fall 2 starr miteinander verbundene, dicht benachbarte Spulen auf der
Drehachse befestigt; sie werden vom gleichen Strom derart durchflossen, daB
ihre Magnetfelder entgegengesetzt gerichtet sind; infolgedessen wirkt das Dreh-
moment des Fremdfeldes im umgekehrten Sinn auf die 2 Drehspulen. Dieser
Fremdfeldeinflul wird nach den Regeln des VDE gekennzeichnet durch die
Anderung der Anzeige durch ein Feld von 5 Qersted; ein solches Feld wird z. B.
im Zentrum einer kreisformigen, von einem Strom von 400 A durchflossenen
Schleife von 27 = 100 cm gebildet. Statt einer Windung von 400 A benutzt
man praktisch eine enge Spule von gleichem Durchmesser und einer Durch-
flutung von 400 AW.

Die Fehler eines Instrumentes werden in % des Sollwertes oder des Héchst-
wertes angegeben und meist auf den Hgchstwert bezogen, wihrend im prak-
tischen Betrieb der erstere Fehler in der Regel wichtiger ist. Ein Beispiel mag
auf den groBen Unterschied der FehlergroBe hinweisen, je nachdem sie auf den
Soll- oder Hochstwert bezogen wird, wobei die Skala hundertteilig sein mége:

Wahrer Abgelesener Fehler in Prozenten

Wert Wert des Héchstwertes l des Sollwertes
100 8T 100 4- 18T 1 1

10 8T 10 L 18T 1 10

58T 54+ 18T 1 20

Die Korrektionstabellen sind so anzulegen, daBl jedes MiBiverstindnis iiber
das Vorzeichen der anzubringenden Korrektur ausgeschlossen ist, etwa in
folgender Weise: abgelesener Wert, wahrer Wert, KorrektionsgroBe. Korrek-
turen sind im iibrigen stets zum abgelesenen Wert zu addieren. Beispiele: Es
sei der abgelesene Wert 97 8T, der wahre Wert 99 ST, dann ist die Korrektur
+ 2 8T. Ist umgekehrt der abgelesene Wert 40 ST, der wahre Wert 39 87,
dann ist die Korrektur — 1 §7.

Soweit die EinfluBgroBen beriicksichtigt bzw. beseitigt werden, diirfen fol-
gende Anzeigefehler nicht iiberschritten werden: (Regeln des VDE § 31)

Fehler in % des

Endwertes
Drehspulinstrumente, FeinmeBgerit, Klasse E
Laboratoriumstyp . . . . . . . . . . . .. 0,2
Leistungsmesser, Prizision, FeinmeBgerit, Klasse E 0,3
Betriebsgerite, Klasse G . . . . . . . . . .. 1,5
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Eine iibertriebene MeBgenauigkeit zu verlangen hat mit Riicksicht auf die
vielen beeinflussenden Faktoren gar keinen Sinn; je genauer das Instrument,
um so teurer ist es im allgemeinen. Meist erwartet man eine viel zu grole Genauig-
keit, weil die EinfluBgrofen, namentlich die fremden Magnetfelder zu wenig
beriicksichtigt werden. ’

3. Schwingungsdauer und Dimpfung. Die Schwingungsdauer ist bei geringer
Dimpfung durch die Pendelformel gegeben: 7' = 2 nV% ,
heitsmoment, D das Richtvermtgen bedeutet. Die Einstellung wird durch
eine Dimpfervorrichtung beschleunigt; man verwendet meist Luft- oder
Wirbelstrom-, selten Fliissigkeitsddmpfung. Bei der Luftddmpfung ist ein Kolben
oder Scheibe in einer festen Kammer mit ganz geringem Spielraum drehbar an-
geordnet, sonst ist die Wirkung gering; bei der Wirbelstromddmpfung ist auf
der Welle eine Kupferscheibe befestigt, die sich mit geringem Spielraum zwischen
den Polen eines Stahlmagneten bewegt, wodurch sich die Bewegungsenergie
des Drehsystemes in Joulesche Wirme der Wirbelstréme umwandelt. Die
Dampfung wird meist so gew#hlt, daBl keine aperiodische Bewegung erfolgt,
da in diesem Fall das bewegliche System leicht kriecht, vielmehr das Dampfungs-
verhdltnis k, d. h. das Verhiltnis der Amplitude von 2 aufeinanderfolgenden
Schwingungen etwa 10 betrigt, so dafl nach 3 halben Schwingungen der Schwin-
gungsausschlag auf 1% des ersten Wertes zuriickgeht. Beruhigungszeit
ist die Zeit, die der vorher auf Null stehende Zeiger braucht, um bis auf etwa
1% der Skalenlinge auf einen in der Mitte der Skala liegenden Teilstrich ein-
zuspielen. Diese Zeit wird durch die Dampfung stark reduziert, obgleich die
Schwingungsdauer groBer wird nach der Formel 7' = Ton + (13})2’ wobei
T, = Schwingungsdauer der ungeddmpften Schwingung; fiir & = 10 ist T
knapp 25% groler als T, In k ist das logarithmische Dekrement der Schwin-
gung.

4. Mechanische Ausfiihrung. Lagerung. Am gebrduchlichsten ist Stahl-
spitzenlagerung mit Lagersteinen aus Halb-Edelsteinen ; Spitze leicht abgerundet,
sonst Stauchung der Spitze beim Transport nicht zu vermeiden. Zapfenlager
nur im Zahlerbau iiblich. Bandaufhdngung benutzt, wenn Drehmomente sehr
gering sind (A~ 1 mg/ecm, z. B. bei der Messung der EMK von Thermoelemen-
ten), allerdings in diesem Fall 7' groB; solche Instrumente miissen mit Libelle
genau eingestellt werden. Arretierung beim Transport nur bei Zihlern und
Instrumenten mit Bandaufhingung tblich.

Skala Bei Schalttafelinstrumenten ist grobe Teilung zweckmiBig; der Uber-
sicht halber nicht viel Teilstriche, da groBle Ablesegenauigkeit meist illusorisch.
Teilung moglichst nach dem Dezimalsystem, jeden 5. und besonders jeden
10. Teilstrich hervorheben. Skala linear bei Drehspuleninstrumenten und Lei-
stungszeigern, am Anfang und gelegentlich auch am Ende zusammengedringt
bei Dynamometern, Hitzdraht- und Dreheiseninstrumenten; durch passende
Anordnung der das Richtvermégen gebenden Federn, je nach Lage und Form
des drehbaren Systems kann man den Skalencharakter verindern, insbesondere
die Anfangsempfindlichkeit erh6hen, was allerdings nur auf Kosten einer gréfieren
Leistungsaufnahme moglich ist oder je nach Wunsch einen ziemlich linearen
Verlauf der Skala auf weitem Gebiet bzw. eine grole Empfindlichkeit in dem
Gebiet erzielen, in dem meist gearbeitet wird. So ist z. B. bei Spannungsmessern
fir 100 V oft eine grofie Empfindlichkeit in den Grenzen von etwa 90 bis 110 V
erwiinscht. Treten betriebsmaBig Stréme auf, die kurzzeitig ein Vielfaches des
Nennstromes betragen, wie z. B. bei KurzschluBankermotoren, so erhalten die

wo I das axiale Trag-
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Skalen einen solchen Verlauf, daB die Endteile eng sind, und daB bei Uberstrom
der Zeiger nicht gegen den Anschlag aufprallt (erweiterte Skala).

5. Elektrische Eigenschaften. Der Eigenverbrauch ergibt sich der GréBen-
ordnung nach fir den vollen Anschlag aus folgender Tabelle:

Strommesser: Spannungsmesser:

Spannung am Instrument

beim Nennstrom Strom bei Nennspannung

DrehspulmeBgerite . . . . . . 10... 50 mV 0,01...0,05A
WeicheisenmeBgerdte. . . . . . 10...100 mV 0,05...01 A
HitzdrahtmeBgeriate . . . . . . 0,2V 0,2 A

Dynamometr. Zeigerinstrumente 2V 0,05...0,1 A

Beim MeBbereich unter 1 A und 5 V nimmt die Spannung am Strommesser
bzw. die Stromstiarke im Spannungsmesser stark zu, insbesonders bei Weich-
eisen- und HitzdrahtmeBgeriten.

Wenn die Leistungsaufnahme der MeBgerite etwa 10 W iibersteigt, miissen
die Neben- bzw. Vorwiderstinde der besseren Abkiithlung halber auBlerhalb des
abgeschlossenen Raumes, meist hinter der Grundplatte geschiitzt untergebracht
werden, sonst beschligt sich die Glasplatte.

Uberlastbarkeit. Die Priifung der thermischen und elektrischen Uber-
lastbarkeit ist in den VDE-Regeln fiir Meflgeridte § 26 und 27 festgelegt. Am
geringsten ist die thermische Uberlastbarkeit der Hitzdrahtinstrumente, sie
ist aber auch bei den meisten anderen elektrischen MeBgeriten niedrig. Auch
von diesem Standpunkt aus ist die Messung stirkerer Stréme bei Wechselstrom
mit Wandlern viel giinstiger als die direkte Methode; denn es ist erstens die
Wirmekapazitit des Wandlers und daher auch seine Uberlastbarkeit viel groBer
als die des MeBinstrumentes selbst, sodann werden die MeBwandler meist so
gebaut, daB3 bei iibernormaler Belastung (Kurzschliissen) der durch die Sekundér-
spule des Wandlers und damit auch durch das Melwerk flieBende Strom infolge
der magnetischen Séattigung und Streuung des Wandlers viel kleiner wird als
dem Ubersetzungsverhaltnis entspricht.

Giitefaktor: Als solcher wird der Quotient : Einstellmoment bei 90° Aus-
schlag in gem durch das Gewicht in g bezeichnet. Beim Vergleich &hnlicher
Instrumente ist die Einfiihrung dieser GroBe zweckmiBig, fiir allgemeine Be-
trachtungen jedoch unbrauchbar, zumal bei dieser GréBe u. a. der Einflu der
Lagerung (Reibung) ganz auBler acht bleibt.

Einschaltdauer. Mit zunehmender Temperatur nimmt der Widerstand der
Kupferspulen zu, die Torsionskonstante der Federn ab. Durch passende Abglei-
chung dieser 2 GrofBlen, sowie durch temperaturunabhingige Vorwiderstinde
und besondere Schaltungen ist es gelungen, die Angaben der Mef3gerite von der
Einschaltdauer praktisch unabhingig zu machen. Eine Kontrolle ist aber stets
notwendig zur Feststellung, ob dieses Ziel erreicht ist.

6. Schreibende MeBigerite. Wegen der Reibung der Federspitze gegen das Pa-
pier mufl das Drehmoment, also auch der Leistungsverbrauch des Mefigerites viel
grofBer sein als bei gewéhnlichen MeBgeriten (bis zu 20 gem fiir den Nennstrom).
Ist das zur Verfigung stehende Moment nicht gro genug, um die Reibung
des Zeigers gegen das Papier zu iiberwinden, so erfolgt die Aufzeichnung mittels
Lichtzeigers oder intermittierend. Im ersteren Fall wird eine punktformige
Lichtquelle iiber eine Sammellinse und einen auf der Achse des Drehsystems
befestigten Spiegel auf photographisches Papier abgebildet, das an Stelle der
Papierrolle tritt. Als Lichtquelle eignen sich u.a. Punktlichtlampen. Die Zeit
wird u. a. dadurch markiert, dal der Lichtstrahl in regelméfligen Zeitabschnitten

Brion-Vieweg, Starkstrommeftechnik. 2
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unterbrochen wird. Die intermittierende Aufzeichnung erfolgt in der Regel
durch Fallbiigel, der etwa einmal alle halben Minuten mittels Uhrwerks den
Zeiger auf das Papier und ein darunter befindliches Farbband niederdriickt.
Mit einem einzigen MeBwerk konnen nach diesem Prinzip mit Hilfe von 6 ver-
schiedenen Farbbindern 6 verschiedene Gréfen aufgezeichnet werden.

Der Papierstreifen ist fast allgemein in rechtwinkelige Koordinaten eingeteilt.
Damit die Zeigerspitze bei Anderungen der zu messenden GroBe statt der kreis-
formlgen eine geradlinige Bewegung senkrecht zur Zeitlinie beschreibt, ist eine
besondere Fithrung des Zeigers notwendig; bei dem Ellipsenlenker
von Siemens & Halske wird nach Abb. 12 das eine Ende R des
Zeigers Z durch eine Rolle R gebildet, die sich mit geringem
Spiel sehr leicht zwischen 2 Schneiden @ bewegt, wihrend das
andere Ende 4 die Schreibspitze trigt. In B ist der Zeiger durch
den Stab BD mit der Achse D des Drehsystems gelenkartig
verbunden. Bei richtiger Dimensionierung der Langenverhaltnisse
beschreibt A fast eine Gerade. Der Papiervorschub erfolgt ent-
weder mittels Uhrwerk (Gangzeit etwa 10... 30 Tage) wobei die
Genauigkeit nicht groB ist, da sonst der Apparat zu teuer wird,
Abb.12. Elipsen- oder von einer Hauptuhr aus. Bei zu geringen Geschwindigkeiten
lenker i der Papierrolle lassen sich bei nicht sehr gut gedampften In-

strumenten die Einzelheiten der Kurve nicht mehr erkennen,
groBer Vorschub zieht grofen Papierverbrauch nach sich; eine Geschwindigkeit
von etwa 10...30 mm je Stunde ist iiblich. Fiir die Untersuchung zeitlich
schnell verdinderlicher Vorginge lafit sich durch besondere Ausbildung des
Réderwerkes der Papiervorschub bis auf 1 cm je sec steigern.

Vor jeder Neufiillung (Spezialtinte) muB die Schreibfeder mit Wasser und
Alkohol gut gereinigt werden; Spitze nicht nachbohren. Tintenfiillung reicht
bei 300 m Papierlinge etwa 5 Wochen bei 2 cm stiindlichem Papiervorschub.
Spezialaustithrungen u. a. von Askaniawerken u. Leeds & Northrup.

7. Fernmessungen!. Die Fernmessungen
sind noch in der Entwicklung begriffen, es
sollen daher hier nur einige Gesichtspunkte
mitgeteilt werden. Man verwendet zur Uber-
tragung meist Signal- oder Telephonleitungen
und arbeitet mit Gleich- oder Wechselstrom.
Der Gleichstrom hat den Vorteil empfind-
licher Anzeigeinstrumente und geringerer Sto-
rungen durch benachbarte Leitungen, er ist
aber unbrauchbar, sobald die Strecke durch Zwischentransformatoren geteilt ist.
Zwei MeBmethoden mdgen kurz angedeutet werden: Entweder man iibertrigt
die Drehung des Zeigers des Mefgerites an der MeBstelle auf einen 2. Apparat
an der Empfangsstelle oder man miBt an der Empfangsstelle eine Grofe, die
der zu messenden proportional ist. Abb. 13 zeigt schematisch eine Losung
der Aufgabe im ersten Fall (Anordnung von Hartmann & Braun): Der
Schleifkontakt S eines kreisférmig angeordneten Widerstandes A4 B ist um
eine Achse M drehbar, die in der Verlingerung der Drehachse des Gebers liegt,
dessen Angaben iibertragen werden sollen. Mittels Kupplung zwischen Geber
und Kurbel S bleibt M S immer parallel zum Zeiger des Gebers. Die Enden 4 B
des Widerstandes sowie der Schleifkontakt fithren iiber eine Stromquelle und

1 Elektrotechn. Z. 1929 8. 1509 u. 1536; Elektrotechn. u. Maschinenb. S. 773. Wien 1930.
Schleicher: Die elektrische Fernuberwachung und Fernbedienung fiir Starkstromanlagen
und Kraftbetrieb. Berlin: Julius Springer 1932.

Abb. 13. Kreuzspulinstrument zuFernmessung,
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Ausgleichwiderstinde zu einem Kreuzspulinstrument, dessen Zeiger sich nach
der Lage von M S einstellt. Die Hohe der Hilfsspannung beeinflut nur die
Einstellsicherheit; die Methode hat aber den Nachteil, da man 3 MeBleitun-
gen braucht und daB der Geber ein groBes Moment entwickeln mufl, um die
Kurbel MS sicher mitzunehmen.

Von dem anderen Verfahren mégen zwei Ausfithrungen angedeutet werden:
Bei der einen Ausfithrung ist ein Elektrizititszahler derart ausgebildet, daf
dessen Drehgeschwindigkeit der zu messenden und zu iibertragenden Grofe
direkt proportional ist. Auf der Zihlerwelle ist ein kleiner magnetelektrischer
Generator von maximal etwa 1 V befestigt, dessen EMK der Drehgeschwin-
digkeit, also auch der zu messenden Gréfie proportional ist. Die Klemmen dieses
Generators sind iiber Signalleitungen mit einem Spannungsmesser an der Emp-
fangsstelle verbunden. Bei der anderen Ausfithrung nach dem Impulsverfahren
schickt man durch die MeBleitung einen StromstoB, wobei die zu messende
GréBe entweder der Dauer dieses StoBes oder der Zahl der Impulse je Zeitein-
heit, d. h. ihrer Frequenz proportional ist.

8. Regeln fiir MeBgeriite des VDE. Die Instrumente sind je nach Art des
MeBwerkes mit den Buchstaben M, bis M, und durch besondere Zeichen, die
Schutzart durch das Gehduse durch die Buchstaben §; bis S, festgelegt, desgl.
ist die normale Gebrauchslage durch vertikale (senkrechte Gebrauchslage) und
horizontale Striche (waagerechte Gebrauchslage) gekennzeichnet. Die Art des
MeBwerkes, das Klassenzeichen, Gebrauchslage, Verwendbarkeit fiir Gleich-
bzw. Wechselstrom, die Priifspannung miissen auf dem Instrument vermerkt sein.
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B. Messung von Strom und Spannung.
Von G. Brion, Freiberg.

1. Strom- und Spannungsmesser.

1. Drehspulinstrumente. Stahlmagnete von groBer Konstanz in Hufeisen-
form, kiinstlich gealtert, mit Polschuhen aus weichem KEisen und zylindrischer
Bohrung; koaxial zur Bohrung liegt ein fester Weicheisenzylinder und strom-
durchflossene Drehspule; radialer Luftspalt § zwischen Bohrung und Zylinder
etwa 1 mm einseitig; je << J, um so < die magnetische Streuung, um so < die
Beeinflussung durch benachbarte Magnetfelder oder Weicheisenstiicke. Feld-
stirke § im Luftspalt etwa 1000 Oersted, bei Taschenformatgeriten etwa 600 Oer-
sted. Gelegentlich magnetische Uberbriickung (NebenschluBl) des Luftspaltes zur
Regulierung der Empfindlichkeit. Drehspule in Spitzen gelagert, Stromzufiih-
rung zur Spulenwickelung iiber 2 flache Spiralfedern, die gleichzeitig das Richt-
moment geben. Gewicht des Drehsystems einschliefilich Zeiger etwa 1 g, Durch-
flutung beim Endausschlag etwa 1 AW. Dampfung erfolgt durch Wirbelstrome
in Kupfer- oder Aluminiumrahmen (Triger der Wicklung) und in der Spule

DA
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selbst (besonders bei Strommessern mit Nebenschlufl oder geringem &duBeren
Widerstand). Im allgemeinen Dampfung eher zu gering, nur bei hochempfind-
lichen Spiegelinstrumenten leicht zu groBl; im letzteren Fall ohne Vorschalt-
widerstand meist iiberaperiodische Bewegung, kriechen des Systems. Es ist im
Gleichgewichtszustand C-o =1¢ §, wo a der Ausschlag und ¢ die Stromstirke,
C die Torsionskonstante bedeuten; da § iberall gleich, so ist § von Lage der
Drehspule unabhingig. Haupteigenschaften: Lineare Skala, gute Dampfung,
sehr geringe Beeinflussung durch fremde Magnetfelder, nur bei Gleichstrom
brauchbar, groBite Genauigkeit bei Prizisionsausfithrung, hoher Preis.

KreuzspulmeBgerdte sind dhnlich gebaut, sie besitzen 2 miteinander
fest verbundene, meist gekreuzte Spulen. Das Feld im Luftspalt ist ungleich;
die Stromzufiihrung erfolgt iiber Binder moglichst ohne Richtkraft in der Weise,
daB der Anfang beider Spulen gemeinsam ist, so daB 3 Zuleitungen fiir die beide
Spulen durchflieBenden Stréme benotigt werden. Die auf beide Spulen wirken-
den Momente sind entgegengesetzt gerichtet wie in Abb. 14 angedeutet, der
Weicheisenzylinder entweder elliptisch geformt oder die Polschuhe abgeschrégt.
Die Instrumente besitzen keine besondere Nullage, Dreh-
momente werden nur durch die 2 Spulenstréme erzeugt.
Es ist im Gleichgewichtszustand ¢; ; = ¢5 H,, Wobei ;
und ¢, die 2 Spulenstréme, $, und 9, die Feldstarken
sind, wo sich beide Spulen befinden; also z—: = %:l; da
jeder Lage der Kreuzspule ein bestimmter Wert $,/9,
entspricht, so gibt die Einstellung das Verhéltnis der
2 Strome an (Quotientenmesser).

2. Dreheisen- (Weicheisen-) Instrumente besitzen ein
oder mehrere Weicheisenstiicke im Magnetfeld einer festen
stromdurchflossenen Spule.

Bei der gebréuchlichsten konstruktiven Ausfiihrung wird Eisenkern (diinne
Scheibe oder Stibchen aus Spezialblech von geringer Remanenz und Koerzitiv-
kraft) in Feld von runder oder flacher Spule gedreht; daher der Ausdruck: Dreh-
eiseninstrument. Skalencharakter von Gestalt des Eisenkorpers und von An-
fangslage gegeniiber Spule abhingig, aber stets am Anfang der Teilung gedringt.
Feste Weicheisenstiicke, zur Erhéhung des Anfangsmoments im Magnetfeld
der Spule 6fters angeordnet, &ndern den Skalencharakter. Die Durchflutung
der Spule betrigt bei vollem Ausschlag etwa 300 AW, der Leistungsverbrauch
~ 1 W, das Drehmoment = 0,2 gcm. Richtkraft: Schwerkraft oder Feder,
letzteres hat den Vorteil, daBl die Lage des MeBgeridtes ohne Einfluf} ist. Unter-
schied der Angaben zwischen kommutiertem Gleichstrom (Mittelwert!) und
Wechselstrom von 50 Hz meist geringer als 1% des Hochstwertes. Einflul der
Kurvenform bei schwach gesittigtem Eisen gering, desgleichen von Frequenz
bis gegen 1000 Hz, wenn geschlossene Metallmassen im MeBinstrument ver-
mieden werden. Zum Schutz gegen duBlere Magnetfelder Gfters Panzerung der
Spule mit Eisenblech. Instrumente sind weit besser als ihr Ruf, kommen bei
astatischer Ausfithrung sogar fiir Prézisionsmessungen in Frage, zeichnen sich
durch einfache Bauart und Billigkeit aus, sie sind die gegebenen Betriebsmef-
gerite. Eichung am besten mit Prézisionswechselstrom-Instrumenten (Dynamo-
metern). Fiir groBere Anspriiche sind in den letzten Jahren astatische Dreheisen-
meBgerite gebaut worden, hierdurch sind die Angaben von fremden Magnetfeldern
fast unabhéngig?.

Abb. 14. Kreuzspulensystem.

1 Siemens-Z. 1931 S. 444.
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Eine besondere Art von Weicheiseninstrumenten bilden die Dreheisen-
Quotientenmesser von W. Geyger!. In dem in Abb. 15 dargestellten Ring-
eisenmeBwerk wird das ringférmige Dreheisen D von den beiden Spulen S;
und S, umfaBt. Es ist durch den Hebelarm H mit der Systemachse 4 und dem
Zeiger Z verbunden, der die Ausgleichgewichte B trigt. Zur Dampfung dient
die Kammer N mit dem Fliigel O. Uber die Anwendung s. Abb. 321 S. 280.

3. Stromdynamometer besitzen eine feste und eine drehbare stromdurch-
flossene Spule; letztere sucht sich bei Stromdurchgang so einzustellen, daf die
magnetischen Achsen beider Spulen zusammenfallen. Diese Mefgerite werden
mit und ohne Eisen ausgefiihrt, je nachdem zur Erhéhung des Drehmomentes
und zum Schutz vor dulleren Feldern die magnetischen Kraftlinien zum Teil
durch Eisen- verlaufen oder nicht. GroBere Metallmassen miissen wegen der
Feldverzerrung durch Wirbelstréme vermieden, mindestens unterteilt werden.
Eisenfreie Dynamometer sind in erster Linie bei Wechselstromprézisionsmessun-
gen in Gebrauch. Hauptvorteil: Grofe MeBgenauig-
keit bei entsprechender Vorsicht; Eichung mit kom-
mutiertem Gleichstrom ergibt ohne weiteres den
Effektivwert bei Wechselstrom; Nachteile: hoher
Preis, ferner Schwierigkeit, den Einflul fremder Ma-
gnetfelder (insbesondere der Zuleitungsdrihte) bei
MeBgeraten fiir starke Strome zu eliminieren.

Bei der urspriinglichen Konstruktion von Siemens
(Torsionsdynamometer) waren beide Spulen im strom-
losen Zustand senkrecht zueinander angeordnet. Bei
Stromdurchgang suchte sich die drehbare Spule zu
drehen; eine Feder wurde so lange gedreht bis sich
die Spule gegen das elektrodynamische Moment in
die Nullage einstellte. Bei der elektrodynamischen
Waage von W. Thomson (Kelvin) hatten beide Spu-
len die gleiche Achse, die drehbare Spule war an . )
einem Hebelarm befestigt; bei Stromdurchgang er- ADD- 15. Dreheles Quotienten-
folgte je nach der Stromrichtung eine Anziehung
oder AbstoBung dieser Spule; mittels Laufgewichts wurde das elektrodyna-
mische Moment kompensiert. Diese Instrumente werden wegen ihrer umstind-
lichen Bedienung (auBerdem bei Hochspannung Schwierigkeit wegen des Han-
tierens mit dem MefBgerit) kaum mehr benutzt; anderseits ist diese Siemenssche
Konstruktion in besonderen Fillen zweckmiBig, weil wegen der senkrechten
Lage der beiden Spulen zueinander ihre gegenseitige Induktion gleich Null ist
und in der drehbaren Spule durch das Wechselfeld der anderen keine EMKe
induziert werden, daher ihre vorteilhafte Anwendung bei hoheren Frequenzen.

Bei den jetzt iiblichen direkt zeigenden Instrumenten dreht sich die beweg-
liche Spule im Feld der festen; als Richtkraft und zur Stromzufiihrung dienen
2 Flachfedern, die Luftddmpfung sorgt fiir schnelle Einstellung. Nachteil der
direkten Ablesung: Die gegenseitige Induktion der 2 Spulen dndert sich mit
dem Ausschlag; ferner werden in der Drehspule — besonders wenn sie im Ab-
zweigkreis liegt — EMKe und Stréme induziert, die von der gegenseitigen Lage
der 2 Spulen, von der Stérke des Feldes der festen Spule und von der Frequenz
abhéngig sind und die Angaben beeinflussen. Auflerdem kann bei Messungen
starkerer Strome iiber 1 A die Drehspule wegen der Schwierigkeit der Strom-
zufiihrung nicht den vollen Strom aufnehmen, sie ist von einem Widerstand im

1 ATM. 1931 — T 74.
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Hauptkreis abgezweigt und muB zur Temperaturkorrektion einen Vorwiderstand
erhalten ; infolgedessen wird an den Instrumentenklemmen bei vollem Ausschlag
bei Strommessern eine Spannung von rund 2 V benotigt; bei stirkeren Stromen
wird daher die Leistungsaufnahme sehr groBf. Storungen durch fremde Magnet-

Abb. 16. Astatisches
Torsions - Elektrodyna-

felder kommen leicht vor, da das Feld der festen Spule bei
Nennstrom nur etwa 20 Qersted betrigt; deshalb ist Vorsicht
notwendig, falls nicht groBle Genauigkeit illusorisch sein soll.
Den Schutz eines Torsionsdynamometers gegen fremde Ma-
gnetfelder durch Astasierung zeigt Abb. 16; der Strom flieB3t
sowohl in den 4 festen wie in den 2 drehbaren Spulen in
umgekehrter Richtung, so daB ihre Drehmomente sich ad-
dieren, wihrend die von einem fremden Feld auf die Dreh-
spulen erzeugten Momente sich entgegenarbeiten. Bei dieser
Anordnung besteht eine Schwierigkeit darin, dafl keine nen-
nenswerte Wirkung des Magnetfeldes der oberen festen Spulen
auf E, und dergleichen der unteren festen Spulen auf E,; auf-
tritt.

Bei den eisengeschirmten Dynamometern soll der
Panzer oder Schirm aus Eisenblechen fremde Felder abschir-
men. Nachteil: Restmagnetisierung im Panzer, wenn in Feld-

mometer. spule iibernormale Strome geflossen sind; die héchst erreich-
F st dor Aufhfinge- bare Genauigkeit ist geringer als ohne Kisen, aber in der
t i 1, . ; .
Ao 0D Gmd fests Regel bleibt man frei von Beeinflussungen durch fremde
Stromspulen, FE; und
E, sind Spulen i!ln Ab- Felder . . . .

zweigkreis. Wichtiger sind die eisengeschlossenen Instrumente,

bei denen sich nach Abb. 17 die drehbare Spule mit geringem
Spielraum zwischen einem Eisenzylinder und einem Hohlzylinder (beide aus
Blechen) bewegt, wihrend die feste Spule in einer Aussparung des Hohlzylin-
ders gebettet ist und das radiale Feld liefert. Storungsmomente dieser Anord-
nung: 1. Infolge der gekriimmten Form der Magnetisierungskurve sind die AW
der Stromspule und das Stromfeld nicht einander
proportional. 2. Die Werte bei zu- und abnehmen-
dem Strom sind infolge Hysterese verschieden. 8. In-
folge der Remanenz schligt das Instrument auch
dann aus, wenn der Nutzstrom verschwindet; des-
gleichen tritt eine . Empfindlichkeitsinderung und
Unsymmetrie auf, wenn nach starken Uberlastungen
eine grofe Remanenz zuriickgeblieben ist. 4. Da das
Feld der Stromspule nicht mit diesem Strom phasen-
gleich ist, so kommt noch ein Fehlwinkelfehler hinzu.
Diese Fehler sind um so kleiner, je geringer die
magnetische Induktion, je geringer der magnetische
Widerstand des Eisenpfades, je geringer Hysterese
und Wirbelstréme und je mehr u iiber den ganzen
Bereich konstant bleibt. Der Fehlwinkelfehler kann
notdiirftig durch eine Selbstinduktivitit im Spannungskreis kompensiert werden.
Der Hauptvorteil gegeniiber den eisenfreien Dynamometern liegt in der robuste-
ren Bauart und im gréBeren Moment sowie in der weitgehenden Unabhingig-
keit von fremden Feldern, aber es ist kein Standartinstrument.
4. Drehfeldinstrumente. Bei diesen Instrumenten werden in einer drehbaren,
kurzgeschlossenen Spule, einem Metallzylinder oder -scheibe durch die magneti-
schen Wechselfelder der Stromspule Wirbelstrome induziert, und auf den Trager

Abb. 17. Eisengeschlossenes Strom-
dynamometer.
A ist die feste Stromspule, B die
drehbare Abzweigspule.
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dieser Strome mechanische Krifte ausgeiibt, die ihn zu drehen suchen. Der Ein-
flul der Temperatur (Ohmscher Widerstand der Wirbelstrome), der Frequenz
und der Kurvenform kann nicht ganz unterdriickt werden; deshalb haben diese
Instrumente als Strom-, Spannungs- und Leistungsmesser kaum noch Be-
deutung, dagegen sind sie wegen ihrer einfachen Bauart als Wechselstrom-
zédhler stark verbreitet. Vorteil: GroBes Moment, keine empfindlichen, feindrih-
tigen Wicklungen, bei Zihlern kein Kollektor und Biirstchen.

5. Hitzdrahtinstrnmente!. Bei den Hitzdrahtinstrumenten im engeren Sinn
miBt man nicht die Verlingerung eines stromdurchflossenen Leiters selbst,
sondern seine Durchbiegung, die viel grofer ist als diese Langendnderung. Die
Hauptschwierigkeit besteht darin, die Angaben von der Raumtemperatur
{Nullpunktverschiebung bei Temperaturinderungen) und von der Einschalt-
dauer unabhéngig zu machen. Zum Kompensieren der hierdurch bedingten
Fehler sind verschiedene Mittel angewandt worden, u. a. Wahl der Grundplatte
von gleichem Ausdehnungskoeffizienten wie der Hitzdraht; die Schwierigkeit
liegt besonders darin, dafl die Warmekapazitit des letzteren viel geringer ist als
die der Platte, besser ist die Anbringung eines zweiten, nicht stromfiihrenden
Kompensationsdrahtes; vollstindig 148t sich die Un-
sicherheit infolge von Schwankungen der Raumtempe-
ratur nicht beseitigen. Aus demselben Grund ist an. |
jedem Instrument eine Nullpunktschraube angebracht.
Der Draht selbst soll einen hohen Ausdehnungskoeffi-
zienten, grofle mechanische Festigkeit, hohen Schmelz-
punkt und keine thermisch-elastischen Nachwirkun-
gen zeigen. Da der Draht wegen der sehr geringen
Wirmekapazitit sehr empfindlich auf Uberlastung 3
und Kurzschliisse ist (er schmilzt je nach der Schmelz- 413 15, Hitzdrahtstrommesser
und der Betriebstemperatur, etwa beim 2- bis 3fachen fir starke Strome.
Betrag des Nennstromes), so wird er gesichert, in. v ®nd ZKupfertinge, I eine
dem man entweder einen Sicherungsdraht in den
Stromkreis einbaut, der frither durchbrennen mufl als der Hitzdraht (diese
Sicherung ist nur bei Spannungsmessern moglich; bei Strommessern mit Neben-
widerstand wiirde der Widerstand des Hitzdrahtkreises durch das Hinzukom-
men des Sicherungsdrahtes nicht mehr genau definiert sem) oder es wird bei
Uberlast der Hitzdraht kurzgeschlossen.

Der Skalencharakter kann durch verschiedene Anordnung des Anfangs-
durchhangs, des Querdrahtes, der Zeigerrolle, der Spannung der Feder, die
den Draht gespannt hilt, gedindert werden ; stets ist die Skala am Anfang gedrangt,
von etwa /5 des Endwertes ab ist sie meist ziemlich gleichmiBig.

Die Frequenzabhangigkeit ist bei richtiger Ausfithrung sehr gering; bei hoherer
Frequenz muB bei Benutzung von Nebenwiderstinden das Verhaltnis L/R fiir
den Nebenwiderstand und den eigentlichen MefBkreis gleich sein. Hine sehr
elegante Losung, stirkere Stréme bis iiber 100 A bei Hochfrequenz zu messen,
wird von Hartmann und Braun ausgefithrt: Nach Abb. 18 sind auf dem Um-
fang eines Zylinders in regelmifBigen Abstinden eine Anzahl Leiter (Bédnder)
angeordnet; die Stirnflichen bestehen aus Kupferkltzen Cu zur Warmeabgabe
und Stromzufithrung; da die Leiter gleich dimensioniert und gleichméiflig ver-
teilt sind, werden sie auch bei Hochifrequenz vom gleichen Strom durchflossen;
man mift die Durchbiegung des einen dieser Binder genau so wie bei den ge-
wohnlichen Hitzdrahtinstrumenten.

1 Keinath: Elektrische Temperaturmefgerite. Miinchen: Oldenbourg. Fischer: Theorie
der thermischen MeBgerite. Stuttgart: Enke 1931.
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Bei Hochfrequenzmessungen kann ferner aus dem optisch gemessenen
Glihzustand eines stromdurchflossenen Drahtes der Effektivwert des Stromes
gemessen werden. Die Empfindlichkeit dieser Methode ist sehr groB, da die
Strahlungsintensitdt mit zunehmender Stromstédrke sehr stark zunimmt.

Bei den Bimetallinstrumenten, die neuerdings von Siemens gebaut
werden, benutzt man als MeBprinzip den Unterschied der Ausdehnung von zwei
zusammengeschweillten, stromdurchflossenen, zu einer ebenen Spirale gerollten
Metallstreifen von verschiedenem Ausdehnungskoeffizienten. Je nach der Tem-
peratur wickelt sich der Streifen auf oder ab. Zum Ausgleich der Schwankungen
der AuBentemperatur dient ein zweiter, nicht stromdurchflossener Streifen.
Diese Instrumente zeichnen sich durch groBe Richtkraft und groBe thermische
Tragheit, also auch durch viel gréBere momentane Uberlastungsfahigkeit aus
als gewohnliche Hitzdrahtinstrumente.

Wichtigste Eigenschaften der Hitzdrahtinstrumente: Fast vollige Unab-
hangigkeit der Angaben von der Frequenz, der Kurvenform und dueren Magnet-
feldern; es wird der Effektivwert gemessen, die Eichung kann ohne weiteres
mit Gleichstrom erfolgen. Grofe thermische Empfindlichkeit, groBer Leistungs-
verbrauch (siehe S. 17), hoher Preis, hohe Reparaturkosten, im allgemeinen
kein Prézisionsinstrument.

6. Thermoelemente. Bei den Thermoelementen wirkt ein vom zu messenden
Strom durchflossener und erwidrmter Draht auf die eine (heifie) Lotstelle eines
Thermoelementes, dessen freie Enden zu einem Gleichstrommilliamperemeter
fithren. Vorteile dieser Instrumente : Unabhéngigkeit der Angaben von der Raum-
temperatur, grofle Empfindlichkeit (man kann Wechselstrome von wenigen
Milliampere bequem mit einem Zeigergalvanometer messen). Nachteil: Empfind-
lichkeit auf Uberlastung, Abhingigkeit der Angaben von der Hohe des Vakuums,
in dem sich das Element befindet, daher 6fteres Nacheichen mit kommutiertem
Gleichstrom notwendig (Vorsicht wegen Peltier-Effekt!)

SchlieBlich werden noch zur thermischen Strommessung, namentlich bei
Hochfrequenz, die Widerstandséinderungen von stromdurchflossenen und
erwirmten Driahten, sog. Bolometer benutzt. Da man meist schwache Stréme
nach dieser Methode mif3t, sind sie unter Abschnitt IID S. 50 behandelt.

7. Elektrometer. Grundprinzip dieser MeBgeriite ist stets die Anziehung un-
gleichnamig geladener bzw. die AbstoBung gleichnamig geladener Flichen. In der
Sprache der Feldlinien und Niveauflichen geht man von dem Bild aus, daB sich
die Feldrohren in der eigenen Richtung zu verkiirzen (Anz1ehung) in der Quer-
richtung seitlich auszubreiten (AbstoBung) suchen. Bei einiger Ubung gelingt
es schnell, ein angendhert richtiges Bild des Feldes gefiihlsmiBig zu zeichnen,
besonders wenn man noch Niveaulinien zu Hilfe nimmt, da die Oberfliche von
Metallteilen eine Niveaufliche bildet und die Feldlinien aus den Metallteilen
senkrecht heraustreten.

Man kann auch die Elektrometer wie einen Kondensator von verdnderlicher
Kapazitit ¢ auffassen; da bei gegebener Elektrometerspannung U die auf-
gespeicherte elektrische Feldenergie des Kondensators § CU? ist und diese
Energie bei gegebener Spannung U einem Maximum zustrebt, so sucht sich der
bewegliche Teil stets so zu bewegen, dal C' zunimmt; dieser Fall tritt ein, wenn
der Abstand der geladenen Fldchen verringert wird oder ein zwischen den ge-
ladenen Flichen beweglich angeordneter Kérper von groBerer Dielektrizitéts-
konstante als die Umgebung sich im Felde so bewegt, daB der elektrische FluB
groBer wird; wir haben dann dhnliche Verhéltnisse wie bei einem beweglichen
Eisenkorper in einem magnetischen Feld, z. B. bei Dreheiseninstrumenten; das
elektrische Feld der geladenen Flichen tritt an die Stelle des magnetischen
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Feldes der Spule, die Dielektrizitdtskonstante des beweglichen Koérpers an
Stelle der Permeabilitit; fiir Metalle ist fiir die Dielektrizititskonstante der
Wert oo einzusetzen.

Elektrometer messen also Spannungen; Stréme kénnen nur indirekt gemessen
werden durch Verbindung der Enden eines stromdurchflossenen rein Ohmschen
Widerstandes mit den Elektrometerklemmen.

Als Richtkraft wirkt die Torsions- oder Biegungselastizitit von Drahten
und Faden, sowie die Schwerkraft. Da die ablenkenden Krafte besonders bei
niedrigen Spannungen sehr gering sind, sind auch die Richtkrifte klein, daher
die Schwingungsdauer groB; zur Messung kleiner Spannungen miissen sehr
empfindliche Anordnungen und Ubertragungsmechanismen, am besten mit
Spiegel und Lichtstrahl gewdhlt, die Achsenreibung durch Band- oder Draht-
aufhingung moglichst vermieden werden. Bei Gleichstrom kann die Empfind-
lichkeit durch Hinzunahme hoher Hilfsspannungen weiter gesteigert werden.

Als Dielektrikum nimmt man fast stets Luft von normalem Druck und
Temperatur. Ol hat den Vorteil gréBerer Dielektrizititskonstante, also groBerer
Krifte, groBerer elektrischer Festigkeit und natiirlicher starker Dampfung; sehr
nachteilig ist dagegen die Abhingigkeit der Angaben von Stromart und Fre-
quenz, daher selten benutzt. Zur Messung sehr hoher Spannungen wird auch
PreBluft bis zu 10 at benutzt, da die elektrische Festigkeit fast proportional
mit dem Druck zunimmt und die Skala gegeniiber Normaldruck sich nicht
merklich &ndert; sehr nachteilig bei dieser Anordnung ist die Schwierigkeit,
das MeBgerdt und die Durchfiihrung druckfest zu bauen und besonders den
Ausschlag nach auBlen sichtbar zu machen.

Die Strom- und erst recht die Leistungsaufnahme sind, von sehr hohen
Frequenzen abgesehen, fast stets zu vernachlissigen, da die Kapazitit der
meisten Elektrometer selten gréfler als 10 cm (~ 11 yuF) ist; man braucht daher
fast nie Korrektionen anzubringen, da durch das Einschalten des Elektrometers
keine Storung der Verhaltnisse eintritt.

- Beeinflussung der Angaben: Stromart und Frequenz haben keinen Ein-
fluB auf die Angaben, so lange ohne Vorschaltkondensatoren oder sehr hohe
Schutzwiderstdnde mit Luft als Dielektrikum gearbeitet wird. Bei Wechselstrom
wird der Effektivwert gemessen. Sehr wichtig ist der nicht immer geniigend
beriicksichtigte Einflufl fremder elektrischer Felder; man kann ihn u. a. dadurch
eliminieren, daB das metallische Gehduse die beweglichen Teile vollstdndig um-
gibt und mit dem einen Pol verbunden ist. Will man vom Erdpotential unabhéngig
sein, so muf} das Gehduse isoliert sein; fiir Skala und Zeiger bzw. Spiegel ist im
Mantel ein Glasausschnitt vorgesehen.

Schutz der Elektrometer. Die Elektrometer fiir héhere Spannungen
miissen vor Kurzschliissen im Instrument infolge Uberspannungen usw. geschiitzt
sein. Man benutzt entweder Vorschaltwiderstinde oder Vorschaltkondensatoren;
die Widerstinde miissen so groB sein und eine so groBe Wirmekapazitit be-
sitzen, daB bei einem KurzschluB3 im Elektrometer die Stromaufnahme und die
Temperaturerh6hung im Schutzwiderstand niedrig bleiben, bis die selbsttétige
Unterbrechung des Stromkreises erfolgt. Sehr gut eignen sich hierzu Fliissigkeits-
widerstdnde in engen Glasréhren®. Metallische Widerstande sind meist zu teuer,
besonders wenn sie geniigende Wérmekapazitit besitzen sollen, Widerstdnde aus
Halbleitern, z. B. Silit, brechen bei hoheren Spannungen zusammen, zweck-
miBig sind dagegen die Carbowid- oder Hochkonstantwiderstinde von Sie-
mens, die aus einem Kohleniederschlag aus Kohlenwasserstoffen bestehen?. Die

1 S. dariiber u. a. Gyemant: Elektrotech. Z. 1928 S. 534.
2 Hartmann u. Dossmann: Z. techn. Physik 1928 S. 434.
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GréBe des Schutzwiderstandes spielt bei den Messungen so lange keine Rolle,
als der Ohmsche Spannungsabfall gegeniiber der Spannung am Elektrometer
(Kondensator) gering bleibt.

Die Schutzkondensatoren sind so zu bemessen, daB ihre Kapazitit sehr grof3
ist gegeniiber der des Elektrometers und daf} sie die Gesamtspannung aushalten,
wenn das Elektrometer durchgeschlagen ist. Im Normalbetrieb betragt die
Spannung am Schutzkondensator 1% der Gesamtspannung, wenn die Kapa-
zitdt des Vorkondensators zu der des Elektrometers sich wie 100 : 1 verhalt.

Ausfithrungsformen. Die genaue Messung von geringen Gleichspannungen
erfolgt meist mit Apparaturen, die in irgendeiner Form an das Quadrantelektro-
meter von W. Thomson ankniipfen. Bei dessen urspriinglichen Form ist ein
an einem Faden befestigtes horizontales metallisches Blittchen (Nadel) dreh-
bar angeordnet zwischen 4 quadrantformig geteilten metallischen Schachteln,
von denen die gegeniiberliegenden jeweilig miteinander elektrisch verbunden
sind. Die Nadel wird nach Abb. 19 auf ein hohes Hilfspotential gegen Erde auf-
geladen, die zu messende niedrige Spannung liegt zwischen den Quadranten
(heterostatische oder Quadranten-Schaltung nach Thomson) und liegt einseitig
an Erde. Beim Anlegen der Spannung an Qua-
dranten dreht sich die Nadel nach dem Quadranten-
paar zu, das ihr gegeniiber die groBere Potential-
differenz besitzt, da bei dieser Drehung die elek-
trische Feldenergie zunimmt. Das ablenkende
Moment ist durch die Formel gegeben:

M=cV;— Vz)(2V — (V1 + Vz)):

i *;L, wobei V, ¥, und V, das Potential der Nadel und der
Abb. 19. Quadrantelektrometer nach 2 Quadranten bedeuten. Bei geringen Ausschligen
W Thomeon I Juadranten (hetero- (Spiegel und Skala) und bei Beseitigung von Un-
symmetrien durch Kommutieren der Spannung in
den Quadranten ist der Ausschlag der zu messenden Potentialdifferenz direkt
proportional. Die symmetrische Lage der Nadel zu den Quadranten wird da-
durch bestimmt, daf die 4 Quadranten auf gleiches Potential (Erde) eingestellt
werden; der Torsionsknopf der Nadel wird so eingestellt, daB kein Ausschlag
erfolgt, gleichgiiltig ob die Nadel geladen ist oder nicht. Die Quadrantelektro-
meter und ihre Abarten (Duanten- und Binanten-Elektrometer) gestatten sehr
genaue Messungen, die Einstellung und Handhabung ist allerdings langwierig und
umsténdlich.
Die technischen, direkt zeigenden Elektrometer fiir Spannungen von etwa
10 bis 1000 V sind nach dem gleichen Prinzip gebaut; nur wird von einer Hilfs-
spannung abgesehen, die zu messende Spannung liegt zwischen der Nadel und
einem Quadrantenpaar (sog. idiostatische Schaltung), das zweite Quadranten-
paar fehlt oder es wird mit der Nadel verbunden; oft ist {iberhaupt nur ein
Quadrant vorhanden. Zur Erhshung der Empfindlichkeit ist nach dem Multi-
zellularprinzip von Thomson ein System von metallischen Blittchen, die hori-
zontal auf derselben vertikalen Achse iibereinander liegen, von einer groBen Zahl
von iibereinandergeschichteten Kammern umgeben. Beim Anlegen der Spannung
zwischen Kammern und Blittchen werden letztere in die Kammern hinein-
gedreht. Durch passende Anordnung der Kammern und Blittchen (Stibchen) ist es
Hartmann und Braun (Palm) gelungen, bereits von etwa 5 V an einen ables-
baren Ausschlag und eine fast lineare Skala von 5% des Maximalwertes ab zu
erhalten. Mit Hilfe von Spannungswandlern kénnen mit diesen Elektrometern
Wechselspannungen bis herunter auf */;,, V gemessen werden (Stromaufnahme

Y
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des Wandlers bei Nennspannung etwa 0,1 A; geeignet fiir Frequenzen zwischen
etwa 20 und 100 Hertz). Uber weitere Elektrometer zur Messung héherer Span-
nung und von moglichst geringer Kapazitdt siehe Abschnitt V, S. 214.

2. Strom- und Spannungsmessungen.

8. Direkte Strommessung. Das MeBwerk liegt im Kreis der zu messenden Strom-
stirke, das Verfahren wird in der Regel nur bis zu Strémen von 1 A angewandt;
zur Fithrung stirkerer Strome sind die Federn, die gleichzeitig die Richtkraft
geben und die diinnen Hitzdrihte nicht geeignet. Man kann zwar bei Dreheisen-
mefBgeriten und ausnahmsweise bei Spezialausfithrungen von Hitzdrahtinstru-
menten (siehe S.23) einen Strom von mehreren hundert A direkt messen, aber
auch bei den ersteren Typen geht man meist schon bei Stromen tiber 50 A, viel-
fach sogar schon iiber 5 A zur indirekten Strommessung iiber. Im letzteren
Fall flieBt durch das MeBwerk selbst nach den Gesetzen der Stromverzweigung
nur ein kleiner bestimmter Bruchteil des Gesamtstroms. Eigentlich mifit man
die Spannung am NebenschluB}, deshalb der Ausdruck: , Millivoltmeter®. Vor-
teile dieser Anordnung: Die Messung kann an passender Stelle vorgenommen
werden, weit weg von den Starkstromleitungen, so daB man von deren oft
schwer zu vermeidenden magnetischen Beeinflussungen frei bleibt, die Genauig-
keit der Messung wird besonders bei starken Strémen gréfer, das Instrument
ist wegen der diinnen Zuleitungsdrihte viel beweglicher, was besonders bei Ab-
nahme- und Laboratoriums-Versuchen wichtig ist. Bei Wechselstrommessungen
mittels Wandlern kommen noch weitere Vorteile hinzu: Die Messung ist auch
bei Hochspannung ganz ungefdhrlich, wenn nach Vorschrift der Eisenkern und
ein Punkt des MeBkreises geerdet werden, der Leistungsverbrauch in Neben-
widerstinden fallt weg und das MeBwerk wird bei iibernormalen Strémen (Kurz-
schliissen) viel weniger angestrengt als man erwarten solite (siehe S.17).

9. Indirekte Strommessung. Von den Nebenwiderstinden (Shunt oder Neben-
schluB}) wird folgendes verlangt: 1. die Angaben des MeBgerites miissen von
der Temperatur- und Einschaltdauer so gut wie unabhéngig sein, 2. die Thermo-
EMK des Materials gegen Kupfer und Messing mull gering sein, schlieflich
miissen 3. die Abkiihlungsflichen und Anordnung so bemessen sein, daf} im
Dauerbetrieb und auch bei iibernormalen Stromen kurzer Dauer keine unzuldssige
Erwidrmung eintritt.

1. Temperatureinflu: Fiir das eigentliche Meflwerk mufl wegen einer
moglichst geringen Warmeentwicklung Kupfer genommen werden, dessen Tempe-
raturkoeffizient rund 0,4% je Grad betrigt. Das Verhiltnis der Widerstinde im
MeBwerk und im Nebenkreis bleibt nur dann von der Temperatur unabhingig,
wenn der Nebenwiderstand ebenfalls aus Kupfer besteht und sowohl MeBwerk wie
Widerstand die gleiche Temperatur besitzen. Da diese Forderung fast nie erfiillt
werden kann, schaltet man bei den gebriduchlichsten und einfachsten Anord-
nungen in dem MeBkreis einen Vorwiderstand ohne Temperaturkoeffizienten ein,
der mindesten 5 bis 10 mal so groB ist wie der Spulenwiderstand, und nimmt
fiir den Nebenwiderstand ebenfalls ein Material ohne Temperaturkoeffizienten.
Nachteil dieser Anordnung: Der Spannungsverlust (30 mV bis gegen 2V bei
vollem Ausschlag je nach der Instrumentengattung) und Leistungsverbrauch im
Strommesser sind unnétig grof; bei sehr starken Strémen von etwa 10000 A
werden die Nebenwidersténde sehr teuer und sperrig; man geht dann ofters zu
anderen Methoden iiber, die aber auch nicht restlos befriedigen. Dynamometer
miissen sowohl im festen wie im beweglichen Teil einen solchen Widerstand ohne
Temperaturkoeffizienten erhalten, denn die Drehspule muB eine bestimmte
Durchflutung besitzen, damit das benétigte Drehmoment erzeugt wird ; anderer-
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seits ist der Vorwiderstand im Abzweigkreis wegen des Temperatureinflusses not-
wendig ; man bendtigt daher an den Klemmen des Abzweigkreises bei Nennstrom
etwa 2V, was teuer und viel Energie verschluckende Vorwiderstdnde im Stark-
stromkreis bedingt. Aus diesem Grund empfiehlt es sich beinahe ausnahmslos,
starke Wechselstrome nur in Verbindung mit Wandlern zu messen.

2. Als Material fiir die Nebenwiderstinde nimmt man fast allgemein
Manganin wegen seiner geringen Thermo-EMK gegen Kupfer und Messing.

3. Da die Hauptleistung im Nebenwiderstand verbraucht wird, mu} er so
dimensioniert, seine Abkiithlung so angeordnet werden, daBl bei Dauerbetrieb
mit dem Nennstrom und bei Kurzschliissen eine unzulissige Erwirmung nicht
eintritt, da Manganin bei Temperaturen iiber 100° seinen Widerstand dauernd
andert. Wasserdurchflossene Réhren als Nebenwiderstinde dndern allmihlich
wegen des Abschabens des Materials ihren Widerstand, daher 6ftere Nachkon-
trolle notwendig. Auch Olkiihlung wird gelegentlich benutzt.

Fiir den Anschlufl der Nebenwiderstinde an das eigentliche MeBwerk diirfen
nicht die Starkstromklemmen benutzt werden, wie in Abb. 20 (b) angegeben,
da sonst zum Nebenwiderstand noch
der unkontrollierbare Widerstand an
den AnschluBklemmen, also auch zu
der zu messenden Spannung am Neben-
widerstand der unbekannte Spannungs-
abfall in den AnschluBklemmen hinzu-
kommt. Bei Benutzung von besonderen
Abzweigklemmen nach der richtigen
Schaltung Abb. 20 (@) tritt zwar ein un-

Abb. 20. AnschluBl des MeB-

werkes an«iengfebenwider- bekannter Zusatzwiderstand auch auf;
stana.

. .. . Abb. 21. Strommesser
da er aber im MeBkreis liegt und dieser mit Kurbelumschalter

E‘bt)) Taischs Siﬁiiﬁi‘&ﬁ MeBkreis einen viel groBeren Wider- fir verschiedene Mef-
stand besitzt als der Nebenkreis, so
spielt dieser Zusatzwiderstand prozentual eine viel geringere Rolle; er wird ver-
nachléssigbar, falls die Kontaktstellen gut sind. Selbstverstdndlich mul} die
Eichung des Instrumentes mit ganz bestimmten Verbindungsdréahten von dessen
Klemmen nach den Abzweigklemmen erfolgen.

Fir Laboratoriumszwecke werden vielfach kombinierte Nebenschliisse be-
nutzt, um bei verschiedenen Stromstirken den maximalen Ausschlag einstellen
und damit mit einem Instrument einen sehr groflen MeBbereich bestreichen zu
konnen. Sehr bequem ist die in Abb. 21 skizzierte Anordnung (FeuBner),
bei der mittels Umschalters ohne Unterbrechung des Stromes die Empfindlich-
keit geindert werden kann, ohne daB der Ubergangswiderstand an der Kurbel
das Resultat beeinfluit. Diees Instrumente besitzen meist eine 100- oder
150-teilige Skala; die Nebenwiderstinde sind so gestaffelt, daf3 der zu messende
Strom durch Multiplikation des Ausschlags mit einer ganzen Zahl erhalten wird.

10. Messung mit Stromwandlern'. Bei den Stromwandlern (Klemmenbezeich-
nung L, L, fir den Netz-, [;l, fiir den Apparat-AnschluB) wird die Sekundir-
wicklung iiber einen Strommesser, unter Umsténden auch iiber die Stromspule
eines Leistungsmessers oder in sich kurzgeschlossen. Uber Priifung und Fehler
der Stromwandler (Fehlwinkel, Ubersetzungsfehler siehe S. 183).

Die zugelassenen Grenzwerte fiir die Stromfehler und Fehlwinkel richten
sich nach der vom VDE angegebenen Klassenziffer.

1 8. Regeln fiir Bewertung und Priifung von MeBwandlern von VDE. Elektrotechn.
Z. 1931 S. 1284.
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Bei Kurzschliissen im Hauptkreis ist der Strom im MeBkreis kleiner als
nach dem Ubersetzungsverhiltnis, da der Trafo in diesem Fall stark streut. Die
Kurzschliisse werden daher von den Wandlern scheinbar aufgefangen. Uberall
wo Kurzschliisse zu erwarten und MeBgerite zu schonen sind, auch da, wo die
Wirmekapazitit der Instrumente gering ist — was ja die Regel —, sollten
Stromwandler eingebaut werden. Sollen Strome bei hoher Spannung bei Ver-
suchen direkt gemessen werden, so benutzt man -— falls man die hohen Kosten
fiir einen Wandler fiir hohe Spannungen vermeiden will — einen Wandler
mit dem Ubersetzungsverhiltnis z. B. 1: 1, verbindet dessen 2 Wicklungen ein-
seitig miteinander und dem Gestell und isoliert den Wandler und das MeBgerit
fiir die hohe Spannung.

Bei hohen Spannungen von etwa 50 kV aufwirts biirgern sich die Kaskaden-
stromwandler immer mehr ein (siehe u. a. Druckschrift T 16 von Koch und
Sterzel), da das Gewicht eines gewohnlichen Wandlers mit Verdoppelung der
Spannung auf etwa das achtfache steigt.

Zum Schutz der Wandler gegen Sprungwellen werden vielfach Schutz-
widerstinde (z. B. Silit) parallel zu den Netzklemmen L,L, gelegt, wodurch
allerdings das Ubersetzungsverhiltnis sich um 0,5...1% &ndert; daher er-
folgt die Eichung gemeinsam mit dem Silitwiderstand. Silit hat fir diese
Anwendung den groBen Vorteil, daBl der Widerstand bei hohen Spannungen
zusammenbricht.

Fiir Laboratoriumszwecke werden umschaltbare MeBwandler in Analogie
mit den kombinierten Nebenwiderstinden gebaut, z. B. mit den MeBbereichen
1:2:4. Sehr praktisch sind die Stromwandler, bei denen fiir die Primérwicklung
lediglich eine Offnung im Fenster des Trafo offen gelassen ist; je nachdem man
die Primérleitung nur einmal durchzieht oder einige Male um den Eisenkern
herumwickelt, kann man das Ubersetzungsverhiltnis in weiten Grenzen andern
und mit einem MefBgerdt einen sehr groBen MelBbereich bestreichen.

11. Direkte Spannungsmessung. Spannungen kénnen direkt mit Elektrometern
gemessen werden; beim Anlegen der Spannung an die Elektrometerklemmen
flieBt im ersten Moment ein Ladestrom, der bei Gleichstrom nach sehr kurzer
Zeit verschwindet; bei Wechselstrom fliet er dauernd, allerdings ist sein Betrag
wegen der sehr geringen Kapazitit der meisten Elektrometer (etwa 2 bis 50 yuF),
von Hochfrequenz abgesehen, in der Regel vernachlissigbar. Die Quadranten-
schaltung ist empfindlicher als die Doppel- oder idiostatische Schaltung, bendotigt
aber eine hohe Hilfsspannung (siehe S. 26).

Die Aufstellung und Justierung der Splegelelektrometer ist meist umstind-
lich, die Schwingungsdauer bei der Messung niedriger Spannungen wegen der
geringen Krifte grol, die Apparate selbst kostspielig. Andererseits wird die
Messung durch das KEinschalten des Mellgerdtes — von Hochfrequenz ab-
gesehen — kaum gestort.. Als Spiegelinstrument ist es auf das Laboratorium
beschrinkt, als Zeigerinstrument dagegen zur Messung hoherer Spannungen
unentbehrlich.

12. Indirekte Spannungsmessung. Die Spannungsmessungen werden auf Strom-
messungen zuriickgefithrt durch Anlegen eines Strommessers mit Vorwiderstand
an die zu messende Spannung; man mift eigentlich den durch das MeBgerit
flieBenden Strom, die Skala ist aber in Volt geeicht. Je nach der Instrumenten-
gattung betrigt der Strom bei der Nennspannung etwa 0,01 A (100 2 je V-
Instrument, z. B. bei vielen Drehspulinstrumenten) bis etwa 0,2 A (bei Hitzdraht-
instrumenten). Bei allen auf magnetischen Wirkungen beruhenden Spannungs-
messern besteht die wirksame Spule aus vielen Windungen diinnen Kupferdrahtes,
der Vorwiderstand aus einem Material ohne merklichen Temperaturkoeffizienten,
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die Wicklung dieses Widerstandes ist mdoglichst induktions- und kapazititsfrei.
Bei Laboratoriumsinstrumenten werden die Vorwiderstinde fiir verschiedene
MeBbereiche passend zusammengefaf3t, um mit einem MeBgerit einen moglichst
groflen Bereich zu bestreichen.

13. Messung mit Spannungswandlern!. Klemmenbezeichnung: UV W fiir die
Ober-, uvw fiir die Unterspannungsseite. Uber Fehlwinkel und Anderung des
Ubersetzungsverhaltnisses mit Belastung und Stromart siehe S.180. Eine Klemme
des Gehduses wird mit der Erde verbunden. Als Normalspannung fiir die
Unterspannungsseite ist frither vielfach 110 V, jetzt 100 V der bequemen Um-
rechnung halber gewdhlt worden. Die Grenzen der maximalen Belastbarkeit sind
einmal gegeben durch die Spannungsidnderung, die fiir die betreffende Klasse
noch zuldssig sind und durch die Erwirmung (Grenzbiirde).

Fiir Laboratorien werden oft umschaltbare Wandler gebaut #——1t—
mit Steckern zur Parallel- oder Reihenschaltung. Fiir sehr
hohe Spannungen werden vielfach Kaskadenwandler benutzt2.

14. Messung nach der Kompensationsmethode. Uber das s
Prinzip der Kompensationsmethode und Kompensationsappa-
rate siehe S.173. Bei Gleichstrom kann die unbekannte Span-
nung U, bei Gleichstrom nach Abb. 22 ohne weiteres ver-

glichen werden mit einer bekannten Spannung, z. B. eines
. n R .
Normalelementes. Es ist —5.—— = ﬁ‘ﬂg— , wenn ¢, die EMK des
T XY
Normalelementes, R,z und Rxy die Widerstinde bedeuten,

von denen das Normalelement

bzw. die unbekannte Spannung U,
X 4 8 4 abgezweigt werden, so daB der apb.23. Messung von

~ti%

z : . 3 : ‘Wechselspannungen

n &‘5 Abzweigkreis stromlos bleibt. Bei  Wechiesoanmungen
‘Wechselstrom mufl man nach Abb. tionsmethode.

: s P D. Tr Drehbarer Dreh-

Uy 23 nicht nur die Grofe der zu stromirato, - Tr Trate

. kompensierenden Spannung, son- zum Heruntertransfor-
Abb. 22. Messung niedriger Span- . mieren, 4 B Geeichter
nungen mit dem Kompensations- dern auch deren Phase, z. B. bei Widerstand,@ Wechsel-
apparat bei Gleichstrom. Drehstrom mittels eines Dreh- stromnullinstrument.
Trafos Tr regulieren. Als Null-
instrument dient in diesem Fall bei Niederfrequenz ein Vibrationsgalvano-
meter G, bei Tonfrequenz ein Telefon.

15. Eichung von Strom- und Spannungsmessern. Die Eichung mit dem
Kompensationsapparat (siehe S. 173) ist umstiindlich; in den meisten Fillen
geniigt ein Vergleich mit Laboratoriumsinstrumenten. Falls man nicht fiber eine
eigene KompensationsmeBeinrichtung verfiigt, so empfiehlt es sich, die Labo-
ratoriumsinstrumente, ebenso wie die Normalelemente, Prizisionsinstrumente,
Etalons der Induktivitdit und Kapazitit von Zeit zu Zeit der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt zuzusenden, die gegen eine geringe Gebiihr die
Priifung vornimmt und die Abweichung vom Sollwert auf einem besonderen
Priifschein angibt.

1 8. Regeln fiir die Bewertung und Priifung von MeBwandlern vom VDE 1931.
Goldstein: Die MeBwandler. Berlin: Julius Springer 1928.

2 Siehe u.a. Koch und Sterzel, Druckschrift T 16 1929.

Allgemeine Literatur s. S. 19.
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C. Zeitlicher Verlauf von Wechselstromen.
Von R. Jaeger, Berlin.

1. Definition des Wechselstroms. Unter Wechselstrom sei ein Strom ver-
anderlicher GroBe und Richtung verstanden, dessen Kurvenform sich periodisch
in gleicher Weise wiederholt. Diese Definition schlieBt auch die Wechselstréme
mit ein, die sich aus Wellen verschiedener Frequenz zusammensetzen (mehr-
wellige Strome). Dabei kann auch ein Gleichstrom iiberlagert sein, und schlief3-
lich kommen dabei auch, insbesondere im hochfrequenten Gebiet, gedampite
periodische Wechselstréme in Betracht.

Der reine Wechselstrom? ist dadurch definiert, daB3 die Kurvenstiicke ober-
halb und unterhalb der Abszissenachse gleichen Flicheninhalt haben miissen.
Bei "der Stromkurve z. B. mull das Stromintegral iiber die ganze Periode 7'
genommen gleich Null sein.

Die einfachste und der Berechnung am besten zugingliche Form des reinen
Wechselstroms ist der einwellige Sinusstrom. Bei diesem #ndert sich der
Momentanwert nach einer Sinusfunktion

i = i, 8in (wi + @)

i ist der Maximalwert oder Scheitelwert des Wechselstroms, o die Kreis-
frequenz 2xf und ¢ der Phasenwinkel, der von der willkiirlichen Wahl der
Zeitzahlung abhingt. Der Effektivwert J steht zum Scheitelwert in der Beziehung

J=1i,/12.

Mehrwellige Stréme. Alle anderen Strom- oder Spannungskurven kénnen
dann als Uberlagerung zweier oder mehrerer Sinusstrome betrachtet werden.
Darauf beruht die Analyse von Wechselstromen beliebiger Form (s. u.). Die
mehrwelligen Stréme lassen sich mittels der Fourierschen Reihe als zusammen-
gesetzt denken aus einer Reihe einzelner Sinusstréme, vgl. S. 35. Die Frequenzen
dieser Wellen sind ganzzahlige Vielfache der Grundschwingung.

Bei den mehrwelligen Stromen ist der Effektivwert J mit den Amplituden 7,
der Einzelwellen durch die Beziehung verkniipft J2 = 3142,

2. Mittelwerte des Wechselstroms. Bei Wechselstromkurven hat man ver-
schiedene Mittelwerte zu unterscheiden.

Arithmetischer Mittelwert. Ist 7 = 1/f die Zeitdauer einer Periode
der Grundschwingung des Wechselstroms, so ist der arithmetische Mittelwert
definiert durch T

M([i[)=%f li|dt.
t

Das Zeichen | | bedeutet, daB bei der Summenbildung nur der absolute Wert
von ¢ unabhéngig vom Vorzeichen einzusetzen ist.

Elektrolytischer Mittelwert. Bei allen Gleichrichterfragen, bei dem
kommutierten Wechselstrom und dem Halbwellenstrom spielt der elektrolytische
Mittelwert tr T

. 1 .
M@)=—+| 1dt
J)

eine groBe Rolle. Dieser Wert ist derjenige, den man oftmals als ,,Gleich-
stromkomponente des Wechselstroms bezeichnet.

1 Vgl. allgemeine Literatur: z. B. E. Orlich: a.a.O. u. A. Fraenckel: a.a.O.
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Effektivwert. WechselstrommeBinstrumente geben meist den sog.
Effektivwert oder effektiven bzw. quadratischen Mittelwert an, der einem

bestimmten Gleichstrom in bezug auf seine Warmewirkung gleich kommt.
Der Effektivwert ist durch folgenden Ausdruck gegeben:

t+T

VM @) = {%f (iz)dt}l/z.
z

Zur weiteren Erlduterung diene folgendes:

Ein Gleichstrominstrument (Drehspulgalvanometer) mi3t den elektrolytischen
Mittelwert oder die ,,Gleichstromkomponente‘, wihrend Instrumente, die auf
das Quadrat der Spannung oder Stromstérke reagieren, den effektiven Mittel-
wert messen. Darunter fallen z. B. das Hitzdrahtinstrument, das elektrodyna-
mische Dynamometer, das Elektrometer in idiostatischer Schaltung und an-
gendhert das Weicheisen- oder Dreheiseninstrument.

3. Form- und Scheitelfaktor. Fiir viele meBtechnische Fragen ist die Kenntnis
des Formfaktors oder des Scheitelfaktors notwendig. Diese Griflen stehen
in folgender Beziehung zum Effektivwert

Formfaktor = Effektivwert/arithmet. Mittelwert
Scheitelfaktor = Scheitelwert/Effektivwert.

Kurvenform Sinuskurve | Dreieck ‘Rechteck Fiir die Sinus-, Dreieck-
und Rechteckkurve sind die

Formfaktor. . . 1,111 1,15 , 1,0 Faktoren in nebenstehender
Scheitelfaktor. . 1414 1,73 1,0 Zahlentafel zusammengestellt.

Fiir eine Reihe anderer hiufig vorkommender Kurvenformen sind diese Faktoren z. B.
in dem Taschenbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie® zu finden.

4. Messung der Scheitelspannung. Auf den Hochstwert einer Wechselspannung
spricht die Funkenstrecke an (s. Seite 214).

Einen Scheitelspannungsmesser nach dem Prinzip des Oszillographen
baut z. B. die Simplex Wire and Cable Co.-Boston2. Bei diesem Instru-
ment schwingt zwischen den Polen eines grofen Elektromagne-
ten ein Oszillographensystem, das den von einer Lampe pro-
jizierten Lichtstrahl reflektiert und als Lichtband auf eine Matt-
glasskala wirft. Die Breite dieses Lichtbandes gibt symmetrisch

C zur Ruhelage den Scheitelwert an. Sind die Amplituden fiir die
zwei Stromrichtungen verschieden, so ist auch die Breite des
Lichtbandes von der Nullage aus gemessen verschieden. Die

Eichung kann mit Gleichspannung geschehen.
) Ein anderes ScheitelspannungsmeBprinzip stammt von Craig-
A oeitel head®. Das der MeSmethode zugrunde liegende Schaltbild zeigt
nach Craighead. ~ Abb. 24. In Reihe mit der zu messenden Wechsel-EMK ist iiber
g%&‘,ﬁ‘ggf:ﬁbr, ein Glihkathodenventil @ ein Kondensator C mit geringen Iso-
V Spannungsmes- lierverlusten geschaltet. Durch das Glithventil G laufen je nach
) der Schaltung nur alle positiven oder negativen Halbwellen,
wihrend die entgegengesetzten gesperrt sind. Dadurch ladt sich der Kon-
densator C auf die Scheitelspannung auf, die an dem zu C parallel liegenden

Y]

! Banneitz, F.: 8.100. Berlin: Julius Springer 1927.
2 Electrician Bd. 72 (1914) S. 690. 3 Gen. electr. Rev. 1919 S, 104—109.
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statischen Voltmeter V abgelesen werden kann. Die Angaben einer solchen
Apparatur sind bis zu hohen Frequenzen véllig unabhingig von der Frequenz.

Fiir die Praxis ist es erwiinscht, daB der Kondensator nicht absolut hochisoliert, sondern
einen schwachen Verlust hat. Wiirde sich nimlich der Scheitelwert erniedrigen, so bliebe
der Kondensator auf der héheren Spannung aufgeladen und das Voltmeter V wiirde einen
zu hohen Wert anzeigen. Der Verlust soll zweckmiBig so hoch sein, daB die Ladung in der
Sekunde um ca. 1% abnimmt. Ist der Verlust sehr viel groBer oder liegt ein Verbraucher
parallel zum Kondensator, so sinkt die Spannung von Scheitelwert zu Scheitelwert stark
ab, wie es in der Abb. 25 angegeben ist. In diesem Fall zeigt das Voltmeter nicht den Scheitel-
wert, sondern den Effektivwert der stark ausgezogenen Spannungskurve an.

Bei geniigend hoher Kapazitit von C und kleinen Spannungen kann man
statt eines statischen Voltmeters auch einen Drehspulspannungsmesser mit ge-
ringem Stromverbrauch verwenden; dessen Eigenwiderstand entspricht dem
Verlustwiderstand des Kondensators.

i h ‘t' 1 k h 'tt 1 - f\/-‘\
Die Scheitelspannung kann auch mittels ge b d \ N

eichter Glimmlampen gemessen werdenl!.. < 7 N
5. Messung des Formfaktors eines sym- AN N~
metrischen Wechselstroms. Unter einem sym- Abb.25. Spannungsmesser nach Craighead.
metrischen Wechselstrom ist ein solcher Wechsel- 7~ = messende Spannure, —== Boan.
strom zu verstehen, bei dem nach einer halben Stromentnahme.
Periode der Grundschwingung der Momentan-
wert derselbe ist, jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. Da der Formfaktor ge-
geben ist durch das Verhiltnis: Effektivwert zu arithmet. Mittelwert, kann er
durch experimentelle Messung dieser beiden Mittelwerte bestimmt werden.
Effektivwerte werden mittels dynamometrischer oder thermischer Mefgerite
gemessen. Auch die meisten Dreheiseninstrumente zeigen bei Niederfrequenz ziem-
lich genau den Effektivwert an, bei Mittelfrequenz wird allerdings der Ausschlag
geringer. Die Messung des Effektivwertes kleiner Stréme geschieht am besten mit
dem Elektrometer in idiostatischer Schaltung, das an den Enden eines kapa-

zitits- und induktivititsfreien Widerstandes R, iiber den der zu messende Strom
flieBt, die effektive Spannung V miflt, so daB sich der Strom J = % ergibt. Zur

experimentellen Bestimmung des arithmetischen Mittelwertes verwenden
Rose und Kiihns? einen Kontaktmacher, der nur eine Halbperiode abnimmt,
so daf man den Strom mit einem Gleichstrominstrument messen kann. Die
Messung geht so vor sich, dal am Rande einer Hartgummischeibe, die einen
iiber mehr als 180° umfassenden Metallsektor tragt, zwei Biirsten einzeln oder
zusammen so lange verschoben werden, bis der durch den Metallsektor flieBende
Strom ein Maximum ist. Die an den Biirsten gemessene Spannung ist dann
gleich dem halben arithmetischen Mittelwerte der Wechselspannung.

Die Mittelwerte kénnen ferner aus dem Kurvenverlauf planimetrisch ermittelt
werden. Bei der Bestimmung des Effektivwertes wird die in Polarkoordinaten ge-
zeichnete Kurve planimetriert; der Radius des Halbkreises von gleichem Flédchen-
inhalt ist gleich dem Effektivwert. Oder es werden die Quadrate der Momentan-
werte einer vollen Periode in einem rechtwinkligen Koordinatensystem als Funk-
tion der Zeit aufgetragen, die Fliche durch 7' dividiert und die Quadratwurzel
gezogen. Uber ein Spezialplanimeter zur Bestimmung des Effektivwertes durch
Umfahren der Kurve nebst Grundlinie s. Adler3.

Der arithmetische Mittelwert ergibt sich durch Division des Flacheninhalts der
in rechtwinkligen Koordinaten aufgetragenen Kurve durch die Linge der Abszisse.

1 8S.u. a. S. Franck: Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931) S. 901.
2 Rose, P., u. A. Kiihns: Elektrotechn. Z. Bd. 24 (1903) S. 992.
3 8. Adler, H.: Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931) S. 1387.

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 3



34 Elektrische Messungen.

6. Messung der Gleichstromkomponente von Wechselstromen. Die ,,Gleich-
stromkomponente‘‘ oder der elektrolytische Mittelwert eines Wechselstroms wird
durch ein Gleichstrom- (Drehspul-) Instrument gemessen, nachdem man dafiir
gesorgt hat, da durch das MeBgerat kein unzuléssig starker, Wechselstrom fliefft;
bei Spannungsmessungen wird zu diesem Zweck in den Abzweigkreis der zu
messenden Spannung eine moglichst eisenfreie Drossel von kleinem Ohmschen
und grofem induktiven Widerstande vor den Spannungsmesser geschaltet. Bei
Strommessungen zweigt man in gleicher Weise von einem rein Ohmschen Wider-
stande ebenfalls iiber eine eisenlose Drossel oder iiber einen Gleichrichter zum
Millivoltmeter ab. Bei Anwendung von Gleichrichtern ist allerdings Vorsicht
am Platze'.

7. Mechanischer Kontaktmacher (Joubertsche Scheibe). Die Joubertsche
Methode der punktweisen Aufnahme einer Wechselstromkurve beruht darauf,
daB mit Hilfe einer rotierenden Scheibe in jeder Periode nur
einmal ein sehr kurzer Kontakt zwischen zwei Leitern her-
gestellt wird. Der Kontakt erfolgt stets in derselben Phase,
d. h. immer in dem Augenblick, in dem der Wechselstrom
wieder durch denselben Momentanwert hindurchgeht.

Die Kontaktscheibe ist auf die Welle des Generators auf-
gesetzt, dessen Kurvenform untersucht werden soll, und lauft
daher synchron. Eine einfache Form des Kontaktgebers zeigt
Abb. 26.

Der Kontaktgeber ist zusammengesetzt aus einer Messingscheibe M
Abb. 26. Joubertsche und einer Isolatorscheibe J, in deren Rand an einer Stelle ein kleiner
ww icmlbe’ Messingstreifen St eingelassen ist. Dieser steht mit M in leitender Ver-
Istr?mf;éssggf%“ﬂﬁ’ bindung, so da8 in dem Augenblick, in dem die Kontaktstelle St die
3 102 N . . . .
Schleifbiirsten, M Biirste B, passiert, zwischen B, und B, der Stromkreis geschlossen wird.
gﬁgtallsﬁh_%ibe, JIso- Bei einer zweipoligen Maschine wiirde also der Kontakt jedesmal in
ﬁ?ﬁ;’efgi:éuﬁtg Mit derselben Phase des Stroms oder der Spannung getéitigt werden, da
hender Kontakt.  wéihrend einer Umdrehung der Maschine eine volle Periode des Wechsel-
stroms verstreicht.
Dadurch, daB man die Biirsten B, B, an einem gemeinsamen Teilkreis befestigt, kann
man durch Drehen des Teilkreises jeden beliebigen Augenblickswert aus der ganzen Kurve
herausgreifen und Punkt fiir Punkt messen.

Als MeBinstrument verwendet man meist Elektrometer oder Galvanometer.
In diesem Fall wird in der Regel durch den Momentankontakt ein Kondensator
geladen und sodann iiber einen hohen Widerstand (z. B. 100000 ) durch das
Galvanometer langsam entladen. Um sich von der Unsicherheit des Kontakt-
machers frei zu méachen, benutzt man auch die Kompensationsmethode.

Eine Reihe von Apparaten wurde z.T. unter Vermeidung des leicht Sto-
rungen verursachenden Kontaktmachers konstruiert, um die Aufnahme von
Kurven teilweise oder ganz selbsttitig aufnehmen zu lassen. Da diese Apparate
durch den modernen Oszillographen an Bedeutung verloren haben, geniigt es,
einige Apparate bzw. Methoden kurz zu erwihnen.

8. Verschiedene Kontaktapparate. Beidem Apparat von R.Franke? (Land-
und Seekabelwerke) muB die Kurve nachgezeichnet werden.

Ganz automatisch arbeitet der Ondograph von E. Hospitalier?® (Danubia,
StraBburg i. E.). Magnetische Kontakte wurden angegeben von Gold-
schmidt und Ryan®

1 Vgl. u. a. Barkhausen: Elektronenréhren Bd. 3 S. 89ff. Leipzig: Hirzel 1929. Das
geometr. Problem des Gleichrichters.

2 Z. Instrumentenk. Bd. 21 (1901) S. 16; EuM. 1906 S. 617; Elektrotechn. Z. 1902 S. 496.

3 Z. Instrumentenk. Bd. 22 (1902) S. 166 (Ref.).

4 5.0rlich, E.: Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven, S. 29 u. 30. Braun-
schweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1906.
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Die elektrochemische Methode der Kurvenaufzeichnung (Janet und Blondel)
wird praktisch kaum verwendet.

9. Fouriersche Reihen. Bei mehrwelligen Strémen oder Spannungen muf}
man zur Darstellung die Fourierschen Reihen zu Hilfe nehmen!. Durch die
Fouriersche Reihe kann jede periodische Funktion f(f) als eine Reihe harmo-
nischer Sinus- und Kosinuswellen mit abnehmender Schwingungsdauer dar-
gestellt werden, so daf man also die Uberlagerung einer Grundschwingung mit
einer Anzahl harmonischer Oberschwingungen erhilt, die die 2-3-4-fache Frequenz
der Grundschwingung haben. Allgemein gilt fiir die Funktion zwischen — 7'/2
und -+ 7'/2:

f (&) = by + bycoswt + bycos2wt + bycos3wt+ - - - + a;sin wt + a,sin2wi
+ azsin3wi- - -

= by + Dbycoskot+ Sagsinkwt =3 cesin (ko - gy .
F=1 i=1 ¥=0
Dabei ist k eine ganze Zahl und w = 2xnf = %—i—t die Kreisfrequenz, ferner ist

b
tangtpk=a’i und ¢ =al+ b.

Bei den meisten technischen Wechselstrémen ist die negative Kurven-
halfte der positiven spiegelbildlich gleich, d. h. zu zwei beliebigen Abszissen-
werten, die um eine halbe Periode verschieden sind, gehéren Ordinaten von ent-
gegengesetzt gleichem Vorzeichen. Dann werden die Glieder ¢, mit geradzahligem
Index gleich Null. Ist auBerdem jede der beiden Kurvenhilften symmetrisch
zu einer durch deren Mitte gelegten Vertikalen, so ist b, = 0.

Falls die Zerlegung nach Fourier zu schlecht konvergierenden Reihen fithrt, mu man
auch zu anderen Hilfsmitteln, z. B. Besselschen Funktionen greifen.

10. Ermittlung der Konstanten von Wechselstromkurven. Meist wird es sich
darum handeln, aus einer experimentell ermittelten Kurve die Amplituden der
einzelnen Schwingungen zu erhalten,
also zu ermitteln, wie sich die Ampli-
tuden der Grundschwingung und der
Oberschwingungen zueinander verhal-
ten. Dafiir sind eine Reihe von Me-
thoden ausgearbeitet worden, deren
wichtigste im folgenden behandelt
werden.

a) Methode von Fischer-Hinnen?.

. . . Abb. 27. Z nset. i Schwi S
Diese Methode beruht darauf, daB die Periode, Gmdschm;’;ﬁﬁ‘gmfnf"_f“‘g,g uf;ﬁ“";, &g‘s’ﬁﬁiigﬂlg

(k=3 und 9).

ausgehend von ¢ = 0 oder { = %in eine An-

zahl Teile (n =3, 5, 7 usw.) eingeteilt wird. Die Ordinaten werden an den entsprechenden
Stellen addiert. Diese Zahlen werden in eine Reihe von Gleichungen fiir die Koeffizienten
eingesetzt, so daB sich diese daraus berechnen lassen. Da diese Methode fiir die Praxis aber
recht umstindlich ist, so wird ihre nahere Ausfiihrung zugunsten der anderen Methoden
hier nicht auseinandergesetzt. Als Beispiel fiir die Bedeutung der Koeffizienten % einer

1 Siehe auch Riemann-Weber: Partielle Differentialgleichungen Bd. 1 S. 69. Braun-
schweig: Friedrich Vieweg & Sohn 1910. Spez. Anwendung auf elektrotechn. Zwecke, siehe
G. Koehler und A. Walther: Fouriersche Analyse von Funktionen mit Spriingen, Ecken
und ahnlichen Besonderheiten. Arch. Elektrotechn. Bd. 25 (1931) S. 747. S. auch J.Kré-
nert: ATM Lief. 10 (1932) T. 49.

2 Pischer-Hinnen: Elektrotechn. Z. Bd. 22 (1901) S. 396.

3*
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solchen Kurve ist lediglich in Abb. 27 ein Beispiel gezeichnet, dessen Erklirung aus der
Unterschrift selbst hervorgeht.

Bedeutend wichtiger ist die 4

b) Methode von Runge?. Auch hier wird die volle Periode in eine bestimmte
Anzahl Teile geteilt (2 »). Die in den Teilpunkten liegenden Ordinaten ;y,ys
werden ausgemessen. Irgendeine Ordinate y, gehért dann zu dem Zeitpunkt
t, = %_7_'7; Die Werte ¢, und f(t,) = y, miissen dann die oben angegebene Glei-
chung erfiillen. Der erste Summand ist bis k& = n, der zweite bis £k =n — 1 zu
nehmen. Die fiir reinen Wechselstrom sich ergebenden Vereinfachungen fiithren
schlieBlich zu 2 Gleichungen fiir die Konstanten, die folgendermafen lauten:

n
'2—'—1
na; = 2 Yn sm + 2 2"(3/,c + Yn—2)) sm——

2

—2~——-1

k
nb,= —2y, +2 27(;1/5E — Y(n—z)) COS
z=1

T

Dabei werden fiir £ nur ungerade Zahlen genommen, so daB man die Teilwellen
bis zur n — 1t® Qberwelle erhilt.

Beispiel: n =12, dann ist 37:— =150,

Zur Berechnung der Koeffizienten schreibt man die Ordinaten in der angegebenen Weise
untereinander und bildet die Summen und Differenzen
Y1 Y2 Ys Y4 Ys Ys
Y12 Y1 Y10 Yo Ys Y2
Summen Uy Uy U Uy Uy Ug
Differenzen vy v; v, v; v, v;

Dabei ist also % = g1 + Yu. Vs = — Y125 Vs = Y1 — Yu-
Aus den oben aufgestellten allgemeinen Gleichungen ergibt sich
6a,=u;sinlsk + uy8in30k+ - - - + uz8in75% + ugsin90 &,
6b, =v;co8l5k + v3c0830k+- -+ + v,c08T5Fk + v,
Nach diesen Gleichungen macht man sich eine Zahlentafel, indem man alle vorkommen-
den trigonometrischen Funktionen in Sinus von Winkeln umwandelt, die zwischen 0 und
90° liegen. Dabei sind die in den Vertikalreihen stehenden u-Werte jeweils mit den in der

ersten Rubrik stehenden Sinuswerten zu multiplizieren. Die Konstanten a, erhilt man durch
Addition der Vertikalreihen.

sin 15 . . .. Uy — Us Uy —_ Uy
sin 30° . . .. Uy — Uy — Uy —_ — Uy
sin 45° . . .| wg | ugdug —ug | —ug | —uy | uy + oug — ug Uy
sin 60° . . . . U,y — — Uy Uy - — Uy
sin 750 . . .. Us — Uy Uy — Us
sin 90° . . . . Ug Uy — Ug Ug | — Ug — Uy + Ug —Ug
Summen. .. | 6a, 6ag 6 a; 6a, 6 a, 6a;;

Man setzt dann in gleicher Weise statt der Summen « die Differenzen ». Dann ergeben
sich der Reihe nach folgende Werte fiir die Faktoren

6b, —6b, 6b;, —6b. 6b, —6by.

1 Runge, C.: Elektrotechn. Z. Bd. 26 (1905) S. 247.
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Eine gleich fiir praktische Berechnungen brauchbare Zahlentafel erhilt man, wenn man statt
der sinus die Zahlenwerte einsetzt. Nimmt man die durch 6 geteilten Zahlen, so erhilt man
direkt die Werte fiir a, und b,. Die Werte sind

0,04314, 0,08333, 0,11785,
0,14434, 0,16099, 0,16667.
Fiir den Praktiker hat Paul Terebesi Schablonen herausgegeben!, die den

Zweck haben, die von C. Runge angegebene Rechnungsweise bei der harmo-
nischen Analyse méglichst zu vereinfachen. Die Gebrauchsanweisung, die die

Rechnungsvorschriften enthilt und von den wissen- A
¥

schaftlichen Erlduterungen getrennt ist, ist auch fiir

ganz mechanisch ausgefiihrt werden kann. S. auch die

Arbeit von v. Sanden iiber ,,Graphische Synthese und S

Analyse von Wechselstromkurven‘2, af \ /
c) Bei der Methode von Clifford-Finsterwalder3?

muf} eine Reihe von aus der Originalkurve abgeleiteten

Teilkurven planimetriert werden. %
d) Fouriersche Reihen fiir einfache Kur-

ven. Vgl. Abb. 28.

1. Dreieck: ‘_@—
. Sal . sin3wt sinbwt
z::?[smwt— o -+ 25—:}, |

! —
mathematisch Ungeschulte verstéindlich geschrieben, so . + .
daB3 sowohl die harmonische Analyse wie Synthese =z v

a .
J=—= (J == Effektivwert) . Abb. 28. Einfache Kurven. (Zur
V3 Darstellung _durch Fouriersche
Reihen.)
2. Trapez:

. 4 . . 1 . . 1 . .
1= &—%[smansmwt—}—-gsm30cnsm3wt+—‘g81n5ocyzs1n5wt- e

J:a‘/l~——§—oc.

3. Rechteck:

Led

>

. 4dar . 1 . 1 .
z——:?[smwt%—?Sln3wt—f——5~~sm5mt+-~-],
J=ua.
4. Parabel:
1

. 32afl . 1 .
z—?[smwt%—ﬁ-sm3wt+ 195

-sindwit+ - - -},

8
J:(I/‘/l—s

11. Harmonische Analysatoren. Die harmonischen Analysatoren gestatten
die Ermittlung der Oberwellen auf rein mechanischem Wege. Diese Apparate
beruhen hauptsichlich auf der mechanischen Projektion der Kurve auf eine
Kugel- oder Zylinderfliche und einer Anwendung des Planimeters, also der

! Terebesi, P.: Rechenschablonen fiir harmonische Analyse und Synthese nach
C. Runge. Berlin: Julius Springer 1930.

% v. Sanden: Arch. Elektrotechn. Bd.1 (1913) S.42.

3 Clifford: Proc. London. math. Soc. Bd.5. Finsterwalder, S.: Z. Math. Physik
Bd. 43 (1898) S. 85; Z. Instrumentenk. Bd. 19 (1899) S. 283 (Ref.).
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graphischen Integration. Derartige Analysatoren wurden ausgebildet von J. und

W. Thomson (Lord Kelvin), Henrici und G. Coradi-Ziirich (Mechan.

Werkstéitten Coradi), Sharp, Wiechert und Sommerfeld, Terada u.a. Von

grofer Vollkommenheit ist der Apparat von Michelson und Stratton,

B der sowohl die Analyse mit einer groBen Reihe

von Koeffizienten als auch die Synthese einer

79:{ oo £ U, Kurve nach einer vorgegebenen Reihe auszufiihren
ﬁ%ﬁ gestattet.

=4 Um ein Beispiel der Wirkungsweise eines me-

chanischen Analysators zu geben, sei das Grund-

p prinzip des Apparates von Yule und Le Conte

erldutert.
Abb. 29. Analysator von Yule und Wie auf Abb. 29 angedeutet ist, wird das zur Achse x
Le Conte. parallele Lineal L mit Hilfe der Knopfe n in der Weise

verschoben, daf3 der Mittelpunkt des mit L verbundenen
kleinen Zahnriadchens R auf der zu analysierenden Kurve entlang gleitet. Dabei beschreibt der
Endpunkt des mit E verbundenen Hebels » eine Kurve, die mittels des Planimeters integriert
wird. Fiir jede Konstante ist ein besonderes Radchen vorgesehen, deren Radien im Ver-
héltnis 1:Ys: Y5 usw. stehen. Bei der neuen Ausfithrung steht das Lineal L fest und das
Kurvenpapier mit dem Planimeter ist beweglich.
Ein auf diesem Prinzip gebauter Analysator ist von Mader angegeben worden (Stéarzl,
Miinchen, Amalienstrafle 28).
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D. Messung kleiner Strome und Spannungen.

Von R. Jaeger, Berlin.

1. Allgemeines.

1. Erschiitterungen und ihre Beseitigung. Die Empfindlichkeitsgrenze ist durch
zwei grundlegende Einfliisse begrenzt, durch die Erschiitterungen und allgemeine
physikalische Grenzen. Die mechanischen Storungen machen in vielen Féllen
die Verwendung eines besonders empfindlichen Instrumentes illusorisch, so da$3
neben der Frage nach der Empfindlichkeit vor allen Dingen die Frage der Er-
schiitterungsfreiheit gepriift werden muB. So ist es z. B. nicht méglich, in Berlin
in der ruhigsten Zeit zwischen 3 und 5 Uhr nachts Messungen auszufiihren, die
man’ in einer ruhigen Kleinstadt selbst am Tage vornehmen kann.

Schutzvorrichtungen gegen mechanische Stérungen sind:

1. Juliussche Aufhdngung!. Das Galvanometer ruht auf einer schweren
Grundplatte, die an diinnen Stahldrihten hingt; Schwingungen werden durch
0], Watte usw. beseitigt. Bestelmeyer (Hartmann & Braun) und R. Miiller
(Leybold) haben nach diesem Prinzip der Apparatur die Form eines transpor-
tablen Gestells gegeben.

1 Wied. Ann. Bd. 56 (1895) S.151—161; Ann. Physik Bd. 18 (1905) S. 206.
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2. Schwimmgestell auf Quecksilber. Mit einem Schwimmgestell, das
im Prinzip die Methode des Massenausgleichs benutzt, arbeitete Quincke.
Eine darauf beruhende Anordnung ist von Einthoven beschrieben!.

3. Luftpolster nach E. Gehrcke und B. Voigt. Eine erschiitterungsfreie
Aufstellung, durch die sich sowohl die horizontalen wie die vertikalen Stérungen
beseitigen lassen, 148t sich durch Kombination von Luftpolstern (Tennisballe,
Autoreifen) und Schlingertanks ausfiithren?.

2. Physikalische Grenzen der Empfindlichkeit. Nach Ising® und nachde Haas-
Lorentz* besteht eine untere Grenze der Ruhelage und damit der Ablesegenauig-
keit. Diese Grenze ist durch die Schwankungen des Systems infolge der Brown-
schen Bewegung der Molekiile des umgebenden Gases bedingt. Zernike? konnte
nachweisen, daf die von Ising angegebene Grenze identisch ist mit derjenigen,
die durch die dauernden spontanen Stroménderungen in einem Stromkreis ganz
unabhéngig von der Art der Messung bedingt ist. Fiir die GréBe dieser Schwan-
kung u, die bereits praktisch er-

. . 100000,
reicht werden kann, gibt Zer- s =
nike den Wert an 700005, NS5
3
@ = %
— . 10-10 5% 2
Vuz - 1,12-10 7000— 32 st 2
- =N 2,
Yr-w ’ 25 %,
: == = ?}/JQQ

. . 00 S I e
wo r den Widerstand und 7 die ) >
Schwingungsdauer bedeutet. v NSE2 Aellati-fynamomtr:

Auch bei Verstirkeranord- e
nungen haben sich Grenzen ge- ! SN
zeigt, die vor allem in den a1 I
. ) ]
Schwankungen des Heizstroms @ s
zu suchen sind. Diese werden bei g01 o o Y —
o thermische Instrumente 2 Je Tronen-|
den hohen Verstirkungsgraden LU UL Lt szilogram
so erheblich mit verstirkt, daB wr ¢ 1w /;00/2 2000 70000 700000 10000000
er

kein Vorteil mehr erzielt wirds. b 50, St
. Abb. 30. romempfindlichkeit und Frequenzbereich der
Verwendun gshereich von verschiedenen MeBinstrumenttypen. (Bzgl. S: vgl. 3.a).

Instrumenten. Zur Orientie-

rung iiber Frequenzbereich und Empfindlichkeit der verschiedenen Instrument-
typen hat O. Werner? ein Ubersichtsbild konstruiert, das in Abb. 30 wieder-
gegeben ist. -

3. Empfindlichkeit der Galvanometer. Eine allgemeine Einteilung in Strom-
oder Spannungsinstrumente 148t sich nicht durchfiihren, denn abgesehen von den
elektrometrischen Instrumenten 148t sich jedes Galvanometer sowohl als Strom-
melgerdt wie als Spannungsmefigerit verwenden. Die allgemeine Frage nach
den Eigenschaften der Spannungsmesser einerseits und der Strommesser anderer-
seits ist erst nach Festlegen der betreffenden Aufgabe zu beantworten.

Man unterscheidet: a) die Stromempfindlichkeit, b) die Spannungsempfind-
lichkeit, c) die ballistische Empfindlichkeit. Vgl. auch S. 13 u. 14.

a) Unter der Stromempfindlichkeit S; wird der Ausschlag in mm beil m
Skalenabstand verstanden, der durch 1 Mikroampere (1A) hervorgerufen wird.

! Wied. Ann. Bd. 56 (1895) S. 161—166. 2 Z. techn. Physik Bd. 12 (1931) S. 684.

3 Philos. Mag. Bd. 1 (1926) S. 827.

* De Haas-Lorentz: Die Brownsche Bewegung und einige verwandte Erscheinungen.
Braunschweig: Friedr. Vieweg & Sohn 1913.

5 Z. Physik Bd. 40 (1926) S. 628.

¢ Vgl. hierzu R. Jaeger u. A. KuBmann: Physik. Z. Bd. 28 (1927) S. 645—8651.

? Werner, O.: Empfindliche Galvanometer fiir Gleich- u. Wechselstrom, S. 195. Berlin
u. Leipzig: W. de Gruyter & Co. 1928.
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Zur VergroBerung der Empfindlichkeit gibt es drei Wege: a) Vergrofierung
der Feldstirke, b) VergréBerung der Spulenfliche, c¢) Verkleinerung der Richt-
kraft.

b) Unter der Spannungsempfindlichkeit S, versteht man den Aus-
schlag in mm bei 1 m Skalenabstand, der durch 1 Mikrovolt (#V) an den Klemmen
des Galvanometers hervorgerufen wird. Ist R gleich dem aperiodischen Grenz-
widerstand (Systemwiderstand -+ duBlerer Grenzwiderstand), vgl. S. 41 oben,
so ist S, =7 .

¢) Unter ballistischer oder Coulombempfindlichkeit S, versteht
man bei 1 m Skalenabstand den Ausschlag in mm, der durch eine Elektrizitats-
menge von 1 Mikrocoulomb (uC) hervorgerufen wird, wobei sich das Galvano-
meter im aperiodischen Grenzzustand befindet. Hierbei ist vorausgesetzt, dafl
die Zeitdauer des Stromdurchgangs klein ist im Verhdltnis zur Schwingungs-
dauer des ballistischen (StoB-)Galvanometers.

2. MeB3gerate!.

4. Drehspulgalvanometer. Die grundsitzliche Anordnung eines Drehspul-
galvanometers zeigt Abb. 31 (s.auch S.19). Fir die Benutzung des Galvano-
meters ist die bei der Bewegung der Spule im Magnetfeld entstehende EMK

von Wichtigkeit, die die elektromagnetische Dampfung ver-

ﬁ ursacht. Aus der Wechselwirkung der Ablenkung und der
Dampfung leiten sich folgende Grundgesetze fiir das Drehspu}-
galvanometer ab: :

1. Ablenkung. Der Strom i (CGS) bewirkt einen Ab-
lenkungswinkel

i
=49 5

Dabei ist D das Richtvermégen (Direktionskraft) und ¢ die dy-
namische Galvanometerkonstante, die das vom Strom 1 CGS
= 10 A hervorgerufene Drehmoment bedeutet.

Der Steigerung der Empfindlichkeit wird durch die elek-
Nl || S tromagnetische Dampfung, die die anderen Dampfungsfaktoren

= iiberwiegt, eine Grenze gesetzt.
&
N

2. Dampfung. Das Dimpfungsmoment M, setzt sich zu-

sammen aus

Abb. 81. Drehspul-
galvanometer. -
NS Magnetpole, M da— M (Luft) + M (Wirbelstrom) + M (elektromagn.) *

Sp Spule, S Spiegel,

F Feder. Die elektromagnetische Dampfung, die in der Drehspule bei
der Bewegung im Feld erzeugt wird, ist durch die Formel gegeben:

q° ..
M getrtromaon. = 5 » (B = Kreiswiderstand)

My irveistrom 15t €ine Folge der im Metallrahmchen der Spule induzierten Strome.
Also kann die Dimpfung nur durch Verdndern des Kreiswiderstandes R gedndert
werden, wenn man die Stromempfindlichkeit nicht beeinflussen will. Die elektro-
magnetische Dimpfung ist unabhéingig vom Spulenstrom.

1 Zusammenfassung in Anlehnung an O. Werner: a.a. O.
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Zur Charakterisierung der Einstellung der Drehspule ist die Einfiihrung einer

Konstanten « nétig. Es ist
2g — Mo _ M4
oo I yI-D°

wo w, die Kreisfrequenz des ungedampften Systems und I das Trigheitsmoment
ist. & wird als ,,Dampfungsgrad® bezeichnet.
3. Die Einstellung der Drehspule ist

]. J—
periodisch, wenn « << 1 oder ;i; < wy bzw. M; <2 ]/ID,

aperiodisch, wenn « > 1 oder % > wy bzw. Mz > 2 ]/TIS

ist.

Fiir den aperiodischen Grenzzustand gilt « = 1 oder M; = 2 ITw, = 2 ]/—]—5
Sieht man von der Luft- und Wirbelstromdidmpfung ab, so ist der Kreiswider-
stand fiir den aperiodischen Grenzfall oder der 4uBere Grenzwiderstand
gegeben durch

-z
T @yI-D)’

4. Die Schwingungsdauer (volle Periode) des ungeddmpft schwingenden

Systems ist Ty =2 = V?I) . Bei einer Dampfung M ; bzw. einem Dampfungsgrad «

ist die Schwingungsdauer

wobei A =1n %‘ und «;, ®, zwei aufeinander folgende Ausschlige sind. Inner-
2

halb gewisser Grenzen ist die Schwingungsdauer von der Grofle des Ausschlags
unabhingig.

Die Einstellzeit ist diejenige Zeit, die verstreicht vom Moment des Ein-
schaltens, bis die jeweils durch den Genauigkeitsgrad bestimmte Zone erreicht
ist (im giinstigsten Falle 0,1%). Sie ist von Ddmpfungsgrad, Schwingungsdauer
und Genauigkeit abhingig.

Die Empfindlichkeit der Drehspulgalvanometer ist zusammen mit dem
duBeren Grenzwiderstand R, (aperiodische Einstellung), dem Systemwiderstand
R, und der Schwingungsdauer 7', fiir eine Reihe von gebriuchlichen Galvano-
metertypen nach einer Zahlentafel von O. Werner zusammengestellt.

Zahlentafel 1. Drehspulspiegelgalvanometer.

Type bzw. R, R;

Nr. Hersteller Lis tyg; ummer 8; P A T,
1 | Leeds & Northrup . . . . . 2290 100000 100000 800 40
2 | Hartmann & Braun . . . . 159 20000 | 200000 |2200 30
3 | Siemens & Halske . . . . . 24154 10000 120000 [ 2300 20
4 | Kipp & Zonen. . . . . . . Zc 2500—820 (230—10 20 7
5 | Hartmann & Braun . . . . 176 59 5,4 241 15
6 | Siemens & Halske (W. Jaeger) 2421 82 25 10 15

Zur Charakterisierung eines Drehspulgalvanometers ist mindestens die An-
gabe von Stromempfindlichkeit, Grenzwiderstand und Schwin-
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gungsdauer erforderlich, die des Systemwiderstandes und der Spiegelgréfie
empfiehlt sich.

Von groBem praktischem Nutzen sind die Drehspulzeigergalvanometer.
Zur Abschitzung  der Empfindlichkeit gegeniiber den Spiegelgalvanometern
diene der Hinweis, dal man bei einer Zeigerlinge von ca. 10 cm etwa den zwan-
zigsten Teil der Empfindlichkeit des gleichen Instruments mit Spiegel bei 1 m
Skalenabstand erhilt.

In der Zahlentafel 2 sind die empfindlichsten Drehspulzeigergalvanometer
zusammengestellt.

Zahlentafel2. Die empfindlichsten Drehspulzeigergalvanometer (nach O. Werner).

Nr. Hersteller ]ﬁ;fg:r 8; 8. Zi Zk
1 | Siemens & Halske. . 2397 4 10,004 | 700 | 1000| Dje Schwingungs-
2 | Leeds & Northrup . 2310¢ 4 10,002 | 250 | 1800| gauer betrigt bei
3 | Leeds & Northrup . 2310d 8 0,0007| 1000 | 11000 | 4]len Instrumen-
4 | Hartmann & Braun . 198 25 0,005 500 | 3000 | ten 8 bis 12 Sek.
5 | Hartmann & Braun . 192 1,2 | 0,25 5 0

Die Grenzen der Empfindlichkeit der Drehspulinstrumente.
Fiir die maximal erreichbare Stromempfindlichkeit 1ifit sich im giinstigsten
Falle der Wert §; = 120000 angeben. Wie man aus der Zahlentafel 1 sieht,
kommen die handelsiiblichen Galvanometer schon nahe an diese Grenze heran.

5. Nadelgalvanometer. Die Nadelgalvanometer (Drehmagnet-
galvanometer) haben nicht die technische Bedeutung wie die
Drehspulgalvanometer. Das liegt vor allem an den mehr und mehr
zunehmenden magnetischen Stérfeldern, die es nicht gestatten,
die an sich groBe Empfindlichkeit dieser Instrumente auszu-
< y nutzen. Wo es gelingt, von magnetischen Stérungen frei zu

werden, ist die Empfindlichkeit der Nadelgalvanometer nicht zu
ibertreffen. (Siehe unter Astasierung weiter unten.) Die Wirkungs-
weise des Nadelgalvanometers hingt von der Astasierung ab,
die magnetische Richtkraft mu8 bei hoher Empfindlichkeit még-
lichst klein gemacht werden.

N S

Abb. 32. Magnet- Die magnetische Storbefreiung geschieht entweder durch Asta-
system nach . . .
P. Weib. sierungsverfahren oder durch magnetische Schirmung.

Astasie. 'Astasie ist dann erreicht, wenn das Magnetsystem
eines Instrumentes durch ein duBeres Feld nicht beeinflult wird. Abb. 32 zeigt
das Magnetsystem nach P. Weill, bei dem sich die Wirkung der beiden fest
miteinander verbundenen Magnete in bezug auf ein homogenes duBeres Ma-
gnetfeld wenigstens anndhernd aufhebt. Thomson verwendet zwei Stromspulen,
die auf beide entgegengesetzt gerichtete Magnete in gleichem Drehsinn wirken.
Die beiden Spulen sind ibereinander angebracht. Vollkommene Astasie ist
niemals zu erreichen, da die beiden Systeme nie vollig gleich sind und auch
nie vollig parallel zueinander eingestellt werden koénnen. Dieser sog. Winkel-
fehler wird bei dem System von W.Nernst und W. Jaeger?! durch zwei Hilfs-
magnete kompensiert.

Die zweite Methode der magnetischen Storbefreiung ist magnetische
Schirmung (Panzergalvanometer nach Du Bois-Rubens)?. Das Paschen-
sche Galvanometer benutzt magnetischen Schutz durch Astasie und Eisen-

1 Z. Instrumentenkde. Bd. 44 (1924) S. 80; Bd. 45 (1925) S. 139.
2 Ann. Physik Bd. 2 (1900) S. 84; Z. Instrumentenkde. Bd. 20 (1900) S. 65.
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panzer!. Fir den Panzer ist Eisen hoher Anfangspermeabilitit erforderlich, so
dafl hier das Permalloy (Eisen-Nickellegierung mit Anfangspermeabilitit
= 12000) und Mumetal (Eisen-Kupferlegierung) eine wichtige Rolle spielen.
Die konstante Richtkraft wird durch ein nach verschiedenen Prinzipien wirken-
des Magnetsystem ausgeiibt (Thomson, Nobili).

Die Beurteilung der Empfindlichkeit geschieht am besten durch Einfithrung
der Normalempfindlichkeit (Sy).

Darunter ist derjenige Ausschlag (mm) zu versteben, der durch ein Mikro-
ampere in 1 m Skalenabstand hervorgerufen wird, wenn der Spulenwiderstand (R)
1 Obm und die volle Schwingungsdauer (7',) 10 Sek. betragt. Dann gilt fir die
Stromempfindlichkeit:

S, =Sy VRT:.

Die folgende Zahlentafel 3 enthilt die Daten fiir die gebrduchlichen Dreh-
magnet-Galvanometer (nach O. Werner).

Zahlentafel 3. Drehmagnetgalvanometer.

Normal-
Nr. Type Hersteller Magnetischer Schutz empfindlich-
keit LS’ N
1 | Paschen Cambridge astatisch, mit Eisenpanzer 4000
2 | Coblentz Leeds & Northrup | astatisch, mit Eisenpanzer 3000
3 | Downing Cambridge Panzer aus Permalloy 35000
4 | du Bois-Rubens | Siemens & Halske | nicht astatisch, mit Eisenpanzer 800
5 | Broca Cambridge astatisch 150
6 | Nernst-
W. Jaeger Siemens & Halske | astatisch 100
7 | du Bois-Rubens | Siemens & Halske | nicht astatisch, mit Eisenpanzer 80

6. Saitengalvanometer (Einthoven). Die Saitengalvanometer, die auf der
Ausbiegung einer stromdurchflossenen Saite im Magnetfeld beruhen, zeichnen
sich besonders durch ihre kurze Einstellzeit und gute Dampfung aus. Fir
technische Zwecke sind sie wegen der guten Ruhelage und der Unempfindlich-
keit gegen Erschiitterungen besonders geeignet. Die Stromempfindlichkeit, die
fiir eine Reihe wichtiger Instrumente auf Zahlentafel 4 (nach O. Werner) zu-
sammengestellt ist, wird durch folgende Gleichung bestimmt:

H.v-T2
Si="ggm -
9 = magnetische Feldstirke,
v = VergroBerung,

Ty = volle Schwingungsdauer,

m = Masse der Langeneinheit der Saite.

Eine geringe Masse des Fadens bedingt sehr diinnes Material. Dadurch er-
gibt sich zwangsldufig hoher Eigenwiderstand des MeBsystems und geringe
Spannungsempfindlichkeit.

Das Schleifengalvanometer von Zeill berubt trotz seiner anderen Aus-
fithrungsform auf dem Prinzip des Saitengalvanometers. Die Schleife hat den
Zweck, die Polschuhe zur Beobachtung der Ausbiegung nicht durchbohren zu
miissen. Aullerdem ergibt sich, allerdings auf Kosten der Stromempfindlichkeit,
eine groflere Spannungsempfindlichkeit.

Ein neues niederohmiges Schleifengalvanometer mit kurzer Einstelldauer
nach Alexander Deubner? stellt die Firma E. Leybolds Nachfolger in Ké6ln

! Physik. Z. Bd. 24 (1913) S. 521; Ann. Physik Bd. 33 (1910) S. 738.
2 Z. techn. Physik Bd. 11 (1930) Nr. 50 S. 163.
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her. Bei diesem ist die Schleife besonders leicht auswechselbar. Folgende Eigen-
schaften sind fiir das Instrument vorliufig angegeben worden:
Schleifenwiderstand 5 bis 10.£2. Stromempfindlichkeit 51078 Ajmm bei
80-facher Vergréferung.
Einstellzeit: 0,2 (bei offenem) bis 0,4 Sek. (bei kurzgeschlossenem Stromkreis).
Als Hauptvorzug wird die grofe ballistische Empfindlichkeit angegeben.

Zahlentafel 4. Saitengalvanometer?l.

Stromempfindlichkeit S; und Einstellzeit
Wider- bei 1% Genauigkeit
Nr.|Zeichen| Hersteller | stand . Ein- Ein- | Ver-
8; Emspell- S; | stell- S; stell- | gréBe-
Q zeit zeit zeit | rung
1| 1500 | Edelmann |10000 100000 1000
. 4000 | 5 0,0035 | 40 | 0,01 60000 | 4 600
2 | 53113 | Cambridge 212 0.0085 — — — 500
31 1530 | Edelmann |10000]| 2 0,003 6 0,02 6600 3,6 500
4 | 41431 | Cambridge 11| 0,001 | 0,001 — — — — 40
5] 1520 | Edelmann 140| 0,11 0,005 13 0,08 33 0,32 80
hangend stehend
6 | Schleifengalvano- |o o 3 ] 17 | 80
meter d. Fa.Carl Zeiss? hingend stehend
27 | 134 | 640

7. Elektrodynamometer (W.Weber). Die Dynamometer beruhen auf der
ablenkenden Wirkung einer festen stromdurchflossenen Spule auf eine beweg-
liche (s. Seite 21). Wichtig ist bei Wechselstrommessungen die Beachtung der
Induktionswirkungen der Spulen und die Vermeidung von Wirbelstrémen. Daher
ist die Mehrzahl der im Gebrauch befindlichen Dynamometer eisenlos gebaut.

FlieBt durch die beiden hintereinander geschalteten Spulen derselbe Strom,
so ist die Kraft dem Quadrat der Stromstérke proportional. Daher haben
Dynamometer eine quadratische Skale. Um eine Stérung durch duBere Felder
zu vermeiden, werden die empfindlichen Typen (Spiegeldynamometer) nach
G. Keinath nur astatisch gebaut, um ihre groe Empfindlichkeit wirksam aus-
niitzen zu kénnen.

Eine Reihe der gebrduchlichen Typen sind ini der folgenden Zahlentafel zu-
sammengestellt (zum Teil nach O. Werner).

Zahlentafel 5. Elektrodynamometer.

Stromempfindlichkeit Widerstand der
Hersteller bei Hintereinander- . . .
Se. | plmomner | b mteremander | i masimatr | fstn | boweglichen
und bewegl. Spule remderregung Spule
1 | Hartmann & Braun 0,12 500 1000 ' 500
378a
2 Siemens & Halske 0,03 50 300 1000
2467
3 Bellati-Gilthay 6 — 1000 —_—

! Die verschiedenen Stromempfindlichkeiten §; entsprechen verschiedenen Saitenspan-
nungen. Statt dieser sind die daraus sich ergebenden Einstellzeiten angegeben.
* Normalerweise mit hingender Schleife verwendet, da der Nullpunkt dann stabiler ist.
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Weitere Typen bauen Triib, Tdubner & Co.-Ziirich sowie die Cambridge-Co.
London. Dieses letztgenannte Instrument hat ein Einspitzen- (Unipivot-) Lage-
rungssystem.

Das Unipivotprinzip stammt von der Firma R. W. Paul in London. Bei
dieser Anordnung ruht das MeBsystem auf einer einzigen Spitze, die sich in dem
tiefsten Teil eines federnd eingesetzten Saphirs bewegt. Um die Spitze von dem
Druck des Mefisystems noch weiter zu entlasten, wird die obere Stromzufiihrungs-
feder mitunter so gewickelt, daf sie das System nach oben zieht. Die Reibung
ist aber grofer als bei der Bindchenaufhingung.

8. Vibrationsgalvanometer. Vibrationsgalvanometer sind Galvanometer von
besonders kleiner Schwingungsdauer nach dem Nadel- oder Drehspulprinzip.
Sie werden als empfindliche Nullinstrumente in der Wechselstrombriicke in
steigendem MaBe auch bei technischen Messungen verwendet.

Wichtig ist die sog. Resonanzbreite b des Instru- =7
mentes, die durch folgende Gleichung definiert ist: 7 ™ Mn
f _ f.r J"I \‘ " “\ b
b= ——f"—" ) ) Yo “X
x 'l t‘ ',' \
wo f, die Eigenfrequenz ya /"\\ \
und f diejenige Frequenz ¢ S N \
des benutzten Wechsel- V’é”""”””ig a |7 -
stromes ist, bei der die 7" L w, )y y
Verbreiterung b nur die P

Hilfte der maximalen app. 334 und b. Vibrationsgalvanometer nach MeiBner und Adelsberger.

Verbreiterung betrégt. a Schaltung des Galvanometers, b Qualitative Darstellung des Prinzips,

. . X Resonanzkurve des Galvanometers ohne Kondensator, I Stromkurve

Die Bedmgung gI’OBeI’ Re- pei festgehaltenem Galvanometer und eingeschaltetem Kondensator. Die

sonanzbreite d. h ge- resultierende (ausgezogene) Kurze isg z;vischen w;, und w, (ca. 10 Hertz)
? T onstant.

ringer Beeinflussung der

Empfindlichkeit durch eine kleine Verstimmung, kann man nur durch starke
Déampfung erreichen. Dies widerspricht der Forderung nach grofier Selektivitat,
so daB man auf Kompromisse angewiesen ist.

Zahlentafel 6. Vibrationsgalvanometer (z.T. nach O. Werner).

Wechselstrom-
. Angegeben von Frequenz- empfindlichkeit
Nr.| Bezeichnung u. Type (in Klgmmern Firma)| bereich bei
! 2 mm/uA F
requenz
1 | Bifilare Spulentype . | Campbell 40—1000 60 40
(Cambridge) 0,2 4000
2 | Nadeltype. . . . . . Tinsley 25— 80| 0,5beil Q 50
(Tinsley) 25 bei 5000 2
3 | Schleifentype . . . . | Schering-Schmidt 10— 170 20 25
(Hartmann-Braunund
Selinger) 26— 160 3,5 125
4 | Spulentype . . . . . Zollich 25— 500 250 25
(Siemens-Halske) 10 500
5 | Nadeltype. . . . . . Schering-Schmidt 25— 120 20 25
(Hattmann-Braunund
Selinger) 5 120
6 | Saitentype . . . . . Moll (50—1000) 75 100
(Kipp-Zonen) 12,5 1000

Darin ist }; die Wechselstromempfindlichkeit, ausgedriickt durch die Gleichstrom-
empfindlichkeit S; in der vereinfachten Formel 2:4,44-7", wo A das Dimpfungs-

dekrement bedeutet. Diese Formel gilt fiir den Resonanzfall bei schwacher Dampfung.
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Nach einem neuerdings von W.Meilner und U. Adelsberger angegebe-
nen Prinzip! kann man Vibrationsgalvanometer mit weitgehender Frequenz-
unabhéngigkeit bauen. Diese Moglichkeit wird dadurch gegeben, daf vor das
Galvanometer ein Kondensator C geschaltet wird, der mit der Selbstinduktion L
des Galvanometers (Abb. 33a) einen Schwingungskreis bildet. Die Unabhéingig-
keit wird rein qualitativ durch die Uberlagerung der beiden gegeneinander
verschobenen Resonanzkurven des Vibrationsgalvanometers allein und des
Schwingungskreises erreicht (vgl. Abb. 33b).

Die Vibrationsgalvanometer sind in ihrer Bauart identisch mit den ent-

sprechenden Oszillographen. Man unterscheidet technisch

@ @ einen Nadeltyp und einen Spulentyp (s. Zahlentafel 6,
S. 45).

9. Nadelvibrationsgalvanometer. Mechanisch abstimm-

bares Galvanometer von Rubens?.
Bei diesem Instrument wird der Eigenton der schwingen-
den Saite durch ihre Spannung und Verdnderung der Trig-

Abb. 34, Stromspulen heit eingestellt. Die grundsitzliche Anordnung zeigt Abb. 34.
und System des Vibra- . .
tionsgalvanometers Das zwischen den Magnetpolen N N’SS’ schwingende Magnet-

nach Rubens. system 4 besteht aus 20 weichen Eisendrihten von 8 mm Linge und

0,35 mm Durchmesser. Sie sind an einem schmalen Messingstreifen

befestigt, der einen leichten Spiegel trdgt. Der durch die Spulen flieBende Wechselstrom

schwicht den einen Pol und stirkt den anderen, wodurch die Saite in Schwingungen ver-
setzt wird. Die Stromempfindlichkeit geht giinstigstenfalls bis 3 - 10-° A.

Unterhalb einer Frequenz von 200 mufl man das elektromagnetisch ab-
stimmbare Galvanometer von Schering und Schmidt® verwenden. Die
Wirkungsweise ist ganz #hnlich der des Rubensschen Instrumentes. Es hat fir

Abb. 35. Elektromagnetisch abstimmbares Galvanometer nach Schering und Schmidt.

Frequenzen von 8 bis 76 eine Nadel von 6 mm Lénge und 0,18 mm Dicke, fiir
das Bereich 30 bis 160 eine Nadel von 4 mm Lénge und 0,06 mm Dicke. Den
Aufbau zeigt Abb. 35.

- 1 Z. techn. Physik Bd. 11 (1930) S. 102 u. Bd. 13 (1932) S. 475.

(Die in der letzten Arbeit enthaltenen Ergebnisse konnten, da sie erst wahrend der
Korrektur bekannt wurden, nicht mehr mit aufgenommen werden. Das Instrument ist zu
beziehen durch E. Leybolds Nachf., Kéln.)

2 Wied. Ann. Bd. 56 (1895) S.27. Wien, M.: Ann. Physik Bd. 4 (1901) S.442. Tinsley, H.:
Electrician Bd. 69 (1912) S. 939.

3 Vgl. Z. Instrumentenkde. Bd. 38 (1918) S. 1; Bd. 39 (1919) S. 140.
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Die aufrechtstehenden Magnete sind die fiir die Abstimmung dienenden Gleichstrom-
magnete. Die waagerecht liegenden Spulen sind die Stromspulen. Mit Hilfe der Gleich-
stromerregung wird auf maximale Verbreiterung des Fadenbildes eingestellt. Das Instrument
in der Ausfiihrung von Hartmann & Braun hat eine Gleichstromwicklung von 52 2
(0 bis 0,25 A) und eine Wechselstromwicklung von 4 -1000 Windungen, bei Gleichstrom
72 2, bei 50 Hz 89 2. Die Empfindlichkeit in mm/uA bei 1 m Skalenabstand, die Erregungs-
stromstédrke in Ampere und die Resonanzbreite in % als Funktion der Eigenfrequenz
zeigt Abb. 36.

Das neue Vibrationsgalvanometer nach Schering und Schmidt? umfat bei Verwen-
dung zweier Systemsitze einen Frequenzbereich von 40 bis 2000. Die Empfindlichkeit fiir
1 mm Bildverbreitung ist

bei Frequenz 50 ca. 0,05 uA
» » 500 ,, 0,07 ,,
ss ’ 2000 3 0160 ’»

Ein anderer Typ des Vibrationsgalvanometers hat folgende Stromempfindlichkeiten

5 mm/uA bei 500 Hz,
1,5 mm/uA bei 1000 Hz.

Das Galvanometer von Agnew? (Abb. 37) zeichnet sich durch be-
sondere Einfachheit der Herstellung aus. Ein diinner, durch ein Glasrohr G

[ —
4925 25
A -
g9z20 20
Ao .
975 375 %
4 % %
4q70 570 Pia —= 7 J_—::L
' e ¥ &

qo5 - 495

\_‘L__ || S|

7 v X W W W & W & ) L
Ligentrequenz in iz = T
Abb. 36. Abhéngigkeit der Empfindlichkeit, der Resonanz- Abb. 37. Vibrationsgalvanometer nach

breite und des Erregerstroms von der Eigenfrequenz. Agnew.

geschiitzter Stahldraht, der an einem Ende an dem Pol eines permanenten
Magneten NV befestigt ist, schwingt mit dem freien Ende zwischen den Polen des
Elektromagnets S, der von dem zu messenden Wechselstrom durchflossen wird.

Die Verbreiterung wird mit einem Mikroskop (1 : 50 oder 1 : 100) beobachtet.

Bei 270 £ Wicklungswiderstand werden noch 0,05 uA beobachtet. Bei der
1-Ohmwicklung sind 3 yV noch feststellbar.

10. Spulenvibrationsgalvanometer. Die Spulenvibrationsgalvanometer sind
analog den Schleifen beim Blondelschen Oszillographen gebaut. Man nimmt
entweder eine bifilare Schleife oder eine Spule als schwingendes System.

Bifilare Instrumente. Diese Instrumente sind fiir hohe Frequenzen sehr
lang (Langspulvibrationsgalvanometer). Dann befindet sich nur ein kleiner Teil
der Schleife im Feld, so daB auf den iibrigen auch #uBere Krifte einwirken
kénnen.

Kurzspulengalvanometersind angegeben vonCampbell, Hausrathund
Zollich (Siemens & Halske). Fiir das letztgenannte Instrument gelten folgende
Empfindlichkeiten bei einem Drehspulwiderstand von 25 £ und 1 m Abstand:

Bei 50 Hz 125 mm Bildbreite pro #A und 0,25 mm/uV
2 500 2 10 2 2 2 MA 2 0520

”

1 Titigkeitsbericht der Phys. Techn. Reichsanstalt 1929. Z. Instrumentenkde. Bd. 50
(1930) S. 300.
2 Agnew, P. S.: Sc. Pap. Bur. Stand. Bd. 16 {1920) Nr. 370 S. 37.
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Es gibt 2 Ausfithrungen: a) Abstimmbar auf 4- 2% fiir 15, 25, 50, 60, 100,
500 Hz; b) in weiteren Grenzen abstimmbar fiir die Frequenzen 15 bis 30,
25 bis 60 und 50 bis 500 Hz.

11. Zusatzeinrichtungen fiir Galvanometer. Am gebrduchlichsten ist die
Spiegelablesung mit Fernrohr und Skala, die subjektiv oder objektiv vorge-
nommen wird. In vieler Beziehung ergeben sich Vorteile durch Benutzung
eines Autokollimationsfernrohres, das von der Firma C. P. Goerz hergestellt
wird.

Bei der Verwendung des Autokollimationsablesefernrohrs ist der Abstand zwischen
Fernrohr und Spiegel ohne EinfluB, dagegen ist die Anzahl der Skalenteile aufler von der
Drehung des Spiegels von der Brennweite des Fernrohrobjektivs abhingig. Dadurch, daB
man Fernrohr und Galvanometer auf einen Pfeiler montieren kann, erzielt man aufler einer
Raumersparnis auch eine Unabhingigkeit von gemeinsamen Erschiitterungen?.

Zur Erhéhung der Empfindlichkeit der Spiegelablesung dienen eine Reihe
von Methoden, von denen folgende genannt seien:

In neuverer Zeit hat das Thermorelais von Moll und Burger, das von
Kipp & Zonen hergestellt wird?, Eingang gefunden.

Die Anordnung zeigt Abb. 38. In einem evakuierten GlasgefiBl ist ein Thermostreifen
von etwa % mm Breite und 0,001 mm Stirke aus Konstantan-Manganin-Konstantan aus-

gespannt. Die eine Seite ist mit kolloidalem Kohlenstoff geschwirzt. Die Wirkungsweise
beruht darauf, dal ein vom Primérgalvanometer re-

T flektiertes Lichtbiindel keine Thermokraft erzeugt,
g > wenn es genau auf den mittleren Manganinstreifen
B—C trifft, bei der geringsten Spiegeldrehung wird

Abb. 88. Thermorelais von Moll und Bur- jedoch die eine Lotstelle mehr erhitzt als die an-

ger. (B und C Lotstellen.) dere. Der dann entstehende Thermostrom wird mit

einem Sekundirgalvanometer gemessen. Durch aus-

reichende Lichtintensitdt 148t sich eine tausendfache VergréBerung der Empfindlichkeit
erreichen.

Eine &hnliche Wirkung 148t sich mit der Photozelle erzielen3. Auch mehr-
fache Reflexion des Lichtstrahls zwischen Galvanometerspiegel und einem
festen Planspiegel oder die Verwendung eines Fresnelschen Doppelspiegels und
Beobachtung der Wanderung der Interferenzstreifen kann zur Erhohung der
Empfindlichkeit dienen.

12. Thermische MeBinstramente. Uber thermische Strommesser s. auch S. 23.
Zur Messung schwacher Wechselstréme werden folgende Methoden benutzt:

1. Thermokreuz. Der Hitzdraht besteht aus einem Thermoelement mit
2 kreuzweise verschlungenen Drihten, dessen Thermo-EMK mit einem Gal-
vanometer gemessen wird. Sie werden meist in ein ausgepumptes Glasgefi
eingebaut. Die sog. Thermoumformer nach Voege von Siemens & Halske haben
nachstehende MeBbereiche:

Heizdraht- | Thermoelement- .

widerstand widerstand Erzeugte Gleichstrom-EMK
55 Q 10 2 bei I0mA 8 mV max 15mA 18 mV
35 »” 10 EEd 2 10 2 5 2 2 15 2 11’2 2
10 2 10 t2d 2 ]‘O 2 2 2 2 25 2 15’6 ”
1, 10 ,, » 00, 2,6, » 125 ,, 156 ,,

Der Eigenverbrauch fiir jedes mV ist im Mittel 0,7 Watt.

1 Vgl. G. Gehlhoff: Z. techn. Physik Bd. 3 (1922) Nr. 6 S. 225—228.

2 Philos. Mag. 1. Sept. 1925; Proc. Roy. Soc. B. Bd. 100 (1926) S. 232.

3 Null, F. E.: J. opt. Soc. Amer. Bd. 12 (1926) 8. 521/522; Physic. Rev. (2) Bd. 27
(1926) S. 114.
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2. Thermokreuzbriicke. Um hohere Empfindlichkeit zu erzielen, als bei
Benutzung eines einzelnen Thermoelementes, werden z. B. zwei Thermoelemente
inBriickenschaltung ver-

wendet. Das prinzipielle .,Wn,.a |
Schaltbild einer Sche- 759 u 2
ringschen Briicke | = L
zeigt Abb. 39. DieTher- & | "1 a ~
moelemente  bestehen o !

aus den zwischen den iﬂ

Metallbacken 1 2 3 be-
festigten Metallen a—b. @’
Eine Schaltung mit (‘4

4 Thermoelementen Abb. 39. Thermokreuzbriicke

1 von Schering.
stammt von Salomon- 12 3 Messingkontakte, a (aus-

son. In der Ausfithrung sgezogen) Konstantan, b (ge- Abb. 40. Thermokreuzbriicke von
d Fi S, G strichelt) Manganin, W Ab- Salomonson.
er Firma »S. Lbuggen- gleichwiderstand. -—— - - - - Thermoelemente.

heimer, deren Anord-

nung Abb. 40 zeigt, betrug die Thermokraft 45 uV/Grad. @ ist ein 1 Ohm-
Instrument mit 3,75 mV Endausschlag. Der Stromverbrauch des ganzen In-
strumentes ist 1 A.

Widerstand R | Strom fiir eine Ablenkung von
Duddell-Spiegel-Thermogalvanometer 1000 Q 1mm 4,5 uA | 150 mm 0,08 mA

100 ,, 78 0,23 ,,

10 ,, 14 0,80 ,,

4 17, 1,15 ,,

1 2 25 ”” 2930 2

Duddell-Zeigergalvanometer . . . . 105 ,, 150 2 max. 10 mA
1,5,, 1500 ,, » 100 ,,
Westonzeigergalvanometer . . . . . 750 ,, 25 ,, » 25,

Es bedeuten:

R, Abgleichwiderstand fiir Stromverteilung,

4 . ,, Hinstellung auf 1A,

R; NebenschluBwiderstand zur Briicke,

Ry » zum Galvanometer.

3. Thermogalvano-
meter. Bei dem Thermo-
galvanometer von Dud-
dell (Cambridge Scient.
Instrument-Co. Vertr. D.
Bercovitz, Bln.-Schone-
berg) ist das Thermoele-
ment direkt mit der Dreh-
spule  verbunden (vgl.
Abb. 41).

Der Strom flieBt iiber
einen kleinen Heizwider-
stand K (Platin), der di-
rekt neben dem Wismut-
Antimon-Thermoelement
LM sitzt. Das Thermoelement ist mit den Enden der Drehspulwicklung D
verbunden. J ist eine Justiervorrichtung zur Verdnderung des Abstandes

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 4

AI I T IOIHIIGIZ SIS ISP

Abb. 41. Thermogalvanometer von Duddell.
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zwischen Heizdraht und Thermoelement. Die Skalenteilung ist rein quadra-
tisch.

Die Empfindlichkeiten sind nach einer Zusammenstellung von Keinath (l.c.)
folgende (s. Tabelle S. 49).

Die Westonstrommesser benutzen das in Abb. 42 wiedergegebene Prinzip.

Der zu messende Strom flieit durch das diinne Heizband aus einer Platin-
legierung, in dessen Mitte I das Thermoelement 2-3 angel6tet ist. Die kalten

£ F Enden liegen an zwei Kompensations-
2 biandern ¢ und D, die, durch Glimmer-
4 g g plattchen EF von den Anschliissen BB’
£, isoliert, diese iiberbriicken.

c F
@r i l @’ 4. Bolometer (Barretter). Das Bolo-

tf 7y meter wird gebildet durch diinne Pla-
tindriahte, die in dem Zweig einer Wheate-
stoneschen Briicke liegen. Wird nach
Abgleichung der Briicke dem Gleichstrom des Bolometerdrahtes ein Wechsel-
strom iiberlagert, so vergréBert sich dessen Widerstand und das Briickengleich-
gewicht wird gestdrt. Der Abgleichungsgleichstrom ist abhingig von der Bolo-

Abb. 42, Weston-Thermo-Strommesser.

" meterdrahtdicke.
. . . . tinsti Gleich- 3 5o ds
Drahtdicke in mm | Widerstand in @ glinstigste Gl Ein MaB fiir diese
stromstiirke in A Verhiltnisse geben die
0,003 137 0,0016 nebenstehenden Werte.
0,001 76,5 0,0026 Das Bolometer wird

hauptséchlich zur Mes-
sung hoherfrequenter Strome verwendet. Fir diesen Fall miissen Drosseln im
Bolometerzweig das Eindringen des Wechselstroms in die Briickenanordnung
verhindern, ebenso muBl durch Blockkondensatoren der Gleichstromweg zur
Hochfrequenzanordnung hin gesperrt sein.

Fertige Bolometer liefert die Firma Dr. R. Haase-Han-
nover. Das Instrument besteht aus 3 Manganinwiderstin-
den; der Bolometerfaden, der in ein auswechselbares Vaku-
umgefdf3 eingeschmolzen ist, hat einen Widerstand von
350 £2, bei Maximalbelastung (1 mA) steigt dieser auf 650 Q.
Die Abgleichung der Briicke geschieht an einem Potentio-
meter (2 V).

Will man mit Gleichstrom arbeiten, so wendet man
am besten die Methode der Doppelbriicke an. Darauf be-
AbDb. 43, oDypamobolo-  ruht das Dynamobolometer von Paalzow-Rubens.

Rubens. Die Anordnung zeigt Abb. 43. Der Briickenzweig I be-

steht selbst in einer Briickenanordnung. Die MeBbriicke

wird durch den zu messenden Strom nicht beeinfluit. Stréme von 10-* A kann

man mit einem Bolometer in Verbindung mit einem Spiegelgalvanometer noch
gut messen.

3. MeBverfahren.

13. Elektrometrische Messung sehr schwacher Strome. Die in dem folgenden
Abschnitt behandelten Methoden eignen sich nur fiir solche Félle, bei denen der
hohe innere Widerstand der MeBanordnung nicht ins Gewicht fallt, also fiir
Ionen-, Elektronen-, Photostrome u. dgl.

Zu der Messung schwacher Strome kann im Prinzip jedes Elektrometer ver-
wendet werden, z. B. Blatt- und Fadenelektrometer, von denen die geeignetsten
zur Messung schwacher Stréme das Saitenelektrometer (Edelmann- Miinchen,
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Giinther & Tegetmeier) und das Perrucca-Elektrometer (Dr. Carl LeiS,
Berlin-Steglitz) sind. Uber Elektrometer im allgemeinen s. S. 24.

Unter den Nadelelektrometern ist das wichtigste das Quadrantelektro-
meter (W. Thomson, Dolezalek, Lindemann, Compton).

Die elektrometrische MeBmethode von Strémen bedient sich entweder der
Entlade- bzw. der Auflademethode, s. Abb. 44, oder der ,,Methode des
konstanten Ausschlages®, Abb. 44.

In dem ersten Falle wird durch den zu messenden Strom, der bei a-b zugefiihrt
wird, das Elektrometer B (in Abb. 44 ein Saitenelektrometer mit Hilfsladung
H-H) entladen. Die Empfindlichkeit ist um so gré-
Ber, je kleiner die Kapazitit des Elektrometers ist.
Zur Verringerung der Empfindlichkeit kann eine
Kapazitit C zugeschaltet werden. Zur Strommessung
selbst muf3 gemaB der Gleichung

cvU
9.101

-

k

-
V4

IL
< H

I = tA

£

9
die Kapazitdt des (ganzen) Systems C und die in r—mll
der Ablaufzeit ¢ durchlaufene Spannung U bekannt 4

sein. Die untere Grenze liegt bei ca. 10~15 A, 7 r

Bei der Methode des konstanten Ausschlages liegt 11 44 Jiektrometrische Mes-
zwischen den Punkten a-b ein hochohmiger Wider- methode.
stand R, iiber den der zu messende Strom flief3t. {‘ﬁglel;tggngetﬁer mgmflfitlifslad&ngfn
Aus der Spannungsempfindlichkeit des Elektro- 77 iethode des konstanten Aus:
meters und dem Widerstande R 148t sich I einfach schlags.
ermitteln.

14. Elektrometrische Kompensationsmethoden. 1. Kompensation des Ab-
laufes des Elektrometers durch entsprechende Anderung der Aufladung
eines Kondensators iiber einen stromdurchflossenen Widerstand. Dadurch wird
kontinuierlich elektrische Ladung ent-
gegengesetzten Vorzeichens auf das Elek-

b

trometersystem induziert. Ist C die Ka- 1 £

pazitit, und V der wihrend der Kompen- J’J "L — | L—|= Skala
sationszeit ¢ erfolgte Potentialanstieg, so l: 2L
istI:—-Y—%g—.(Methodenach’_[‘ownsend)l. _I_

2. Kompensation durch Zufiih- 1|||]l”
rung einer bestimmten Elektrizitats- g |
menge mittels stetiger Anderung der Be-

lastung emes CurleS_Chen P¥ez0quarzes : Abb. 45. Elektrometrische Messung mit dem
3. Kompensation mit dem Uran- Ph Photogelle. Silkompensator.
otozelle, lektrometer mi ilfsladung
kompensator?. Derdurch Blenden regel- BB, U Urankompensator mit Blende Bi.

bare Strom eines mit Uranoxyd belegten

Kondensators wird dem zu messenden Strom entgegengeschaltet. Bei dieser Me-
thode entfallen alle Apparatekonstanten und Umrechnungen. Die Schaltung bei
der Messung eines Photostromes zeigt Abb. 45. (Ausfithrung von S. StrauB,
Wien XVII, Pointengasse 5.)

1 Phil. Mag. Bd. 6 (1903) S. 598.

2 Curie: Radioactivité Bd.1 (1910) S.95 u. 106; Ann. Chim. Phys. Bd. 17 (1889)
S. 392; Oeuvres de P. Curie S. 554; Réntgen: Ann. Physik Bd. 41 (1913) S. 449.

3 Vgl. R. Jaeger: Z. Physik Bd. 52 (1928) S. 627.

4%
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15. Rohrengalvanometer und Rohrenelektrometer!. Die Verwendung der Elek-
tronenrshre als Galvanometer und als Elektrometer wird zweckméBig zusammen
behandelt, da beide Methoden viele Beriihrungspunkte haben.

Es ist vielfach die Ansicht vertreten, dal man jeden noch so beliebig kleinen
Strom (bzw. Spannung) durch Anwendung einer Verstdrkerapparatur bequem
meBbar machen konne. Allgemein ist das durchaus nicht der
Fall, wie sich aus folgenden Uberlegungen ergibt?:

Bei Messungen mit einem Rdohreninstrument soll eine mdg-
lichst kleine Potentialinderung am Steuergitter der Rohre eine
moglichst groBe Anderung des Anodenstroms bzw. Raumlade-
stroms zur Folge haben. Damit nun dem zu messenden Strom
bzw. der zu messenden statischen Spannung kein nennens-
werter Ableitwiderstand parallel liegt, der durch die Strecke
Gitter—Kathode gegeben ist, miissen 3 Bedingungen erfiillt sein:

1. Hohe Isolation des Gitters, 2. Vermeidung von Ionen-
strémen, 3. Vermeidung von Elektronenstrémen.

Abh. 46, Hoch. Diese Bedingungen werden durch folgende Mafinahmen erfiillt :
isolierte Gitterzu- 1. Bernsteinisolation des Gitters, das gesondert nach oben
e o aey herausgefiihrt ist. Die Ausfithrung zeigt Abb. 462.

Mitunter geniigt es auch, ein handelsiibliches Rohr fiir Hoch-
frequenzverstirkung zu nehmen, das ein besonders isoliertes Gitter hat, oder
das Rohr zu entsockeln und den Glasfull sorgfiltig zu reinigen. (Priifung der
Isolation s. u.).

2. Zur Vermeidung von Ionenstromen wird eine
—3/w %4  niedrige Anodenspannung angewandt, die unterhalb
der Tonisierungsspannung der Restgase liegt, also
etwa 7 V3.

3. Die Gittervorspannung muf} so gewahlt werden,
daB man im negativen Gitter-
spannungsgebiet arbeitet, wie es
in Abb. 47 angedeutet ist.

Die einfachste Schaltung ' U
des Rdhrengalvanometers zeigt /?é

] ||

Y

Anodenstrom

" 4

Abb. 48.
. Der zu messende Strom flieft
0 Giffer-

7| g iiber einen hochohmigen Wider-

g5 stand R und verindert dadurch IIIII'-—
0 die zwischen dem Gitter und der Y]

- 15 Kathode liegende Spannung. Im Abb. 48 Rohrengalvano-
m;g;j:;iam _ vorliegenden Falle wiirde sich deT  pyepwiderstand, 7Kurz-

Anodenstrom verkleinern. Man ig’ﬁlr‘éﬂt%;te(}ﬁt‘égztﬁs%ﬁ
ird . G -
Abb. 47. Anodenstrom- und  grhejtet nach dem Vorschlag nung, 7y Heizbatterie,

Gitterstromcharakteristik  einer
Verstirkerrohre. von Hausser, Jaeger wund Va4 Anodenspannung, 4
) . ) . Anodenstrominstrument.
Vahle in dieser Weise, um sich
bei kleinen Strémen im empfindlichsten Teil der Charakteristik zu bewegen.
Die Notwendigkeit eines hochohmigen Widerstandes im Gitterkreis beschrankt
das Anwendungsgebiet des Rohrengalvanometers auf die Messung von Ionen-

strémen, Elektronenstromen (Photostrémen), Isolationsstromen u. &.

! Jaeger, R.: Zusammenfassung Helios Bd. 37 (1931) 8.1—5 u. 17—20.

2 Vgl. Brentano: Z. Physik Bd. 54 (1929) Heft 7/8. E. Rasmussen: Ann. Physik
Bd. 2 (1929) 8. 357.

3 Hausser, Jaeger u. Vahle: Wiss. Versff. Siemens-Konz. Bd. 2 (1922) S. 325.
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Als MeBwiderstand, der zweckmiBig nicht héher zu nehmen ist als ca. 2,100 Ohm,
um kriechende Einstellung zu vermeiden, nimmt man kathodenzerstiubte Widerstinde
nach F.Kriiger oder Siliziumwiderstinde von Siemens & Halske (Wernerwerk M. Med.
Abt.). Silitwiderstinde sind zu groBen Schwankungen unterworfen und zu stark spannungs-
abhingig. Auf alle Falle ist eine Kontrolle dieser hochohmigen Widerstinde durch sog.
Uranstromnormale (geeichte, nach einem besonderen Verfahren hergestellte Bronsonwider-
stinde)! sehr zu empfehlen. Dadurch, daB8 derartige Stromnormale bei Sittigungsspannung
einen zeitlich unverinderlichen Strom geben, kénnen die Messungen unter Umgehung der
Grofle des Widerstandes direkt auf Strom bezogen werden.

Prifung des Rohrengalvanometers. Zur Priifung des Galvanometers vor der
Messung dient eine zum Gitterwiderstand parallele KurzschluBtaste. FlieBen im Gitterkreis
keine Ionen-, Elektronen- oder Isolationsstréme, so wird sich beim Driicken der Taste 7'
(Abb. 48) keine Anderung am Anodeninstrument bemerkbar machen. Gleichzeitig kann
man bei Kenntnis des Gitterwiderstandes die GréBe der Gitterstrome ermitteln 2.

Um die Kenntnis des Widerstandes, der Rohrencharakteristik usw. zu ver-
meiden, kann man eine Kompensationsmethode mit variablem Stromstandard
anwenden (Urankompensator nach
R. Jaeger, s.d.). Cgllll

Rohrengalvanometer mit gal-
vanischer Riickkopplung. Der
Gedanke, den verstirkten Strom

; : < T
wieder dem Gitter zuzufithren und R
durch solche Riickkopplung eine viel-
fache Verstirkung zu erzielen, wurde .1 4o ganirotron* (rur- Abb. 50. Gleich-
auch fiir das Rohrengalvanometer be-  ner). Der verstirkte Anoden- stromriickkopp-
Es b h 9 hal . strom der zweiten Rohre wird lung am Raum-
nutzt. Es bestehen 2 Schaltungen: dem Gitter der ersten Rohre ladenetzrohr
1. Das Kallirotron von Turner wieder zugefiihrt. (Jaeger u. Schef-

fers).

(Zweirhrenschaltung), s. Abb. 493.

2. Die Gleichstromriickkopplung mit Raumladenetzrohr nach R. Jaeger
und Scheffers, s. Abb. 504.

Dadurch, daB der Anodenstrom und der Raumladestrom in umgekehrtem
Sinne flieflen, kann man auch bei einem Rohr die richtige Phase erhalten da-
durch, daB man den Raumladestrom riickkoppelt. Leider ist diesem Verfahren,
das an sich zu einem beliebig hohen Verstarkungsgrade fiihren miiite, dadurch
eine Grenze gesetzt, daBl eine starke Abhingigkeit von Heizstromschwankungen
und Emissionsschwankungen eingeht. Uber die Frage, wie weit diese Erscheinung
durch Kompensationsschaltung zu umgehen ist, siche Jaeger und KuBmann?.
Vorschlidge fiir solche Schaltungen stammen von Turner.

Ein Rohrengalvanometer wird als Instrument zur Messung von Rontgenioni-
sierungsstromen von Siemens & Halske, Wernerwerk M, ausgefiihrt.

Eine Anwendung des Réhrenelektrometers ist das Mekapion von S. Straul,
Wien (Wien XVII, Pointengasse 5).

Dieses Instrument gestattet in einfachster Weise schwache Stréme dadurch
zu messen, daf3 das Gitter einer Réhre durch den Strom entladen wird bis zu
einem Punkt, bei dem der entstehende Anodenstrom ein Relais (Uhr) betétigt
und durch Induktion bzw. Relaiskontakt das Gitter von neuem negativ aufladt.
Die auf der Uhr ablesbare Folge von Licht- und Glockensignalen ist ein Maf fiir
Strom, Isolation usw.

1 Behnken, H.: Z. techn. Physik 1924 S. 3—16 (speziell S.9).

2 Hausser, Jaeger u. Vahle: l.c. Manfred v.Ardenne: Z. Hochfrequenztechn. Bd.29
(1927) S. 88.

3 Radio Rev. Bd.1 (1920) S.471.

4 Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 4. Schierl: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 346.

5 Jaeger u. KuBlmann: a.a. 0. S. 37.
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Gleichfalls als Elektrometer dient die Anordnung von Kluge und Linckh?!.
Bei dieser werden die Aufladungen eines Quarzkristalls, die sich diesem durch
Druck mitteilen, durch eine Elektrometerrohre verstirkt und kénnen dann einem
Oszillographen zugeleitet werden. Die Schaltung des von Dr. 8. Loewe, Bln-Steg-
litz, Wiesenweg 10, ausgefithrten Instrumentes zeigt Abb. 51.

16. Wechselstromréhrenvoltmeter. Zur

I h Messung schwacher Wechselstréome wird

A 44 VA die Verstirkerrohre in gleicher Weise

] - benutzt wie allgemein in der draht-

g losen Telegraphie. Man verwendet ent-

¢ weder Gitter- oder Anodenstromgleich-

richtung. (Uber die Einzelheiten s. u.a.

At Lehrbiicher von Zenneck - Rukop,
Barkhausen, H. G. Méller.)

0% HH»‘;—H—MF fi- +62 " Die Rohrenvoltmesser von S. & H.

Abb, 51. Rohrenelektrometer fiir piezoelektrische dienen zur Messung kleiner Wechsel-
Messungen nach J. Kluge und H. E. Linckh.
Q Piezoquarz, ¥, und V, Verstirkerrshren, ¢ Kon- Spannungen.

densator zur Verinderung der Empfindlichkeit. Von den beiden Typen ist die eine als

einstufiges Rohrenvoltmeter ausgebildet zur
Messung von Wechselspannungen zwischen 0,01 und 40 V. Das Prinzipschaltbild zeigt
Abb. 52. Die dem Gerat (Rel.Verst. 1036a) beigegebenen Eichkurven beziehen sich alle auf
etwa 800 Hz, gelten aber auch angenahert fiir simtliche Frequenzen von 300 bis 3000 Hz.
Das Instrument kann mit optischer Anzeige oder Hoérverstirker geliefert werden.

Der dreistufige Rohrenspannungsmesser (Rel.Verst. 32a/b) ist geeignet zur Messung
von Wechselspannungen zwischen 0,02 und 10 V innerhalb der Frequenzen 300 bis 3000 Hz.
Der mit der Meffrequenz pulsierende Gleichstrom der letzten Rohre kann sowohl am Dreh-
spulinstrument abgelesen als auch im Fernhérer abgehért werden.

Das Instrument dient zum Vergleich eine Spannung mit einer bekannten, die man z. B.
mit Hilfe einer Spannungsteilerschaltung herstellt.
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Abb. 52. Roéhrenelektrometer von Siemens & Halske.

17. Kristalldetektor. Zur Messung von Stromen (hoherfrequenter Wechsel-
strome) mit dem Kristalldetektor ist jedesmal vorher die Aufnahme einer Eich-
kurve erforderlich. Ein allgemeingiiltiges Gesetz iiber die Gleichrichterwirkung,
d. h. iiber das Verhiltnis von Wechselstrom zu Gleichstrom, gibt es nicht. Fiir
kleine Stromstérken ist der gleichgerichtete Strom nahezu proportional dem
Quadrat des zu messenden Wechselstromes. Von einer bestimmten Stromstirke
an gilt diese Beziehung hiufig nicht mehr.

Wegen seines hohen Widerstandes wird der Detektor meist nicht direkt in den Strom-

kreis gelegt, sondern galvanisch, induktiv oder kapazitiv in einen angekoppelten aperiodi-
schen Stromkreis geschaltet. Die grundsitzliche Schaltung zeigt Abb. 53. Kopplungsspule,

1 Kluge u. Linckh: Z. VDI Bd. 73 (1929) Nr. 37 S.1311; Bd.74 (1930) Nr.25
S. 887.
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Detektor und Gleichstrominstrument liegen in Reihe, parallel zum Instrument I liegt ein
Blockkondensator C.

Um moglichst konstante Verhiltnisse zu haben, ist es empfehlenswert, einen Karborund-
detektor mit Hilfsspannung zu wihlen, deren GroBe sich nach der Charakteristik richtet.
Die Schaltung ist in Abb. 54 angegeben.

18. Trockengleichrichter mit Gleichstrominstrumeunt. Bei angenéhert quadrati-
scher Kennlinie des Gleichrichters miBt das Drehspulinstrument bei sinusformi-

gem Wechselstrom praktisch den Effektivwert dieses Stromes?.
losae)  Den Aufbau eines Elementes eines Protos-Gleichrichters zeigt
K

a
7 7
9
Abb. 53. Strom- n
messung mit dem |M|~—--l
Kristalldetektor. H
K Kopplungsspule
des aperiodischen Abb. 54, Kristalldetektor Abb. 55. Schema eines Kupfer-Kupferoxydul-
Kreises, D Detek- mit Hilfsspannung. Trockengleichrichters. .
tor,C Kondensator, P Potentiometer, H Hilfs- a, ¢ Druckplatten, b Kiihiplatten, d, A Isolation,
I Strommesser. spannung. e Gegenelektrode, f Cu.0-Schicht, g Cu-Platte.

Abb. 55. Anordnungen zur Messung schwacher Wechselstrome auf die er-
wihnte Art werden gebaut von Gossen, Hartmann & Braun sowie Siemens
& Halske.

Die MeBinstrumente der Siemens & Halske A.G. sind brauchbar fiir ein Fre-
quenzbereich von 20 bis 5000 Hz. Die Instrumente haben mit eingebautem
Gleichrichter die gleiche Genaunigkeit von -+ 1% vom Skalen-
endwert wie die iibrigen Instrumente der sog. Z-Type. Bis zu
40° C tiiberschreitet der Temperaturfehler nicht -+ 1,5% fiir
10° C Temperaturdnderung.

Fiir die hochempfindlichen Instrumente (Type WZ 3) wer-
den von Siemens & Halske folgende Ausfiilhrungen geliefert:

Strommesser . .  Spannungsabfall bei Endausschlag MeBbereich
ca. 0,65V 3 mA
ca. 1 Py 10 2
Spannungsmesser  Stromverbrauch bei Endausschlag MeBbereiche
3mA 3u. 10V

Hartmann & Braun liefert simtliche Drehspulvoltmeter —fmoe® fos &
(mit Ausnahme seiner Typen Hukk und WZ) mit eingebau-  Tungen (s%atrzligflt)
tem Gleichrichter fiir Wechselstrommessungen!. Bei den Volt- )
metern wird mit einem Stromverbrauch von 2 mA fiir den Endausschlag ge-
rechnet. Dabei ist der kleinste MeBbereich 3 V.

Die hochste Stromempfindlichkeit ist bei senkrechter Achse 0,5 yA
fiir den vollen Skalenausschlag. Die Einstelldauer betrigt dann etwa 2 Sekunden ;
wahrend hierbei die Einstellung nicht mehr vollstindig aperiodisch ist, ist bei
einer Empfindlichkeit von 10 yA bereits in einer Sekunde eine vollkommen
aperiodische Einstellung erreicht.

Als kleinste Empfindlichkeit wird etwa 10 mA angegeben.

1 Vgl. z. B. Barkhausen: Elektronenréhren Bd. 3 S. 89ff. Leipzig: Hirzel 1929.
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19. Geringe Stroménderungen starker Strome. Ist die Aufgabe gestellt, kleine
Anderungen eines an sich groBen Stromes zu messen, so arbeitet man mit einer
Kompensationsmethode?.

Die Schaltung fiir eine solche Messung zeigt Abb. 56 nach Etzrodt: L c.
Die Messung geht in der Weise vor sich, daf} die Leitung II zunichst offen ist,
so dafl der zu messende Strom I durch den Zweig I flieit und an R den Span-
nungsabfall J - B hervorruft. Sodann wird bei geschlossenem Schalter S die Lei-
tung II angelegt. In der Zuleitung des Schalters § liegt ein kleiner passender
Widerstand, der den NebenschluBB zu dem Galvanometer G bildet, so daB man
den Strom in I/ mit dem Spannungsteiler B grob auf Null einregulieren kann.
Nach Offnen des Schalters S wird die Feinregulierung vorgenommen. Etzrodt
konnte Anderungen eines Stromes von 3-10-3 A um 5-10-10 A messen.

In vielen Fallen wird sich fiir derartige Messungen der Kompensationsapparat
gut eignen.

4. Aufzeichnung elektrischer Vorginge.

Einfache Oszillographen, die zwar wegen ihrer Eigenschwingungen (s. u.)
fur quantitativ exaktere Messungen nicht geeignet sind, sich aber zum Studium
und vor allem zur Demonstration ein-

facher Schwingungsvorginge eignen, be-

Membrar,_| stehen in der Hauptsache aus einem
Telephonsystem, auf dessen Membran

Sotwing- ein ‘Schwingspiegel aufgesetzt ist. Der
spiegel an diesem reflektierte Lichtstrahl wird
Drebachse iber einen rotierenden Polygonspiegel
E/Z";Z?”C//(]es an eine Wand projiziert. Das System

eines derartigen Oszillographen nach

Abb. 57. Ossillogranh nach  Abb. 58, Sehlcifon. Schiirholz-Sprenger, wie er von

Sohiirhols-Sprenger. osziliograph.  Sprenger & Co., Bad Godesberg (friiher

Recklinghausen) hergestellt wird, zeigt

Abb.57. Das Frequenzbereich liegt zwischen 0 und 3000 Hertz, das Magnetsystem
hat 3000 Ohm Widerstand.

20. Elektrodynamischer Oszillograph?. Der zur Aufzeichnung rieder- und
mittelfrequenter Schwingungsvorginge meist benutzte elektrodynamische Oszil-
lograph besteht aus einem Nadel-Drehspul- oder Saitengalvanometer von be-
sonders kurzer Schwingungsdauer und einer Vorrichtung zur Sichtbarmachung
oder photographischen Fixierung der Strom- oder Spannungskurve. Das Prinzip
der Oszillographenschleife zeigt Abb. 58.

Zwischen zwei Punkten 4—B ist ein diinner Draht iiber kleine Rollen ausgespannt.
Der mittlere Teil der Schleife liegt zwischen den Polen eines kréiftigen Elektromagneten N—=&.
Je nach der Stromrichtung sucht sich die Schleifenachse in der Richtung der Achse des Magnet-
feldes einzustellen. Bei der auf dem Bilde angegebenen Stromrichtung wiirde sich ein Dreh-
moment der Schleife ergeben, das von oben gesehen im Sinne des Uhrzeigers lige. Eine
Stromumkehr bewirkt auch Umkehr der Drehung der MeBschleife, deren Ausschlag als
proportional dem jeweiligen Momentanwert des durchflieBenden Stromes angesehen werden
kann. Das kleine Spiegelchen Sp macht die Drehungen der Schleife mit und reflektiert den
auf ihn geworfenen Lichtstrahl auf die Beobachtungstrommel oder den photographischen Film,
dessen Haltetrommel ebenso wie der Beobachtungsapparat durch einen Synchronmotor

1 Rosenberg: Naturwiss. 1921 S.59. Baumler-Anders: Quantitative Empfangs-
messungen in der Funkentelegraphie. Elektr. Nachr.-Techn. IT S.406. Krutzsch: Arch.
Elektrotechn. Bd. 17 (1926) S. 465. Etzrodt, K.: Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 693.

2 Blondel, A. E.: J. Physique Bd.1(1902) S.173. Orlich, E.: Aufnahme und Analyse
von Wechselstromkurven. Braunschweig 1906. Z61lich, H.: Wiss. Veroff. Siemens-Konzern.
Bd. 1 (1920) S. 24.
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angetrieben wird. Die Gesamtanordnung des Oszillographen von Siemens & Halske zeigt
Abb. 59.

Das Licht einer Bogenlampe fillt durch Linse I und die Schlitze 88" auf den Spiegel 2 2".
Die an den Spiegeln 3 3’ der MeBschleifen 4 4’ reflektierten Strahlen kénnen iiber Spiegel 7 77
eines Kippspiegels und den Spiegel 8 durch Zylinderlinse 9 auf die spiralige Beobachtungs-
trommel geworfen werden. Ist der Beobachtungsspiegel aber heruntergeklappt, so fallen
die Strahlen von 3 3’ direkt durch Zylinderlinse 6 auf die photographische Trommel.

Um keine stérenden Verzerrungen durch die Eigenschwingung der Schleife
zu erhalten, muBl die Diampfung moglichst nahe dem aperiodischen Zustand sein
und die Eigenfrequenz der Spule etwa /s derjenigen der Grundschwingung
der zu untersuchenden Schwingungskurve betragen.

s
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Abb. 59. Anordnung des Schleifenoszillographen von Siemens & Halske.

Die Empfindlichkeiten einiger von Siemens & Halske gelieferten Schleifen
gibt die folgende Zahlentafel an:

Ungefahrer | Ungefihre Empfind-| Eigenschwingungs-
Type Widerstand | lichkeit fiir 1 mm | zahl bei Dampfung
in 2 Ausschlag in A mit Paraffin6l
1 normal . . . 1 3-10-3 i 6000
2. ... .. 2,5 4-10-4 3000
3. . ... 7 1,5-10-% 50

Von Wichtigkeit ist die Auswahl des Oles. Es wirkt auf die Eigenfrequenz,
die Empfindlichkeit und die Phasenabweichung. Im allgemeinen ist es am
giinstigsten, das Ol so zu wihlen, daB man eine moglichst frequenzunabhingige
Empfindlichkeit erlangt.

Saitenoszillographen, bei denen kein Spiegel verwendet wird, sondern das
Bild des stromdurchflossenen Fadens selbst auf eine Trommel bzw. einen photo-
graphischen Film geworfen wird, baut die Firma Edelmann-Miinchen.

21. Kathodenstrahloszillograph (Braunsche Rohre)’. 1. Gasentladungs-
réhren. Die fast trigheitslose Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf
einen Kathodenstrahl macht einen solchen zum Aufbau eines Oszillographen
verwendbar. Bei der einfachsten Form eines solchen verwendet man nach Braun

1 Alberti, E.: Braunsche Kathodenstrahlenréhren und ihre Anwendung. Berlin: Julius
Springer 1932.
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die selbstindige Entladung in einem Rohr mit verdiinnter Luft. Den schema-
tischen Aufbau eines solchen Rohres zeigt Abb. 60. Die von einer Aluminium-
kathode a ausgehenden Kathodenstrahlen werden durch die an die Anode b
angelegte hohe Gleichspannung beschleunigt, werden durch eine Aluminium-
blende B begrenzt und treffen auf einen Phosphoreszenzschirm D auf. Das Bild
wird durch die Glaswand beobachtet oder photographisch festgehalten. Durch
die Spule § wird das Kathodenstrahlbiindel konzentriert. Die Spulen C,C,
dienen zur Ablenkung durch den zu untersuchenden Strom, die Kondensator-
platten d,d, zum Anlegen eines elektrostatischen Feldes. Beide Ablenkungsarten
kénnen einzeln oder kombiniert verwendet werden.

Um das Bild des Kathodenstrahls zeitlich auseinander zu ziehen, verwendet
man entweder eine synchrone Hilfsschwingung, einen Polygonspiegel, einen ro-
tierenden Film oder Fallkassette oder die Ent- Hayoteiting
ladung eines Kondensators (Rogowski, Gabor)?. Toppeletng

Da die Kathodenoszillographen héiufig zur
Aufnahme einmalig verlaufender Vorginge, wie
Wanderwellen usw. verwendet werden, ist ein
trigheitsloses Ein- und Ausleiten des Kathoden-
strahls auf die photographische Platte notwendig
(Strahlsperrung). Dies wurde in der Konstruk-
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Abb. 60. Braunsche Kathodenstrahirhre (Ionenrdhre). Abb. 61. Kipprelais von Rogowski und
Wolif.

tion von Gabor erreicht, der mit Hilfe des Elektronenkipprelais! auch in
der Lage ist, automatisch, z. B. durch eine atmosphirische Entladung, eine
Aufnahme auszul6sen.

Eine andere Form des Kipprelais wurde von Rogowski und Wolff2 an-
gegeben. Dieses Relais, das vor dem Géborschen Vorziige aufweist, ist schalt-
technisch in Abb. 61 wiedergegeben. Eine Funkenstrecke F wird durch eine
mit Ventil und Kondensator hergestellte Gleichspannung bis kurz vor die Ent-
ladung aufgeladen. Es geniigt dann eine von der Hauptleitung auf die Koppel-
leitung induzierte kleine Zusatzspannung, um das Relais zum Ansprechen zu
bringen. Die Ausl6sezeit betrigt 10—¢ Sek.

Einen modernen Kathodenstrahloszillographen nach Klemperer zeigt
Abb. 623,

2. Glihkathodenoszillographen. Nach den Pionierarbeiten von Du-
four, Samson u.a. hat der Vakuumoszillograph und speziell der Gliihkathoden-
oszillograph durch W.Rogowski und seine Schiiler eine weitgehende Durch-
bildung erfahren?. Dabei sind zu unterscheiden Apparaturen fiir AuBenaufnahmen
und Innenaufnahmen.

! Forschungshefte der Studiengesellschaft fiir Hochstspannungsanlagen Heft 1 S. 38
u. S. 47. Berlin: Verlag der Vereinigung der Elektrizititswerke 1927.

2 Siehe Arch. Elektrotechn. Bd. 21 (1929) S. 645.

3 Siehe Amer. Soc. Test. Mater. Bull. Bd. 76 (Nov. 1931) J. 834.2.

4 Literaturzusammenstellung s. S. 58, FuBnote 1 und S. 59, FuBnote 2.
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Eine wesentliche Bedingung fiir gutes Arbeiten
des Gliihkathodenoszillographen ist ein ausgezeichne-
tes Vakuum. Reproduzierbare Verhaltnisse erhédlt man
im allgemeinen erst bei einem Druck von 10~¢ mm.
Um das bei Innenaufnahmen in diesem Fall sehr
lastige Auswechseln der Kassette zu erleichtern, haben
Rogowski, Sommerfeld und Wolman einen drit-
ten Raum, die sog. EinlaBkammer, eingefiihrt, die die
photographische Platte enthéalt und auf Vorvakuum
gebracht wird.

Elektronenstrahl-Oszillographen fiir NetzanschlufBl
liefern Hauff & Bunt, Berlin N 4, Chausseestr. 117.
Eine besonders bequeme Ausfithrung zum Anschlufl an
das Wechselstromnetz baut nach Angaben von Man-
fred v. Ardenne E. Leybolds Nachfolger, Berlin NO 6.
An die Réhre lassen sich anlegen 1500 V fiir Beobach-
tung stehender Figuren, 3000 V fiir Aufnahme ver-
anderlicher Kurven. Die Bilder sind von ausgezeich-
neter Schirfe.

Ein charakteristisches Verwendungsgebiet der Vaku-
umoszillographen ist die Verfolgung sehr rasch verlau-
fender einmaliger Vorgéinge, wie sie z. B. die Wander-
welle darstellt!, doch ist sie auBlerdem fiir eine Fille
anderer Aufgaben zu verwenden, von denen genannt
seien: Frequenziiberwachung und Frequenzvergleich,
Aufnahmen von Magnetisierungskurven und Xenn-
linjen, Phasenwinkeln und Leistungsfaktoren, Fehler-
ortsbestimmung an Freileitungen und Kabeln, Bild-
ibertragung, Fernsehen u. a.

Die Entwicklung der Oszillographen ist zu trennen
in die der Rohre selbst, Aufnahmetechnik und Auf-
nahmeschaltung. Zahlreiche allgemeine Verbesserungen
aus der neuen Zeit in der Hauptsache durch Berger,
Binder und Mitarbeiter, Matthias, Knoll und Mit-

arbeiter, Rogowski und Mitarbeiter, dienen zur Er--

héhung der Leistungsfahigkeit und der Betriebssicher-
heit (kapazitdtsarme Ablenkplatten und Durchfithrun-
gen, zerlegbare Metallausfithrungen mit Gummidich-
tungen, unter Vakuum verstellbare Ablenkplatten,
Aufnahmen auBlerhalb der Entladungsréhre durch
Lenardfenster usw.).

Die Entwicklung der Rohre selbst ist zu einem
gewissen Abschlufl gelangt. Die Weiterentwicklung des
Schaltmechanismus fiihrt zu dem Ziel, Vorginge von
einem Milliardstel Sekunde, einer Zeit, die gleichzeitig
die natiirliche untere Grenze darstellt, sowohl mit Gliih-
kathode als mit kalter Kathode in Auflenaufnahme in
technisch einwandfreier Weise festzuhalten .

1 Rogowski u. Flegler: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928)
S.635; Z. techn. Physik Bd. 11 (1930) S. 276—282.

2 Literatur iiber Kathodenoszillograph (bis Mitte 1931) siehe
M. Knoll: ATM Lieferung 5. Nov. 1931. T 75 und ATM Liefe-
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Abb. 62. Schema eines modernen

Kathodenstrahl-Oszillographen

in Ganzmetallausfiihrung (nach
Klemperer)®.

1 XKathode, 2 Entladungsrohr
aus Glas, 3 Schliffverbindung,
4 Anodenblende, 5-System von
Strahlsperrungsplatten, 6 erste
Strahlsperrungsblende, 7 zweites
Strahlsperrungsplattenpaar, 8
Konzentrierungsspule, 9 zweite
Strahlsperrungsblende, 10 erstes,
11 zweites MeBplattenpaar (beide
evtl. mit verdnderbarem gegen-
seitigen Abstand), 12 Beobach-
tungsfenster des Leuchtschirm-
bildes, 13 Xameraansatz fiir
Photographie des Leuchtschirm-
bildes, 14 TFilmkassette bzw.
Leuchtschirm, von auBen elek-
tromagnetisch betitigt, 15 Pump-
stutzen (ein LufteinlaB8 befindet
sich irgendwo oberhalb 4), 16
Deckel zum Auswechseln von
14 (Gummidichtung). In Hohe
von 2 kann eine 8 analoge Vor-
konzentrierung angebracht sein.
Bei 10 und 11 kénnen sich Magnet-
spulen zur Strahljustierung be-
finden. Die Schliffverbindung 3
kann ebenfalls zur Strahljustie-
rung iiber einen Federkorper
fithren.
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Mit den Vorgéngen im Braunschen Rohr stehen im engen Zusammenhang die Unter-
suchungen, die E. Briiche und seine Mitarbeiter sowie M. Knoll u. E. Ruska uber die
sog. ,,Elektronenoptik machten. Dabei handelt es sich um die Kenntnis der Bedingungen,
unter denen ein Elektronenstrahl konzentriert wird, zum ,,Fadenstrahl oder zum ,.Knoten-
strahl* wird. Blendensysteme nach Art von Wehneltzylindern wirken als Richtungs- und
Intensititssteuerorgan und kénnen als elektronenoptische Linsen aufgefafit werden. Man
kann auf diese Weise die Kathode vergroBert abbilden und spricht vom ,.Elektronen-
mikroskop‘‘!.

22. Verschiedene Oszillographen. 1. Glimmlichtoszillograph. Der Glimm-
lichtoszillograph besteht in der Hauptsache aus einem umlaufenden Spiegel,
in dem &ahnlich wie bei den Versuchen von Feddersen iiber oszillatorische
Vorgénge ein Funken, hier das Bild einer Gehrkeschen Glimmlichtréhre betrach-
tet wird.

Die Glimmlichtrohre wirkt folgendermaBen: In ein Glasgefi,, das mit verdiinntem
Stickstoff von 8 bis 20 mm Druck gefiillt ist, sind zwei Elektroden aus hochglanzpolier-
tem Nickel eingeschmolzen. Zur Halterung sind diese auf Glimmerplatten befestigt. Auf
der negativen Elektrode entsteht bei etwa 300 V eine stark leuchtende Glimmlichtschicht, die
sich etwa proportional zum Wert der durchflieBenden momentanen Stromstirke ausdehnt.

Bei der Ausbildung von Boas wird das Bild in

4 einem Nickelspiegel betrachtet. Fiir Spannungsmes-
sungen wird ein Wasserwiderstand vorgeschaltet, der

so bemessen wird. daB die Glimmschicht etwa 3 bis

Vel 4 cm lang ist. Die Umlaufszahl des Boasschen Doppel-
5, Spiegels kann bis auf 17000 pro min gesteigert wer-

2 den. Fiir eine Umdrehungszahl 12000, eine Entfernung

£, von 50cm zwischen Platte und Spiegel und einer

% Stromfrequenz von n = 1,5:10% (A = 2000 m) erhilt

man fiir eine halbe Periode eine Bildlinge von 2 mm.

Abb. 63. Glimmlichtoszillograph mit Hoch- Das Hauptanwendungsgebiet des Glimm-
frequenzverstirker nach - Gebreke und  Jichtoszillographen liegt in der Untersuchung
Engelhardt. .

von Schwebungsvorgingen und Wellengruppen.

Glimmlichtoszillograph mit Hochfrequenzverstirker2 Zur Auf-

nahme schwacher Stréme (Telephon- und Mikrophonstrome) kombinierten

E. Gehrcke und V. Engelhardt die Glimmlichtréhre mit einer Verstdrker-
anordnung. Siehe Abb. 63.

Die zu untersuchende Spannung liegt zwischen Gitter und Kathode der Réhre V.
H, liefert, den Anodenstrom, H, dient als Vorspannung fiir die Glimmrshre G. D, und D, sind
Drosseln, die das Eindringen des Wechselstroms in die Spannungsquellen verhindern sollen.
C ist ein Blockkondensator (ca. 100000 cm), R ein Silitwiderstand. Die im Anodenzweig
auftretenden Stréme von etwa 25 mA reichten aus, um geniigend groBe Schwankungen der
Glimmlichtlinge hervorzurufen.

Setzt man die Glimmrohre als Radius auf eine synchron rotierende Scheibe
(Janus und Voltz), so ergibt sich die Spannungskurve als wellenférmige Linie
auf dem Kreis.

Nach dem Vorschlag von Geyger kann man die Rohre auch als Durchmesser
auf die Scheibe setzen. In diesem Falle erscheint die untersuchte Wechselstrom-
kurve dargestellt in Polarkoordinaten.

rung 10. April 1932. T 59. Eine Ubersicht iiber die Entwicklung bis Mitte 1931 gab
M.Steenbeck: ATM Bd.1. Lieferung 5. Nov.1931. T 76. Zusammenfassungen s. ferner bei
A. B.Wood: J. Instn. electr. Engr. Bd. 71 (Juni 1932) Nr. 426 S. 41 und F. P. Burch u.
R. V. Whelpton: J. Instn. electr. Engr. Bd. 71 (Aug. 1932) Nr. 428 S. 380.

1 Briiche, E.: in Petersen: Forschung und Technik Bd. 23 (1930) (Berlin: Julius
Springer). Knoll, M., u. E. Ruska: Ann. Physik Bd. 12 (1932) S. 607; Briiche. E., u.
H. Johannson: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S. 49, 353; Briiche, E.: Z. Physik Bd. 78 (1932)
S. 26.

2 Z. techn. Physik Bd. 6 (1925) S. 153; Bd. 7 (1926) S. 146.
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2. Der Kerroszillograph!. Der Kerroszillograph beruht auf der elektro-
optischen FEigenschaft gewisser Dielektrika, im homogenen elektrischen Feld
doppelbrechend zu werden (Nitrobenzol). Der Gangunterschied zwischen dem
Phasenwinkel des ordentlichen und auBlerordentlichen Lichtstrahls ist von der
Liange des Kerrkondensators und vom Quadrat der anliegenden Spannung ab-
héangig. Die Methode ist in der Entwicklung.

3. Der piezoelektrische Oszillograph (W. v. Philippoff)? erreicht mit
Hilfe des piezoelektrischen Prinzips eine Empfindlichkeit von 200 V/mm und
einen Frequenzbereich bis 7500 Hertz. Er ist besonders fiir Hochspannungs-
aufnahmen geeignet.

4. Helmholtzsches Pendel®. Der Helmholtzpendelunterbrecher, zuerst
gedacht zur Messung kurzer Zeitintervalle, dient in der Hauptsache zur Bestim-
mung von elektrischen Ladungen und wird in Verbindung mit einem Elektro-
meter oder ballischen Galvanometer verwendet zur punktweisen Ausmessung
von Schwingungsvorgéngen.

Ein schweres Pendel, um 90° aus seiner Ruhelage abgelenkt, wird z.B. elektromagnetisch
ausgelost und trifft im Fall zwei Kontakthebel, durch welche Stromkreise getffnet bzw.
geschlossen werden. Mit Hilfe einer Mikrometerschraube kann der Zeitunterschied zwischen
der Betdtigung beider Kontakte verindert werden. Der Apparat wird in verschiedener
Weise ausgefiihrt. Bei dem Modell von Edelmann? macht eine Verinderung des Hebel-

abstandes um 1 mm einen Zeitunterschied von 0,00035 Sek. aus. Bei Schwingungsbeobach-
tungen liegt die obere Grenze fiir die Anwendbarkeit des Pendels bei 10000 bis 20000 Hz.

E. Leistungmesser und Leistungsmessung.
Von K. Schmiedel, Niirnberg.

1. Leistungsmesser.

1. Torsionsinstrumente. Der klassische Leistungsmesser ist der eisenlose elek-
trodynamische. Die feststehende Spule wird vom Hauptstrom J durchflossen,
die bewegliche von einem der Spannung U proportionalen Strom 7. Damit bei
Wechselstrommessungen der Strom in der beweglichen Spule mit der Spannung
moglichst genau in Phase und unabhingig von der Frequenz ist, werden der
beweglichen Spule induktionsfreie Widerstéinde vorgeschaltet. Stehen die Win-
dungsebenen beider Spulen senkrecht aufeinander, so hat das Drehmoment
seinen Hochstwert.

Beim Torsionsleistungsmesser ist die bewegliche Spule mittels Faden an einer
Torsionsfeder aufgehédngt, die durch einen Torsionskopf mit Zeiger verdreht wer-
den kann. Die bewegliche Spule wird durch Verdrehen des Torsionskopfes immer
in die senkrechte Lage zur feststehenden Spule zuriickgebracht. Bei dem Tor-
sions-Leistungsmesser nach Duddell-Mather (Abb. 64) sind sowohl die feste
Spule I als auch die bewegliche Spule II doppelt ausgefiihrt und astatisch
geschaltet (vgl. S. 22, Abb. 16). An der durchsichtigen Démpferkammer D ist
eine Marke angebracht, an der man die Nullage des Dampferfliigels und damit
der beweglichen Spule ablesen kann. Das elektrodynamische Drehmoment ist
bei Gleichstrom D =¢;-J - ¢; ¢ =¢,- U, also D =c¢,-J - U. Das Torsionsmoment

1 Trimper, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 26 (1932) S. 562.

2 Philippoff, W.v.: Elektrotechn. Z. Bd. 53 (1932) Nr. 17 S. 405/408.

3 Fucks: Untersuchung des Helmholtzschen Pendels mit dem Kathodenstrahloszillo-
graphen. Arch. Elektrotechn. Bd. 23 (1930) S. 589.

4¢Edelmann, M. Th.: Ann. Physik Bd. 3 (1900) S.274. Borelius, G., v. A. E. Lindh:
Ebenda Bd. 53 (1917) S. 97.
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ist, wenn die Spule in die Nullage zuriickgedreht ist, D, = ¢,- o, wobei a der
mit dem Zeiger an der Skala abgelesene Torsionswinkel ist. In dieser Lage ist
D =D, oder « =c¢-J-U, d.h. der Verdrehungswinkel ist der Leistung direkt
proportional. Der Leistungsmesser zeigt auch dann die Leistung richtig an,
wenn zwischen Strom und Spannung eine Phasenverschiebung ¢ besteht, da

der Mittelwert aller MomentanwerteJ - U = J - U - cos @ selbsttitig gebildet wird.
2. Zeigerinstrumente. Der Zeigerleistungsmesser nach Abb. 65 hat eine in
Spitzen gelagerte Drehspule, an der der

Zeiger befestigt ist. Die ebenen Spiral-
federn, mit einem Ende an der Drehspule,
mit dem anderen am Trager befestigt,

dienen auBler zur Bildung des Gegen-
drehmomentes (Richtkraft) auch zur Strom-
zufithrung. Das elektrische Drehmoment ist
D =c¢-J:-U-cosp-sina, wobei a der
Winkel ist, den beide Spulen miteinander

bilden. Das Gegendrehmoment der Spiral-
federn ist D, = ¢,-o. Damit der Zeiger-
ausschlag « proportional der Leistung wird,
also die ganze Skala (meist 90°) gleich-
maBig geteilt ist, wurden frither die Spu-
len besonders geformt. Heute wird dies
meist durch richtige Wahl des GréBenver-
héltnisses zwischen feststehender und be-

weglicher Spule erreicht. ;
Bei Gleich- und Wechselstrommessun-
gen mull man den Einflufl der Temperatur
Abb. 64. Elektrodynamischer Torsionsleistungs- hej kleinem Spannungsmeﬁbereich beach-

messer astatischer Anordnung. . . )

ten. Fir groBere SpannungsmeBbereiche
ist er durch die Verzweigungsschaltung nach Abb. 66 ausgeglichen. Der Wider-
stand R, und sein Temperaturkoeffizient o, sind so gewihlt, dal bei Tem-
peraturdnderungen der Strom in der Drehspule D sich nur um den Betrag &n-
dert, der notwendig ist, um den kleinen ne-

gativen elastischen Temperaturkoeffizien-

ten der Spiralfedern auszugleichen.

Bei Wechselstrommessungen mit tech-
nischen Frequenzen bis 100 Hz ist die
Eigeninduktivitdt der Drehspule nicht ohne
Einfluf auf die Angaben. Der Fehlwinkel

zwischen Spannung und Strom in der Span-
nungsspule kann dadurch beseitigt werden,
dafl der Widerstand R, teilweise induktiv

Abb. 65. Elektrodynamischer Zeigerleistungs- g“evnekglt wird. Inf()lge der Gegeninduktivi-
messer. tdt zwischen Strom- und Spannungskreis

kann in dem durch R, geschlossenen Strom-
kreis der Drehspule je nach ihrer Lage zur Stromspule ein stérender Strom
induziert werden; er kann nur dadurch klein gehalten werden, daf3 R, im Ver-
hiltnis zu R, sehr groB gemacht wird. Schlieflich kann der vom Hauptstrom
erzeugte FluB wegen der im Kupferleiter entstehenden Wirbelstréme eine Ver-
schiebung gegen den Hauptstrom erleiden. Man unterteilt deshalb den Kupfer-
leiter soweit wie moglich und vermeidet die Anbringung von Konstruktionsteilen
aus Metall in seiner Nihe. Wegen dieser Fehlerquelle sollte man Leistungsmesser
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fiir gréBere Stréme als 20 A bis héchstens 50 A in der Stromspule nicht verwen-
den, vielmehr fiir gréBere Stromstérken Prazisionswandler (s. S. 178) vorschalten.

Bei hoheren als den technischen Frequenzen nehmen die angefithrten Fehler
erheblich zu, so daBl man dann zu Spezialausfithrungen greifen mu8.

Das kleinste SpannungsmeBbereich ist meist mit 10002 Widerstand fiir
30 V bemessen. Man erweitert es durch Vorwiderstinde, die in getrennten Ge-
hiusen untergebracht und nach Abb. 67 unterteilt sind, so dal man die Ab-
stufung der MeBbereiche von 30 zu 30 V oder 60 V bis 600 V vornehmen
kann. Bei hoheren Spannungen sind die Stufen gréBer. Beim Anschluff muf
man darauf achten, da die Spannungsspule (Drehspule) an einem Ende mit der
Stromspule verbunden wird, damit zwischen Strom- und Spannungsspule kein
Durchschlag auftreten kann. Uber 1000 V

verwendet man heute selten mehr Vor-

widerstdnde zur Erweiterung des MeBbe- [h-—

reiches, weil bei hoheren Spannungen durch 7f}_

die Kapazitdt des Widerstandes gegen Erde 0

eine unerwiinschte Phasenverschiebung zwi- 5

schen der Spannung und dem Strom in den / 7%
Spannungsspulen auftretenkann. Préizisions- %%
spannungswandler sind dann geeigneter. \""'72‘5‘;_-’

Das Strommefbereich des Leistungs-
messers dndert man meist durch Serien-
und Parallelschaltung der einzelnen gleichwertigen Teile, aus denen die Strom-
wicklung zusammengesetzt ist. Abb. 66 zeigt z. B. einen Leistungsmesser mit
zwei MeBbereichen. Steckt man einen Stépsel in 7, so sind beide Stromspulen
hintereinandergeschaltet, steckt man zwei Stopsel in 2, so sind sie parallel-
geschaltet. Neuere Instrumente sind oft fiir eine Umschaltung 1:2:4 ein-
gerichtet, also z. B. fiir 5 A,

Abb. 66. Schaltung zur Temperaturkompensation.

10 A und 20 A. Fir hohere w00 | 3000 | soo0 | 1000 | 30000 | 50000 | 50000 | 50000
Stromstirken benutzt man

nur ein 5A-MeBbere}cl‘1 zum g 60 w0 0 60 0 0w ooV
Anschlu an Prézisions- Abb. 67. Vorwiderstand

stromwandler.

3. Sonderaustiihrungen. Fiir die Messung sehr kleiner Leistungen hat man eisen-
lose elektrodynamische Zeiger-Leistungsmesser gebaut, deren bewegliche Spule an
einer kurzen Bandfeder aufgehéngt ist (sog. Tirmchen-Instrumente)!. Die Spule
ist mit einer Arretierung versehen, die erst dann gel6st wird, wenn das Instrument
nach einer Libelle ausgerichtet ist. Die Drehspule ist stark iiberlastbar, so daB
auch beikleinem Leistungsfaktor noch ein groBer Ausschlag erreicht werden kann.

Solche Instrumente werden auch astatisch ausgefiihrt; entweder werden zwei
Stromspulen und zwei Spannungsspulen mit entgegengesetztem Wicklungssinn
iibereinander angeordnet? oder nur eine Stromspule und zwei iibereinanderliegende
Spannungsspulen, deren Felder entgegengesetzt gerichtet sind3. Bei beiden An-
ordnungen iibt bei Gleich- oder Wechselstrom ein homogenes duBeres Feld kein
Drehmoment auf die drehbaren Spannungsspulen aus.

Astatische Torsions-Leistungsmesser® lassen bei kleinem Leistungsfaktor noch
groBere Ausschlige zu, als Zeiger-Leistungsmesser (500-teilige Skala).

Fiir Messungen in Dreiphasen-Dreileiternetzen sind Doppelleistungsmesser

1 Ausfithrung von S. & H. und H. & B.

2 Ausfithrung von S. & H. (Keinath: Bd. 1 3. Aufl. S. 265).

3 Ausfithrung von H. &. B. (Keinath: Bd. 1 3. Aufl. S. 266).

¢ Ausfithrung nach Duddel-Mather von R.W. Paul, London, s. o.
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gebaut worden!. Zwei vollstindige eisenlose elektrodynamische Leistungsmesser
sind iibereinander in ein Gehduse eingebaut, die Drehspulen sitzen auf einer
gemeinsamen Achse, die den Zeiger trigt. Die beiden Teilleistungsmesser sind
in der Zweileistungsmesserschaltung (vgl. S. 71) geschaltet. Es ist gelungen, die
gegenseitige Beeinflussung der Systeme auf ein sehr kleines Maf} herabzudriicken.
Die Instrumente werden bei Drehstromleistungsmessungen dann gern verwendet,
wenn die Belastung stark schwankt und man deshalb nur schwer zwei Leistungs-
messer zu gleicher Zeit richtig ablesen kann.

Um die Blindleistung direkt messen zu kénnen, sind neuerdings Blindleistungs-
messer gebaut worden. Diese sind eisenlose Elektrodynamometer, bei denen der

Strom in der Spannungsspule gegen die Span-
nung um 90° riickwérts verschoben ist. Abb. 68
zeigt eine Schaltung?, mit der dies erreicht wer-
den kann. Die Abgleichung stimmt nur fiir eine
Frequenz, die Angaben &ndern sich umgekehrt
proportional mit der Frequenz. Besonders emp-
findlich gegen Anderung der Frequenz ist das
Instrument bei gréBerem Leistungsfaktor, weil
Abb. 68. Blindleistungsmesser. sich auch der Winkel zwischen Spannung und
Strom in der Spannungsspule #ndert. Der Ein-
flufl der Temperatur kann durch dhnliche MaBnahmen wie beim Wirkleistungs-
messer auf ein kleines Mafl herabgedriickt werden. Dagegen mu3 man den Ein-
fluB der Einschaltdauer auf die Angaben beachten, weil der Widerstand der mit
Kupferdraht gewickelten Drosseln L, und L, bei steigender Temperatur sowohl
den Strom verkleinert als auch
den Fehlwinkel vergréfert.
Auch als Doppelleistungs-
messer fiir Drehstrom-Blind-
leistungsmessung in Zweiwatt-
meterschaltung ist das Instru-
ment ausgefiihrt worden.
Der eisengeschirmte elek-
trodynamische Leistungsmes-
Abb.69. Eisengeschlossener elektrodynamischer Leistungsmesser.  Ser wird Wenig gebrauCht, weil
er dem eisenlosen gegeniiber
nur dann im Vorteil ist, wenn man in Réumen messen muB, die von starken
Wechselfeldern durchsetzt werden.

4. Eisengeschlossene elektrodynamische Instrumente3. Der eisengeschlossene
elektrodynamische Leistungsmesser (Abb. 69) hat weite Verbreitung fiir tech-
nische Messungen erlangt. Er ist gegen Fremdfelder ganz unempfindlich und
hat ein groBes Drehmoment, ohne daB die Drehspule schwerer zu sein braucht als
beim eisenlosen Instrument. Bei seiner Verwendung fiir Gleichstrommessungen
treten infolge der Kriimmung der Magnetisierungskurve Unterschiede in den
Angaben bei kleinem Strom und groBer Spannung gegeniiber denen bei groBem
Strom und kleiner Spannung auf. Wegen der Hysterese sind die Angaben bei
zu- und abnehmendem Strom verschieden; wegen der Remanenz zeigt das In-
strument auch dann einen Ausschlag, wenn nur in der Spannungsspule Strom
flieit. Die Fehler kénnen mehrere Prozente der Skalenléinge betragen (vgl. S.22,
Abb. 17).

1 Ausfithrung der Weston Co.
® Zwierina, O.: Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 1844.
# Dolivo-Dobrowolsky: Elektrotechn. Z. Bd. 34 (1913) S. 113.
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Bei Wechselstrommessungen tritt der Kriimmungsfehler wie bei Gleichstrom-
messungen auf. Wenn die Drehspule allein erregt ist, kann diese bei unsymme-
trischer Lage zu den Polen infolge ihres Bestrebens, sich auf kleinsten magne-
tischen Widerstand einzustellen, ein Drehmoment erhalten, das die Nullage stort.
Infolge der Hysterese- und Wirbelstromverluste im Eisen ist das von der Strom-
spule erzeugte Feld nicht phasengleich mit dem Strom; der entstehende Fehler
kann nur dadurch verkleinert werden, daf die fiir den Luftweg des Feldes auf-
zubringenden Amperewindungen im Verhaltnis zu denen des Eisenweges mog-
lichst groB gemacht werden (s. S. 22).

AuBler den genannten Fehlerquellen treten auch noch alle diejenigen auf, die
beim eisenlosen Leistungsmesser besprochen wurden. Es kann also mit den
eisengeschlossenen Instrumenten niemals die gleiche Genauigkeit erreicht werden
wie mit den eisenlosen.

5. Induktionsinstrumente. Die Induktions-Leistungsmesser sind nur fir
Wechselstrommessungen geeignet. Sie haben eine feste Strom- und eine feste
Spannungswicklung, die auf einem Eisenkern raumlich gegeneinander verschoben
aufgebracht sind, Abb.70a. In dem so entstehenden Drehfeld ist ein Kurz-
schluBanker — eine Metallscheibe oder meist eine Metalltrommel — drehbar
gelagert. Der Anker sucht
sich im Sinne des Dreh-
feldes zu drehen, sein Aus-
schlag wird durch das
Gegendrehmoment  von
Federn wie bei den dy- n
namometrischen Instru-
menten begrenzt, die je-

doch keinen Strom zu T Yor ¢

fithren brauchen. Das vom N A
Strom erzeugte Feld @; a

eilt diesem infolge der Abb. 70. Schema und Diagramm des Induktionsleistungsmessers.

Hysterese und Wirbel-

stréme um den kleinen Winkel 8 nach, das von der Spannung erzeugte Feld @
eilt ihr um den groBen Winkel y nach, Abb.70b. Wenn das Instrument bei
allen Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung richtig zeigen soll,
so miissen sich f und y zu 90° ergéinzen. Der Winkel y muf} also um § groBer sein
als 90°; dies wird durch KurzschluBwindungen, die auf das von der Spannung er-
zeugte Feld wirken, durch magnetische Nebenschliisse oder durch Kunstschaltun-
gen erreicht. Dann ist das Drehmoment immer gleich ¢, U-J -cos ¢. Das Gegen-
drehmoment der ebenen Spiralfeder ist c,-«, also hat das Instrument eine
gleichmiBig geteilte Skala. Sie kann iiber etwa 300° ausgenutzt werden, weil
das Drehmoment von der Ankerstellung unabhangig ist.

Gegen Fremdfelder ist der Induktions-Leistungsmesser unempfindlich. Seine
Angaben sind abhéngig von der Einschaltdauer, weil der Widerstand der Span-
nungsspule sich nur langsam erwiirmt. Diese Anderung wirkt besonders nachteilig
auf den Winkel y, also auf die Angaben bei groBen Phasenverschiebungen. Mit
der Umgebungstemperatur dndert sich der Widerstand des KurzschluBankers
proportional seinem Temperaturkoeffizienten und damit das Drehmoment; man
kann den Fehler nur dadurch herabsetzen, dall man Material mit nicht zu groem
Temperaturkoeffizienten fiir den Anker wéhlt. Am fithlbarsten ist der EinfluB
der Frequenz auf die Angaben. Durch richtige Bemessung ist es gelungen, ihn
bei Frequenzen nahe 50 Hz bei einer bestimmten Phasenverschiebung zwischen
Strom und Spannung (z. B. cos ¢ = 0,7) zu beseitigen; dann zeigt aber bei

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 5
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anderen Phasenverschiebungen das Instrument Fehler. Als Prizisionsgerit kann
man also den Induktions-Leistungsmesser nur unter bestimmten Bedingungen
ansprechen.

6. Thermische Instrumente. Ein thermischer Leistungsmesser ist von Field!
und Bauch? angegeben. Diese Instrumente finden insbesondere zur Messung
kleiner Stréme und hoher Spannung Verwendung und
werden daher auf S. 119 ausfithrlich behandelt.

7. Elektrostatische Instrumente. Elektrostatische
Leistungsmesser in transportabler Ausfithrung fiir teeh-
nische Messungen sind nicht ausgefithrt worden. Im
Laboratorium kann man mit dem Elektrometer® in
Quadrantenschaltung und mit Fernrohrablesung Lei-
stungen messen. Die Spannung liegt dabei an Nadel
und Gehiuse, Abb. 71, der Strom wird durch einen
Normalwiderstand gefiihrt, dessen Enden an die
Quadranten angeschlossen sind. AuBlerdem sind Um-
schalter notig, um den EinfluB der Unsymmetrie des
Aufbaues durch mehrere Messungen in bestimmter

Abb. 71. Quadranten-Elektro- . ey . ..
meter in Leistungsschaltung.  Reihenfolge zu beseitigen?. Allgemeine Angaben iiber

Elektrometer siehe S. 24.
8. Regeln fiir Mefigerite des VDE. Der VDE hat in den Regeln fiir MeR-
gerite® die MeBinstrumente in folgende Klassen eingeteilt:

Klasse E: FeinmeBgerate 1. Klasse -+ 0,3

bR F: b 2 EE] :t 0:5
»»  G: BetriebsmeBgerite 1. Klasse 4 1,5
2 H: » 2' 2 j: 3

Die Zahlen sind die zuldssigen Anzeigefehler in Teilstrichen bei elektrodyna-
mischen und Induktions-Instrumenten bei Nennfrequenz und Nennspannung, bei
20° C, bei richtiger Lage und Orientierung zum Erdfeld. Fiir die verschiedenen
stérenden Einfliisse sind Zusatzfehler zugelassen. Die Klassenzeichen, ebenso die
Zeichen = und ~, die die Verwendbarkeit fiir Gleich- oder Wechselstrom oder
beides andeuten, sollen auf dem Instrument angebracht sein. Die Priifspannung
wird durch verschiedenfarbige Sterne bezeichnet. Instrumente zum Anschluf} an
MeBwandler sollen mindestens 2000 V Priifspannung aushalten.

2. Leistungsmessung.

9. Zweileiter-Gleichstrom. Bei Gleichstrom bestimmt man die Leistung meist
aus den Angaben von Strom- und Spannungsmessern der Drehspultype. Bei
Zweileiter-Gleichstrom geniigt ein Strom- und ein Spannungsmesser; das Pro-
dukt ihrer Angaben ist gleich der Leistung. Bei direkter Schaltung kann man
die Instrumente entweder nach Abb. 72a oder 72b anschliefen. Die aus den In-
strumentenausschlégen errechneten Leistungen J-U miissen dann, je nachdem
ob man die Leistung N der Stromquelle oder die Leistung N des Verbrauchers
bestimmen will, um die unter die Abbildungen geschriebenen Werte korrigiert
werden.

1 Elektrotechn. Z. Bd. 19 (1898) S. 878. 2 Elektrotechn. Z. Bd. 24 (1903) S. 530.

3 Schultze, H.: Z. Instrumentenkde. Bd. 27 (1907) S. 65.

¢ Orlich: Elektrotechn. Z. Bd. 30 (1909) S. 435 u. 466.

5 Elektrotechn. Z. Bd. 43 (1922) S. 290. Tabellarische Zusammenstellung in: Die Elek-
trizitit 1922 S. 433.
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Bei der Priifung von Leistungsmessern oder Zihlern kann man fir die
Speisung des Strom- und Spannungskreises getrennte Stromquellen verwenden.
Man braucht dann fiir die Erregung des Stromkreises nur eine kleine Spannung
und also nur eine kleine Stromquelle. Diese Sparschaltung (oder indirekte Schal-
tung oder Schaltung mit getrenntem Strom- und Spannungskreis) wird bei Labo-
ratoriumsmessungen oft angewandt. Bei dieser Schaltung sind keine Korrekturen

4
1@(/3, r I’ X
T v v
< R £, -
Vd I 2 Xy ? X
Je l
a b
Abb. 72. Leistungsmessung bei Zweileiter-Gleichstrom.
’ 2
Ng=J-U :J-<U;J-Rn>=J'U+l}I:'RI NG=J’~U=<J +%>-U:J-U+l%
NV:J’U=(J—75)'U=J'U——R; Ny=J-U'=J(U~J-R)=J-U—J*"R,

erforderlich, wenn man die MeBinstrumente vor dem Priifobjekt anschlieBt,
Abb. 73. Bei Wechselstrom miissen die Stromquellen genau gleiche Frequenz
haben (Doppelgenerator, S.104).

Die MeBinstrumente diirfen nicht zu nahe beieinander stehen (etwa 0,5 m
Abstand), auch diirfen sie nicht starken Gleichfeldern, die vor allem bei Stark-

strommessungen in der Nihe der stromdurchflossenen z 7
Leiter entstehen, ausgesetzt sein. Die Zuleitungen zu @ !
dem Strommesser miissen moglichst nahe beieinander Y,
liegen, der Spannungsmesser mufl weit genug von den N
o Feldern entfernt sein.
4 profotgekt Ob eine Beeinflussung
_@__ vorhanden ist, priift
Stromguelle T man am besten dadurch, Y X
’ daB man eine zweite @’
Ablesung mit um 180° Z z
gedrehtem Instrument app. 74. Leistungsmessung bei
macht. Dreileiter-Gleichstrom.
Strom- o . N 7. ,.
que//eﬂé ?(/ 10. Dreileiter-Gleich- Ny =J1-U;+J5 U,
strom. Bei Messungen Ui=Us=U:Ny=(Ji+Jy)-T

ADD.73. Sparschalfung zur Leistungs iy  Dreileiternetz be- Ji=Jb=J:Ny=J-(Us+T,)
nutzt man am besten

zwei Strom- und zwei Spannungsmesser nach Abb. 74. Nur wenn beide Span-

nungen gleich sind, kann man die Auflenleiterspannung messen und die Hilfte

ihres Wertes mit der Summe der Strome multiplizieren.

Mit Leistungsmessern mif3t man die Gleichstromleistung nur dann, wenn
man sehr schwankenden Betrieb hat. Eisenlose elektrodynamische Instrumente
sind so stark von dulleren Feldern abhingig, daB schon das Erdfeld die Gleich-
strommessung beeinfluflt. Man kann seinen Einflul praktisch nur dadurch be-
heben, daBl man zwei Messungen macht, eine bei normalem AnschluB3, die andere
nach gleichzeitiger Kommutierung von Strom und Spannung, und den arithme-
tischen Mittelwert beider Messungen bildet. Bei schwankenden Betrieben geht dies
natiirlich nicht an. Also sind fiir solche Messungen nur eisengeschirmte oder eisen-
geschlossene elektrodynamische Leistungsmesser praktisch verwendbar. Fir ihre
Schaltung gilt das gleiche wie bei Messungen mit Einphasenwechselstrom.

5*
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11. Direkte Schaltung bei Einphasenwechselstrom. Die beiden AnschluBarten
der Leistungsmesser nach Abb. 75a und 75b entsprechen den Schaltungen nach
den Abb. 72a und 72b. Die Korrekturen sind deshalb auch die gleichen. An Stelle
von J+-U muB man in den Gleichungen nur die Leistung U-J-cos ¢ setzen.
Den Leistungsfaktor berechnet man aus der Messung der korrigierten Leistung,

N .. .
des Stromes und der Spannung zu cos ¢ = NEia Bei einer Reihe von Messungen

mit gleichbleibender Span-
nung, aber mit verdnder-
lichem Strom schaltet man
meist so, daB die U?/R,-Kor-
"D rekturen verwendet werden,

weil ihr Betrag bei allen Mes-
sungen der gleiche ist. Bei
a b hohen Spannungen miissen
die Vorwiderstinde so ge-
schaltet werden, daf3 zwischen
Stromspule und Spannungsspule keine hohe Potentialdifferenz auftritt, weil
sonst die Isolation gefihrdet werden kann.

Eisenlose elektrodynamische Leistungsmesser muB8 man so aufstellen, daf
starke Strome fithrende Leiter nicht in ihrer Nihe liegen, daB sie auch sonst
nicht von dufleren Wechselfeldern gleicher Frequenz beeinfluit werden, die z. B.
durch nicht feldfrei gewickelte Regelwiderstinde entstehen koénnen. Felder von
wenig von der MeBfrequenz verschiedener Frequenz rufen Schwebungen des
Ausschlages hervor.

Fremdfeldeinfliisse kann man dadurch nachweisen, da3 man den Leistungs-
messer um 180° dreht und feststellt, ob der Ausschlag der gleiche geblieben ist wie
in der urspriinglichen Lage.

12. Messung mit Strom- und Spannungswandlern. Bei Messungen mit Strom-
und Spannungswandlern nach Abb. 76 muB man zunichst an den Angaben die
Korrekturen anbringen, die durch die Ubersetzungs- und Winkelfehler bedingt
sind und dann an Stelle der Korrekturglieder der Abb. 72a und 72b den Eigen-
verbrauch des Spannungswandlers oder des
X Stromwandlers bei der betreffenden Belastung
L einsetzen. Wegen der Vorzeichen vgl. Skirl?, Ist

der Spannungsfehler des Spannungswandlers 4

in %, der Fehlwinkel ¢y in Minuten, der Strom-

fehler des Stromwandlers 4; in %, sein Fehl-
winkel ¢; in Minuten, dann ist die anzubringende

PaS
N/
AN

Abb. 75. Leistungsmessung bei Einphasen-Wechselstrom.

Korrektur
T
A:AU+AJ+W~(6J — 0y) .
Abb. 76. Leistungsmessung mit Strom- Bei der Schaltung ist zu beachten, daf je eine

und Spannungswandler. .
Sekundéarklemme des Spannungs- und Strom-

wandlers nach Abb. 76, ebenso die Gehduse geerdet werden, damit der Beob-
achter und die Instrumente nicht gefihrdet werden, wenn etwa ein Isolations-
fehler vorhanden sein sollte. Auch wird dadurch verhindert, dal zwischen
Strom- und Spannungsspule hohe Potentialdifferenzen auftreten.

13. Sparschaltung. Bei Sparschaltung nach Abb. 77 sind keine Korrekturen
fiir den Eigenverbrauch der Apparate anzubringen, sondern nur die durch die

1 Skirl, W.: MeBgerate und Schaltung fiir Wechselstrom-Leistungsmessungen, 3. Aufl.
8. 97. ‘Berlin: Julius Springer 1930. Siehe auch Keinath: a.a.0. Bd.2 S.78 Nomogramm.
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Ubersetzungs- und Winkelfehler bedingten. Dagegen ist sowohl bei Messungen
ohne als auch mit Strom- oder Spannungswandlern immer eine Aquipotential-
verbindung zwischen Strom- und Spannungsspule vorzusehen, um statische La-
dungen zwischen Strom- und Spannungsspule des Leistungsmessers zu ver-
meiden, die den Ausschlag infolge eines statischen
Drehmomentes filschen koénnen. Diese Verbin- [¢
dung ist ebenso wie die Gehduse der Strom- und
Spannungswandler zu erden. Zweckmaflig ist es §__
auch manchmal, einen Leiter der Hochspannung ?
zu erden.

14. Dreivolimeter- und Dreiamperemeter-Me-
thode. Selten angewendet wird die Dreivoltmeter-
und die Dreiamperemeter-Methode. Abb. 78 zeigt
die Schaltung fiir die Dreivoltmetermethode. R, ist
der induktive oder induktionsfreie Widerstand,
dessen Leistungsaufnahme gemessen werden soll,
R, ein bekannter Normalwiderstand. U,, U,, U L
sir21d die Spannungen an den Widerstarllden un(i APD- 77 Spaffgg}?i}lsrt‘fog? Hinphasen-
die Summenspannung. Mifit man die Spannungen
mit einem elektrostatischen Instrument oder mit dem Wechselstromkompen-
sator (S.175), so ist die Leistung in R,

7

Ry rra 172
N =3 (U3—U}—UD.

Der Leistungsfaktor in R, ist

-3
CoOsS @ = ’**{UT.T.

Benutzt man drei stromverbrauchende Spannungsmesser, so ist als Korrektur
die Differenz der Leistungsaufnahme der Spannungsmesser U; und U, anzu-
bringen. Deshalb soll man U; mdglichst gleich U, machen.

R A
Lok ’ ’
ANW——111
7 7
A 2 4
Abb. 78. Dreivoltmeter- Abb. 79. Dreiamperemetermethode.
methode.

Mit drei Strommessern miflt man nach Abb. 79. Die Leistung im Wider-
stand R, ist:

N="rr ).

Die MeBgenauigkeit ist in beiden Fillen meist gering, weil die Leistung aus der
Differenz der MeBwerte ermittelt wird (siehe S. 6).

15. Messung kleiner Leistungen. Kleine Leistungen, wie z. B. die von
Zahler-Spannungsspulen, mit man am besten mit einem eisenlosen elektro-
dynamischen Leistungsmesser mit Bandaufhéngung in der Schaltung nach
Abb. 75b. Die Leistung in den Zahler-Stromspulen kann man wegen des geringen
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Spannungsabfalles nur mit sehr spannungsempfindlichen Instrumenten nach
Schaltung Abb. 75a messen, meist geniigt es, sie durch eine Gleichstrommessung
festzustellen, weil die Induktivitit sehr klein ist.

16. Briickenschaltungen. Fir die Messung kleiner Leistungen sind auch
Briickenschaltungen sehr geeignet!. Abb. 80 zeigt eine solche Schaltung fir
Leistungen grofler Stromstérke und sehr kleiner Spannung, z. B. fiir eine Zahler-
Stromspule. R, ist der induktive Widerstand, dessen Leistung bestimmt werden
soll, R, ein fiir die Stromstidrke passender, winkelfreier Normalwiderstand. R,
und R, sind hobe winkelfreie Widerstédnde, von denen R, regelbar ist, (', eine zu
R, parallel liegende regelbare Kapazitit. (Fist ein Vibrationsgalvanometer (S. 45),
dessen Schwingungsdauer auf die MeBfrequenz abgestimmt ist. Bei Nullabglei-
chung ist die Leistung fiir den Strom J

N =J:R, 1
4
und der Leistungsfaktor

1
CoOS @ = mm -k N
V1 + (By 0 Cy)? R
Der Wirkwiderstand R = 21'2 2 die Induktivitit L = R,-R;-C,.
4

Abb. 80. Briickenschaltung fiir Lei- Abb. 81. Briickenschaltung fiir Lei-
stungen grofer Stromstirke und kleiner stungen kleiner Stromstirke und
. Spannung. groBer Spannung.

Fir Leistungen kleiner Stromstdrke, aber normaler Spannung, z.B. fiir
eine Zahler-Spannungsspule, ist die Briickensehaltung nach Abb. 81 geeignet.
R, ist der induktive Widerstand, dessen Leistung bestimmt werden soll, R,,
R, und R, sind winkelfreie Widerstinde, von denen R, und R, regelbar sind.
M ist eine feste Gegeninduktivitit, G ein Vibrationsgalvanometer. Die
Leistung in R, ist bei Nullabgleichung

_ U*-R,
N=% "%
und der Leistungsfaktor
R
cosg = —4:-k,

Kleine Leistungen kann man auch mit dem Elektrometer oder mit dem
Wechselstromkompensator (S. 175ff.) messen.

1 Z. Instrumentenkde. Bd. 42 (1922) S. 107.
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17. Vierleiter-Dreiphasenwechselstrom. Bei Vier- oder Dreileiter-Zweiphasen-
wechselstrom miBt man die Leistung immer mit zwei Leistungsmessern, von
denen jeder fiir eines der beiden Einphasensysteme, aus denen der Zweiphasen-
strom zusammengesetzt ist, geschaltet wird. Bei Vierleiter-Dreiphasenwechsel-
strom kann man, wenn alle Spannungen und Stréme untereinander gleich sind
(gleichseitige Belastung), mit einem Leistungsmesser
in der Schaltung nach Abb. 82 messen und die An- 7 l—éf
gaben mit 3 multiplizieren, um die Gesamtleistung

4
7

zu erhalten. Sind dagegen die Spannungen oder die
Stréme nicht untereinander gleich, so mufl man drei é

Einphasenmessungen machen; die Gesamtleistung ist ¥k
die Summe der Einzelleistungen. Y/

18. Dreileiter-Dreiphasenwechselstrom. Bei Drei- Abb. 82. Leistungsmessung
leiter-Dreiphasenwechselstrom kann man bei Gleich- X Vierlelter- Droiphasen-
heit aller Spannungen und Stréme mit einem Lei- Leistungsmesser.

stungsmesser messen. Wenn der Nullpunkt der Strom-
quelle zugénglich ist, schaltet man nach Abb. 83. <« E%‘

Die am Leistungsmesser abgelesene Leistung ist mit >f_ <
3 zu multiplizieren, um die Gesamtleistung zu er-  / 1
halten. &

Ist der Nullpunkt nicht zuginglich, so kann man Aﬁeﬁffteiﬁiﬁ?ﬁﬁiﬁiﬁgﬁéef-ﬁr
ihn kiinstlich nach Abb. 84 durch einen Nullpunkts- strom mit einem Leistungsmesser.
widerstand herstellen, dessen einer im Spannungs-
kreis des Leistungsmessers liegender Zweig um den Betrag des Widerstandes
des Spannungskreises des Leistungsmessers kleiner ist, als die anderen Zweige.

Bei Ungleichheit der Spannungen und der Stréme schaltet man zwei Leistungs-
messer nach Abb. 85a in der sog. Zweileistungsmesserschaltung nach Aron?

und Behn-Eschenburg? Die Gesamtleistung ist immer gleich der Summe

] 8
s

7.

Abb. 84. Leistungsmessung fiir a

Dreileiter-Dreiphasenwechsel-

strom mit einem ILeistungs-

messer und kiinstlichem Null- Abb. 85. Schema und Diagramm fiir Zweileistungsmesserschaltung fiir
punkt. Dreileiter-Dreiphasenwechselstrom.

der mit den beiden Leistungsmessern gemessenen Leistungen; in Momentan-
werten

=i U=1p Upp+ g Upg.
Fiir den Mittelwert N der Gesamtleistung ergibt sich:
N=JgUpp+JsUps.
Bei gleichen Spannungen und Strémen wird nach dem Diagramm Abb. 85b
N=N;+Npy=Jp-Upg-cos(30° T @) + Jg-Upg-cos(30° 4 @) .

1 Aron: Elektrotechn. Z. Bd. 13 (1892) S. 193.
? Behn-Eschenburg: Elektrotechn. Z. Bd. 13 (1892) S. 73.
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Das obere Vorzeichen gilt fiir induktive, das untere fiir kapazitive Last. Der
Leistungsfaktor kann aus

89 = Ty

N;+ Nz

berechnet werden. Einfacher ist es, den Leistungsfaktor aus der Kurve Abb. 86

zu entnehmen, wo er in Abhingigkeit vom Verhiltnis der beiden Leistungen

aufgetragen ist. Auch Fluchtlinientafeln! oder trigonometrische Skalen? sind

dafiir geeignet.

Bei induktiver Phasenverschiebung von 60°, also bei cos ¢ = 0,5, wird der

Ausschlag des Leistungsmessers N;; Null, bei groBeren Phasenverschiebungen

negativ. Dies muB man fiir die Be-

. }/}?

2% = N [

7 rechnung solcher Belastungen be-
i ¢ = \\ —1 achten, die einen kleinen Leistungs-
2 AN faktor haben.
18 4= i\\ Bei der Messung in Betrieben
A %2,—— mit stark schwankender Last sind die
& pa— Doppelleistungsmesser (vgl. S. 63)
& py N\ mit Vorteil anzuwenden, die nach
454.4_ Abb. 85a angeschlossen werden.
T 4 - \\ Bei Hochspanunng- und Hoch-
S_,q,qgf strommessungen verwendet man
8 1” — Spannungs- und Stromwandler in
& ¥ der gleichen Weise, wie bei Ein-
93 \ phasenwechselstrommessungen3.
45" = X | Siehe S. 68 und S. 69.
= 19. Blindleistung bei Einphasen-
4 Wi wechselstrom. Wenn man keinen
}ff 78 Blindleistungsmesser (vgl. S. 64) zur
2 N\ Verfiigung hat, berechnet man bei
2 \ Einphasen- und Zweiphasenwechsel-
s 4 E \ strom die Blindleistung aus der
zY Wirkleistung, dem Strom und der
v & w iﬂ-—-/‘/;//ﬂ J# % @ % Spannung, indem man den Lei-

Abb. 86. Leistungsfaktor aus dem Verhiltnis der Ausschlige StungSfaktor cos (P ausreqhneb und
der beiden Leistungsmesser bei Zweileistungsmesser- aus einer Tabelle sin @ entnimmt. Die

Schaltung. Blindleistung ist dann J-U-sin ¢.

20. Blindleistung bei Dreiphasenwechselstrom. Bei Dreiphasenwechselstrom
kann man Blindleistungsmesser in den beschriebenen Wirkleistungsschaltungen
verwenden. Dies ist besonders bei sehr schiefem Spannungsdreieck zu empfehlen.
Bei symmetrischem Spannungsdreieck kann man aber auch Wirkleistungsmesser
in Kunstschaltungen verwenden.

Abb. 87 a zeigt eine solche Kunstschaltung fiir Vierleiter-Dreiphasenwechsel-
strom. An jedem Leistungsmesser liegt eine gegen die zu dem betreffenden
Strom gehorende Sternspannung um 90° verschobene verkettete Spannung
(Abb. 87b). Im Leistungsmesser N; arbeitet nach Abb. 87¢ Ug ; mit J 5 zusammen;
es ist demnach unter Beriicksichtigung des Richtungssinnes

Ny=Jg-Upg-cos(90° F @) = Jp-Upg- (= sin ).

1 Langrehr, H.: Elektrotechn. Z. Bd. 44 (1923) S. 178.

* Schmitz, L.: Elektrotechn. Z. Bd. 44 (1923) S. 904.

3 Die Fehlerberechnung ist von H. Niitzelberger u. R. Resch im Arch. Elektrotechn.
Bd. 24 (1930) S. 29 ausfiihrlich behandelt.
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Ebenso ist
Ny=Js Uy (Lsing), Ny =Jrp Ugg-(Lsing).

Das obere Vorzeichen fiir induktive, das untere fiir kapazitive Blindlast.
Die Gesamtblindleistung ist

1
¥3

N= (NI + NII + NIII) .

Es sei noch bemerkt, daf die Schaltung nicht fiir sehr hohe Spannungen
verwendet werden kann, weil keine Aquipotentialverbindungen zwischen Strom-

My
? . Y
/3
=]
‘S' : .
4
A, RS
% ” Up,
;
>
’ vr Ysr b Ys=~lr
a b c

Abb. 87. Kunstschaltung zur Messung der Blindleistung bei Vierleiter-Dreiphasenwechselstrom.

und Spannungsspule zuldssig sind. Man mufl dann Strom- und Spannungs-
wandler zwischenschalten.

Fiir Dreileiter-Dreiphasenwechselstrom schaltet man nach Abb. 88a die

" Spannungsspulen der drei Leistungsmesser
/4 . . .
P . in Stern oder man schafft sich bei Hoch-
spannungsmessungen durch einen Transfor-
Ny X mator mit zuginglichem Nullpunkt (geerdet)
g X einen kiinstlichen Nullpunkt. Die Leistungs-
T '
Y,
t
a
Abb. 88. Schema und Diagramm ciner Kunstschaltung zur Messung der Blindleistung bei Dreileiter-Drei-

phasenwechselstrom.

messer N; und N;; werden analog der Zweileistungsmesserschaltung angeschlossen.
Entsprechend den Diagrammen der Abb. 88b erhélt man dann

N; =Jp-Ug-cos( 60° @) = Jp-Ug-sin (30° F @),
Ny=JgUg-cos(300°4- @) = Jg-Up-sin (30° - ¢) .
Das obere Vorzeichen fiir induktive, das untere fiir kapazitive Blindlast.

Die beiden Gleichungen entsprechen genau den Gleichungen der Zwei-
leistungsmesser-Schaltung fiir Wirklast. Die Gesamtblindleistung ist

N =N, + Ny.
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Der in die Leitung 7' eingeschaltete Leistungsmesser ist fiir die Bestimmung
der Leistung nicht notig, er gestattet nur, den Leistungsfaktor, der seinem Aus-
schlag proportional ist, sofort abzulesen.

21. Eichung der Leistungsmesser. Die dynamometrischen Leistungsmesser
eicht man in Sparschaltung (Abb. 73) mit dem Gleichstromkompensator. Den
Strom milt man mit Hilfe eines in den Stromkreis eingeschalteten Normal-
widerstandes, dessen Spannungsklemmen man iiber einen Umschalter an den
Kompensator anschlieit. Die Spannung schliet man gleichfalls iiber einen Um-
schalter an den Spannungsteiler des Kompensators an (S.174, 175). Man stellt
am besten auf einen bestimmten Teilstrich ein, macht dann nacheinander die
Ablesungen von Strom und Spannung fiir eine Stellung der Umschalter; dann
wiederholt man die Messung in der anderen Stellung der Umschalter: Durch
Bildung des arithmetischen Mittelwertes aus beiden Messungen eliminiert man
den Einflu$} des Erdfeldes oder anderer kleiner duBlerer Felder. Auf richtige Lage
der Stromzufithrungen (S. 67) mufl geachtet werden.

Auch thermische Instrumente kann man mit dem Gleichstromkompensator
eichen, wobei die Kommutierung wegfillt.

Fiir Elektrometer sind besondere Schaltungen zur Messung mit dem Gleich-
stromkompensator angegeben worden?.

Induktionsinstrumente mit man am besten mit einem geeichten dynamo-
metrischen Instrument bei Wechselstrom, indem man die Stromspulen der Instru-
mente hintereinander, die Spannungsspulen parallel schaltet, meist in Spar-
schaltung.

F. Elektrizititszihler.
Von K. Schmiedel, Niirnberg.

1. Gleichstromzihler.

1. Elektrolytzihler. Elektrolytzahler werden als Amperestundenzéhler gebaut.
Sie bestehen aus einer allseitig abgeschlossenen elektrolytischen Zelle, bei der
der abgeschiedene Stoff, der der Elektrizititsmenge (Ah) proportional ist, in
einem MeBrohr gesammelt und an einer hinter dem MefBrohr angebrachten Skala
abgelesen wird.

Beim Stia-Zihler von Schott & Gen., Abb. 89, ist der Elektrolyt eine
Losung aus Quecksilberjodid und Jodkalium, die Anode A4 ist Quecksilber,
die Kathode K ein Kohlekegel. Bei Stromdurchgang scheidet sich an der Kathode
Quecksilber aus, das in kleinen Tropfen in das MeBrohr M fallt.

Beim Wasserstoffzihler der SSW2, Abb. 90, ist der Elektrolyt verdiinnte
Phosphorsiure. Die Anode 4 ist ein mit Rhodiummohr tiberzogenes Edelmetall-
blech, das sich teilweise im Elektrolyten, teilweise im Wasserstoffgas befindet;
sie ist praktisch eine Wasserstoffelektrode. Die Kathode K ist gleichfalls eine
Wasserstoffelektrode; sie besteht aus einer kleinen Kammer, die mit einem sehr
feinmaschigen mit Rhodiummohr iiberzogenen Edelmetallnetz abgeschlossen ist.
In ihr scheidet sich bei Stromdurchgang Wasserstoff ab, der in kleinen Blasen
in das dariibergelegene MeBrohr M aufsteigt und daraus die Phosphorsidure
verdrangt.

Bei beiden Zihlerarten ist die Zelle und ein Vorwiderstand R, an einen
Nebenwiderstand R angeschlossen, dessen Abmessungen der Nennstromstirke

L Orlich, E.: Elektrotechn. Z. Bd. 30 (1909) S. 435 u. S. 466.
2 KeBler, K., u. W. v. Krukowski: Elektrotechn. Z. Bd. 46 (1925) S. 1299.
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angepalit sind. Beim Stia-Zahler herrscht bei Nennstrom an seinen Enden ein
Spannungsabfall von etwa 0,8 V, der Zellenstrom ist etwa 20 mA. Beim Wasser-
stoffzihler ist der Spannungsabfall etwa 0,5V, der Zellenstrom etwa 0,1 mA.

Die MefBgenauigkeit der Elektrolytzihler ist sehr groB3, da auch schon beim
kleinsten Stromdurchgang die Menge des abgeschiedenen Stoffes der Elektrizitéits-
menge proportional ist. Wenn das MeBrohr genau kalibriert ist, erhalt man eine den
Amperestunden proportionale Skalenteilung. Die Zahler werden unter Annahme
einer konstanten Netzspannung in der Regel in kWh geeicht. Der Einflufi der
Temperatur wird dadurch unschidlich gemacht, dall der Vorwiderstand vor
der Zelle im Verhiltnis zum Zellenwiderstand sehr grof und aus temperatur-
unabhéngigem Material gemacht wird.

Abb. 89. Quecksilber-Elektrolytzihler. Abb. 90. Wasserstoff-Elcktrolytzihler.

Die Konstruktionen sehen verschiedene Anordnungen vor, die fiir ein sicheres
Arbeiten erforderlich sind. In gewissen Zeitabstinden (z. B. alle Monate) werden
die Zahler abgelesen, und wenn nétig die Merohre durch Kippen der Zelle neu
mit dem Elektrolyten gefiillt, damit der MeBvorgang von neuem beginnen kann.
Die Zellen sind deshalb drehbar in dem Geh#use gelagert und haben bewegliche
Stromzufithrungen.

2. Amperestunden-Motorzihler. Die Amperestunden-Motorzéhler sind kleine
Magnetmotoren, deren Umdrehungen den zu messenden Ah proportional sind.
Die Ankerwicklung ist an einem Nebenwiderstand angeschlossen, dessen Ab-
messungen der Nennstromstérke angepalt sind. Der Ankerstrom ist verhéltnis-
méaBig klein. .

Der Kollektor-Magnetmotorzdahler mit Bremsung ist in Abb. 91
schematisch dargestellt. An dem vom Hauptstrom J durchflossenen Neben-
widerstand R aus Konstantan (0,6...1,5 V Spannungsabfall bei Nennstrom)
liegt der dreispulige Anker mit dreiteiligem Kollektor. Die Spulen sind zwischen
Scheiben aus Aluminium (oder auf einer Kupfertrommel) befestigt. Der Anker
kann sich in den Luftspalten zweier (oder eines) permanenter Magnete drehen.
Das Drehmoment D ist proportional dem Ankerstrom 7 und dem FluB} @ der
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permanenten Magnete. Da ¢ proportional J ist und @ eine konstante GroBe, so
ist D =¢,*J (etwa 10 cmg). Durch die Drehung der Aluminiumscheiben im Flufl @
wird ein Bremsmoment B = ¢, - n- @2 erzeugt. = ist die Drehzahl (die Umdrehungen
je Zeiteinheit). Da @ konstant ist, wird B = ¢;-n. Der Zéahler lauft auf eine
Drehzahl, fiir die der Gleichgewichts-
zustand B = D gilt, oder ¢;-n =¢,-.J.
Die Gegen-EMK spielt keine Rolle.
Die Umdrehungen sind n-¢ == -i L gt
3

also proportional den Amperestunden.
Sie werden an einem Zahlwerk ge-
zahlt, an dem man die Ah direkt ab-
lesen kann. Die Zéhler werden unter
Annahme einer konstanten Netzspan-
nung in der Regel in kWh geeicht.

Die Reibung in den Lagern, zwi-

7 7 schen Biirsten und Kollektor und im
Q Zahlwerk beeinfluBit bei kleinen Be-

lastungen die Angaben merklich, wie
aus der Fehlerkurve (Abb. 92) fiir
einen neuzeitlichen Zdhler zu ersehen
ist. Vorkehrungen zum Reibungsaus-
gleich wurden frither 6fters angewen-
det!, man sieht jetzt meist davon ab. Der Einflu der Temperatur auf die An-
gaben ist um so geringer, je kleiner der Nebenwiderstand R und je griofer der
Ankerwiderstand ist. Die Anderung des Drehmomentes mit der Temperatur
beeinfluBBt die Angaben nicht, denn die Temperaturabhingigkeit des Brems-
momentes ist der des Drehmomentes gleich, weil das Aluminium der Brems-
scheibe fast den gleichen

Abb. 91, Kollektor-Magnetmotorzihler mit Bremsung.

p Temperaturkoeffizien-

2 ten hat wie das Kupfer
8 -~ der Ankerwicklung.

E 0 / Von duBleren Feldern

2 sind alle Magnetmotor-

! zdhler nahezu unabhén-

™ i gig, weil die Brems-

0w W W W & [éz/{” 'Zmﬁfmm w0 110 120 130 MO 160 magnete sehr gub ge-

Abb. 92. Fehlerkurve des Zihlers nach Abb. 91. schlossene magnetische

Kreise darstellen.

Der Quecksilber-Magnetmotorzahler (Abb.93) ist ein Unipolarmotor.
Sein als Kupferscheibe oder -glocke ausgebildeter Anker ist in eine mit Queck-
silber gefiillte Kammer aus Isoliermaterial eingeschlossen. Der Strom wird bis zu
Stromstdrken von 5 A bis 10 A durch das Quecksilber direkt dem Anker zu-
gefithrt. Der Anker dient zugleich als Bremsscheibe. Die Eigenschaften sind denen
des beschriebenen Kollektor-Magnetmotorziahlers dhnlich bis auf einen starken
Abfall der Fehlerkurve bei steigender Stromstérke, hervorgerufen durch die
Fliissigkeitsreibung des Ankers im Quecksilber.

Der Kollektor-Magnetmotorzidhler ohne Bremsung (O’Keenan) ist
fast genau so gebaut wie der mit Bremsung, nur hat er keine Bremsscheibe.
Im Gegensatz zu dem mit Bremsung ist die beim Lauf im Anker induzierte

! Schmiedel, K.: Wirkungsweise und Entwurf der Motor-El.-Zéhler S.125. Stuttgart:
F. Enke 1916.
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Gegen-EMK ausschlaggebend. Die Drehzahl steigt so lange, bis die Gegen-
EMK U = ¢;"®@-n dem Spannungsabfall am Nebenwiderstand J- R das Gleich-
gewicht halt. Da der FluB @ der permanenten Magnete und der Widerstand R
konstant sind, ist n = ¢,+J und die Umdrehungen n-f = ¢, *t.

3. Wattstunden-Motorziihler. Der dyna-
mometrische Wattstundenzéhler ist schema-
tisch in Abb. 94 dargestellt. Der Netzstrom J
durchflieBt die feststehenden Spulen F aus
Draht groBlen Querschnitts. In ihrem Felde
kann sich der Anker A drehen, dessen Wick-
lung von einem der Netzspannung U pro-
portionalen Strom 7 durchflossen wird, der
durch Biirsten und Kollektor K zugefiihrt
wird. Das Drehmoment ist D =c¢-J-i
=¢,-J-U (etwa 6 bis 8 cmg). Auf der Anker-
achse sitzt eine Bremsscheibe S, die sich
im Flusse @ eines permanenten Magnets
M drehen kann. Das Bremsmoment ist
B =¢yn-D2? = ¢c;-n, weil @ konstant ist. Im
Gleichgewichtszustand B — D ist die Dreh- Abb. 93. Quecksilber-Magnetmotorzéhler.
zahl n —31— J-U, also der Leistung im Netz proportional. Die Angaben am
Zihlwerk smd proportional den Umdrehungen n-t =c4-J-U-t, also propor-
tional der Arbeit, den Wattstunden im Netz. Die Reibung beeinfluBt die An-
gaben bei kleiner Last; sie wird durch die verstellbare Hilfsspule H ausge-
glichen, die mit dem Anker hintereinander an die Netzspannung angeschlossen
ist und von einem annihernd
konstanten Strom durchflos-
sen wird. Wenn der Zihler
nur an Spannung liegt und
das Drehmoment der Hilfs-
spule etwas grofer ist als
das Reibungsmoment, dann
lauft der Zahler leer. Um
dies zu verhiiten, ist an der
Ankerachse ein kleines Eisen-
hiakchen E angebracht, das
vom Bremsmagnet M fest-
gehalten wird, wenn es in
sein  Feld kommt. Damit
das Feld der Hauptstrom-
spulen bei starken Strom-
stoflen oder Netzkurzschliis- Abb. 94. Dynamometrischer Wattstundenziihler.
sen den Bremsmagnet nicht
schwichen kann, ist ein Schirmblech 7' aus Eisen tiber dem Bremsmagnet an-
gebracht.

Die Fehlerkurve eines dynamometrischen Wattstundenzéhlers ist in Abb. 95
dargestellt.

Bei Anderung der Spannung um nicht allzugrofe Betrige (4 20%) éndern
sich die Angaben sehr wenig (Drehmoment der Hilfsspule und Eigenerwirmung
des Spannungskreises).

Die Abnahme des Bremsmoments infolge zunehmenden Widerstandes der
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Bremsscheibe gleicht man dadurch aus, daf man den Vorwiderstand 7 aus
Draht mit groBem Temperaturkoeffizienten wickelt (Nickel). AuBere magnetische
Felder, auch das Erdfeld, beeinflussen die Angaben recht erheblich, vor allem
dann, wenn die feststehende Spule wenige, der Anker viele AW hat. Man muf
dies bei der Aufhiéngung des Zahlers beachten. Auch gréfere Eisenmassen
(Blechtafeln, Eisentréiger) sollten sich nicht in der Niahe befinden.

Zihler mit astatischem Doppelanker sind von homogenen &duBleren Feldern
fast unabhéngig. Sie werden in der Hauptsache fiir hohe Stromstéirken aus-

gefiithrt.

Eine Sonderausfithrung des dynamometrischen Wattstundenzihlers ist der
mit hin- und hergehendem (oszillierendem) Einspulenanker, der am Ende
jeden Hubes umgeschaltet wird und dabei zugleich das Zahlwerk elektromagne-

tisch fortgeschaltet.

Uber 250 V Betriebsspannung miissen die Zihler nach besonderen Vor-
schriften aufgehidngt werden; fiir hohere Spannungen miissen Zdhler und Vor-
widerstinde auf Isolatoren aufgebaut und vor Berithrung geschiitzt werden.
Die Stromwicklung kann so ausgebildet werden, dafl sie Stréme bis zu einigen
1000 A fiithrt. Man verwendet aber oft schon fiir niedrigere Stromstéirken Neben-

-2 1
p L ;

0 0w 20 30 4 s 60 W & 90 100 170 120 130 140 7150
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Abb. 95. Fehlerkurven des Zihlers nach Abb. 94.

widerstinde aus Konstan-
tan, an die man mit kur-
zen, dicken Kupferleitun-
gen die Hauptstromspulen
(fir 10 A bis 60 A) an-
schlieft. Die Temperatur-
abhidngigkeit des Brems-
moments wird bei diesen
Zihlern durch die Tempe-
raturabhéngigkeit der am

temperaturunabhidngigen Nebenwiderstand liegenden kupfernen Hauptstrom-
wicklung ausgeglichen. Den Spannungskreis muf3 man hier durch Vorwider-
stinde aus Konstantan moglichst temperaturunabhéngig machen.

Die dynamometrischen Wattstundenziahler, soweit sie ohne Eisen sind,
kénnen auch zur Messung von Wechselstrom niederer Frequenz verwendet werden;
man muf} sie dann aber mit Wechselstrom eichen. Zur Erweiterung des MeB-
bereiches kénnen wie bei allen Wechselstrommessungen Spannungs- und Strom-

wandler benutzt werden.

4. Pendelzihler. Von den Pendelzdhlern ist heute noch der Umschaltpendel-
zidhler der Aronwerke in Gebrauch. Zwei von einer elektrisch aufgezogenen
selbstanlaufenden Uhr in Gang gehaltene Pendel, die an Stelle der Pendelgewichte
die Spannungsspulen tragen, werden durch die unter diesen angebrachten vom
Netzstrom durchflossenen Spulen in ihrem Gang beeinfluflt. Das eine Pendel
wird beschleunigt, das andere verzogert. Die Gangdifferenz der Pendel wird
mittels Differentialgetriebe auf das Zahlwerk iibertragen, dessen Angaben der
verbrauchten Arbeit proportional sind. Um den Unterschied in den Schwingungs-
zahlen der Pendel bei unbelastetem Zahler auszugleichen, wird alle 10 Minuten
die Kupplung der Kreuzwelle mit dem Zahlwerk in die umgekehrte Drehrichtung
umgeschaltet. Die mechanischen Gangdifferenzen auf das Z&dhlwerk heben sich
demnach auf, das Zahlwerk zeigt nichts an. Damit bei belastetem Zihler das
Ziahlwerk auch nach dem Richtungswechsel der Kupplung vorwirts lauft, wird
mit der mechanischen Umschaltung auch die elektrische der Spannungsspulen
vorgenommen. Bei der Ausfiihrung als Nebenschlufzahler liegen die Pendel-
spulen meist am Nebenwiderstand, die Spannungsspulen sind fest angeordnet.
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Wenn die Zahler richtig behandelt werden, zeigen sie sehr genau. Sie konnen
fiir Gleich- und Wechselstrom verwendet werden, auch als Drehstromzihler
sind sie gebaut worden.

Fiir Gleichstrom-Dreileiteranlagen werden dynamometrische Zihler
und Pendelzihler so geschaltet, dall die Stromspulen je in einem AuBenleiter
liegen (S. 67).

5. Erweiterung der Me8bereiche. Das StrommeBbereich kann man bei allen
Gleichstromzéhlern durch Nebenwiderstdnde bis zu sehr hohen Stromstéirken
(10000 A und mehr) erweitern. Bei dynamometrischen Wattstundenzihlern kann
man das SpannungsmeBbereich durch Vorwiderstinde erweitern, die den An-
forderungen entsprechen miissen, die oben schon genannt sind.

2. Wechselstrom-Induktionszihler.

6. Wirkverbrauchzéhler. Einphasenwechselstrom. Die Induktionszihler
sind kleine Induktionsmotoren, die so stark gebremst sind, daB sie bei sehr
kleinen Drehzahlen (grofe Schliip-
fung) arbeiten (Abb. 96). Der
Stander besteht aus zwei Eisen-
kernen, von denen einer eine
Spule mit hoher Windungszahl
trigt, an die die Spannung U
angeschlossen ist, der andere
Spulen mit wenigen Windungen,
die vom Strom J durchflossen
werden. Im Luftspalt der Eisen-
kerne und in dem eines Brems-
magnets M kann sich ein schei-
benférmiger Laufer S aus Alu-
minium bewegen. Der von der
Spannungsspule erzeugte Flufl @y
wiirde trotz deren grol3en Eigen-
induktivitit der Spannung um nicht ganz 909 nacheilen. Bei allen neuzeit-
lichen Zahlern ist zur Erhohung der Eigeninduktivitit ein magnetischer Neben-
schluB N angeordnet. Dieser
und die in dem Léufer indu-
zierten Wirbelstréme bewirken,
daB der FluB @y der Spannung U
um einen Winkel § > 90°nach-
eilt (Abb. 97a und 97b). Der
FluB @; der Stromspule ist mit
dem Strom J etwa phasengleich,
er eilt nur um einen kleinen
Winkel « nach. Meist wird noch
durch besondere Abgleichmittel
(regelbare KurzschluBringe auf
dem Spannungseisen, wenn f§ zu
Kklein, auf dem Stromeisen, wenn f zu groB ist) dafiir gesorgt, daB sich fund « ge-
nau zu 90° erginzen; man sagt: Der Zdhler mufl 90°-Verschiebung haben. Nun
sind die Fliisse @, und @y aber nicht nur zeitlich, sondern auch rdumlich gegen-
einander verschoben: es entsteht ein Drehfeld, das in dem Laufer Strome induziert
und ihn in seiner Drehrichtung mitnimmt. Das entstehende Drehmoment ist

D=c¢ f-P;  Py-sin(90° — @) = ¢+ J - U-cos .

Abb. 96. Wechselstrom-Induktionsﬁhler.

Abb. 97. Diagramm zum Wechselstrom-Induktionszihler.
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Das Bremsmoment, das durch Drehung des Laufers im Luftspalt des Brems-
magnets entsteht, ist

B=c¢; -n-92,

wenn n die Drehzahl des Liaufers ist. Da der BremsfluB @ unverinderlich ist,
kann man schreiben:
B=¢;n.

Fir den Gleichgewichtszustand gilt B = D oder
n=cs-J-U-cosg.
Die am Zihlwerk gezdhlten Umdrehungen sind daher der Arbeit proportional:
n-t=1cs+J -U-cosp-i.

Dieser Idealzustand wird nur annéhernd innerhalb eines engen MeBbereiches
erreicht. Bei kleinen Lasten beeinflussen wie bei allen Zéhlern die Reibungs-
momente die Angaben. Man kann sie durch ein kleines, von der Spannung
abhingiges Unsymmetriemoment ausgleichen (drehbarer Fliigel oder ein-
seitig sitzender KurzschluBring am Spannungseisen). Der Einfluf von Tem-
peraturdnderungen ist gering, weil das Drehmoment und das Bremsmoment
sich gleicherweise mit der Leitfdhigkeit des Laufers dndern. Nur die Abnahme
des Bremsflusses @ mit steigender Temperatur mufl man ausgleichen. Neuer-
dings bringt man zu dem Zweck entweder am Bremsmagneten einen Neben-
schluf aus temperaturabhangiger Eisennickellegierung an, dessen magnetischer
Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, so daB der BremsfluB @ in
seiner Stirke erhalten bleibt; oder man bringt im Wege des Flusses @, eine solche
Eisennickellegierung an, wodurch @; und damit das Drehmoment bei steigen-
der Temperatur entsprechend der Abnahme des Bremsmomentes abnimmt.
Die letztere Anordnung hat den Vorzug, daf sie auch bei Phasenverschiebung
zwischen Strom und Spannung wirksam ist™.

Bei kleinen Stromen ist die Permeabilitét des Eisens kleiner als bei
groBlen. Da der FluBl @; teilweise im Eisen verlauft, wird sich dies dadurch be-
merkbar machen, da das Drehmoment bei kleinen Stromen verhéltnismafig
kleiner ist als bei groBen. Diese Fehlerquelle kann man nur zum Teil mit den
gleichen Mitteln ausgleichen wie die Reibung. Bei groBen Drehzahlen wird der
Laufer dadurch gebremst, dal durch seine Bewegung in den Wechselfliissen
zusidtzliche Bremsmomente B; =¢;-J? und By = ¢, - U? auftreten. Um
diese Bremsmomente auszugleichen, mufl man dafiir sorgen, da8 die Flisse @,
und @y schneller wachsen, als proportional den GréBen J und U. Im Stromkreis
erreicht man dies durch einen als Abfang wirkenden magnetischen Nebenschlufi,
der einen Teil der Strompole iiberdeckt und einen Teil des Flusses @; abfingt,
wenn er nicht gesattigt ist. Er ist aber so bemessen, daf er sich sehr bald sattigt
und dann relativ weniger vom FluBl @; abfingt; so wichst @; schneller als
proportional J. Solange die Spannung konstant ist, vermehrt die Bremsung
des Flusses @y nur die des Bremsflusses @ und hat deshalb keinen Einflufl auf
die Drehzahl. Die kleinen Anderungen der Bremsung, die bei Anderung der
Spannung U auftreten, werden durch den gesittigten Nebenschlul N (Abb. 96)
ausgeglichen: Bei steigender Spannung wird dann durch den Nebenschlufl
weniger FluB hindurchgehen, als der Spannung entspricht, durch den Liufer
geht also ein verhdltnismaflig héherer Flufl, das Drehmoment wichst schneller,
als der Spannungssteigerung entspricht.

1 Callsen, A.: Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 307.
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Die Frequenz hat keinen EinfluB auf das Drehmoment D, wie aus der

Drehmomentgleichung hervorgeht. Da aber @, ~~

v ist, dndert sich @y und
damit das Bremsmoment dieses Flusses: Es wird kleiner bei steigender Frequenz;
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Abb. 98. Fehlerkurven des Wechselstrom-Induktionszihlers.
TEigenverbrauch der Spannungsspule
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Drehmoment bei Nennstrom
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0,3% des Nennstromes,

der NebenschluBl wirkt hier auch ein wenig verbessernd, wesentlich kann man
jedoch die Frequenzabhingigkeit nur herabsetzen durch kleines Bremsmoment
des Flusses @y, also z. B. durch diinnen Liufer.

Der Winkel « #ndert sich ein wenig mit dem Strom, weil die Hysteresis-
Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik, 6
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schleife ihre Gestalt andert. Gemildert wird der Einfluf durch einen grofien
Luftwiderstand fiir @;. Der Winkel § dndert sich bei Spannungsénderung, weil
der Ohmsche Widerstand der Spannungsspule und die Reaktion der Scheibe sich
als Folge der Eigenerwérmung éndert, er nimmt gewdhnlich zu mit wachsender
Spannung. « und § dndern sich mit der Frequenz, 8 nimmt aber meist stirker
zu als o, so dal f —a« mit steigender Frequenz wichst. Mit steigender Auflen-
temperatur verkleinern sich « und f unmerklich.

In Abb. 98 sind eine Anzahl von Fehlerkurven fiir einen neuzeitlichen Z&hler
gezeichnet.

Die Drehstromdreileiter- (Dreiphasenwechselstrom-) Zahler bestehen aus
zwei Einphasen-Induktionszédhlern, deren Laufer auf einer gemeinsamen Achse
befestigt sind, ihre Strom- und Spannungsspulen sind in Aronschaltung (S. 71)
geschaltet. Sie zeigen also bei allen Belastungen die Drehstromarbeit richtig an.
Thre Angaben sind in dhnlicher Weise, wie beim Einphasen-Induktionszihler

auseinandergesetzt ist, von verschiedenen Ein-
flissen abhangig. Die gegenseitige Beeinflussung

der beiden Teilzéhler ist bei neuzeitlichen Dreh-
stromzidhlern beseitigt, so daBl es gleichgiiltig

ist, mit welcher Phasenfolge sie angeschlossen
werden?!. Auch der Unterschied in den Angaben bei
einseitiger und gleichseitiger Belastung ist gering.
Vierleiter-Drehstromzahler bestehen aus

[l] drei Einphasen-Induktionszidhlern, deren drei Léu-

fer auf einer gemeinsamen Achse sitzen. Oft sind
auch fir die drei messenden Systeme nur zwei
Abb. 99. Wechselstrom-Blindverbrauch- L ufer auf gemeinsamer Achse vorgesehen. Auch
zabler. bei diesen Zahlern ist es in neuester Zeit gelungen,

trotz gedriangten Aufbaues Unabhingigkeit von der Phasenfolge zu erreichen.
7. Blindverbrauchzihler. Wenn ein Zihler den Blindverbrauch zeigen soll,

so muB sein Drehmoment der Blindlast J-U-sin ¢ proportional sein. In der
Drehmomentgleichung (S.79 unten) mu dann § — o« nicht 909, sondern 180° sein.

D=g¢+f- Dy Dpy-sin(180° — @) =¢,-J-U-sing.
@ 2 '

Diese Bedingung wird auf verschiedene Weise erfiillt. Man macht z.B.
B — o =0 statt 180°, indem man « groB macht durch Parallelschaltung eines in-
duktionsfreien Widerstandes zur Stromspule und g klein durch Vorschalten von
Widerstand vor die Spannungsspule (Abb. 99). Damit der Zihler bei induktiver
Last vorwirtslauft, muf} die Richtung des Stromes oder der Spannung vertauscht
werden. Im #ibrigen kann man den Zihler genau so schalten wie fiir Wirkverbrauch
Bei Einphasenwechselstrom ist dieses Verfahren allgemein tiblich, seltener bei
Drehstrom. Denn dort hat man die Méglichkeit, § — o = 900 zu lassen, dafiir
aber zur Erzeugung von @y eine Spannung zu nehmen, die der entsprechen-
den bei Wirklastschaltung um 909 nacheilt; dann erhilt man die gewiinschte
180°-Verschiebung. In dieser Weise verfahrt man bei Vierleiter-Drehstromzihlern
mit drei MeBwerken. Bei Dreileiterzahlern mit zwei MeBwerken in Aronschaltung
macht man in der Regel f — o = 60° und wiéhlt zur Erzeugung von @y eine
Spannung, die der entsprechenden bei Wirklastschaltung um 120° nacheilt.

Die Eigenschaften der Blindverbrauchzéihler sind denen der Wirkverbrauch-
zéhler gleich. Voraussetzung fiir richtige Angaben ist der Anschluf3 mit richtiger
Phasenfolge bei den Zahlern mit 90°- und 60°-Verschiebung ; die Zahler mit 0°-Ver-
schiebung sind unabhéngig davon, aber dafiir ziemlich stark frequenzabhiingig.

1 Beetz, W.,u. H. Niitzelberger: Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 50 (1932) S. 377.
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8. Seheinverbrauchzihler. Schaltet man einen Zihler so, daB
B — o = 90° + 45° = 135°

ist, dann wird nach der Drehmomentsgleichung (S. 79 unten)
D=c-f- Py - Dy-sin (135° — @) = cz-%-J-UWcos«p—}—sin(p) .

Die Summe in der Klammer ist zwischen ¢ = 25° und 65° sehr wenig von 1
verschieden ; ein solcher Zahler zeigt also zwischen cos ¢ = 0,9 und 0,4 den Schein-
verbrauch auf etwa - 3% genau an.

Fiir alle Leistungsfaktoren den Scheinverbrauch
genau zu ziéhlen, ist bisher nur mit dem sog. ,,Kugel-
zihler’ gelungen. Abb. 100 zeigt die grundséitzliche
Anordnung!. Die Rader D; und D, gleichen Durch-
messers werden vom Wirkverbrauchzahler und vom
Blindverbrauchziahler angetrieben. Die Umfangs-
geschwindigkeiten dieser Réder sind v,~ J-U-cos ¢
und v, ~J-U-sin . Von ihnen wird eine Kugel
vom Halbmesser ¢ angetrieben; sie ist so gelagert,
daf3 der Zentriwinkel mit den Beriihrungspunkten 1
und 2 90° betragt. Da sich die Kugel nur um eine S
Achse (z. B. y)gmit einer Drehzahl #» drehen kann, A O othiore, e
ist am Punkt 5 ihre Umfangsgeschwindigkeit
v =2m-¢-n, wenn n die Drehzahl bedeutet; die Umfangsgeschwindigkeit bei 7
ist v, = 27 a-n, die bei 2 ist v, = 27-b-n. Die beiden schraffierten Dreiecke

sind gleich, also ist ¢ =7 a®+ b und demnach die Umfangsgeschwindigkeit
v=J+ B~ ]/(J- U-cos @)+ (J- U~smtp)2: J-U.

Das um das Zentrum der Kugel drehbare Réddchen R wird sich immer auf den
Umfang der Kugel einstellen, der mit der Geschwindigkeit v umlduft. La6t man
von ihm das Zahlwerk antreiben, so zahlt dieses v+t ~ J-U-¢, also den Schein-
verbrauch. Bei cos ¢ =1 lduft nur D,, dann steht B in 3, bei cos ¢ =0 lauft
nur D,, dann steht R in 4. Die Stellung des Rédchens ist ein Mal} fiir den Lei-
stungsfaktor, der an einer Skala angezeigt werden kann. Ausgefithrte Zahler
dieser Bauart zeigen sehr genau?.

9. Erweiterung der MeBbereiche. Die MeBbereiche konnen durch Strom- und
Spannungswandler erweitert werden. Die Korrekturen sind genau so anzubringen
wie bei den Leistungsmessern (S. 68). Bei Zihlern fiir Messung grofler Arbeiten
verwendet man am besten Wandler der Klasse 0,5.

3. Sonderausfithrungen.

10. Doppeltarifzihler. Das Zahlwerk wird doppelt ausgebildet, die Léiufer-
achse L kann abwechselnd mit dem einen oder anderen Zahlwerk gekuppelt
werden, Abb. 101. Durch eine Feder oder ein Gewicht wird der Eingriff mit dem
einen Ziahlwerk I (Niedertarif) aufrechterhalten; ein elektromagnetisches
Relais R, das zu gewissen einstellbaren Zeiten durch den Kontakt K einer ge-
sondert aufgehdngten Schaltuhr erregt wird, schaltet entgegen der Federkraft
die Kupplung auf das andere Zahlwerk I (Hochtarif) um. Die Schaltuhr kann
mehrere Tarifzihler betitigen. Als Uhren verwendet man Pendeluhren, Uhren

1 Elektrotechn. Z. Bd. 46 (1925) S. 970.
2 Andere Losungen siche W. Beetz: Siemens-Z. 1928 8. 657.

6*
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mit Echappement, von Hand oder elektrisch aufgezogen. In Netzen mit kox.lstant
gehaltener Frequenz kénnen auch von kleinen Synchronmotoren angetriebene
Uhren verwendet werden. _

Der Preis fiir die Angaben der beiden Zidhlwerke bei Nieder- und Hochtarif

7 wird verschieden berechnet. Der Hoch-

% E NI tarif wird zu den Zeiten der Belastungs-
] [ | a . .
3 F ¥ l: H 3 @ . spitzen eingeschaltet.

IT
|
il
1

11. Dreitarifziihler. Will man noch
eine dritte Preisstufe (z. B. fiir Nacht-
strom zur Speicherheizung) haben, so
1 werden drei getrennte Zahlwerke 1, I/,
(] IIT angeordnet, die wahlweise einge-
] s UL schaltet werden koénnen. Zur Betiti-
gung braucht man zwei elektromagne-
tische Relais R II und R III nach
Abb. 102. Ist keines der beiden Relais eingeschaltet, so ist Zahlwerk I gekup-
pelt, bei Einschaltung des Relais R II Zahlwerk II, bei Einschaltung des Re-
lais B III Zihlwerk I11.

.
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Abb. 101. Doppelzihlwerk,

Abb. 102. Dreifachzihlwerk.

12. Hoehstverbrauchmesser (Maximumzihler). Der Laufer treibt nach Abb. 103
auBler dem Zahlwerk iiber das Zahnrad Z; das Mitnehmerrad Z, an. In ge-
wissen Zeitabstdnden (z. B. alle % oder % Stun-
den) wird das Mitnehmerrad Z, von dem An-
triebsrad Z; durch KurzschlieBen des Relais R
entkuppelt und durch eine Feder ¥ in seine Aus-
gangsstellung (Nullstellung) zuriickgefiihrt. Ein
durch Reibung gehaltener Zeiger (Schleppzeiger)
M wird durch den Stift § mit vorgeschoben
und bleibt auf dem hochsten Stand stehen.
Dieser Zeiger gibt also die groBte wiahrend der
verschiedenen viertel- oder halbstiindlichen Pe- -
rioden geleistete Arbeit an. Da die Zeitdauer
der Entkupplungsperiode bekannt ist, so kann

Abb. 103. Maximumzeiger. man den Ausschlag des Zeigers auch der mitt-
leren Leistung wihrend der Periode proportional
setzen. Man beziffert die Skala nicht in kWh, sondern in mittleren kW. Nach
diesem ,,Maximum* wird die AnschluBleistung des Abnehmers bewertet und
verrechnet. Der Schalter zum KurzschlieBen des Relais R wird durch eine Uhr
betitigt. Der Schleppzeiger wird durch eine von auBen zugingliche, plombier-
bare Stelleinrichtung bei jeder Ablesung des Zahlers (etwa jeden Monat) durch
einen Beamten des Elektrizititswerkes auf Null zuriickgestellt, nachdem die
Stellung des Schleppzeigers in die Rechnung eingetragen worden ist.
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Fiir sehr groBe Anlagen werden Hochstverbrauchmesser mit Schreibvor-
richtung verwendet. Man kann dann auf dem von einer Uhr (meist derselben,
die die Auslgsung bewirkt) angetriebenen Papierstreifen die Belastung der Anlage
iiberblicken.

Neuerdings werden auch druckende Hochstverbrauchmesser hergestellt.
Diese haben zwei Druckwerke, die wechselweise eingeschaltet werden. Wenn die
Registrierperiode (z. B. % Stunde) abgelaufen ist, wird
sowohl der Stand des angetriebenen Druckwerkes als
auch der des in Bereitschaft stehenden gedruckt, so daB3
also zwei Angaben nebeneinander gedruckt werden. Der
Druckstreifen sieht dann beispielsweise so aus:

365 000 1. Ableseperiode
000 293 2. ’
272 000 3. »

usw.

Dadurch hat man eine Kontrolle, ob der angezeigte
Betrag immer von Null an gerechnet ist, was bei den
schreibenden Héchstverbrauchmessern durch die Auf-
zeichnung auf dem Papierstreifen zu ersehen ist.

13. Spitzenzihler' (Subtraktions-, Uberverbranch-
zihler). Nach Abb. 104 ist an der Lauferachse eines
norma)len Ziahlers ein Stern befestigt, der 4 Stifte S AP 1g§{itzesﬁ)zzzt%1;esfk aes
trigt. Exzentrisch zur Lauferachse ist ein Hebel H ge-
lagert, der durch eine in ihrer Spannung durch die Zahnrider Z; und Z, ein-
stellbare Feder F' gegen die Drehrichtung des Liufers ein Gegenmoment aus-
iibt, solange er an einem der Stifte § anliegt. Ist er von einem Stift bis in
die Stellung 2 mitgenommen, so schnappt er von diesem ab und fillt auf den
in Stellung I befindlichen Stift, gegen den er nun wieder anliegt, bis dieser in
Stellung 2 gekommen ist. Ist das Dreh-
moment des Zihlers kleiner als das Gegen-
moment, so wird die Liuferachse an der
Bewegung gehindert; iibersteigt das Dreh-
moment das Gegenmoment, so liuft der
Zahler mit einer Drehzahl, die der Diffe-
renz beider proportional ist. Das Zahlwerk
zeigt dann den Verbrauch iiber einer durch
das Gegenmoment festgelegten Grenze an,
also die schraffierte Fliche des Belastungs- Abb. 105. Belastungskurve.
diagrammes Abb. 105. Ng durch Federspannung einstellbare Grenz-

Spitzenzdhler fiir genauere Fest- leistung.
legung der Grenzleistung haben auBer
dem Zihler noch einen Hilfsmotor, der mit konstanter Geschwindigkeit liuft,
z. B. einen kleinen Induktions- oder Synchronmotor. Der Zihler arbeitet auf
das eine Sonnenrad eines Planetengetriebes, der Hilfsmotor auf das andere.
Die Drehzahl der Kreuzwelle ist proportional der Differenz der Drehzahlen des
Zahlers und des Hilfsmotors; sie ist mit dem Zahlwerk durch ein Leergesperre
verbunden, so daB dieses nur in einer Richtung laufen kann. Da der Zihler bei
jeder Belastung lauft, erhélt er in der Regel auBer dem Spitzenzidhlwerk noch
ein Zahlwerk fiir die Gesamtarbeit.

! Singer, K., u. P. Paschen: Elektrotechn. Z. Bd. 43 (1922) S. 1377.
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14. Miinzzihler (Selbstverkiufer, Automaten). Abb.106. Auf das eine Sonnen-
rad S; eines Planetengetriebes arbeitet der Zihler, das andere S, wird beim
Einzahlen der Miinzen durch die Drehbewegung, mit der der Abnehmer die
Miinze in den Sammelbehilter befordert, iiber die Zahnrider E;, R,, R, an-
getrieben. Auf der Kreuzwelle K sitzt ein Nocken N, der den Schalter 4 fiir
den Stromkreis des Abnehmers beeinflult. Wird eine Miinze eingezahlt, so wird
der Schalter 4 eingeschaltet, das Sonnenrad S, und mit ihm die Kreuzwelle K

gedreht, weil das Sonnen-

rad 8, sich gar nicht oder

nur sehr langsam bewegt.

Die Nocke N hilt den Schal-

ter in der Einschaltstellung

fest. Nun konnen weitere

Miinzen eingezahlt werden.

Wird Strom entnommen, so

dreht der Zihler das Sonnen-

rad 8; und damit die Kreuz-

welle K, weil jetzt S, still-

steht. Die Nocke N auf der

Kreuzwelle K wird so lange

gedreht, bis die den ein-

gezahlten Miinzen entspre-

chende Arbeit verbraucht ist;

dann gibt die Nocke N den

Schalter A frei und dieser

schaltet den Stromkreis aus.

Ein Zeiger Z, an der Kreuz-

welle zeigt an, fiir wieviel

Miinzen noch Strom bis zum

Ausschalten verbraucht wer-

Abb. 106. Schaltwerk des Minzzihlers. den kann. Das Zahlwerk Z,
zeigt die Gesamtzahl der ein-

geworfenen Miinzen an, das Zidhlwerk Z;, wie bei jedem Zahler, die ver-

brauchten kWh.

Bei den Gebiihrenmiinzzihlern wird der Schalter erst dann geschlossen,
wenn eine der Grundgebiihr ent-
sprechende Miinzenzahl und eine
weitere Miinze eingeworfen worden
ist. Der Schalter wird gedffnet,
wenn die iiber die Grundgebiihr

Surnmenwelle . ' hinausgehende Miinzenzahl ,ver-
braucht ist. Der einkassierende
Abb. 107. Summierwerk. Beamte zieht bei der Lehrung des

Sammelbehélters automatisch oder
mit einem Schliissel die Grundgebiihr von den eingezahlten Miinzen ab. Sind
mehr Miinzen eingezahlt, als der Grundgebiihr entsprechen, so kann noch Strom
entnommen werden, sind es weniger, so muf} der Differenzbetrag erst eingezahlt
werden, bis wieder Strom entnommen werden kann.

15. Fernzihlwerke. Der Zihler ist mit einem Kontakt versehen, der bei jeder
Umdrehung oder nach je mehreren Umdrehungen geschlossen wird. Dieser Kon-
takt schliefit eine Fernleitung, an deren Ende ein Relais angeschlossen ist, das
mit einem Klinkenwerk das Zahlwerk betéatigt. Der Kontakt muB so eingerichtet
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sein, daBl er nie geschlossen bleiben kann, auch wenn der Zihler beim Aus-
bleiben des Stromes stehen bleibt. Denn dann wiirde beim Wiedererscheinen des
Stromes ein Kontakt zuviel gegeben werdenl.

Will man die Summe der Arbeiten verschiedener Speisepunkte oder dgl. an
einer Stelle zusammenzihlen, insbesondere den Summenhdéchstverbrauch (das
Summenmaximum) der einzelnen Speisepunkte erfassen, so wird an jedem
Speisepunkt ein Geberzdhler mit Kontakt eingebaut; die Fernleitungen von den
Geberzihlern fithren zu je einem Relais, das ein Klinkenwerk betétigt. Je zwei
Klinkenwerke K, K, oder K;, K, arbeiten auf die Sonnenrénder eines Planeten-
getriebes. Die Umdrehungen der Kreuzwelle sind dann proportional der Summe
der beiden tibertragenen Arbeiten. Die Umdrehungen der Kreuzwellen der ein-
zelnen Getriebe kann man wieder durch Planetengetriebe summieren. Bei vier
Summanden braucht man demnach nach Abb. 107 drei Planetengetriebe, all-
gemein bei » Summanden n — 1 Planetengetriebe. Solche Getriebe zeigen die
Summe der Einzelgetriebe immer richtig an, auch wenn zwei oder mehr Relais
gleichzeitig betatigt werden?.

4. Priiffung und Eichung der Zihler3.

16. Regeln des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. Unter Priifung ver-
steht man die Feststellung der Fehler an einem Zihler, wie er angeliefert
wird, unter REichung die Einstellung eines Zahlers auf mdoglichst geringe
Fehler. Die MefBverfahren sind fiir Priifung und Richung die gleichen. Der
Fehler ist definiert durch den Betrag, um den die Angaben A des Zahlers
vom wirklichen Verbrauch W des Netzes abweichen, F = é—};—,—vi -100% ; er
ist also positiv, wenn der Zihler zu viel zeigt, negativ, wenn er zu wenig zeigt.
Die MeBergebnisse stellt man in Form von charakteristischen Fehlerkurven dar.

In den ,,Regeln fiir Elektrizititszahler (REZ 19324) ist die Stromstufen-
reihe angegeben 5, 10, 15, 20, 30, 50, 75, 100, 150, 200 A usw. bis 10000 A, die
meist eingehalten wird. Es werden aber auch fiir kleinere Stromstérken Zihler
gebaut. Zum Anschluf an MeBwandler dienen durchweg Zibler fiir 5 A Nenn-
strom, ausnahmsweise 1 A, wenn lange Leitungen verlegt werden. Die Zéhler bis
30 A miissen um 100% 2 Minuten lang und um 50% 2 Stunden lang iiberlast-
bar sein. Die neuzeitlichen Zihler halten 100% Uberstrom dauernd aus, ohne
sich zu stark zu erwirmen. Zihler iiber 50 A sollen um 50% 2 Min. und um
25% 2 Stunden lang iiberlastbar sein. Die Isolation der Wicklungen gegen
Gehduse soll bei Wechselstromzéhlern eine Priifspannung von 1500 V, 50 Hz
1 Min. lang, bei Gleichstromzéhlern 1000 V, 50 Hz 1 Min. lang aushalten. Die
meisten Zahler haben eine hohere Isolation.

Die amtlichen Beglaubigungsfehlergrenzen® werden in Deutschland durch die
Physikalisch-Technische Reichsanstalt festgesetzt. Wie weit die internationalen
Empfehlungen fiir Fehlergrenzen in den einzelnen Léndern Beachtung finden
werden, mull abgewartet werden. Die Verkehrsfehlergrenzen® haben heute kaum
mehr Bedeutung als fiir den Fall eines Prozesses.

1 Bekanntmachung Nr. 289 der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. Elektrotechn. Z.
Bd. 51 (1930) S. 1750.

2 Paschen, P.: Siemens-Z. 1930 S. 110.
3 Schmiedel, K.: Die Prifung der Elektrizititszihler, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer
1924.

¢ Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 753; Bd. 52 (1931) S. 776. VDE 0516 (Sonderdruck).

® Bestimmungen fir die Beglaubigung von Elektrizititszahlern. Elektrotechn. Z. Bd. 42
(1921) S.134; Bd. 44 (1923) S. 814. Neue Festsetzungen sind beabsichtigt.

8 Reichsgesetzblatt 1901 Nr. 16 Abschnitt IT.
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17. Bestimmung des Fehlers aus Strom oder Leistung, Zeitmessung und Um-
drehungen. Den wirklichen Verbrauch bestimmt man bei Amperestundenzihlern
durch Strommessung nach Kap. IIB, bei Wattstundenzéhlern durch Leistungs-
messung nach Kap. ITE und durch Zeitmessung mit der Stoppuhr; die Angaben
des Zahlers durch Ablesung am Zéhlwerk oder durch Zahlung der Umdrehungen
des Liufers. Bestimmt man die Angaben bei Motorzdhlern durch Zihlen der
Umdrehungen, so muB man die Ubersetzung vom Laufer auf das Zahlwerk be-
riicksichtigen, die auf dem Zahlerschild in der Form: 1kWh =a Anker-
umdrehungen angegeben ist. Hat man die Leistung N in Watt am Leistungs-
messer abgelesen, fiir » Umdrehungen die Zeit ¢ Sekunden bestimmt, dann ist
der Fehler

p="3800-1000 150 _ 100 in %.
a-N-t

Bei Elektrolytzdhlern und Pendelzédhlern ist man auf lange Beobachtungs-
dauver und Skalen- bzw. Zahlwerksablesung angewiesen.

18. Eichzihler. Bei stark schwankender Belastung, z. B. bei Einzelpriifungen
in der Installation verwendet man Eichzdhler, d.h. besonders genau zeigende
Zahler, die umschaltbare MeBbereiche haben und durch Druck auf einen Knopf
in Gang gesetzt und angehalten werden konnen.

19. Selbsttitige Zihleinrichtungen. Fiir selbsttitige Umdrehungs- und Zeit-
zahlung sind eine Anzahl Laboratoriumsmethoden angegeben worden, die alle
einen Kontakt am Zéhler oder die Anbringung eines Spiegels am Laufer (um einen
Lichtstrahl auf eine lichtempfindliche Zelle zu werfen) erfordern.

20. Stroboskopische Methoden. Stroboskopische Methoden sind fiir Einzel-
einstellung der Zdhler geeignet, wenn der zu eichende Zahler Feineinstellvor-
richtungen besitzt, denn die Methoden erfordern genauen Synchronismus zwischen
den durch einen Normalzihler gesteuerten Schwankungen der Lichtquelle und
der Drehzahl des Zahlers. Bei nur kleinen Abweichungen vom Synchronismus
ist die GroBe des Fehlers schwer zu beurteilen.

21. Normalzdhler. Fiir Masseneichung ist die sog. Synchroneichung iiblich.
Die zu eichenden Zahler werden mit einem Normalzihler gleichen MeS-
bereichs hintereinandergeschaltet. Alle an den Liufern angebrachten Marken
werden bei stromlosem Zahler nach vorne gestellt. Beim Einschalten des Stromes
setzen sich alle Zahler in Bewegung; nach einer vorher bestimmten Anzahl von
Umdrehungen des Eichzdhlers werden sie durch Ausschalten des Stromes still-
gesetzt, wenn die Marke des Normalzahlers vorne steht. Die Marken der Zihler,
die mit dem Eichzidhler synchron laufen, stehen dann wieder ebenfalls vorne.
Die Zahler, deren Marken nach riickwirts oder vorwérts verschoben sind, miissen
nachgestellt werden. Die Priiffung wird so lange wiederholt, bis alle Zshler bis
auf gewisse festgesetzte Toleranzen richtig zeigen.

G. Widerstinde und Widerstandsmessung.
Von @. Brion, Freiberg.

1. Prizisionswiderstinde.

1. Anforderungen an Prizisionswiderstinde (Abweichungen vom Sollwert
< 0,1%). Unabhéngigkeit des Widerstandes von Temperatur innerhalb der Ar-
beitsgrenzen, zeitliche Konstanz, keine merkliche Selbstinduktion oder Kapazitit,
keine Oxydation an Luft, keine merkliche Thermo-EMK gegen Kupfer und Messing.
Das geeignetste und gebrauchlichste Material ist Manganin (Nickel-Kupfer-Man-
gan-Legierung). Der Widerstand zwischen 0 und 80° iandert sich nur um etwa
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0,1...0,2% ; bei hoheren Temperaturen von etwa 1000 aufwirts ist der Tempera-
turkoeffizient groBer, meist negativ, deshalb bleibt man unter 100, die zeitliche
Konstanz wird durch eine kiinstliche Alterung erreicht (Erhitzung in heifler Luft,
sodann Paraffinschicht zum AbschluB gegen Feuchtigkeit); die Thermo-EMK
gegen Kupfer und Messing ist im Gegensatz zu Konstanten sehr gering (etwa 1,5 4V
je Grad). Unangenehm ist bei Manganin die Empfindlichkeit bei Temperaturen
iber 100°.

2. Prizisionswiderstinde fiir kleine Leistungen. Widerstandsrollen haben bei
gewohnlicher bifilarer Wicklung eine sehr geringe Selbstinduktion, aber eine merk-
liche Kapazitdt, wie Abb. 108 zeigt; die Spule
wirkt so, wie wenn neben dem Ohmschen Wider- T ‘”‘]
stand ein Kondensator geschaltet wire. Beim I ["‘”’

Anlegen héherer Spannung an die Spule liegt | '

die ganze Spannung zwischen benachbarten En- »—\/\/\—\A/\-\A/\—/\/\/—/\/\/J\/\,—o
den der Wicklung, bei schadhafter Isolation wird . .
sie durchgeschlagen. Nach Chaperon wird die A bitiar zowickeiton Widerstanden
Spule in einzelne Abteilungen unterteilt, so daf3

innerhalb jeder Abteilung nur eine geringe Spannung auftritt, man wickelt
unifilar und dndert nach jeder Lage den Wicklungssinn. Die Spule muf aller-
dings aus einer geraden Anzahl von Lagen bestehen, die Ausfihrung ist um-
stéandlich, aber sowohl die Induktivitit wie die Kapazitdt sind zu vernachlis-
sigen'. Zwecks besserer Abkiithlung und bequemer Lagerung namentlich fiir
Vorwiderstdnde von Spannungsmessern werden grofle Wider- \
stédnde von groBer Lange aus diinnem Draht auf eine diinne
Platte u. a. aus Glimmer, Porzellan, Hartpapier unifilar
gewickelt (s. Abb. 109). Die Kapazitidt ist gering, weil be-
nachbarte Elemente nur geringe Spannung gegeneinander
haben, die Selbstinduktivitit L = ¢-F-w? gering, weil
die Windungsfliche F und die Windungszahl w gering
sind. Abb. 109. Unifilare Wick-

Die Belastbarkeit hingt in erster Linie von der freien !ngaufdinner Platte aus
Oberfliche und der Wirmeabgabe ab (kein abgeschlosse-
ner Einbau, ungehinderter Luftzu- und -abfluB). In erster Anndherung rechnet
man mit 10 bis 20 cm? freier Oberfliche je Watt.

3. Prizisionswiderstinde fiir grofere Leistungen. In manchen Fallen, z. B. bei
Nebenwiderstdnden fiir Strommessungen, bei Messung von Strémen mit dem
Kompensationsapparat oder von Widerstdnden nach der Abzweigmethode oder
Thomsonbriicke miissen die Prizisionswiderstinde groBere Leistungen auf-
nehmen, ohne dafl die Temperatur iiber etwa 50° ansteigt. Man dimensioniert
dann die Widerstinde entsprechend, die abkiihlende Oberfliche wird groBer,
oder man geht zur kiinstlichen Kiihlung iiber (gesteigerte Luftzirkulation mit-
tels Ventilators, oder — was die Regel ist — Eintauchen in Olbad oder Petro-
leum; eine wasserdurchflossene Kiihischlange fithrt die Wéarme ab). Weit ver-
breitet ist die Ausfithrung der Physik.-Techn. Reichsanstalt, die Normalwider-
stinde nach dem dekadischen System von 10-* bis 105 2 ausgebildet hat (Ge-
nauigkeit: weit gréBer als 0,1% ; je kleiner der Widerstandswert, um so schwie-
riger ist diese Genauigkeit zu erreichen). Die kleine Form ist in Luft fiir etwa
5 W, in gekiihltem Petroleumbad fiir iiber 10 W dimensioniert. Friither waren
diese Widerstinde mit Biigeln zum Eintauchen in Hg versehen, um von Uber-
gangswiderstéinden an den Klemmen moglichst frei zu sein; da man aber in der

1 Uber Fehlwinkel solcher Widerstinde siehe Wagner-Wertheimer: Klektrotechn. Z.
Bd. 34 (1913) S. 613; Bd. 36 (1915) S. 621.
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Starkstromtechnik fast allgemein ohne Hg arbeitet, so sind jetzt meist an jeder
AnschluBleiste je 2 Klemmen angebracht, die eine fiir die Stromzufithrung, die
andere fiir die Abzweigung, genau so wie bei Strommessern mit Nebenschluf3.

4. Zusammenbau von Prizisionswiderstinden. Bei den Stopselwider-
stdnden fithren die Drahtenden zu konisch ausgebohrten Messingschienen, die
durch konische Messingstdpsel kurzgeschlossen werden kénnen. Widerstand von
gut passenden, gereinigten und leicht eingefetteten (Vaselin) Stépseln etwa
10* Q. Bequemer, aber teurer sind die nach dekadischem System abgestuften
Kurbelwiderstédnde; Ablesefehler kommen weniger vor, Stopsel gehen nicht
verloren; andererseits ist der Ubergangswiderstand an der Kurbel gréBer und ab-
héngig von der Beschaffenheit der Kontaktflichen und vom Druck; letzterer muf}
ziemlich groB sein, leichte Einfettung der Kontaktflichen schiitzt vor Anfressen
und gewahrleistet guten Kontakt. Bei den Doppelkurbelwiderstinden ist
jede Widerstandseinheit zweimal vorhanden. Bei einer Kombination nach Abb. 110
kann durch Anschluf an M und N (die Klemmen 4 und B bleiben frei) wie
bei jedem anderen Widerstandssatz jeder Widerstand zwischen 0 und dem

Abb. 110. Doppelkurbelwiderstand von 10000 2 mit Abzweigklemmen MN. (Die Widerstinde zwischen je
2 Kontaktknopfen sind der Ubersicht halber nicht eingezeichnet.)

grofiten Wert, also in diesem Fall zwischen 0,1 und 10000 2 eingestellt werden;
durch Anschlufl an die Kiemmen A und B und Abzweigung von den Klemmen M
und N ist der Gesamtwiderstand zwischen 4 und B unabhéngig von der Kurbel-
stellung gleich und zwar 10000 £2, wihrend der Widerstand zwischen den Ab-
zweigklemmen M und N jeden Wert zwischen 0,1 und 10000 £2 je nach der
Kurbelstellung annehmen kann. Eine gleiche Anordnung, verbunden mit einer
Kompensationseinrichtung, zeigt Abb. 201, S. 174.

Diese Abzweigschaltung ist besonders geeignet, einen beliebigen, genau ein-
stellbaren Teil der Gesamtspannung abzugreifen, wenn die Gesamtspannung
an AB, die Abzweigung an MN gelegt wird (sog. Potentiometerschaltung). Die
zuldssige Héhe der Gesamtspannung hingt von der Isolation, der Dimensio-
nierung und Warmeabgabe der Widerstédnde ab; am meisten beansprucht werden
die Widerstande groBer Ohmzahl bei Stromentnahme im Abzweigkreis M N.

5. Hohe Widerstiinde zu technischen MeB- und Schutzzwecken. Einzel-Pra-
zisionswiderstinde iiber 100000 £ aus Widerstandsdraht werden sehr teuer,
die Klemmen und Enden miissen sehr gut isoliert sein. Silit (Legierung von
Siliziumkarbid) hat einen negativen Temperaturkoeffizienten und ist stark
spannungsempfindlich, eignet sich daher zu MeBzwecken nicht. Bei hohen
elektrischen Feldstirken bricht der Widerstand von Silit zusammen, daher
eignet sich das Material auch als Schutzwiderstand nur in Ausnahmefillen.
Auch Graphitstriche, auf Glas aufgetragen, gegen Feuchtigkeit durch Abdeckung
geschiitzt, sind sehr unzuverldssig. Dagegen scheinen sich die in den letzten
Jahren von Siemens gebauten Karbowidwiderstdnde (Niederschlag von Kohlen-
wasserstoffen auf Porzellanzylinder) zu bewéahren, sie werden fiir Einheiten
von 100 £2 bis 10 M2 gebaut und sind bei einer Linge von 7 cm und Durch-
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messer von 1 cm bei ungehinderter Wéarmeabgabe mit ca. 5 W belastbar. Der
Temperaturkoeffizient betrigt etwa — 3-10—%; sie werden auf 10% des Soll-
wertes abgeglichen, miissen also besonders geeicht werden!.

Mehr zu Schutz- als zu direkten MeBzwecken eignen sich Fliissigkeits-
widerstdnde mit Platin- oder Nickelelektroden in engen Glasréhren oder Gummi-
schlduchen. Die Héhe des gewiinschten Widerstandes wird durch Zusatz einiger
Tropfen Sodalésung, CuSO, oder dhnlicher Substanzen eingestellt. Diese Wider-
stinde sind allerdings wenig konstant, da Glas von Wasser angegriffen wird,
sie sind temperaturempfindlich, bei Gleichstrommessungen mufl die EMK der
Polarisation beriicksichtigt werden, bei hoher Belastung kochen sie leicht, die
Fliissigkeit verdunstet (Vorsicht wegen Knallgasbildung!); andererseits sind sie
einfach herzustellen und besitzen eine hohe Wirmekapazitit. Uber Fliissigkeits-
widerstdnde groBer Ohmzahl und zeitlicher Konstanz s. a. Gyemant2. Pikrin-
siure in Benzol und Alkohol hat je nach Alkoholgehalt spez. Widerstand von
104...102Q2cm. Das Ohmsche Gesetz bleibt bis zu Feldstirken von etwa
4 kV/em erfiillt. Der Temperaturkoeffizient ist wie bei Metallen positiv. Fest
verschlossene Lésungen haben zeitlich konstanten Widerstand.

2. Messungen der Widerstinde.

6. Widerstandsmessung fester Korper. Allgemeines. Die Methoden sind sehr
mannigfaltig; es sollen hier nur die gebréauchlichsten beschrieben werden. Folgende
Punkte sind stets zu beriicksichtigen:

Zuleitungsdrahte: Falls die Enden des Widerstandes nicht direkt an den
Widerstandsapparat angeschlossen werden kénnen, merke man sich, daBl rund
50 m Cu-Draht von 1 mm? einen Widerstand von 1 2 besitzen.

AnschluBklemmen: Die Stromfiden treten nur an einzelnen Punkten
von einem Kérper zum anderen iiber; diese Ubergangsstellen sind je nach An-
pressungsdruck, Groéfe und Beschaffenheit der Kontaktflichen &uBerst ver-
schieden; mitunter findet elektrolytische Leitung statt. Der Querschnitt der
Stromfiden engt sich an der Ubergangsstelle ein, um sich auf der anderen
Seite wieder allmahlich auszubreiten; man spricht von Ubergangswidersténden.
Der Widerstand ist viel groBer als bei gleichméBiger Verteilung iiber den ganzen
Querschnitt. Hierzu kommt noch der Widerstand an den eigentlichen Beriihrungs-
stellen hinzu, der von deren Beschaffenheit (Oxydhaut) abhéngig ist. Die Zahl
der Berithrungspunkte wird durch Unterteilung des Kontaktes, moglichst glatte
Flachen und federnde Anordnung der einzelnen Kontaktteile, die Giite der
Kontakte (Beseitigung der Oxydhaut) durch Abreiben mit trockenem Tuch und
Petroleumhauch, evtl. durch Verzinnen verbessert.

Diese Ubergangswiderstinde spielen verschiedentlich eine groBe Rolle,
z. B. bei Schienenstofverbindungen elektrischer Bahnen, bei den Biirsten von
Gleichstrommaschinen, bei allen Erdern.

Die Thermo-EMK an den AnschluBklemmen mufl moéglichst klein sein.
(Wahl von passendem Material fiir AnschluB}, geringe Temperaturdifferenzen an
Klemmen!), sonst mit man im Instrument die Spannung am Abzweigwider-
stand + der EMK an den Anschliissen. Man eliminiert diese Fehlerquelle durch
Stromumkehr im Hauptkreis, da sich dabei meist der Sinn der Thermo-EMK
nicht dndert; man erhélt also bei der einen Messung eine zu grofie, bei der anderen
eine zu niedrige Spannung. Man mufBl allerdings dann auch meistens den An-

1 Siehe Druckschrift v. Siemens iiber Hochkonstantwiderstand Karbowid; Hartmann
u. DoBmann: Z. techn. Physik Bd. 9 (1928) S. 434; s. a. Kriiger: Z. techn. Physik Bd. 10
(1929) S. 495.

2 Wiss. Veroff. Siemens-Konz. Bd. 6 (1928) Heft 2 S. 58.
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schluf an das MeBinstrument umkehren, wenn Drehspulinstrumente benutzt
werden, und in jedem Fall iiberlegen, ob sich hierdurch nicht auch der Sinn der
Thermo-EMK umkehrt.

Wegen der Selbstinduktivitit der Spulen mul} stets der stationére
Zustand abgewartet werden; besonders bei Nullmethoden darf man nicht so
einstellen, da im ersten Moment, sondern dafl im Dauerzustand kein Ausschlag
erfolgt.

Der Temperaturkoeffizient von Metallen betrdgt roh 0,4% je Grad, bei
Elektrolyten ist er meist stark negativ, etwa 1...3% je Grad, bei vielen Legie-
rungen (Manganin, Konstantan) fast Null, und bei Metalloxyden und allen Iso-
lationsmaterialien sehr stark negativ, besonders bei héheren Temperaturen
(Nernsteffekt). Bei allen genauen Widerstandsmessungen ist daher die Tempe-
ratur anzugeben.

Die Héhe der MeBspannung spielt bei manchen Materialien, z. B. Silit,
Isolationsmaterialien eine Rolle; je hoher die Spannung, um so niedrigere Werte
werden gefunden. Bei Silit z. B. bricht bei einer bestimmten elektrischen Feld-
stirke der Widerstand zusammen.

Oberflichenstrome. Bei Isolationsmaterialien flieit vielfach ein stdrkerer
Strom der Oberfliche entlang als durch den Koérper hindurch. Will man nur
die Stréme messen, die durch ihn hindurchflieBen, so fingt man nach einem
Kunstgriff von W. Thomson die Oberflichenstrome
Hm_/ (Kriechstrome) ab, indem man nach Abb.253, S. 209
zwischen beide Elektroden auf der Oberfliche einen

isolierten metallischen Ring R, einen sog. Schutz-
NIl ring legt, den man mit der einen Klemme des Mef3-
mante/ . . . .
oo b instruments verbindet, wihrend die andere zu der
G

einen Elektrode fithrt. Abb. 111 zeigt die Anwendung

- . bei Kabeln. Desgleichen schiitzt man das MeBwerk

“‘}’s"(;,;t}(}ﬁs;fé‘;;“u“jg;‘,;S&E‘,i”ﬁg‘feh}{ ® eines MeBgerites vor Kriechstromen infolge nicht

geniigender Klemmenisolation, indem man die eine

Galvanometerklemme mit einem geerdeten und mit der anderen Klemme ver-
bundenen Schutzring (Umbhiillung) umgibt.

Zur Messung der Oberflichenisolation hat der VDE einen Priifapparat an-
gegeben (s. Vorschriften fiir die Priifung elektrischer Isolierstoffe: II. Versuchs-
ausfithrung, B. Elektr. Priifung).

Kondensatorwirkungen. Bei vielen Isolationsmessungen, z. B. Kabeln,
langen Freileitungen, Ober- gegen Unterspannungsseite eines Umspanners bildet
das System: Metallbelegungen—Dielektrikum einen Kondensator von nicht zu
vernachlissigender Kapazitit. Legt man an das System Spannung, so flieBt
zunichst ein Ladestrom, der vielfach weit gréBer ist als der Dauerstrom infolge
endlicher Leitfahigkeit des Materials oder der Oberflichenleitung. Damit beim
Einschalten das Instrument keinen zu starken Strom fiihrt, muf} es iiberall da,
wo grofere Kondensatorwirkungen auftreten, so lange kurzgeschlossen werden,
bis der in der Regel nur gar kurz dauernde Ladevorgang beendet ist.

7. Wheatstonesche Briicke. Vier Widerstinde R, R, R; R, bilden ein Viereck;
2 Diagonalpunkte sind durch die Stromquelle, 2 durch ein Galvanometer (Briicke)
verbunden (Abb. 112). Ist die Briicke stromlos, so gilt R;-R, = R,-R,. Die
MefBgenauigkeit ist am groBten, wenn die 4 Widerstinde ungefihr gleich sind.
Statt fir B, und R, bekannte Widerstinde zu nehmen, ersetzt man sie viel-
fach durch einen ausgespannten, homogenen MeBdraht ohne Temperatur-
koetfizienten. Das Verhiltnis der Widerstinde ist dann gleich dem der Teil-
lingen. Die Giite des Schleif- oder Roll- oder Gleitkontakts wird dadurch fest-
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gestellt, daB man den Galvanometerausschlag bei einer geringen Verschiebung der
Kontaktstelle oder einer geringen Anderung von R; mift. Bei der Schaltung nach
Abb. 113a wird der MeBdraht unabhiingig von der Lage des Kontaktes gleich-
miBig von Strom durchflossen, bei der Abb. 113b ist die Stromverteilung sehr un-
gleich, wenn bei der Messung sehr ungleicher Widerstinde der Kontakt ganz
gegen das eine Ende riickt; infolgedessen kann der Strom im Element und im
kurzen Teil des MeBdrahtes leicht zu groB werden. Andererseits stért bei der
Schaltung nach Abb. 118b eine Thermo-EMK am Kontakt sowie dessen Giite
viel weniger. Die Teilung des MeBdrahtes ist entweder gleichférmig, oder sie gibt
direkt das Verhiltnis der MeBdrahtlingen. Zur Vergréferung des MeBdrahtes u. a.
um gréfere Spannungen anlegen und damit genauer
messen zu koénnen, hat man ihn u. a. kreisf6rmig auf

ma &__T e b
: -

Abb. 112, BWheatstonesche Abb. 113. Wheatstonesche Briicke mit MeBdraht.
riicke.

der Mantelfliche einer Marmorscheibe oder auch spiralférmig auf einen Zylinder
aus Isoliermaterial angeordnet.

Handelt es sich nicht um Préizisionsmessungen, so kann man eine grofle Mef3-
drahtlinge — also auch einen groBen Widerstand — bei geringen Abmessungen
durch sog. Raupenwiderstinde erreichen, Abb. 114. (Im Rundfunk viel be-
nutzt!) Der Draht wird meist auf einen isolierten, elastischen Streifen aus Leder,
Fiber, Prelspan gleichméfBiig eng bewickelt, dann wird
der Streifen rund gebogen und in das Innere eines
Hohlzylinders gebracht, so daB er sich mit Druck gegen
die Innenwandung dieses Zylinders legt; oder aber man
wickelt den Draht gleichmdBig eng auf einen kreis-
zylindrischen Ring aus Porzellan. Der Schleifkontakt
wird durch einen um die Zylinderachse drehbaren ra-
dialen Arm gebildet, der auf die Widerstandsspule auf-
Liegt. Bei sorgfaltiger Ausfithrung kann man den durch
die UngleichmaBigkeit beim Wickeln erzeugten Fehler
auf wenige Prozente herunterdriicken, was bei vielen
technischen Messungen geniigt. A e erstand

Statt des Mefdrahtes werden als Vergleichswider- gewickelt.
stinde auch dekadisch abgestufte feste Widerstinde
2 % 100, 2 X 10, 2 X 12 genommen; man wihlt das Widerstandsverhiltnis
1:1,1:10, 10: 1 usw.; die Rechnung wird dann besonders einfach.

Sowohl im Stromquellenkreis wie in dem des Galvanometers ist ein Schal-
ter eingebaut; die Taste ist so ausgebildet, daf zuerst die Stromquelle und
dann der Galvanometerkreis geschlossen, beim Ausschalten umgekehrt
zuerst die Briicke ausgeschaltet wird, sonst kann beim Unterbrechen induk-
tiver Stromkreise das Galvanometer durch den InduktionsstoB beschidigt
werden.

8. Thomsonbriicke. Wegen der Widerstinde der Zufithrungsdrihte und der
Klemmenanschliisse eignet sich die Wheatstonesche Briicke nicht zur exakten
Messung kleiner Widerstinde unter etwa 0,1 2. In diesem Fall sind Abzweig-
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methoden zweckmiBiger. Eine sehr schéne Nullmethode hat W. Thomson an-
gegeben. Nach Abb. 115 ist der Widerstand R,, ein bekannter R, ein Element,
Strommesser und Regler in einen Kreis geschaltet. Die Abzweigklemmen 4 und B
sowie E und F von R und R, sind iiber je 2 gleiche Widerstdnde m und »n mitein-
ander verbunden ; andererseits sind die 2 Verbindungspunkte C und D der 2 Wider-
stinde m und = {ber ein Galvanometer (die Briicke)
verbunden. Im Fall der Stromlosigkeit in der Briicke
gilt: éj— = Z:; Diese Beziehung ergibt sich ohne weite-

F

res aus der graphischen Darstellung des Potentialabfalls.

Fiir B wurde frither ein MeBdraht fiir starke Stréme,
fiir m und n dekadisch abgestufte variable Vergleichs-
widerstéande gewédhlt. Bei den neueren Apparaten nimmt
man fiir R einen Normalwiderstand, fiir die beiden
Widerstdnde m einen in weiten Grenzen regelbaren
Doppelkurbelwiderstand nach Abb. 116, fiir n einige
wenige feste Widersténde.

9. Widerstandsmessung durch Strom und Spannung.
Man miBt die Spannung U an den Klemmen des un-
bekannten, vom Strom J durchflossenen Widerstandes.
Nach Abb.117 sind 2 Schaltungen méglich: in der
5 ) ] einen Stellung des Schalters wird der Strom richtig, die

M Spannung um den Spannungsabfall im Strommesser zu
fom o - groB gemessen, in der anderen wird umgekehrt die

AbD. 8 atomsonbriicke 2w Spannung richtig, der Strom um die Stromstirke im
Spannungsmesser zu grofl gemessen. Je nach den Wider-

stinden der MefBgerite und den gewihlten GréBenverhiltnissen ist der Fehler
und die anzubringende Korrektion in der ersten oder zweiten Schalterlage groBer.

10. Abzweigmethode. Bei der Abzweigmethode sind der unbekannte R, und
ein bekannter Widerstand R der gleichen GroBenordnung in Reihe geschaltet.
Man vergleicht die Spannung an den 2 Widerstinden; letztere verhalten sich
wie die Ausschlige am Spannungsmesser (Galvanometer), falls der Spannungs-

Abb. 116. Dreistufiger Doppelkurbelwiderstand. (2 gleiche regel- Abb. 117. Widerstandsmes-
bare Widerstdnde zwischen 4 u. C und zwischen B u. D.) sung mit Strom- und Span-
nungsmesser.

messer eine proportionale Skala besitzt und der Widerstand im Galvanometer-
kreis sehr grof3 ist im Verhiltnis zu R,.

11. Differentialgalvanometer. Das Galvanometer wird bei technischen Mes-
sungen in Abzweigung z. B. bei der Messung des Widerstandes von Schienen-
stoBverbindungen elektrischer Bahnen benutzt (sog. Differentialgalvanometer in
NebenschluB). Abb. 118 zeigt schematisch die Anordnung. Als Galvanometer dient
ein Drehspulgalvanometer mit 2 getrennten Spulen von gleicher Windungszahl
und gleichem Widerstand, so daB das gleiche, entgegengesetzte Moment auf das
Drehsystem ausgeiibt wird, wenn sie in der aus der Abbildung ersichtlichen Weise
vom gleichen Strom durchflossen werden. Man schickt einen starken Strom durch
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die Schienen und schiebt bei festem Abstand AB die Kontaktstange C' so lange
hin und her, bis der Galvanometerausschlag verschwindet; dann ist der Wider-
stand an dem Schienenstol zwischen A und B einer Linge BC der ungeteilten
Schiene gleichwertig. Um eine geniigende Empfindlichkeit zu erhalten, muBl man
sehr starke Strome durch die Schiene schicken, da sonst wegen des sehr geringen
Widerstandes der Schienen die Spannungen zu klein bleiben.

12. Messung groBer Widerstiinde durch Vertauschung. Bei der einfachsten
Anordnung wird der unbekannte Widerstand R, mit einer Stromquelle und
einem empfindlichen Galvanometer in einen
Stromkreis geschaltet, der Ausschlag abgelesen, I T I A l
R, durch einen bekannten regelbaren Wider- A 1 L vt
stand R ersetzt, der so lange gedndert wird, t[e_o_r,_o_o_} K¢
bis der Galvanometerausschlag in beiden Fillen = =
gleich ist; dann ist R, = R.

Die Methode wird in folgender Modifikation A oseang e 1o micnenfibor-
zur Messung sebhr hoher Widerstinde benutzt: schaltung.

Der bekannte groe Widerstand R wird iiber die

Spannung U und das Galvanometer geschlossen; der Ausschlag sei o; dann
wird ein Stromkreis mit R,, der Spannung U, und dem Galvanometer ge-
schlossen, der Ausschlag sei o,; es ist dann B, = O—? . %’ R. Die Methode setzt
voraus, dafl der Ausschlag der Stromstérke proportional ist und daB R und
R, sehr groB3 sind gegen die iibrigen Widerstinde des Stromkreises.

13. Messung sehr grofler Widerstinde mittels Kondensators. Die Belegungen
des Kondensators C werden mittels gut isolierten Umschalters U auf die Span-
nung U geladen. Nach Abb. 119 wird der Kondensator bei Stellung 7 des Um-
schalters geladen, bei der Mittelstellung 2 ist er offen, bei
der Stellung 3 iiber den unbekannten, sehr grofien, zu mes-
senden Widerstand R, und ein gut gedampftes Galvano-
meter G von kurzer Schwingungsdauer entladen. Nimmt man
den Entladestrom in Abhéngigkeit von der Zeit auf, so er-
hilt man den Widerstand R, aus der Gleichung

— ¢

-

1 6 —8 oy

230 R,C 8% °

. : Abb. 119. Wider-
a; und «, bedeuten die Galvanometerausschlige, d.h. die standsmessungdurch
Stréme bzw. Kondensatorspannungen zur Zeit ¢, und ¢,. Da “Haug o
sich der geladene Kondensator von bekannter Kapazitit C
infolge seines endlichen Widerstandes selbst entlidt, so erhdlt man ein zu
schnelles Abklingen der Stromkurve, d. h. einen zu kleinen Wert fiir B,. Man
stellt die Gr6Be dieses Fehlers fest, indem man den Kondensator nach der La-
dung sich selbst iberlaBt (Stellung 2 des Schalters) und nach einer bestimm-
ten Zeit ¢ wieder lidt. Der Ausschlag von G ist ein Maf fiir die wihrend der
Zeit ¢ infolge der Entladung durch den endlichen Widerstand des Kondensators
verloren gegangene Ladung.

14. Technische Apparate (Ohmmeter). Nach dem Prinzip der Wheatstone-
schen Briicke ist eine grofle Anzahl Apparate, vielfach MontagemeBbriicken
genannt, gebaut werden. Sie enthalten meist Trockenelemente, 1 Drehspul-
galvanometer, 2 dekadisch abgestufte Widerstandsabteilungen je 100, 10 und
1.0 (seltener einen MeBdraht) und einen Widerstandssatz von 1 bis 1000 £2,
schlieBlich 2 Klemmen fiir den zu messenden Widerstand und einen Taster
zum SchlieBen und Offnen des Haupt- und Galvanometerkreises. In vielen
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Fillen bevorzugt man jedoch bei diesen Apparaten MeBmethoden, die zwar
nicht so genau sind wie die Nullmethoden, die aber in der Handhabung ein-
facher sind und den Widerstandswert ohne groBe Rechnungen direkt abzu-
lesen gestatten: Die einfachsten Widerstandsmesser sind eigentlich Strommesser,
deren Ausschlag bei bekannter Spannung eine Funktion des in den Stromkreis
geschalteten unbekannten Widerstandes sind. Der Ausschlag gibt fiir eine be-
stimmte Spannung direkt den Ohmwert des zu messenden Widerstandes an;
letzterer wird entweder in Reihe oder im Nebenkreis des Mefinstrumentes ein-
geschaltet. Nachteilig ist die Notwendigkeit der Priifung der Mefspannung.

Von diesem Mangel sind die Kreuzspulinstrumente (s. S.20) und Abarten
frei; sie geben direkt das Verhdltnis des gesuchten zu einem Vergleichswiderstand,
die Empfindlichkeit ist jedoch leider gering. Der Hauptstrom fliet in Reihe
durch einen festen, bekannten und den zu messenden Widerstand; von beiden
Widersténden fithrt je ein Abzweigkreis zu den beiden Spulen des Instrumentes,
auf die je ein Moment in entgegengesetztem Sinn ausgeiibt wird. Das System
ohne duBlere Richtkraft stellt sich so ein, daf3 die beiden Momente gleich sind.
Fiir einen bestimmten Vergleichswiderstand ist die Skala direkt in Ohm geeicht.
Die Ausfithrungen sind sehr verschieden, je nachdem eine gréBere Empfindlich-
keit auf engem Bereich gewiinscht wird (z. B. Widerstandsinderungen bei ver-
schiedenen Temperaturen gemessen werden sollen) oder das Instrument einen
groBen MeBbereich bestreichen soll. Uber Ohmmeter mit Kurbelinduktor speziell
fiir Isolationsmessungen in elektrischen Anlagen siehe S.99.

15. Widerstandsmessung von Elektrolyten. Bei Stromdurchgang durch Fliis-
sigkeiten treten an den Elektroden Konzentrationsinderungen und Gegen-
EMKe der Polarisation auf, deren GréBe je nach der Beschaffenheit des
Elektrolyts, der Temperatur und der Elektroden zwischen kleinen Bruchteilen
von 1V und rund 2V schwankt. Man wiirde daher durch eine Strom- und
Spannungsmessung bei Gleichstrom einen zu hohen Wert erhalten. Man kann
den hierdurch bedingten Fehler eliminieren, indem man ein Glasgefali (Zy-
linder oder offene Rinne) von gleichbleibendem Querschnitt benutzt, wobei
die parallelen Elektroden méglichst den ganzen Querschnitt ausfiillen; derselbe
Strom J wird bei verschiedenen Abstéinden I; und I, der Elektroden durch die
Flissigkeit gefithrt, die zugehorigen Spannungen seien U, und U,, die Fliissig-
keitswiderstinde R; und R,; da in beiden Fillen die Gegen-EMKe gleich sind,
so ergibt sich B, — R, = U ; Us _ 0" h _1; Ly
sigkeitsquerschnitt F der spez. Widerstand g ergibt. (Temperatur messen!) g wird
bei Flussigkeiten meist in Ohmem angegeben; werden I und F in e¢m bzw. cm?
gemessen, so ist in diesem Fall p der Widerstand eines Wiirfels von 1 cm Seiten-
linge, dem der Strom an 2 gegeniiberliegenden Seitenflichen zugefiihrt wird.
Als Elektroden verwendet man meist solche aus Platin oder Nickel, oder aber
bei Salzlosungen das im Salz enthaltene Metall, also Cu bei CuSO,, Zn bei ZnSO0,,
weil in diesem Fall die EMK der Polarisation ein Minimum ist.

Weit genauere Ergebnisse ergibt die Anwendung von Wechselstrom als Strom-
quelle; hierdurch werden die Gegen-EMKe der Polarisation auf ein Minimum
reduziert. Als Nullinstrument benutzt man vorteilhaft Vibrationsgalvanometer
bei Niederfrequenz, bei Tonfrequenz ein Telephon; bei Niederfrequenz ist die
Empfindlichkeit des Telephons und unseres Gehérorgans sehr gering. Als Strom-
quelle dient ein Summer, ein Induktionsapparat oder auch ein technischer
Wechselstrom mit einem Umspanner, wodurch die Gebrauchsspannung auf wenige
Volt heruntergedriickt und jede Gefahr ausgeschaltet wird. Die Einstellschirfe
wird bei Platinelektroden durch Uberzug mit Platinmoor (schwammartige Ver-

, woraus sich bei gegebenem Fliis-
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groBerung der Elektrodenoberfliche) viel besser. Zum Vergleich von g bei verschie-
denen Fliissigkeiten hat man verschiedene Formen von Glasgefifien entwickelt,
geht meist von einer Fliissigkeit mit bekanntem g aus und bestimmt dadurch die
GefiBkonstante, d. h. die Grofe, die mit ¢ multipliziert den gemessenen Widerstand
ergibt. (Beispiele von Fliissigkeiten mit bekanntem p: fiir Kochsalzlésung bei 189,

gesittigt betrigt » = —;~ = 0,214, Temperaturkoeffizient im Mittel 2,3%; fir

H,S0, 10% ist bei 18° % = 0,392; der Temperaturkoeffizient = 1,28%).

16. Messung von Wechselstromwiderstinden. Bei Wechselstrom ist der
rein Ohmsche Widerstand R. stets groBer als der aus einer Gleichstrom-
messung sich ergebende Wert R_; die Widerstandszunahme ist eine Folge
der magnetischen Wechselfelder des Stromes, sie bewirken, daBl die Strom-
faden nicht mehr gleichmifBig den Querschnitt durchflieBen, sondern meist
nach auBen gedringt werden (Hautwirkung, Skin-Effekt); es kommt auf das-
selbe hinaus, wie wenn der Leitungsquerschnitt geringer wire. Je groBer die
Dicke des Leitungsdrahtes, die Frequenz und das Leitvermégen, um so gréBer
ist diese Widerstandszunahme. Fiir einen runden Querschnitt vom Durchmesser d
erhélt man bei nicht sehr hoher Frequenz angendhert:

Re at fids 1
R_ T + 48 %108 ;
fir d ist der Wert in cm, fiir ¢ bei Kupfer die Zahl 17-10—7 einzusetzen.

Bei sehr hoher Frequenz steigt die Widerstandszunahme nur noch mit der
1. Potenz der Dicke und mit der Quadratwurzel aus dem Quotienten: Frequenz
durch spez. Widerstand.

In besonders einfachen Fillen, z. B. bei Spulen ohne Eisen, kann diese Wider-
standszunahme dadurch gemessen werden, dafl man bei bekannter Stromstirke
die in die Spule hineingeschickte Leistung mittels Leistungsmessers miflt; wenn
von magnetischer und dielektrischer Hysterese sowie von Verlusten durch Wirbel-
strome in benachbarten Metallteilen abgesehen werden kann, wird die ganze
Leistung in Joulesche Wirme umgesetzt.

Man kann auch angenéhert diesen Wechselstrom- @
widerstand durch eine Strom- und Spannungs- &
messung an dessen Klemmen messen, unter der Vor- -
aussetzung, dafl die von der Kurve: zu unter-

suchende Leitung und Zuleitungsdrihte zum Span- b
nungsmesser umschlossene Fliche (in der Abb. 120a
schraffiert gezeichnet) keinen merklichen magneti- Frlfornarg vleiter

schen Flufl umschlieft, derart, da FluBinderungen
in dieser Fliche nur winzige EMKe in der Schleife
zur Folge haben; dann ist nach Kirchhoff fiir die ~Abb- 120. (@) Widerstandsmessung
pannungsmesser bei Wechsel-

geschlossene Randkurve > JR =0, oder wenn der strom, (b) Magnetfeld des Leiters bei
Spannungsabfall in den Zufiihrungsleitungen zum Wechselstrom.
Spannungsmesser vernachléissigt werden kann: JR_~ U. Der zum Spannungs-
messer filhrende Draht muB moglichst dicht an die Peripherie des stromfiihren-
den Leiters gelegt werden; eine Unsicherheit wird bei dieser Methode allerdings
durch das Magnetfeld im Innern des Leiters nach Abb. 120b hineingebracht.

Bei einer weiteren Methode, auf die hier nicht niher eingegangen werden soll
und die sich besonders fiir héhere Frequenzen eignet, bestimmt man die durch
das Zuschalten des zu messenden Widerstandes B hervorgerufene Dampfung
eines Schwingungskreises?2.

! Siehe Frankel: Theorie der Wechselstrome, 3. Aufl. S.131. Berlin: Julius Springer 1930.

2 Siehe Rein-Wirtz: Radiotelegr. Praktikum, 3. Aufl. S. 219. Berlin: Julius Springer.

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 7
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3. Widerstandsmessungen in elektrischen Anlagen?.
17. Isolationsmessungen in Zweileiter-Gleichstromanlagen. (Methode von

Frisch.) Der Widerstand des Spannungsmessers sei Ry, die Netzspannung U
(Stellung 1 des Umschalters in Abb. 121), bei der Stellung 2

] werde die Spannung U,, bei der Stellung 3 die Spannung U,
gemessen. Es ist dann der Widerstand des +- bzw. —-Leiters
gegen Erde:

4 g (U, _p (V=T
- A R+,0~RV-( 7. —1), R_’O_RV( v )
+ Der Isolierwiderstand der ganzen Anlage:
"’T ol Ul
__N R =Ry (7,77, ~1):

) 18. Isolationsmessungen in Wechselstromanlagen. Bei Wechsel-
ﬁ*;?s'&,;"g'}j°‘3§;‘i’2§: strom ist dieselbe Messung wegen der Ladestrome infolge der
,S;gé‘!f - Zweileiteran- K apazitdt der Leitungen nicht méglich. Man verzichtet deshalb

triebsspannung.  auf die Messung des Isolationswiderstandes und begniigt sich
mit der der Potentialdifferenz zwischen Leitern und Erde nach

Abb. 122. Bei ErdschluB eines Leiters wird dessen Spannung gegen Erde Null.
Die Abb. 122 gibt die Schaltskizze bei Drehstrom. Da die Kapazitdt der

P 3 Leitungen gegen Erde in der Regel fast

s E e gleich ist, so wiirde das Erdpotential im
7 : . g Schwerpunkt des Spannungsdreiecks lie-
! | ! s gen, d. h. die 3 Spannungsmesser zeigen
== == bei gleicher Spannung inden 3 Phasengleich
l ! ! an. Tritt ein Isolationsfehler F in der einen

A\ §F §F § 5

Phase R auf, so wird die Spannung Vg, o
Abb, 122, Isolationsm(le;sléng einer Drehstrom-  ,wischen der Phase R und dem Erdpoten-

e tial niedriger, die Spannungen Vg o und
VT o entsprechend hsher. Als Spannungsmesser benutzt man entweder elektro-
statische MeBgeridte oder Instrumente in Verbindung mit Spannungswandlern,
zum Teil kombiniert man die 3 Spannungsmesser zu einem In-
strument. Die Firma Gossen-Erlangen hat ein MeBgerét (Asym-
meter) entwickelt, mit dem Gleichgewichtszustdande in Dreh-
stromsystemen durch eine einzige Messung kontrolliert werden.

Will man in Wechselstromanlagen, insbesondere bei Kabel-
priifungen, mit hochgespanntem Gleichstrom arbeiten, so be-
nutzt man hierzu neuerdings Glihkathodenventilrohren2.

19. Messung bei Wechselstromanlagen mit iiberlagertem
Gleichstrom. Die Spannung der Batterie (etwa 100 V) wird
in Stellung 2 des Umschalters U der Abb. 123 gemessen.
Dr ist eine Drossel, um den Wechselstrom in der Erd-
leitung moglichst zu verkleinern; um die Pulsationen des
s5=  Gleichstromgalvanometers G noch weiter abzuschwichen,
_ & liegt im Nebenschluf zu G ein Kondensator C. Die Durch-
Abb. 123, Tsolations. Schlagsicherung DS hat den Zwec}{, d.as MeBgere_Lt bei einem
messung bei Drehstrom Durchschlag von Dr zu erden, R ist ein Schutzwiderstand fiir

mit, abergetem  die Batterie. Statt der Batterie werden jetzt vielfach fiir

e [

1 Siehe Stern-Kogler: Isolationsmessung u. Fehlerortsbestimmung 3. Aufl. Jinecke
1921. Siehe auch G. Schulz: Kritik der Methoden an Gleichstrom-Zweileiteranlagen.
Elektrotechn. u. Maschinenb. Bd. 48 (1930) S. 991.

2 Siehe dariiber u. a. Mehlhorn: Siemens-Z. 1927 Heft 4.
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kleine Netze und niedrige Spannungen Glimmlampengleichrichter, fiir hohere
Spannungen und gréBere Netze Gliihkathodengleichrichter genommen?.

20. Messung mit fremder Stromquelle ohne Betriebsspannung. Zur Erzeugung
der benétigten Spannung benutzt man fast allgemein Kurbelinduktoren von etwa
100 bis 2000 V, deren Scheitelfaktor durch passende Anordnungen (z. B. Ab-
schrigung der Polschuhe) méglichst klein ist, etwa 1,5 betrigt, um die Span-
nungsspitze und die Kondensatorstréme infolge der Netzkapazitit klein zu
halten2. Da der Isolationswiderstand von sehr viel Momenten abhéingig ist (Tem-
peratur, Feuchtigkeitszustand, Hoéhe der Priifspannung), so ist eine genaue
Messung ganz belanglos; Fehler von etwa 10% sind ohne weiteres zuldssig, des-
halb ist das genaue Einhalten einer bestimmten Geschwindigkeit der Drehkurbel
des Induktors unwesentlich (etwa 1. ..2 sekundliche Umdrehungen, entsprechend
2000...3000 minutlichen Drehungen des Doppel-T-Ankers).

21. Fehlerorthestimmungen an Freileitungen und Kabeln3. Die Fehler bestehen
in Leitungsunterbrechung, Erdschluf und KurzschluB zwischen 2 Leitungen.
Zum Aufsuchen des Fehlers mull man bei groferen Netzen durch Unterteilung
den Fehler lokalisieren und den kranken Teil von dem gesunden trennen.

Leitungsunterbrechung: Man miBt die Kapazitit des kranken Kabels,
die der Linge des Kabels von der Mefstelle bis zur Unterbrechung proportional
ist; zweckmiBig wird die Messung von beiden Enden aus ausgefithrt. Entweder
man milt mit Wechselstrom den Ladestrom bei gegebener Spannung und Fre-
quenz oder mit Gleichstrom den Ausschlag eines Stofigalvanometers bei der
Entladung des geladenen Leiters iiber das Instrument. Bei Freileitungen ist die
Messung wegen der viel geringeren Kapazitit und der Ableitung an den Isolatoren
schwierig.

ErdschlufB3: Unter der Annahme, daB der ErdschluBwiderstand kleiner als
etwa 1000 £2 ist, eignen sich im Prinzip Briickenmethoden, sonst sind sie meist
zu unempfindlich. Es wird nach Abb.124 z:y =a:b. Die GroBe des Erd-
schlusses und evtl. EMKe an der kranken Stelle sind bei der angegebenen Schal-
tung ohne EinfluB3. Die Ausfithrung ist schwierig, wenn — was die Regel ist —
Anfang und Ende des Kabels nicht bequem zuginglich sind. In diesem Fall
arbeitet man zweckmifBig mit Hilfskabeln oder Hilfsleitung nach Abb. 125
und 126. In Abb. 126 (Schleifenverfahren) ist angenommen, daBl ein zweites ge-
sundes Kabel die Verbindung zwischen dem Ende des kranken Kabels und der
MeBstelle herstellen kann; der Drahtquerschnitt dieses Hilfskabels muf3 bekannt
sein. Bei der Methode der Abb. 126 (Heinzelmann) mull neben der Riickleitung
noch eine zweite gesunde Hilfsleitung zur Verfiigung stehen. Bei der Stellung 1
des Umschalters sei der Galvanometerkreis stromlos, wenn der Kontakt am
MeBdraht in 1 liegt, bei der Stellung 2 des Umschalters finde die Stromlosig-

keit fiir die Stelle 2 des MeBdrahtes statt. Es ist dann: z = gll, wobei [ die
2

Gesamtlinge des kranken Kabels und a, und a, die Schleifdrahtlingen von 4 aus
gerechnet im Fall der Stellung (7) und (2) des Umschalters sind. Die Verbindungen
an den Kabelenden miissen moglichst widerstandsfrei sein. Bei der Spannungs-
abfallmethode (Abb. 127) wird von einer gut isolierten Batterie Strom in das Kabel
geschickt und an den Enden die Spannung gegen Erde gemessen. Kommutierung
des Stromes zur Beseitigung von Fehlern infolge von Polarisationserscheinungen.
Die gemessenen Spannungen verhalten sich wie die Kabellingen x und y.

1 Siehe dariilber Mehlhorn: Kabelpriifeinrichtungen fiir hohe Gleichstromspannung.
Siemens-Z. 1928 Heft 9 und 10.

2 Siehe dariiber u. a. Druckschrift von Siemens & Halske iiber Megohmmeter 1931.

3 Siehe auch Simons: Elektrotechn. Z. Bd. 35 (1914) S. 708.

i
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Kurzschlufl: Um die Lage eines Kurzschlusses zwischen 2 Leitungen ohne
gleichzeitigen ErdschluB8 festzulegen, benutzt man die gleichen Methoden wie

— -
gesurdes Kabel

e —
\&
Abb. 124. Fehlerortshestimmung mit der Abb. 125. Fehlerortsbestimmung mit Hilfs-
‘Wheatstoneschen Briicke. kabel.

gesundes Kabel

> Hilksleitung
?———-—
L j HH . Y 2

Abb. 126. Fehlerortsbestimmung mit Hilfs- Abb. 127. Fehlerortsbestimmung mit
kabel und Hilfsleitung. 2 Spannungsmessungen.

bei der Auffindung eines Erdschlusses. Komplette Mevorrichtungen — auch zur
Messung der Kapazitdt von Kabeln — sind von vielen Firmen gebaut worden, die
Ausfithrung ist sehr mannigfaltig, die MeBverfahren
g sind aber die gleichen wie die hier besprochenen.

22. Messungen an Erdungswiderstinden®. Der
Widerstand eines Leiters gegen das umgebende Erd-
reich liegt der Hauptsache nach an der Ubergangs-
stelle von der Elektrode (Platte, Seil, Gitter, Rohr)
ins feuchte Erdreich; der Widerstand des Erd-
reiches selbst ist — wenigstens bei Gleichstrom —
gegen den Ubergangswiderstand in der unmittel-
baren Nahe der Elektrode fast stets zu vernach-
lassigen, weil der fiir die Stromlinien zur Ver-

Y, figung stehende Querschnitt mit zunehmendem

! b  Abstand von der Elektrode immer grofer wird.
N § Schickt man daher iiber 2 gleichartige Leiter
\3 l durch das homogene Erdreich einen Strom und
Ky miBt die Potentialdifferenz einer Priifelektrode
N u ¢ (Sonde) gegen den einen Leiter an verschiedenen
§$ I Stellen langs der Verbindungslinie der 2 Leiter, so

Abb. 128. () Stromweg durch das  €Thdlt man nach Abb. 128 in unmittelbarer Um-

Erdreich, (b) Spannung zwischen einer ] "
ALY s T il gebung der Elektroden ein grofles Spannungs

tentialgefille lings der Verbindings-  gefélle, das in der Mitte fast auf Null zuriick-

strecke zwischen, 2 gleichartigen Br-  ooht  wenn der Abstand zwischen den 2 Leitern

1 Siehe auch Leitsitze des VDE fiir Erdungen und Nullungen in Niederspannungs-
anlagen sowie Leitsatze fiir Schutzerdungen in Hochspannungsanlagen 1924. L6bl: Erdung,
Nullung, Schutzschaltung. Berlin: Julius Springer 1933.
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etwa 40 m ibersteigt. Will man hiernach den Erdungswiderstand herunter-
driicken, so kommt es vor allem darauf an, die Zahl der Ubergangsstellen vom
Erder zum Erdreich méglichst groB zu wihlen (GroBoberflichenerde) und das
Erdreich selbst in dessen Umgebung gut leitend zu halten (Einbetten der Platten
bis ins Grundwasser, Eintauchen der Elektroden in Brunnen, BegieBen des
Bodens um den Erder mit Salzwasser). Wegen Polarisationserscheinungen bei
Gleichstrom mift man den Erdungswiderstand mit Wechselstrom.

Die Schaltung der &ltesten Briickenmethode (Wiechert) ist in Abb. 129
angegeben. Der Wechselstrom wird durch die zu messende Erde 4 in das Erd-
reich, mittels einer geniigend weit entfernten Hilfserde B und eines festen Wider-
standes R, geleitet. Im Nebenkreis liegt ein Medraht A’D in Raupenform. Man
legt auf diesem Mef3draht mittels Wechselstromnullinstrumentes einen Punkt C’
fest, der mit einer Hilfserde C etwa in der Mitte zwischen 4 und B das gleiche
Potential besitzt ; desgleichen sucht man auf dem Widerstandsdraht einen Punkt B’,
der mit der Verbindung F von B und R das gleiche Potential hat; dann ist
R,:AC' = R: B'D, woraus der Widerstand R, des Erders A zu entnehmen
ist. Die Hilfserde C mul} so weit von A entfernt sein, dafl eine Lageninderung
das Resultat nicht merklich beeinfluflt. Als Hilfserde wahlt man u. a. einen
Eizenstab, Gasrohr in etwa 1 m Lénge in das Erdreich getrieben, und feuchtet

i/ ~ 1
A 4 B Y
R
IL'
i

E’ a
Abb. 129. Methode von Wiechert zur Abb. 130. Methode von Hartmann & Braun zur

Messung von Erdungswiderstinden. Messung von Erdungswiderstdnden.

das FErdreich in der Umgebung an. Der Widerstand von B und C beeinfluflt
nur die Meflgenauigkeit; je groBler Rp und R,, um so unempfindlicher ist die
Messung.

Diese Methode ist wegen der 2 Messungen und der Rechnungen umsténdlich.
Etwas einfacher und eleganter ist die Modifikation von Stossel (Ausfithrung
von Hartmann & Braun). Die Schaltung ist in Abb. 130 wiedergegeben. Der
Wechselstrom flieBt durch einen festen Widerstand R,,, die Erde A und die
Hilfserde B, parallel hierzu durch R, und den MeBdraht. Man verschiebt zu-
nichst den Punkt B’ auf dem MeBdraht so lange, bis die Enden von R,, und R,
auf gleichem Potential sind, und hélt diesen Punkt fest; dann sucht man einen
Punkt C' auf dem MeBdraht, der mit dem zweiten Hilfserder C' dasselbe Po-

. . R,  Ri
tential hat. Es ist dann R = Bag

direkt auf dem Raupendraht die gesuchte GroéBe R,; ist dagegen —11%“— =10

falls R,, = R, gewihlt wird, so erhilt man

oder 5, so erhilt man wieder R, aus der Lénge A’C’ durch Multiplikation mit
10 oder 0,1.

Bei der Ausfithrung von Siemens & Halske (Behrend) wird der gesuchte
Erdungswiderstand R, mit einer einzigen Messung abgelesen; bendtigt werden
allerdings auch 2 Hilfserden B und C. Nach Abb. 131 wird der Wechselstrom
(Induktor) dem Erder 4 und der Hilfserde B iiber die Primirwicklung eines

Stromwandlers W, dem Raupendraht A’D iiber die sekundare Wicklung dieses
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Wandlers zugefiihrt. Das Ubersetzungsverhiltnis ist 1: 1, d. h. bis auf die Kom-
ponente zur Magnetisierung und zur Deckung der Hysterese und Wirbelstréme
sind die Stréme J, und J, gleich.

Die 2 Wandlerwicklungen sind so geschaltet, daB der Strom im Erdreich
von A nach B flieBt, wenn er im MeB3draht von A’ nach D gerichtet ist. AuBer-
dem ist das eine Ende der beiden Spulen durch einen Verbindungsdraht zwangs-
weise auf gleichem Potential gehalten. Die Hilfserde C bildet mit einem Wechsel-
stromnullinstrument und dem Schleifkontakt €’ die Briicke. Es ist bei Strom-
losigkeit B, = R, . Die Stréme J; und J, sind nicht genau um 180° ver-
schoben, man bekommt also keine Lage C’, bei der der Strom ganz verschwindet.

,_
oY

Abb. 131. (¢) Methode von Siemens & Halske zur Messung von Erdungswiderstiinden, (b) Schaltung des eisen-
geschlossenen Stromdynamometers als Nullinstrument.

Diese ;Schwierigkeit wird nach Abb. 131b dadurch behoben, daB statt Telephon

oder Vibrationsgalvanometer ein eisengeschlossenes Leistungsdynamometer be-

nutzt wird, dessen Spannungsspule im Briickenkreis liegt, wihrend die Strom-

spulen nach Abb. 131b von J; und J, durchflossen werden!.

In roher Weise kann man auch den Erdungswiderstand durch eine Strom-
und Spannungsmessung bestimmen; falls 2 gleichartige Erden vorhanden sind,
miBt man den doppelten Wert eines einzigen Widerstandes. Falls nur die zu
untersuchende Erde A vorhanden ist, sucht man eine praktisch widerstands-
freie Hilfserde (Erdplatte in Brunnen) zu benutzen, sonst werden die Messungen
sehr ungenau. Bei grofen Erdungswiderstinden mufl der Widerstand des Span-
nungsmessers beriicksichtigt werden.

Allgemeine Literatur s. 8. 19.

H. Phasenverschiebung.
Von K. Schmiedel, Niirnberg.

1. Herstellung von Phasenverschiebung.

1. Drosselspulen fiir Einphasenwechselstrom (Drosseln). Schaltet man nach
Abb. 132 in einem Stromkreis eine Drossel D, so ist bei schwacher Belastung B
der Strom J fast um 90° gegen die Spannung U, riickwirts
{ verschoben. Ist die Belastung B induktiv, so bleibt auch

bei groflen Stromen eine grofle Phasenverschiebung er-

halten, ist sie induktionsfrei, so darf ihr Widerstand nicht

B l zu groll sein, wenn die vorgeschaltete Drossel noch wirk-

Abb. 13%7-“3;?&1:5% einer sam sein soll. Durch Einschalten der Drossel dndert sich

) auch die GréBe des Stromes J und der Spannung U,:

man muf3 dann die Spannung U, nachregeln, um die gewollte Stromstirke J
und Spannung U, zu erhalten. Uber regelbare Drosseln siehe S. 196.

! Siehe Albrecht: Messung v. Erdungswiderstanden. Siemens-Z. 1926 S. 248.
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Eine Drossel mit Kraftfluregelung nach Abb. 133 vermeidet das Brummen
und gestattet eine gleichméBige Regelung der Selbstinduktion von nahe Null
bis zu einem Hochstwert. Thr Eisenkern ist unteilbar
geschlossen, die Wicklung ist in zwei gleiche Halften [ s
geteilt. Die eine Hilite ist auf einer fest auf dem |Wikiung |
Eisenkern sitzenden Spule, die andere Hilfte auf o
drehbare Spulen so aufgewickelt, dafl sie teilweise

= A A

gegensinnig, teilweise gleichsinnig zur festen Wick- regelbare Wicklung

lung auf den Eisenkern wirken kann. Der Strom wird = —
dieser regelbaren Wicklung durch Schleifringe von feste
grofem Widerstand und Biirsten zugefiithrt. Ist | Wicklurg
die regelbare Halfte der Wicklung voll gegensinnig ?‘ i d

zur festen aufgewickelt, so ist die Eigeninduktivitat
der Drossel nahezu Null, ist sie gleichsinnig aufge-
wickelt, so hat sie ihren Hochstwert.

2. Laufender Einphasen-Asynchronmotor. Ein
laufender Einphasen Asynchronmotor mit Dreh-
stromwicklung auf dem Stator und nach Abb.134a an die drei Klemmen an-
geschlossenen Regel- »

widerstinden®'  ge- ;- £

stattet eine weit- I 3

gehende Regelungder s an #y

Phase. Ist ein solcher < N 837,

Motor in bekannter

Weise mit Hilfsphase ; "
- 2 an kR,

angelaufen, so lauft ;

er als Drehfeldmotor

. Abb. 134. Schaltung und Diagramm zum laufenden Einphasen-
weiter und erzeugt Asynchronmotor mit Widerstinden.

Abb. 133. Drossel mit KraftfluBregelung.

in der in Stern ge-

schalteten Statorwicklung ein fast symmetrisches Drehfeld. SchlieBt man die
Widerstéinde R, und E, an RS und 87 an, so
kann man Spannungen U, abgreifen, die um etwa
1200 gegeneinander verschoben sind, vgl. Abb. 134b.
QGegeniiber U; kann man allerdings U, oder J, nur
um etwa - 60° verschieben.

3. Briickensehaltung?. Fiir kleine Belastungen bis
etwa 20 VA ist die Schaltung nach Abb. 135a brauch-
bar. Bei sebr kleiner Belastung B ist die Spannung U,
am Kondensator C um 90° gegen die Spannung U,
am Regelwiderstand R; nach vorwirts verschoben.

Man erhilt dann das Kreisdiagramm Abb. 135D, Y
wonach man sieht, daB die Phasenlage von U, ins- AR
gesamt um 180° geéindert werden kann, gegen U; um &gV 6

4909 U, dndert dabeiseine GroBenicht. Das Diagramm
verzerrt sich, wenn B gréBer wird. Wahlt man z. B.
R, =R,=1002,0=10uF, B;=0... 600£, sodndert 4Lb- 135 Brickepschaliung und
sich bei konstanter Spannung U, und bei B~10 VA
Belastung U, um 4 10% in der GréBe, wenn man die Phasenlage um 90° édndert.

1 Briickmann, H. W. L.: Elektrizititszihler und Wandler S.294. Leipzig: Oskar
Leiner 1926.

2 Déguisne: Arch. Elektrotechn. Bd. 5 (1917) S. 308. Geyger, W.: Helios 1923
S. 385.
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4. Drosselspulen bei Drehstrom. Wie bei Einphasenstrom kann man Drosseln
zur Phasenregelung verwenden. Da man aber mit Drehstrom immer ein Dreh-

Abb. 136. Ringtransformator

zur Phasenregelung.

feld erzeugen kann, hat man es in der Hand, viel
groBere Phasenverschiebungen ohne wesentliche An-
derung der Spannung zu erzeugen.

5. Ringtransformator fiir Drehstrom. Eine sehr
einfache Vorrichtung ist der altbekannte Phasen-
schieber von Wilkens?!, Abb. 136. Ein Eisenring ist
auf seiner ganzen Linge bewickelt und wird an dreium
1200 versetzten Stellen mit Drehstrom gespeist. Die
auf der Auflenfliche liegenden Drahte sind blank ge-
macht oder an eine kollektordhnliche Kontaktbahn
herangefithrt. Auf dieser kann man zwei oder drei
Biirsten, die an einem um den Mittelpunkt des Rin-
ges drehbaren Arm gelagert sind, verschieben. Ver-

schiebt man die Biirsten von einer Stelle an die andere, so trifft das Maxi-
mum des Drehfelds zu einer anderen Zeit an der Beriihrungsstelle ein. Die

Abb. 137. Ruhender
Drehstrommotor mit ver-
stellbarem Rotor.

Phasenlage der abgenommenen Spannung kann um 360°
verdndert werden, ohne daB sich ihre GréBe andert.

6. Ruhender Drehstrommotor. Weit verbreitet ist der
Drehstromphasenschieber nach Abb. 137. Dieser ist einfest-
gebremster Schleifringmotor. Dem Stator wird Drehstrom
zugefithrt, das Drehfeld erzeugt im Rotor Spannungen
gleicher Frequenz, deren Phasenlage je nach der rdum-
lichen Stellung des Rotors verschieden ist. Sie werden dem
zu priifenden Apparat durch Schleifringe und Biirsten oder
durch an der Rotorwicklung befestigte Kabel, die sich
mit ihr bewegen kénnen, zugefiihrt. An der Achse des Ro-
tors ist ein Handgriff angebracht, der durch eine Feder
gegen einen feststehenden Ring gepreBt wird und den Ro-

tor an der Drehung hindert. Lést man durch Anfassen des Griffes die Bremsung,
so kann man den Rotor in eine beliebige Stellung bringen. Die Phasenlage der

Abb. 138. Ruhender Drehstrommotor mit

Rotorspannungen kann man um 360° gegen
die der Statorspannungen dndern. Die GréBe
der Spannungen dndert sich je nach der Wick-
lungsverteilung etwas mit der Lage des Laufers?.

Bei der Ausgestaltung des Phasenschiebers
nach Abb. 138 kann man den Rotor nicht nur
mit dem Griff D drehen, sondern auch noch
axial mit dem Griff 4 verschieben. Ein un-
bewickeltes Eisenpaket E sorgt dafir, daf3
das Drehfeld des Stators bei axialer Verschie-
bung unverindert bleibt, die GréBe der im
Rotor induzierten Spannung &ndert sich mit
der axialen Stellung und kann genau ein-

maxialer Verstellung zum Ausgleich von  gestellt werden.

Spannungsidnderungen.

7. Doppelgenerator. In solchen Laborato-

rien und Eichrdumen, in denen man viele genaue Leistungsmessungen in Spar-
schaltung auszufiihren hat, lohnt sich die Aufstellung eines Doppelgenerators.
Ein solcher Maschinensatz besteht aus einem GleichstromnebenschluBBmotor,

1 Elektrotechn Z. Bd. 17 (1896) S. 501. 2 Siehe S.199 und Abb. 238, S. 200.
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der von einer Akkumulatorenbatterie gespeist wird und daher mit sehr kon-
stanter Drehzahl lauft; er treibt zwei Drehstromgeneratoren an, deren einer
normal ausgefiihrt ist; beim zweiten ist der Stator in einer ringférmigen Fiih-
rung drehbar gelagert und mit einem Zahnkranz versehen, in den eine von auflen
drehbare Schnecke eingreift. Ahnlich wie beim Drehstromphasenschieber nach
Abb. 137 wird je nach seiner rdumlichen Stellung die Phasenlage der entnomme-
nen Spannungen ge#éndert. Die Frequenz wird durch die Erregung des Gleich-
strommotors, die Spannungen der beiden Drehstromgeneratoren werden durch
deren Erregungen geregelt. Solche Doppelgeneratoren werden fiir Frequenzen
von 25...60 Hz oder 40 ... 100 Hz und fiir hohe Leistungen ausgefiihrt.

2. Messung des Leistungsfaktors.

8. Kreuzspulinstrument!. Die direkte Messung des Leistungsfaktors mit den
gebriduchlichen Leistungsfaktormessern ist nur bei Einphasen- oder Dreiphasen-
wechselstrom mit gleichbe-
lasteten Phasen méglich. Abb.
139a zeigt die Schaltung
des einfachen XKreuzspulen-
leistungsfaktormessers. Er ist
ein eisenloses Elektrodynamo-
meter mit einer festen Spule,
die vom Strom J durchflossen
wird und zwei rechtwinklig
zueinander auf gemeinsamer
Achse befestigten beweglichen
Spulen 7 und 11, deren Stréome
iy und 4, um 90° in der Phase

gegeneinander verschoben
sind. Die Verschiebung wird Abb. 130 ) )
durch eine Kunstschaltung . 139. Schaltung undfa]]gé(a),f&];;l;s.des Kreuzspul-Leistungs-
erreicht, deren Wirkung im
Diagramm Abb. 139b angegeben ist. Die Stromzufiihrungen zu den beweglichen
Spulen sind als diinne Federn ohne Richtkraft ausgebildet, das Gegendreh-
moment wird wie bei allen Kreuzspulinstrumenten
durch die Spulen selbst erzeugt. Im stromlosen Zu- COS(P
stande stellt sich der Zeiger auf eine beliebige Stel- ,/, RN
lung ein. FlieBen die Stréme J, i, und ¢, in den Spu- ~ ,/7, \\\\Y;
len, so sind bei einem Phasenwinkel ¢ zwischen J @ Qélaﬂ'ds‘ éﬁ\éﬂ o
und U und einem Skalenwinkel o die Drehmomente app. 140, skala des Kreuzspul-
der Spulen I und I1 Leistungsfaktormessers.

Dy=c¢,+J i -cosp-sina (wie beim Leistungsmesser),
Dy =cy-J iy c08(90° — @) sin (900 — o)
=y iy-sing-cosa (Gegendrehmoment).
Das Instrument stellt sich so ein, daB D; = D, ist. Macht man ¢, = ¢, und
1y = Ty ]/§, dann wird tga = tng und man erhilt fir induktive Last die in
Abb. 140 dargestellte Skala mit ¢ =60°, cosp = 0,5 in der Mitte. Die Angaben

1 Bruger: Elektrotechn. Z. Bd. 19 (1898) S. 476.
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sind von der Spannung wenig abhéingig, weil sich 4, und 7, anniihernd proportional
der Spannung éndern; dagegen &ndern sie sich sehr stark mit der Frequenz.

9. Frequenzunabhiingiges Kreuzspulinstrument!. Die Schaltung nach
Abb. 141a wird von Frequenzschwankungen fast gar nicht beeinfluBt. Die Spule [
ist wie in Abb. 139 geschaltet. Die Spule I7 ist in zwei gleiche Teile I1a und II1b
aufgeteilt; der eine Teil ist mit einem
Kondensator, der andere mit einer

Drossel hintereinandergeschaltet. Die
Stréme 45, und ,, sind also nahezuin
Gegenphase; die Spulen sind aber so
geschaltet, daBl sich die Strome ad-
dieren, Abb. 141b. Nimmt nun die
Frequenz z.B. zu, so nimmt i4,, ab,

9, aber um den gleichen Betrag zu,

Abb. 141. Schaltung und Diagramm des frequenz- u?d das ,Drehmoment a’ndert_-’ sich

unabhiingigen Kreuzspul-Leistungsfaktormessers. nicht. Zwischen 40 und 70 Hz ist der

Anzeigefehler geringer als 19elektrisch.

Im iibrigen ist die Wirkungsweise die gleiche wie beim Leistungsfaktormesser
nach Abb. 139a.

Kreuzspulinstrumente werden auch als eisengeschlossene, elektrodynamische?
hergestellt, wodurch das Drehmoment erheblich vergroBert wird, so daB sie als
Registrierinstrumente Verwen-
dung finden.

Bei anderen Instrumenten
sind die Spannungsspulen,
z. B. auf Eisenkernen, fest-
stehend angeordnet, die Strom-
spule beweglich; sie wird von
einem Stromwandler gespeist3.

10. Kreuzspulinstrumente
2 b mit Drehstromanschluf. In

. ) Drehstromnetzen benutzt man

A . O s a1 Dehatromansoiat """ die einfachere Schaltung nach

Abb. 142a. Die feste Spule

wird vom Strom der Phase R gespeist, die beweglichen Spulen sind unter Vor-

schaltung von winkelfreien Widerstinden an die Spannungen RS und 7'R an-

geschlossen. Versetzt man hier den Zeiger um 45° rdumlich gegeniiber der Stel-

lung, die er beim Instrument nach Abb. 139 gegeniiber den beweglichen Spulen
hat, so sind die Drehmomentgleichungen zu schreiben:

Dgp=1c¢,+J-igp-cos(30° + @) sin (a + 45°),
Dypp =06y J-ipp-cos(30° — ¢)-cos(x + 459%).

7

Im stabilen Gleichgewicht ist Dgp = Dy ; ferner macht man ¢, =¢, und igg =irg.

0 __
Dann ist tg(e + 459) =f£—:%g—r¥%, woraus man durch Umrechnung erhilt
tg o =§%P. Vgl. Diagramm Abb. 142b. Das Instrument hat die Skala nach

Abb. 140. Andere beliebige Skalen kann man durch andere Wahl der Spulen-
strome, der Spulenwinkel und der Phasenwinkel herstellen.

! Edgenuble, Everett: (L. Murphy) Electrician Bd. 72 (1913) S. 454.
? Ausfithrung von Siemens & Halske. 3 Ausfithrung von Hartmann & Braun.
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Will man mit den genannten Instrumenten auBer dem Leistungsfaktor bei
induktiver Last auch den bei kapazitiver Last messen oder noch bei Hin- und
Riicklieferung (vertauschte Richtung von J), so muBl man Umschalter vorsehen,
die entsprechende Vertauschungen zulassen. Dies ist aber umsténdlich.

11. Kreuzeiseninstrumente.

In Abb. 143 ist ein Kreuzeisenleistungsfalktor-

messer! dargestellt, der die' Messung aller Leistungsfaktoren bei induktiver und
kapazitiver Last fiir Hin- und Riicklieferung auf einer
360°-Skala zu messen gestattet. Das Schaltbild zeigt
Abb. 144. Die Stromspule ist in zwei Teile A und B ge-
teilt und auf einem Kisenring F angeordnet. Sie ist in die
Phase R eingeschaltet. Die Spannungsspulen I und I7
sitzen auf festen Trégern innerhalb der Stromspule und
sind ohne Vorwiderstinde an die Spannungen RS und
RT angeschlossen. Auf der durch die Spannungsspulen

Abb. 143. Kreuzeisen-
Leistungsfaktormesser.

gehenden Zeigerachse Z sitzen
zwei senkrecht gekreuzte, ma-
gnetisch getrennte Doppelfliigel
aus Eisen, die die mit der Zei-
gerachse konaxialen Felder der
Spannungsspulen gleichsam in
eine Lage senkrecht zur Zeiger-
achse drehen. Die Wirkungs-
weise des Instruments ent-
spricht also genau der des in
Abb. 142 dargestellten Kreuz-

Vs
4 8
Vs
» Vi
S
7

Abb. 144. Schaltung des Kreuz-
eisen-Leistungsfaktormessers.

spulinstruments, wie sich aus dem Diagramm Abb. 145 ergibt, wo die Fliisse
der Spulen oder der Fliigel mit @ bezeichnet sind. Ein Skalenbild zeigt Abb. 146.

Die MeBgenauigkeit aller beschriebenen Leistungsfaktormesser ist nicht sehr
groB3; abgesehen davon, daB sie fast simtlich von Frequenzschwankungen ab-
héngig sind, sind sie bei kleinem Strom J ungenau, weil dann die Drehmomente
sehr klein sind und die Reibungsmomente eine verhaltnisméBig grofie Rolle

Abb. 145. Diagramm zu Abb. 143
und 144.

=

o

27
= =

5

o \l1|y/ 96
\\\ I///

RN ¥
XY cosQ Lz
> Voreilung Nacheilung =
R - 2

ey e

Leistungs—Abgabe

Leistungs-Aufnahme =
IS
~ Nacheilung Voreilung .~
%7, W
% Y

/ AY
/i VA
00/11“\@

-
@) —_—o
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Abb. 146. Skala des XKreuzeisen-Leistungs-
faktormessers.

spielen. Bei grofem Strom J kann die MeBgenauigkeit mit etwa % Winkelgrad
angenommen werden, gute Eichung vorausgesetzt.

12. Mittlerer Leistungsfaktor in Drehstromanlagen. Wie oben gesagt, sind die
Angaben der genannten Instrumente fiir Drehstrom nur dann richtig, wenn alle

1 Kithnel, E.: Elektrotechn. Z. Bd. 45 (1924) S. 1002.
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Phasen gleich belastet sind und das Spannungsdreieck symmetrisch ist. H Kafka?
hat zwar einen Leistungsfaktormesser mit Aronschaltung der beiden Mefiwerke
angegeben, der bei ungleicher Belastung den mittleren Leistungsfaktor anzeigt,
dieser wird jedoch nicht hergestellt.

In Anlagen, in denen man den mittleren Leistungsfaktor kennen will, hat
sich die folgende Methode allgemein eingefiihrt: Man schaltet zwei schreibende
Hochstverbrauchmesser (S.85), den einen fiir Drehstromwirkverbrauch, den
andern fiir Drehstromblindverbrauch, hintereinander und 148t ihre Hochst-
verbrauchschreiber durch die gleiche Uhr auslosen. An dem einen Registrier-
streifen liest man den mittleren Wirkverbrauch, an dem anderen den mittleren
Blindverbrauch fiir die gleiche Registrierperiode ab. Der Quotient

Mittlerer Blindverbrauch
* Mittlerer Wirkverbrauch

ergibt den mittleren tgg, woraus man den mittleren Leistungsfaktor cosg aus
einer Tabelle entnehmen kann.

J. Kapazitit von Kondensatoren; Dielektrizititskonstante.
Von R. Vieweg, Berlin.

1. Allgemeines iiber Kondensatoren. Der Bereich der in der Starkstrom-
technik in Betracht kommenden Kapazititen erstreckt sich von wenigen yuF —
die Kapazitit der Ablenkplatten in einem Kathodenoszillographen hat z. B.
solche GréBe — bis zu mehreren Tausend uF, wie sie z. B. grofie Einheiten
von Kondensatoren zur Phasenverbesserung aufweisen. Sehr groB sind auch
die Unterschiede in den dielektrischen Verlustfaktoren. Fiir MeBzwecke braucht
man verlustfreie Normal-Luftkondensatoren und verlustarme Prizisionsglimmer-
kondensatoren, bei denen tg § (s. S. 225) in der GréBenordnung 10-% liegt. Die
schon genannten Kondensatoren zur Phasenverbesserung haben Verlustfaktoren
zwischen 10-3 und 10-2, bei manchen Isolierstoffen, die zu Installationen bei
kleinen Spannungsbeanspruchungen dienen, hat tg 6 Werte bis zu 10-1, Und
nimmt man auch die Kondensatoren zu unserem Bereich, die beim Ubergang
zwischen Starkstromanlagen und Schwachstrominstallationen, insbesondere in
Rundfunkanlagen Verwendung finden, so wiren auch die Elektrolytkonden-
satoren zu beriicksichtigen, bei denen Verlustfaktoren von tg =1 vorkommen.
Mit den umrissenen Gebieten der Kapazitits- und Verlustwerte ist zugleich
der Spannungsbereich angedeutet worden, der sich von einigen Volt bei Elek-
trolytkondensatoren bis zu einigen Hundert kV bei den Kondensatoren fiir
Uberspannungsschutz und fiir Kopplung von Starkstromnetzen mit Anlagen
zur leitungsgerichteten Hochspannungstelephonie erstreckt. Weniger mannig-
faltig sind die in der Starkstromtechnik wichtigen Frequenzen. Hier iiber-
wiegt die Bedeutung der 50 Hz; fiir MeBzwecke ist noch 800 Hz als oft ge-
brauchte NormalmeBfrequenz zu nennen. Auch die Zwischenwerte kommen
natiirlich vor, ebenso wie nach unten alle Frequenzen interessieren, die Gleich-
spannung eingeschlossen.

Es leuchtet ein, dafl der MeBtechnik aus dieser Vielheit zu beriicksichtigender
Faktoren grofle Aufgaben erwachsen. Es ist kaum méglich, jedenfalls aber nicht
zweckméiflig, mit einer Anordnung das ganze Gebiet oder auch nur den gréBten
Teil erfassen zu wollen. So sind eine groBe Anzahl fiir die verschiedenen Ver-

1 Elektrotechn. Z. Bd. 45 (1924) S. 1429.
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wendungszwecke zugeschnittener MeBeinrichtungen in Gebrauch, deren haupt-
sichlichste hier erdrtert werden sollen. Dabei ist besonders beriicksichtigt, dafl
bei dem stidndigen Fortschritt der Technik im Bau von Kondensatoren mit
immer kleinerem und konstanterem Verlust PréizisionsmeBeinrichtungen Eingang
in die Praxis der Priiffelder finden, wihrend sie noch vor kurzem nur in wenigen
Speziallaboratorien bekannt waren.

Die Messung der Kapazitit, der dielektrischen Verluste und der Dielektrizitats-
konstanten bei Hochspannung sind in dem Kapitel Hochspannungsmessungen
(8. 209 u. 225) behandelt, auch iiber die Hochspannungs-MeBkondensatoren ist
das Wichtigste dort gesagt (S.210). Verwiesen sei ferner auf den Abschnitt
iiber die Kapazititsbestimmung an Kabeln (S. 234).

2. Berechnung von Kapazititen. Die praktische Einheit (vgl. S. 3) der Kapa-
zitat ist das Farad. Ein Kondensator, der durch die Elektrizitatsmenge 1 Ampere-
sekunde oder 1 Coulomb zur Spannung 1 Volt aufgeladen wird, hat die Kapa-
zitdt 1 Farad (1 F). Fir die Umrechnung in die noch viel benutzte elektrostatische
Kapazititseinheit cm gilt:

1cem = 1,11 uuF. (1 puF = 106 4F = 1012 F).

Die Ermittlung der Kapazitit von Kondensatoren durch Ausmessung ihrer
geometrischen Dimensionen spielt eine praktische Rolle u. a. bei der Messung
der Dielektrizitédtskonstanten von festen und fliissigen Isolierstoffen. In Frage
kommen Dreiplattenkondensatoren!  und besonders Schutzringkondensatoren,
die sowohl als Platten- wie als Zylinderkondensatoren ausgefithrt werden. Bei-
spiele sind in dem Kapitel V, Ziffer 6 und den Abb. 285 u. 298 gegeben?. Die
iiblichen MeBkondensatoren (siehe z. B. Ziffer 3) haben keine berechenbaren
Kapazititswerte, man stellt diese vielmehr durch Messung fest.

Im allgemeinen ist die Kapazitit eines Kondensators nicht genau definiert,
weil nicht alle Feldlinien nur zwischen den beiden Belegungen verlaufen, son-
dern ein — meist kleiner — Teil von den Belegungen zur Erde geht. Die Un-
bestimmtheit in der Kapazitdt ist somit auch von der Aufstellung des Konden-
sators abhingig. Abhilfe schafft die Abschirmung (vgl. auch S. 209); man umgibt
die Belegungen vollig mit einer leitenden Hiille. Zwischen den Belegungen (1,2)
und der Hille (0) bestehen die ,Teilkapazititen® k,, und k,,, wihrend k,, die
Teilkapazitdt zwischen den Belegungen bezeichnet. Bei praktischen Messungen
wird oft die eine Belegung mit der Hiille verbunden. Je nach der Schaltung
erhélt man die ,,Betriebskapazitéiten®

ky = kyp + ko oder ey = kyp + koo

und wenn die Hiille von beiden Belegungen isoliert bleibt, angenédhert:

—_ klO k20
by = kya + 2
Fiir ungeschiitzte Kondensatoren tritt, sofern nicht noch die Teilkapazititen
gegen andere Leiter zu beriicksichtigen sind, an Stelle der Hiille die Erde. Da
oft ky5 > ki, und kyy, bezeichnet man k,, schlechthin als Kapazitit des Konden-
sators?. Uber die Messung der Teilkapazititen in der Briicke siehe Ziff. 6, ferner
Giebe a.a.O. und Kohlrausch a.a.O.

1 Z.B. Griineisen u. Giebe: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 14 (1912) S. 921.

2 Uber einen Plattenschutzringkondensator héchster Prizision als absolutes Kapazitéts-
normal fiir die Zwecke der Lichtgeschwindigkeitsbestimmung siehe Schering u. Giebe:
Tatigkeitsbericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir 1926; Z. Instrumentenkde.
Bd. 47 (1927) S. 282.
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Die Kapazititsberechnung bei einfachen geometrischen Formen des Konden-
sators ist auf S.209 besprochen. Eine allgemeine Betrachtung des Verhaltens
von Kapazititen im Wechselstromkreis findet sich auf S. 225. Dort ist auch
erdrtert, wie man eine mit Verlust behaftete Kapazitdt durch zwei verschiedene
Ersatzschemata als ideale Kapazitdt in Reihe oder parallel mit einem Wider-
stand darstellen kann.

Fiir die Berechnung einer Kombination von mehreren Kapazititen gelten
folgende Hauptbeziehungen, bei denen von zusitzlichen Kapazititen der Ver-
bindungsleitungen und von gegenseitiger Beeinflussung abgesehen ist. Sind die
Kapazitaten parallel geschaltet, so ist die Gesamtkapazitiat gleich der Summe
der einzelnen. Der resultierende Verlustfaktor tg § der Kombination ist

tg6 — Gltg51+02tg62+‘03tg63+‘ c
¢+ cy+cg

Die Gesamtableitung g der Kombination ist
g=g1+ g+ gt

Liegen mehrere Kondensatoren in Reihe, so ist die resultierende Kapazitit ¢

1 1 1 1
T a ety T
Die Formeln fiir Verlustfaktor und Ableitung seien hier auf den Fall zweier Kon-
densatoren beschrinkt. Es ist

tg oy, 4+ cotg O
tod — 41 2 2 1
g ¢+ ¢
g:9103+9203
{61+ ¢9)? °

wobei angenommen ist, daf die Verlustfaktoren klein sind (etwa < 0,1), da sonst
auf das Ersatzschema der Kapazititen Riicksicht genommen werden muf. MeB-
technisch und fiir die praktische Verwendung von Kondensatoren in Reihenschal-
tung ist wichtig, daBl die Spannungsverteilung bei Wechselspannung im all-
gemeinen umgekehrt wie die Kapazitidten erfolgt, wihrend bei Gleichspannung
die Ableitung, nicht die Kapazitit fiir die am einzelnen Kondensator einer
Reihe sich einstellende Spannung maBgebend ist.

3. PrizisionsmeBkondensatoren. Normalkondensatoren, die hochsten An-
spriichen in bezug auf Definition und zeitliche Konstanz des Kapazitidtswertes
bei vélliger Verlustfreiheit geniigen, haben als Dielektrikum Luft. In der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstalt werden Luftkondensatoren, die je zwei
Systeme von ineinandergreifenden kreisférmigen Metallplatten als Belegung
haben, fiir FeinmeBzwecke verwandt. Die Kondensatoren, die von Schering und
Schmidt! konstruiert, von Giebe? verbessert worden sind, werden in Einheiten
von 10 bis 100000 yuF von den Firmen Spindler & Hoyer, Gottingen, und
O. Selinger, Berlin, nach den Modellen der Reichsanstalt hergestellt. Jedes der
beiden Plattensysteme ist vom anderen und von dem beide vollstindig um-
schlieBenden Gehéduse durch wenige Quarzstiicke isoliert. Die Konstruktion ist
so gewahlt, daBl der Verlust der Kondensatoren trotz dieser unvermeidlichen
Abstiitzung durch festes Dielektrikum unter-jedem mefBbaren Betrag bleibt.
Durch einfaches Aufeinandersetzen kénnen mehrere Kondensatoren parallel

b

1 Z. Instrumentenkde. Bd. 32 (1912) S. 253.
2 Giebe u. Alberti: Z. techn. Physik Bd. 6 (1925) S. 98. Giebe u. Zickner: Z. In
strumentenkde. Bd. 53 (1933) S. 1.
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geschaltet werden, wobei die Verbindung der Systeme von Kondensator zu
Kondensator in bequemster Weise durch Doppelbananenstecker erfolgt. Die Ge-
samtkapazitit ist streng gleich der Summe der Kapazititen der Einzelkonden-
satoren. Zum Anschlufl der Kondensatoren dient ein besonderer Untersatz
mit ebenfalls genau definierten Kapazititen. AuBler den Normalkondensatoren
mit festen Kapazititsbetrdgen werden auch Normaldrehkondensatoren nach
dhnlichem Konstruktionsprinzip hergestellt. Die kleinsten Einheiten umfassen
hier 10...30 yuF, die groften gehen bis zu 5000 uuF.

Die beschriebenen Normalkondensatoren sind natiirlich nicht die einzigen be-
kannten Ausfithrungsformen von FeinmeBkondensatoren, sie sind hier nur als Bei-
spiele bewahrter Konstruktion erwdhnt. Auf die zahlreichen besonders mit der
Entwicklung des Funkwesens herausgekommenen Kondensatoren, die z. T. auch
fiir hohe MeBanspriiche in Frage kommen, kann hier nicht eingegangen werden.
Fiir Feineinstellzwecke und zur Messung kleiner Kapazitéiten hat Zickner?! einen
Spezialdrehkondensator angegeben, der bei einer Anfangskapazitit von 8 puF
eine Kapazititsinderung von 0,01 yuF fiir eine Drehung der beweglichen Platte
um 19 besitzt. Der Umgehung der fiir manche MeBzwecke unerwiinschten An-
fangskapazitét dient ein gleichfalls von Zickner? angegebener Kondensator ohne
Anfangskapazitat, bei dem in der Nullstellung die beiden Belegungen vollstindig
gegeneinander abgeschirmt sind, also keine Kapazitit gegeneinander besitzen.

Neben den Platten-Luftkondensatoren sind auch Ausfithrungen mit zylindri-
schen Belegungen bekannt, und zwar sowohl als feste Kondensatoren wie als
verdnderliche mit zwei axial gegeneinander verschiebbaren Rohrensystemen3.
Zylinderdrehkondensatoren fiir Spannungen bis zu einigen 1000V stellt die
Firma H. Boas, Berlin her.

Fiir grofle Kapazititsbetrige werden Luftkondensatoren bei der kleinen
Dielektrizitédtskonstanten und der geringen elektrischen Festigkeit der Luft
(bei einem Plattenabstand von 2 mm betrigt die Uberschlagspannung etwa
3000 V) ziemlich unhandlich, man verwendet daher vielfach zu MeBzwecken
Glimmerkondensatoren, zumal deren Verluste bei guter Konstruktion sehr
klein (tg 6 in der GroBenordnung 10—4) gehalten werden kénnen. Die beiden haupt-
siichlich gebriuchlichen Ausfithrungsformen sind Stopsel- und Kurbelkondensa-
toren; die Kinheit betrigt oft 1 4F und wird entweder durch Stépseln aus 12 Ab-
teilungen von 0,001 bis 0,5 uF oder durch Kurbeln in drei Dekaden von 0,001
bis 1 uF hergestellt, auch kleinere und gréBere Sitze (z. B. bis 10 uF) werden
angefertigt. Die Konstruktion der Glimmerkondensatorén ist meist so, daB die
eine Belegung jeder einzelnen Abteilung die andere Belegung véllig umschlieBt,
also elektrisch abschirmt. Bei Erdung der inneren Belegung kommt zur Kapazitit
zwischen den Belegungen noch die Teilkapazitit der #uBeren Belegung gegen
Erde hinzu, die von der Lage des Kondensators zur Umgebung abhiingt. Wenn
die Kontaktklotze nicht abgeschirmt sind, ist auch die Schaltkapazitit etwas
mit der Lage des Kondensators zur Umgebung verinderlich.

4. Allgemeines iiber Kapazititsmessungen. Die Messungen an Kondensatoren
erstrecken sich auf die Bestimmung verschiedener KenngréBen4, unter denen die
Kapazitdt und der Verlustfaktor die wichtigsten sind. Aber auch Messungen
iiber Riickstandsbildung, Ableitung, Isolationswiderstand, Durchschlagspannung,
Tonisation u. a. m. spielen praktisch eine Rolle. Der Kapazititswert ist nicht ohne
weiteres definiert, es sei denn, dafl ein vollstindig abgeschiitzter, verlustfreier

L Jahrbuch der drahtlosen Telegraphie Bd. 25 (1925) S. 26.

2 Z. Instrumentenkde. Bd. 49 (1929) S. 225.

3 Z.B. Gerdien: Physik. Z. Bd. 5 (1904) S. 294.

4 Vgl. Entw. z. VDE-Leitf. fiir Kondensatoren. Elektrotechn. Z. Bd. 54 (1933) S. 140.
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Kondensator vorliegt. Auch das Ersatzschema gilt zunfichst nur fiir eine be-
stimmte Frequenz. Insbesondere ist Vorsicht bei Messung mit Gleichspannung
an Kondensatoren mit festen Dielektriken geboten, da diese die Erscheinung der
,,dielektrischen Nachwirkung® oder ,,Riickstandbildung® zeigen®.

Man kann zwei Arten von KapazitdtsmeBmethoden unterscheiden, absolute
und relative. Bei den absoluten Verfahren wird die Messung der Kapazitit auf
die Bestimmung anderer Einheiten, namentlich des Widerstandes und der Zeit
zuriickgefithrt. Bei den relativen Methoden wird die zu untersuchende Kapazitit
mit einer Normalkapazitit von bekannten Daten verglichen, meist in Briicken-
anordnung. In beiden Gruppen von Verfahren gibt es Prézisionsmethoden und
praktisch-technische Anordnungen mit geringer Genauigkeit, dafiir mit groBer
Einfachheit der Handhabung. Manche Methoden kénnen auch absolut und relativ
angewandt werden. Z. B. ist die Messung der Kapazitiat mit ballistischem Galvano-
neter, wenn die ballistischen Konstanten des MeBinstrumentes bekannt sind,
absolut moglich. Praktisch, bei Kabelmessungen (vgl. S.234), wird vielfach
ballistisch durch Vergleich mit einem Paraffin-Papierkondensator (z. B. 0,1 uF)
gemessen. Kine solche Anordnung ist in Abb. 276
(S. 235) dargestellt.

Im allgemeinen sind sowohl fiir Feinmessungen
wie fiir Betriebsmessungen Briickenschaltungen
zum Vergleich von Kondensatoren am gebriuch-
lichsten. Besonders fiir die Messung von Verlust-
faktor und Kapazitdt kommen fast ausschlieBlich
MeBbriicken in Frage. Auf S.230 ist eine Uber-
sicht der wichtigsten Briickenanordnungen ge-
A 'z, geben, fir die Vergleichung von Kapazitit und
2 Selbstinduktivitit sei auBlerdem auf Abschnitt

Induktivitit verwiesen.
ADb. 147. sﬁ der Prazisions _ b. PriizisionsmeBbriicke nach Giebe und Zickner>.
briicke nach Giebe und Zickner. Die Briicke stellt eine Weiterentwicklung der von

Schering fiir Hochspannungszwecke angegebenen
Schaltung (vgl. S.231) fiir Prizisionsmessungen bei Niederspannung dar. Das
Schaltungsschema ist aus Abb. 147 ersichtlich. Die Abgleichung erfolgt nach
dem Substitutionsverfahren in der Weise, daB zunichst im Zweige 1 der zu
priffende Kondensator C, mit dem Verlustfaktor tg J, liegt. Durch Verindern
von Oy, und C, wird das Nullinstrument (bei der hauptsichlich in Frage kom-
menden Messung bei 800 Hz ein Telephon) stromlos gemacht. Dann ist

C,:Cy=R,:R,,

tg 0y, —tg 0y = 0w R,Cy — w Ry Cy + @3 — @, -
@, und @, sind die Phasenwinkel der Widersténde R; und R,. Der Kondensator C,
ware an sich entbehrlich, ist aber z. B. bei der Messung sehr kleiner Verlust-
faktoren zur Kompensation der Anfangskapazitit von C, bequem. Nunmehr
wird C, durch einen regelbaren, verlustfreien Normalkondensator C, (tg 6, = 0)
ersetzt und die im iibrigen unverianderte Briicke durch Regulieren von O, und
Verringern von C, um den Betrag A C, abgeglichen. Es ist

Cﬂ:02 == .R4:.R3 N

—tgdy =R, (C,— AC;) —w R;Cs+ @3 — ¢, .
1 Lit. z. B. K. W.Wagner in Schering: Isolierstoffe der Elektrotechnik. Berlin:

Julius Springer 1924.
2 Arch. Elektrotechn. Bd. 11 (1922) 8. 109.
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Bildet man die Differenz der bei beiden Ablesungen erhaltenen Ergebnisse, so
folgt
o8 Co=0Cy,

tgd, = w R, AC,.

Die Substitutionsmethode schaltet also den Einflufl der Phasenwinkel der
Widerstinde aus der Messung aus. Dariiber hinaus werden auch alle, z. B. durch
Erdkapazititen verursachten Fehler der MeBanordnung eliminiert, sofern sie
nur in beide Abgleichungen unveridndert eingehen.

Um die Wechselstrombriicke fiir Messungen hoher Genauigkeit brauchbar
zu machen, ist es erforderlich!, die Induktivitit und Kapazitit aller Zweige der
Briicke durch bifilare Leitungsfiihrung sowie Abschirmung mittels leitender
Hiillen und Erdung an geeigneten Stellen genau zu definieren. Der aus diesen
Forderungen sich ergebende Aufbau ist in Abb. 148 skizziert. Die Anordnung ist
vollkommen symmetrisch getroffen, im allgemeinen wird die Briicke gleich-
armig benutzt, gegebenenfalls bis zu einem Widerstandsverhédltnis 1 : 50
(z. B. 100 Q: 5000 Q). Die vier Eckpunkte a, b, e, f liegen nahe beieinander;
senkrecht zur Zeichnungsebene fithren nach oben und unten verdrillte, durch
geerdete Metallrohre abgeschiitzte c z
Leitungen zu Telephon und Span- o ’ “ c
nungsquelle. Als solche dient ein L afb £
Rohrengenerator, der eine kon- (==t : 2 t ﬂ
stante Frequenz und eine ober-
wellenfreie Sinuskurve liefert. In AP
den Briickenzweigen sind verdrilite @@—J—%g #g—l—_@é}
Leitungen wegen ihrer hohen Ka- Abb. 148. Skizze des Briickenaufbaus.
pazitit und ihrer Verluste vermie-
den; die Leitungen sind bifilar dicht zusammengefithrt, eine MaBnahme, die
sich insbesondere bei hohen Frequenzen zur Vermeidung gegenseitiger induk-
tiver Beeinflussung der Briickenzweige bewihrt. Die Widerstéinde, die nach
K. W. Wagner? gewickelt sind, befinden sich in geerdetem Metallgehéuse. Die
Briicke wird durch die Firma O. Selinger, Berlin, hergestellt. ‘

Die Messung kleiner Verlustfaktoren erfordert sehr fein einstellbare Normal-.
kondensatoren. Es ist bei Beachtung aller Vorsichtsmafiregeln mdéglich, mit
der BriickeVerlustfaktoren von etwa 1 - 10~5 genau zu messen und noch Kapazitéts-
unterschiede von 0,01 yuF festzustellen. Der KapazititsmeBbereich geht bis
etwa 1 uF. Auch fiir hohere Frequenzen (bis etwa 100 kHz) ist die Briicke fiir
Feinmessungen brauchbar, als Nullinstrument dient dann ein Galvanometer
mit Detektor.

6. Prizisionsbriicke mit Hilfszweig nach K. W. Wagner. Die von M. Wien3
angegebene Briickenschaltung, bei der die Phasenabgleichung fiir eine im Zweig 7
liegende, mit Verlust behaftete Kapazitit dadurch erfolgt, daB mit der im
Zweig 2 liegenden Kapazitit C, ein Widerstand 7, in Reihe geschaltet wird, ist
von K.W.Wagner und A. Wertheimer? fiir Prézisionsmessungen durch-
gebildet worden. In Abb. 149 ist das Schaltungsschema enthalten. Die all-
gemeinen Gleichgewichtsbeziehungen lauten:

=B

R
0, = 021?:’
tgd; = wCsry,

1 Vgl. Giebe: Ann. Physik Bd. 24 (1907) S. 941.
2 Elektrotechn. Z. Bd. 36 (1915) S. 606.
3 Ann. Physik Bd. 44 (1891) S. 689. ¢ Physik. Z. Bd. 13 (1912) S. 368.

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 8
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wobei angenommen ist, daf C, verlustfrei ist. Wie bei der in Ziffer 5 beschriebe-
nen Briicke wird auch hier bei praktischen Feinmessungen nach dem Substitu-
tionsverfahren gearbeitet, indem der Priifkondensator durch einen Normal-
kondensator ersetzt wird (C,; tg 6, = 0). Man beobachtet den Unterschied Ar,
und erhilt

tgd, =wCydr,.

Um Fehler durch Erdkapazititen zu vermeiden, mufl man die Wechselstrom-
briicke erden. Als allgemeine Regel kann hierbei gelten, dal das Nullinstrument
eine moglichst geringe Spannung gegen Erde erhalten soll, ist doch bei genauen
Messungen sogar die kapazitive Einwirkung stérend, die vom Kopf des Hérenden
iiber das Telephon zur Briicke geht. Direkte Erdung der Eckpunkte a oder b
ist jedoch im allgemeinen nicht zuldssig (vgl. z. B. Abb. 278, 8. 236).
Um aber das Telephon auf Erdpotential zu bringen, wendet man nach
K. W. Wagner!einen Hilfszweig (g, h, ¢ in Abb. 149) an, der wie der Zweig f, b, e
der eigentlichen Briicke aufgebaut ist. Das

Nullinstrument wird abwechselnd zwischen
’2 ?
b A

@ und b und zwischen ¢ und % gelegt und
die Briicke nach und nach abgeglichen.

Der Wagnersche Hilfszweig, der nicht nur
in Verbindung mit der in Abb. 149 dargestell-
% ~, ten Briicke brauchbar ist, sondern sich auch

g fiir andere Briickenschaltungen als wertvoll
P2 %, % erweist (siche z. B. S. 234), ist von besonde-

rer Bedeutung fiir die Messung von Teil-
und Betriebskapazititen von Kondensatoren.

¢ | Solche Messungen spielen z. B. eine wichtige
Abb. 140, Brilcke mit Hilt L Rolle bei Kabeln, namentlich in der Fern-
o BROS. Waner, Tovele nach meldetechnik. In Abb. 149 ist im Zweige 1

ein Kondensator ¢; angenommen mit den
Belegungen 7 und 2 und der Hiille 0, etwa ein Kabel mit 2 Adern und Mantel.
Die Zahlentafel 1 zeigt, wie man zu schalten hat, um die verschiedenen Teil-
-und Betriebskapazititen und ihre Verlustfaktoren zu messen.

Zahlentafel 1. Schaltung zur Messung von Teil- und Betriebskapazititen.

Nr Hiille 0 Belegung 1 Belegung 2 Kapazitit
: an an an im Zweig af
1 f a f by + ko
2 f / “ Fys + kg
3 f @ a ko =+ ke
4 f o h 10
5 f h a Ky
6 h @ f 12

Fiir die Messungen 4. . .6 ist der Hilfszweig wichtig, weil sich eine der nicht
im Zweige af liegenden Teilkapazititen bei Erdung von e parallel zum Wider-
stand Rg legen und so einen Verlust vortduschen wiirde?2.

7. Messung der Kapazitit durch periodische Ladung und Entladung. Wird
eine Kapazitdat C in 1 Sek. ymal iiber eine MeBanordnung auf die Spannung U
geladen und entladen, so ist die mittlere Stromstéirke, die in dem Kreise fliet,

1 Elektrotechn. Z. Bd. 38 (1911) S. 1001.
? Naheres iiber Schaltungen zu Kapazititsmessungen an Kabeln siehe U. Meyer:
Elektrotechn. Z. Bd. 44 (1923) S. 781, ferner Lit. bei Giebe: Handb. Physik a. a. Q.
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gleich UCv; die Kapazitit verhilt sich also wie ein Widerstand vom Betrag 1/Cv.
Die Kapazititsmessung 148t sich damit auf eine Widerstandsbestimmung zu-
riickfiithren. Abb. 150 zeigt das Schema der von Maxwell herrithrenden Briicken-
anordnung. Bei Stromlosigkeit der Briicke, d. h. wenn P

der Ladestrom des Kondensators den konstanten \<\/
Strom kompensiert, gilt )\

1 _ BB P
Cv™ R, ° é——

Bei genauen Messungen ist zu beriicksichtigen,
daB zu dem Kondensator noch der Widerstand der %
Verzweigung durch R,, R,, R, sowie durch Galvano-
meter und Batterie parallel liegt. Dieser Widerstand
wird jedoch im allgemeinen klein sein gegen 1/Cv, da _—Mm"
C in Farad zu messen ist!. Genaue Werte der Ka-  Abb.150. Kapasititsmessung mit
pazitit gibt die Messung nur bei Normal-Luftkonden. ~ ®leihspanmung i der Bricke
satoren; bei unvollkommenen Kondensatoren, auch
bei Glimmer ist der Kapazitdtswert von der Frequenz » und der Lade- und
Entladedauer, also vom Unterbrecher abhingig.

8. Messungen auf Grund der Ladungszeit. Wird eine Kapazitit C' auf die
Spannung U, aufgeladen, und sinkt innerhalb der Zeit ¢ Sek. die Spannung
von U, auf den Betrag U,, so gilt fiir den Widerstand R des Entladungsweges

t

InU,—InU,"*
Sind zwei der drei GroBen R, C,t bekannt, so 148t sich hiernach die dritte er-
mitteln. R C heiBt die Zeitkonstante des Kondensators; in der Zeit ¢t = RC
sinkt das Potential auf den e-ten Teil des Anfangs-
wertes (¢ Basis der nat. Log. = 2,718). l

Die Methode dient z. B. zur Messung des Isolations-
widerstandes hoch isolierender Stoffe, wie Paraffin, s é
Quarz, Bernstein (vgl. auch S.244). C°

Zur Messung von Kapazitdten und Widerstdnden wird Cr T
die Ladungszeit bei der sog. Glimmbriicke der Firma
Huth, Berlin? herangezogen. Das Prinzip ist in Abb. 151 | 5
veranschaulicht. Mit Gleichspannung wird der Konden-
sator iiber einen hohen Widerstand R aufgeladen. Als —“Ml‘]} """""" MF—
solcher dient eine Elektronenréhre. Der Kondensator ent-
ladt sich iiber eine ihm parallel liegende Glimmréhre G,
sobald deren Ziindspannung erreicht ist. Durch die Glimmentladung sinkt die
Spannung bis zur Loschspannung, bei dieser hort das Glimmen und damit die
Entladung auf und das Spiel beginnt von neuem. Durch geeignete Wahl der
Daten des Kreises kann die Frequenz der Schwingung im Telephon horbar ge-
macht werden. Mittels des Schalters §; substituiert man fiir C,, einen geeichten
Kondensator C,, und stellt auf gleiche Tonhohe ein, dann ist C, = C,. Durch
den Schalter §, kann der Kondensator statt zur Glimmlampe zum Widerstand R
parallel gelegt werden. Die sich ergebende Tonénderung gestattet einen quali-
tativen Schluff auf die Dampfung des Kondensators. Anstatt zur Bestimmung
einer Kapazitdt kann die Anordnung auch zur Ermittlung von R benutzt

RC =

Abb. 151. Glimmbriicke.

1 Uber die Anwendung der Methode zur Bestimmung des internationalen Ohms siehe
Griineisen u. Giebe: Wiss. Abh. Physik.-Techn. Reichsanst. Bd. 5 (1921) S. 1.
2 Geffcken u. Richter: Z. techn. Physik Bd. 5 (1924) S. 511.

8*
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werden. Als MeBbereich werden genannt fiir Widerstande 103. . .108 2, fiir Kapa-
zititen 10...107 yuF; die MeBgenauigkeit betrigt etwa 1% .

Eine verwandte Anordnung zur Ermittlung der Entladekurve von Konden-
satoren hat Riihlemann?! beschrieben. Hier wird die Entladungszeit beob-
achtet. Die MeBschaltung ist in Abb. 152 dargestellt. Von der an einem Span-
nungsteiler liegenden Gleichspannung U dient der Teilbetrag U,, dazu, um bei
geschlossenem Schalter § den Kondensator C' aufzuladen, wihrend der Teilbetrag
U,, an der Glimmrshre 1 (Glimmlampe oder Luftleersicherung) liegt. Wird §
getffnet, so beginnt die Spannung am Kondensator
wegen der Ableitung, die durch den Widerstand R
angedeutet sei, zu sinken. Nach einer gewissen Zeit,
t Sek., wird dadurch die Spannung an G7 so steigen,

4 ---—:;A? dafl das Glimmrohr aufleuchtet (Ziindspannung U,).
4 | — Die jetzt am Kondensator liegende Spannung ist
a U,=U, — U, und es gilt:

Abb. 152. Aufnahme der Entlade-
kurve eines Kondensators mittels ¢
Glimmlampe. —_ RC
D U;,=U,,e .

Hieraus ist R bestimmbar; hat man ofters solche Messungen auszufiihren, so
empfiehlt sich die Aufstellung eines Nomogrammes, wie es von Riihlemann
angegeben worden ist. Durch Einstellung verschiedener Werte von U,, kann
leicht die Charakteristik des Entladevorganges, d. h. die Kurve U, = f(¢) auf-
genommen werden. Zu beachten ist, dal man fiir diese Messungen nur aufler-
ordentlich einfache Hilfsmittel bendstigt.

9. Messung mit Hilfe von Strom und Spannung, Resonanzschaltung. Eine
Absolutmethode ist die Bestimmung der Kapazitit eines Kondensators durch
Messung von Strom und Spannung. Aus dem Ladestrom J eines Kondensators
bei der Spannung U ergibt sich die Kapazitit C zu

J
C = o0 Farad.

Von groBter Wichtigkeit ist hierbei, daf die Spannung rein sinusformig ist. Hat
sie auch nur geringe Oberwellen, so erscheinen diese in der Stromkurve ver-
starkt. Man stimmt daher den Kreis mit Hilfe einer regelbaren Selbstinduktion
ab, wie Abb. 153 zeigt. Fiir die Spannungsmessung emp-
fiehlt es sich, statische Instrumente zu nehmen, deren
y _|_ Eigenkapazitéit freilich zu beriicksichtigen ist, wenn sie

T nicht gegen die des MeBkondensators vernachlissigt
werden kann. Ein Verlust des Kondensators beeinflufit

7
@ ebenfalls das MeBergebnis. Fiir technische Messungen,
l 4 besonders an groBlen Kapazititen, gibt das Verfahren
&w ausreichende Genauigkeit (A&~ 1%), wenn man fiir die

Abb. 153. Strom- und Span- Befrelung von Oberweﬂllen eine S}ebkettg vorschaltet, wie
mungsmessung an einem Kon-  sie neuerdings auch fiir 50 Hz fiir Relais gebaut werden.
ensator. Auch ein Schutzwiderstand, der fiir einen Kondensator

von C uF nicht kleiner als { l £ sein sollte, reicht schon aus. Fiir Hochspannungs-

zwecke wird die Methode als SpannungsmeBverfahren benutzt (vgl. S. 216).
10. Technische KapazititsmeBbriicken. Zur schnellen Bestimmung von Kapa-
zititen gibt es Briickenkonstruktionen, deren Einzelteile zu einem handlichen
Apparat vereinigt sind. Die Erregung erfolgt mittels eingebauten Summers; oft
ist auch die Batterie mit in dem Kasten untergebracht. Als Nullinstrument

1 Elektrotechn. Z. Bd. 50 (1929) S. 230.
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dient ein Telephon. Die Einstellung geschieht in verschiedener Weise, bei der
Briicke von Telefunken z. B. durch einen Drehkondensator als Vergleichskapa-
zitit und durch stopselbare feste Kapazitiitsverhaltnisse. Diese Briicke ist also
eine 4-Kapazititenbriicke. Eine Briicke der Firma Lorenz hat einen festen Ver-
gleichskondensator und verinderliche Widerstandsverhéaltnisse.

Abb. 154 zeigt das Schema einer von M. Wien angegebenen Briicke. Diese
Anordnung wird in der technischen MeBbriicke nach Zickner?, die zur Be-
stimmung von Induktivititen und Kapazititen geeignet ist, als Schaltung zur
Kapazititsmessung benutzt (vgl. auch S. 131 und Abb. 162). Fiir die unbekannte
Kapazitat C, gilt

R
Cy=Cop'

Um auch bei Kapazititen mit Verlust vélliges Schweigen des Telephons zu er-
zielen, ist mit dem Vergleichskondensator C, ein fester hochohmiger Wider-

»(?—3'

[ 4
Q

A’} /?4
G Gy
RIS .\m
Abb. 154. Briicke nach M. Wien. Abb. 155. Kleinkapazititsmesser

von Siemens & Halske.

stand R, parallel, mit der Kapazitit C, ein kleiner einstellbarer Widerstand r,
in Reihe geschaltet. Diese Widerstéande sind aber nur zur Verbesserung des Ton-
minimums, nicht zur Verlustmessung bestimmt. R, ist fest, fiir R, kénnen vier
verschiedene Widerstinde gestopselt werden, wodurch 4 MeBbereiche erzielt
werden. Die Briicke, die von der Firma Seibt, Berlin, hergestellt wird, gestattet,
Kapazititen zwischen 100 yuF und 1 yF mit etwa 1% Genauigkeit zu ermitteln,
mit geringerer Genauigkeit auch noch Werte von 50 uuF an.

Als weiteres Beispiel einer technischen Kapazitits-MeBbriicke ist in Abb. 155
die Schaltung des Kleinkapazititsmessers von Siemens & Halske skizziert?. Die
Briicke ist im Gleichgewicht, wenn der Kondensator C; auf seinen Héchstwert
gestellt ist. Wird nun der zu messende kleine Kondensator €', parallel zur Ka-
pazitit C; geschaltet, so hat man diese um den parallel geschalteten Betrag
zu verkleinern, damit wieder Gleichgewicht herrscht. Man kann so Kapazititen
von einigen yuF bis 100 uuF auf etwa 0,5 yuF genau messen. Zur Erweiterung
des MeBbereiches konnen zu C, noch 10 gleiche Kondensatoren parallel ge-
schaltet werden, von denen in der Abbildung 3 angedeutet sind. Dem Wider-
stand R, liegt zur Verbesserung der Einstellschirfe bei verlustbehaftetem €', ein
Drehkondensator C, parallel. Damit C, bei verlustfreiem C, nicht stért, ist
noch der Kondensator C, parallel zu R, vorgesehen.

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1927) S. 49.
? Keinath: Die Technik elektrischer Mefigerdte, 2. Bd. 3. Aufl. Berlin: Oldenbourg
1928.
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Eine technische MeBbriicke zur Bestimmung kleiner Kapazitdten mit grofler
Genauigkeit hat Zickner?! beschrieben. Die Anordnung, bei der als Vergleichs-
kapazitit ein Kondensator ohne Anfangskapazitit (vgl. Ziffer 3) dient, gestattet
Kapazititen auf 0,01 yuF genau zu ermitteln. Der Betrieb dieser Briicke, die
von der Firma O. Selinger, Berlin, hergestellt wird, erfolgt nicht mit Summer,
sondern mit Mittelfrequenzmaschine oder Rohrengenerator.

11. Direkt zeigende Kapazititsmesser. Fiir Fille, in denen viele Kapazitits-
messungen von gleicher GroBenordnung zu machen sind, besteht das Bediirfnis,
die Kapazititsmessung noch einfacher als mit der Briicke zu gestalten und den
gesuchten Wert an einem direkt zeigenden Instrument abzulesen. Hartmann
& Braun stellen mit einem eisengeschlossenen Spezial-Elektrodynamometer der
Kreuzspultype (vgl. S. 20) einen Kapazitidtsmesser
fiir Betrieb mit Wechselspannung von 50 Hz her2.
Abb. 156 zeigt das Prinzip dieses Instrumentes,
das die duBeren Klemmen UV, XX, E besitzt.
Im Felde eines als Transformator ausgebildeten
Elektromagneten mit den Wicklungen F,, Fy be-
wegt sich ein System, das aus den drei koaxial
gewickelten Drehspulen 8, S,, S; besteht. §; und
S, sind gegeneinandergeschaltet und liegen iiber
den Schutzwiderstand Ry an der Feldwicklung F,.
Die Richtkraft des beweglichen Systems wird
durch einen Induktionsstrom, der in der Dreh-
spule S; und dem angeschlossenen Kreis mit der
Induktivitidt L, und dem ohmschen Widerstand R,

¥ fliefit, elektrisch gewonnen. Der Ausschlag des

A e aantats Instrumentes ist der Differenz zwischen der zu
messenden Kapazitat O, und der eingebauten

Vergleichskapazitit C, proportional, also auch dem Werte von C, selbst. Die
MeBbereiche fiir die der Kapazitidtsmesser hergestellt wird, erstrecken sich von
0...1000 yuF bis zu 0...10 uF. MeBspannungen an den Klemmen UV koénnen
110 oder 220 V sein; die Spannung am Kondensator betrigt beim kleinsten
MeBbereich 440 V, beim grofiten 10 V. Die Angaben des Gerites sind von iib-
lichen Spannungs- und Frequenzschwankungen unabhingig und im allgemeinen
auf 0,5% , bei den kleinsten MeBbereichen auf 1% der Skalenendwerte genau.

Die Weston Co., Newark USA, baut Mikrofaradmeter, in denen ein Kreuz-
spulinstrument mit zwei Drehspulen verwandt wird. Bei 50 Hz ist der kleinste
listenméaflige Me3bereich 50000 yuF, der grofite 10 uF; fir 500 Hz werden In-
strumente bis zum Bereich 0...1000 uuF hergestellt, fiir 1000 Hz noch Geriite
fiir direkte Kapazitdtsmessung von 0...500 uuF.

12. Messungen an groBen Kondensatoren. Die neuere Entwicklung des Konden-
satorenbaues hat die Aufgabe mit sich gebracht, auch grofle Kondensatoren
exakt zu untersuchen. Es handelt sich hierbei hauptsichlich um Kondensatoren
zur Phasenverbesserung von Wechselstromnetzen sowie zur Storbefreiung in
Rundfunkanlagen. In Betracht kommen Kapazititswerte bis zur GréBenord-
nung von 10000 uF mit Verlustfaktoren, die bei Papier- und sog. Massekonden-
satoren einige Tausendstel, bei Elektrolytkondensatoren bis zu tgd =1 be-
tragen. Im Gebrauch sind drei MeBmethoden: die Scheringbriicke mit Neben-
schluB3, eine Maxwellbriicke und das Thermowattmeter.

! Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 7 (1930) S. 443.
2 Vgl. Blamberg: Arch. Elektrotechn. Bd. 17 (1926) S. 1.
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Die Briickenanordnung nach Schering mit NebenschluB, wie sie in der
Kabeltechnik verwandt wird, ist auf S. 233, Abb. 275 eingehend behandelt. Dort
sind auch die besonderen Gesichtspunkte erértert, die bei der Untersuchung
extrem grofler Kapazititen zu beachten sind.

Die von Zickner?! fiir den speziellen Zweck modifizierte Maxwellbriicke
ist in ihrer Schaltung aus Abb. 157 ersichtlich. A
Diese Methode hat gegeniiber der Scheringbriicke
mit Nebenschlu3 den Vorzug, dafl in den Briicken-
zweigen keine sehr kleinen Widerstandswerte vor-
kommen. Die aus deren Induktivitit und aus den
Zuleitungswiderstinden sich ergebenden Schwierig-
keiten fallen dadurch weg. Wahrend aber die
Scheringbriicke ohne weiteres fiir hohe Spannun-
gen brauchbar ist, eignet sich die Maxwellbriicke
im allgemeinen nur fiir Spannungen bis etwa 10 V.
In der Abb. 157 bedeutet L ein Drehspulvariometer
vom Widerstand R;; C ist die zu untersuchende
Kapazitdt, der ein winkelfreier MeBwiderstand R, Abb. 157. Maxwellbriicke zur
parallel geschaltet wird. R, und R, sind feste Messung groficr Kapazitaten.
winkelfreie Widerstinde. Die Gleichgewichtsbedingungen der Briicke lauten:

o - L+ tg0)

_ 1 _ BB
tgé—wL<R3 RZN).

Hierbei bedeutet R,. die Wechselstromeinstellung des Widerstandes R, bei
50 Hz. Schaltet man nach Abgleichung der Briicke den Kondensator ab und er-
setzt den Wechselstrom durch Gleichstrom,
das Vibrationsgalvanometer durch ein Gleich-
strom-Nullinstrument, wihrend das Variometer

___ Gehduse

unverindert bleibt, so gilt jetzt fiir das Gleich-
gewicht
R, R,

="y
wobei R,_ die Gleichstromeinstellung des N
Widerstandes R, ist. Es ergibt sich

_ BB 1 1)
tga T ol \R2= R2N) ’

Das von Briickman angegebene Thermo-
wattmeter, das von der Firma Kipp & Zonen,
Delft, hergestellt wird, ist in seinem Prinzip
in Abb. 158 veranschaulicht. Es beruht darauf, Abb. 158. Therm";gﬁ‘metef nach Briick-
daB durch den einen von zwei Heizdrahten (Ry) '
ein der Summe von Strom und Spannung proportionaler Strom flieBt, wihrend
durch den anderen Heizdraht ein der Differenz der beiden GriBen proportio-
naler Strom flieit. Die in jedem Heizdraht entwickelte Leistung wird durch
eine Thermoelementenreihe mefbar gemacht. Beide Reihen sind iiber ein In-
strument gegeneinander geschaltet. Der Ausschlag dieses Voltmeters oder auch

1 Tatigkeitsbericht der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt fiir 1929, Z. Instrumenten-
kde. Bd. 50 (1930) S. 298.
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Spiegelgalvanometers ist daher der Differenz der in den Heizdrihten erzeugten
Leistungen und somit bis auf Korrekturgréfen dem Produkt aus Strom und
Spannung proportional. Zickner und Pfestorf haben Theorie und Gebrauch
des Instrumentes eingehend behandelt!. In der Abb. 158 bedeuten U die Span-
nung der speisenden Stromquelle, z. B. eines Wechselstromgenerators oder
eines Transformators, J den Strom in dieser Stromquelle, » und ¢ sind Span-
nung und Strom auf der Verbraucherseite, so dal z. B. N = u¢ cos ¢ die Ver-
lustleistung in der angeschlossenen Kapazitdt C ist. R, ist ein verdnderbarer
Vorwiderstand fiir verschiedene Spannungsmefbereiche, R, sind verdnderbare
Nebenwiderstinde fiir verschiedene Strommefbereiche. Fiir die Angabe o. (Skt)
des Instrumentes gilt:

Ry R,

(Bz + E;)’

. ¢4 .
N = i{ —_ 1/2 ’2’
wobei K eine Konstante ist, die von R,, Ry, R, und den Konstanten des
Thermoumformers abhingt. Man hat also eine quadratische Stromkorrektur zu
beriicksichtigen (vgl. auch S.229).

Bei einem Instrument iiblicher Ausfilhrung sind SpannungsmefBbereiche
3, 30, 150 und 300 V; fiir hohere Spannungen gibt es getrennte Vorwidersténde.
Als StrommefBbereiche sind fiir Strome iiber 0,3 A ge-
trennte Nebenwidersténde fiir 6,15 und 30 A vorgesehen.

Uber eine Verbesserung des Briickmanschen Instru-
ments durch Steigerung der Empfindlichkeit und Er-
zielung bedingter Korrekturfreiheit s. Fischer2.

13. Messung kleiner Kapazititen. Mit den in Ziffer 5
und 6 beschriebenen Prizisionsbriicken sind wohl auch
Kapazitits- und Verlustbestimmungen an kleinen Kapa-
zitidten auszufithren, jedoch verlangt dabei die beim
Substitutionsverfahren unvermeidliche Anderung der
Kapazitdt der Zuleitung beim Abtrennen von der zu
messenden Kapazitit besondere Beriicksichtigung. Fiir
eine etwas bequemere und doch sehr genaue Messung
Abb. 159, Vierkapazittenbricke des Verlustfaktors und der Dielektrizititskonstanten

an kleinen Proben von Isolierstoffen hat Scherings?
eine Anordnung angegeben, bei der die Scheinwiderstdnde der Zweige 3 und 4
denen der Zweige 1 und 2 durch Verwendung von Kondensatoren an Stelle von
Widerstinden angepal3t werden. Das Schema dieser Vierkapazititenbriicke mit
Abschirmungen zeigt Abb. 159. C, ist ein vollstdndig abgeschiitzter Schutzring-
kondensator von berechenbarer Leerkapazitat (vgl. z. B. Abb. 253, S.209). Die
Phasenkompensation erfolgt durch einen Widerstand R, parallel zu C,. Als
Gleichgewichtsbeziehung erhilt man

C.
01: 022;:2:
1
tgd; = B0l

Natiirlich ist statt des Parallelwiderstandes auch ein Widerstand in Reihe mit C;

1 Elektrotechn. Z. Bd. 51 (1930) S. 1681.

2 Fischer: Theorie der therm. MeBgerite der Elektrotechnik. Stuttgart: Enke
1931.

3 Z. Instrumentenkde. Bd. 46 (1926) S. 114.
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verwendbar. Als Kondensatoren €, und C, dienen Glimmerkondensatoren von
0,1...1 yF. Beim Aufbau der Briicke hat man unnétige Widerstinde in den Zu-
leitungen zu diesen Briickenzweigen zu vermeiden.

Uber die technische Messung kleiner Kapazititen s. Ziffer 10. Ein Verfahren
zur Registrierung von Kapazititsinderungen haben A.Schulze und
G.Zickner?! angegeben. Die zu beobachtende Kapazitit liegt im Zweige 1
einer im wesentlichen wie in Abb. 147 (aber ohne Substitution) geschalteten
Briicke. Als Indikator dient jedoch eine Elektronenrohre in besonderer Gitter-
gleichrichtungsschaltung, in deren Anodenzweig als Registrierinstrument ein
kompensiertes Gleichstromgalvanometer liegt. Fiir langsame Anderungen wird
ein Zeigergalvanometer, fiir schnellere ein Schleifengalvanometer (Eigen-
schwingungsdauer 0,1 Sek.) benutzt.

Die Messung von Kapazititen und Kapazititsinderungen wird auch als
Hilfsverfahren fiir nichtelektrische Zwecke oft angewandt. Ein Beispiel ist die
Messung der Olfilmdicke in Lagern durch Bestimmung der Kapazitit des Kon-
densators, den Zapfen und Lagerschale mit dem
Schmiermittel als Dielektrikum bilden2.

14. Zeitkonstante von Widerstinden. Fiir viele
MeBzwecke bendtigt man Widerstinde, die induk-
tions- und kapazitatsfrei sind. Streng ist diese Bedin-
gung jedoch nie erfiillt. Es besteht daher die Auf-
gabe, den Phasenwinkel ¢ eines Widerstandes R mit
der Kapazitit ¢ und der Selbstinduktion L zu mes-
sen. Fiir die sog. Zeitkonstante 7' gilt

waiw(’—‘% — RO) =tgp.

Im allgemeinen iiberwiegt bei groBlen Werten von R Y

(etwa R > 1000 2) die Wirkung der Kapazitit, bei ADbP.160. Messung der Kapazitit
kleinen die der Selbstinduktion?®. Zur \?eranschau- o Dmhrbiv:xlgd?lr.sgﬁgg?daam et
lichung der in Frage kommenden Gréfenordnungen

sei erwahnt, dafl die Zeitkonstante eines nach Chaperon gewickelten Wider-
standes von 10000 2 bei 50 Hz etwa 10-% Sek. betrigt.

Fiir die Messung der Zeitkonstante grofler Drahtwiderstinde (iber 1000 Q)
haben Schering und Schmidt? eine Anordnung beschrieben, deren Schaltung
aus Abb. 160 ersichtlich ist. Als kapazitits- und induktionsfreier Vergleichs-
widerstand (R,) dient ein Fliissigkeitswiderstand aus Borsdure-Mannit-Lésung,
die den besonderen Vorzug bietet, in bestimmter Konzentration einen sehr
kleinen Temperaturkoeffizienten der Leitfihigkeit zu besitzen. Der Aufbau der
Briicke erfolgt genau symmetrisch, weil dann alle Stérungen am kleinsten sind.
C; und C, sind abgeschiitzte Drehkondensatoren; R, und R, Bifilarwiderstinde
von je 50...100 2, R, ist der Priifwiderstand. Die Bestimmung geschieht in
der Weise, dafl zunidchst die Zufiihrungen zu den Widerstéinden an einer Seite
unterbrochen werden und die Briicke an beiden Kondensatoren abgeglichen
wird. Nach Wiederanlegen der Widerstinde wird das Telephon durch Ein-
stellen des Fliissigkeitswiderstandes und durch Verdndern des Kondensators C,
zum Schweigen gebracht. Die Verschiebung an (') ergibt direkt die Kapazitiit
und damit die Zeitkonstante des Widerstandes.

! Arch. Elektrotechn. Bd. 24 (1930) S. 111.

? Schering, H., u. R. Vieweg: Z. angew. Chem. Bd. 39 (1926) S. 1119 u. 1601.
# Vgl. hierzu z. B. Orlich: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 12 (1910) S. 949.

1 Arch. Elektrotechn. Bd. 1 (1913) S. 423.
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15. Dielekirizititskonstante. Die fir die Messung der Dielektrizitatskonstan-
ten in Frage kommenden physikalischen Methoden lassen sich in folgende Haupt-
gruppen einteilen:

1. Kapazitdtsmessungen. Bei diesen wird die Kapazitit C eines aus
dem Dielektrikum gebildeten Kondensators ermittelt und die Kapazitit C,
eines Kondensators gleicher Abmessungen, aber mit Vakuum als Dielektrikum,
entweder errechnet oder gemessen. Es gilt:

_C
& = 60 .
Wird der Leerkondensator gemessen, so geniigt praktisch die Bestimmung bei
Fiillung mit Luft, deren Dielektrizititskonstante mit ¢ = 1,0006 dema Wert ¢ =1
des Vakuums sehr nahe kommt. — 2. Messung der Kraftwirkungen. Die
gegenseitige Kraftwirkung zweier auf festem Potential gehaltener Leiter ist
der DK des beide umgebenden Dielektrikums proportional. — 3. Messung
elektrischer Wellen. Hier ist besonders die Anordnung von Drude bekannt,
bei der man lings einer Doppeldrahtleitung stehende Hertzsche Wellen erzeugt.
Ihre Linge wird in Luft und im Dielektrikum gemessen. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen in der Substanz ist propor-

tional LA .

€

Fir die Zwecke der Starkstromtechnik werden fast nur die Messungen
nach 1 benutzt. Zu den erforderlichen Kapazititsbestimmungen konnen fast
alle in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Methoden verwendet
werden. Am gebréuchlichsten sind Briickenanordnungen, da ja bei allen festen
und fliissigen Stoffen auch dielektrische Verluste (einschlieflich der durch Leit-
vermogen verursachten Phasenverschiebung) auftreten, die in den Briicken-
schaltungen in einfacher Weise kompensiert werden konnen. Hierbei ist ebenso
wie die Kapazitét auch die Dielektrizititskonstante von der Wahl eines Ersatz-
schemas abhéngig; s. S. 226. Bei festen Korpern, die in einfache Form (Platten,
Rohre) gebracht werden konnen, wird vielfach durch Anbringen festhaften-
der Elektroden aus dem Priifling selbst ein Schutzringkondensator
gebildet, dessen Leerkapazitit berechnet wird. N&aheres hieritber s. S. 209.
Platten kann man auch in einen fertigen Schutzringkondensator einlegen
(vgl. Ziff. 13, S. 120). Auch wenn die Isolierstoffprobe (Fliche f) den Schutz-
ringkondensator (Meffliche F) (ihnlich Abb. 253 und 254) nur teilweise erfiillt,
kann man bei bekannter Leerkapazitit ¢, des Schutzringkondensators mit
einer Kapazititsmessung (gemessener Wert ¢) die DK ¢ des Isolierstoffes er-
mitteln. Es ist

F /e \
e=(5—1)+1.

Eine weitere Anordnung zur Messung der DK fester Stoffe ist der Drei-
plattenkondensator?!. Zwei planparallele Isolierstoffscheiben werden mit je
einer grofen und einer kleineren kreisférmigen Metallbelegung versehen und
so aufeinandergelegt, dafl die kleineren Belegungen sich decken. Die duBeren
groflen Belegungen werden abgeleitet, wihrend die inneren mit einem diinnen
Draht an Spannung gelegt werden. O ist leicht rechenbar 2.

Fiir Flissigkeiten ist die Ermittlung der DK durch Fiillung eines Schutz-
ringkondensators in Abb. 298, S. 261 behandelt. Als MeBverfahren fiir Fliissig-

1 Griineisen u. Giebe: Verh. dtsch. physik. Ges. Bd. 14 (1912) S. 921.
2 Uber Randkorrekturen fiir sehr genaue Messungen sieche Kohlrausch, 16. Aufl.
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keiten mit merklichem Leitvermégen wird vielfach die Briickenschaltung nach
Nernst angewandt, deren Schema Abb. 161 zeigt. Die Kompensation des Leit-
vermogens erfolgt durch Flissigkeitswiderstdnde (Bor-
siure-Mannit-Losung). Der Kondensator ¢ mit der
MeBlosung wird zundchst parallel zu C; geschaltet.
Man gleicht durch O, und die Widerstande R, und R,
ab. Dann wird C parallel zu C, gelegt und wieder an
C, und R, und R, abgeglichen. Man erhilt 2 C = 4C,.
Ist C, die Kapazitit des MeBkondensators bei Fiillung
mit Luft, €, bei Fiillung mit einer Eichfliissigkeit der
bekannten DK ¢,, so gilt fiir die DK ¢ der zu unter-
suchenden Fliissigkeit

c—0,

C, — 0; +1. Abb. 161. Briickenanordnung nach
Nernst.

e=(g,— 1)

Bei Fliissigkeiten mit erheblichem Leitvermdégen muf3
man, um den Einflul der Leitfahigkeit auszuschalten, nach Nernst mit schnellen
Schwingungen arbeiten.

Fiir die Bestimmung der DK an Gasen besteht zwar der Vorteil, dal diese
keine Verluste haben, jedoch erfordert die Kapazititsmessung grofle Genauig-
keit, da die Unterschiede in der DK zwischen verschiedenen Gasen und gegen
das Vakuum sehr klein sind.
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K. Induktivitit von Spulen.

Von R. Vieweg, Berlin.

1. Allgemeines iiber Induktivitit (Selbst- und Gegeninduktivitit). Fir die in
einer stromdurchflossenen eisenlosen Spule bei Anderung des Stromstéirke ¢ ent-
stehende EMK e gilt die Beziehung

di
e = — L 'd*i' .
Der Faktor L heilit der Koeffizient der Selbstinduktion und wird auch kurz als
Selbstinduktion oder Selbstinduktivitit der Spule bezeichnet. Ist L eine Funk-
tion von 7 (z. B. bei der Spule mit Eisenkern), so ist fiir e der Wert einzusetzen:
AL
T dt

Werden zwei beliebige, getrennte Spulen von Strémen durchflossen, so ver-
ketten sich teilweise ihre magnetischen Felder. Andert sich die Stromstérke in
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der Spule 1, so entsteht in Spule 2 eine EMK
di
ey = Ly 7;—1 :

andert sich der Strom in der Spule 2, so entsteht in Spule I die EMK
di
er = Ly —df .
Der Faktor L,, = Ly, heilit der Koeffizient der gegenseitigen Induktion oder
kurz die Gegeninduktivitit der beiden Spulen. (Vielfach ist zur Bezeichnung der
Gegeninduktivitit statt des Buchstaben L der Buchstabe M gebréuchlich.)
Zur allgemeinen Definition der Induktivitit geht man von dem einen einfach
geschlossenen Stromkreis durchsetzenden Induktionsflul @ aus. Das Verhéltnis von
@ zu dem ihn erzeugenden Strom ¢ ist gleich der Selbstinduktion des Kreises. Das
Verhiltnis der zwei getrennte Stromkreise durchsetzenden Teilfliisse (D,, bzw. Dyy)
zu dem jeden Kreis erzeugenden Strom ist gleich der Gegeninduktion der beiden

Kreise (Lm = 4;12 = &) Die Selbstinduktion eines einzelnen Leiters in einem
1 2
Kreise erhilt man auf Grund der Beziehung, daB die algebraische Summe der
Selbst- und Gegeninduktionen aller Leiter des Kreises gleich der Selbstinduktion
des Kreises ist.
Im elektromagnetischen MaBsystem hat die Induktivitit die Dimension einer

Lénge [1], die Einheit ist 1 cm. Um die in cm erhaltenen Induktivititen in prak-
tische Einheiten (Henry) umzurechnen, hat man mit 10~9 zu multiplizieren. Esist

1H =10%°cm.

Technisch gebrauchliche Grofien sind noch Millihenry (1 mH = 10% em) und
Mikrohenry (1 yH = 103 cm). Zu beachten ist, daB in Kreisen mit Induktivitit
und Kapazitit, wenn man die praktischen Einheiten des Ohm-Ampere-Volt-
Systemes gebraucht, die Induktivitéit in Henry (1 H = 10? cm), die Kapazitit
in Farad (1 F = 102 yuF) (also nicht in ¢m) anzugeben ist.

2. Berechenbare Induktivititen. Von den drei Arten WiderstandsgréBen, die
fiir Wechselstrommessungen von Bedeutung sind, dem ohmschen, dem kapazi-
tiven und dem induktiven Widerstand ist nur der kapazitive Widerstand durch
Normalkondensatoren rein darstellbar, d. h. ohne daf3 eine der beiden anderen
Arten oder beide mit auftreten. Auch der ohmsche Widerstand ist im allgemeinen
mit Kapazitit und Selbstinduktion behaftet, die durch besondere Wicklungsarten
klein gehalten werden, so dafl man praktisch rein ohmsche Widerstinde erhilt.
Induktivitdten jedoch haben immer den ohmschen Widerstand des Drahtes,
auBerdem auch Eigenkapazitdt (vgl. S.130). Aber nicht nur hinsichtlich der Rein-
darstellung liegen die Verhiltnisse bei den Induktivititen am wenigsten giinstig,
auch die Berechnung, die wohl am einfachsten beim ohmschen Widerstand,
jedoch fiir viele Fille auch bei Kapazititen recht bequem ist, gestaltet sich bei
Selbstinduktivititen und noch mehr bei Gegeninduktivititen am verwickeltsten.

Fiir einige ebene geometrische Gebilde erhilt man, wenn 27 die Dicke des
Drahtes von kreisférmigem Querschnitt und w die Windungszahl bedeuten,
unter vereinfachenden Annahmen bei Niederfrequenz folgende Selbstinduk-
tionen L in em, wenn die Abmessungen ebenfalls in cm eingesetzt werden.

1. Gerader Draht von der Linge I, wobei I > r:

L = 21 (log nat >’ — -i) .
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2. Bifilardraht (lange Doppelleitung), Achsenabstand der Drihte a, wobei
ra<l

L= l<410g nat f:— -+ 1) s
z. B. ist die Selbstinduktion L fiir 1 m Linge der Doppelleitung bei % =95
L = 1000 cm.
3. Einfacher Kreis vom Halbmesser R, wobei R > r

L= 475R(lognat17?-+ %)

Fir Spulen sind eine groBe Reihe praktischer Formeln entwickelt worden?*.
Fiir die einlagige Zylinderspule vom Radius R (Abstand von der Achse bis zur
Drahtmitte) und der Lénge [ gilt z. B. die Formel von Lorenz:

L=wrf(3f),
wobei die Funktion f(?) z. B. fir R =1 den Wert 21 besitzt; man erhilt

also fiir eine einlagige Zylinderspule, deren Liange gleich dem halben mittleren
Durchmesser ist

L=21wR.
Eine lange, enge Spule, sog. einlagiges Solenoid, hat die Selbstinduktion
L . -22 R2 w2

1 B

wobei [ 2> R vorausgesetzt ist. Bedeutet /1 die Linge des auf die Lingeneinheit
gewickelten Drahtes, also

so folgt
L = A2].

Einen Uberblick iiber das Verhalten von Spulen mégen noch folgende Regeln
geben (Zickner a.a. 0.):

VergroBert man alle Abmessungen einer Spule von der Selbstinduktion L
auf das z-fache, so wichst auch die Selbstinduktion auf das z-fache, wihrend

der Gleichstromwiderstand R auf das %-fa,che abnimmt. Die Zeitkonstante

L/R nimmt also mit 2% zu. Vergrofert man die Spulenabmessungen auf das
z-fache, 1aBt aber die Drahtstirke ungedindert, so wichst die Selbstinduktion
auf das z5-fache.

3. MeBspulen. Die Form von festen Normalspulen wird im allgemeinen
so gewahlt, dafl man bei gegebenem Widerstand des Drahtes einen GroBtwert
der Selbstinduktion erhélt. Hieraus ergeben sich mehrlagige, kurze, flache
Spulen, bei denen der Innenhalbmesser ungefahr gleich der Spulenlinge, der
Auflenhalbmesser gleich dem Doppelten der Lénge ist. Als Wickelkorper ver-
wendet man mit Paraffin getrinkten Marmor oder Porzellan, jedenfalls Stoffe,
die keine Eiseneinschliisse besitzen. Handelsiiblich sind Normalspulen in ver-
schiedenen Abstufungen zwischen 0,1 mH und 1 H. Die Selbstinduktion dieser

1 Néheres z. B. Kohlrausch, ferner Orlich, Jaeger, Giebe, Zickner a.a.O.;
auch Korndérfer: Elektrotechn. Z. Bd. 38 (1917) S. 521. A. W. Ewan: Gen. electr. Rev.
Bd. 33 (1930) S. 249.
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mit Litzendraht gewickelten Spulen wird durch elektrische Vergleichsmessungen
(wie sie spéter beschrieben werden) ermittelt.

Als absolute Induktivititsnormale benutzt man einlagige Spulen von ein-
fachem Aufbau, deren Induktivitdt aus den beobachteten Abmessungen errechnet
wird. Die Préazisionsnormale der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt wurden
von Griineisen und Giebe! geometrisch und elektrisch ausgemessen. Die
geometrische Ausmessung stellt eine Bestimmung in absolutem Maf dar;
die elektrische eine in internationalem MafB. Der gefundene Unterschied der
praktischen Einheit der Induktivitit von der absoluten ist zugleich auch der
Unterschied des internationalen Ohms vom absoluten. Es ergab sich, dafl die
internationale Widerstandseinheit um rd. 0,5 %, kleiner ist als die absolute.

Von etwas geringerer Genauigkeit und Zuverlissigkeit als die festen Normal-
spulen sind die regelbaren MefBinduktivititen, Variometer genannt. Gleich-
wohl sind Normalvariometer fiir viele Zwecke sehr brauchbar. Die Konstruktion
ist im allgemeinen so, dal} in einer festen Normalspule eine zweite verschiebbar
oder drehbar angebracht ist. Je nach der Schaltung erhédlt man so eine ver-
dnderbare Selbst- oder Gegeninduktion. Der Gesamtbereich eines solchen Appa-
rates geht leicht von 10-4...10-1 H.

Um feste Gebrauchsnormale der Gegeninduktivitit zu erhalten, wickelt
man zwei gleiche Spulen koaxial und bifilar auf einen Zylinder. Handelsiiblich
ist die GroBe L, = L, = L, = 0,01 H.

4. Verluste in Spulen. Im allgemeinen sind Wirkwiderstand und Blindwider-
stand einer Spule (vgl. 8. 127) nicht unabhingig von Stromstirke und Frequenz
der angelegten Wechselspannung. Nur wenn die Spule so gebaut ist, daf 1. in
der Spule und ihrer Umgebung keine magnetisierbaren Subs‘anzen vorhanden
sind, 2. in den Leitungen oder umgebenden Metallteilen keine Wirbelstréme
entstehen, 3. die Spule praktisch keine Eigenkapazitit besitzt, ist der ohmsche
Widerstand gleich dem Wirkwiderstand der Spule und der Blindwiderstand
gleich dem Produkt aus der Kreisfrequenz und dem konstanten Selbstinduktions-
koeffizienten. Die erste Bedingung ist fiir eisenlose Spulen verhaltnismiBig
leicht zu erfiillen, von ihr kann daher abgesehen werden. Die zweite Bedingung
betrifft die sog. Hautwirkung (Skin-Effekt s. S.97). Bei Wechselspannung ist
die Stromverteilung iiber den Leiterquerschnitt nicht dieselbe wie bei Gleich-
spannung; es findet bei Wechselstrom eine Stromverdringung nach der Spulen-
achse zu statt. Dies bewirkt eine bei niedriger Frequenz mit dem Quadrat der
Frequenz wachsende Widerstandserhhung der Spule. Gleichzeitiz hat die
Stromverdrangung eine, wenn auch geringe Abnahme des Selbstinduktions-
koeffizienten der Spule zur Folge, da sich der wirksame mittlere Wicklungs-
radius verkleinert. Als Mittel gegen die Hautwirkung wird weitgehende Auf-
teilung des Drahtes in isolierte Einzeldrahte, die verdrillt werden, angewandst.
Gebrauchsnormale werden ausschliefilich aus Litzendraht hergestellt. Einzel-
heiten und Literatur z. B. bei Giebe a. a. O.

Der dritte Gesichtspunkt fiir Konstruktion und Wirkungsweise von Spulen
betrifft ihre Eigenkapazitit (vgl. S.130). Da sich bei héheren Frequenzen die
Verteilung des Stromes auf die reine Induktivitit und die ihr parallel liegend
gedachte Spulenkapazitit dndert, so wird durch diese eine scheinbare Vergrofe-
rung sowohl des Selbstinduktionskoeffizienten wie des Wirkwiderstandes hervor-
gerufen. Da ferner die Spulenkapazitit nicht als praktisch verlustfrei angesehen
werden kann, weil ja die Drahtisolation und der Werkstoff des Spulenkérpers
nicht frei von dielektrischen Verlusten sind, so ergibt sich eine weitere Beein-

1 Wiss. Abh. Physik.-Techn. Reichsanst. Bd. 5 (1921) S. 1.
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flussung des Spulenverlustes, die sich in einer Vergréferung des Wirkwider-
standes duflert, wahrend der Selbstinduktionskoeffizient nicht verindert wird.

Im allgemeinen ist die Wirkung der Spulenkapazitdt bei Niederfrequenz
gering; fiir Hochfrequenzzwecke sucht man die Eigenkapazitit durch besondere
Wicklungsarten herabzusetzen. In jedem Fall ist es fiir feine Messungen erforder-
lich, sie zu definieren. Induktivititsnormale finden daher nach Giebe?l in einem
Holzkasten Aufstellung, der mit Stanniol ausgeschlagen ist, das zur Vermeidung
von Wirbelstromen isoliert unterteilt wird.

Die GrioBenanordnung der Einfliisse von Hautwirkung und Eigenkapazitit
sei durch Zusammenstellung einiger Daten einer Normalspule von 0,1 H ver-
anschaulicht:

Anzahl der Litzendrdhte . . . 25 Spulenkapazitat . . . . . . . . 42 puF
Durchmesser des Einzeldrahtes 0,1 mm Zeitkonstante . . . . . e 3 ms
Windungszahl . . . . . .. 1088 tgy bei 1000Hz. . . . . . . . 0,06
Halbmesser innen . . . . . . 3,3 cm Widerstandszunahme bei 37 kHz
Halbmesser auflen . . . . . . 6,6 cm durch Hautwirkung . . . . 89 Ohm
Gleichstromwiderstand . . . . 36 Ohm durch Spulenkapazitit . . . 47 Ohm

5. Selbstinduktionsmessung mit Strom und Spannung. Man schickt durch
die Spule von der Selbstinduktion L einen sinusférmigen Wechselstrom J der
Kreisfrequenz o und miBt unter moglichster Vermeidung von Spannungsabfall
im MeBinstrument, also z. B. elektrometrisch, die Spannung U an der Spule.
Ist R der aus einer Messung mit Gleichstrom bekannte Widerstand (ohmsche
Widerstand), so kann man aus der Beziehung

..U
die GréBe L errechnen.
R B,
! e 2
R=_ = VR2+ w?L

heit der Scheinwiderstand der Spule. Fiir die Phasenverschiebung gilt:

oL
tg¢:_.-R_—'

(wL) heiBit der Blindwiderstand oder auch der induktive Widerstand. Statt
des Winkels ¢ wird vielfach sein Komplement y = i:— — @ als ,,Verlustwinkel
einer Spule in die Rechnung eingefithrt. Es ist

R
tg')/:m.

Genauere Messungen durch Bestimmung des Scheinwiderstandes werden in
der Weise vorgenommen, dafl man einen bekannten Widerstand in Reihe mit
der Spule legt und die Spannungen an beiden vergleicht. Ist die Hautwirkung
nicht zu vernachléssigen, also z. B. bei héheren Frequenzen, so muf} der Wirk-
widerstand, der dann nicht mehr gleich dem Gleichstromwiderstand ist, durch
Leistungsmessung ermittelt werden (vgl. auch die Messung an Drosselspulen,
S.197).

6. Die Maxwellsche Briicke zur Vergleichung von Selbstinduktion und Kapa-
zitét. Von Maxwell sind zahlreiche Briickenschaltungen angegeben worden.
Auch von den Anordnungen zur Messung der Selbstinduktion gehen manche
auf ihn zuriick (vgl. S. 132). Als Maxwellbriicke schlechthin wird jedoch im all-

1 Z. Instrumentenkde. Bd. 31 (1911) S. 19.
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gemeinen die in Abb..162 schematisch wiedergegebene Briicke bezeichnet. Sie
ist sowohl zur Bestimmung von Selbstinduktionen aus Kapazititen wie zu Mes-
sungen im umgekehrten Sinne geeignet. Die Gleichgewichtsbedingungen lauten

L.

o=BRB (1) wnd RR=(r+R)R. (2)

Fiir die praktische Ausfithrung der Briicke ist es im allgemeinen erwiinscht,
daBl B, grof gegen ﬁ , (rs + R,) klein gegen w L, ist. Der Zusatzwiderstand r,
2

ist also nur klein (etwa ein Bifilardraht mit Gleitkontakt). Fiir Selbstinduk-
tionen ist von Griineisen und Giebe! die Methode
zu Prézisionsmessungen verwandt worden. Der iibliche
Anwendungsbereich ist etwa 10~* bis 1 H bei einer
MeBfrequenz von 800 Hz. Fiir genaue Messungen wird
meist mit Substitution gearbeitet.

Die Methode wird auch zu Kapazitatsmessungen be-
nutzt. Z. B. hat U. Meyer? (vgl. auch S.230) dielektri-
sche Verlustfaktoren von Kondensatoren mit der Max-
wellbriicke in der Weise bestimmt, da in Zweig 2 im
Substitutionsverfahren erst der zu priifende, dann ein
verlustfreier Kondensator eingeschaltet wird. Der Unter-
schied in 7, gibt ein Maf3 fiir den Verlustfaktor tg &
des Priiflings.

7. Die Bifilarbriicke nach Giebe. Eine einfache Methode der Selbstinduktions-
messung beruht auf der Vergleichung der zu messenden Spule mit einem Normal
in der Wechselstrombriicke. Das Schema der auf Maxwell zuriickgehenden An-
ordnung zeigt Abb. 163. Die Nullbedingungen lauten

L, _ R By By

7 == und H——=73.
L, A By + 7y R,

B

Abb. 162. Briicke nach Maxwell.

Um abgleichen zu kénnen, ist in Reihe mit einer der Spulen, etwa dem Normal L,
ein winkelfreier Widerstand 7, gelegt. Zur Vermeidung von Fehlern, die

Roly R.Ly

i | S—— [ {—
4}

L[

Abb.163. Briicke zum Vergleich Abb. 164. Schema der Bifilarbriicke nach Giebe.
zweier Selbstinduktionen.

namentlich durch Induktivitit in den Zweigen 3 und 4 verursacht und bei
héheren Frequenzen (etwa oberhalb 1000 Hz) erheblich werden kénnen, hat
Giebe3 eine Anordnung getroffen, die unter dem Namen Bifilarbriicke bekannt
geworden ist. Das Prinzip ist aus Abb. 164 ersichtlich. Wie bei der auf S.113

1 Ann. Physik. Bd. 63 (1920) S.179. * Elektrotechn. Z. Bd. 44 (1923) S. 779.
5 Ann. Physik Bd. 24 (1907) S.941.
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beschriebenen KapazitidtsmeBbriicke sind die 4 Briickeneckpunkte nahe zusam-
mengelegt, um die gegenseitige Einwirkung der Zweige zu beherrschen. Als
Widerstinde R, und R, dienen Schleifdrihte, bei denen die Schleifkontakte
auf bifilar gefithrten Dréhten gleiten. Da die auf beiden Seiten gleich gebaute
Widerstandsdoppelleitung fiir jede Lénge den gleichen Phasenwinkel hat, so
wird ¢, = ¢,, womit die wichtigste Fehlerquelle beseitigt ist. Einfliisse kapazi-
tiver Art konnen durch Abschiitzungen iiberblickbar gemacht werden; auch
das Telefon, das meist als Nullinstrument dient, wird durch geerdete Hiillen
abgeschirmt.

Die in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt beantragten Eichungen
von Spulen werden gewShnlich mit der Bifilarbriicke ausgefiihrt, soweit es sich
um Induktivititen von 1 mH und darunter handelt.

Die Giebesche Bifilarbriicke ist auch geeignet zur Messung der Zeitkonstante
von kleinen Drahtwiderstinden (etwa <1000 £2), bei denen der induktive
EinfluB den kapazitiven iiberwiegt (vgl.auch S.121).
Fiir die Bestimmung der Phasenfehler sehr kleiner
Widerstinde, wie sie z. B. bei Wandlereichungen
als Nebenwiderstinde benotigt werden, hat Sche-
ring! eine der Thomsonschen Gleichstrombriicke
analog gebaute Wechselstrom-Doppelbriicke an-
gegeben.

Fiir grobe Messungen an gréBeren Spulen ist
eine Modifikation der Maxwellschen Anordnung
brauchbar. Der Briickeneckpunkt, an dem in
Abb. 163 die beiden Induktivititen zusammen-
liegen, wird durch Kastenwiderstinde und Schleif- S\
drahte abgeindert. Die Widerstinde E; und R, Abb. 165, Resonanzbriicke  nach
werden durch einen Schleifdraht ersetzt, Strom- ’
quelle und Nullinstrument werden vertauscht. Man gleicht ab durch Verbesse-
rung des Tonminimums bis zum Schweigen des Telefons, indem abwechselnd
die Schleifkontakte verstellt werden.

8. Resonanzbriicke zur Ermittlung von LC. Ein absolutes MefBverfahren fiir
die Induktivitit, das ebensogut fiir die Bestimmung einer Kapazitit dienen
kann, haben Griineisen und Giebe? angegeben. Es ist die in Abb. 165 skizzierte
Resonanzbriicke, bei der eine Kapazitit C; in Reihe mit einer Spule von der
Induktivitit L, und dem Widerstand R, liegt. Die Nullbedingungen lauten

RIR4 = R2R3,
0wl C,=1.

Fiir 50 Hz wird im allgemeinen Resonanz nur fiir groBe Induktivititen erzielbar
sein, das Verfahren ist daher besonders bei h6heren Frequenzen, etwa oberhalb
von 1000 Hz geeignet und ist bis zu héchsten Frequenzen anwendbar?. Hat der
Kondensator Verluste, so kann man tg d; erhalten, indem man zweimal abgleicht,
einmal mit dem Kondensator, sodann nach Substitution eines gleichgroBen
verlustfreien Normalkondensators. Zur KEichung gréferer Selbstinduktionen
wird das Verfahren viel benutzt (z. B. auch in der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt).

1 Klektrotechn. Z. Bd. 38 (1917) S. 421.
2 Z. Instrumentenkde. Bd. 31 (1911) S. 152.
2 Giebe u. Alberti: Z. techn. Physik Bd. 6 (1925) S. 92.

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 9
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9. Briicke nach Anderson. Eine der Maxwellbriicke (Abb. 162) verwandte
Anordnung von Anderson gestattet ebenfalls das Verhiltnis L/C zu messen;
ihr Vorteil besteht darin, daB die Widerstandskombination hier erlaubt, auch
bei festem O abzugleichen, ohne dafl die beiden Nullbedingungen von einander
abhanglg werden. Abb. 166 zeigt die Schaltung. Wegen der Besonderheit ihres

S Aufbaues spricht man auch von einer ,,Sechs-Zweige-
Briicke®. Es gilt bei Stromlosigkeit

L,
T, = B1Bui+ B (B + Ry) .

Die Brﬁckenanordnung, die auch zur Kapazitdtsbestim-
mung und fiir Feinmessungen brauchbar ist, wird
meist so abgeglichen, dafl zuerst bei Gleichstrom die
allgemeine Bedingung

R1R4 = Rst

erfillt ist. Nach Umschalten auf Wechselstrom wird
dann nur noch REj geregelt, bis wieder abgeglichen ist.

10. Bestimmung der Kapazitit von Spulen. Wenn
auch diese Messungen ihre Hauptbedeutung in der Hochfrequenztechnik haben,
so gibt es doch auch in der Starkstromtechnik Fragen (z.B. beim Studium von
Wanderwellenvorgéngen), bei denen die Kapazitdt von Spulen eine wichtige Rolle
spielt; ebenso ist die Induktivitit von Kondensatoren bei der neuesten Entwick-
lung des Kondensatorenbaus nicht ohne Interesse. Es seien daher die wichtigsten
Gesichtspunkte fiir die Messung erértert.

Fir Spulen mit Elgenkapazltat kann man sich als Ersatzschema eine kapa—
zititsfreie Spule denken, der ein Kondensator parallel geschaltet ist. Im all-
gemeinen ist diese Para]le]_kapazitéit als unverdandert bis zur Eigenschwingung
der Spule anzusehen. Auf diesem Verhalten beruht ein einfaches Extrapolations-
verfahren zur Ermittlung der Eigenkapazitdt. Man schaltet der Spule einen Dreh-
kondensator parallel und erregt den Kreis bei zwei Werten dieses Kondensators
zur Eigenschwingung. Graphisch oder analytisch kann dann leicht durch lineare
Extrapolation der Kapazitat in Abhéngigkeit vom Quadrat der Wellenlinge auf
die Kapazitdt geschlossen werden, die der Spule parallel liegt, ohne daB auBen
noch ein Kondensator zugeschaltet ist. Streng genommen hat-auch die Eigenkapa-
zitdt jeder Spule drei Teilkapazititen (vgl. S.109), so daB zur genauen Messung
elektrisch abgeschirmt werden muB, um die Betriebskapazitit zu definieren.

Die grundlegende Beziehung fiir die Untersuchung im Schwingungskreis
lautet

Abb. 166. Briicke nach Anderson.

22 =47m202CL,

wobei 1 die Wellenlinge bedeutet, die mit der Frequenz f und der Lichtgeschwin-
digkeit » durch die Relation v = f 4 zusammenhéngt. Wird 4 in cm gemessen,

. . . cm .
so ist L in Henry, C in Farad, v = 3-1010é§3 einzusetzen.

Die Erregung der Spule mit oder ohne Kondensator zu Eigenschwingungen
erfolgt nach dem aus Abb. 167 ersichtlichen Schema. Der zu priifende Kreis
(mittlerer Schwingungskreis) wird mit einem Generatorkreis (links) gekoppelt.
Die Bestimmung der Eigenschwingung erfolgt mittels Indikatorkreises (rechts).
Als Generator wird oft, fiir sehr hohe Frequenzen fast ausschlieBlich, ein Réhren-
sender benutzt. Als Indikator dient z. B. ein Wellenmesser mit Kristalldetektor
und Gleichstrominstrument!. Bei der Aufstellung der skizzierten drei Kreise mufl

1 Vgl. z. B. Scheibe: Indikatoren. Leipzig: Hachmeister & Thal 1926.
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sorgfiltig vermieden werden, daB Sender und Detektorkreis sich magnetisch
oder elektrisch beeinflussen. Man bringt die koppelnden Spulen des linken und
des rechten Kreises zueinander senkrecht, zum Mittelkreis in einem Winkel von
45° an. Hat man keinen Wellenmesser, aber einen mefBbar zu regulierenden
Hochfrequenzgenerator, so dient in einfachster Weise ein Heliumrohrchen, das
zwischen die Spulenklemmen gelegt wird, durch sein Aufleuchten zur Anzeige
der Resonanz.

Bei dem erwihnten Extrapolationsverfahren braucht man die Selbstinduktion
der Spule nicht zu kennen. Ist sie bekannt, so 148t sich aus der Messung der
Eigenwellenldnge der Spule allein nach
der angegebenen Formel die Eigenkapa- I

zitét berechnen?.
Fiir die Ermittlung der Selbstinduk-
tion von Kondensatoren wird analog "

verfahren. Man schaltet dem Kondensa- i ) .

tor verschiedene bekannte kleine Selbst- A iR ingn ggﬁﬁ’:ﬂ zur Bricugung der
induktionen, z. B. solche, di¢ aus den

geometrischen Abmessungen berechenbar sind (vgl. S. 124), parallel und schlieit
durch Extrapolation auf die Eigeninduktivitdt des Kondensators.

11. Technische Induktivititsmefbriicken. Ebenso wie zu raschen Bestim-
mungen von Kapazititen (siehe S.116) gibt es auch zur bequemen technischen
Messung von Induktivitdten handliche Apparaturen, in denen alle erforderlichen
MeBteile fertig zusammengestellt sind. Die Selbstinduktionsbriicke von Siemens
& Halske beruht auf der Vergleichung der zu messenden Selbstinduktion, die im
Briickenzweig 1 liegt, mit einem Normal im Briickenzweig 2. Die anderen Briicken-
zweige 3 und 4 sind verdnderliche, hinreichend winkelfreie Widerstinde. Null-
instrument ist ein Telephon, Stromquelle eine Hochfrequenzmaschine. Im all-
gemeinen sind mit dieser Briicke Induktivitdten von 1 mH bis 1 H meBbar
mit einer Genauigkeit von weniger als 1%, mit geringerer Genauigkeit auch noch
Induktivititen bis 10 H. Fir kleinere Selbstinduktivititen stellt Siemens &
Halske eine Briicke her, bei der als verinderliches Normal ein Variometer mit
verschiebbarem Kern dient. Dieser besteht aus Paraffin, in das Eisenfeilicht ein-
gebettet ist.

Das Schaltungsschema der von Zickner? angegebenen Briicke fiir Kapazitits-
und Induktivititsmessungen in der Schaltung als Selbstinduktionsbriicke ist
das der Maxwellbriicke in Abb. 162. Die Schaltung als Kapazititsbriicke ist in
Abb. 154 (S. 117) wiedergegeben. Vertauscht man hier die Briickenzweige 3 und 4,
so ergibt sich das Schema der Abb. 162. Die Gleichgewichtsbedingungen (siehe
S.128) gelten unter der Annahme, daf3 alle Teile auller der zu messenden Selbst-
induktion praktisch winkelfrei sind. Durch Stépselung von R, kénnen 4 MeB-
bereiche erzielt werden. Die Briickenbedingung (2) wird unabhingig von (1)
erfillt; zur Grobeinstellung wird der Hochohmwiderstand R, , zur Feineinstellung
wird der in Reihe mit der Spule liegende Widerstand r, verandert. Zur Herstel-
lung des Gleichgewichtes (I) wird der Drehkondensator C, eingeregelt. Der
Gesamtbereich der Briicke geht von etwa, 10-* H bis 10-1 H.

Direkt zeigende Induktivitdtsmesser sind in technischer Durch-
bildung kaum bekaniit geworden®. Der Grund hierfiir liegt wohl in der erheb-
lichen Grofe des Verlustwinkels von Spulen.

1 Literatur tiber Eigenkapazitdt von Spulen z. B. bei J. Wallot: Arch. Elektrotechn.
Bd. 10 (1921) S. 233.

2 Arch. Elektrotechn. Bd. 19 (1927) S. 49.

3 Vgl. Keinath: Die elektrischen Mefigeriite, 2. Bd. 3. Aufl. Berlin: R. Oldenbourg 1928.

g%
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12. Vergleichung von Selbst- und Gegeninduktivititen. Ebenso wie fur die
Messung von Selbstinduktivitdten sind auch fiir die der Gegeninduktivititen
zahlreiche Verfahren, besonders Briickenanordnungen, bekannt.

Abb. 168 zeigt eine Anordnung nach Maxwell zur Vergleichung einer
Selbst- und einer Gegeninduktivitit (L, und M). Die Selbstinduktivitit werde
durch die Primérspule eines zu eichenden Variometers gebildet; in den iibrigen
Briickenzweigen liegen Ohmsche Widerstinde. Fiir
das Gleichgewicht erhilt man die beiden voneinander
nicht unabhéingigen Bedingungen:

A Ry
L, = R+ R,
Rl R3

R, R,

Man hat M und L, einander entgegengesetzt zu schal-

ten, auflerdem mufl L, > M sein. Die Abgleichung er-
RS folgt durch Regeln der Widerstéinde.

Abb. 168, Maxwellsche Schaltung Eine von Campbell! angegebene Methode der

zam Verglelch von 3 und £ Vergleichung von gelbst- un%i gGegemnduktlwtaten

geht aus der vorigen Schaltung dadurch hervor, da man in Zweig I in Reihe

mit dem Widerstand R; noch eine Selbstinduktion (L, ry) einschaltet. Fiir

die Abgleichung ist
L,— B gy <R’L};£4>’

R3 3
Byt _ By
B, R,

Durch Differenzmessungen unter Benutzung der vorigen Maxwellschen Methode

lassen sich mit diesem Verfahren kleine Selbstinduktivitdten gut messen?.
Eine einfache Art der Zuriickfithrung einer Gegeninduktivitit auf eine
Selbstmduktlwtat besteht darin, da man die beiden Spulen einmal so schaltet,
daB die Gegeninduktivitat (M) des Systems und

die Selbstinduktivititen der beiden Wicklungen

P (Ly, L,) gleichsinnig wirken, das andere Mal so,

’L’ W ‘ daBl sie einander entgegenwirken. Man erhilt als

M; resultierende Selbstinduktivititen in den beiden
Y 15 T T Schaltungen

:L1+L2+2M und LIIxL1+L2"‘2M.

Abb. 169. Verglei h - .. - . . .
ind:,gktilsnafxler Gegen-  Piir diese Messungen kann eines der fiir die

Bestimmung von Selbstinduktionen geeigneten Ver-
fahren benutzt werden. Man erhilt schlieBlich

LII
M="

13. Vergleichung von Gegeninduktivititen. Abb. 169 zeigt eine von Maxwell
herrithrende Schaltung, in der zwei Gegeninduktivititen, etwa ein bekannter
Variator M, und eine unbekannte Gegeninduktivitat M, miteinander verglichen

werden. Die Primérspulen werden in Reihe gelegt und bilden mit der Wechsel-
stromquelle einen Kreis. Die Sekundérspulen (L, , L,) sind so, daf ihre Spannungen

1 Philos. Mag. Bd. 19 (1910) S. 497.
2 Einzelheiten bei Campbell oder z. B. bei Giebe: a. a. O.



Induktivitit von Spulen. 133

gleichsinnig liegen, mit zwei Ohmschen Widerstinden (r,, 7,) zu einer Briicke
geschaltet. Im Gleichgewichtsfalle besteht die Beziehung

%_Rl_}“rl
My Ry+ry’

In einer dhnlichen Schaltung kann auch mit dem ballistischen Galvanometer
gemessen werden. An Stelle der Wechselstromquelle wird eine Batterie ver-
wandt. Wenn bei Kommutieren im Primérkreis der Galvanometerausschlag ver-
schwindet, gilt wieder die obige Beziehung.

14. Bestimmung der Gegeninduktivitit nach Carey Foster. Diese Methode
der Vergleichung einer Gegeninduktivitdt mit einer Kapazitit ist keine eigent-
liche Briickenschaltung wie die in fritheren Abschnitten
beschriebenen, es wird hier vielmehr eine Stromver-
zweigung angewandt, bei der zwei oppophase Span-
nungen gegeneinander kompensiert werden (Naheres
vgl.S.134). Das Schema — der Ubersichtlichkeit wegen
in Briickenform gezeichnet —ist in Abb. 170 dargestellt.
Bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes (Vibrations-
galvanometer oder Telephon) gelten die Beziehungen

Ly, = Oy Ry (By + Ry),

L
G = (By + Ry) (Bg + 7y).

Wihlt man R, klein, R, groB und ist R, <€ R,, so S
ist praktisch Abb. 170. Anordnung nach Carey
L Foster zur Messung von Gegen-
12 R, R3 induktivititen.
C, 2Trer

Auch dieses Verfahren kann zu Kapazititsmessungen benutzt werden. Als Ly,
ist dann ein Variometer zu benutzen!.

15. Messung der Gegeninduktivitit nach Schering. Fiir die technische Be-
stimmung von Gegeninduktivititen bei 50 Hz hat ,
Schering Schaltungen angegeben. Abb. 171 =zeigt @
die Anordnung fiir kleinere Gegeninduktivititen (Gro- L y:
fenordnung 10—* H, aber auch kleiner). Der Wechsel-
strom durchflieft die Spule L; (von kleinerer Win- Ly
dungszahl) der Gegeninduktivitit L;, und den festen 7
Widerstand r. Im Nebenschlu$ zu diesem liegen die feste Ly r
Kapazitdt ¢ und der verdnderliche Widerstand R.
Die Spannung an R, die hinter der Spannung an r oMo
um 7/2 zuriickbleibt, wenn R gegen 1/wC vernach- Abb.171.Schaltungnach Schering
lassigt werden kann, wird iiber ein Vibrationsgalvano- 2 Messung Kleiner Gegeninuk-
meter gegen die in der Spule L, induzierte Span-
nung geschaltet. Bei Stromlosigkeit des Nullinstrumentes ist

L12: C’T.R.

Man hat also hier eine Anordnung, bei der nur die eine GroBe R verindert zu
werden braucht, widhrend bei den meisten Briickenschaltungen zwei Abglei-
chungen erforderlich sind. Wenn allerdings R und C nicht passend gewiahlt sind,
bekommt man keine Nulleinstellung, sondern nur ein Minimum des Galvano-

1 Vgl. Hague: a.a. O.
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meterausschlages. Als praktisch erwies sich z. B. bei einer L,, der GréBenordnung
10-¢H die Wahl von » =20 2, C = 0,1 uF1.

Die beschriebene Methode ist fiir die Bestimmung von Gegeninduktivitiaten
der GroBenordnung 102 H und dariiber nicht geeignet. In diesem Bereich ist
die in Abb. 172 wiedergegebene Schaltung brauchbar, die der Methode von
Carey Foster (siehe S. 133) verwandt ist. Der eine Teil der Stromverzweigung

besteht aus der Primérspule' L, der zu messenden Gegen-

f |€——- induktivitdt Ly, in Reihe mit dem festen Widerstand 7.

4 Parallel zu diesem ist iiber das Vibrationsgalvanometer

L die sekundire Spule L, geschaltet. Wenn 1/wr gegen C
und w L gegen R vernachlissigt werden kann, sind die

L p Strome in beiden Zweigen praktisch um 7/2 gegeneinan-
_"TZW\'—“J%UL“ der verschoben, so daB die Spannung an r gegen die se-
’ kundére Spannung von L,, zu kompensieren ist. Es ist

0ru o wie bei der vorhergehenden Anordnung L., =Cr R.

Abb. 172. Schaltung nach Hierbei ist in R der Widerstand der Primérspule ein-

S o owug &r0fe-  gerechnet. Bei einer praktisch ausgefiihrten Messung

einer Gegeninduktivitit L,,=0,136 H wurde r =2 Q,

R =68000 2 und C =1uF gewihlt. Die erreichbare Genauigkeit betrug bei
einer MeBspannung von 80V 0,1% 2.

16. Resonanzmethode zur Ermittlung von MC. Bei

g diesem von Campbell® angegebenen Verfahren durch-

flieBt ein Wechselstrom von der Kreisfrequenz  einen

c ) Kondensator C (Abb.173) in Reihe mit der Primérspule

_____l 4 einer Gegeninduktivitdt M, deren Sekundirspule iiber

ein Nullinstrument (Telephon) gegen C geschaltet ist.

~ Durch Einregeln von M oder C kann Stromlosigkeit des

Abb. 173. Resonanzmethode 1ndikators erzielt werden. Es ist dann Resonanz im
nach Campbell. Kreise vorhanden, fiir diese gilt:

w?0M =1,

Schering! verwandte eine solche Anordnung zur Messung der Frequenz von
Rohrensendern zwischen 300 bis 3000 Hz. Er wihlte z. B. M = 4—17? = 0,0253 H
%9 , wobei C in uF abgelesen wurde.

Allgemeine Literatur s. Abschn. J, S. 123.

und erhielt so f =

L. Frequenzmesser und Frequenzmessung.
Von K. Schmiedel, Niirnberg.

1. Zungenfrequenzmesser nach Frahm. Indirekte Frequenzmessungen durch
Messung der Drehzahl des Wechselstromerzeugers konnen sehr genau ausgefiithrt
werden. Fir die direkte Frequenzmessung haben die auf mechanischer Resonanz
mit dem FErregerstrom beruhenden Zungenfrequenzmesser die weiteste Ver-
breitung gefunden.

1 Schering u. Engelhardt: Tit.-Ber. der Physik.-Techn. Reichsanst. f. 1919 in Z.
Instrumentenkde. Bd. 40 (1920) S. 122.

2 Tat.-Ber. der Physik.-Techn. Reichsanst. f. 1924 in Z. Instrumentenkde. Bd. 45 (1925)
S. 193.

3 Philos. Mag. Bd. 15 (1908) S. 166.
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Der Zungenfrequenzmesser nach Frahm?! ist in Abb. 174 schematisch im
Querschnitt gezeichnet. Eine Leiste L von bestimmter Masse ist elastisch mit
zwei Blattfedern F auf der Grundplatte befestigt. Sie triagt auf ihrer ganzen Léinge
eine Reihe von Zungen Z, d. h. Stahlfedern, deren jede auf eine bestimmte
Schwingungszahl sehr genau abgestimmt ist. An einer Stelle der Leiste L ist
ein Eisenanker A befestigt, dessen Erregermagnet M an die Spannung der Strom-
quelle angeschlossen ist. Die Leiste L schwingt dann mit der Frequenz des Erreger-
stroms und mit ihr simtliche Zungen.

Es schlidgt aber nur die Zunge aus, de-
ren Higenschwingung der Frequenz des ]
Erregerstroms entspricht; die Schwin-

gungsdauer ist 7' = Magnetisiert

2

]

Abb. 174, Zungenfrequenzmesser nach Abb. 175. Zungenfrequenzmesser nach
Frahm. Hartmann-Kempf.

man den Erregermagneten M etwa durch einen Dauermagneten vor, so wird
1

die Schwingungsdauer der Zungen 7' = 7 Dann spricht die gleiche Zunge erst

bei der doppelten Frequenz an.

2. Zungenfrequenzmesser nach Hartmann- Kempf2. Beim Zungenfrequenz-
messer nach Abb. 175 werden die Zungenreihen Z, und Z, direkt von einem
langgestreckten Elektromagneten M erregt, der auf der gleichen Grundplatte
befestigt ist und alle Zungen magnetisiert. Es spricht aber nur die Zunge an,
deren Eigenschwingung in Resonanz mit dem erregenden Flufl ist. Sollen die
Zungen niederer und hoherer Frequenz bei gleicher Erregung die gleiche Ampli-
tude haben, so muB fir (kiirzere) Zungen héherer Frequenz der Flufl zunehmen ;
deshalb steht der Pol des Erregermagnets naher an den Zungen hoherer als an
denen niederer Frequenz. Die Vormagnetisierung durch Dauermagnete, die den
Zungen gendhert werden, ruft die gleiche Wirkung wie beim Frequenzmesser
nach Frahm hervor. Durch Regelwiderstinde kann man die Amplituden fiir
verschiedene Spannungen auf den gleichen Betrag einregeln.

MuB3 man bei den Zungenfrequenzmessern eine Frequenz messen, die nicht
mit der Eigenschwingung einer Zunge zusammenfillt, so kann man aus dem
Schwingungsbild der Zungen die Frequenz schitzen. Je feiner die Unterteilung
der Eigenschwingungszahlen, also je gréfer die Anzahl der Zungen ist, eine
desto genauere Abschitzung ist moglich. Die gebriuchlichen Frequenzmesser
haben fiir das Intervall einer Frequenz zwei Zungen. Schwingen zwei neben-

L Ausgefiihrt von Siemens & Halske.
? Physik. Z. Bd. 2 (1910) S. 1183. Ausgefithrt von Hartmann & Braun.
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einander liegende Zungen mit gleicher Amplitude, so kann man das Intervall
von % Hz schitzen. Kleinere Intervalle sollte man nur dann schitzen, wenn
man einen sehr genau geeichten Frequenzmesser hat. Die MeBgenauigkeit hingt
von dem Alter und dem Gebrauch der Gerite ab.

3. Zeigerfrequenzmesser nach Martienssenl. Abb. 176 ist die Schaltung des
Zeigerfrequenzmessers nach Martienssen. Eine gesittigte Drossel L und ein
Kondensator € sind in Reihe an die Spannung gelegt. Ein Spannungsmesser U

L
¢ 7
LA\IAVAVAVU
7 4 t- Jv'W‘v'\"‘ 7 konst, weil L gesitigt

_______ X}

v
4 v
I rwl I ITaw'L
frequenz @ Frequenz b

Abb. 176. Zeigerfrequenzmesser nach Martienssen.

(Induktionsinstrument) mit unterdriicktem Nullpunkt ist an die Drossel an-
geschlossen ; seine Skala ist in Frequenzen geeicht. In einem gewissen Spannungs-
bereich ist die Frequenz wenig abhingig von der Spannung. Man kann die
Spannungsabhingigkeit noch verringern, wenn man nach Vorschlag von
Keinath? parallel zu dem Kondensator die Primirwicklung eines kleinen
Transformators legt, dessen Sekundirwicklung in den Kreis des Spannungs-
messers eingeschaltet ist und eine kleine Ge-
genspannung darin erzeugt (in Abb. 176 ge- U= K
strichelt gezeichnet). Die Skala umfaBt etwa .
7

< v

Resonanz
4 - Lyeos =0
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Abb. 177. Schaltung und Diagramm zum Phasensprung-Frequenzmesser nach Keinath.

40...60 Hz oder ein gleiches Intervall fiir andere mittlere Frequenzen. Die
Ablesegenauigkeit ist etwa % Hz.

4. Phasensprungirequenzmesser nach Keinath3. Nach Abb. 177 liegt in Reihe
mit der festen Spule I eine eisengeschlossene Drossel L, und ein Kondensator C, .
L, und C sind so abgestimmt, daf fiir die mittlere Frequenz (z. B. 50 Hz) Reso-
nanz herrscht. Die bewegliche Spule II ist mit einem Kondensator C, in Reihe
geschaltet, so daB ihr Strom J, innerhalb des Frequenzbereichs der Spannung U
um 900 voreilt. Die bewegliche Spule III ist mit II konaxial gewickelt; sie ist

1 Elektrotechn. Z. Bd. 31 (1910) S. 204; Physik. Z. 1910 S. 448. Gorges, H.: Elektro-
techn. Z. Bd. 39 (1918) S. 101.

2 Keinath, G.: Die Technik der elektrischen MeBgerite, 2. Aufl. Bd. 2 (1928) S. 137.

3 Elektrotechn. Z. Bd. 37 (1916) S. 271.
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iber einen kleinen winkelfreien Widerstand R; und eine Drossel L, kurz-
geschlossen und dient nur dazu, dem Instrument eine kleine Richtkraft zu geben.
Infolge der Resonanzschaltung hat das Instrument verschiedene Vorteile: Es
ist unabhéngig von Spannungsschwankungen, fast unabhéngig von Temperatur-
schwankungen und von der Kurvenform des Wechselstroms. Es wird vorzugs-
weise fiir ein sehr kleines Frequenzbereich gebaut, z. B. - 2 Hz bei 50 Hz
mittlerer Frequenz, und zeigt daher kleine Frequenzschwankungen sehr genau an.

5. Induktionsinstrumente. Ein Zeigerfrequenzmesser nach dem Induktions-
prinzip wird von der Westinghouse Co. ausgefiihrt. Auf eine unrunde Scheibe wirken
zwei von der Spannung erregte Triebsysteme, deren einem ein Widerstand, deren
anderem eine Drossel vorgeschaltet ist. Von Spannungs- und Temperaturschwan-
kungen ist dieses Instrument unabhéngig.

6. Verschiedene Instrumente. Es sei noch erwihnt, dafl verschiedene Leistungs-
faktormesser durch sinngemiBe Anderungen der Schaltung als Frequenzmesser
Verwendung finden, so z. B. das Kreuzspulinstrument von Hartmann & Braun
mit feststehenden Spannungsspulen (S.106, Anm. 3) und das Kreuzeiseninstru-
ment nach Kiihnel (S.107).

ITI. Magnetische Messungen.

Von W. Steinhaus, Berlin.

A. Allgemeines.

1. Magnetische GroBen. Unter den magnetischen FeldgroBen ist fiir den Elektro-
techniker der magnetische Flufl @, d. h. anschaulich gesprochen, die Gesamtzah!
der magnetischen Linien, die einen gegebenen Querschnitt ¢ durchsetzt, die wich-
tigste Grofle. Vom FluB aus kommt er zu dem Begriff der FluBidichte oder Induk-

tion B (Flub in einem Querschnitt von 1 cm?): B = 2 Nun zeigt die Erfahrung,

daf verschiedene Kérper dem Fluf} einen ganz verschiedenen ,,Widerstand‘‘ bieten
oder eine ganz verschiedene Durchgangsfihigkeit oder Permeabilitit u besitzen.
Aus Induktion und Permeabilitit wird mit Hilfe der Vorstellung, daf eine
Kraft vorhanden ist, die den Flul {iber den magnetischen Widerstand treibt,
eine weitere Grofle hergeleitet: die Feldstirke §, die mit 8 und g verbunden

ist durch die Gleichung § = SS . Bei dieser Betrachtungsweise stellen sich also

Induktion und Permeabilitdt als selbstindige, die Feldstirke dagegen als eine
hergeleitete GroBe dar.

Fiir den Magnetiker verhélt sich die Sache anders. Er betrachtet die Feld-
stirke als primére Grofe. Die Erfahrung zeigt, daB immer dort, wo ein magne-
tisches Feld vorhanden ist, auch bestimmte Erscheinungen auftreten; beispiels-
weise dndert sich der elektrische Widerstand eines Wismuthdrahtes, oder es
dndert sich die Richtung der Ebene des polarisierten Lichts in bestimmten
Korpern u.a.m. Diese Erscheinungen werden daher zur Feldstirke in ein
kausales Verhaltnis gebracht; d. h. die Feldstéirke ist hier die Ursache, die Er-
scheinungen sind die Wirkungen. Die fiir uns wichtigste Wirkung ist nun die,
dall die meisten Ko6rper in einen Zustand magnetischer Polarisation geraten,
und zwar die sog. ferromagnetischen Koérper in -einen solchen besonders starker
Polarisation, d. h. sie verhalten sich im magnetischen Felde ebenso, wie sich
Dauermagnete ohne ein erregendes Feld verhalten: sie besitzen ein magnetisches
Moment M. Die Magnetisierungsintensitit & (auch kurz ,,Magnetisierung® ge-
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nannt) ist das Moment der Volumeneinheit: J ::%i. Man kann also auch
sagen: Die Feldstirke ist die Ursache, die Magnetisierung die Wirkung. Aus
beiden GroBen wird eine dritte abgeleitet, die sog. Aufnahmefdhigkeit oder

3
Suszeptibilitit »x = R

Bedienen wir uns wieder des Bildes der magnetischen Linien, so kénnen wir
weiter sagen: die 4 z-fache Magnetisierungsintensitéit ist gleich der Anzahl der
Magnetisierungslinien, welche die Flicheneinheit des Kérperquerschnitts durch-
setzt. Da durch diese auBerdem noch $ Feldlinien hindurchgehen, so ist die
Zahl aller Linien, die durch 1 ¢m? hindurchtritt, oder die Induktion® =4n3J + 9.
Die Gesamtlinienzahl, die durch den Querschnitt ¢ tritt, heiit Induktionsflufl
@ = ¢-B. Bei dieser Betrachtungsweise ist also die Feldstirke die primére, die
Induktion die hergeleitete Gréle.

Keine dieser beiden Auffassungen ist gegeniiber der anderen die richtigere;
beide haben ihre Vorziige, und es erschien angebracht, hier auch die zweite, die
ja dem Elektrotechniker im allgemeinen weniger geldufig ist, kurz darzustellen,
da sie fiir manche magnetischen Probleme die einfachere ist.

2. Magnetische Kurven. Der einfachste Fall des Feldgesetzes, d. h. der Ab-
hangigkeit der Induktion von der Feldstirke, ist die sog. Kommutierungskurve
(Abb. 178a). Sie entsteht durch Auftragen zugeordneter Feldstirken- und In-

duktionswerte, die man erhilt,

B ﬂL yZ wenn man, mit kleinen Feldstiarken

beginnend, deren Richtung plotz-

lich umkehrt (Sprung von — 9

nach + ) und ihren Betrag dann

von mal zu mal gréBer wahlt. Man

5 tragt auch héufig die aus diesen

a b Werten von  und B berechnete

Abb. 178. Kommutierungs- und Permeabilititskurve. Permeabilitit auf, und zwar je

nach Bediirfnis entweder in Ab-

héngigkeit von § oder von 9B, und erhilt so die Permeabilititskurve (Abb. 178b

und c¢). Mit der Kommutierungskurve ist nahezu identisch die Nullkurve, auch

jungfréuliche oder Neukurve genannt; um sie zu erhalten, steigert man die

Feldstarke von § =0 in mehr oder weniger groBen Schritten bis zu hohen

Werten.

LaBt man dann die Feldstirke wieder abnehmen, so durchliuft man nicht

B wieder die Nullkurve in umgekehrter

Richtung, sondern man erhilt eine héher

7 liegende Kurve, und zwar fiir =0 die
_‘bo

Az Ao

A

Induktion ¥, , die Remanenz. Erst wenn

%, man die Feldstérke negativ werden 148t

/ » erreicht die Kurve bei der Feldstirke
B

H = — 9., bel der sog. Koerzitivkraft,

wieder die Nullinie der Induktion

r (Abb.179). Diese zwischen B = Byax

und B =0 liegende Kurve nennt man

den abstexgenden Ast. Der aufsteigende

Ast schlieBt sich an, wenn man die Feldstirke in gleicher Richtung weiter
bis zu ihrem Hochstwert steigert.

Nimmt die Feldstirke dann bis Null ab und in der urspriinglichen Rich-

tung wieder zu, so erhilt man wieder einen absteigenden und einen aufstei-

genden Ast; der letztere fillt, wie Abb. 179 zeigt, von mittleren Feldstirken

Abb. 179. Nullkurve uud Hystereseschleife.
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an mit der Nullkurve zusammen, so dal der Zyklus geschlossen ist. Der untere
Teil dieser Schleife 148t sich durch Drehung um den Nullpunkt mit dem oberen
Teil zu Deckung bringen. Es ist daher gebriuchlich, nur den oberen Teil dar-
zustellen.

Neben den schon erwihnten Einzelwerten der Remanenz und Koerzitiv-
kraft sind noch drei weitere GréBen von Wichtigkeit, nimlich 1. die Anfangs-
permeabilitdt gy, d. h. die Permeabilitit B/ fir =0 und B = 0 oder die
Neigung der Induktionskurve (Abb. 178a) im Nullpunkt; 2. der Permeabilitdts-
anstieg b oder die Neigung der Permeabilititskurve (Abb. 178b) fir § ==0;
3. der Sattigungswert 4 7 Jo, d. h. der Wert von B — § fiir  — oo,

SchlieBlich ist auch noch ein weiterer Fall
des Feldgesetzes mefBtechnisch von Bedeutung, B 2
der in der idealen oder hysteresefreien Kurve
seinen Ausdruck findet. Man nimmt diese Kurve
Punkt fiir Punkt in der Weise auf, daBl man
jeder wirkenden Feldstirke ein Wechselfeld von
anfangs groBer, stetig bis auf Null abnehmender 9
Amplitude iiberlagert. Bei sehr vielen ferro-  Abb. 180. Nullkurveundideale Kurve.
magnetischen Korpern, wie weichem Eisen, wei-
chem Stahl, den reversiblen Nickel-Eisen-Legierungen u. a. steigt diese Kurve
aus dem Nullpunkt senkrecht auf, wie Abb. 180 veranschaulicht, in die auch
die Nullkurve eingezeichnet ist.

3. Magnetischer Kreis; Entmagnetisierungstaktor. In gleicher Weise, wie in
elektrischen Stromkreisen Stromstédrke, Spannung und Widerstand nach dem
Ohmschen Gesetz zusammenhéngen, verbindet bei magnetischen Kreisen das
Hopkinsonsche Gesetz magnetischen Flufl @, magnetomotorische Kraft M und

magnetischen Widerstand R mit einander: @ = %{ Die magnetomotorische Kraft

ist gewdhnlich gegeben im CGS-System als das 0,4 w-fache der Gesamtzahl der
Amperewindungen w 7; der Widerstand ist der Lange I direkt, dem Querschnitt ¢
und der Permeabilitit 4 umgekehrt proportional. Besitzt der magnetische Kreis
iiberall gleichen Querschnitt und gleiche Permeabilitit, so spricht man von einem
vollig geschlossenen Kreis; ist die magnetomotorische Kraft gleichmiBig iiber
04mwi
Yqu

Besteht er aber aus mehreren Teilen, welche die Langen [, [,, . . ., die Quer-
schnitte ¢, g, . . . und die Permeabilitdten u,, u,, ... besitzen, so ist er auch
bei gleichméaBiger Verteilung der Amperewindungen nicht mehr streuungslos.

Der FluB ist dann @ ~ g _:) }‘:/Z:;: o Ein Sonderfall ist der geschlitzte

Ring, der iiber die Lénge I, aus Material von gleichem Querschnitt besteht,
aber eine Unterbrechung von der Linge I, hat, fiir welche x4 = 1 ist. Dann ist
~ 2ATOE 1 Grenzfall bleibt nur ein geradliniges Stiick I, (Stab) tbrig;
Ligu + by/g
wir sprechen dann von einem vollig offenen Kreis.

In allen Féllen, in denen Streuung vorhanden ist, beteiligt sich der um-
gebende Raum an der Leitung der magnetischen Linien und bildet so einen ma-
gnetischen NebenschluB3. Daher gelten die Formeln zur Berechnung von & nur
mit mehr oder weniger grofer Anndherung und versagen bei offenen Kreisen
vollig.

Nach der Auffassung des Magnetikers ist iiberall dort, wo eine magnetische
Linie eine Brechung erfihrt, z. B. beim Ubergang aus dem Ferrikum in den
umgebenden Raum und umgekehrt, die Trennungsfliche mit einer magnetischen

ihn verteilt, so ist er auch streuungslos. Es gilt dann @ =
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Menge belegt. Die Belegung erzeugt ein magnetisches Feld, das nach der Rich-
tung des kleineren magnetischen Widerstandes eine Schwéichung, nach der Rich-
tung des gréfleren Widerstandes eine Verstirkung des Hauptfeldes bewirkt.
Die GroBle dieser zusitzlichen Feldstérke ist natiirlich der Grofle der magneti-
schen Belegungen und damit der vorhandenen Magnetisierungsintensitét pro-
portional, so daf beispielsweise fiir die wahre Feldstarke §, die in einem ferro-
magnetischen Korper vorhanden ist, wenn man ihn in ein vorher homogenes
Feld von der Stidrke $’ bringt, die Beziehung gilt: § = " — NJ. Der Pro-
portionalititsfaktor N (Entmagnetisierungsfaktor) ist im allgemeinen nicht be-
rechenbar; er ist im wesentlichen von der Form des Korpers abhéngig, weniger
auch von seiner Permeabilitit, so daB er bei ein und demselben Koérper nicht
einmal eine Konstante ist. Nur bei einem Ellipsoid ist er konstant und be-
rechenbar. Bei einem langgestreckten Rotationsellipsoid ist
4n P T
N=§z‘:“1hp2—_~ilﬂ(p+ VP2—~1)—~1},

wo p das Dimensionsverhiltnis (Lénge : Durchmesser) bedeutet. Fiir sehr grole p
laBt diese Formel sich vereinfachen in

t:: m2p—1].

Fir p — oo (sehr langer Stab) ist N = 0, fiir p =1 (Kugel) gilt N :‘%E und
p— 0 (Platte senkrecht zum Feld) N —4 7.
Der weitaus wichtigste Fall eines zylindrischen Stabes ist nicht zu berech-
nen, und N kann hier auch nur in erster Naherung als konstant angesehen werden.
4. Energieverluste. Der Flacheninhalt der ganzen Hystereseschleife ist nach
dem Warburgschen Gesetz dem Energiebetrag proportional, der beim Durch-
laufen des Magnetisierungszyklus in Warme umgesetzt wird und damit dem

-elektromagnetischen System verloren geht. Fiir diese Energiemenge gilt also
die Gleichung:

N =

Wa == [9a®.

Dieser sog. Hystereseverlust wird absolut in Erg pro cm?® gemessen. Er ist
natiirlich von der jeweils erreichten Maximalinduktion abhingig, und zwar
soll nach Steinmetz gelten: Wy = % B (fiir 1 Zyklus), wo 7 eine charakte-
ristische Materialkonstante, die sog. Steinmetzsche Konstante ist. Es hat sich
aber gezeigt, dafl diese Gleichung nur fir verhiltnismiBig rohe Rechnungen
(auch Korrektionsrechnungen) geniigt und daf sehr oft eine grofiere Potenz als
1,6 richtiger ist. Die Richtersche Formel Wy = % -+ b B2 gilt zwar wesentlich
genauer, benotigt aber zwei Materialkonstanten.

Die bei der Wechselmagnetisierung auftretenden Wirbelstrome bedingen
noch einen weiteren Verlust. Dieser sog. Wirbelstromverlust ist dem Quadrat
der Frequenz und dem Quadrat der maximalen Induktion proportional. Der
Proportionalitatsfaktor, der sog. Wirbelstromkoeffizient, wird mit & bezeichnet.
Es ist klar, dal & auBler von der elektrischen Leitfahigkeit des Materials auch
noch von seiner Form (z. B. Blechdicke) abhingt.

Der sekundliche Gesamtverlust eines Werkstoffes 148t sich also darstellen
durch die Gleichung: W5 = njBY® + £f282, wo f die Frequenz bedeutet. Es
ist zwar noch vielfach iiblich, einen Werkstoff durch % und & zu charakterisieren;
nach den Verbandsnormalien aber dient der sekundliche Verlust in Watt pro kg
bei 50 Hz und Bax = 10000 bzw. 15000 Gaull als Kennzeichen eines Werkstoffs
und wird kurz als Verlustziffer V,, bzw. V,; bezeichnet.
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B. Hilfsgeriite.

5. Einfaches Magnetometer. Ein Magnetometer besteht im einfachsten Falle
aus einem Magneten m, der moglichst torsionsfrei im Indifferenzpunkt so auf-
gehiingt ist, dal sein Moment genau horizontal liegt. Die Form des Magneten
ist sehr verschieden: ein horizontaler Stab, eine vertikale Kreisscheibe, ein ver-
tikaler Kreisring u. a. m. Ein solches Magnetometer dient (abgesehen von erd-
magnetischen Messungen) dazu, die Feldstdrke zu messen, die ein unbekanntes
Moment Mt in einer bekannten Entfernung ¢ am Magnetometerort hervorbringt;
aus ihr wird dann mit Hilfe des Coulombschen Ge-

setzes die GréBe des gesuchten Momentes berech- N '}'
net. Dieses liegt im allgemeinen ebenfalls horizon- I -
tal, kann aber sonst mit der Richtung zum Ma- l ]\ |
gnetometer jeden beliebigen Winkel bilden. Doch m ' 8 }
gibt es zwei ausgezeichnete Fille, die beiden = *m JL l
,,GauBschen Hauptlagen (siche Abb. 181), bei e—a—s _
denen die Berechnung besonders einfach wird. I |
Als Direktionskraft dient lediglich die Horizontal- /g2 & 7 Haupag: ‘s

komponente des erdmagnetischen Feldes. Diese
unterliegt aber in der Ndhe von Starkstromanlagen
nach Richtung und GroBe derartigen Stérungen, dafl dort mit einem einfachen
Magnetometer nur in den seltensten Fiallen gemessen werden kann. Es soll
daher hier beztglich seiner Benutzung nur auf E. Gumlich?! verwiesen
werden.

6. Astatisches Magnetometer. Der Einflu magnetischer Stérungen wird bei
diesen Apparaten dadurch beseitigt, da ein System von 2 Magneten verwendet
wird, deren Momente moglichst genau gleich sind, die aber in einem groferen
Abstand % voneinander so an einer vertikalen starren Verbindung befestigt sind,
daB sie genau entgegengesetzte Richtung haben. Dieses System ist entweder an
einem diinnen Draht (Torsionsmagnetometer) oder bifilar aufgehingt. Stérungen
aus einiger Entfernung wirken dann auf die beiden Magnete in entgegengesetzt
gleicher Weise ein, so dal das System als solches in Ruhe bleibt. Der zu unter-
suchende Korper befindet sich in der Hohe des einen Magneten (Hauptmagneten),
seine Wirkung auf den anderen ist dann gering und wird in der weiter unten
besprochenen Weise in Rechnung gesetzt. Um eine noch gréfere Storfreiheit
zu gewahrleisten, kann das System auch aus 3 Magneten so hergestellt werden,
daB z. B. das Moment des Hauptmagneten umgekehrt gleich ist der Summe
der beiden anderen.

Die bekannteste Anordnung dieser Art ist das astatische Torsionsmagneto-
meter nach Kohlrausch und Holborn? Hier wirkt das gesuchte Moment
aus erster Hauptlage, und zwar ist die Anordnung so getroffen, dafl es zur Ho-
rizontalkomponente des Erdfeldes senkrecht steht, so dafl es von diesem nicht
beeinflullt wird. Der eine Systemmagnet liegt dann in der Erdfeldrichtung, der
andere entgegengesetzt. Fiir genauere Messungen empfiehlt es sich, die dadurch
bedingte Unsymmetrie durch die Wahl des verwendeten Dauermagnetstahls so
klein wie moglich zu halten. Der Ausschlag o des Instruments wird in tiblicher
Weise mittels Fernrohr, Systemspiegel S und Skala gemessen.

Abb.181. Die GauBschen Hauptlagen.

1 Leitfaden der magnetischen Messungen. Braunschweig 1918 S. 15ff.

2 Kohlrausch u. Holborn: Ann. Physik (4) Bd. 10 (1903) S. 287; Bd. 13 (1904) S. 1054.
Henning: Ann. Physik (4) Bd. 15 (1904) S. 815. Dieterle: Ann. Physik (4) Bd. 59 (1919)
S. 343. v. Auwers: Ann. Physik (4) Bd. 63 (1920) S. 867. Haupt: Elektrotechn. Z. Bd. 28
(1907) S. 1096.
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Unmittelbar unterhalb des Systems (Abb. 182) ist eine genau geteilte, etwa 4 m
lange Magnetometerbank BB’ angebracht, welche senkrecht zum erdmagnetischen
Meridian verlduft. Sie ruht auf drei Pfeilern und ist durch Justierschrauben
in eine genau horizontale Lage zu bringen. Das System ist an der Decke des
Beobachtungsraumes befestigt. Die obere Ose des Aufhingedrahtes ist drehbar
und der Winkel, um den man dreht, leicht am Teilkreis 7', abzulesen. Der Auf-
héngefaden F besteht aus einem etwa 1 m langen, ausgeglithten Platiniridium-
draht (70% Pt, 30% Ir), dessen elastische Nachwirkung verschwindend klein
ist. Den Querschnitt des Drahtes verringert man schrittweise solange, bis das
Magnetometer die gewiinschte Empfindlichkeit besitzt. Die beiden System-
magnete m; und m, sind zylindrische Stdbe von etwa 0,7 cm Durchmesser und
6 cm Léinge. Sie sollen aus einem Dauermagnetstahl von méglichst hoher Koer-
zitivkraft und kleinem Temperaturkoeffizienten (z. B. Koerzit E — Krupp) be-
stehen, miissen sehr gut gealtert sein und nach der Alterung gleiches Moment
besitzen!. Der Hauptmagnet m, ist drehbar angebracht, der Drehungswinkel
am Teilkreis 7'; abzulesen. Die starre Verbindung
der beiden Magnete, die einen Abstand von 1 bis
2 m voneinander haben, besteht aus einem (Messing-
oder) Aluminiumdraht. Dieser muf} auflerordentlich
gerade sein, wenn das System durch kleine, un-
vermeidbare Erschiitterungen nicht in dauernder
Unruhe sein soll. Man erreicht das in folgender
Weise : Eine Reihe von Aluminiumdrahten passender
Linge wird aufgehidngt und mit Gewichten stark
beschwert, dann ein langsam zunehmender elektri-
scher Strom durch jeden einzelnen Draht geschickt,
der in dem Augenblick unterbrochen wird, in dem
das Gewicht deutlich abzusinken beginnt; aus den
so behandelten Drihten sucht man sich den ge-
radesten aus. Der Hauptmagnet m, schwingt zur

Abb. 182, Astatisch . Dampfung des Systems in einem starken, auf der

Abb. 182. Asta ‘S;]e‘ii;'f orsionsmagneto- Magnetometerbank feststehenden Kupferrahmen
(in der Abbildung nicht gezeichnet).

Das Moment I eines Magnetstabs M, der in erster Hauptlage zum System-
magneten m, und im mittleren Abstand ¢ von ihm liegt, berechnet sich aus dem
mit dem Fernrohr abgelesenen Skalenausschlag s nach der Formel:

. C a3 81 B/ s\
%~2[1+iﬁ;%lz+w<%>]m[l a2l

Hierin bedeutet L den Polabstand des Magnetstabes M, [ den des Haupt-
magneten m,, & den Abstand m, von m, und 4 den der Skala vom Spiegel.

Die Konstante C bestimmt man aus der Ablenkung, die durch ein bekanntes
Moment in bekanntem Abstand hervorgebracht wird. Als solches dient eine
kurze, weite Spule von der Windungsfliche f, die von einem Strom von 74
durchflossen wird; das bekannte Moment ist dann 9, ={;if. Statt einer
Spule 148t sich auch eine einzelne Kreiswindung verwenden, die auf einer Scheibe
aus unverdnderlichem Material (Schiefer, Marmor) befestigt und leicht genau

1 Uber Alterung s. Gumlich: Leitfaden S. 206f.; ferner bei Schramkow u. Ja-
nowsky: Z. techn. Physik Bd. 11 (1930) S. 429.
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auszumessen ist. Die Spule bzw. Kreiswindung ist so zu justieren, dal ihre Achse
durch die Mitte von m, geht. Da die Empfindlichkeit des Magnetometers von der
Temperatur abhingig ist, mufl sie hiufig nachgemessen werden, bei genaueren
Messungen vor und nach lingeren Beobachtungsreihen. Zu diesem Zweck ver-
wendet man eine engere, leichter zu handhabende Spule mit passender Windungs-
flache, die man immer von der gleichen Stelle aus wirken 148t und die man
durch genaue Messungen an jene Normalwindungsfliche angeschlossen hat.

Durch die Korrektion o (a/h)! wird die Einwirkung des zu messenden Mo-
ments auf den Hilfsmagneten m, beriicksichtigt. Es ist

a  (@/h)® — (a/h)>
v (5) = @

Zur Korrektur des Skalenausschlags s stellt man sich zweckméfig fiir einen
bestimmten, immer gleichen Skalenabstand A4 eine Kurve auf, welche diese
Korrektur 52%2 in der Abhéingigkeit von s darstellt. Fiir den Polabstand I des
Hauptmagneten geniigt es, %/, seiner ganzen Linge einzusetzen; tiber den Pol-
abstand L siehe bei den Ellipsoid- und Stabmessungen.

An Stelle von M kann eine Magnetisierungsspule (auf Schlitten) auf die Bank
aufgesetzt werden; ihre Liange betrigt etwa 2 m, der mittlere Windungsdurch-
messer etwa 3 cm, die lichte Weite mindestens 10 mm; die Spulenkonstante C,,
mit der die Feldstirke in der Mitte §’ = C,-4 berechnet wird, sei mindestens 50.
Die Wirkung dieser Spule auf das Magnetometer mufl bei Magnetisierungs-
messungen durch die entgegengesetzte Wirkung einer ebensolchen Spule auf
der B'-Seite der Bank kompensiert werden; beide Spulen sind in Serie geschaltet.
Ihre Lage auf den Schlitten ist so zu justieren, dafl ihre Achse die Mitte von m,
durchsetzt und auf dessen Moment genau senkrecht steht.

Fir Storungen, die aus groBerer Entfernung kommen, ist dieses Magneto-
meter unempfindlich; je kleiner der Abstand 4 ist, um so néher diirfen die Stor-
quellen liegen, allerdings wird auch die w-Korrektion im allgemeinen um so
grofler. Das Instrument hat sich als auBerordentlich brauchbar erwiesen und
erfiilllt seinen Zweck auch durchaus in Industrielaboratorien, falls die mecha-
nische Ruhelage nicht allzu schlecht ist. Nahstérungen (z. B. magnetische Felder
der Regulierwiderstinde oder der Stromschleifen von Batterieleitungen) sind
leicht zu vermeiden.

7. Ballistisches Galvanometer. Als ballistisches Galvanometer? kann jedes
Nadel- oder Drehspulgalvanometer benutzt werden, dessen Schwingungsdauer
geniigend groB ist. Die Dauer des ersten Ausschlags sollte 5 Sek. nicht unter-
schreiten; andernfalls sind gréBere Ausschlige nur bei langer Ubung geniigend
sicher abzulesen.

Nadelgalvanometer haben den Vorzug groBerer Empfindlichkeit, lassen sich
aber wegen der magnetischen Stérungen in Starkstromlaboratorien kaum noch
benutzen. Selbst bei Panzergalvanometern mit dem mittleren Gehiinge ist es oft
sehr schwer, einen gentigend storungsireien Ort zu finden. Weitgehend storungs-
frei ist nur das Nernstsche Galvanometer®. Unter Umstinden wird es nétig
sein, den Stromablauf im Galvanometer so zu regeln, dafl die Momentanstrom-
stirke nicht zu groB wird, um eine Anderung des Nadelmagnetismus oder die
Ausbildung stérender magnetischer Belegungen im Panzer und damit eine

1 Tabelle fiir diese Werte sieche z. B. in der Arbeit von Kohlrausch und Hol-
born (FuBnote 2, S. 141).

2 Kohlrausch: Lehrb. d. prakt. Phys. 16. Aufl. S. 578ff. 1930.

3 Nernst u. Jaeger: Z. Instrumentenkde. Bd. 44 (1924) S. 80; Bd. 45 (1925) S. 139.
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dauernde Verlegung des Nullpunktes zu vermeiden. Man kann zu diesem Zweck
geeignete Selbstinduktionen in den InduktionsmeB- oder besser Magnetisierungs-
stromkreis (s. bei den Mefimethoden) einschalten. In jedem Fall aber ist es
angebracht, die Ausschlige des Instrumentes immer nach derselben Seite gehen
zu lassen.

Praktisch stérungsfrei arbeiten die Drehspulgalvanometer!, wenn man sie
nicht sehr starken Storfeldern aussetzt. Doch ist ihre Empfindlichkeit nur etwa
/10 bis Y0 der der Nadelgalvanometer, was aber nur in wenigen Sonderfillen
von Nachteil ist.

Bei magnetischen Messungen dient ein ballistisches Galvanometer zur Be-
stimmung der Elektrizitdtsmenge, die in einem Stromkreise vom Gesamtwider-
stand r in Bewegung gesetzt wird, wenn innerhalb einer Spule von w Win-
dungen, die in diesen Kreis eingeschaltet ist, eine Anderung des Flusses A® =qg A%
eintritt. Bezeichnet o den Skalenausschlag des Galvanometers und C seine
Konstante, die gleich der Elektrizitdtsmenge ist, welche einen Ausschlag von
einem Skalenteil hervorbringt, so ist QA'A?'W = C-«. Nach dieser Gleichung
berechnet sich aus dem beobachteten « das gesuchte 4% ; w ist von der Her-
stellung her bekannt, ¢ und 7 leicht meBbar. Nur die ballistische Galvano-
meterkonstante C ist noch zu ermitteln. Diese 148t sich zwar aus der statischen
berechnen ; ihre direkte Bestimmung ist aber auf die Dauer einfacher. Zu diesem
Zweck mifit man den Ausschlag, den eine bekannte Elektrizitdtsmenge hervor-
bringt. Man benutzt dazu entweder den StromstoB eines Normalkondensators,
der auf eine meBbare Spannung aufgeladen ist, bei seiner Entladung durch den
Galvanometerkreis oder besser den in einer kurzen Sekundérspule von w, Win-
dungen hervorgerufenen Stromsto3, der beim Kommutieren eines genau gemes-
senen Stromes einer langen Normalspule entsteht, die in der Mitte von der
Sekundarspule umschlossen wird. Eine solche Normalspule besitzt eine auf
einer Zylinderfliche voéllig gleichmiBig verteilte Wicklung von W Windungen;
die Wicklungslinge ist L, der mittlere Halbmesser der einzelnen Windungen R.
Beim Kommutieren des Stromes von der Stirke ¢ ist dann die FluBénderung
in der Mitte der Spule

A@zq-ﬁ% _ 2-074ni-nR2- W/L
Y1+ @R/LY®

Dabei entsteht dann in der Sekundirspule ein Stromstof}, der im Galvanometer
den Ausschlag f hervorbringt. Der Widerstand des Galvanometerkreises sei
wieder r. Wir erhalten so die Galvanometerkonstante

__ 08xn*iw, R2W/L
Bor Y1+ @E/L)}

Eine solche Normalspule hat eine Wicklungslinge von etwa 80 cm und einen
Windungsdurchmesser von etwa 4 cm. Der Spulenkérper mufl aus vollig eisen-
freiem, unveridnderlichem Material (z. B. Marmor) bestehen. Es ist fiir die Mes-
sung von Windungsflichen und Spulenkonstanten bequem, ihn als Rohr aus-
zugestalten (z. B. Glasrohr mit Hartgummi oder Cellon iberfangen). In die
Zylinderfliche ist eine fortlaufende Nut zur Aufnahme der Wicklung ein-
geschnitten. W ist abzuzdhlen, L und R so genau wie moglich zu messen und
die GleichméaBigkeit der Wicklung sorgfiltig zu kontrollieren, da ja hierauf die
Genauigkeit aller ballistischen Messungen beruht. Die etwa 5 cm lange Sekundér-

1 Diesselhorst: Ann. Physik (4) Bd. 9 (1902) S. 458 u. 712.
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spule soll die Primérspule in ihrer Mitte eng umschlieBen, aber sehr gut gegen
sie isoliert sein.

Da sich die Galvanometerkonstante C auch in verhiltnismiBig kurzen
Zeiten schon infolge unvermeidlicher Temperaturschwankungen stindig in ge-
ringem Malle dndert, so muf} sie bei einigermafBen genauen Messungen vor und
nach jeder lingeren MefBreihe neu bestimmt werden. Man benutzt dazu nicht
die Normalspule, bei deren Gebrauch ja immer eine genaue Strommessung er-
forderlich ist, sondern einen sog. Magnetetalon. Ein solcher besteht aus zwei
gealterten Magnetstiben NS, die in kleinem Abstand hintereinander liegen,
gleichnamige Pole einander zugekehrt (s. Abb. 183). Eine Sekundirspule Sp ist
verschiebbar auf ihnen angeordnet, und durch die beiden Anschlige A und B
ist dafiir gesorgt, daf die Spulenmitte sich nur vom Indifferenzpunkt des einen
Magneten bis zu dem des anderen bewegen kann. Bei jeder Bewegung von 4
nach B entsteht, gleichen Widerstand vorausgesetzt, die gleiche Elektrizitéts-
menge, die am Galvanometer den Ausschlag 9 hervorbringt. y dndert sich also
mit der Empfindlichkeit des Galvanometers. Man nimmt nun abwechselnd Be-
obachtungsreihen fiir § und y auf, deren Mittelwerte 8, und y, sein mégen. Zur
Messung der Galvanometerkonstante geniigt dann jederzeit die einfache Be-
stimmung von ¥, und es ist

_ 08n%iw, RRW/L yy 1
rY1+@2RLE B v~

Dabei ist vorausgesetzt, daB sich 5 N N S
die Magnetisierung des Etalons nicht | i
andert. Durch die Wahl eines geeig- |4 8
neten Dauermagnetstahls (guter Wolf- Abb. 183, Magnetetalon.

ram-, besser noch Kobaltstahl) und

sorgfiltige Alterung 148t sich das immer erreichen; die Etalons der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt haben sich in 30 Jahren noch nicht um 1%/, geéndert.
Die Alterung nimmt man am besten so vor, dafl man die beiden Magnete in
ihrer endgiiltigen Lage zu einander einem auf Null abklingenden Wechselfeld
aussetzt, dessen Anfangsamplitude etwa 20 Oe betrigt. Die Anderung, welche
y durch die verschiedenen Raumtemperaturen erfihrt, wird jeweils in Rech-
nung gesetzt; man bestimmt den Temperaturkoeffizienten von p, indem man
den oben beschriebenen Anschlufl des Etalons an die Normalspule bei mehreren
Beobachtungstemperaturen durchfiihrt.

Wir haben bisher vorausgesetzt, dafl der Widerstand r des Galvanometer-
kreises immer der gleiche ist. Er setzt sich im allgemeinen zusammen aus
dem Galvanometerwiderstand r,, dem der Leitungen r,, dem Spulenwider-
stand 7, und einem Vorschaltwiderstand r,, der schon deshalb zweckméifig
ist, weil er den Einflufl der oft unvermeidlichen Temperaturerh6hung der Spule
auf den Gesamtwiderstand herabdriickt. In Wirklichkeit aber wird man héufig
gezwungen sein, 7, recht groll zu wihlen, um einen zu grofien Skalenausschlag
zu vermeiden; man wird also praktisch auch mit sehr verschieden groBlem Ge-
samtwiderstand arbeiten miissen. Man kann dazu C fiir mehrere verschiedene
Widerstinde » bestimmen, in Abhéngigkeit von r auftragen und eine Kurve
durchlegen, aus der dann fiir jedes vorkommende r die zugehdrige Galvano-
meterkonstante zu entnehmen ist.

Noch besser benutzt man eine NebenschluBschaltung. Das ballistische Gal-
vanometer nimmt seine Ruhelage am schnellsten wieder ein, wenn es sich im
aperiodischen Grenzzustand befindet, d. h. wenn es so gedampft ist, dall es bei
der Riickkehr von einem Awusschlag weder ,,schwingt* noch ,kriecht. Nun ist

Brion-Vieweg, StarkstrommeBtechnik. 10
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aber sowohl bei Nadel- wie bei Drehspulgalvanometern auller der Luftdimp-
fung eine elektromagnetische Ddmpfung vorhanden, die vom Widerstand des
ganzen Kreises abhingt; nur bei einem ganz bestimmten duBeren Widerstande '
(Widerstand des Kreises auBlerhalb des Galvanometers ) ist das der Fall. Man
wahlt also 7, so, daBl 7, + 7, + 7, gerade gleich dem Grenzwiderstand 7’ ist.
Mu8 man 7, + 7, + 7, > 7' machen, so legt man (Abb. 184) noch einen Ne-
benschluB », parallel zum Galvanometer, der so bemessen ist, dafl der Kom-

” binationswiderstand aus r, und r, + 7, + r; gleich ¢ ist,
——@-‘L— d. h. es muB sein:

o= (T,,—*—’l‘sp—*-’f;)"l‘i_
AN " (Tv+rsm+rl)_7l.
n Man berechnet sich diesen Widerstand fiir viele verschie-
dene (r, + r,, + ;) und legt eine Kurve durch die aufge-
Ty tragenen Werte, aus der man dann fiir jeden vorkommen-
den Fall r, entnehmen kann. In den obigen Gleichungen
Tsn | fiir C ist natiirlich an Stelle von r einzusetzen:
— L
Aup st Nebenctins =yt ) (1475).

schen Galvanometers.

SchlieBlich sei noch erwihnt, dafl die Skalenausschlige o,
pund ydie ’auf den Winkelkorrigierten Ablesungen sind. Von jeder Skalenablesungy’
z. B. ist g{;—é abzuziehen, um den korrigierten Ausschlag y zu erhalten, der in die
Gleichung fiir C einzusetzen ist. A bedeutet darin wieder den senkrechten Ab-
stand der Skala vom Spiegel, gemessen im gleichen Mafie wie «’, 8’ und y’, im
allgemeinen also in mm. Wie bei allen Beobachtungen mit Spiegel und Skala,
ist auch hier sorgfiltig darauf zu sehen, dal das auf der Skala in ihrem Nullpunkt
errichtete Lot den Spiegel trifft. Vgl. S. 48.

Sonstige ballistische Methoden. Beziiglich der Jochmethoden von Bur-
rows! und Illiovici? wird auf die Literatur verwiesen.

C. Die Bestimmung der Feldstirke auflerhalb eines
Ferrikums.

8. Berechnung der Feldstirke. Gelegentlich ist es méglich, die Feldstirke an
bestimmten Punkten in der Nahe stromfiihrender Leiter und magnetischer Mo-
mente, wenn die Stromstirke ¢ in A oder das magnetische Moment 9t in CGS
bekannt sind, zu berechnen. Die wichtigsten Fille sollen hier kurz erwihnt
werden.

Fiir einen Punkt im Abstand ¢ cm von der Mitte eines geraden, stromdurch-
0,214

-
Im Mittelpunkt eines Kreises vom Radius R, der von einem Strom um-

flossen wird, ist = 0’2an~; auf der in diesem Punkt auf der Kreisflache er-

> R2
richteten Senkrechten im Abstand ¢ von ihr gilt § :922—%3—%—&, wenn a grol3

flossenen Leiters ist =

gegeniiber R ist. Stehen zwei gleiche kreisformige Leiter auf gleicher Achse im
Abstand ihres Radius einander gegeniiber und werden sie vom gleichen Strom

1 Burrows: Bull. Bur. Stand. Bd. 6 (1909) Nr.117 S.31. Circ. Bur. Stand. 1916 Nr. 17.
2 Tlliovici: Bull. Soc. Intern. Electr. 1913 S. 581.
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durchflossen, so ist fiir den Mittelpunkt dieser Anordnung § = 0’281?31'

Fall ist dadurch ausgezeichnet (v. Helmholtz), daB die Feldstirke in der Mitte
zwischen den Kreisen in gréferem Bereich praktisch homogen ist. Man kann
auch mehrere solcher Doppelkreise hintereinander anordnen, so daf der Radius
nach auBlen immer gréBer wird, d. h. man kann zwei konisch gewickelte Spulen
(Tangente des Winkels zwischen Mantellinie und Achse gleich 2) mit den engeren
Enden gegeneinanderrichten, so daf sie sich im Abstand des Radius der innersten
Windung befinden.

In einer gleichmiBig bewickelten, zylindrischen Spule (Linge = I, Wicklungs-
radius = R, Windungszahl je cm =) gilt fiir einen Punkt der Achse im Ab-
stand @ von einem Spulenende:

- . a ({—a)
@ 0)27Zn7/ [VR2+G2+V‘R2+(Z_“)2}’

fiir die Mitte (a = %) H =047n1 ~:l_—: und fiir das Ende der Wicklung
VAR T B

(@=0 bzw. a =1): :O,2nni]—/§;—l_?ﬁ.

2
gleich zu ihrem Durchmesser (élg' gegen 1 zu vernachlissigen), so wird in der
Mitte:

. Dieser

Ist die Spule sehr lang im Ver-

$=047mn1,
und am Ende der Wicklung:
H$=02zn¢.

Je Kkleiner R/l ist, um so homogener ist das Feld in radialer Richtung.
Das Feld eines magnetischen Moments 9t hat auf der Achse des Moments

in der Entfernung a die Stirke § =%ﬁ—; in einem Punkt einer Senkrechten

auf der Mitte des Moments im Abstand @ ist H = 2—{% . Bei diesen beiden Fillen
ist vorausgesetzt, daB a groBl ist gegeniiber dem Polabstand des Moments.

9. Messung mit dem ballistischen Galvanometer. Die magnetischen Felder,
deren Starke man zu kennen wiinscht, sind zwar hiufig in gré8eren Bereichen
praktisch homogen, es sind aber auch solche Fille nicht selten, in denen man
die Feldstirke in inhomogenen Feldern bestimmen muB. Man mu8 sich dann
dariiber im klaren sein, welche GréB8e man sucht, ob die Feldstirke in einem
bestimmten Punkte oder ihren arithmetischen Mittelwert in gréferen Bereichen:
auf einer Linie, einer Fliche oder in einem Raum, weil das fiir die Wahl der
Methode und der technischen Hilfsmittel unter Umsténden ausschlaggebend ist.

Die wichtigste und fast ausschlieBlich benutzte Methode zur Messung der Feld-
stirke ist die mit dem ballistischen Galvanometer und einer Priifspule mit
bekannter Windungsfliche ng, wo n die Anzahl und ¢ die mittlere Fliche der
einzelnen Windungen ist. Man bringt die Spule so in das zu messende Feld,
daB ihre Achse mit der Feldrichtung iibereinstimmt. Wird sie nun pl6tzlich
aus dem Feld entfernt, so macht das Galvanometer einen Ausschlag a’, der
nach dem Anbringen der Skalenkorrektion der Feldstirke proportional ist. Aus
Abschn. B 7 folgt:

C.r
Man kann gelegentlich die Spule, wenn sie sich nicht ganz aus dem Felde her-
ausschnellen 148t, an ihrem Ort um 180° drehen, erhilt dann natiirlich einen

10*
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Ausschlag, der 2 § entspricht. Es ist auch héufig moglich, bei ruhender Priif-
spule die Richtung des zu messenden Feldes umzukehren, wie beim Felde strom-
durchflossener Leiter durch Kommutieren. Die Zuleitungen zur Spule sind eng
verdrillt, damit nur die Windungsfliche der Spule selbst zur Wirkung kommt.
Sind die Enden der Wicklung, was nach Moglichkeit geschehen soll, an be-
sondere Klemmen oder Kontaktstifte gefiihrt, so miissen diese unmittelbar
nebeneinanderliegen.

Die Form der Spule richtet sich danach, iiber welchen kleineren oder gréBe-
ren Raum man das Mittel der Feldstirke sucht; alle Formen von sehr schlanken
bis zu gedrungenen Spulen, Flachspulen, solche mit rundem, quadratischem und
beliebig rechteckigem Querschnitt werden verwendet. Die Windungszahl richtet
sich nach der Grofe der zu messenden Feldstirke, der Empfindlichkeit des
Galvanometers und seinem Grenzwiderstand. Es ist zu beachten, daf3 eine be-
liebige Vergroferung der Windungszahl wegen des stark anwachsenden Wider-
standes zwecklos ist.

Eine besondere Form der Spule, die sog. ,,Tauchspule®, ist sehr flach und
eignet sich daher zur Messung mittlerer und groBerer Feldstdrken in Luft-
schlitzen von Elektro- und Dauermagneten, zwischen Stander und Laufer von
Maschinen usw. und wird vorwiegend mit einem ,,Kriechgalvanometer !
benutzt, d.h. mit einem Galvanometer, dessen aperiodischer Grenzwiderstand
groB ist gegen den Widerstand von Spule und Zuleitung. Das Galvanometer
ist dann elektromagnetisch so stark geddmpft, daBl der Ausschlag scheinbar
stehen bleibt und erst in sehr langer Zeit wieder verschwindet. Man ,taucht*
die Spule zur Messung in das Feld ein und schliet erst dann den Galvano-
meterkreis. Nach dem Herausziehen der Spule zeigt das MeBinstrument einen
der Feldstirke proportionalen Ausschlag und kehrt erst nach dem Offnen des
Kreises in die Nullage zuriick. Seine Skala kann gleich in Feldstérkeeinheiten
geteilt sein.

Die Bestimmung der Windungsfliche von MeBspulen geschieht moglichst
nicht durch Berechnung aus den Dimensionen der Spule, die nur eine geringe
Genauigkeit gibt; besser schon ist die Berechnung aus der Windungszahl und
der Linge des aufgewickelten Drahtes. Am besten ist die Messung mit dem bal-

listischen Galvanometer in einem Felde von bekannter Stirke: wg = %57 0y -

Wenn moglich, miit man innerhalb einer hohlen Normalspule; andernfalls
schlieft man an die Normalspule eine andere geniigend gleichméBige Spule von
geeigneter Dimension an und mift dann in dieser. Die Bestimmung wird bei
mehreren Feldstirken durchgefiithrt, und zwar je in einer lingeren MeBreihe.
Die Stromstidrke in der Normalspule soll wihrend einer MefBreihe konstant
bleiben; man legt eine nicht zu kleine Spannung an und benutzt gréSeren
Vorschaltwiderstand. Auf gute Isolierung des Mefkreises vom Primérstromkreis
ist dabei zu achten. Es laBt sich so eine MeBgenauigkeit von etwa % %w er-
reichen.

10. Messung mit der Wismutspirale. Die Methode beruht darauf, daB die
elektrische Leitfdhigkeit von Wismut im magnetischen Felde senkrecht zur Feld-
richtung mit der Feldstirke abnimmt. Man benutzt einen geprelten Wismut-
draht, der zu einer sehr diinnen Flachspule aufgewickelt ist. Zur Vermeidung
von Induktionswirkungen bei Feldinderungen ist die Wicklung bifilar aus-
gefiihrt. Die Widerstandsmessung geschieht in einer MeBbriicke; dabei muf} der
Briickenstrom so klein gehalten werden, dal keinerlei Erwérmung der Spirale

1 Busch: Z. techn. Physik Bd.7 (1926) S. 361.
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eintritt, weil der Temperaturkoeffizient des Widerstandes sehr grof ist'. Fiir
rohe Messungen der Feldstirke geniigt die folgende Zahlentafel, die fiir 18° C
gilt. Fiir genauere Messungen muf} die Spirale empirisch geeicht werden; die
herstellende Firma (Hartmann & Braun, Frank-

furt a. M.) gibt den Apparaten Eichkurven bei. Zehlentafel I.

Die Messung nach dieser Methode ist recht be- Feldstirke | Widerstands-
quem. Es ist zu beachten, daf die Spule senkrecht  inKilooersted| verhiltnis
zur Richtung des Feldes stehen mufl. Man erhilt 0 1,00
den arithmetischen Mittelwert der Feldstirke iiber 2 1,046
die Fliche der Spirale. Die Genauigkeit ist durch 4 1,14
die grofie Temperaturabhéngigkeit stark beeintréch- g i’gé
tigt. Bei Eichungen oder anderen genaueren Mes- 10 1.48
sungen bliast man die Spule zweckmaBig mit einem 12 1,59
temperierten Luftstrom an. 15 1,80

11. Messung aus der mechanischen Wirkung gg g’gg
auf stromdurchflossene Leiter. Die mechanische 30 270
Kraft P, die auf einen stromdurchflossenen Lei- 35 3,03
ter von der Linge ! durch ein senkrecht zu ihm 40 3,37

verlaufendes Magnetfeld ausgeiibt wird, ist der
Feldstirke § und der Stromstérke ¢ porportional. Durch Messung von P und ¢
kann man also auch § erhalten (Cottonsche Waage)?2.

Man kann auch so verfahren, daB man durch Anderung der Stromstirke
immer die gleiche Kraft zustande kommen 146t (Prinzip von Schréter)3;
die gesuchte Feldstirke ist dann ¢ umgekehrt proportional.

12. Messung aus der Drehung der Polarisationsebene. Bestimmte Korper, wie
Schwefelkohlenstoff, Jenenser Glidser u. a. haben, wenn sie sich in einem ma-
gnetischen Felde befinden, die Eigenschaft, eine besonders grofle Drehung der
Polarisationsebene einfarbigen Lichtes hervorzubringen. Die Drehung o« ist der
Weglinge d des Lichtes im drehenden Medium und der Feldstérke proportional.

Den Proportionalitidtsfaktor w bezeichnet man als Verdetsche Konstante. Es ist
o
=% 4
also = o

13. Messung des Linienintegrals f 9sds. Zur Messung der magnetischen Po-
tentialdifferenz (magnetomotorische Kraft, magnetische Spannung, Linien-
integral der magnetischen Feldstirke) dient der magnetische Spannungsmesser,
der in Gleichfeldern mit einem ballistischen Galvanometer, in Wechselfeldern
mit einem Vibrationsgalvanometer in Kompensationsschaltung verwendet wird®.
Er besteht aus einer Spule von sehr gleichméBiger Bewicklung und iiberall
gleichem Windungsquerschnitt. Fiir gewohnlich benutzt man als Spulenkdrper
ein biegsames Band aus Leder oder Cellon. Die Bewicklung mufl genau bis an
beide Enden gefiihrt sein, so daB also die letzte Windung freiliegt; sie wird auf
der Stirnfliche durch ein aufgekittetes Glimmerbldttchen oder einen diinnen
Lackiiberzug isoliert. Ferner sind die Enden der Spule noch besonders geschiitzt
durch Aufkitten diinner Streifen von Holz oder Zellon. Die beiden Draht-
enden miissen an zwei unmittelbar nebeneinanderliegende Klemmen gefiihrt
sein, die etwa in der Mitte der Spule auf einem besonderen kleinen Isolier-

1 Vgl. auch Joh. Krutzsch: Helios 1927 Nr. 50.

2 Genaueres siehe z.B. Geiger und Scheel: Handbuch der Physik Bd. 16 S. 760.

3 Schroter: Z. Instrumentenkde. Bd. 44 (1924) S. 477.

4 Du Bois: Wied. Ann. Bd. 51 (1894) S. 549.

5 Rogowski u. Steinhaus: Arch. Elektrotechn. Bd. 1 (1912) S. 141. Rogowski:
Arch. Elektrotechn. Bd. 1 (1912) S. 511.
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stiick befestigt sind. Die Bewicklung ist fast immer mehrlagig. Die Zuleitungen
zum Spannungsmesser miissen gut verdrillt sein. Ist er mit einem ballistischen
Galvanometer verbunden und liegt er so in einem magnetischen Felde, daB
seine Enden sich in den Punkten 4 und B befinden, so entsteht beim Heraus-
schnellen aus dem Felde ein Galvanometerausschlag, der der magnetischen
Potentialdifferenz der beiden Punkte 4 und B proportional ist; beim Kom-
mutieren des Feldes entsteht natiirlich der doppelte Ausschlag

Die Eichung geschieht empirisch durch Beobachtung des Ausschlages bei
einer bekannten magnetischen Spannung. Dazu sind zwei Fille besonders ge-
eignet: erstens im Felde eines oder mehrerer stromdurchflossener Leiter, zwei-
tens im homogenen Felde innerhalb einer langen Spule. Im ersten Falle benutzt
man einen einzelnen geraden Leiter oder auch eine sehr kurze, weite Spule;
man schlingt den Spannungsmesser um die Leiter herum und biegt ihn zum
Kreise zusammen, so dal die Stirnflichen hart aufeinanderliegen. Kommutiert
man den Strom 7, der durch die W Leiter flieBt, so erhilt man am Galvanometer
den Ausschlag 2 . Die GroBe der hier verschwindenden und wieder entstehen-
den magnetischen Spannung (Umlaufspannung) ist W4 Amperewindungen (in
absoluten Einheiten also 0,4 # W+¢; doch gibt man die Konstante des Spannungs-
messers gewohnlich nicht in absolutem MaB, sondern in Amperewindungen pro

Skalenteil an). Es ist also 2Wi =C-2« oder C = ZZ—Z . Da man den Integrations-

weg (Achse des Spannungsmessers) beliebig deformieren kann, ohne den Wert
des Integrals zu dndern, wenn man bei der Deformation nur keine Stromfiden
schneidet, so kommt es bei dieser Art der Eichung nicht darauf an, an welcher
Stelle die- Stromféiden die Fliche des Spannungsmesserkreises durchsetzen, es
braucht also durchaus nicht im Zentrum des Kreises zu sein. Im zweiten Falle
bringt man den Spannungsmesser in das homogene Feld innerhalb einer genugend
langen Spule, deren Konstante " bekannt ist (§ in Qersted = C’7 oder § in

i
AW/em = 0dn
Verbindung von dem Schnittpunkt seiner Achse mit der einen Stirnfliche bis
zu dem Schnittpunkt mit der anderen Stirnfliche und liegt der Spannungs-

messer so, dafl diese Verbindungslinie genau in die Feldrichtung fallt, so ist
C'il

) Ist die Linge des Spannungsmessers [, gemessen als gerade

die magnetische Spannung zwischen den beiden Schnittpunkten odn’ als
Konstante des Spannungsmessers ergibt sich dann: C = OC; il . Diese zweite

Methode eignet sich auch zur Eichung nicht biegsamer Spannungsmesser von
beliebiger Form.

D. Magnetisierungsintensitit und magnetische Induktion.

14. Magnetisierungsintensitit (Magnetometer). Aus der oben wiedergegebenen
Formel fiir die Einwirkung eines magnetischen Moments auf ein astatisches
Torsionsmagnetometer ergibt sich fiir die Magnetisierungsintensitéit:

Cad

—= 8, .
%Lz_%zz a® korr.
av4 [1++a2 +<p(—h—)]

S:

Bei der Messung mufl der Stab oder das Ellipsoid genau horizontal liegen,
und zwar so, daB seine Achse durch die Mitte des Hauptmagneten geht. Uber
die Bestimmung und dauernde Kontrolle von C ist oben das Wichtigste ge-
sagt. Die Messung von a geschieht durch Ablesung auf der Bankteilung, deren
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Fehler bekannt sein und beriicksichtigt werden miissen. Den Nullpunkt (Schnitt-
punkt der Achse des Systems mit der Teilung), von dem aus @ gerechnet wird,
findet man so, da man eine stromdurchflossene Spule auf der einen Seite
der Bank vom Skalenteil p aus wirken 148t und den Ausschlag beobachtet, dann
die gleiche Spule mit dem gleichen Strom auf der anderen Seite so aufstellt,
daB der gleiche Ausschlag entsteht; ist das beim Skalenteil ¢ der Fall, so ist

der Nullpunkt auf dem Teilstrich ?:;—'—q- Auf die Bestimmung von a ist be-

sondere Sorgfalt zu verwenden, da diese GréSe mit der dritten Potenz in die
Rechnung eingeht.

Das Volumen V eines Stabes wird mit dem Mikrometer gemessen, das eines
Ellipsoids aus den Achsenlingen berechnet. In jedem Falle aber ist es angezeigt,
durch eine Wigung des Korpers in Luft und in Wasser die Volumbestimmung
zu kontrollieren.

Bei Ellipsoiden ist der Polabstand L gleich dem 0,775-fachen der ganzen
Linge zu setzen. Bei zylindrischen Stiben im Gebiet kleiner und mittlerer
Feldstirken bis etwas oberhalb des Permeabilitdtsmaximums ist dieser Faktor
etwa gleich 0,83; bei héherer Magnetisierung nimmt er dann allméhlich zu, um
im Sittigungsgebiet gleich 1 zu werden. Diese Unsicherheit 148t es zweckmaiBig
erscheinen, bei Stabuntersuchungen o méglichst grof zu wihlen.

15. Magnetische Induktion. > » . 2 5
(Ballistisches Galvanometer). Zur — 1
Messung der magnetischen Induk- L' , 2
tion eines Stabes, Blechbiindels, 1] ! H 4 ——
Drahtbiindels usw. wird eine den Abb. 185. Abziehvorrichtung fiir Induktionsspulen.
Korper eng umschliefende Spule
mit w, Windungen benutzt, die mit dem ballistischen Galvanometer verbun-
den ist. Andert sich die Induktion in der Spule um A%, so zeigt das Galva-
g:qoc. Hierin haben C und r die
im Abschn. B7 gegebene Bedeutung; ¢ ist der Querschnitt des untersuchten
Korpers.

Man kann dieses A% in der Spule in verschiedener Weise erzeugen. Die
einfachste Art ist die, daB man den Korper, dessen Induktion gemessen werden
soll, rasch in die Spule hineinsteckt oder aus ihr herauszieht. Dann ist 4%
gleich dem gesuchten 8. Das ist aber nur in den seltensten Féllen durchfiihrbar,
da die Induktion des Koérpers bei diesen Bewegungen und den unvermeidbaren
Erschiitterungen sich im allgemeinen dndert. Man geht dann so vor, daff man
den Koérper K in einer Zangenvorrichtung Z am einen Ende festhilt (Abb. 185)
und vom anderen Ende her die Spule aufschiebt bzw. abzieht. Die Spule Sp
ist im Innern eines gentigend langen Rohres R an seinem Ende befestigt; das
andere Ende des Rohres ist mit einem Schlitten S verbunden, der auf einer
langen Bank B leicht und sicher gleitet. Die ganze Vorrichtung muf aus un-
magnetischem Material bestehen. Die Spule soll gerade so weit und die Schlitten-
verschiebung so stabil sein, daB keine Beriihrung zwischen Spule und Probe-
kérper eintritt. Die verdrillten Enden der Spulenwicklung sind durch das Rohr
an ein Klemmenpaar auf dem Schlitten gefithrt. Fiir gewohnlich wird die An-
ordnung in Verbindung mit einer Magnetisierungsspule M benutzt. Beim Ab-
ziehen der Spule Sp ist diese so weit von K zu entfernen, dal sie von magne-
tischen Linien nicht mehr merkbar durchsetzt wird.

Diese Vorrichtung eignet sich fiir alle Félle, in denen man % in der ruhen-
den MeBspule aus irgendwelchen Griinden nicht geniigend rasch oder iiber-

nometer den Ausschlag «. Dann ist A8 =
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haupt nicht entstehen bzw. verschwinden lassen kann (z. B. bei der Messung
eines auf der idealen Kurve liegenden Induktionswertes oder der wahren Re-
manenz). Man kann allerdings auch héufig ohne sie auf einem Umwege zum
Ziel kommen. Will man, ohne Probe oder Spule zu bewegen, die augenblicklich
vorhandene Induktion B bestimmen, so vergréfert man plétzlich die er-
regende Feldstirke auf einen so hohen Betrag, dal man ins Sattigungsgebiet
gelangt, und miflt die dabei auftretende Induktiosndnderung Bpmax — B durch
den Galvanometerausschlag f§;; kommutiert man jetzt den Magnetisierungs-
strom, so erhdlt man einen dem Betrag 2Bmax entsprechenden Ausschlag f,.
Dann ist die Differenz (38, — ;) der dem gesuchten Wert B entsprechende
Ausschlag.

Der Querschnitt g soll iiber die ganze Linge gleichméBig sein, mit einziger
Ausnahme der Ellipsoide und Kegelstdbe, von denen unten noch besonders die
Rede ist. Er wird bei zylindrischen und vierkantigen Stiben und Drahten an
vielen Stellen durch mikrometrische Bestimmung des Durchmessers ermittelt,
‘bei Blechen aus Léange, Gesamtgewicht und spezifischem Gewicht, das mittels
Doppelwigung in Luft und Wasser bestimmt wird, wenn es nicht, wie bei den
Dynamoblechen, normiert ist.

Der nach dieser Methode gemessene Wert von A8 bzw. B bedarf nun noch
einer Korrektur. Die MeBspule hat einen mittleren Querschnitt ¢’, der groBer
ist als der Probenquerschnitt ¢; die in dem Zwischengebiet (¢ — q) verlaufen-
den Feldlinien werden von der Spule miterfat und lassen den Ausschlag
grofler werden, als es der Induktionséinderung entspricht; von dem errechneten
Wert A% ist also ein Abzug von [% — 1] - $ zumachen (sog. Luftlinienkorrektion).

In besonderen Fillen 148t sich die Induktion auch nach einer Differential-
methode messen, bei der das ballistische Galvanometer als Nullinstrument dient.
Von einer der beiden gleichdimensionierten Proben, deren Induktionséinderung
verglichen werden soll, muBl diese bekannt sein. Die beiden Mefspulen bilden
zwei Zweige einer Briickenanordnung, die beiden anderen Zweige enthalten
regelbare MeBwiderstinde. Das Nullinstrument liegt in der Briicke. Sind die
Widerstinde so abgeglichen, daB bei der Induktionsinderung in den Spulen
kein Ausschlag am Galvanometer erfolgt, so ist das Verhiltnis der A9 gleich
dem der Widerstinde. Allerdings fithrt diese Methode nur dann zum Ziele, wenn
die Zeitkonstanten beiderseits der Briicke angendhert gleich sind; andern-
falls ist der Ausschlag Null nicht zu erreichen. Diese Methode wird bei der Be-
stimmung der Magnetisierbarkeit von Epsteinproben vielfach angewandt (s. unten
den Differentialapparat von Siemens & Halske).

E.Induktions- bzw. Permeabilititskurven. Hystereseschleifen.

16. Messung der wahren Feldstirke. Allgemeines. Bei den im folgenden be-
schriebenen Methoden liegt die Hauptschwierigkeit weniger in der Messung
der Magnetisierungsintensitit oder der Induktion, als in der Bestimmung der
zugehérigen wahren Feldstirke im Ferromagnetikum. Diese ist definiert als
diejenige Feldstirke, die in einem in der Léngsrichtung der Probe gebohrten
fadenférmigen Kanal herrscht. Natiirlich zeigt diese Definition keine prak-
tisch durchfithrbare Méglichkeit der Messung. Es gibt nun zwei Wege, auf denen
man vorgehen kann. Der erste ergibt sich aus dem Satz, dafi die Tangential-
komponente der Feldstirke auBerhalb des Eisens kontinuierlich in die im
Eisen iibergeht. Es geniigt also, die Feldstirke in der Eisenoberfliche selbst
zu kennen. Diese erhilt man entweder unmittelbar durch Messung des Linien-
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integrals zwischen denjenigen beiden Punkten der Eisenoberfliche, zwischen
denen auch die Windungen der InduktionsmeBspule liegen, oder indem man
an der gleichen Stelle auBerhalb, aber in der Nahe der Oberfliche in mehreren
Entfernungen von ihr die Feldstirke mift und dann auf die Eisenoberfliche
extrapoliert. Diese Extrapolation ist im allgemeinen unerliBlich und eriibrigt
sich nur in den seltenen Fillen, in denen das Feld an den betreffenden Stellen
vollkommen homogen ist; ohne sie bleibt das Linienintegral zwischen der Eisen-
oberfliche und der Achse der FeldmeBspule an ihren beiden Enden unberiick-
sichtigt. Der zweite Weg ist der, dall man von der duBeren Feldstirke aus-
geht, d. h. derjenigen, die ohne Eisen vorhanden wire und die man aus der
Stromstirke und der Konstante der Magnetisierungsspule errechnet. Dann muf3
man die sog. entmagnetisierende Feldstirke davon in Abzug bringen, die von
der Riickwirkung der an den Streuungsstellen entstehenden magnetischen Be-
legungen herriihrt. Diese entmagnetisierende Feldstirke wird entweder bestimmt,
z. B. durch Berechnung oder Messung mit dem magnetischen Spannungsmesser,
oder man halt sie durch moglichste Vermeidung von Streuung klein und setzt
dann dafiir Erfahrungswerte in Rechnung.

17. Streuungsloser magnetischer Kreis: Ringmethode. Fur die Herstellung
von Ringproben ist folgendes zu empfehlen: Aus kompaktem Werkstoff ge-
eigneter Form werden Ringe von kreisrundem oder auch rechteckigem Quer-
schnitt (Radialschnitt) herausgedreht. Dieser mufl iiber den ganzen Ring
sehr gleichm#Big sein; seine Bestimmung erfolgt am einfachsten durch
mikrometrische Ausmessung an vielen Stellen. — Drihte und Bénder werden
zu einem genauen Kreis aufgewickelt. Der Durchmesser dieses Kreises muf3
groBl sein gegen die Dicke des Materials; man mufl bedenken, dafi auch
dann noch durch eine solche teils plastische, teils elastische Deformation Ande-
rungen der Eigenschaften auftreten kénnen. Will man also die Eigenschaften
des nicht d