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Vorwort.

Bereits im Vorwort zum ersten Teil dieses Buches habe ich darauf
hingewiesen, daf} diese Anleitungen in erster Linie fiir die Laboratoriums-
arbeiten der Berliner Technischen Hochschule bestimmt sind. Da nun
an der Berliner Hochschule auller dem allgemeinen elektrotechnischen
Laboratorium noch mehrere andere Speziallaboratorien, wie Labor fiir
Elektromaschinenbau, fiir Fernmeldetechnik, fiir Hochspannung, fiir
drahtlose Telegraphie, fiir Beleuchtungstechnik, vorhanden sind, so findet
man in diesem Buch hauptsédchlich Aufgaben allgemeineren Charakters.
Eine geeignete Auswahl davon pflegt von den Studierenden der Elektro-
technik nach der Vorpriifung in zwei Semestern bearbeitet zu werden.
Da es sich zum Teil schon um schwierigere Aufgaben handelt, so ist der
Auseinandersetzung der wissenschaftlichen Grundlagen ein breiterer
Raum gegeben. Es gibt zahlreiche Aufgaben, bei denen der Studierende
diese Grundlagen zu Haus griindlich durcharbeiten muf3, bevor er zu
den Ubungen erscheint.

Einige Aufgaben, die bisher im ersten Teil gestanden haben, sind
jetzt aus didaktischen Griinden in den zweiten iibernommen worden,
werden also kiinftig im ersten Teil nicht mehr erscheinen. Um die Mog-
lichkeit zu haben, im ersten Teil beliebig neue Aufgaben hinfiigen zu
konnen, beginnt der zweite mit Nr. 100, schliet also nicht an die
Nummernfolge von Teil I.

Bei der Auswahl und Durcharbeitung der Aufgaben hat Herr
Dr.Ollendorff tatkriaftigste Mitarbeit geleistet und viele Anregungen
gegeben. Fiir sein grofles und nie erlahmendes Interesse sei ihm an
dieser Stelle bester Dank gesagt. Die Ausarbeitung im einzelnen er-
forderte viel miihsame Kleinarbeit, die von meinen Assistenten mit
viel Fleill geleistet worden ist; auch ihnen gebiihrt Dank.

Zum Schlufl habe ich auch der Verlagsbuchhandlung zu danken, die
mit grofer Bereitwilligkeit die vielfachen Wiinsche, die bis in die Druck-
legung hinein aufgetaucht sind, beriicksichtigt hat.

Berlin-Charlottenburg, 6. April 1931.
E. Orlich.
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A. Magnetische Messungen.

100. Allgemeines. Die magnetischen GrundgrofBen.

Der magnetische Zustand in jedem Raumpunkt wird charakterisiert
durch die beiden Vektoren:

9 die magnetische Feldstirke und
B die magnetische Induktion.

Beide Vektoren haben in einem Punkte dieselbe Richtung. Ihre Grund-
eigenschaften und ihre Einheiten werden fiir die Zwecke der Elektro-
technik am besten und einfachsten durch die beiden Maxwellschen Sitze
festgelegt. .

Der erste dieser Sétze (Durchflutungsgesetz) in vereinfachter Form

besagt:
i@ﬂND (1)

Darin ist D die sogenannte Durchflutung. Darunter versteht man die
Summe aller Stréme, die durch eine beliebige, begrenzte Fliche hin-
durchtreten. Dabei gilt fiir das Vorzeichen folgendes: der Durchflutung
erteilt man eine beliebige positive Achs-
richtung und eine nach der Rechtsschraube
(Korkzieherregel) zugeordnete Umlauf-
richtung (Bild 1). Das Umlaufsintegral
ist in der Richtung dieser Umlaufsrich-
tung zu nehmen; von den Stromen sind
diejenigen in Richtung der positiven
Durchflutung positiv, die in entgegen-
gesetzter Richtung negativ zu nehmen.

Ist die Einheit der Stromstirke (A4)
festgelegt, so kann man durch die Wahl
der Proportionalitidtskonstanten in Gl (1) die Einheit von § defi-
nieren. Diese Festlegung verwirklicht man am besten durch eine soge-
nannte ,,Normalspule, d.i. eine einlagige zylindrische Spule, deren
Lange groB ist gegen ihren Windungsdurchmesser; man kann dann die
magnetische Feldstdrke auBerhalb der Spule gegen diejenige im Innern
vernachldssigen. Im Innern erhilt man (abgesehen von den Enden der
Spule) ein homogenes paralleles Feld, dessen Feldstidrke nach Gl. (1)
berechnet wird aus:

/i’/'c/lfw/y
/\\/105 Durchflatung
\3 Umfauts -

N, / iehtung

9 di=i,+i5m1,

Bild 1. Durchflutungsgesetz.

Hl="Fy wi (2)

Orlich, Anleitungen II. 1



2 Magnetische Messungen.

! Léinge der Spule in cm,

w Windungszahl,

1 Stromstérke in 4.

k, Proportionalitétskonstante.
Man wihlt:

ky = 0,4 7 im absoluten elektromagnetischen MaBsystem,
ky=1 im praktischen Mafsystem.

Der zweite Maxwellsche Satz (Induktionsgesetz) in vereinfachter
Form besagt: in einer geschlossenen Drahtschleife ist:

dj =—ky 5 d P, wo D, = [ B, df ist (3)

dD,, Zunahme des Induktionsflusses.
dg Stromstol in der Drahtschleife,
R Widerstand der Drahtschleife,
ko Proportionalititskonstante.
Die positiven Richtungen von @,, und ¢ werden ebenfalls nach der Kork-
zieherregel einander zugeordnet. Setzt man
dg =1dt
so hat
dd
w, = —1Fk, _Etﬂ (4)
die Dimension einer Spannung (induzierte EMK).

Ist die Einheit von u, in (V) festgelegt, so kann man aus (2) die Ein-
heit von @, bzw. B definieren durch:
ko =10"% im absoluten elektromagnetischen MaBsystem,
ko =1 im praktischen MaBsystem.
Daraus ergeben sich die folgenden Definitionen fiir die

Magnetischen Einheiten ).

Die Einheiten des absoluten (elektromagnetischen) MaBsystems sind
fir die Induktion 9B das Gaul}, abgek. G.
fiir den InduktionsfluB @ das Maxwell, abgek. M.
fir die Feldstirke § das Oersted, abgek. Oe.

In einer Ringspule von [cem mittlerer Linge und der Windungszahl
w ist in diesem MaBsystem

H=04x" (5)
wo ¢ der in 4 gemessene Strom ist. Ferner gilt:
B =ud. (6)

Das praktische MaBsystem, das im folgenden allein angewandt
wird, hat die Einheiten:

fiir die Induktion Vs/em? = 108G

') Vorschlige des AEF, vgl. auch die neueren wenig gliicklichen Vor-
schlage der IEC. ETZ. 193) S. 1350 und 1418.



Grundlegendes iiber magnetische Materialuntersuchungen. 3

fir den Induktionsflufl Vs = 108 M.
fiir die magnetische Feldstirke A/em = 1,257 Oe.

In diesem MaBsystem ist also:

o= (7
B=1IuH (®)
II =047-10~8H/cm (Henry pro cm). 9)

Die Einheitsbezeichnung A/em hat das Milliche, daB zwar beim homogen
bewickelten Ring die in A/cm berechnete magnetische Feldstirke mit
den wirklich vorhandenen aufgewickelten Amperewindungen pro em iiber-
einstimmen, daB dasaber in komplizierteren Fallen nicht stimmt. Z.B.
im inhomogen bewickelten Ring (Bild 9, S. 23) ist das magnetische Feld

auch inhomogen verteilt; im Innern der Wicklung ist § in (%merkﬁch

grofer als im gegeniiberliegenden wickelfreien Raum. ci;n ist dann
lediglich Einheitsbezeichnung, und die Frage, wie man aus all

diesen verschiedenen § in ﬁa diewirklich aufgewickelten Ampere-

windungen zu berechnen hat, ist, streng genommen, in der Regel ziem-
lich. schwierig zu beantworten.

101. Grundlegendes iiber magnetische
Materialuntersuchungen.

Bei den sogenannten ferromagnetischen Materialien sind % und 9
nicht einander proportional, u ist keine Konstante; vielmehr ist % eine
Funktion von §, die streng in geschlossener mathematischer Form nicht
ausdriickbar ist. Dies ist um so weniger moglich, als der Verlauf von B
in Abhéngigkeit von $ von der Vorgeschichte des Magnetisierungs-
verlaufes abhingt. Man kann also, streng genommen, die Abhingigkeit
nur in Kurvenform (Abszisse §, Ordinate $B) darstellen; dies geschieht
in den ,,Magnetisierungskurven® (Neukurve und Hysteresisschleife).

Am besten wird diese Darstellung auch gewéhlt, wenn es sich fiir
die Praxis darum handelt, die magnetischen Eigenschaften eines Ma-
teriales darzustellen. Beim Bau von Maschinen und Transformatoren
wird in der Regel der Wert von B, mit dem man im Eisen arbeiten will,
festgelegt; man kann dann leicht aus der zugehérigen Magnetisierungs-
kurve die Feldstirke § entnehmen und daraus die Amperewindungen
berechnen, die anzuwenden sind, um das gewiinschte $ zu erhalten.

Dabei ist es aber héufig tberflissig, den Verlauf der ganzen
Magnetisierungskurven zu kennen; es geniigt vielmehr den Zusammen-
hang der Scheitelwerte Hmax, Bmax zu kennen. Bestimmt man diese
Punkte fir mehrere vom unmagnetischen Zustand aus allméhlich an-
steigende Maximalwerte, so erhidlt man die sogenannte Kommu-
tierungskurve. Sie ist also praktisch identisch mit dem Verlauf

1*



4 Magnetische Messungen.

der Spitzen mehrerer Hysteresisschleifen, die ineinander gezeichnet
sind und allmihlich zu immer gréBer werdenden Maximalwerten an-
wachsen.

Eine einwandfreie Methode fiir die
Aufnahme der genannten Kurven be-
steht darin, daB man aus dem Eisen
einen kreisformigen Ring mit konstan-
tem Querschnitt aufbaut (Bild 2) und
ihn gleichméBig mit w Windungen be-
wickelt. Ist [ die in cm gemessene mitt-
lere Linge des Eisenweges, so ist nach
dem Durchflutungsgesetz (s. Gl. 2)

wi

=" (10)

leicht zu finden; auBerhalb des Ringes
wird praktisch kein Magnetfeld erzeugt.
Die zugehérige magnetische Induk-
tion B = @/s (s Querschnitt des Eisens
in cm?) wird mit Hilfe des Induktions-
Bild 2. Magnetisches Feld gesetzes gefunden; dazu muBl eine se-
im gleichmiBig bewickelten Ring.  kundire Wicklung aufgebracht werden?).
Es stehen zwei Wege offen:
1. Statische Magnetisierung durch Gleichstrom. Man findet die zu
einer Feldstirke $ gehorende Induktion %, indem man das Feld all-
méhlich durch stufenférmiges Steigen des magnetisierenden Stromes s

1 =A1; + Aty + Aig+ ..+ A4,
aufbaut. Bei jeder Stromsteigerung Av; erfihrt die Induktion ebenfalls
eine Zunahme

4 @k
8

A %8y =

A @y, ist meBbar, indem man an die sekundére Wicklung ein ,,ballisti-
sches” Galvanometer anschlieBt, d.i. im wesentlichen ein gewohnliches
Galvanometer mit verhiltnismiBig groBem Trigheitsmoment und damit
grofer Schwingungsdauer. A @;erzeugt in der sekundiren Wicklung
einen StromstoB (Induktionsgesetz s. Gl. 3):
49
Rz’“ W, (10a)
wo w, die Windungszahl der sekundiren Wicklung
R, den Widerstand des sekundiren Kreises (Wicklung -+ Gal-
vanometerwiderstand) bedeutet. Der ballistische Ausschlag
P ist proportional Agy: je grofer die Schwingungsdauer des Galvano-
meters ist, um so bequemer ist der Umkehrpunkt des Ausschlages ab-
zulesen.

AQL':—‘

1) Streng genommen wird immer nur der Absolutwert der magnetischen
GroBen gemessen; man diirfte also die gemessenen Werte, streng genommen,
nicht in Vektorform schreiben.



Grundlegendes iiber magnetische Materialuntersuchungen. 5)

Fiir die Bestimmung der ballistischen Konstanten eines Galvanometers ist es
wesentlich zu wissen, daB seine Empfindlichkeit mit von seiner Dimpfung ab-
héngt. Ein wichtiger Teil dieser Dampfung kommt folgendermaBen zustande:
Wihrend des ballistischen Ausschlages wird in der Galvanometerspule, die
sich durch ein Magnetfeld dreht (Feld des kraftigen Dauermagneten), eine
EMK induziert, diese erzeugt je nach der GroBe des Widerstandes r der an den
Galvanometerklemmen liegenden Stromkreise in der sich bewegenden Spule
einen Strom, der bremsend wirkt. Je nach der GroBe von r tritt also eine
mehr oder weniger starke Dampfung auf; es gibt einen Wert fiir » = ry, den
Grenzwiderstand, bei dem die Drehbewegungen des Galvanometers gerade
aperiodisch werden. Bei diesem Grenzwiderstand arbeitet man am giinstigsten,
weil die Bewegungen ein Minimum an Zeit erfordern. Ist r<C ry, so fithrt das
Galvanometer gedampfte Schwingungen aus, ist r > ry, so ist die Dampfung
iiberaperiodisch: das Galvanometersystem kriecht.

Aus diesen Betrachtungen folgt der wichtige Satz: der Gesamtwiderstand
der an den Galvanometerklemmen angeschlossenen Stromkreise mufl bei der
Eichung des Galvanometers (Bestimmung der ballistischen Konstanten) genau die
gleiche sein, wie bei der Anordnung, in der das Galvanometer (z. B. zur Messung
eines Magnetflusses) benutzt werden soll. Im besonderen ist darauf zu achten,
daB man zur Verringerung der Empfindlichkeit nicht ohne weiteres Nebenwider-
stinde legen darf und nicht die Empfindlichkeitsverringerung aus den Wider-
stdnden berechnen darf. Dies wiirde starke Fehler geben, weil durch den Neben-
widerstand auch die Dampfung geéindert wird 1).

Geht man vom unmagnetischen Zustand aus, so ist
%=A%1+A%2+"+A%n

Uber die Herstellung des unmagnetischen Zustandes und die Bestimmung
der ballistischen Konstanten s. S. 8 und 23.

Wiinscht man einen Punkt der Kommutierungskurve zu
finden, so stellt man den zu der verlangten Feldstirke $max gehorigen
magnetisierenden Strom ¢ ein und beobachtet den im sekundiren
Kreis auftretenden InduktionsstoB, der durch Kommutieren von %
zustande kommt; er ist proportional 2 Bp.x. Macht man diese Ver-
suche, vom unmagnetischen Zustand ausgehend, fiirallméhlich wachsende
Werte von 9Hpax (bzw. ¢), so erhdlt man die ,,Kommutierungskurve®.

2. Magnetisierung mit Wechselstrom: In Maschinen und Trans-
formatoren tritt meist periodische Magnetisierung von verhaltnismafBig
hoher Frequenz auf. Das hat Verluste zur Folge, die sich aus
Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusammensetzen. Fiir die Praxis
geniigt es hiufig diese Gesamtverluste in Abbéngigkeit von der
maximalen Induktion, bis zu der magnetisiert wird, zu kennen.
Diese hingt mit der in der Wicklung induzierten EMK U; (Effektiv-
wert) durch die Gleichung zusammen:

U; =4fwy & Bray (in Volt), (11)

f Frequenz in Hz,

w, sek. Windungszahl,

& Formfaktor = Effektivwert: arithm. Mittelwert der Span-
nungskurve,

Dpax Maximalwert des magnetischen Flusses.

7 1) Vgl ‘Diesselhorst: Ann. d. Phys. 9. S. 458. 712. 1902 und Volkmann:
Ann. d. Phys. 10. S. 217, 1903.



6 Magnetische Messungen.

Der Formfaktor & betriagt fiir

ein gleichschenkliges Dreieck . . . . 1,16
die Sinusform . . . . . . . . . .. 1,11
eine Parabel . . . . . . . . . .. 1,10
ein Rechteck . . . . . . . . . .. 1

Durch Messung von U; kann @,y und damit Bp.x gefunden werden.

Eisenuntersuchungen im homogenen gleichmiBig bewickelten Ring
sind in der Praxis nicht durchfiihrbar:

1. weil der Aufbau des Ringes zu viel Material durch Abfall erfordert,

2. weil die Herstellung der Bewicklung zu miihsam ist,

3. weil die Aufnahme der ganzen Magnetisierungskurve zu viel Arbeit
und Zeit erfordert.

Man ist deshalb zwei andere Wege gegangen, um zu einer praktisch
brauchbaren Methode zu kommen.

1. Jochmethode. Man gibt der zu untersuchenden Probe die Form
eines geraden Stabes von verhiltnismiBig kleinem Querschnitt und
setzt diesen in ein Joch von sehr groffem Querschnitt aus leicht magne-
tisierbarem Material ein. D.h. man macht den magnetischen Wider-
stand des Joches vernachlissighar klein gegen denjenigen der Probe; diese
wird von einer festen Magnetisierungsspule umgeben. Die genaue Messung
der Feldstirke bereitet dann erhebliche Schwierigkeiten; denn die
wirklich vorhandenen Amperewindungen pro cm geben nur einen an-
gendherten Wert fiir § (s. S. 3). Dagegen ist die Messung der Induk-
tion B auf ballistischem Wege einwandfrei (Aufg. 102). Da aber diese
Messung sehr zeitraubend ist, so ist von K6psel ein anderes Verfahren
angegeben (Aufg. 17., Anl. I 8. 40, 2. Aufl.), das zwar sehr instruktiv
ist, aber neue Fehler in die Methode hineinbringt.

Der wesentlichste Mangel der Jochmethode fiir die Praxis besteht
aber darin, daf die za untersuchenden Mengen im Verhiltnis zu einer
Eisenlieferung in der Regel zu klein sind. Diese Methoden sind daher
vom V.D.E. als Normalmethoden fiir Blechuntersuchungen nicht
angenommen worden. Dagegen werden sie in der Regel bei der Unter-
suchung von massiven Stiicken (GuBeisen, Schmiedeeisen) angewandt.

2. Epsteinapparat!). Bei der von Epstein angegebenen Methode
zur Untersuchung von Eisenblechen wird der kreisformige Ring durch
ein Quadrat ersetzt, das aus vier geraden, streifenférmigen Paketen
zusammengesetzt wird. Man erhilt also im Eisenkreis vier Stofstellen.
‘Wenn man nun auch darauf achten muf}, daB an diesen StoBstellen das
Eisen moglichst gut aneinanderliegt, so bringen sie doch einen magne-
tischen Zusatzwiderstand, der um so ungiinstiger wirkt, als die Ecken
des Quadrates unbewickelt bleiben miissen. Uber die Fehler, die dadurch
in die Messung hineinkommen, sind friiher sehr eingehende Versuche an-
gestellt worden. Sie sind so klein, daf} sie in der Praxis tragbar werden,
ohne daBl man sie beriicksichtigt. Demgegeniiber hat man den groBen
Vorteil, da3 die Eisenproben ohne viel Verluste an Material aus grofen
Platten herausgeschnitten werden kénnen, dafl man ihnen ein gréBeres

1) Epstein, ETZ 1900 S.303, 1911 S.334, S.1314. Gumlich und
Rose, ETZ 1905 S.403. Gumlich und Rogowski, ETZ 1911 8. 613.



Hysteresisschleife im Schluijoch. 7

Gewicht geben kann (10kg) und daB man einen fast geschlossenen Eisen-
ring zusammensetzen kann und trotzdem die magnetisierenden und die
MeBspulen ein fiir allemal fest anordnen kann. Dies war auch der Grund,
weswegen der V. D. E. den Epsteinapparat als Normalapparat fiir die
Untersuchung von Eisenblechen fiir die Praxis angenommen hat. (Vor-
schriften fiir die Priifung von Eisenblech. Vorschriftenbuch des Verb.
Deutscher Elektrotechniker oder ETZ 1914, S. 512. Dort auch Literatur.)

Schwierigkeit macht beim Epsteinapparat eine einwandfreie Messung
der Feldstérke; sie wird unter Vernachléssigung der oben genannten Fehler
durch die wirklich vorhandenen Amperewindungen per Léngenheit des
Eisenpfades angegeben (s.S.3). Dagegen kann die Induktion durch
fest im Apparat montierte Sekundérspulen einwandfrei gemessen werden.

102. Aufnahme der Hysteresisschleife im Schlufljoch
mit dem ballistischen Galvanometer.

Zubehor:
B Akkumulatorenbatterie von 6 Volt,
R Stufenwiderstand mit 24 Stufen,
A E-Strommesser) mit Nebenwiderstand fir 1,5 Amp.,
U Stromwender,
U,, U, Stromumschalter,
J magnetisches Joch,
L, Gegeninduktivitit von 0,01 H,
R,, R, R, Prizisionsstopselwiderstinde,
N Nebenschlu3 zum ballistischen Galvanometer,
G' ballistisches Galvanometer mit Fernrohrablesung,
eine Schraubenlehre.

Aufbau der MeBanordnung (Bild 3).
N
LE PN

s G
ul ]@:Wﬁim:\;@

%

Bild 3. Magnetisches SchluBjoch.

Die Umschalter U, und U, sollen anfangs auf dem mittleren Kontakt
stehen; dann sind primédrer und sekundirer Stromkreis unterbrochen.

1) S. Anl. T. S.4. 2. Aufl.
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Das ballistische Galvanometer von S. & H. hat drei Klemmen;
zwischen linker und mittlerer Klemme liegt die bewegliche Spule mit
einem Widerstand von 263 Ohm, zwischen mittlerer und rechter Klemme
ein Vorwiderstand (915 Ohm). Bei der vorliegenden Aufgabe werden
die Leitungen an die linke und mittlere Klemme angeschlossen, der im
Galvanometer liegende Vorwiderstand wird also nicht benutzt.

Der zu dem Galvanometer gehérende NebenschluB N ist so kon-
struiert, daBl durch Umstopseln die Empfindlichkeit auf genau die
neben den Stopsellschern verzeichneten Bruchteile kommt, ohne dafB
dabei der Gesamtwiderstand des StrommeBkreises geéindert wird, und
ohne daB die Dimpfung des schwingenden Systems eine Anderung
erfabrt (s. S.5). Die Ddmpfung ist mittels des magnetischen Neben-
schlusses am Galvanometer (nicht daran schrauben!) auf den aperi-
odischen Grenzzustand eingestellt.

Die Konstruktion des Nebenschlusses N erfordert, daB an seine
rechten Klemmen (Bild 3) ein Stromkreis von insgesamt 500 Ohm
Widerstand geschlossen wird, in R, ist also ein Widerstand gleich
500 Ohm minus Galvanometerwiderstand einzuschalten. Die linken
Klemmen von N kénnen durch den Umschalter U, wahlweise an die
sekundire Spule des Joches oder die sekundire Spule der Induktivitéts-
normale L, angeschlossen werden. Da der an diesen Klemmen von N
liegende Stromkreis einen Widerstand von 1500 Ohm haben sell, so
sind R; und R, so zu wihlen, daB sie mit den Widerstinden der zu-
gehorigen Sekundérspulen (20 Ohm bzw. 3,7 Ohm) zusammen 1500 Ohm
ergeben.

Das zu der Messung verwendete SchluBjoch J besteht aus sorg-
faltig geglithtem StahlguBl und besitzt einen etwa 400mal so grofien
Querschnitt wie die Eisenprobe, so daf} sein magnetischer Widerstand
gegen den der Eisenprobe vernachlissigbar klein ist (vgl. S. 6).

In das Joch wird die zu untersuchende Eisenprobe E (Probe-
stab oder Blechbiindel) mittels Klemmbacken K und Klemmschrauben
fest eingespannt. Dabei sind diejenigen beiden Backen, an welche
eine kleine ebene Fliche fiir die Druckschrauben angefeilt ist, nach
oben zu legen. Dann liegt die Eisenprobe innerhalb von zwei fest mit
dem SchluBjoch verbundenen Spulen P und S, deren Wicklungen
iiber die ganze Linge gleichméBig verteilt sind. Widerstand und Win-
dungszahl beider Spulen sind auf dem SchluBjoch angegeben. P ist
die zur Magnetisierung der Probe dienende Priméirspule; S die Se-
kundérspule, in der bei der stufenweisen Steigerung der Magnetisierung
StromstoBe induziert werden.

a) Bestimmung der ballistischen Konstante des Galvanometers mittels
der Induktivititsnormale L.

Die ballistische Konstante des Galvanometers wird mittels eines
Normals der Gegeninduktivitit L,, von 0,01 Henry bestimmt. Die
ballistische Konstante (Elektrizitdtsmenge, welche 1 mm ballistischen
Ausschlag an der Skale hervorruft) ist von der Dampfung des beweg-
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lichen Systems abhingig; es darf also wihrend des Versuches weder der

magnetische Nebenschluf am Galvanometer geindert werden, noch die

Widerstande der an der sekundiren Klemme hingenden Zweige (S. 5).
Man verfihrt folgendermafen:

R auf Kontakt 24 einstellen,

U, nach unten legen, d.h. den priméren Kreis von L, ein-
schalten,

R allméihlich verkleinern, bis A sich etwa auf Teilstrich
120 (1,2 Amp.) einstellt; Strom nur kurze Zeit einschalten,
um L, nicht zu stark zu erwirmen,

N auf 1/k = 1/,, stopseln,

U, nach unten legen, d.h. den sekundiren Kreis von L,
an das Galvanometer legen

A scharf ablesen.

Anfangseinstellung o, des Galvanometers genau ablesen (z.B. a,
mittels Fernrohrschraube genau auf 500,0 einstellen).

U umlegen und den Umkehrpunkt des ballistischen Galvanometer-
ausschlages (a,) ablesen.

Kontrollieren, ob der Ausschlag von A sich gedndert hat; bei kleiner
Verdnderung beide Ausschlige mitteln.

Dann ist die gesuchte Konstante:

. l L4, in Henry,
Can = ; 2Ly L, in Amp.
k (a,— @) Rres ] . ’
Riesin Ohm,

wo Ryes = 1500 + 500 = 2000 Ohm ist. Folglich:

0,027 1
Ries C'pant = m( ~>
res “ ball i o d

Zur Kontrolle sind weitere Bestimmungen von Cp,); unter folgenden
Versuchsbedingungen zu machen:

4~ 120-0,01 4 ;
1~ 60-0,014

Die fiir Cyay (bzw. Cyan * Rres) gefundenen Zahlen sind zu mitteln; sie
miissen bis auf wenige Promille miteinander iibereinstimmen.

=5,
= 5.

b) Aufnahme der Hysteresisschleife einer Eisenprobe.

Zur Aufnahme der Hysteresisschleife (s. S. 3.) werden durch Um-
legen von U, und U, (Bild 3) die Spulen P und S des SchluBjoches
an Stelle der Gegeninduktivitdt L, eingeschaltet. Abmessungen und
Windungszahl der primiren Wicklung sind so gewahlt, daB in dem in
das Joch eingespannten Stabe das magnetische Feld

9 =047n1,/l =1001, (gemessen in Oersted s. S. 2)
erzeugt wird. Daraus folgt fir das praktische Mafsystem, das in
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diesem Buch angewendet werden soll, die etwas unbequemere Be-
ziehung:

9 =796 in (in _:4_)
cm

Wird der Magnetisierungsstrom ¢,, und damit das magnetische Feld $
sprungweise gedndert, so erfihrt auch die Induktion % der Eisen-
probe eine plotzliche Anderung A $B. Diese induziert ihrerseits im
Sekundirkreis einen StromstoB, der im Galvanometer einen A B
proportionalen ballistischen Ausschlag hervorruft. Man erhilt also
nach dieser Methode zundchst nur die zu einem Intervall der Feld-
stirke zugehorige Anderung A B der magnetischen Induktion (s. S. 5).
Es soll nur die Hysteresisschleife (nicht die Neukurve) aufgenommen
werden. Um etwa von fritheren Versuchen zuriickgebliebene Magne-
tisierungen unschadlich zu machen, wird zunichst — ohne daBl dabei
Messungen angestellt werden — die KEisenprobe ein paarmal vom
positiven zum negativen Maximum, zwischen denen die Hysteresis-
schleife aufgenommen werden soll, durchmagnetisiert. Das geschieht

auf folgende Weise:

U, bleibt dauernd geoffnet. Nr.4 sei der Kontakt von R,
der dem Hochstwert des primédren Stromes und damit
des Feldes entspricht, bis zu dem man die Hysteresis-
schleife aufnehmen will; man legt U; nach oben, d.h.an die
primére Spule des Joches, wihrend R auf Kontakt 4 steht,

R langsam vergroBern bis Kontakt 24,

U umlegen,

R langsam ausschalten bis Kontakt 4 und dann riickwérts
bis Kontakt 24,

U umlegen usw.,

3- oder 4 mal diesen Zyklus durchlaufen; schlieflich halt-
machen, wenn R auf Kontakt 4 angelangt ist, 4 also
den Hochstwert zeigt.

Jetzt beginnt die Mefreihe fiir den absteigenden Zweig der Hyste-
resisschleife. Dazu wird U, nach oben gelegt, d. h. mit der Sekundér-
spule des Joches verbunden und nach dem nachfolgenden Schema R
in Stufen ausgeschaltet und zu jeder Stufe die Stromstérke in 4 und
der zugehorige ballistische Ausschlag des Galvanometers gemessen.
Der Stopsel des Nebenschlusses ist in das in der Tabelle angegebene
Loch zu stecken.

Widerstand auf Primére S
Kontakt Stromstirke Nebenschlufl N Ball. Ausschlag
4 17= Imax 1:1 a
4—T7
d 7, 1:1 a,
7—10 !
10 i 2‘3 1:1 ag
10—14

usw. in folgenden Stufen:
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Widerstandsstufen | Nebenschluf8 1/& | Widerstandsstufen | NebenschluB 1/
14—16 1:1 24—22 1:5
16—18 1:1 22—20 1:5
18—21 1:5 20—18 1:5
21—24 1:5 18—16 1:5
U offnen 1:5 16—14 1:5
U nach der l 14—10 1:5
andern Seite 1:5 10— 7 1:1

schlieBen l T— 4 1:1

Danach ist die ganze soeben beschriebene MeBreihe noch einmal
zu wiederholen. Je zwei gleichartige Messungen werden gemittelt.

Zu beachten ist, daB man, falls versehentlich eine zu groBe Stufe
geschaltet wurde, niemals den Strom zuriickregulieren darf. Ist ein
Versehen beim Durchlaufen des Zyklus vorgekommen, so muf man
von vorn anfangen, d. h. erst bei gedffnetem Sekundirkreis ein paar-
mal wiederum von + Bmax bis — Bax durchmagnetisieren und dann
simtliche Messungen nach obigem Schema wiederholen bzw. fort-
setzen.

Der zu jeder Widerstandsstufe zugehorige Zuwachs 4 B der In-
duktion gemessen in Vs/cm? ist:

darin ist
a = (ap— ag) der jedesmalige ballistische Ausschlag,
der Querschnitt der Eisenprobe in cm?2, der aus dem
mit einer Schraubenlehre zu messenden Durchmesser ge-
funden wird (Mittel aus vier gleichméaBig iiber die Lange
verteilten Querschnitten),
wy, = 1000 die Windungszahl der sekundédren Spule.
Man schreibt die simtlichen so berechneten 4 B untereinander, sum-
miert sie -und findet daraus (s. S. 5)

Bmax = 3 P (A 53)

Danach entwirft man folgende Tabelle:

Feldstirke © in A/em Induktion % in Vs/cm
@max == imax * 79,6 %max .
Hs =1y, -79,8 B, =Buax—49B,
D =13 796 By =Bruax— 48, — 498,
usw. bis
- &)max = — fax * 79,6 — Bmax = Bmax — 2 48B.

Die zusammengehorigen Werte von § und B werden als Abszissen
(z.B.lem =5 A/cm) und Ordinaten(l ecm = 0,01 7:1::
papier eingetragen, sie ergeben die eine Hilfte der Hysteresisschleife;
dreht man die Kurve um den Anfangspunkt um 180°, so erginzt sie
sich mit ihrer ersten Lage zur vollstindigen Hysteresisschleife.

> in Koordinaten-
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Die Fliche F der Hysteresisschleife ist mit dem Planimeter und
zur Kontrolle durch Auszéhlen der Millimeterquadrate auszuwerten.
Dann gilt unter Beachtung der oben gewihlten MaBstibe die numerische
Gleichung:

gm Ws

[9dB =F (mm?); 1mm?=5-10— o

Der Arbeitsverlust 4 durch Ummagnetisierung bei einem Magne-
tisierungszyklus ist pro cm?® Eisen

4= f:{jd% in [Ws/em?]. (12)

Man berechne den Hysteresisverlust in W/kg fiir eine Frequenz von
50 Hz.

Empirische Formeln fiir 4 sind von R. Richter (ETZ 1910, S. 1241) und
Gumlich (ETZ 1923, S. 81) aufgestellt.

103. Bestimmung der magnetischen Induktion nach
der Vergleichsmethode von Lonkhuizen.

Zubehor (Bild 4):
N X Holzgestell mit zwei Epsteinapparaten,
A E-Strommesser mit Nebenwiderstinden fiir 3; 7,5; 15;
30 Amp.,
G direkt zeigendes ballistisches Galvanometer (Tirmchen-
instrument). Beim Transport zu arretieren (siehe

S. 20, 21).
A
Bild 4. * = = 5
Magnetische Vergleichsmethode § \7 \2 §x3
mit Gleichstrom. I QE Q% §
U V5q ©5a R0 &
R -0 @ P’
! S S Rl NN 710 Volt
b~

R groBler Regelwiderstand, bestehend aus vier Schlebe-
widerstdnden, die einander parallel geschaltet sind, und
einen Umschalter U,
R, R, zwei gleichgebaute MeBwiderstinde mit je 4 Kurbeln
(bis 30000 oder bis 100000 Ohm).
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a) Einsetzen der Eisenproben.

Die Proben bestehen aus je vier Blechbiindeln ; vier zusammengehérige
Blechbiindel wiegen zusammen 10 kg. Die Probe I mit bekannten
magnetischen Eigenschaften kommt in den unteren Epsteinapparat,
die zu untersuchende II (Dynamoblech) oder IIT (legiertes Blech)
in den oberen. Die Biindel sind so in die Spulen einzuschieben, da8 die
Ebenen der einzelnen Blechstreifen horizontal liegen, und dafl die
glattgefeilte Stirnfliche des einen Paketes gegen die glatte Lingsseite
des Nachbarpaketes stoBt.

Dann sind die seitlichen Druckschrauben vorsichtig so weit
anzuziehen, daB die Seiten der Biindel zunichst 1—2 mm von der
inneren Seitenwand der Spule entfernt bleiben; dabei sind die Biindel
so eng aneinander zu schieben, daf sie dem Augenschein nach einen
guten Schluf an den StoBflichen haben. Dann werden erst die seit-
lichen und zuletzt die oberen Druckschrauben nachgezogen, bis die
Biindel nahezu an der inneren Spulenseite anliegen. Jede der von
oben driickenden Holzklammern soll auf beiden an der Ecke zu-
sammenstoBenden Eisenbiindeln aufliegen. Durch ein wunvor-
sichtiges, zu starkes Anziehen der seitlichen Schrauben
kénnen leicht die Spulen beschidigt werden!

b) Erproben der Schaltung.

Der Umschalter U hat drei Stellungen: in Stellung 0 ist der
Strom ausgeschaltet, bei Stellung 1 und 2 wird der Strom in entgegen-
gesetzter Richtung in die Epsteinapparate geschickt. Anfangs ist U auf
Stellung 0 zu stellen.

Man stellt R, und R, auf zwei gleich groBle Widerstdnde (etwa
je 20000 Ohm) ein. Vorsicht beim Regulieren] Keinen der Wider-
stinde kurzschlieBen, weil dadurch das Galvanometer gefihrdet wird.

Die Schieber der parallel geschalteten Widerstinde R schiebt man
ganz nach vorn, so dafl in allen der grofitmdogliche Wert eingeschaltet
ist. Die Schalter S;. S,, S; bleiben zunichst gedffnet, so daB von R
nur der erste Widerstand neben dem Umschalter im Stromkreis liegt.

Die priméren Spulen der Epsteinapparate sind auf dem Holzgestell
mittels der beigegebenen Stecker ,,J* in Reihe zu schalten. Dadurch
wird die primére Windungszahl w,; =4 X 500 = 2000; die mittlere
Linge des Kraftlinienweges ist [ = 200 cm; folglich die mittlere
Feldstirke im Innern der Spule gemessen in A/cm

§="10m =B =104,

Man schalte nun durch SchlieBen des Hebelschalters und Drehen
des Schalters U von 0 auf 1 den priméiren Strom ein und beobachte
dabei das ballistische Galvanometer. Zeigt dies nur einen sehr kleinen
Ausschlag, so sind die sekundéren Spulen richtig geschaltet; zeigt es
dagegen einen kriftigen Ausschlag, so sind die sekundéiren Spulen
falsch, ndmlich hintereinander geschaltet, und es miissen die Zuleitungen
an einer der Sekundirspulen miteinander vertauscht werden.
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¢) Priifang der Probe II oder III.

Die magnetischen Induktionen der Proben I () und II bzw. III
werden zunichst bei der Feldstirke 25 AW/cm miteinander verglichen.
Nachdem man den Strommesser mit dem Nebenwiderstand fiir 3 Amp.
versehen hat, schaltet man den primiren Strom ein und regelt ihn
mittels des dem Umschalter U am nichsten liegenden Schiebewider-
standes moglichst genau auf ¢, = 2,5 Amp.; dadurch wird die Feld-
starke § = 25 A/em. Bei dieser Feldstdrke ist die magnetische In-

duktion der Normalprobe bekannt: = 0,157 VS Man stellt deshalb,

m

cm?
um Rechenarbeit zu sparen, den Widerstand R, auf 15700 Ohm ein?).
Nun wendet man den priméren Strom durch Drehen des Umschalters U
zwischen den Kontakten 1 und 2 hin und her und reguliert dabei R,
so lange, bis das ballistische Galvanometer bei der Stromwendung
keinen Ausschlag mehr zeigt. Dann ist bei der vorhandenen Feldstirke

allgemein: B, = Fm - B,, und nach Einsetzen der Zahlenwerte fiir

R, und B, wird fiir die Feldstiirke 25 AW/em numerisch: 8, = R,- 10—

Man wiederholt die Versuche fiir die folgenden Stromstérken bzw
Feldstarken:

Strom . . . . . . .. 5 10 30 Amp.
Nebenwiderstand fiir . 7,5 15 30 Amp.
Feldstarke . . . . . 50 100 300 A/em
Induktionen B, der

Normalprobe . . . . 0,168 0,179 0,208 "'7.

Die primédren Strome hat man folgendermafBen einzustellen: Den
ersten Schieber laBt man, nachdem man mit ihm den Strom 2,5 Amp.
eingestellt und die erste Messung beendet hat, in seiner dieser Strom-
stéarke entsprechenden Lage stehen, schlie3t danach den Schalter S; und
schiebt den Schieber des zweiten Widerstandes so lange vorwirts,
bis die Stromstérke 5 Amp. erreicht ist. Zur Einstellung von 10 bzw.
30 Amp. wird der dritte bzw. vierte Widerstand nach Einschaltung der
entsprechenden Schalter herangezogen. Dabei 148t man die Schieber
der vorher betdtigten Widerstdnde im grofen und ganzen in der einmal
erreichten Lage stehen; nur den ersten Schieber benutzt man durch
geringes Verschieben seines Kontaktes zur Feineinstellung der gesuchten
Stromstéarke.

Widerstéinde und Spulen sind nicht fiir Dauerbelastung bemessen.
Der Strom darf also nur so lange geschlossen werden, als
es die Messung unbedingt erfordert, unmittelbar danach ist er
mit dem Umschalter U auszuschalten. Gegebenenfalls muBl man vor Be-

ginn eines neuen Versuches warten, bis sich die Wicklung hinreichend
abgekiihlt hat.

1) Der Eigenwiderstand der sekunddren Spulen (etwa 4,5 Ohm) kann gegen-
iber Ry bzw. R, vernachlissigt werden.
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104. Bestimmung der Eisenverluste mit dem Epstein-
Apparat nach der direkten Methode.

Zubehor:
1 Epsteinapparat (der im Gestell befindliche obere Apparat)
2 Eisenproben: Probe II: Dynamoblech 0,5 mm stark,
Probe I11: legiertes Blech 0,35 mm stark,
V, Wechselspannungsmesser 140 Volt,
V, Wechselspannungsmesser, Me8b. 50 Volt und 200 Volt,
A; Wechselstrommesser 10 Amp.,
A4, Gleichstrommesser 10 Amp.,
W Leistungsmesser fiir 2,5/5 Amp., dazu Vorwiderstand 1000
bis 4000 Ohm,
Leistungsmesser fiir 12,5/25 Amp., dazu dieselben Vor-
widerstinde,
f Frequenzmesser 25—60 Hz,
R, Kurbelwiderstand als Hauptstromregler,
R, R, zwei Schiebewiderstinde zu 380 2 (5 Amp.) zur Fein-
regelung der Erregungen
U Umschalter,
S zweipoliger Schalter.

Uber den Epsteinapparat und das Einsetzen der Proben s. Nr. 103.
720V

gt
Sch.

’

&

Jﬁj o
|

Bild 5. Verlustmessung mit Wechselstrom.

Versuche: Die Priffung wird mit Wechselstrom vorgenommen. Man
legt eine Wechselspannung U , an die Hauptstromwicklungen des Epstein-
apparates und miBt unmittelbar mit einem Leistungsmesser die zu-
gefiihrte Leistung. Um nicht die Kupferverluste in der Magnetisierungs-
wicklung mitzumessen, ist der Strompfad des Leistungsmessers W in die
Hauptstromleitung einzuschalten, wahrend der Spannungspfad an die



16 Magnetische Messungen.

sekundire Wicklung gelegt wird. Der Leistungsmesser gibt dann un-
mittelbar den Verbrauch je Sekunde durch Hysteresis- und Wirbel-
stromverluste an (Eisenverluste) und zwar fiir eine maximale Induktion,
die durch die Hohe der Spannung U, bestimmt ist (s. S. 5, Gl 11).

Auf Grund der Vorschriften des V. D. E. fiir die Priifung von Eisen-
blech (s. S. 7) soll der Eisenverlust in Watt je Kilogramm, bezogen
auf rein sinusformigen Verlauf der induzierten Spannung, bei den
Maximalwerten der magnetischen Induktion

™75 und 0,15 ™V
(1% cm

%max = 0,1
angegeben werden. Die Zahlen heiflen Verlustziffern und werden
mit V,, und V,; bezeichnet.

In den Epsteinapparat ist der mit V (Verlustmessung) bezeichnete
Stecker einzustecken (die Fligelmutter ist fest anzuziehen), wodurch
die 4 Primérwicklungen zu je w, = 500 Windungen parallel geschaltet
werden. Die Sekundirwicklungen sind in Reihe geschaltet, ihre Gesamt-
windungszahl betrigt w, = 4 X 150 = 600 Windungen; ihre Klemmen
kénnen durch den Umschalter U wahlweise an den Spannungsmesser ¥V,
oder den Spannungspfad des Leistungsmessers W gelegt werden.

Untersucht wird Probe II (Dynamoblech) oder Probe III (legiertes
Blech). Beide Proben bestehen aus 500 mm langen und 30 mm breiten
Blechstreifen, die zur Hélfte parallel und zur Halfte senkrecht zur Walz-
richtung aus mindestens 4 Blechtafeln gratfrei herausgeschnitten und
durch Papier voneinander isoliert sind (entsprechend den V. D. E.-
Vorschriften).

Der mittlere Eisenquerschnitt S (in cm?) eines Blechbiindels wird
aus dem Gewicht (f (in kg), der mittleren Lange ! (in cm) und dem spe-
zifischen Gewicht ¢ (in g/cm3) nach folgender Formel ermittelt:

1000 - @
S:4-l-6

Das spezifische Gewicht des Eisens hingt von seiner Zusammen-
setzung ab und ist nach den Verbandsvorschriften in Abhéngigkeit von
der garantierten Verlustziffer einer Tabelle!) zu entnehmen. Demnach
ist das spezifische Gewicht fiir ProbeI: 7,80 g/fcm?, II: 7,80 g/cm3,
III: 7,65 g/cms.

Nach Ermittlung des Querschnitts werden die Blechpakete sorg-
faltig in den (oberen) Apparat eingesetzt. Durch Anziehen der Schrauben
an den 4 StoBstellen der Bleche wird ein mdéglichst guter magnetischer
Schlufl bewirkt. Bei schlechtem magnetischen Schluf wird der Magne-
tisierungsstrom vergrofert, die Verlustmessungen werden dagegen
wenig beeinflufit (vgl. ETZ 1905, S. 404).

Die maximale Induktion im Eisen Bmax und der Effektivwert U, der

1) Spezifisches Gewicht in Abhingigkeit von der fir B = 0,1 mVs und
= cm?

50 Hz garantierten Verlustziffer (vgl. Vorschriftenbuch des V. D. E.).
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an V, abzulesenden Sekundirspannung héngen durch die Gleichung?!)
zusammen (s. S. 5 GL 11):

Uz :4§fw2 S'%max (13}
In dieser Formel bedeuten:

Effektivwert
arithmet. Mittelwert

& Formfaktor (—_— ) der angelegten Spannung bei

der betreffenden Induktion; er ist einer Tabelle an der Station zu
entnehmen,

f die Frequenz in Hz,

wy = 600 die sekundére Wmdungszahl des Epsteinapparates,
S den Eisenquerschnitt in cm?2,

Bmax den Maximalwert der Induktion in Vs/em?2

Die Spannungen U, werden fiir die Frequenz 50 Hz und die beiden
genannten Induktionen berechnet.

Wiirde man die Hauptstromspule des Leistungsmessers in die pri-
mére Wicklung und den Spannungspfad an die primiren Klemmen
des Epsteinapparates legen, so wiirde der Leistungsmesser die Eisen-
verluste, vermehrt um die Kupferverluste der priméren Magnetisierungs-
wicklung und die Kupferverluste im Spannungspfad des Leistungs-
messers angeben. Davon sind die Verluste in der Magnetisierungswick-
lung verhaltnisméBig groB; das ist der Grund, weswegen man den Span-
nungspfad an die sekundiren Klemmen legt; man muBl dann freilich
die Leistungsmesserausschlige im Verhiltnis der Windungszahlen um-
rechnen.

Also U3

Oy gl Y2
No=Cyal -2 (14)
N. Eisenverluste je Sekunde in W.
Cy Konstante des Leistungsmessers,
a Ausschlag des Leistungsmessers,
—L Windungsverhiltnis (500 : 600)
2
U, sekundire Spannung,
Rs, Widerstand. des Spannungspfades des Leistungsmessers.
V.o garantierter Wert W/kg spezifisches
Gewicht
Blechstirke 0,35 mm Blechstiarke 0,5 mm
iiber 2,60 | dber 3,00 7,80
»  2,20—2,60 ., 2,60-—3,00 7,75
vs 1,60—2,20 . 1,86—2,60 7,65
1,60 und darunter \ 1,85 und darunter 7,55

1) Genauer ist es, auf derlinken Seite U, (1 -+ > zu setzen, wo Ry den Wider-

stand der Sekundarwicklung, R» den Widerstand des Spannungsmessers bedeutet.
Orlich, Anleitungen II. 2
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Eine genauere Rechnung gibt die Formel:
N,=Cha “’1<1 + )——U2 B+ B,

wy Ruw
Wy Rsp 2 Rszp

R, Widerstand der sekundidren Wicklung.

105. Bestimmung der Eisenverluste mit dem Epstein-
Apparat nach der Vergleichsmethode.

Zubehor:
ein Gestell mit 2 Epsteinapparaten (unten Probel als
Normalprobe, oben Probe II als unbekannte Probe),
DW Differential-Leistungsmesser,
V', Wechselspannungsmesser 140 Volt,
V 5 Wechselspannungsmesser 50 Volt und 200 Volt,
A4, Wechselstrommesser 10 Amp.,
A, Wechselstrommesser 10 Amp.,
Gleichstrommesser fiir den FErregerstrom des Wechsel-
strom-Generators,
f Frequenzmesser 25—60 Hz,
R,, R, zwei KurbelmeBwiderstinde bis max. 30000 2,
ein Kurbelwiderstand als Hauptstromregler,
zwei Schiebewiderstinde zu 380 2 (5 Amp.) zur Fein-
regelung der Erregungen,
S zweipoliger Schalter,
U Umschalter.

Theoretisches: Die Eisenverluste zweier Eisenproben werden in zwei
voneinander unabhéingigen Epsteinapparaten bei denselben Induktionen

vy wie in Aufgabe 104 mitein-
L. ander verglichen. Die Ver-
s ,:{ suchsausfithrung und die
@r ® Auswertung werden weit-

gehend vereinfacht, wenn
die beiden Eisenproben im
| Querschnitt und im Ge-

d@ Fapm) o @ wicht iibereinstimmen. Als-
X dann braucht man nur die

A Mw—  Magnetisierungswicklungen
WA WWWWWr—  der beiden Apparate par-
4 X allel an dieselbe Spannung
R A zu legen, um in beiden

oY Proben dieselbe Induktion

jL zu erhalten. Die Maximal-

B — L o Voreleloemetmon werte der Induktion wer-
1 . eriustmessung nac er rgleicnsmethode. . .
¢ ore den mit Hilfe des Span-

nungsmessers V, (dhnlich wie in Aufgabe 104) eingestellt.
Zum Vergleich der Eisenverluste dient ein Differential-Leistungs-
messer. Derselbe besteht aus zwei iibereinanderliegenden dynamome-
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trischen Systemen, die elektrisch véllig unabhiingig voneinander sind.
Die beiden beweglichen Spulen sind fest mit einander verbunden und
héingen an demselben Faden. Die Drebmomente der beiden Leistungs-
messer sind gegeneinandergerichtet.

Der Ausschlag jedes Leistungsmessers ist proportional dem Mittelwert

M (iigy) = 22 B

?1 Rsp + Rw N

w; w, primire und sekundidre Windungszahl,
R;, Widerstand des Spannungspfades,
R,, Widerstand der Sekundirwicklung.

Im Leistungsmesser fiir die Normalprobe mit dem Leistungsverlust
N, gibt man dem Widerstand des Spannungspfades den festen Wert
R,. Im Leistungsmesser fiir die zu untersuchende Probe mit dem
Leistungsverlust N, dagegen regelt man den Widerstand R, im Span-
nungspfad so lange, bis der Leistungsmesser denselben Ausschlag be-
kdme. Dies erkennt man in der Differentialschaltung daran, daB
resultierend der Ausschlag Null herauskommt. Dann muBl also

2y __Ba =% Ro
wy Rn + Rw Nn - wy Rx -+ Rw Nx
sein. Oder:
Ne= Ry "f‘R@E N

Stimmen auflerdem noch die Gewichte der beiden Eisenproben iiber-
ein, so gilt dieselbe Beziehung auch fiir die Verlustziffern:

_ Rz Rw _

Ve = Ruvhw " 15

Versuche. In die beiden Epsteinapparate sind die mit V be-

zeichneten Stecker einzusetzen. Die Normalprobe N (Probe I) be-

findet sich in dem unteren Apparat; als unbekannte Probe X wird die
Probe II verwendet und in den oberen Apparat hineingeschoben.

Zunichst sind die Spannungen U, dhnlich wie in Aufgabe 104 fiir
die Induktionen 0,1 und 0,15 Vs/cm und die Frequenz 50 Hz zu berechnen.
Nachdem dann der Maschinensatz angelassen ist, wird gepriift, ob die
Strom- und Spannungspfade des Differential-Leistungsmessers richtig
geschaltet sind. Dazu erregt man die Wechselstrommaschine schwach
(U, =~ 30 Volt) und stellt die Widerstinde R, und Rz auf den gleichen,
groBtmoglichen Wert ein (30000 Ohm). Der Differential-Leistungs-
messer gibt dann bei richtiger Schaltung praktisch keinen Ausschlag.
Kommt dagegen ein groBerer Ausschlag zustande (o =~ 25 Skt.), so
sind die Anschliisse an der Sekundarwicklung des einen Epstein-
apparates zu vertauschen.

Es sind die Verlustziffern ¥V o und V5 der Probe II bei der
Frequenz 50 Hz mit denen der Normalprobe zu vergleichen. Die

2*
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Widerstéinde R, und R, sind bei der Messung in der Grofenordnung
10000 Ohm zu wihlen. Wihlt man insbesondere numerisch

R, + Ry, =V, - 10k,
wobei k eine ganze positive Zahl bedeutet, so wird numerisch:
__ Rz+ Rw
TTo10k
Fakultativ kann auch die Verlustziffer der Probe III durch Vergleich
mit der Normalprobe I bestimmt werden.

106. Streuungsmessung am magnetischen Ring.

In den Aufgaben 106, 107 wird der praktisch iiberaus wichtige
Fall behandelt, wie sich die magnetischen Verhiltnisse des Ringes
(Bild 2, 8. 4) andern, wenn folgende Verinderungen vorgenommen
werden :

a) die Amperewindungen werden nicht mehr gleichmiBig iiber die
ganze Ringlinge verteilt, sondern ohne ihren Betrag zu éndern werden
siec auf bestimmte Sektoren zusammengeschoben. Dann miissen die
Feldlinien aus dem Eisen austreten, erfiillen also auch den umgebenden
Raum (Streuung). Die Verteilung des Flusses lings des Eisenpfades
wird ungleichmiBig (s. auch S. 3).

b) Der Ring wird an zwei Stellen aufgeschnitten und mehr oder we-
niger auseinandergezogen. Man fiigt damit in den Pfad des Flusses einen
mehr oder weniger groBen magnetischen Widerstand, der den Fluf
herabsetzt und ebenfalls eine ungleichméaflige Verteilung lings dieser
Eisenpfade zur Folge hat.

Energiequelle PN: Gleichspannung 40 oder 60 Volt.

Zubehor (Bild 7 und 10):

M mit priméren und sekundaren Wicklungen versehener, ge-
schlossener Ring aus Eisenblechen,

N I Normalinduktor zur Eichung eines ballistischen Galvano-
meters,

B (@G direkt zeigendes Drehspulinstrument mit Fadenaufhangung
und zweiseitiger Teilung (Tiirmcheninstrument), als bal-
listisches Galvanometer,

R’ ein Vorwiderstand von 1000—30 000 Ohm fiir den Kreis
des ballistischen Galvanometers,

R Regelwiderstand fir stirkere Strome mit 3 x 3 Kurbeln
in Reihenschaltung (Zehner-Einer-Zehnteldekade),

A E-Strommesser mit Nebenwiderstinden zur Messung von
Strémen von 0,5—8 Amp.,

U doppelpoliger Umschalter,

S doppelpoliger Schalter.

1. Das ballistische Galvanometer mu8l, wenn es von seinem Stand-
ort weggenommen werden soll, zuvor mittels der vorn an dem FuBbrett
angebrachten Schraube arretiert werden, weil sonst der Aufhinge-
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faden fiir das bewegliche System leicht reien wiirde. Fiir die Messung
stellt man es auf ein besonderes Tischchen, an dem man sonst mog-
lichst keine Hantierungen vorzunehmen hat. Andernfalls wiirden die
unvermeidbaren Erschiitterungen die Ablesungen sehr erschweren,
wenn nicht unmdglich machen.

Ist der Standpunkt fiir das BG' gewéhlt, so justiert man seine FuB-
schrauben, bis die auf der Grundplatte befindliche Libelle einspielt.
Erst dann 16st man die Feststellschraube und beobachtet, ob sich der
Zeiger des Galvanometers auf Null einstellt. Ist das nicht der Fall, so
nimmt man durch vorsichtiges Hin- und Herdrehen und gleichzeitiges
Ziehen nach oben den Deckel auf dem Tirmchen des Apparates ab.
Nach Abnahme des Deckels erscheint darunter ein kleiner Torsions-
kopf, den man langsam und vorsichtig so lange dreht, bis die Null-
lage genau stimmt. Danach setzt man das Hiitchen wieder auf das
Tirmchen; der Apparat ist gebrauchsfertig.

Auf dem Apparat ist der duBere Grenzwiderstand verzeichnet, bei
dem er in den aperiodischen Grenzzustand kommt. Man wird daher,
um ein Kriechen des Galvanometerzeigers zu vermeiden, den dufleren
Zusatzwiderstand R’ stets gleich oder grofer als diesen Grenzwiderstand
wihlen (s. S. 5 und 8).

Die Schwingungsdauer des Systems ist ziemlich kurz; es erfordert
daher einige Ubung, den ballistischen Ausschlag, d.h. den Umkehr-
punkt des Zeigers scharf abzulesen. Man erleichtert sich die Ablesung,
indem man, schon bevor man den Ausschlag hervorruft, sein Auge
scharf auf die Stelle richtet, wo die Umkehr zu erwarten ist.

2. Normalinduktor zur Eichung des bal-
listischen Galvanometers. Der Induktor
(Bild 7) besteht aus zwei kriftigen Huf-
eisenmagneten, die ihre gleichnamigen Pole
gegeneinander kehren. Uber die Schenkel
sind zwei Metallhiilsen gezogen, auf denen
zwei Spulenkédstchen gleiten. Die starr mit-
einander verbundenen Spulenkisten kénnen
rasch von einer Endlage in die andere ge-
zogen werden und schneiden dabei den aus
den Magnetpolen austretenden Induktions-
flu. Hierbei &ndert sich der die Spule
durchsetzende magnetische Flul um 4 @,,.

A Dy, ist eine Konstante des Apparates, die

ein fiir allemal gemessen ist (die Anteile von

den beiden Polen sind im vorliegenden Appa- Bild 7. Normalinduktor.
rat nicht genau einander gleich).

Auf den einen Kasten sind zwei Wicklungen von je 250 Windungen
bifilar gewickelt und hintereinander geschaltet (in Bild 7 neben-
einander gezeichnet); sie fithren zu den Klemmen a b ¢ (Bild 7 u. 8).
Die in diesen Wicklungen induzierten Spannungen miissen also ein-
ander genau gleich sein. Auf dem zweiten Spulenkasten sitzen 485 Win-
dungen, die an die Klemmen ¢ d gefiihrt sind.
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Wird das Spulensystem von der einen in die andere Endlage ge-
zogen, so ist die gesamte Anderung des Spulenflusses (w - A @) fiir

Spule 1 (Klemme ab) 41,7 m Vs?)
3 2 < 7] b C) 41,7 m VS
3 3 ( 2] 4 d) 83,4 m Vs

Wird nun an zwei der Klemmen abcd ein
ballistisches Galvanometer angeschlossen und
RG ist;

4 R der Gesamtwiderstand dieses Krei-
c ses (= Spulenwiderstand 4 Gal-
— vanometerwiderstand -+ Zusatzwi-

derstand E')

Cp die ballistische Konstante,

IE] a der ballistische Ausschlag bei ra-
schem Hiniiberziechen der Spulen

aus einer Endlage in die andere,

Bild 8. Induktorspulen. so ist:
(w-A Dp) =(RCp) a
Cp ist wegen der Dampfung von R abhéngig; ist a beobachtet, so kann
man aus der letzten Gleichung R Cp berechnen. Man berechnet am
zweckmiBigsten dieses Produkt und nicht Cp, weil es bei spaterem
Gebrauch nur in derselben Kombination wieder auftritt.

Man bestimme die ballistischen Ausschlige o fiir folgende Schal-
tungen:

e

Spulenklemmen Zusatzwiderstand R’in Ohm

1. ab 3 000
2. ab 4 000
3. ac 4 000
4. cd 4 000
5. cd 5 000
6. cd 8 000
7. bd 8 000
8. bd 10 000
9. bd 15 000
10. ad 20 000
11. ad 30 000

Danach zeichnet man sich eine Eichkurve, die R ('p als Funktion
von R’ darrstellt.

Ein ballistisches Galvanometer arbeitet strenggenommen nur dann
richtig, wenn der den ballistischen Ausschlag verursachende Strom-
stoB vollstdndig abgelaufen ist, bevor das bewegliche System seine
Bewegung beginnt. Man mu8 also das Verschieben der Spulen so schnell
bewerkstelligen, da wihrend dieser Zeit noch keine merkliche Bewegung
des beweglichen Systems eingetreten ist. Damit sich beim Hiniiber-
ziehen die Spulen nicht ecken, fallt man sie am besten seitlich mit beiden
Hinden und schiebt sie leicht und rasch, ohne Anwendung von
Gewalt, in ihre zweite Endlage.

1) Millivoltsekunden.
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3. Aufbau des Eisenringes. Der Eisenkorper ist aus 53 Blechen von
je 0,5 mm Dicke, 32 cm duBerem und 22 cm innerem Durchmesser auf-
gebaut. Fir die Bewicklung ist der
ganze Ring in vier einander gleiche
Quadranten (Nr. 1 bis 4) geteilt
(Bild 9). Auf der Mitte jedes Qua-
dranten ist zunéichst je eine sekundire
Wicklung (S, bis S,) aufgebracht. Jede
dieser Wicklungen besteht aus 100
Windungen Kupferdraht von 0,25 mm
Durchmesser. Dariiber liegt auf jedem
Quadranten gleichméBig verteilt je
eine primire Wicklung. Sie ist aus
Kupferdraht von 1,2 mm Durchmesser
hergestellt, liegt in zwei Lagen und hat Bild 9. Magnetisierungsring mit
je 194 Windungen (Wicklung P, bis verschiedenen Wicklungen.
P,). Eine weitere Wicklung P, hat
2 x 194 Windungen und ist gleichmaBig iiber die beiden Quadranten
1 und 2 verteilt. SchlieBlich ist noch auf Quadrant 1 eine Wick-
lung Pg von 2 X 194 Windungen aufgebracht.

Die jeweilige MMK (magnetomotorische Kraft)
ist w1, wenn w die primére Windungszahl, + die
primére Stromstérke bedeutet. Das magnetische
Feld im Ring ist strenggenommen nicht genau
homogen, sondern vom Abstand vom Mittelpunkt
des Ringes abhingig. Wir begniigen uns mit
der Berechnung der mittleren Feldstirke

w1 oA X
H= —; gemessen in —— (16)

wo | der Umfang des Kreises mit mittlerem Ra-
dius ist.

w/l kann man sich fiir die einzelnen Versuchs-
reihen ein fiir allemal berechnen.

4. Versuche. Die MeBschaltung ist in Bild 10
dargestellt. g, pp und s,, s sind die jeweilig im
Text angegebenen priméiren oder sekundiren
Klemmen des Ringes.

a) Entmagnetisierung des Eisenringes.
Man 6ffnet den sekundéren Kreis und schaltet primér
die vier Spulen P, bis P, in Reihe an eine
Gleichspannung von 40 bzw. 60 Volt. Durch einen A Iy
Vorwiderstand E regelt man den priméren Strom
auf rund 8 Amp. Dann vergrofert man unter Bild 10. Messungen am
fortdauerndem Umschalten mit U den Regel- Bisenring.
widerstand R allméhlich bis zum gréBten erreichbaren Wert und 6ffnet
dann U. Vor jeder neuen Mefreihe mufl der Ring von neuem ent-
magnetisiert werden (vgl. auch Anl. I, 2. Aufl. S. 42).
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b) Aufnahme der Kommutierungskurve am gleichmifBig
bewickelten Ring. Uber die Definition der Kommutierungskurve
s. 8. 3. Man bildet einen sekundiren Kreis aus dem ballistischen
Galvanometer BG (Bild 10), einem Vorwiderstand R’ = 8000 Ohm
und einer der vier Sekunddrspulen des Ringes. Welche der vier
Spulen gewahlt wird, ist gleichgiiltig, da im gleichméaBig bewickelten
Ring der magnetische Fluf} in allen Querschnitten denselben Wert hat.
Nach beendeter Entmagnetisierung regelt man bei gedffnetem sekun-
dédren Kreis den priméiren Strom in den vier in Reihe geschalteten
Wicklungen auf 0,5 Amp., schlieBt darauf den sekundédren Kreis und
beobachtet den ballistischen Ausschlag B von B, der entsteht, wenn
die primére Stromstérke mittels U gewendet wird. Das Umschalten
darf nicht so langsam erfolgen, dall man am beweglichen System von
B @ sichtbar zwei Sto8e beobachtet. Die Feldstirke $ im Ring be-
rechnet man aus Formel (16), die zugehorige Induktion B ergibt
sich aus:

& (RCB)B TVs.

B=(=%us on (17)

Hierin bedeutet:
w, die sekunddre Windungszahl,
S den Querschnitt des Eisens in e¢m?2,

RCpg den aus der in Nr. 2 aufgestellten Eichkurve (S.22) zu
entnehmenden Wert fiir den Vorwiderstand R’. (Der ge-
ringe Unterschied der Widerstdnde der Sekundirspulen
und des Magnetinduktors braucht nicht berticksichtigt
zu werden.)

Dieselben Versuche werden mit den priméren Stromstéirken

1, 2, 3, 4, 6, 9 Amp.
wiederholt, wobei selbstverstindlich die Reihe der wachsenden
Stromstérken innegehalten werden muf. Um die Erwirmung der
Wicklungen niedrig zu halten, darf der Strom nicht zu lange geschlossen
bleiben. Sekunddr mufll mit zunehmender Stromstirke der Wider-
stand R’ soweit vergréBert werden, daBl der Zeiger des B ( nicht iiber
die Skala hinausschlagt.

Bei der maximalen Stromstirke macht man einen Kontrollversuch,
indem zwei sekundire Wicklungen gegeneinander geschaltet werden.
Da keine Streuung vorhanden sein soll, so darf beim Kommutieren
das B G keinen Ausschlag zeigen.

Die Ergebnisse werden in Koordinatenpapier eingetragen, und

zwar als Abszisse die Feldstirke lcm =5 7:%’ als Ordinate die

Induktion 1 em = 0,01 %}%, (oder unter Anderung des MaBstabes
als Abszisse die Amperewindungen [w+¢], als Ordinate der magne-
tische FluB @ in Vs.)

¢) Versuche mit dem halbbewickelten Ring. Schaltet man die

priméren Wicklungen P,, P,, P, hintereinander (Bild9), so ist die gesamte
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Zahl der primiren Windungen die gleiche wie bei der Hintereinander-
schaltung von Spule P, bis F; werden also in den priméren Kreis
nacheinander dieselben Stréme geschickt, wie bei den Versuchen unter
b), so ist in beiden Fallen die Zahl der Amperewindungen und damit
die magnetomotorische Kraft die gleiche. Da aber jetzt die Windungen
nur die Hilfte des Ringes bedecken, so kann sich der magnetische Flufl
auch in dem umgebenden Luftraum ausbreiten ; der gesamte magnetische
Widerstand des Kreises nimmt durch die Parallelschaltung der Luft-
wege ab, der entstehende maximale Flufl muf also etwas groBler sein als
im vorhergehenden Falle. Unter der Mitte der priméren Wicklung (Stof3-
stelle von P, P,) liegt keine sekundére Wicklung, wohl aber in 1/ und 3/,
der bewickelten Lénge; die in diesen sekundéren Spulen gemessenen
Fliisse miissen einander gleich sein, und zwar werden sie etwas kleiner
sein, als der maximal entstehende an der StoBstelle.

Es wird nun zunédchst mit Hilfe einer dieser Sekundérspulen z. B.
8, eine neue Kommutierungskurve aufgenommen. Danach werden zur
Messung der Streuung Sekundérspule 1 und 3 gegeneinander geschaltet,
so daB die in ihnen induzierten EMKe einander entgegenarbeiten.
Man miflt so bei den gleichen Stromstérken, wie oben angegeben, den
Streuflul @;, der zwischen den Sekundirspulen 1 und 3 aus dem Ring
austritt; dabei ist in die Formel 2 auch bei der Gegeneinanderschaltung
zweier gleicher Sekundéirspulen nur die Windungszahl von einer Spule
einzusetzen. Der Quotient von @; und dem zu derselben Stromstdrke
gehoérenden, vorher mit Spule 1 gemessenen Gesamtfluf @ gibt die pro-
zentische Streuung. Da der magnetische Widerstand des Eisens mit der
Sattigung wichst, so mufl auch die Streuung mit wachsender priméarer
Stromstérke zunehmen. Eine Tabelle der Streuung fiir die verschie-
denen 9 ist aufzustellen. Induktion B und prozentische Streuung
sind als Funktion der Feldstirke in das Diagramm zu b) einzutragen.

d) Versuche mit dem viertelbewickelten Ring. Schlie3-
lich sind dieselben Versuche wie unter c¢) zu wiederholen mit einer
Reihenschaltung der Primérwicklungen 1 und 6. Die Gesamtzahl der
Windungen betrigt dann nur 3/, von derjenigen im Falle b) oder c);
man muB also Stréme in die Primirkreise schicken, die */; mal so groB
sind als vorher, um dieselbe Amperewindungszahl und damit dieselbe
MMXK zu erhalten. Die Wicklung ist nur iiber ein Viertel des Ringes
gebreitet, drei Viertel des Ringes sind von Primdrwindungen frei.
Der maximale FluB sowohl wie die Streuung muf} also bei denselben
Amperewindungen gegeniiber b) und c) wachsen.

Mit der Sekundérspule 1 wird der gréBte, mit der Sekundérspule 3
der kleinste vorhandene Fluf} im Eisen gemessen, wihrend Spule 2 oder 4
einen mittleren Wert gibt.

Es wird aufgenommen:

1. Kommutierungskurve mit Sekundérspule 1.

2. Streuung durch Gegeneinanderschalten der Sekundéirspulen
1 und 2.

3. Maximale Streuung durch Gegeneinanderschalten von 1 und 3.
Kurvendarstellung wie unter b) und c).
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107. Messungen an einem geteilten Eisenring.

Zubehor: Das gleiche wie in Nr. 106; nur tritt an Stelle des ge-
schlossenen Ringes ein Ring, der lings eines Durchmessers geteilt ist.

Aufbau des Ringes. Die Abmessungen des Ringes gehen aus Bild 11
hervor. Die Eisenpakete sind aus 56 Blechen von je 0,5 mm Dicke
aufgeschichtet. Eine Ringhilfte ist fest montiert; sie trigt zwei unter

sich gleiche Primérwicklungen p; und
Py von je 216 Windungen Kupferdraht
von 1,2 mm @@, die zur Aufnahme des
Magnetisierungsstromes dienen. Die
andere Ringhilfte ist auf einem be-
weglichen Schlitten befestigt; sie trigt
eine dritte Primdrwicklung p; die
den beiden anderen Primirwicklungen
gleicht. Weiterhin sind fiinf Sekun-
darwicklungen aufgebracht, deren Ver-
teilung ldngs des Ringes aus Bild 11
ersichtlich ist; sie dienen zur Messung
des Flusses mittels eines angeschlos-
Bild 11. Geteilter Eisenring. senen ballistischen Galvanometers.
Jede dieser Sekundirwicklungen be-
steht aus 100 Windungen Kupferdraht von 0,25 mm ¢.

Dadurch, daBl man eine Ringh#lfte von der anderen entfernt, schaltet
man in den magnetischen Kreis zwei Luftwege ein. Um den gesamten
Luftweg in einfacher Weise festzulegen, sind dem Apparate PaBstiicke
aus Isoliermaterial von 1, 2 und 5 mm Stirke beigegeben, die in die
Schlitze des Ringes eingelegt werden. Wird der Schlitten scharf heran-
geschoben, so gewihrleisten sie einen ,,Luftweg® von 2 4 und 10 mm.

Aufnahme der Scherungskurven am gleichmiBig bewickelten Ring.
Es wird ebenso wie in Nr. 106 die Kommutierungskurve aufgenommen.
Zu beachten ist, da nach einer Magnetisierung ohne Spalt die beiden
Ringteile infolge der magnetischen Remanenz des Kisens fest anein-
anderhaften; erst nach dem Entmagnetisieren 148t sich der Schlitten
leicht verschieben. Man schaltet die Priméirwicklungen p, und p, in
Reihe und legt das ballistische Galvanometer an die Sekundirwicklung
s;. Es werden folgende Kommutierungskurven aufgenommen:

1. Ring ohne Pafistiicke,

2. Ring mit PaBstiick 1 mm,

3. Ring mit Paflstiick 2 mm,

4. Ring mit PafBstiick 5 mm.

Der geteilte Eisenring stellt bei eingeschobenen PaBstiicken einen
magnetischen Kreis dar, in dem zwei Strecken von verschiedener
magnetischer Leitfihigkeit hintereinander geschaltet sind. Der magne-
tische Induktionsfluf @ durchsetzt den ganzen Kreis in gleichméBiger
Stirke. Sieht man von der Streuung der Induktionslinien im Luft-
spalt ab, so ist daher auch die Induktion % lings des gesamten magne-
tischen Weges konstant. Die zugehirige Feldstirke § ist im Eisen mit %
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durch die Magnetisierungskurve des Eisens verkniipft, welche
lautet:

'z)eisen = jlf 'f(%),

Il = 475 - 10—° = Permeabilitit des leeren Raumes (Gl. 9, S. 3).
Fiir die Linge [ des Eisenweges hat man also die Durchflutung auf-
zuwenden

Deiseu =1- @eisen =1- % 'f (%)
Im Luftraum dagegen gilt
Dt = %,— - B.

Hat jedes PaBstiick die Stirke —Z—, so muB also zur Uberwindung des
Luftweges eine Durchflutung wirksam sein

Dluft:d'%‘%~

Die gesamte Durchflutung setzt sich aus diesen beiden Anteilen zu-
sammen

D = Dgisen+ D s :i[l-f(%) +d-B].
I

Diese Beziehung ist der Beobachtung unmittelbar zugéinglich; sie kann
als Magnetisierungskurve des gesamten magnetischen
Kreises bezeichnet werden. Diese Kurve hingt mit der Magneti-
sierungskurve des geschlossenen Ringes (d = 0) in sehr einfacher Weise
zusammen: Man hat ledig-
lich die Kurve C, des geteil-
ten Ringes um den Betrag

?11—, *d 8B nach Bild 12 zu c

,,scheren‘ und erhélt dann
die Magnetisierungskurve (!
des ungeteilten Ringes; da- 22 5 4 Zy
bei ist fiir einen fest ein-
gestellten Spalt d der Be-
trag der ,,Scherung‘

1 n
A4, =BB=3d- B e
als Funktion von ¥ durch
eine Gera degegeben(Sche- Bild 12, Gescherte Magnetisierungskurve,
rungslinie O B,).
Wenn der Spalt d klein ist gegen die Eisenléinge /, kann man die
Lénge des gesamten Kraftlinienpfades gleich der Eisenlinge setzen.

B/em?

N

In dieser Néherung ist dann% = 4 der Strombelag der magneti-

sierenden Wicklung, und man kann die Magnetisierungskurve des ge-
teilten Ringes in die Form bringen
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1 d

A:I—j[f(%) + _l%]

Aus dieser Darstellung erhdlt man durch Scherung um Ilf% B un-
mittelbar die Magnetisierungskurve des Eisens; daher ist es zweck-
miBig, die Versuchsergebnisse auf diese Form umzurechnen.

Man vergleiche die experimentell gewonnenen Scherungslinien mit
der Aussage der Theorie; man diskutiere an Hand eines schematischen
Kraftlinienbildes, ob und welchen EinfluB die Streuung der Kraft-
linien im Luftspalt auf das Versuchsergebnis hat.

Streuungsmessungen. Zur Untersuchung der Streuungsverhiltnisse
werden ebenfalls Kommutierungskurven aufgenommen.

Zunichst wird die Streuung der Kraftlinien am Luftspalte des
gleichméBig bewickelten Ringes untersucht. Die Wicklungen p, und pg
werden in Reihe geschaltet. Das ballistische Galvanometer ist zuerst
an die gegeneinander geschalteten Wicklungen s, und s, dann an
die ebenso geschalteten Wicklungen s, und s; anzuschlieBen. Man fithrt
die Messung fiir die Palstiicke von 1, 2, 5 mm durch. Zwischen den
Sekundéirspulen s; und s, ist keine Streuung zu erwarten, da beide
Spulen infolge ihrer symmetrischen Lage von gleichgrofen Fliissen
durchsetzt werden. Dagegen gibt die Streuung zwischen s; und s;
einen Anhalt fiir den Verlauf der Induktionslinien am Luftspalt: ein
Teil des Flusses tritt in der Nihe des Luftspaltes senkrecht zum magne-
tischen Hauptpfad seitlich aus und iberbriickt als ,,Streuflufl® den
Luftspalt neben den Induktionslinien des ,,Hauptflusses®. Man er-
lautere diesen Sachverhalt an Hand des schon oben benutzten Kraft-
linienbildes! Als Ergebnis der Messung stelle man den Streuflufl und
den relativen Streufluf im Verhiltnis zum GesamtfluB bei gleicher
magnetisierender Durchflutung als Funktion des Strombelages dar.

Die Streuungserscheinungen &ndern sich wesentlich, wenn man,
ohne die gesamte Amperewindungszahl zu é&ndern, die Windungen
ungleichméBig iiber den Ring verteilt. Dies wird dadurch erreicht, dall
man die Wicklung p, durch die Wicklung p, ersetzt (p, und p, hinter-
einandergeschaltet). Man wird dann eine Abnahme des Flusses zwischen
den Stellen s, und s, beobachten; und zwar ist die Differenz zwischen
s; und s, abhéngig von der Grofe des Luftspaltes.

Einen Anhalt dariiber, wie sich der Fluf3 bei Bewicklung nur der
einen Hilfte des Ringes (p, + p,) verteilt, erhdlt man, wenn man
sich diese Schaltung durch die Ubereinanderlagerung zweier Durch-
flutungen ersetzt denkt:

Uber einem gleichmaBig verteilten, symmetrischen Strombelag A4
(Bild 13) liegt ein auf beide Ringhilften entgegengesetzt verteilter
santimetrischer” Strombelag 4 4. Das erstgenannte System von
Magnetierungsstromen erzeugt angenihert einen FluB, der sich nach
den Cesetzen des gleichmiBig bewickelten Ringes richtet; das anti-
metrische System dagegen muB} seinen Flufl in Richtung des Teildurch-
messers quer durch den Luftraum hindurch treiben. Fiir diesen Streu-
fluB ist daher die Gr6Be des Luftspaltes von untergeordneter Bedeutung,
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da die Streulinien den Luftspalt nicht zu durchqueren brauchen. Man
zeichne gefiihlsméfig die magnetischen Flisse beider Stromsysteme
schematisch auf wund
konstruiere durch Uber- ‘2’;’}(0{;”'
lagerung das Bild des
resultierenden Flusses.

Man iiberlege sich, Gegebenes Stromsystem —= Abgewichelierimfimg
wie hiernach die Kur- des Ringes
ven des Streuflusses und

der relativen Streuung
als Funktion der ma- Symmeirischer Anfer! —= Abgewicheliertmiang

Strom-
belay I

gnetisierenden Durchflu- oks finges
tung verlaufen miissen.  S#pm-

Diese qualitative Uber- 7%

legung ist durch den |—=Atgemicherrer tmtiang
Versuch quantitativ zu Antimetrischer Anfe/ des Ringes
priifen. Man fithrt hier- Bild 13. Feldzerlegung am geschlitzten Ring.

zu die schon oben be-

schriebenen Versuche durch (Aufnahme der Kommutierungskurven)
und zeichne die Kurven des Streuflusses und der relativen Streuung
als Funktion der Schlitzbreite fiir einen mittleren und einen héheren
Strombelag (bezogen auf die gesamte Linge des magnetischen Weges).

108. Messungen mit dem magnetischen
Spannungsmesser’).

a) Theoretische Grundlagen.
Der magnetische Spannungsmesser besteht aus einem Lederstreifen
von der Linge [ und von iberall gleichem Querschnitt F. Er trigt auf
seiner ganzen Léinge eine gleichmifBig verteilte Bewicklung von ins-
gesamt w Windungen. Bringt man den Span-
nungsmesser (m. Sp.) in ein magnetisches Feld
(Bild 14), so hat der Spulenflu§ @ durch sdmt-
liche Windungen den Wert

9

D = <K) FJ B, dz =k | D, -dx;
1 1

l
(18)

w
k= (—)-F-é&n-lO—Q Bild 14. Magnetischer
l Spannungsmesser,

Darin bedeutet: dz ein Lingenelement des Streifens, $, die Kompo-
nente der magnetischen Feldstdrke in Richtung der Tangente an die

YRogowski, W. und Steinhaus, W: A f.EL Bd.1l. S.141 u.
511 u. Goltze: A.f. El. Bd. 2. S. 303, ferner Engelhardt: A. f. EL
Bd. 11. S. 198.
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2
mittlere Streifenkurve. Der FluBl @ ist also proportional f H, dz,
1

d.i. die magnetische Spannung zwischen den beiden Enden 1 und
2 des m. Sp.

Wird an den m. Sp. ein ballistisches Galvanometer angeschlossen,
8o erhilt man einen ballistischen Ausschlag a, sobald man durch Anderung
der Lage des m. Sp. oder Anderung des magnetischen Feldes den Spulen-
fluB um A @ dndert. Dabei gilt (s. S. 4, Gl. 10a):

AD
= =Oba11’ a

(R Widerstand des m. Sp. plus Galvanometer)

Dreht man z. B. die Richtung des das Feld erzeugenden Stromes 1
um, so wird:
AD=20
und daher:

2

[ da=

1

@ _ B Cpan
2

5% (19)

R. Cball
2k
tischen Spannung. Man milt %, als Ganzes, indem man den m. Sp.
durch eine beliebige Spule steckt, deren Windungszahl w bekannt ist,
und die Enden 1, 2 des m. Sp. dicht schlieBend zusammenlegt, so daf
ein geschlossener Ring entsteht. Dann ist nach dem Durchflutungs-
satz:

= [, ist daher die Konstante fiir die Messung der magne-

S]S@xdxzw-izkl-a

¢ Strom in der Spule, a Ausschlag beim Stromwenden von ¢,
und
k, = wi/a.

b) Eichung der MeBanordnung.
Schaltung nach Bild 15.

Zubehor :
S Schalter,
U Umschalter,
R Schiebewiderstand 380 £; 5 Amp. (beide Rohre parallel
geschaltet),
A Drehspulstrommesser 10 Amp.,
Sp Magnetisierungsspule mit 3 x 30 Windungen,

mSp magnetischer Spannungsmesser,
T Hebeltaster mit ArbeitsschlieBstelle,
G ballistisches Galvanometer von H & B.

Das ballistische Galvanometer besitzt auf dem beweglichen System
zwei Wicklungen I und II, die mit einem Pol zusammenhiingen;
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I hat 1000 Ohm Widerstand, I 5,5 Ohm. Eine der Wicklungen dient
als Arbeitswicklung (II), die andere als Dimpferwicklung (I). Ferner
kann man durch einen Hebel (4 B) auf das
bewegliche System zur Erhéhung des Trig-
heitsmomentes ein Gewicht auflegen. In dieser
Aufgabe wird es zur Erhéhung der Empfind-
lichkeit mit unbelastetem beweglichem System
(Hebelstellung 4) und beim ballistischen Aus-
schlag mit offener Dampfungsspule (Klemmen 7)
verwendet. Nach der Ablesung wird wihrend
der Riickkehr der Drehspule in ihre Ruhe-
lage das bewegliche System durch Nieder-
driicken der Taste geddmpft.

Mit dem magnetischen Spannungsmesser
umschlingt man sidmtliche 3 x 30 Windungen
der Magnetisierungsspule. Die beiden genau

aufeinander gelegten Enden des Span- Bild 15. Mefschaltung
v . fiir magnetischen
nungsmessers héalt man mit der Hand fest. Spannungsmesser.

Ist a der Ausschlag des ballistischen Galva-

nometers in mm beim Wenden des Magnetisierungsstromes 7 (abgelesen
an A) so ist die oben definierte Konstante k;, d.h. die magnetische
Spannung, die dem Ausschlag 1 mm beim Kommutieren entspricht
(s. oben)

we
foy = 2
1 a

Versuche : Man regelt t= 2 Amp. ein und schaltet alle 3 X 30Windungen
der Magnetisierungsspule in Reihe. Man bestimmt %, indem man aus min-
destens 2 Ablesungen von ¢ das Mittel bildet; man tiberzeugt sich davon,
daB der Ausschlag nur von dem Produkt w-4 abhéingt, indem man nach-
einander einen Strom von §4¢ durch 23X 30, dann 3¢ durch 1 x 30 Win-
dungen der Magnetisierungsspule hindurchschickt; der Ausschlag o
beim Kommutieren von ¢ mufl derselbe bleiben.

Man iiberzeugt sich ferner, dal die Messung von der Lage des m. Sp.
zur Magnetisierungsspule unabhingig ist, sofern nur alle stromdurch-
flossenen Windungen von der Schleife des Spannungsmessers umfa8t
werden. Umschlingt dagegen der zur geschlossenen Schleife zusammen-
gebogene Spannungsmesser keine Stromféden, so wird der Ausschlag
des ballistischen Galvanometers fiiv jede beliebige Lage der Schleife
Null.

Steckt man in die Magnetisierungsspule ein Eisenblechbiindel, so

bleibt bei gleicher Durchflutung (w. ¢.) das 95 9, dz und damit auch der

Ausschlag o davon unbeeinfluffit. Man priift dies, indem man den
ersten der oben angegebenen Versuche wiederholt, jedoch mit der Ver-
anderung, daf sich jetzt ein FEisenbiindel im Felde der Magneti-
sierungsspule befindet.
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¢) Aufnahme des Durchflutungsdiagrammes einer
Drehstromwicklung,

Man wahlt irgendwo auf der Eisenoberfliche einer Maschine einen
festgelegenen Anfangspunkt P (Bild 16). Einen zweiten Punkt z 1a8t
man lings der Ankeroberfliche entlang laufen und
bestimmt fiir jede Lage des Punktes z die Durch-
flutung eines geschlossenen Weges, der von P aus-
gehend innerhalb des Eisens nach z und vonda im um-
gebenden Luftraum nach p zuriick verliuft, wenn
die Maschinenwicklungen in noch genauer zu be-
schreibender Weise mit Gleichstrom belastet werden.

Den Punkt P wihlt man zweckmiBig so, daf3
Magnetisehe Spannung 96T Mittelwert des entstehenden Durchflutungsdia-

am Dynamoanker.  gramms, erstreckt iiber 2 Polteilungen, den Wert
Null ergibt.

Das Integral 9S@r dz lings des oben beschriebenen geschlossenen

Weges zerlegt man in 2 Linienintegrale:

@ P
¢ Dode = [0, dn+[ 9ode = Tu-i
P(gisen)  “(Luft)

Das erste Integral auf der rechten Seite verschwindet praktisch
wegen der Kleinheit der magnetischen Feldstérke im Eisen. Demnach
findet man die Durchflutung X w-4. durch Messung der magnetischen
Spannung zwischen den Punkten P und z lings des Luftweges. —

Zur Darstellung in Koordinaten wird die Eisenoberfliche auf einer Ge-
raden abgewickelt und im Punkte z (Abszisse) die zugehérige Durch-
flutung als Ordinate aufgetragen. Wird eine Drehstromwicklung von sym-
metrischem Drehstrom durchflossen, so ist entsprechend der zeitlichen

Verinderung der Phasenstrome auch das Durchflutungsdiagramm zeitlich
verdnderlich, und zwar wechselt

es bei gleichmiBig verteilter
Wicklung stetig zwischen Trapez-
und Fiinfeckform, entsprechend
der Lage der Zeitlinie im Vek-
tordiagramm. FlieBt in einem
Augenblick in der einen Phase
der zeitliche Hochstwert des
Stromes in positiver Richtung
und daher in den beiden anderen
Phasen je die Hilfte dieses

------- % Hochstwertes in negativer Rich-

| e ‘ ' tung, so hat das Durchflutungs-
Bild 17, Durchflutungsdiagramm der diagl‘amm Fiinfeckform, Bild 17 a.
Drehstromwicklung. Werden dagegen zwei Phasen in

entgegengesetzter Richtung von
einem Strom gleich dem 0,867 fachen des Hochstwertes durch-
flossen, wihrend die dritte Phase stromlos ist, so hat das Durch-
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flutungsdiagramm Trapezform, Bild 17b. Ist die Wicklung nicht
gleichmiBig verteilt, sondern in Nuten eingebettet, so ergeben sich
Stufendiagramme; stellt man sich

namlich die Durchflutung einer so

Nut in deren Mitte konzentriert Pyl

vor, so tritt an dieser Stelle im
Durchflutungsdiagramm ein Sprung
auf, wihrend lings der Zahnober-
flache die Durchflutung konstant
bleibt. Die Stufendiagramme las-
sen sich im Mittel ebenfalls auf
die Fiinfeck- bzw. Trapezform zu-
riickfithren.

Die Versuche werden mit
Gleichstromen ausgefithrt, die ent-
sprechend den eben beschriebenen
Augenblickswerten des Drehstromes
in den einzelnen Phasen eingestellt
werden. Schaltung nach Bild 18.

Bild 18. Feldmessung am Drehstromanker.

Zubehor:

S Schalter,
US Umschalter,
L Schleifringliufer eines Asynchronmotors in Sternschal-
tung mit Finflochwicklung.
A, A, Dreheisenstrommesser 10 Amp.,
R, R, Schiebewiderstinde 15 2, 10 Amp.,
S, S, einpolige Schalter,
m Sp magnetischer Spannungsmesser in Verbindung mit dem
ballistischen Galvanometer wie oben,
G ballistisches Galvanometer,
T Taster.

1. Aufnahme des Fiinfeckdiagramms: Mit Hilfe der Widerstande B, und
R, wird in den Phasenwicklungen VO und WO ein Strom von je 5 Amp. ein-
geregelt. Der Strom in der Phasenwicklung UO betrigt dann 10 Amp. Man
beginnt mit der Aufnahme des Durchflutungsdiagramms an der mittleren
Nut der Phasenwicklung, indem man die beiden Enden des m. Sp.
auf die beiden dieser Nut benachbarten Zihne fest aufdriickt und den
Ausschlag a des ballistischen Galvanomsters abliest, welcher entsteht,
wenn der Strom mittels des Umschalters US gewendet wird. Man hilt
dann das links der Nut liegende Ende des m. Sp. fest und wandert mit
dem anderen Ende nach rechts von Zahn zu Zahn iiber eine volle Pol-
teilung, wobei man jedesmal den Ausschlag o beim Stromwenden be-
stimmt. Es ist dann die zwischen der mittleren Nut und dem betreffenden
Zahn liegende Durchflutung

wet="Fka
Orlich, Anleitungen II. 3
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2. Aufnahme des Trapezdiagramms: Man o6ffnet S; und regelt
mittels R, in UO bzw. WO einen Strom von 101 /3 = 8,67 Amp. ein. Zur
Aufnahme des Durchflutungsdiagramms legt man das eine Ende des
m. Sp. auf einen Zahn, der zwischen den beiden stromdurchflossenen
Phasenwicklungen liegt und wandert mit dem anderen Ende itber eine
volle Polteilung.

Auswertung: Auf Millimeterpapier wird etwa */, der Polteilung
aufgetragen und die Nutteilung eingezeichnet. Uber den Nutmitten
werden die in 1 und 2 gemessenen Durchflutungswerte aufgetragen
und die Stufendiagramme gezeichnet (s. Bild 17). Beim Einzeichnen
der mittleren Geraden und der Nullinie ist zu beachten, daB der
feste Punkt P im Sinne der obigen Festsetzung im Falle 1 iiber der
Nutmitte, im Falle 2 iiber Zahnmitte gedacht werden muB.

B. Untersuchungen an Wechselstromkreisen.

109. Theoretisches itber den Transformator.

Ein Transformator hat die Aufgabe, elektrische Leistung (Arbeit)
in elektrische Leistung (Arbeit) umzuformen. Er besteht also mindestens
aus einem priméiren Kreis (Index 1), dem die Leistung N, zugefiihrt
und einem sekundéren (Index 2), dem die Leistung N , entnommen wird.
Beide Kreise sind magnetisch miteinander verkettet.

Die Richtungen, in denen die Spannungen bzw. die Stréme positiv
gerechnet werden, seien so gewihlt, dal

N, = M (uy1,) die zugefithrte Leistung,

gememsamer/b N, — M (uy4,) die abgegebene Leistung bedeutet.
S Wird ferner die Richtung, in der der gemeinsame
(’\ ™~ magnetische FluB positiv gerechnet werden soll, be-
e — liebig angenommen (Bild 19), so moégen die positiven

Richtungen von ¢; und ¢, der positiven Flufirichtung
T als Achsrichtung nach der Rechtsschraube zugeordnet
werden (Korkzieherregel). Bei diesen Festsetzungen
lauten die Transformatorengleichungen in symbolischer
Bild 19, Form:

Schema eines 1
Transformators. 1

N“‘/[ \
.
&

— Uy = (B, + jo Ly) I + 70 M
R, R, Widerstinde der primiren und sekundiren Wicklung,
L, L, Selbstinduktivitdten der priméren und sekundiren Wick-
lung,
M Gegeninduktivitit beider Wicklungen.
Sind w, und w, die Windungszahlen der priméren und der sekundéiren
Spule, so sei (w, > w,):

TS % das Windungsverhéltnis (2)
1
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Man kann jeden Transformator auf das Windungsverhédltnis 1:1 re-
duzieren. Will man dabei die sekundire Windungszahl auf die primére
reduzieren, so hat man zu setzen:

uz, red = ug/u‘
%2; red — 82 U
Rz red = Rz/az (3)
Ly rea = L,/i®
M req = Mfii

Natiirlich kann man ebensogut die primire Wicklung auf die Windungs-
zahl der sekundiren reduzieren.

Fithrt man die reduzierten GréBen aus Gl (3) in GL (1) ein, so er-
kennt man, daB diese Gleichungen unverindert auch fiir die reduzierten
GrofBen gelten. Es ist also stets moglich und meist zweckméBig, einen
Transformator auf das Windungsverhiltnis eins zu reduzieren.

Fiir einen Transformator mit dem Windungsverhéltnis 1 kann man
setzen:

L, =M+ Ly L,, primire Streuinduktivitit
Ly=M+ Ly L, sekundire Streuinduktivitat (4)
2
6=1— LM—L ¢ Streufaktor (0 < o < 1) (5)
12
Dadurch wird aus Gl (1):
ulzsl(Rl_,‘?les)+7wM(81+82) } (6)
— Uy =S (By+ 0 Ly) + 70 M (3, + Iy)

w (J; + F,) sind die Amperewindungen fiir den gemeinsamen
MagnetiluB3.
Dreht man die Pfeile von u, und ¢, herum

(Bild 20), so dndert sich am Ze%chen von u’l i, l% % Tiz lu‘?
Nz =M (ug 79)

nichts, aber die Amperewindungen fiir den
gemeinsamen Flul werden Bild 20.

W (F;—Je)
Die Gleichungen (6) lauten dann:

N, =8 (R +joly)+joM @S —3I,) (7)

Uy =—8, (Ry+joLy) +joM S —s)
Man erkennt leicht, daB' dieselben £ L B Lss
Gleichungen fiir die in Bild 21 dar- =T —e—— N AW—o
gestellte Stromverzweigung gelten. Man u,l IRy — luz
nennt daher diese Verzweigung das ¥ 3 Y
,,Ersatzschema‘* des Transformators. . .

Aus dem Bilde 21 ist leicht zu ent- Bild 21, Brsatzschema eines
nehmen:
bei Leerlauf (3, = 0) ist das Ubersetzungsverhiltnis der Spannungen
L\ joM
(F])o" Fwd T (B + jo Ly 8)

3*
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bei KurzschluB (11, = 0) ist das Ubersetzungsverhiltnis der Strome:

) jo M+ (R, + j Ly)
Bip : S = MjM - 9

Praktisch pflegen die Widerstinde der Wicklungen und die Streu-
induktivititen gegen die Gegeninduktivitit sehr klein gemacht zu werden.
Unter diesen Voraussetzungen wird:

(Uy:Wy), ~ii =1

Vernachlissigt man bei stidrkerer Belastung (I, groB) in Bild 21 (4 =1)
den Zweigstrom in M, so wird mit geniigender Genauigkeit:

U, =[R, + R2+jw(Lls+ Lzs)]%2+u2 (10)

In der Praxis pflegt die sekundéire Belastung 11,, &, nach GréBe
und Phase gegeben zu sein. Um daraus U1, zu finden, schlieBt man zunéchst
die sekundire Seite kurz und steigert die primire Spannung, die soge-
nannte KurzschluBspannung U,; solange, bis auf der KurzschluBiseite
der vorgeschriebene Strom I, erreicht ist; dann ist:

Uy =[By+ By +j o (L + Ly 3, (11)

Durch Messung von W, &, und der zugefiihrten Leistung N, erhalt
man aus dieser Gleichung den

Kurzschlufwiderstand R, = R, + R, und 1
die KurzschluBinduktivitdt Ly = L, + Ly, |

U, ergibt sich dann aus
dem Dreieck OBP nach
Bild 22, das die Gl. (10)
und (11) darstellt.

LiBt man I, der GroBe
nach konstant und &ndert
nur die Phasenverschiebung
@, in der sekundiren Be-
lastung, so bleibt auBer I,
das Dreieck OAB fest lie-
gen. LaBt man weiter den
Absolutwert der priméren
Spannung U, konstant, so
schlage man um O und B
zwei Kreise mit demselben

Bild 22. Kappsches Diagiamm. Radius Up dann ist fir

den Betriebspunkt P (bei

gegebenem ¢,) die Strecke P ¢ == ¢ U, die Spannungsinderung der
Sekundérseite (Kappsches Kreisdiagramm).

(12)
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110. Untersuchung eines streuungslosen
Lufttransformators.

a) Theoretische Grundlagen.

Man iibersieht die Wirkungsweise des streuungslosen Lufttransfor-
mators an Hand des Ersatzschemas nach Bild 21 u. 23. Dort ist der
Spannungsabfall in den Wicklungen in den (gleichen) Wirkwider-
stinden R erfaflt, wihrend der HanptflufBl durch das Feld der Selbst-
induktivitdt L dargestellt wird (nach Gl. (5) ¢ =0; L, = L, = M).

o~
s

Bild 23 u. 24. Streuungsloser Lufttransformator.

Bei Belastung ist der Magnetisierungsstrom durch die Induktivitiat L
klein gegen den Belastungsstrom I,. Daher braucht man den Magne-
tisierungsstrom nur in der Néhe des Leerlaufzustandes zu beachten. Dies
fithrt auf das vereinfachte Ersatzschema nach Bild 24. In diesem arbeitet
die Primérspannung W, auf zwei unabhingige Stromkreise: durch die
Induktivitat L flieBt der Magnetisierungsstrom

N 1

'\Slo_ij

Hierzu kommt der Belastungsstrom &,, so dafl insgesamt
%1 = '\C§10 + ’\C}g ist. (13)

Der Belastungsstrom &, 188t sich leicht aus einem Vektordiagramm
nach Bild 25 entnehmen. Wir tragen in Richtung des Vektors &, den
Spannungsabfall ¥, - 2 R des Transformators |
auf; an ihn reiht sich unter dem Winkel @, der
gegebenen sekundéren Belastung die Sekundir-
spannung 11,. Die Summe beider Vektoren er-
gibt die Primirspannung 11;. Im Betriebe wird
diese Spannung 11, konstant gehalten. Fiir eine
konstante sekundire Phasenverschiebung g, S
mul} sich daher der Endpunkt P des Vektors

Y

(¥,-2R) auf dem in Bild 25 eingetragenen Bild. 25. Diagramm
Krei b d ib d Seh 1. d des streuungslosen
reise bewegen, der iiber der Sehne 11, den Lufttransformators.

Peripheriewinkel (180° — ¢,) faBt. Aus dem

gleichen Kreisdiagramm ist auch der Belastungsstrom &, selber zu
entnehmen, da sich ja J, von (¥,-2 R) nur in einem durch die
Zeichnung bestimmten Maf@stabfaktor unterscheidet (R ist eine Kon-
stante des Transformators). Man kann demnach den in Bild 25
gezeichneten Kreis selbst als das Diagramm des Belastungsstromes &,
betrachten und erhélt durch Hinzufiigen des Leerstromes &, nach
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GL (1) und (2) in Bild 26 das Kreisdiagramm des Primér-
stromes ;.

4 ist der Leerlauf, C' der KurzschluBpunkt; bei induk-
tionsloser Last wandert B auf der Geraden von A nach C,

bei rein induktiver auf einem Halbkreis iiber 4 C als
Durchmesser.

Genauere Theorie. Sie wird erforderlich, wenn die Widerstinde
der Wicklungen nicht véllig gegen den Blindwiderstand der
Gegeninduktivitit vernachlissigt werden diirfen. Die allgemeinen
Transformatorgleichungen lauten (s. G11. S. 34):

\\Cv

u1=(R1+ij11)%1—@ij'12$2 o (14)
Wy=— (B, + 7oLy +jol,d (15)
Bild 26. Da die beiden Wicklungen einander gleich sind und die Streuung
Kre‘sgggmmm verschwindet, so ist:
Primirstromes. Rl =R,=R Ln — L22 — L]2 = X/w

ferner ist g,— = ¢ ein kleiner Winkel, also
. i(Z—6
R—]—jX:X((S—'r])myXe_?é:Xe?(z )
Die Gleichungen (14) und (15) erhalten also die Form:

1, = X (j+6) & —j X &, (16)
=X —X0+0)% (17)

Der Leerlauf ergibt: (3, =0 ;=3I
uf:XU+msm=X%mJ%—®f (18)

%10 bildet also mit 11, den Winkel -2”— — 6 (s. Bild 27).

Weiter ist: S, + ) =8 +0)—,)

folglich B =, — (19)

2
. jé

WO 3, =9 ~Q,e st (20)

]
2 7 + 6
3 ist also um & gegen J, nach vorwirts gedreht.
Fur den KurzschluB} gilt:

Bild 27. Genaues W =X@G+0)3p—1 Xy (21)
Kreisdi fiir ei = X7 — j o7
g L e 0—jXo—X(+od @)

und daraus durch Eliminieren von &,

5 - 72
111:'\51le7+ —m]
o~ 2+2496
’__'\SlkX 8+ —%MZX&(]_—}—?])
i
U, =g, 2Re 2 (23)

o .
3z ist nahezu mit 1, in Phase, der Abweichungswinkel betragt 5 Zieht man
die Gleichungen (16) (17) und (21) (22) voneinander ab, so folgt:
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0=X(+ 0)(Jy —Byz) — 7 X (B, — )
uz=fX(%1‘““°'51k)—X(f+5)(32“‘%219)
und daraus
.8
25408 o Ay
7.7+6 = (R, —S,) 2Re 2 (24)

Hat der Belastungsstrom 3, gegen 1I, die konstante Phasenverschiebung ¢,

U, = Sy — ) X6

so wird U, = Z, el P2 B, (Zp Scheinwiderstand der Belastung); man mufl

daher 3, (bzw. ;") um den konstanten Winkel ¢, ———g nach vorwérts (links)

drehen um in die Richtung von Sy; — I, (bzw. I3, — J49) zu kommen.
Daraus folgt die Lage des Kreises, der durch die Punkte M P N geht, und den

Peripheriewinkel 7 — ¢, + —g— faBt.

Fiir die meisten Eisen transformatoren hat dies Kreisdiagramm keine Be-
deutung, weil ihr KurzschluBistrom gegeniiber dem Nennstrom der Belastung
sehr hohe Werte annimmt.

b) Versuche.
Zubehor (Bild 28):
Tr Lufttransformator,
Vi, V, zwei Spannungsmesser fiic 75 Volt,
A, Strommesser fir 2,5 Amp. fiir den Versuch 1,
Strommesser fiir 15 Amp. fiir die Versuche 2 bis 4,
4, Strommesser fiir 10 Amp.,
W,, W, Leistungsmesser fiir 12,5/25 Amp., 60 Volt,
S zweipoliger Schalter,
Z Belastung: a) Lampenbatterie,
b) regulierbare Eisendrossel,
ein Schiebewiderstand von 820 2, 1,2 Amp. fiir den Er-
regerkreis des Wechselstromgenerators.

Als Stromquelle UV
wird eine der vorhandenen
‘Wechselstrom- oder Dreh-
strommaschinen verwen-
det, in deren Erregerkreis

auBer dem vorhandenen 7 71
Feldregler noch der letzt-

i i . Bild 28. Schaltschema fiir Untersuchung eines
genannte Schiebewider ar et bedp by

stand 820 @ geschaltet
wird. Die Drehzahl wird auf den der Frequenz 50 Hz. entsprechenden
Wert eingestellt und wihrend aller Versuche konstant gehalten.

1. Leerlautversuch. Es wird zunichst nur die Schaltung des Primér-
kreises nach Bild 28 ausgefiithrt, wahrend die sekundiren Klemmen
U, V noch frei bleiben.

Nach Einlegen des Schalters S wird die Erregung der Wechselstrom-
maschine stufenweise erhoht, bis ihre Spannung etwa 75 Volt erreicht.
Gemessen wird auf jeder Stufe die primare Spannung U,, der primére
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Strom I, und die dem Primérkreis zugefiihrte Leistung N, ; dabei muf3
der Eigenverbrauch in den Spannungspfaden der MeBgerite berechnet
und bei der Leistungsberechnung beriicksichtigt werden (vgl. Anl. I,
2. Aufl. S.73). Aus den zugehérigen MeBwerten berechnet man den
Blindwiderstand X der Spule und bildet aus séimtlichen Werten das
Mittel. I,, wird als Funktion von U, graphisch dargestellt und der zu
U, =60 Volt gehorige Wert des Leerlaufstromes daraus entnommen.

2. KurzschluBversuch. In den priméren Stromkreis wird an Stelle
des Strommessers fiir 2,5 Amp. ein solcher fiir 15 Amp. eingeschaltet.
Die Klemmen U, V;, werden iiber einen Strommesser fiir 10 Amp. kurz-
geschlossen. Man schaltet S bei sehr schwach erregter Maschine ein und
verstirkt ihre Erregung vorsichtig und allméhlich, bis der sekundire
KurzschluBstrom I,, etwa 10 Amp. erreicht. Die zusammengehorigen
Werte von U,, I,;, und N, werden abgelesen; aus entsprechenden
Versuchswerten wird jedesmal U,/I,; berechnet; es muB nach Gl. (23)
konstant gleich 2R sein. Man bilde den Mittelwert der so ge-
messenen Widerstinde. Aus der graphischen Darstellung I, = f(U,)
(gerade Linie) wird der zu U, = 60 Volt gehdrige KurzschluBstrom
cntnommen.

3. Versuch mit induktionsloser Belastung. Die Schaltung erfolgt nach
Bild 28. Die primére Spannung wird wihrend dieses und der folgenden
Versuche auf U, = 60 Volt konstant gehalten. An die Stelle Z werden
zur Belastung Glithlampen in Parallelschaltung gebracht.

Man belastet den sekundéren Kreis allméhlich in Stufen von etwa
1 Amp. von Null bis 10 Amp. steigend und liest bei jeder Belastungs-
stafe U,,I,,N,, U, I,, N, ab. Man erhilt den Phasenverschiebungs-
winkel ¢, zwischen U, und I, aus:

Nl
U1,
Die gemessenen Groflen werden als Funktion von I, aufgetragen.

cos @, =

4. Versuch mit induktiver Belastung. An Stelle der Lampenbatterie
von Versuch 3 wird eine regelbare Eisendrossel von relativ kleinem
Ohmschen Widerstand geschaltet. s werden dieselben Versuche wie
unter 3 ausgefiihrt!), indem man die sekundére Strombelastung durch
Herausziehen des Eisenkernes allmihlich steigert. Die sekundire
Phasenverschiebung ¢,, die aus cos ¢,=N,[U, I, zu berechnen ist,
ist durchweg sehr groBl, Man berechne einen Mittelwert von ¢, und
trage die gemessenen Werte fiir diese mittlere Phasenverschiebung
als Funktion von I, auf.

¢) Zeichnung und Priifung des Kreisdiagramms.

Der primére Spannungsvektor wird vertikal nach oben aufgezeichnet.
Die aus dem Leerlauf- und KurzschluBversuch erhaltenen Werte von &,

1) Bei der Auswertung der Belastungsversuche 3 und 4 ist der Eigenverbrauch
in den Spannungspfaden der MeBinstrumente zu beriicksichtigen.
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und J,; werden in jhrer richtigen Lage zu 11, im Diagramm eingetragen
(s. Bild 27). Dabei werden die Phasenverschiebungswinkel ¢, —_—% —6

aus der Gleichung (18) und ¢, = —g aus der Gleichung (23) errechnet;

X und R sind aus den Versuchen 1 und 2 bekannt:

Man verbindet die Punkte M und N durch eine Gerade, die im
groBen und ganzen die Charakteristik fiir die induktionslose Last
darstellt; ferner zeichne man den der gemessenen mittleren groBen
Phasenverschiebung ¢, entsprechenden Kreis M PN. Die experimentell
gefundenen und die aus dem Diagramm entnommenen Werte werden
in einer Tabelle gegeniibergestellt.

Die Nachpriifung des Kreisdiagrammes fiir rein kapazitive Belastung
erfordert bei den vorliegenden Verhéltnissen sehr grofe Kapazitdten und
kann deshalb nicht ausgefiihrt werden.

111. Untersuchung eines Eisentransformators.

a) Untersuchung bei Belastung.
Zubehor (Bild 29):

Bild 29. Untersuchung eines Eisentransformators.

V, Spannungsmesser fiir 140 Volt,
v, N . 260 Volt,
A, Strommesser fir 50 Amp.,
4, ” » 20 Amp.,
W, Leistungsmesser fiir 25/50 Amp., 30 Volt mit Vorwider-
stand fiir 150 Volt,
W, Leistungsmesser fiir 12,5/25 Amp., 30 Volt mit Vorwider-
stand fiir 300 Volt,

S,, S, S; zweipolige Hebelschalter,

Schiebewiderstand 380 £, 5 Amp.,
Rz Glithlampenbatterie,
D regulierbare Drosselspule.

Es wird einer der fahrbaren Versuchstransformatoren untersucht.
Die Versuchstransformatoren konnen aus zwei Sorten Eisenkernen
und verschiedenen Spulensorten nach Bedarf beliebig zusammenge-
stellt werden. Die Abmessungen der Eisenkerne, aus 135 Blechen von
0,5 mm Stérke aufgebaut, sind aus Bild 30 zu ersehen. Die Eisenmagne-
tisierung betragt:
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mV ,.
B =0,1581 o fiir 25 A/em
B —0,2015 ™7 fir 300 Afem.
cm!

Die Verlustziffern sind:

3,04 W/kg bei B = 0,10 m Vs/cm?

6,95 W/kg bei B = 0,15 m Vs/em?.
TS st T5mmste 75 Jede der priméiren Spulen hat vier Wicklungen
75 von je 90 Windungen, jede sekundéire zwei Wick-
lungen aus je 180 Windungen. Drahtdurchmesser
bei beiden Wicklungen 2,5 mm. Es werden bei
_95 den folgenden Aufgaben alle vier Primirwick-
lungen einander parallel geschaltet, ebenso die
beiden Sekundirwicklungen; der Transformator
505  erhilt dadurch das Windungsverhéltnis 4 =1 :2.
l Der erforderliche Wechselstrom wird einer Ma-

schine entnommen, deren Frequenz auf 50 Hz
konstant gehalten wird. Bei den Belastungsver-
suchen soll die Primérspannung des Transformators
Bild 30. Bisenlorno eines immer auf genau 110 Volt geregelt sein; die Fein-
" reglung geschieht durch einen dem Feldregler des
Generators parallel geschalteten Schiebewiderstand (380 £2).

75
L2

Aus der fiir sinusartige Spannungen giiltigen Formel

Uing = 4,44 f- Bmax s w (25)

f Frequenz = 50 Hz

s Eisenquerschnitt in cm?

w Windungszahl

Uind = induzierte EMK
berechne man fiir Uind = 110 Volt den Wert von Bmax und aus den Verlust-
ziffern die Eisenverluste.

Bei den Versuchen werden primér und sekundir Spannung U,
Strom I und Leistung N gemessen ; daraus wird berechnet:

— Nl — N'z _ATz _Uzo'_'Uz, 0
cosgol——Ul_Il, COS @y = =5 V| Ug——-—Uzn 100[%]
wobei U, die sekundire Nennspannung {: %ﬁ]

U,, die sekundire Spannung bei Leerlauf [in der Regel prak-
tisch = U,y,]
U, die der jeweiligen Belastung entsprechende Spannung,
alle gemessen bei primirer Nennspannung U,

Es sind I,, cos ¢,, n, 4 U, in Abhéngigkeit von N, in Kurvenform dar-
zustellen, wobei jeweils die gleichen Gréflen aus den verschiedenen Ver-
suchsreihen zum Vergleich zusammen zu zeichnen sind.

1. Induktionslose Last. Der Transformator wird stufenweise bis zur
Nennlast [sekundédr 20 Amp.] durch Glithlampen belastet. Da die vor-
handenen Lampenwiderstinde mit Lampen fiir 120 Volt ausgestattet
sind, die sekundére Transformatorspannung dagegen etwa 220 Volt be-
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trigt, missen mindestens je zwei Lampenreihen hintereinander geschaltet
werden. In jeder dieser Reihen miissen gleich viel Lampen brennen,
damit nicht die Spannungen an den beiden Hélften ungleich werden und
ein Durchbrennen von Lampen zur Folge haben.

2. Induktive Last. In der Belastung ist eininduktionsloser Widerstand
(Lampen) und eine regelbare Spule mit sehr geringen Verlusten parallel
geschaltet. Der Gesamtbelastungsstrom I, soll der Spannung U, um den
Phasenverschiebungswinkel ¢, nacheilen. Er wird daher zusammen-
gesetzt aus einer Wirkkomponente I, - cos g,, die angenihert allein von
den Lampen aufgenommen wird, und einer Blindkomponente I, - sin ¢,
die die zu den Lampen parallel geschaltete regulierbare Drosselspule
aufnimmt. Den gewiinschten Strom I, bei der Phasenverschiebung g,
stellt man zunéchst angenédhert ein, indem man die Teilstréme I, - cos ¢,
und I, - sin @, berechnet und nacheinander getrennt mit den Lampen
und der Drosselspule einstellt. Schaltet man nunmehr beide Belastungen
gleichzeitig ein, so wird die Stromstérke I, und der wirklich vorhandene

Leistungsfaktor, berechnet aus cos ¢, = etwas vom Sollwert

N,
U, L
abweichen; ist cos g, kleiner als der Sollwert, so wird der Wirkstrom
durch Zuschalten einiger Lampen etwas vergroBert und der Blindstrom
durch Verschieben des Eisenkernes der Drosselspule entsprechend ver-
kleinert; ist er zu groB, so verfihrt man umgekehrt. Es sind bei induk-
tiver Last zwei MeBreihen aufzunehmen:

a) bei konstantem sekundiren Leistungsfaktor cos ¢, = 0,80 und
verdnderlichem Strom I,,

b) bei konstantem sekundidren Nennstrom [/, =20 A.] und ver-
dnderlichem Leistungsfaktor.

b) Leerlauf- und KurzschluBversuch.

Die Bestimmung von Spannungsinderung und Wirkungsgrad aus
den Belastungsversuchen ist ungenau, weil es sich in der Regel nur um
die Messung geringer Differenzen handelt. Aulerdem ist bei grofien
Transformatoren ein grofer Leistungsaufwand erforderlich. Daher wird
im allgemeinen die indirekte Ermittlung dieser Gréfen aus Leerlauf-
und KurzschluBversuch vorgezogen.

1. Leerlaufversuch.
Zubehor:
V, Spannungsmesser fiir 140 Volt,
A, Strommesser fir 2,5 Amp.,
W, Leistungsmesser fiir 2,5/5 Amp., 30 Volt mit Vorwider-
stand fiir 150 Volt.

Schaltung der Primérseite wie in Bild 29 ; die Sekundarwicklung bleibt
offen. Durch geeignete Erregung der Wechselstrommaschine wird die
Spannung am Transformator in mehreren Stufen bis etwa 109, iiber
ihren Nennwert [110 Volt] gesteigert und jedesmal Spannung U,, Strom
I, und Leistung N, abgelesen. Da die Leerlaufleistung nur klein ist, so
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mubB bei der Auswertung dieser Messungen der Eigenverbrauch der Mef3-
instrumente unbedingt beachtet werden (vgl. Anl. 1, 2. Aufl. 8.73).
I, und N, werden in Abhéngigkeit von U, zeichnerisch dargestellt.

2. KurzsehluBversuch.
Zubehor

V, Spannungsmesser fiir 15 Volt,
4, Strommesser fiir 50 Amp.,
2 ' » 20 Amp.,
N, Leistungsmesser fiir 25/50 Amp., 30 Volt.

Schaltung der Primérseite wie in Bild 29; die sekundiren Klemmen
werden iiber den Strommesser miteinander verbunden. Bei diesem Ver-
such darf auf keinen Fall die primare Nennspannung an den
Transformator gelegt werden, weil dabei Wicklungen und Appa-
rate durch Uberlastung zerstort wiirden. Vielmehr muB die primire
Spannung von ganz kleinen Werten an vorsichtig gesteigert werden;
dies geschieht am einfachsten, indem der Schiebewiderstand im Erreger-
kreis des Generators jetzt mit dem NebenschluBiregler in Reihe ge-
schaltet wird. Durch vorsichtige Steigerung der Erregung wird die Se-
kundirstromstirke stufenweise bis zum Nennwert 20 Amp. gesteigert
und jedesmal U, I;, N, und I, abgelesen. Die Abhéngigkeit der Pri-

margroBen vom Sekundérstrom wird zeich-

Primdér % nerisch dargestellt.
Beim idealen KurzschluBiversuch (Ge-

samtwiderstand des sekundiren Kreises
gleich Null) ist der mit der sekundaren Wick-
lung verkettete magnetische Induktionsflul
nach Gl. 25 auch gleich Null. Also muf} der
gesamte FluB, der die primire Wicklung
durchsetzt und der der an die primére Wick-
lung gelegten Spannung [; proportional
ist, sich durch den Luftraum zwischen

Bild 31. Magnetfelder beim kurz- Ppriméirer undsekundirerWicklung schlieBen
geschlossenen Transformator. (Bﬂd 31)_

—

10000000003

0000000000

X OO KX,

fe———

>
RN,

)

Sekundar
(kurzgeschiossen)

Ist
g der Querschnitt dieses Luftraumes,
A4, der Strombelag einer sekundiren Spule (Effektivwert),
s die Feldstarke des annihernd homogenen Feldes im Luft-
zwischenraum (Maximalwert),
B die zugehorige Induktion (Maximalwert),
D, der Streuflul (Maximalwert),

s0 ist:
9 = V2 4, = Vif’f’f;;%,
B = 9 (IT=04xz10"7,
O =19 q=V21IT4,q. (26)
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Sei andrerseits bei normalem Betrieb:

U, die primére Nennspannung an der Wicklung eines Schenkels

(Effektivwert),

@, der zugehorige magnetische Fluf (Maximalwert),

B, die zugehorige magnetische Induktion (Maximalwert),

@, Querschnitt des Eisens, so ist

N -

Folglich ist das Verhiltnis der Streuspannung U zur Normal-

spannung

_Us @5 V24, q (28)
&g = —— = = — 2 .=
UI ®1 581 Ql
& heilit die relative Streuspannung.
Aus diesen Gleichungen ermittele man fiir den benutzten Experi-
mentiertransformator
den sekunddren Strombelag A,,
die normale Induktion 9B,
den Quotienten g = Us/Uj.
Die berechnete KurzschluBspannung ist mit der gemessenen zu
vergleichen.

¢) Kappsches Diagramm.

Die Abhingigkeit der Spannungséinderung des Transformators vom
Leistungsfaktor der Belastung iibersiecht man am besten an Hand des
Kappschen Diagrammes. Uber die Theorie dieses Diagrammes vgl.
S. 35 u. 36.

Nach Gl. 3 sind die sekundéren GréBen nach folgenden Beziehungen
auf die primire Windungszahl zu reduzieren:

U,= U, ii; I;=I,ii; Rj= R,[il®; Ljs= Ly /i®; ti=mwy:w, =2:1.

Fiir die sekundire KurzschluBstromstirke J,, = 20 Amp. entnehme
man den Kurven die zugehorigen Primérwerte U, J,;, N,;, berechne
daraus @y, und zeichne das KurzschluBdreieck O 4 B (Bild 22). Um O
und B werden Kreise mit einem Radius gleich der priméren Spannung U,
geschlagen. Fir jede beliebige Phasenverschiebung ¢, kann man dann
ablesen:

Ujii=BP A Uyi=PQ. (29)

Man fiibre dies fiir mehrere Werte aus, bestimme auflerdem die zuge-
hérige sekundiire Leistung aus N, = U, - J,, - cos ¢, und priife die Uber-
einstimmung mit den unter a) erhaltenen Werten fiir die Spannungs-
dnderung. (In der Praxis wird die Kurzschlufispannung ebenso wie der
Spannungsabfall gewshnlich in Prozent der Nennspannung angegeben.
Dies kann zweckméifig auch auf das Kappsche Diagramm angewendet
werden.)
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d) Bestimmung des Wirkungsgrades (vgl. RET)?Y).

Die ohmischen Spannungsverluste in den Transformatorwicklungen
sind bei einem gut gebauten Transformator im Verhéltnis zur induzierten
EMK sehr klein. Man kann daher unabhingig von der Belastung
mit grofler Anndherung

U1 = Uiud

setzen. Daraus folgt (Gl 27), daB der Transformator bei gegebener
Frequenz unabhéngig von der sekundédren Belastung mit einem un-
verdnderlichen Bpy.x im Eisenpfad arbeitet. Und dies hat wieder zur
Folge, dafl auch die Verluste im Eisen (Hysteresis- und Wirbelstrom-
verluste) praktisch konstant sein miissen. Zur Bestimmung dieser
Eisenverluste braucht man nur die Leistung N, bei Leerlauf zu messen.
Da némlich die Leerlaufstromstirke sehr klein ist, die Kupferver-
luste also vernachlissigbar klein sind, so gibt uns die Messung von
N, unmittelbar den Eisenverlust.

‘Wie kann man aus den oben angegebenen Daten des Transformators fiir Bmax
= 0,10 mVs/cm? die priméren LeerlaufgroBen I, N; und cos ¢, berechnen ?

Andrerseits wird der KurzschluBversuch mit verhdltnisméafBig kleiner
Spannung oder geringer Induktion Byax gemacht. Man kann also
hierbei die Eisenverluste gegeniiber den Kupferverlusten vernach-
lassigen; die primir gemessene KurzschluBleistung ist also gleich den
Kupferverlusten fiir die sekundir eingestellte Sekundirstromstérke.

Wird nun der Transformator normal mit U, =110 Volt betrieben
und sekundér mit 7, belastet, so sind dafiir die Eisenverluste N, und
die Kupferverluste N; aus dem Leerlauf und KurzschluBversuch be-
kannt. Man berechne daraus den Wirkungsgrad:

N = __—Nz AT,
I = N+ Ne+ Nk’
wobei N, = U, - I, - cos ¢, ist.

I, und cos ¢, werden angenommen, das zugehdrige U, ergibt sich
aus dem Kappschen Diagramm.

Das Ergebnis ist mit der Messung unter @) zu vergleichen.

(30)

112. Aufnahme von Resonanzkurven.

Theoretische Grundlagen: a) Spannungsresonanz.
Die Spannungsgleichung lautet:
o~ . 1Y) o . i i
H—o(R—}—wa—l-7.‘0—0>-—0[R—I—7(w1)—w0ﬂ, (31)
sie ist im Diagramm (Bild 32) dargestellt.
Die Resonanzlage sei dadurch definiert, daf3 die beiden Blindwider-
stinde einander gleich werden; dies trete bei der ,,Resonanzfrequenz‘

w, ein, d. h.
w:LC=1. (32)

1) Regeln des VDE. fiir die Bewertung und Priffung von Transformatoren.
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In diesem Falle wird:
W= R oder U = I,z R.

Daraus geht hervor, daB die Wechselstromquelle ]
nur noch die Warmeverluste des Kreises zu decken hat,
und daf andrerseits die magnetische Energie der
Spule (1 L I?) und die elektrische Energie des Kon- o
densators (3 C U?) einander gleich werden. Dadurch 3Nt
daBl diese Energien untereinander mit der Fre-
quenz o, ausgetauscht werden, kommt die Resonanz-
schwingung zustande. Fiihrt man in die fiir be-

liebige Kreisfrequenz giiltige Gleichung L
I— v (33) A :

s (oL v

' Br\el—go Bild 32.
Diagramm fir

die Bezeichnungen: Spannungsresonanz.

LC= % und V :I_’d_ = Z (Wellencharakteristik)  (34)

w7

ein, so wird die Gleichung der Resonanzkurve:

1
Y= — = = (35)
wo
4 _ o
y—_TmE o @r

gesetzt ist. Die Gleichung in dieser Form ist von der besonderen GroBe
der Frequenzen und Stréme unabhéngig. Fiir = 1 erhilt y seinen
maximalen Wert 1. Auf einer Parallelen zur Abszissenachse in der
Hohe y = 1 schneidet die Resonanzkurve den Abschnitt

N x= %V?;— (Breite der Resonanzkurve) (386)

aus. Er ist also proportional dem Verlustwiderstand R. D.h. je
grofer R, um so flacher das Resonanzmaximum.
Die Phasenverschiebung ¢ zwischen Strom und Spannung folgt aus
der Gleichung:
A 1
tg @ —_—f<a:——?) (37)
Sie ist in der Resonanzlage (z = 1) Null, und zwar wechselt sie beim

Durchgang durch die Resonanzlage das Vorzeichen.
Fir die Spannungen an der Induktivitit und Kapazitit folgt:

—_—

U, / 22 72 Ue _Z_
_F_yl/1+ RE _ﬁ‘—y Rz (38)
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Diese Spannungen erhalten in der Resonanzlage (# = 1) nahezu das
Maximum; fir x =1, y = 1 wird:

U_L)zl/l'ﬁzé. (Ec):,’é
Uv) ¥ TR R’ U/)r R

b) Stromresonanz.

Legt man Spule und Kondensator. in Parallelschaltung an die
Spannung U, so wird bei verlustlos angenom-

u
menem Kondensator
(R+jw L) - i
nN=3g-. jec
. 1

i s R+j (w L— (:)7)

- 3 Das zugehorige Diagramm ist in Bild 33 dar-
RE gestellt.
Bﬂdszsts. Diagramm fur Da in dem benutzten Frequenzbereich
romesonanz. R ({ w L ist, erhilt man angendhert
8 Lle S

U= ———" — =83 (39)

. 1
R+j (w L— ?C’)
Wird die Resonanzlage auch hier wie oben dadurch definiert, daB
der imaginire Teil des Widerstandsoperators verschwindet, so erhilt
man dieselbe Gleichung fiir die Resonanzfrequenz wie bei der Spannungs-

resonanz:
1

TyLe
Wird ferner die Schwingungscharakteristik

Z:V%

*g‘ — — o= Z‘i, S . 27 (40)
R’/l 7\ 2 ——172 :L‘—wr
]"/ - R : x
In der Resonanzlage (x = 1) wird
Z2

Wy

eingefuhrt, so wird

d. h. wegen der Kleinheit von R der resultierende Widerstand %_ sehr

groB3, I sehr klein (Sperrkveis). Demgegeniiber werden die Stréme I,
und [ in den parallel geschalteten Zweigen ziemlich groB; némlich:

PR — fur p=1 (41)
(B LV
=

() =2
\I[ ) R

\
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und
LA und fiir =1 (42)
2 7Z\° I\
V(e (=)
Ic\ _ Z
(7), =%

Zubehor (Bild 34—36):

L dreilagige Zylinderspule von 0,18 H, 14 Ohm,
C vier Kondensatoren von je 1u F,

V , vier statische Spannungsmesser fiir 120, 500, 750 u. 1300V,
V , Hitzdrahtspannungsmesser fiir 50/200/400 V,
A, Hitzdraht-Strommesser fir 2 A,

A, Hitzdraht-Strommesser fiir 5 A,

Ay Hitzdraht-Strommesser fiir 1 A,

A, Hitzdraht-Strommesser fiir 1 A,

A5 Hitzdraht-Strommesser fiir etwa 50 m A,

Tr Transformator fiir 500 Hz, 1:20,

Dr Luftdrossel von 0,01 H,

R, Schiebewiderstand 370 Ohm, 3 A } .
fir den

R, Schiebewiderstand 370 Ohm, 5 A Maschinensatz,

R, Schiebewiderstand 1300 Ohm, 0,8 A
U Doppelpoliger Umschalter,
S, 8, zwei doppelpolige Schalter,
Drehzahlmesser.

Versuche: Der Wechselstrom wird einer 800 Hertz-Maschine mit p= 27
Polpaaren auf Station XVII entnommen. Um die Frequenz in weiten
Grenzen bequem regeln zu koénnen, wird die sog. Leonard-Schaltung
angewandt (Bild 34). Diese besteht darin, dafl ein normaler Gleichstrom-

Station XvT
720-

e

Sration XvlI

I
[
|
r
I
T
i
|
|
!
|
|
1
1
|

Bild 84, Leonardschaltung fiir Frequenzregelung.

motor M , den Anker eines fremderregten Generators G antreibt. In dessen
Erregung ist ein regelbarer sehr grofer Widerstand R, eingeschaltet, so
daB der Generator durch R, von ganz schwachen Spannungen bis zu seiner
Nennspannung leicht erregt werden kann. Der Anker von G ist an den

Orlich, Anleitungen II. 4
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Anker eines fremderregten Gleichstrommotors M, mit normal starker Er-
regung direkt angeschlossen. Da die Gegen-EMK des Motors I , praktisch
gleich der Maschinenspannung von G sein muf}, so lduft der Motor bei
schwacher Erregung von G sehr langsam und steigert seine Drehzahl
mit wachsender Erregung von . M, treibt die Mittelfrequenzmaschine

an, deren Frequenz aus f = P berechnet wird.
! 60

Der Generator G steht auf Station XVI und wird durch einen mit
seiner Nenndrehzahl arbeitenden Gleichstrom-NebenschluBmotor M,
angetrieben. Als Stromquelle fiir M, dient das Laboratoriumsnetz
von 120 Volt.

Vor dem Einschalten steht der Widerstand B, im Erregerkreis von
G auf seinem groBten Wert, dagegen ist M , voll erregt. Man 148t nun den
Motor M, an und bringt ihn auf seine Nenndrehzahl. Dann dreht
sich M, entsprechend der geringen Ankerspannung ganz langsam, so
daB der Wechselstromgenerator eine sehr niedrige Frequenz liefert.
Dann wird lediglich durch R, die Frequenz der Wechselstrommaschine
auf jeden gewiinschten Wert gebracht. Die Drehzahl-Regelung auf-
und abwirts muB}, da die Drehgeschwindigkeit ziemlich groBer Massen
verindert werden muf}, langsam und vorsichtig ausgefithrt werden.

Um die Spannung der 800 Hertz-Maschine zu regeln, werden
zwei Schiebewiderstinde R, R, in ihre Erregung gelegt; sie werden
anfangs ganz eingeschaltet, da die erforderlichen Spannungen verhalt-
nismiBig niedrig sind; ferner wird die Erregerwicklung nicht an ihre
Nennspannung von 220 Volt, sondern an 120 Volt Gleichspannung
gelegt.

Beim Ausschalten des Maschinensatzes ist zu beachten, da zuerst
der Hauptschalter des NebenschluBmotors M ; abgeschaltet wird. Beim
Ausschalten von S; wiirde nédmlich das Feld von M, und damit die
Gegenspannung wegfallen, so daB der Generator ( iiber den Anker von
M, praktisch kurz geschlossen ist. Es wiirde eine starke KurzschluB-
bremsung und iibermiBige Stromaufnahme auftreten. Dagegen ver-
schwindet beim Offnen von St. Schaiter X VI die Gegenspannung von G
nicht, weil jetzt M, wihrend des Auslaufens als NebenschluBgenerator
wirkt und das Feld von @ speist. (Anlasser von M ; erst nach Stillstand
der Maschine ausschalten!)

a) Spannungsresonanz.

Die Spannung der 800-Hertz-Maschine wird an die Reihenschal-
tung von Spule und Kondensator gelegt (Schaltung Bild 35).
Dabei ist die Gesamtkapazitit von C' = 1u F aus 4 gleichen Glimmer-
Einzelkondensatoren von je 1u F durch Reihen- und Parallelschaltung
aufgebaut, wodurch die elektrische Beanspruchung jedes einzelnen Kon-
densators herabgesetzt wird. Gemessen wird Uy, Uq und I als Funktion
der Frequenz bei konstanter Maschinenwechselspannung von etwa
40 Volt. Die Spannung am Kondensator muf8 mit statischen Apparaten
gemessen werden, weil der Leistungsverbrauch in anderen Spannungs-
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messern die Resonanzerscheinungen wesentlich beeinflussen wiirde. Da
bei Erhéhung der Drehzahl (Frequenz) auch die Spannung der Wechsel-
strommaschine steigt, mufl ihre Erregung
nachreguliert werden, um die Wechsel-
spannung konstant auf 40 Volt zu halten.

Aus den gemessenen Werten sind die
drei Resonanzkurven fir I, Uy, Ugals
Funktion von @ zu zeichnen. Die ge-
fundenen Kurven sind mit den theore-
tischen nach Gl. 35 und 38 zu vergleichen.

Dabei ist der Widerstand R als fre-

quenzunabhingig angenommen. CE é

In Wirklichkeit ist der gesamte Ver- W ¥
lustwiderstand R des Kreises bei der Bild 35. Schaltung fiir
Resonanzfrequenz im allgemeinen durch Spannungsresonanz.

die elektrischen Verluste im Kondensator

und die Stromverdringung in der Spule grofier als der Gleichstrom-
widerstand. Die im Versuch benutzte Spule ist so gewickelt, daB die
Widerstandserh6hung bis zu Frequenzen in Resonanznshe des Kreises
vernachlissigt werden kann. Da ferner die Kondensatorverluste ver-
nachlissighbar klein sind, kann der Widerstand R des Kreises als kon-
stant angesehen werden und zwar gleich dem Gleichstromwiderstand
der Spule.

Mit dem Anwachsen von I steigen auch die nahezu um 1800 phasen-
verschobenen Spannungen an L und C stark an. Ihre Maxima werden
aber nicht genau bei der Frequenz w, erreicht, vielmehr liegt (bei verlust-
losem Kondensator) das Maximum von U; etwas hinter, das von
U, = etwas vor w,, wie durch Differentiation der Spulen- und Kon-
densatorspannung nach o abgeleitet werden kann.

Aus den gegebenen Werten von L, ¢ und R und der konstant an-
gelegten Spannung U sind einige Punkte der Kurven fir I, U, U, zu
berechnen und mit den aufgenommenen Resonanzkurven zu vergleichen.
Insbesondere ist die Resonanzirequenz, das Strommaximum und die
Spannungserhéhung anzugeben.

Eine kleine Abweichung zwischen Rechnung und Messung hinsicht-
lich der Strom- und Spannungsmaxima wird durch die Oberwellen der
Maschinenspannung hervorgerufen, da diese den Efféktivwert von U

erhohen und so den Wert von (—U[TL) etwas filschen.
7

b) Stromresonanz.

Schaltung nach Bild 36. Mittels der Leonard-Schaltung wird die
Frequenz wie in Versuch a verdndert. In jeder Stufe wird U, Iy, I, ab-
gelesen. Dabei wird der Gesamtstrom I durch Anderung der Erregung
konstant auf demjenigen Teilstrich des Hitzdrahtstrommessers ge-
halten, dem nach der Dbeiliegenden Eichkurve ein Strom von etwa
40 mA entspricht. Da im Resonanzfall der Widerstand des Kreises

4*
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2
plotzlich sehr stark ansteigt bis auf den Wert O = i,
Maschinenspannung nicht ausreichen, um diesen Strom aufrecht zu
I erhalten. Daher ist ein Trans-
formator T'r eingebaut, der die
Spannung im Verhédltnis 1:20
y— L hochtransformiert. ~AuBerdem
® @ ist im  Primérkreis dieses
@ Transformators eine Luftdros-
’ sel von 0,01 H eingebaut, die
80 bemessen ist, daB ihr auf
den Sekundirkreis umgerech-
é (:g neter Widerstand im Resonanz-
W & punkt ungefihr gleich dem
Bild 36. Schaltung far Stromresonanz. Schwingkreiswiderstand  ist.
Dadurch wird 1.) der Strom I
bei konstanter Erregung nur schwach von der Frequenz abhingig, so
daB eine geringe Anderung der Erregung zur Konstanthaltung ge-
niigt, und 2.) werden die Oberwellen unterdriickt. Ohne diese MaB-
nahme wiirde selbst eine kleine Oberwelle in der Maschinenspannung
einen Strom liefern, der den Grundstrom um ein Vielfaches iiber-
treffen kann, da der Widerstand [3| des Kreises fiic die Oberwelle
sehr viel kleiner ist als fir die Grundwelle. Im Gegensatz zur
Spannungsresonanz wiirden daher die Oberwellen das Resultat stark
falschen.
Aus den gemessenen Werten sind die Resonanzkurven zu zeichnen
und mit den theoretischen Gleichungen (40 bis 42) zu vergleichen.

wiirde die

]

/B9

113. Untersuchung des Kippens von
Schwingungskreisen mit Eisen.

Zubehor (Bild 42):

Spartransformator, Anschliisse fiir 120 Volt,
Kondensator von etwa 30 uF,
Schiebewiderstand 50 2, 5 Amp.,
Dreheisen-Spannungsmesser 140 Volt,
Dreheisen-Spannungsmesser 260 Volt,
Statischer Spannungsmesser 500 Volt,
Strommesser 1 Amp.,

Strommesser 5 Amp.,

Leistungsmesser 5 Amp., 150 Volt,
zweipoliger Hebelschalter,

einpolige Hebelschalter,

ein Schiebewiderstand zur Feinreglung der Generator-
erregung.

("
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o n
=

w0

o

o
>



Untersuchung des Kippens von Schwingungskreisen mit Eisen. 53

a) Theoretische Grundlagen.

Der zu untersuchende Schwingungskreis besteht aus der Reihen-
schaltung eines Kondensators von der Kapazitit C' und einer eisen-
haltigen Drosselspule vom Ohmschen Widerstande R.
Der Spulenflufl @ dieser Spule ist mit dem Strome ¢ T
durch die Magnetisierungskurve nach Bild 37 ver-

kniipft. Legt man an den Schwingungskreis die ?
Spannung «, so lautet die Gleichgewichtbedingung:
Ny dD 1 .
U =71 R-{—Et——k?f@ dt (43) —
Bei Beschrinkung auf den eingeschwungenen Bild 37.

Zustand und Annahme einer sinusformigen Span- Magnetisicrungskurve.
nungskurve v darf man mit einiger Genauigkeit
den Strom als sinusformig betrachten. Dagegen besitzt die Drossel-

spannung ug = %1) die in Bild 38 dargestellte, stark verzerrte Kurven-

form. Die Grundwelle u;, dieser Spannung eilt praktisch dem Strome
um 90° voraus; man verkniipft
sie mit dem Strome durch die
,, Wechselstromcharakteristik

rosselsparm
Drosselspanmmurg «,

Us, =f);
U, — Grundwellenamplitude _
dO - V? bl

I = effektiver Strom,

welche dhnlich der Magnetisierungs- .
kurve (Bﬂd 37) verlauft. Bild 388. Kurvenformen bei Eisenspulen.

Mit Benutzung dieser Wechselstromcharakteristik (Beschrinkung
auf die Grundwelle) kann die Gleichgewichtsbedingung des Schwingungs-
kreises geschrieben werden

=8 R+l +8,7 (44)

Wir untersuchen diese _£1)
Gleichung fiir verdnder- kferfsf//f b
lichen Strom bei fester mchdr 2 de
Frequenz. In das Dia- ST +% *orger
gramm der Wechselstrom- T \Ned\s u }J“’dznsa
charakteristik nach Bild ¢ 5 or
39 tragen wir die ,,Kon- L ﬁ's_c

¢ oy 1 J@
densatorgrade” & - f00 udo,
durch den Ursprung des 3
——>[

Koordinatensystems ein.
Legen wir den Vektor &
in die Abszissenachse, so stellt der Ordinatenabschnitt zwischen der
Wechselstromcharakteristik und der Kondensatorgeraden den Vektor

Bild. 39. Charakteristik von Eisenspule und Kondensator.
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11d0 - 7?51% nach GroBe und Richtung dar. Trigt man an diesen Vek-
tor parallel zur Abszissenachse den Vektor &-R an, so liefert die
Summe beider Vektoren die Gesamtspannung I, die den gewihlten
Strom J durch den Schwingungskreis treibt?l).

Die eigentiimlichen Resonanzerscheinungen in solchen Kreisen treten
nur dann ein, wenn die Wechselstromcharakteristik im Ursprunge steiler
ansteigt, als die Kondensatorgerade, so daB beide Linien sich auBlerhalb
des Ursprunges ein zweites Mal schneiden. Unter dieser Voraussetzung

ist das Diagramm in etwas verénderter Darstellung noch einmal in Bild 40

“\\e 3 R pd
3
& W ol

o Kteris 1k S0 Resonanzpunkt

¢ . enSie
%\5«0’" w4, _Sf Kof‘gzrﬂd
) Pu o
Y
) 1’ & Belrieb
<—ndukliv | kapaziiiy —=>

[

| [ —=

Bild 40. Entstehung des Kippens.

fir verschiedene Betriebszustinde gezeichnet worden. Man erkennt hier-
aus, dafl bei schwachem Strom die Spannung dem Strom um fast 900 vor-
auseilt, der Kreis verhalt sich vorwiegend induktiv. Im Schnittpunkt
der Wechselstromcharalkte-

) | ristik mit der Kondensator-
UU 8 4 é geraden liegen Strom und
U he aty c | Spannung in Phase, bis bei
Yz == i weiterem Stromanstieg die
A | Spannung dem Strom nach-
— = eilt, der Kreis sich also vor-

Lz drr L Gz e wiegend kapazitiv verhilt.
Bild 41. Kippkurve. Aus diesem Diagramm er-

hilt man durch Umzeich-
nung den Zusammenhang zwischen U und I nach Bild 41.

Bei allméhlich von Null anwachsender Spannung U steigt der Strom
auf dem Kurvenzweig 4 B stetig an. Sobald aber die Spannung
den kritischen Wert U, iiberschreitet, springt der Strom unstetig von
seinem Werte I ,; nach D auf den Kurvenzweig €' D zu dem sehr groBen
Wert Ij,, iiber, um bei weiterer Spannungszunahme wiederum stetig
auf diesem Kurvenzweig von D an weiter zu wachsen. Wenn man nun-

1) Fleischmann, ETZ., 1922, S. 1288.
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mehr die Spannung wieder verringert, so tritt im Punkte D kein Sprung
ein. Frst wenn die Spannung den kritischen Wert Uy, << U, unter-
schreitet (Punkt C in Bild 41), springt der Strom von seinem Wert I ,,
zu dem sehr kleinen Werte I}, , auf dem Kurvenzweig 4 B, um von da aus
stetig nach Null abzunehmen. Man nennt die plotzliche Stroménderung
in den beiden kritischen Punkten das , Kippen des Schwingungskreises.
Der Bereich der charakteristischen Kurve zwischen den beiden kritischen
Punkten BC (z.B. U’, I') ist labil und kann experimentell nicht ver-
wirklicht werden.

b) Versuche.

1. Angendherte Bestimmung der Wechselstromeharakteristik und des
‘Widerstandes. Schaltung nach Bild 42. Man iiberbriickt den Konden-
sator C durch Einlegen des KurzschluBschalters S, und schaltet den
Widerstand R aus. Bei langsam zwischen etwa 30 und 230 Volt
steigender Spannung U wird der effek- 5
tive Strom I und die aufgenommene 4
Leistung N beobachtet. Die gleichzei-
tigen Werte von U und I ergeben in
roher Néherung die Wechselstrom-
charakteristik ; die so gewonnene Kurve
weicht namentlich bei hohen Sitti-
gungen merklich von der frither de-
finierten Wechselstromcharakteristik ab,
weil dort der Strom als sinusférmig a
und die Spannung als verzerrt ange- %
nommen Wlll'de, wihrend hier gerade Bild 42. Schaltung fir den Kippversuch.
umgekehrt die Spannung etwa Sinus-
form besitzt und der Strom stark verzerrt wird. Mittels der aufge-
nommenen Leistung kann man nach der Formel

N=R, I*

den wirksamen Eigenwiderstand der Drosselspule bestimmen, der die
Obmschen Verluste und Eisenverluste zusammenfaf3t. Dieser wirksame
Widerstand héngt im allgemeinen ebenfalls vom effektiven Strome,
auBerdem in geringerem Mafle von seiner Kurvenform ab, so daB auch
der wirksame Widerstand beim Kippversuch eine etwas andere GréBe
annehmen kann.

2. Kippversuch. Man bestimme durch den Versuch die Abhéingigkeit
des Stromes I von der angelegten Spannung U, wobei die Spannung U
zuerst langsam bis auf etwa 130 Volt gesteigert, dann wieder ver-
ringert werden soll. Man tiberschlage an Hand der vorher aufgenommenen
Wechselstromcharakteristik durch Einzeichnung der Kapazititsgeraden
den ungefihren Wert der kritischen Spannung, bei der das Kippen von
kleinen zu groBen Stromwerten erfolgt, und vergleiche das Resultat mit
der Beobachtung; hierbei kann der Wert des eingeschalteten Wider-
standes auller Betracht bleiben (warum ?). Ebenso iiberlege man sich,
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bei welcher kritischen Spannung das Umspringen von hohen zu niedrigen
Stromwerten erfolgt und diskutiere den Einflufl des Widerstandes hierauf.
Danach kontrolliere man den ganzen Versuch durch Vorausbestim-
mung des Zusammenhanges zwischen U und I. Man bestimmt hierzu
durch. direkte Beobachtung wihrend des Kippversuches die Drossel-
spannung und zeichnet aus ihr, soweit méglich, die wahre Wechselstrom-
charakteristik, welche oberhalb der vorher aufgenommenen liegt. In dem
experimentell nicht realisierbaren Zwischenbereich kann diese Kurve mit
einiger Genauigkeit interpoliert werden, wobei man sich an den quali-
tativen Verlauf der vorher bestimmten angeniherten Charakteristik
halten kann. Ferner zeichne man in das Diagramm die wirksame ,,Wider-
standslinie ein (vgl. Bild 40), die infolge der Eisenverluste nicht, wie
im Bilde, gerade, sondern als schwach gekriimmte Kurve verlduft;
hierbei ist natiirlich 'der Wert des beim Kippversuch eingeschalteten
Widerstandes R dem wirksamen

. A Eigenwiderstand der Drossel zuzu-
' zéhlen.

— @Th 3. Fakultativ kann der Kippver-
— A such dreiphasig nach Bild 43 wieder-
g E % holt werden; insbesondere ist die

) Phasenfolge am Transformator vor

¢ und nach dem Kippen zu be-

Bild 43. Dreiphasiger Kippversuch. stimmen.

114. Untersuchung eines Resonanztransformators.

Allgemeines. Unter einem Resonanztransformator versteht man
einen Transformator, der sekundir mit einem Kondensator belastet ist.
Die Resonanz kann auf zwei Weisen zustande kommen; nimlich:

1. ,,Spannungsresonanz‘ zwischen der Belastungskapazitit und der

Streninduktivitit,

2. ,,Stromresonanz‘
zwischen der Belastungs-
kapazitdtundderHaupt-
feldinduktivitit. Hier-
von soll im folgenden
nur die  wichtigere
,»Spannungsresonanz**
untersucht werden.

Derzuuntersuchende

Resonanztransformator

(Bild 44) der Firma Hans

Boas, Berlin, hat eine

dreifach unterteilte Se-

Bild 44. Resonanztransformator. kun dérspul e, diefest auf

der Mitte eines offenen Eisenkernes angebracht ist, und zwei Primér-
spulen, die beweglich zu beiden Seiten der Sekundarspule angeordnet
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sind. Sie kann durch ein Links- und Rechtsgewinde symmetrisch zur
Mitte lings des Eisenkernes bewegt werden; dadurch wird die Gegen-
induktivitit und die Streuinduktivitit des Transformators geéindert.
Laft man die priméire Spannung und die Belastungskapazitit konstant,
so kann man auf zweierlei Weisen in die Resonanzlage kommen, nimlich

a) indem man bei konstanter Frequenz die Abstinde von primérer
und sekundédrer Spule dndert; damit dndert sich auch die Gegen-
induktivitit M ;

b) indem man bei unverdnderter Lage der priméren und sekundiren
Spule die Frequenz éndert. Natiirlich ist dann die Resonanzfrequenz
von der gegenseitigen Lage der beiden Spulen abhingig.

Theorie; Die Theorie R s Rofi?  Lyghi?
ergibt sich am einfachsten
aus der Ersatzschaltung
desauf das Windungsver- 1
héltnis1:1umgerechneten
Transformators (s. Bild 21, o
S. 35). Dann gelten die
auf S. 35 angegebenen
Gleichungen (7). Der Einfachheit halber sei angenommen (Gl. 12), dafl

R, Ex Lys Lg

By=gr="g wd Ly, =7, =3

ferner daBl der Strom §; — % I, in M vernachlidssigbar klein gegen ¥,
ist, so daB3 bei KurzschluB

Bild 45. Ersatzschema des Resonanztransformators.

ist.

By = Uy
gesetzt werden kann.
Dann ergibt der Leerlaufversuch (8. 35, Gl. 8 u. 7):

U, SR +joLs)+jo M
Myo/2e jo Mli (45)
und
o~ 1 s joo M 46
n, =310 §(Rlc +jo L) + 7 (46)
und der KurzschluBversuch
U, ~ Sy [Ri+jo L] und (47)
tg P =@ Llc /Rk (47&)
o, 1% jeoM
S 28w @ (48)
und durch Einsetzen von (46) und (48) in (45):
A
Wy 1 L 1
! (310 - 2‘%’1]0)
oder
=
1— 310 s (49)
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Sind also bei derselben Priméirspannung der Leerlaufstrom J,, und
der KurzschluBstrom J , z gemessen, ferner bei Leerlauf das Ubersetzungs-
verhéltnis 4, = U,y/U;, so erhilt man durch Ubergang zu den Abso-
lutwerten das theoretische Windungsverhéltnis 4.

. iy
i . 50
Ty 60)

1t _ fo
]' 1 I cos (‘pk (Po) [y 1%

(Pk:@:(ul“c};k‘) ®o = X (U;3T10)
Das Windungsverhéltnis i miiBte, wenn alle Voraussetzungen der Theorie
zutridfen, konstant sein; man bestimmt es experimentell aus den auf der
rechten Seite stehenden meBbaren Gréfen als Funktion des Abstandes s
der primédren Wicklung von der sekundiren.

/ Resonanzlage. Es soll nur die Re-
R s

sonanz der Kapazitit mit den Streuninduk-
tivitdten untersucht werden (vgl. S.56).
uC l—i/llz

Dann folgt (Bild 46) fir die Resonanz-
1, T frequenz w,:
wp L O =1 (51)
Schema derlsgggui?l'ngsresonanz Lk Kurzschluf induktiﬁté’t’
des Resonanztransformators. ii Windungsverhaltnis nach Glei-
chung (50).

Die Gleichung fiir die Spannung U, an der Kapazitit bei beliebiger Fre-
quenz lautet:

U, __ I , v
cuu'z()],/R,?—l—(ka— 13

oder:

W wu:C
wuz(,"/

U, = B f (52)

]/mz 2 C® R} + (w2 L0 —1)*

In der Resonanzlage (Gleichung (51), ergibt sich daraus der Wert

U
Uﬂ"“wrﬁch = Uy

L v .
erkk = Ui tg @, fir (0 = o) (563)

Darin ist ¢, die aus dem KurzschluBdreieck fiir die Resonanzfrequenz
zu entnehmende Kurzschlufiphasenverschiebung zwischen U; und J ;.
Da die sekundire Leerlaufsspannung

Uyo=ii,U;, =i U,
ist, so wird
yi”' =t
v =199k (54)

Aus (54) kann also leicht durch die meBbare KurzschluBgréBe ¢ die
sekundére Spannungserhéhung bei Resonanz gegeniiber der Leerlauf-
spannung festgestellt werden.
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Zubehor :
1. Leerlaufversuch: R7 Resonanztransformator,
(Bild 47) V, Hitzdrahtspannungsmesser, 130 Volt,
V, elektrostatischer Spannungsmesser
1300 Volt,
4, Hitzdrahtstrommesser 5 Amp.,

1
2. KurzschluBversuch: 4, Hitzdrahtstrommesser 2 Amp.,

(Bild 48) N Priazisionsleistungsmesser mit Strombereich
1...2 Amp. fir Frequenzen bis 1000 Hz,
mit Vorwiderstand fiir 30 Volt,

V, Hitzdrahtspannungsmesser fiir 0,5 Volt
mit Vorwiderstand fir 30 Volt.

3. Resonanzversuch : V4 Elektrometer fiir 3500 Volt,
(Bild 49) Fl B Batterie Leydener Flaschen von insgesamt
0,084 uF,
2 Schiebewiderstinde 380 2,
1 Schiebewiderstand 830 Q.

Versuch. Als Stromquelle dient die 500-Perioden-Maschine der Sta-
tion XVII, deren Drehzahl durch den Erregerwiderstand des Motorfeldes
so geiindert werden kann, daf der Wechselstrom die Frequenzen etwa
250 ...500 Hz annimmt. Um bei den benutzten Frequenzen von ~ 350 Hz
die fir Kurzschlufl- und Resonanzversuch nétigen kleinen Spannungen
zu erhalten, werden in den Krregerkreis der Maschine die oben ange-
gebenen Widerstinde in Reihe geschaltet.

1. Leerlaufversuch. Die Priméirspannung @)
ist konstant auf etwa 100 V, die Frequenz
konstant auf 350 Hz zu halten. In Ab-
héngigkeit von der Spulenstellung des RT
sind zu messen:

I |, primirer Leerlaufstrom,

N,, primire Leerlaufleistung, und Bild 47. Leerlaufversuch.
daraus @q =< (1; 3y),

U,, sekundéire Leerlaufspannung.

AT

2. KurzschluBversuch. Die Sekundarseite wird direkt kurzgeschlossen.
Wegen der groflen Streuinduktivitét bleiben die Kurzschlufstrome ver-
héltnisméBig klein. Der Spannungsmesser wird durch einen Vorwider-
stand auf einen Bereich von 30V
maximal gestopselt (Berechnung des
Vorwiderstandes aus den Angaben auf
dem Instrument!). Wegen des hohen
Eigenverbrauches des Hitzdrahtspan-
nungsmessers muf} dieser wihrend der
Leistungsmessung abgeschaltet sein. Bild 48, KurzschluBversuch.

Bei Abschaltung des Spannungsmessers
und Einschalten des Leistungsmessers ist der Strom auf den urspriing-
lichen Wert nachzuregulieren. Der Strompfad des Leistungsmessers
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darf wegen des hohen Spannungsabfalls in den Stromspulen nur nach
vorherigem Schwichen der Erregung umgeschaltet werden.

Es sind ebenfalls in Abhéngigkeit von der gegenseitigen Spulenlage s
des RT bei der konstanten primiren Spannung 30 V zu messen:

primérer KurzschluBstrom I,

primérer KurzschluBleistung und daraus die KurzschluBphasenver-
schiebung ¢y.
Daraus sind

Ry, KurzschluBwiderstand und

Ly KurzschluBinduktivitit zu berechnen.

Ferner (vgl. Gl. 47 und 47a):

I;; die KurzschluBstromstiarke umgerechnet auf die beim Leerlauf-
versuch benutzte Spannung U, = 100 Volt.

Aus diesen GroBen ist fir jede Lage s
nach Gleichung (49) das Windungsverhéltnis 4i;
nach Gleichung (51) die Resonanzlage;
nach Gleichung (52) der Verlauf der Kondensatorspannung zu berechnen.
Samtliche Grofen sind als Funktion von s aufzutragen.

3. Resonanzversuch. Man stellt bei
3--5 sehr schwacher Erregung die fiir ein mitt-

1L .5 leres s berechnete Resonanzfrequenz ein
) I" % ==~ (eventuell etwas zu korrigieren) und ver-
|

stirkt die Erregung so, dafl die sekundére
o 74 Maximalspannung U ,, ungefdhr 3000 Volt
ist (Vorsicht -wegen der Hochspannung)
Aufzunehmen sind: Die Resonanzkurven
U, =f(s) fir o = const und U, =f (w)
fiir s = const (s ist so zu wihlen, dafl der genaue Resonanzpunkt bei
dem stufenweisen Andern der Frequenz eingestellt werden kann).

Bild. 49. Resonanzversuch.

4. Konfrolle. Die Resonanzkurve ist durch Rechnung nachzupriifen. Ab-
weichungen zwischen MeBergebnis und Rechnung (namentlich bei Berechnung
der Kondensatorspannung) erkliren sich vor allem durch die starken Oberwellen
der Maschinenspannungskurve, die eine im Verhiltnis zur Grundwelle zu hohe
Spannung vortduscht. Da fiir die Resonanz nur die Grundwelle in Betracht
kommt, erscheint mithin der gemessene cos ¢ und die gemessene Spannungser-
hohung zu klein (2 Korrekturen in gleichem Sinn). Ein kleinerer Fehler wird durch
Benutzung des vereinfachten Ersatzschemas, also durch die Vernachlassigung des
Maguetisierungsstromes verursacht.

115. Untersuchung von Kettenleitern?®).

Gemeinsames Zubehor zu Teil a bis ¢ (Bild 50 —55):

MG 600 Hertz-Umformer,
S;, 8, 2 doppelpolige Schalter,

1) Wagner, K. W.: Arch. f. El. 3, S. 315, 1915; 8. S. 61, 1919.
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V, Hitzdraht-Spannungsmesser 6oV
bis 130 Volt, N4

V, * elektrostatischer Spannungs- 5
messer bis 150 Volt,

A Hitzdrahtstrommesser  bis # 1 A%,
5 Amp., e !

R, Schiebewiderstand des Wech-
selstromgenerators 380 2,

5 Amp., f} 1
R2 Schiebewiderstand desGleich- Antrieb des 600 Hertz-Umformers.
strommotors, 380 2, 3 Amp. B1ld 50.

Sehaltung (Bild 50).

a) Untersuchung einer Spulenkette.

-7

.-.o?\y;,.-

Bild 51. Spulenkette.

Zubehor (Bild 51):
L drei Spulen von je 0,1 H Induktivitit, 10 £2 Gleich-
stromwiderstand,
C zwei Kondensatoren von je 4 uF,
ein Kondensator von 2 uF,
7 Schiebewiderstand bis 800 Q.

Theoretische Grundlagen. Die zu untersuchende Spulenkette gehort
zu den sogenannten Kettenleitern erster Art (Bild 52). Sie besteht
aus drei Gliedern, deren jedes eine Drosselspule L als ,,Widerstand* und
zwei Kondensatoren von je 1, C' als ,,Ableitung* besitzt. .

Ein Kettenleiter stellt eine besondere Art einer Uber- -
tragungsleitung dar. Ihre Grundkonstanten sind der
Widerstandsoperator ¢ eines Gliedes und der Ablei-
tungsoperator g am Knotenpunkt aufeinanderfolgender

Glieder. Die Endspannung 1, und der Endstrom S, Ketteﬁ;i?eﬁz‘ersm
Art.

einer n-gliedrigen Kette stehen zu den Anfangswerten
U, o von Strom und Spannung in der Beziehung:

T

U =N, Cof qn+p ——3— Gingn

(55)
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Darin ist die komplexe Ubertragungskonstante ¢ zu bestimmen
nach:

. 171/
Gin4 =+ Jxe (56)
Fir die verlustfreie Spulenleitung ist zu setzen:
=jwl; g=jwC folglich:
@in%:%-jwyf,o (57)
Solange 0 << w V L - U < 2, ist das Ubertragungsmal rein imaginr;
die Leitung verzerrt nur die Phase der iibertragenen Wellen. Dagegen
erhilt q fir w V' L-C > 2 einen positiv reellen Anteil, der eine starke
Amplitudenddmpfung der tibertragenen Wellen anzeigt: daher 148t
oberhalb der Grenzfrequenz
2 . —og .1 58
Wy VL ¢’ Ja 37 aVLO (58)
die Spulenkette praktisch keine Welle mehr hindurchgehen.
Unterhalb der Grenzirequenz ist der Verlustwiderstand R der
Drosselspulen von Bedeutung. Der Operator des Reihengliedes wird
dann )

t=jwoL4 R
Setzt man nun in diesem Frequenzbereich
g=7¢c+d (59)
so entsteht — fiir R ((w L —

1 o g c—1d o /"’ _L£>7];§,_C_U_ T, ___L _}i
7um?-—sm~—2-~ —?]’(L‘jw'( 2|/LC 1 T oT
:_w*__y‘)_¥Rm ~sin — ] 5 °cos i
wyg 2 wg- L 2 2 2
also:
_o _ [,
sin 5~ = e W (60)
R
d=—p 2l O wo (61)
1/1_(£_2 ],IHL)Z
g Ja
R
6g:ng

der Verlustwinkel der Drosselspulen bei der Grenzfrequenz
ist. Mittels ¢ und d, die aus diesen Gleichungen leicht berechnet
werden konnen, kann man im unterkritischen Frequenzbereich
schreiben :
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Cojgn = coscn 4 jdnsincn;
= C ‘ (62)
Singn =jsincn + dncos cn.
cn heiBt das ,,WinkelmaB*, d» das ,,DiampfungsmaB* der Uber-
tragung.
Leerlaufversuche. Fiir den Leerlauf folgt aus Gl. 55:
Un __
Uo

_—1 —
Cojq-n

- Veos? en + (dn)? - sin® cn
wobei ¢ und d nach den Gleichungen (60), (61) zu berechnen sind und
n = 3 einzusetzen ist. '

Es treten also an den Stellen
7 %E 5m

cn:—z— b} -—:—2—...

(63)

(64)

Resonanzen ein, die sich durch Maximalwerte von U,/U, bemerklich
machen. Die zugehorigen Resonanzfrequenzen sind aus Gl (60) leicht
berechenbar. Die Maximalwerte erhalten die Betrige:

<wwm=ﬁ=%wj@? .

[

Bei der Versuchsausfithrung wird der ,,Eingangskondensator 15 C
weggelassen (warum ?); der Anfangsstrom £, wird also um den Anteil

MWy-g 5050—' kleiner als der in der Formel angegebene.

Die Spulenkette wird zunéchst im Leerlauf untersucht. Die Frequenz
der angelegten Spannung wird von 0 bis 600 Hertz verindert und bei
jeder Frequenz werden die Spannungen U, und U, gemessen. Das

beobachtete Verhiltnis %’3 der ibertragenen Spannungen wird als
0
f

Funktion des Frequenzverhiltnisses <~ in einer Kurve dargestellt.

f

Die gefundenen Werte sind zu vergleichen mit den Forderungen der
Theorie (Gl. 65).

Belastungsversuche. Die Spulenkette zeigt das Verhalten einer un-
endlich langen Kette, wenn sie mit dem Endwiderstande

s

T, =-— . belastet wird. (66)
,1/ N 1
’, 1+, g
Dann wird aus Gl. (55)
— nq
gz ; g}?zm U"/Uo:In/Io'—*@Fdn (662)

Fiir die verlustfreie Spulenkette miifite also ein solcher Widerstand
die Grofe



64 Untersuchungen an Wechselstromkreisen.

Ve e
=@ V=)

haben, somit mit der Frequenz verdnderlich sein.

Um mit einem festen Widerstand auszukommen, der im Mittel des
unterkritischen Frequenzbereiches dieser Bedingung mdglichst nahe
kommt, wird als Belastungswiderstand gewahlt

rem =125/ & (%___ %)

Beim Versuch werden wiederum die Spannungen U, und U, als
Funktionen der zwischen 0 und 600 Hertz verédnderlichen Frequenz ge.

i

messen und hieraus Unin Abhéngigkeit von -~ zeichnerisch dargestellt.

Uo
Das Ergebnis soll mit der aus Gl. (65) und (66 a) folgenden Theorie ver-
glichen werden, wobei in der theoretischen Rechnung der Eigenwider-
stand der Drosselspulen vernachlissigt werden darf.

b) Untersuchung einer Kondensatorkette.
Schaltung nach Bild 53.

Zubehor:
a ¢ o L drei Spulen von je
j’) ® H I—g-—q 0,1 H Induktivitit,
| / L / )%’,é 10 2 Widerstand,
£ : (' sechs Kondensatoren
von je 4 u F,
Bild 53. Kondensatorkefte. Te Schiebewiderstand
bis 800 Q.

Theoretische Grundlagen. Die zu untersuchende Kondensatorkette
ist als Kettenleiter zweiter Art aufgebaut. Die Kette besitzt 3 Glieder
der T-Schaltart (zweiter Art): Zwischen den beiden, unter sich gleichen
e 1. (komplexen) Reihenwidersténden § t vermittelt die

Z (komplexe) Ableitung g den Stromschlufl zur Riick-

leitung (Bild 54).
s In der praktischen Ausfithrung der Kondensator-
¢ - kette sind die beiden zusammengeschalteten Reihen-
B“dz?.;i]éitfffmd widerstinde aufeinander folgender Glieder vom Be-
trage { r zum Lkomplexen Widerstand t vereinigt.
Dieser Widerstand wird durch eine Kondensatorbatterie der XKa-
pazitit C dargestellt, so daB fir die Kreisfrequenz w gilt:
1
=T

An den beiden duBlersten Gliedern sind Kapazitdten der GroBe 2 C
anzuschliefen, welche je den Widerstand } r aufweisen.
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Die ,,Ableitung wird in der Kondensatorkette durch eine Spule der

Induktivitdit L und des Widerstandes R gebildet, so daB also gilt:
_ 1
8 =J7wLiR

Die Strom- und Spannungsverteilung lings der Kondensatorkette
wird durch die allgemeinen Gleichungen der Kettenleiter zweiter Art be-
schrieben. Insbesondere bestimmen hiernach der Endstrom S, und die
Endspannung U, einer n-gliedrigen Kette den Anfangsstrom J, und die
Anfangsspannung U, mittels der Gleichungen:

Ho=11n(€oiqn+%nl/% ]/1+%«rg@inqn

U
T . 1
VY

Hierin ist q die Ubertragungskonstante; sie bestimmt sich aus der
charakteristischen Gleichung

(67)

o =8, Cofqn + Gingn

g1 .
Sin = ?]/: g (68)
Bei der verlustfreien Kondensatorkette ist also
1
Gnd——— - 68
2 jw2)/LC (682)

Solange w grofler oder gleich der kritischen ,,Grenzfrequenz‘
1

2.VLG

Wy = ist, wird daher q rein imaginir gleich 4 - ¢ mit

. ¢ Wy

S - = o~ w =0y (69)
Die Kette ist somit fiir alle oberhalb w, gelegenen Frequenzen durch-
lassig, sie bewirkt nur eine Phasendrehung der iibertragenen Wellen.
Wenn dagegen w << w, wird, erhilt q einen reellen Anteil; die vom
Anfang her in die Kette eindringenden Wellen erfahren eine starke
rdumliche Dimpfung wund erreichen den Kettenausgang nur
duBerst geschwicht, so dal sie dort praktisch unmerklich werden.

Fiir die verlustbehaftete Kette (Widerstand B der Drosselspulen)
kann im Bereiche oberhalb der Grenzfrequenz gesetzt werden:

q=~j'c+d,
wobei fiir d ({ ¢ angenihert gilt:
2
in S = g.cosl = B 905 . (%),
sin - = —=; d cos 5 = = w—ég (w) ; (70)
2

Orlich, Anleitungen IT. 5
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Darin ist 6, der Verlustwinkel der Drosselspulen bei der Grenzfrequenz.
¢n heiBt das WinkelmaB, dn das Dampfungsmal.

1. Leerlaufversuch. Fiir das Leerlaufverhalten der Kette ist das
Verhiltnis der iibertragenen Endspannung U, zur Anfangsspannung U,
von grofiter Bedeutung. Die Rechnung ergibt wieder die Gl (63). Es
treten also auch hier an den Stellen

7.
=5}

4 57Z

3—2—; —2—...

cn (72)

Resonanzen ein, deren zugehorige Resonanz - Kreisfrequenzen aus
sin — :%’ leicht angegeben werden konnen. Die Resonanzmaxima
des Ubertragungsverhiltnisses selbst sind nach Gl. (65) u. (71)

11 (g)z.Vl_ o)°
max dn (Sg’l’ll g w

=) V) -

Durch den Versuch sollen diese Beziehungen gepriift werden. Die Fre-
quenz des speisenden Generators wird hierzu stetig von etwa 100 bis
600 Hertz veréndert, und es werden gleichzeitig die Spannungen am
Anfang und Ende der Kondensatorkette gemessen. Bei Anndherung an
einen Resonanzpunkt, erkennbar durch starken Anstieg des in die Kette
hineinflieBenden Stromes, muB die Erregung des Wechselstromgenerators
erheblich verringert werden; die Endspannung soll 150 Volt niemals
iibersteigen! Das Versuchsergebnis ist in einem Schaubilde darzustellen,
in welchem als Abszisse f/f;, als Ordinate das Spannungsverhiltnis
U,/ U, aufgetragen wird. In das gleiche Schaubild soll der theoretische
Verlauf dieser Kurve eingetragen werden. Insbesondere ist die ge-
messene Grenzfrequenz mit dem berechneten Werte zu vergleichen.

2. Belastungsversuche. Die Kette fiihrt keine reflektierten Wellen
und zeigt damit das Verhalten unendlich langer Ketten, wenn sie mit
dem Widerstand belastet wird

U
7,

(73)

't / 1
1, = VE . ]/ 1+ 41g (74)
(Vgl. die entsprechende Gl. (66) bei der als Kettenleiter erster Art auf-
gebauten Spulenkette!) Fiir die verlustfreie Kette hitte man also den
Endwiderstand als Ohmschen Widerstand der GroéBe auszubilden:

n=]L )1 Gl (75)

Um fiir alle oberhalb der Grenzfrequenz w, gelegenen Schwingungs-
zahlen mit einem festen Endwiderstand auszukommen, der diese Be-
dingung wenigstens anndhernd erfiillt, wihle man als Endwiderstand
den Wert
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Foy = 0,75 * ]/g

Beim Versuch wird, wie vorher, das Ubertragungsverhiltnis der
Spannungen als Funktion der Frequenz aufgenommen und zeichnerisch
dargestellt. Die experimentell gefundene Kurve soll mit der Aussage der
Theorie verglichen werden, wobei der Verlust der Drosselspulen auBer
acht gelassen werden kann.

¢) Untersuchung einer Siebkette.
Schaltung nach Bild 55.

Bild 55. Siebkette.

Zubehor:
L drei Spulen von je 1H Induktivitit, 80 2 Widerst.
! vier . . . 0,1H . 10 @

2

C zwei Kondensatoren von je 2 uF,
1 C ein Kondensator von 1 uF,
7, Schiebewiderstand von = 3000 Q.
Theoretische Grundlagen:

Die zu untersuchende Siebkette wird als Kettenleiter erster Art mit
Viereckgliedern aufgebaut. Der Reihenwiderstand wird durch eine Spule
gebildet :

t=R+jol=jowL(1—7dg)
wo 0p = aTRE der Verlustwinkel der Reihenspule ist.

Die Ableitung g besteht aus einer Parallelschaltung von Spule und
Kondensator:

PSR S 1 _1—wlC(1—j&)
g=j00H r+jwl 7w0+7wl(1~j6¢) Jl(L—7j0r)
wo 6, = Z}i der Verlustwinkel der Querspule ist.

Damit die Ableitung am Anfang und Ende der Kette je% be-

tragt, miissen die duBersten Querglieder eine Kapazitit g- und eine
Induktivitit 27 mit demselben Verlustwinkel §, erhalten.

Nach den unter a) bei der Spulenkette angegebenen allgemeinen
Gleichungen bestehen zwischen den AnfangsgréBen 1,, J, und den
EndgroBen U,, I, einer n-gliedrigen Kette die Gleichungen (55).

5*
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Das komplexe UbertragungsmaB qn ergibt sich dabei aus Gl (56).
Fiir die verlustfreie Siebkette (6z =0, d, = 0) ist also

. 1 L 1 .4/ L .
@111«;—:-2—']/7(1_6021-0):_2_-7-}l—(wzz-c—l). (76)

Fithrt man als Hauptfrequenz der Siebkette

wy =

3
Q

und als Maschenweite m =2 -

Ging —j-) e (-“i —T). (79)

=

ein, so wird

j,
Solange 0 <C ]/Q—l— (— — 1) < 1 ist, @ also in dem Bereich
@
op<<w<owp V1+2m

liegt, wird g rein imaginidr = j¢. In diesem Bereich 146t daher die Sieb-
kette alle ankommenden Stréme ungeddmpft durch, die iibertragenden
Wellen erfahren nur eine Phasendrehung von Glied zu Glied. Ist da-
gegen w < wy oder @ >y V14 2m, so bekommt die Ubertragungs-
konstante g einen positiv reellen Bestandteil d, die ankommenden Wellen
erfahren eine starke Amplitudenddampfung, die Kette ist praktisch
undurchlissig.

Die prozentuale Breite des Durchlissigkeitsbereiches bezogen auf
die Hauptfrequenz ergibt sich zu

—Aa—)hgzlll+2m—1%m, wenn 2m {1 (80)
Bei der tatsidchlichen, mit Verlusten behafteten Kette bewirkt der
Verlustwinkel vor allem der Querspule eine zusétzliche Dampfung der
iibertragenen Wellen, die fiir die Ubertragung im Durchlissigkeits-
bereich von Bedeutung wird. Bei kleinen Verlustwinkeln findet man
die Ubertragungskonstante aus:

Gingd = l/rg—-— fl“"”‘[l @ 1C(1—j5)]

1 v jérwle
Zy]/ (@21 C—1) - <(1——¢s,Z a)}.{l—g-mj

Das erste Korrekturglied fillt weg, da die Verlustwinkel (oder Zeit-
konstanten) der Spulen anndhernd gleich sind. Es bleibt dann

N O
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WO 0p,= 0, :’7 der Verlustwinke]l der Spule bei der Hauptfrequenz

wy, ist.
Setzt man wieder q = j ¢ + d, so wird fir d ({ ¢
. . . d
@In—g—zy'sul %rsm—g——{——i- cosg—
Mithin ergibt sich die Winkelkonstante ¢ und die Ddmpfungskon-
stante d aus

c—jd

. C 2
S5 =me‘ (fﬁ - 1) (82)

8, 2

I‘h 6

d= — ;Oh,, _ : ’hz(l -~ (83)
w? e wr®(1+-2m)
cos 5 l 2m\wh2—l) ] (&);é 1)( < 1)
wp?

Da fiir die vorstehenden Entwicklungen 8, << 1 — e und d <Ce Vor-
aussetzung ist, gelten die Entwicklungen nur im Innern des Durch-
lassigkeitsbereiches in hinreichender Entfernung von den Randfrequenzen
wp und wy, * m In diesem Bereich kann fiir die Strom- und
Spannungsberechnung wieder (vgl. Gl. 62)
Cofqn =cos cn +jdnsin cn,
@ngn=7gsincn +dncos cn
gesetzt werden.
Leerlaufversuche. Es soll bei offener Kette das Verhiltnis der End-

spannung zur Anfangsspannun g’—‘als Funktion der Frequenz gemessen
P g sSSP g7, q g

werden. Theoretisch wird nach GI. (63):

' Un N T T 1
Uo|gy=0 | Cojqn Veos? c n + d2 n? sin® ¢ n
An den Stellen ¢cn = f—, 8z 5 treten Resonanzen auf. Die

2 2 2
zugehorigen Resonanzfrequenzen ergeben sich aus Gl. (82).
Die Maxima selbst werden nach Gl. (83)

1 b (et ) (ed+2m)
max‘d’ﬂﬁ(srh'n]/ (wi 1) ( o 1) (84)

Zur experimentellen Nachpriifung dieser Beziehungen andert man
die Frequenz der angelegten Spannung von etwa 100 bis 600 Hertz und
milt bei offener Kette fiir jede Frequenz Anfangs- und Endspannung.
Die experimentell gefundene Kurve fiir das Spannungsverhiltnis und

| Un
| Uo
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die errechnete Kurve sind als Funktion des Frequenzverhiltnisses — in
dasselbe Kurvenblatt einzutragen. oh

Anmerkung: Bei der Versuchsausfiihrung kann der Eingangsleitwert
weggelassen werden (vgl. die Angabe bei der Spulenkette, S. 63).

Belastungsversuche. Bei Belastung mit dem Endwiderstand

V_
Vl—f—zl’g

zeigt nach Gl. (55) die Siebkette das Verhalten unendlich langer Ketten.
Fiir die verlustireie Siebkette (0g = 0, 6, = 0) wird der Endwiderstand
ein mit der Frequenz verdnderlicher Ohmscher Widerstand :

1/ —lL 1
.=V izwro - :
¢ 1+t a0t 10)

ml/ 2m

<coh2 l) (w}ﬂ (1w;}_ 2m) 1) (86)

Um praktisch mit einem festen Widerstand auszukommen, wéihle man
als mittleren Widerstand den Wert fiir

o =ouw,+0240~ o, (14 02m), also
2,5 T
Ty ﬁ . ] Vel (87)
Beim Versuch wird wieder das Verhiltnis der Spannungen U,/ U, als
Funktion der Frequenz aufgenommen und graphisch dargestellt. Das Er-
gebnis soll mit der Theorie verglichen werden, wobei die wegen des festen
Endwiderstandes noch vorhandene Reflexion vernachlissigt werden
kann. Das Spannungsverhéltnis ergibt sich dann wie in Gl. (66a) zu

1. —d
o= (88)

Lo = (85)

116. Untersuchung eines kiinstlichen Kabels.

a) Untersuchung der Spannungsinderung bei eingeschwungenen
Stromen.

(Aufnahme des Spiralendiagrammes).
Zubehor (Bild 56):

L drei Induktivititen von je 0,1 H,

C sechs Papierkondensatoren von je 4 yF und
drei » o 2 ul,

R vier Wlderstande von je 150 £, 0,5 Amp.,

R’ ein Widerstand von 150 £, 1 Amp ,

Tr Transformator mit Ubersetzungsverhéltnjs 1:2,
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S doppelpoliger Schalter,

V Hitzdraht-Spannungsmesser fiir 130 Volt,
Elektrostatischer Spannungsmesser fir 150 Volt mit
Anlegespitzen (Zeigerinstrument mit Fadenaufhdngung
von Hartmann & Braun mit annihernd gleichmiBiger
Skala),

Schiebewiderstand von 380 2, 5 Amp.

|
[
|
|
|
]

N
—_L
b_’m
-__L
__.l
:_——w‘m --

Bild 56. Versuchsaufbau fir Untersuchung eines kunstlichen Kabels.

Theoretisches. Bei einem natiirlichen Zweileiterkabel kann in erster
Annidherung seine Induktivitit und Ableitung vernachlissigt werden.
Daher kann ein solches Kabel durch einen Kettenleiter, dessen
einzelne Glieder nur aus Widerstinden und Kapazititen bestehen, an-
genihert nachgebildet werden. (,,Kiinstliches Kabel“.) Die Uberein-
stimmung zwischen den Spannungen und Strémen an den Gliedern des
kiinstlichen Kabels mit den entsprechenden GréBen des natiirlichen
Kabels wird um so genauer, je grofer die Gliederzahl, bzw. je kleiner
Widerstand und Kapazitédt eines einzelnen Gliedes sind. Bei dem zu
untersuchenden Kabel betrigt die Abweichung nur wenige Prozent.

Es soll bei stationirem Wechselstrombetrieb die Anderung von
Grofe und Richtung des Spannungsvektors als Funktion des Ortes
untersucht werden.

Die Spannungs- und Stromverteilung lings einer homogenen Leitung
ergibt sich als Uberlagerung einer hinlaufenden und einer riicklaufenden
Welle. Ist

R der Widerstand der Leiterschleife je km,
L die Induktivitit der ’ N
A die Ableitung der " sy s s
und C die Kapazitat der v w s s

so ergeben sich aus den Differential-
gleichungen der Leitung bei Wahl
der Pfeilsinne und des Koordinaten- lna juJ llle
systems nach Bild 57 (Koordinaten- ¥ Y !
anfang # =0 am Ende der Lei- 57, Richtumgast dx;i"a
tung) Spannung U, und Strom &, DBHC°7 HIOEE A oor Spanaungen
an einer Dbeliebigen Stelle z der

Leitung zu:

— ——>3,z ‘—>33

U, =UColpzr+3;I Ginpa
=3 U+ 5) eP 4+ 1 (U, —3-F) e P (89)
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%x:n?“@inp:c—{—ﬁe@oipw
(90)
-_— x
o) ifa)

Darin ist:

U, die Spannung am Ende der Leitung z = 0,
3, der Strom . » ” » z =0,

p=V(R+jolL) (Ad+jwC)=aj-+b die Fortpflanzungskonstante
und (91)

1/ EB¥jolL .
3= l/—————-A Tl der Wellenwiderstand.
Bei dem betrachteten Kabel mit 4 = 0 und L = 0 wird

/
p=VRjol :]‘/li‘;’—ca 4 ) und
J— — (92)
R R .
5= oo =Vswe 01—

Um einen Ubergang zum kiinstlichen Kabel zu schaffen, denkt man
sich das homogene Kabel in eine beliebige Anzahl n gleicher Teile von
der Lange z, geteilt und bezieht simtliche GroBen, auch Fortpflanzungs-
mafl uhd Wellenwiderstand auf diese Linge als Lingeneinheit. Fiir
diese Lange z, ist nun:

der Gesamtwiderstand: R, = R - z,,
die Gesamtkapazitit: C; = C- z,,
das Fortpflanzungsmafl (fir die Linge z,):

pr=a]+b;=VRjoC =p -z, (93)
und der Wellenwiderstand:
Ja—
31 = V ;f‘lgl = 3 unabhingig von der Linge. (94)
Sind in den Punkten: 0 2, 2%, ....hz,....nxz,=1,
die Spannungen: 1, =1, U, U, .... U0 .... U, =1,

so ist nach Gleichung (90):
W =U,-Cofp, 2+ 33 Sinp b

=M+ 3-8 ePrhp p (U, —5-9)e Rl (95)

Die entsprechende Stromgleichung lautet:

Sr

ll

% Siny, h -+ 8, Cof p,

In den rechten Seiten der Gleichungen (90) und (95) stellt der erste
Ausdruck
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S 43-R)e TP oy, +3-3)e02T19% 1, (96)

eine vom Anfang zum Leitungsende hin laufende Welle, der zweite
Ausdruck

F(U,—3-3)e PP =t (—;-F)eboi08_y, (97

eine vom Ende riicklaufende,
reflektierte Welle dar. Die vek-
torielle Addition beider Anteile
liefert das Spiralendiagramm der
Leitung. Die Konstruktion ist
in Bild 58 ausgefiihrt, ausgehend
von dem durch die Endbelastung
des Kabels (fiir # = 0) vorge-
schriebenen Gréfen 1, und
3 e

Nach Gleichung (96) ver-
lduft der Spannungsvektor 1,
der vorwirtslaufenden Welle als
Funktion des Abstandes z auf
einer logarithmischen Spirale.
Jeder um die Linge x, entfernte
Vektor ist gegen den vorherge-
henden um den Faktor e/
= ¢h1 vergrofert und um den
Winkel -+ @, nach vorwirts
(links herum) gedreht. Die
Spirale ist, beginnend mit dem
Vektor 4 (ue + 3 &"se), in Kurve  Bild 58. Spiralendiagramm eines kiinstlichen
01’ 2" 3’ 4’ gezeichnet. Kabels.

Ebenso verlduft nach Gleichung (97) W, auf einer zweiten loga-
rithmischen Spirale, nur daBl jeder folgende Vektor um e—?: verkleinert
und um — @, nach riickwérts (rechts herum) gedreht ist. Die Spirale
beginnt mit dem Vektor { (I, —3 - ;) und ist in 0” .. 4" gezeichnet.
Die Vektorsumme zweier entsprechender Vektoren 11, und 11,, gibt die
im Punkte x; = % - z, herrschende Kabelspannung 11;. Sie liegt in der
Mitte der Verbindungslinie zweier entsprechender Punkte (1" ... 17,

2'...2").

Fiir )Leerlauf miilte in Bild 58 &, =0, 33_7) 3
fir Kurzschluf 1, =0 gemacht werden; die e
Konstruktion bleibt sonst grundsitzlich die u"'LDZ&" ngg{] luh
gleiche.

Jedes Leiterstiick der Lange z, kann nun
durch ein Kettenglied ersetzt werden, z. B.
durch ein rechteckiges Glied (Kettenleiter erster
Art) nach Bild 59. Sind ¢, und g, die Widerstandsoperatoren und wird
wie bei der homogenen Leitung der Anfangspunkt 0 an das Ende des

Bild 59. Ersatzkettenglied
eines Kabels.



74 Untersuchungen an Wechselstromkreisen.

kiinstlichen Kabels gelegt, so gelten fiir die Spannungen und Strome
am Anfang und Ende eines Gliedes die Gleichungen:

11}:+1=11h+2r(3h+%’3;)=11h(1+22—;)+%k'?2¢«

und

Sar = 00 Wt Wy w1 R )

Diese Gleichungen Werden mit den entsprechenden Leitungsgleichungen
(aus Gleichung (95) fiir 2 = 1):

Upp1 =Up-Cofp, + 3 - Ginp,
Sh+1 =¥'@in P14+ S -Cof p,

identisch, wenn man g, und x, so wihlt, daB:

Lr
2&1 _@Di pl (98)
und
=13 Ginp, bzw ~1—(1 —{——Er—):i@in!p (99)
" ! " ta 41/ 3 !
d. h. L =73 Ginp, 1
100
Z 4 \/mz ‘pl J ( )
{3
wird.

In diesem Falle stimmen die Spannungen und Stréme an den Gliedern
des kiinstlichen Kabels mit den entsprechenden GroBen 1, und I, auf
dem homogenen Kabel iiberein; das kiinstliche Kabel stellt also eine
genaue Nachbildung des homogenen Kabels dar. Da aber die erforder-
lichen Widersténde g, und g, frequenzabhingig sind, gilt die Nach-
bildung immer nur fiir eine bestimmte Betriebsfrequenz.

Im allgemeinen, so auch bei dem zu untersuchenden kiinstlichen
Kabel, begniigt man sich mit einer gréberen Nachbildung, indem man
es nur aus Widerstinden und Kapazititen zusammensetzt. Man macht
also

1
100y
Wellenwiderstand 3" und Fortpflanzungsmal q = ¢j + d dieses kiinst-
lichen Kabels ergeben sich aus den Gleichungen (98) und (99) zu:

, . 4 d
oin & = ginLtd _ V — ] R joCyi=u-tqv (100)

% =R, und g, =

N TR 1 } 102
8 =Bing lijl 1+ o, (102)
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Dann verlduft der Spannungsvektor nach der Gleichung (95):
11}, :ue@[)i qk ‘}‘ 8‘\0,39 @il’lqh
=3 (U + 3" D) 4 3 (U — 3" ) e— "
stimmt aber nicht mehr mit den entsprechenden Spannungen des homo-
genen Kabels iiberein, da beim homogenen Kabel nach Gleichung (93)

und (94)
%:alj;b _—_%- /RijowC; und

_]/ R,
51" jwol

ist. Eine annihernde Ubereinstimmung wird erreicht wenn V R, C,<{{1
ist; in diesem Falle wird

~2—=@in%w% und 3 =~ 3

Da R, gleich 1/n des Gesamtwiderstandes, C, gleich 1/n der Ge-
samtkapazitit ist, so wird durch diese Ungleichung eine obere Glied-
grofBe und damit eine Mindestgliedzahl fiir eine Nachbildung von be-
stimmter Genauigkeit vorgeschrieben.

Man zeige, wie groB3 bei dem zu untersuchenden Kabel die Abwei-
weichung von einem homogenen Kabel ist. (Durch Berechnung von p,,
0, 3 und 3" und durch die auszufithrende Konstruktion des Spiralen-
diagramms, vgl. weiter unten.)

s S0 g2 g% 06 98
a; 2mr
F-12 | ” — \\ ,
C7=
[ /T \ | F

N

N INAT e

RSN

Y
AN
&LA

)

§°
\Sn
KU/

N
//
\‘\>|~1 \;vl

o LT T
' 2

o7
2 " g4 -02 0| a2z 4 a"a' \4 \Q?\Mi}zs 78 20 92
02 v
VXN /T

-0 02 04 96 g5 10 12 1% F-16

Bild 60. Kurven fir komplexe Hyperbelsinus,

Anmerkung: Daszu einem bestimmten u, v gehorige c;, d; kann aus den
Kurven in Bild 60 entnommen werden, auf dem die konfokalen Ellipsen die
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Kurven dj = const, die konfokalen Hyperbeln die Linien ¢} = const in der
u-v-Ebene darstellen (Nachweis!).

Versuche. Die Maschinenspannung der 500 - Hertz - Maschine der
Station XVII wird durch eine dreigliedrige Spulenkette mit einer
Grenzfrequenz von = 500 Hertz von Oberwellen gereinigt (Bild 56).
Um die Kondensatoren der Spulenkette nicht zu {iberlasten, wird die
Spannung fiir das kiinstliche Kabel im Verhaltnis 1:2 durch einen
schwachgesdttigten, daher oberwellenfreien Transformator hochtrans-
formiert. (Die beiden Primérspulen von je 250 Windungen und die
beiden Sekundirspulen von je 500 Windungen werden parallel ge-
schaltet.) Die Sekundirspannung wird an das kiinstliche Kabel gelegt
und bei einer Frequenz von ~ 250 Hertz auf ~ 130 Volt eingestellt. Das
Kabel ist fiinfgliedrig nach Bild 56 aufzubauen. Seine Kapazitit be-
trigt 4 u F, sein Widerstand 150 2 pro Glied.

Es ist das Spiralendiagramm fiir Leerlauf und Kurzschluf} des kiinst-
lichen Kabels aufzunehmen.

Leerlaufversuch. Bei offener Kette werden die Spannungen an
den Kondensatoren und an den Widerstdanden durch Anlegen des elektro-
statischen Spannungsmessers mittels Anlegespitzen gemessen. Da in
jedem geschlossenen Kreis 21l = 0 ist, sind durch diese Spannungs-
messungen Grofle und Phase der einzelnen Spannungen und damit das
Spiralendiagramm bestimmt. Zur Kontrolle ist die Spannung zwischen
beliebigen anderen Punkten des Kabels, z. B. 1—5, 2—6 usw. zu messen.

KurzschluBversuch. Man geht mit der Erregung der Maschine
etwas zuriick, schlieBt das Kabelende kurz und erhoht die Spannung
wieder auf den urspriinglichen Wert von = 130 Volt. Die MeBausfiih-
rung ist dieselbe wie im Leerlaufversuch.

Die Versuche werden entweder mit einer anderen Frequenz z. B.
J =50 oder 500 Hertz (die Anfangsspannung des Kabels ist dabei so

einzustellen, dall die Span-
\I nung am ersten Widerstand
€ L 70 Volt nicht iibersteigt), oder
T %@ N mit einer anderen Gliedzahl
: N z. B. n = 3 wiederholt. Wider-
% stand und Kapazitit eines Ein-
zelgliedes bleiben dabei unver-
andert.

Rechnerische Nach-
42 priifung des Versuches:
Aus den eingestellten Werten

von R, ¢ und o sind die

o e w w X ¥ Werte v und v nach Glei-

Bild 61. Dimpfungskurve. chung (101) zu berechnen. Aus

der Kurve Bild 60 ist das zuge-

hérige ¢4, d, zu entnehmen und zwar a) fiir das natiirliche, b) fiir das kiinst-
liche Kabel. Fiir beide Fille ist das Spannungsdiagramm zu konstru-
ieren und mit dem aufgenommenen zu vergleichen. Fiir die Kon-

7

K
S
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struktion nimmt man eine beliebige Endspannung an, z. B. U,=10Volt
fiir Leerlauf, z I,= 10 Volt fiir Kurzschluf und konstruiert im MafBstab
1 Volt = 1 mm die Spiralendiagramme. Die aus den Diagrammen ent-
nommenen Spannungen werden dann so umgerechnet, dafl die Anfangs-
spannung des Kabels mit der experimentell eingestellten Anfangs-
spannung iibereinstimmt.

Zur Berechnung des Dimpfungsfaktors ist die Kurve fir e—=
(Bild 61) zu benutzen.

b) Untersuchung der Kurvenverzerrung bei Einschaltvorgingen.

(Aufnahme der Thomson-Kurve?l)
Zubehor (Bild 62):
C' 14 Papierkondensatoren von je 4 uF,

3 ” Y TA
2 3 2 I ]' MF7
R 5 Widerstdnde von je 400 @ (1 Wdst. mit Mittelabgriff),
Schleifenoszillograph,
R, Kurbelwiderstand von 100 000 2,
» 10000 £,

2 23
R, Normalwiderstand 1 2 oder Stopselwiderstand, Kurbel-
widerstand von 100 000 £,
S, doppelpoliger, S, einpoliger Schalter.

R R r s 3
£ ’ )
+ L.C
20/~ [E = C c Iid Iid 5
g7 % 5 O52.2
Osz.7 | |

Bild 62. Kiinstliches Kabel.

Aus den Kapazitdten und Widerstinden ist ein kiinstliches Kabel
als Kettenleiter in Rechteckform nach Bild 62 mit einer Gesamtkapazitit
von 60 uF und einem Gesamtwiderstand von 2000 £ aufzubauen und
zwar a) mit 5, b) mit 2 Gliedern. Das Kabel stellt in erster Anniherung
ein Guttapercha-Kabel élterer Ausfithrung ohne kiinstlich erhshte In-
duktivitdt (R = 7,2 Q/km, ¢ ~ 0,2 [fir die Nachbildung genau 0,216]
uF[km) fiir eine Betriebslinge von = 300 km dar. Es soll der Einschalt-
vorgang des Kabels bei Anlegen einer Gleichspannung durch oszillo-
graphische Aufnahmen von Anfangsspannung und Endstrom untersucht
werden. (Grundaufgabe der Telegraphentechnik.) Dabei soll das Ende
des Kabels kurzgeschlossen sein; dies entspricht den praktischen Ver-
haltnissen beim Telegraphenbetrieb auf gréBere Entfernungen, da in

1) K. W. Wagner, Archiv f. Elektr. 4, S. 160, 1916.
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in diesem Falle der Widerstand der angeschlossenen Telegraphen- oder
Telefonapparate gegen den Widerstand der Leitung vernachldssigt
werden kann.

Theorie: Fiir eingeschwungene Strome der Kreisfrequenz « (worauf
sich sdmtliche Rechnungen des ersten Teiles bezogen) erhdlt man den
KurzschluBstrom J,; am Ende des Kabels aus den allgemeinen Glei-
chungen (95), wenn man die Endspannung U, =0 und die Gliedzahl
h = n setzt. Man erhalt so fiir das natiirliche Kabel

« U
Ve = 3 Cmpn (103)
und fiir das kiinstliche Kabel
Uq
Ser = T3 Ginqn (104)

Darin sind Fortpflanzungsmall und Wellenwiderstand durch die
Gleichungen (93) und (94) bzw. (101) und (102) gegeben und zwar fiir elek-
trische Vorginge, die mit der Kreisfrequenz « verlaufen.

Zur Berechnung des Einschaltvorganges hat man die Kreisfrequenz
durch die sogenannte ,,komplexe Frequenz p zu ersetzen. Ihr reeller
Teil charakterisiert die Dampfung des Einschaltvorganges, der rein
imagindre die Schwingungsvorgéinge. Zunichst hat man also in den
erwihnten Gleichungen jw durch p zu ersetzen, d. h :

S R
P =VEpG; n=)e (105)

in 9 _ lym—a T2 N
Ging-=5VR, pC, und 3 Z]/pca TT TR0, (106)
Wenn man nun an den Anfang der Leitung eine Gleichspannung
U, legt, so erhalt unter Benutzung der komplexen Frequenz der ge-
suchte Endstrom nach GI. (103) die Form:

Uq

Nach Heaviside hat man dann die Wurzeln der sogenannten
Stammgleichung

Z(p)=0 (108)
aufzusuchen. Man nennt diese Wurzeln
P1 P2 Pm

die Eigenwerte von p und findet dann den Verlauf des gesuchten
Einschaltstromes nach der Heavisideschen Formel:

m

. Ug - eprt
= 7007 ©) + Lu ‘:}_,: —“‘—'—< aZ) (109)
r P —
ap/or

Py Pu= Waurzeln v.Z(p)=0)
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Darin ist U,/Z (0) der stationire Anteil, der zweite Summand der
zeitlich abklingende Ausgleichsstrom.

Fiir das natiirliche Kabel ist nach Gleichung (103)

Z(p) =3 -Ginpyn
also unter Beriicksichtigung von Gleichung (105)

Zip)=3Cinp,n = ]/gl - Bin n |/ R,pC,
1P
Fir p = 0 wird
Z(0) =n+ R, und die Stammgleichung
Z(p) = 0.
wird befriedigt durch n-V R,pC, = jkn

Mithin sind die Eigenfrequenzen:
k2m?
pr= nR, C;

Dadurch werden die Nenner der Heavisideschen Formel:

(p ap)pr:< Vpo zl/Rl 1-Cojn ]/E;p—ol)m:ﬁRl’COSkn
:(..__l)k 1n- R,

Nach Gleichung (109) ergibt sich daher der zeitliche Verlauf des Kurz-
schluBstromes zu:

k2 m? ;
® R O
. U, U n® R, O} 110
o = mk T 2n D (—1pe o
' =1
. . Ua .
Fiithrt man den maximalen Endstrom 4y,,, = 3 und die gesamte

Zeitkonstante des Kabels T = (nR)) (nC)) = nlelCl ein, so geht
Gleichung (110) iiber in die Thomsonsche Formel fiir den Einschwing-
vorgang am kurzgeschlossenen Ende eines natiirlichen Kabels:
t
ek _ SN 1Y PP
lmax 142 kfl( 1) (111)
Fiir das. kiinstliche Kabel erhdlt man durch eine entsprechende
Rechnung :

—4n2. Ti . sin? ’ﬂ

.iek =1—[—2 %(—1)‘00822—2'6 2n (112)

Tmax b1

WO Tmax = ”U der maximale Endstrom, T = (nR,) (nC)) = 22R,C,

die gesamte Zeitkonstante des kiinstlichen Kabels ist. Der Anlaufvor-
gang héngt von Zeitkonstante und Gliedzahl ab. Fir n = oo geht
Gleichung (112) in die Thomsonsche Formel iiber.
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Firn =2, n = 5, und n = oo sind die Kurven nach der unten ge-
gebenen Tabelle zu zeichnen. (Die MaBstédbe sind den oszillographischen
Kurvenaufnahmen entsprechend zu wihlen.)

Bei Abschalten der Spannung entsteht ein entsprechender Aus-
gleichsvorgang, der unter der praktisch meist erfiillten Voraussetzung,
daff beim Abschalten der Spannung der Kabelanfang direkt oder
iiber den Empfangsapparat kurz geschlossen wird, genau dieselbe
Form hat, da dieser Fall dem Einschalten einer Spannungsquelle mit
der Spannung — U, und dem inneren Widerstand 0 gleichzusetzen ist.

Versuche: Die Aufnahme der Kurven erfolgt nach Bild 62. Uber
das Arbeiten mit dem Schleifenoszillographen s. Aufg. 143, S. 173 und
Aufg. 145, S. 185. Die dritte Oszillographenschleife wird iiber einen
Widerstand von 100000 2 zur Aufnahme eines ZeitmaBstabes an das
120 Volt-Wechselstromnetz gelegt. Man 1468t den Antriebsmotor der
Oszillographentrommel mit Zahnradiibersetzung 1:10 laufen, stellt die
Photographiereinrichtung ein und schlieBt den Schalter S,, wenn man
das Fallen der Offnungsklappe des photographischen Verschlusses hort.

Die Kurve wird fiir eine 5-gliedrige und eine 2-gliedrige Kette auf-
genommen. Die Zeitkonstante T beider Ketten soll die gleiche sein.
Es dndert sich dann nur die Form der Kurve, nicht die Einschwingzeit.
Die aufgenommenen Kurven sind mit den berechneten zu vergleichen.
(Diskussion der Gliedzahl fiir naturgetreue Nachbildungen.)

Tabelle.
; et
T imax
n =2 n=2>5 n = 00
0,025 0,1813 0,0215 0,000325
0,05 0,3297 0,0862 0,0340
0,10 0,5507 0,3439 0,2929
0,15 0,6988 0,5749 0,5501
0,20 0,7981 0,7333 0,7229
0,25 0,8647 0,8339 0,8305
0,30 0,9093 0,8969 0,8966
0,40 0,9593 0,9604 0,9615
0,50 0,9817 0,9848 0,9856
0,60 0,9918 0,9942 0,9946
0,75 0,9975 0,9986 0,9987
1,00 0,9997 0,9999 0,9999
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117. Untersuchung eines symmetrischen Vierpoles.

Zubehor:
eine verinderbare Eichleitung Z = 1600 2, ¢ = 0 bis 0,1,
eine verdnderbare Eichleitung Z = 1600 2, ¢ = 0 bis 1,
drei feste Eichleitungen Z = 1600 2 und ¢ =1, 2 und 4,
drei MeBwiderstinde,
ein Spannungsmesser der E-Klasse,
ein Strommesser der E-Klasse, .
ein Wechselstromgenerator fir die Frequenz 500 Hz,
ein Schleifdraht,
ein Hortelephon (10 2).

Theoretisches. Die EingangsgréBen (Span-  _ @ @ o
nung U, Strom §,) eines beliebigen P N
Vierpoles (Bild 63) und seine Ausgangs- 1y iue
groBen (U, &) héngen in symbolischer
Schreibweise durch homogene lineare Be- @ ® 3
ziehungen voneinander ab: —<‘5Lu<r -ciﬁ-é;

U= all, +5b Se 1 — ——
N (113)
Ja = ¢ U+ D Je J Bild 63. Umkehrbarer Vierpol.

a b ¢ D sind im allgemeinen komplex.
Lost man diese Gleichungen nach U, & auf, so folgt:

i b
ue:Zua_ZSa 1
. . A=ad—bec (114)
—Sezzua—zmc}a J

Setzt man §;, = —QJ; Fo = — e, d. h. benutzt man den Vierpol in
entgegengesetzter Richtung (1, &, Eingangsgréfen, 1, §; Ausgangs-
groBen, Bild 63 unten), so gilt fiir diese Richtung

b b

u, = A U +Z Sa
. . (115)

Sé =4 U, +Z '\c}é

Diese Gleichungen werden mit Gl. (113) identisch, wenn man

4d=1und a=b (116)
macht. Ein solcher Vierpol heit symmetrisch und umkehrbar; seine
Eigenschaften sind nur noch von zwei (komplexen) Konstanten abhingig.
Um sie mit denen einer homogenen Fernleitung vergleichen zu kénnen

ist es vorteilhaft, zwei andere Konstante q und 3 einzufiihren, so daf} die
Gleichungen lauten (vgl. Gl. 89. 90)

Vg = U, Cof q+ S3 Sing l

117
S, = 2 Ging + I Cof g {( )
3

Orlich, Anleitungen II. 6
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% heiBt der Wellenwiderstand, q das UbertragungsmaB. Die Bedin-
gungen (116) sind erfillt. Im allgemeinen sind die beiden Konstanten
q und 3 komplex und abhingig von der Frequenz. Demgegeniiber ver-
steht man unter einer Eichleitung einen

S, A fz  J_  symmetrischen Vierpol, dessen Konstan-
ln s lu ten reell und frequenzunabhéingig
S ¢ sind. Daraus folgt, daB eine Eichlei-

Bild 64. Schema einer Eichleitung, TUNE aUS ohmischen Widerstinden R
und 1/G nach Bild 64 aufgebaut wer-
den kann. Aus den Kirchhoffschen Gesetzen ergibt sich:

o=, (14 28) 4 g R (14 EE)
G
fo=l - ¢ +8-[1+5F)

Daraus folgt durch Vergleich mit den Gl. (117) fiir die in diesem Fall
reellen Vierpol-Konstanten ¢ und Z

Cojg=1+{RG . — \
VEGIT TR %27 ‘=1 119
Sing = VRGV1 + 1 RG Z=)g|1+1RG | A9

In der Praxis ist meist der Wellenwiderstand Z fest vorgeschrieben,
wahrend man dem Ubertragungsmal ¢ veréinderbare Werte zuerteilt.
Die zu diesen Werten gehérenden Widerstidnde R und 1/@, durch die man

eine Eichleitung mit den gewiinschten Werten aufbauen kann, werden
aus

(118)

(120)

berechnet.

Wenn man die Endklemmen der Eichleitung mit einem Widerstand
belastet, der gleich dem Wellenwiderstand Z ist, so folgt aus U, =23,

U, =U,e? Je=Jae€? (121)

d.h. Spannung und Strom sinken auf denselben aus e—? berechen-
baren und einstellbaren Bruchteil, so daB

W :Je =M : S
wird. Weder 1l noch & édndern sich in der Phase.
Man kann leicht den folgenden Satz beweisen: Werden zwei Eich-
leitungen, die denselben Wellenwiderstand Z, aber verschiedenes Uber-
tragungsmafl ¢, und ¢, haben, hintereinander geschaltet, so haben die

beiden Eichleitungen resultierend ebenfalls den Wellenwiderstand Z,
wihrend ihr Ubertragungsmall ¢, + ¢, wird.
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Versuche.

a) Bestimmung der Konstanten ¢ und Z einer Eichleifung.

Die Untersuchung ist auf fiinf Eichleitungen zu erstrecken, die durch-
weg denselben Wellenwiderstand Z = 1600 2 besitzen; wihrend aber
drei der Eichleitungen auch je ein festes UbertragungsmaB haben, haben
zwel weitere Apparate verdnderbare mit einer Kurbel einstellbare
Werte von g.

Die experimentelle Feststellung der Werte von Z und ¢ geschieht
durch einen Leerlauf- und einen KurzschluBiversuch. Bei Leerlauf folgt
aus & =0 Gl (117) fir den Eingangsscheinwiderstand Z,

Zo = (Ug:Ja)o = 2C1gq

Der KurzschluBversuch (11, =0) gibt fir den Eingangskurzschluf-
widerstand Z,

Z, = WUg:Ja). =ZTgq
und daraus
z2=VZ,7, Tg9=1VZ2.Z, (122)

Die Messungen werden mit Gleichstrom ausgefithrt; die Scheinwider-
stinde werden bei 2 Volt Spannung mittels Spannungs- und Strommesser
der E-Klasse gemessen; der Eigenverbrauch der MeBapparate ist zu
beachten. Bei den verinderbaren Eichleitungen sind die wahren Werte
von ¢ fir sidmtliche Kurbelstellungen festzustellen.

b) Zusammenbau einer Eichleitung.

Es ist eine Eichleitung, die den Wellenwiderstand Z = 1600 2 und
das UbertragungsmaB ¢ = 3 hat nach GL (120) zu berechnen und aus
drei Stopselwiderstdnden aufzubauen. Zur Kontrolle sind aus Leerlauf-
und KurzschluBversuch nach a) Z und ¢ experimentell festzustellen.

¢) Direkte Dimpfungsmessung. Aufbau nach Bild 65.

Die Endklemmen R’ S’ einer Eich-
leitung werden durch einen Widerstand
Z = 1600 geschlossen; an die Ein-
gangsklemmen RS wird eine Wech-
selstromquelle WG (500 Perioden-Ma-
schine) und ein Schleifdraht A B gelegt.
R’ wird iiber einen Fernhérer mit

Juhiefaraht

einem Schleifkontakt € verbunden 5 5 8
und C'so lange verschoben, bis der Fern-  pi1a65. Direkte Dimpfungsmessung
hérer schweigt. Dannist: an einer Eichleitung.

CB:4B=1,: 1, =e¢¢
woraus ¢ leicht zu berechnen ist.
Mit dieser Nullmethode wird die eine verdnderbare Eichleitung,
die in b) beschriebene zusammengestellte feste Eichleitung und die
Hintereinanderschaltung beider durchgemessen.

6"
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118. Untersuchung eines unsymmetrischen
umkehrbaren Vierpoles.

Zubehor (Bild 71 und 73):
M 500 Hz-Generator,
Tr Einphasentransformator, 4 = 1 : 10 (Bild 74),
R,, R, Schiebewiderstinde je etwa 380 2, 3 Amp.,
S, Schalter,
Dr Drosselspule 0,1 Hy, 1 Amp.,
A, Hitzdraht-Stromzeiger bis 1 Amp.,
¥, Hitzdraht-Spannungszeiger 30 = 130 Volt,
V2 EH i3] - VOlts
R, Bifilarer Schiebewiderstand etwa 500 £,
L, Induktivitit etwa 0,06 H,
2 3 2] O:l H;
C Kapazitit etwa 1,2 uF.

Theoretisches: FEin unsymmetrischer, umkehrbarer Vierpol
(Gl 113) ist ein solcher, dessen Determinante A4 = 1 ist, bei dem aber
die Konstanten a und b ungleich sind. Es ergibt sich, dafl man dann ver-
schieden groBe Wellenwidersténde 3, und 3, erhilt, je nachdem, welche
der beiden Klemmen man als Eingangsklemmen verwendet (s. Bild 63).

Sind die linken Klemmen Eingangsklemmen, so erhilt man aus Leer-
lauf- und Kurzschlufiversuch

(1) (1) o2
57180 \Qu)e ™ p
Sind die rechten Klemmen Eingangsklemmen, so wird nach Gl. 115:
UW=>0U+03,
Sé =cla+aly
und aus Leerlauf- und KurzschluBversuch

_(11.) (u_ _ b
52 = Sgo .\c}e » ac
ho__ o

b
51822? % D

folglich:

Nimmt man dazu die Determinantengleichung 114

A=ab—bec=1
so kann man die vier Vierpolkonstanten, durch die Wellenwiderstinde
31 3. und das FortpflanzungsmaB q durch folgende Gleichungen ver-
kniipfen:

_1/n = L &
a—l/g Cofq ¢ — Gingq

b b (123)

b="V33, Ging b= 2—2 Coi g l

1
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Aus den Gleichungen (113) wird dadurch:

Up=1, ]/% Cofq+ V3, 5, Ging
| ] (124)

Vi3
Wird dieser Vierpol mit 3, belastet, so folgt:

Sa:ue

Ging + Se] gz_@oi q
1

,=3, Je

q
U " und

Vg

U, = ilueeq, S =
%

Ue=%Ja
Andererseits durch Vertauschung der Eingangsklemmen aus Gl. (124)

Ue =Ua /2 Gof q + 32 V3, 3, Ging
! (125)

1
0’ _— fypyes— 1 (o34 ,5_1
Ve uuV 3 e Ging 4+ 3z % Coiq

Werden die Ausgangsklemmen mit 3; belastet, so folgt:

U, =313
u _1,@11 ¢ 3 = == 1, ¢ und
e-,al a de—m a€ W
U, =35 Jo

Diese unsymmetrischen Vierpole haben also die wichtige Eigenschaft,

daf sie einen vorgegebenen Wellenwiderstand 3, der auf der einen Seite

herrscht, in einen anderen vorgeschriebenen 3, iiberfithren kénnen.
Denkt man sich den unsymmetrischen Vierpol aus

einem H-Glied nach Bild 66 zusammengesetzt, wo

L1L,L, die Widerstandsoperatoren der drei Zweige &« l&; e

bedeuten, so ergibt ein Vergleich der Grundgleichungen,

daB folgende Umrechnungsgleichungen erfiillt werden Bild66. Ersatz-
miissen: schema.

/

L
Lo

Ging =

7] «"ir“ ’
=1 [ BT 5=1|

L, +%a

e 020
i+ Ya

P =210+ tila+ Lala

Es wird praktisch nur ausnahmsweise moglich sein, die Operatoren
L so zusammenzusetzen, dal sie diese Gleichungen streng erfiillen;
man wird sich vielmehr mit Anndherungen begniigen miissen.



86 Untersuchung an Wechselstromkreisen.

Eine praktische wichtige Anordnung, die zuerst von Hoyt?!) an-
gegeben worden ist, beruht auf diesen Uberlegungen. Ein sogenanntes
/ / Hoytglied hat die

W Aufgabe, den Wel-
c ¢ c Hovt-Glied 4L lenwiderstand eines
I T T i } ’/; Kettenleitersineinen

konstanten reellen
Widerstand umzubil-
den. Als Kettenleiter wihlen wir eine verlustlose Spulenkette nach
Bild 67, die sich aus vier in Reihe geschalteten Induktivititen L bzw.
2£und drei quer geschalteten Kapazititen C zusammensetzt. Eine solche
Kette 148t unterhalb einer wohlbestimmbaren Grenzfrequenz

Bild 67. Spulenkette mit Hoytglied.

W, = ————
70 \\ g VL 0 (127)
»” ™S die Schwingungen hindurch,
98 wahrend sie oberhalb dieser

Frequenz stark geddmpft
werden. Der Wellenwider-
stand im unterkritischen Be-
reich ist nach Gl. 126:

3 = ]/g ]ff_—(ﬁ—)i (128)

wg

B
N

A
S

_— R lx‘?“
S
>
A

RSEEESY
“ ®
/'

S
N
el

Erist also mit der Frequenz
a7 veridnderlich (Bild 68). Durch
ein Hoytglied, mit dem man
007 42 43 8r 45 45 47 45 47 10 die Spulenkette abschlieBt,

T soll dieser veranderliche Wel-

Bild 68. Abhdngigkeit des Wellenwiderstandes von lenwiderstand in den festen
der Frequenz.

L
) — ]/_(j (129)
L st - o umgewandelt werden. Dazu
von der ¥ benutzt Hoyt ein in Bild 69
Souler- 7 zum B
letung £c Widerstond  dargestelltes Glied, wo &7 ¢
o T drei noch zu bestimmende

Zahlen bedeuten. Es ist zu
setzen:

Bild 69. Hoytglied.
. 1
L, =7w&L =0 Ia:i?w’?L—f‘?'-‘a)C_C‘
folglich nach Gl (126) 2 — j o & L (y wnL + 1

7wC0)
-t

1) Vgl. Strecker und Feldtkeller; Wiss. Versff. a. d. Siemens Konzern
Bd. 5, 3, 8. 128.
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VeVi—see+n(2Y
PP i ) o
e ]/1—4(5*77)@(&%)2

Die Gleichung fiir 3, bringt man mit der Forderung Gleichung (128) in

Einklang durch
§=1¢ §&+m =14 (131)
Fiihrt man diese Bedingung in die Gl (130) fiir 3, ein, so folgt:

IR VEZD B VRN A O 1 _] (132)
V)

Diese Gleichung kann streng mit Gleichung (129) nicht in Einklang ge-

b =

bracht werden. Tragt man aber 3, / ]/L_ als Funktion von ﬁg fiir ver-

C
schiedene Parameterwerte & 74
in Koordinaten auf (Bild 70),
g0 sieht man, daf man fiir . /
& = 0,309 im Bereich y /_/44(00 /
3. 7
0 < fi)__ < 0’8 —f« /
g T 74 —
. . S~ 4 3%
eine vorziigliche Anndherung NN 220
erhilt. Aus den Gl (131) 98 ¢ /
folgt: g~/
£ = 0,309 e £-IN\
7 = 0,502 ’ N
¢ = 0,309 \
Damit ist das Hoytglied 9% \\
festgelegt. Fir eine Spu-
lenkette, die aus L = 0.2 H 92 \
und C = 4uF zusammen- \
gesetzt ist, ist
EL =062 H ] 0 92 o% 96 498 70
nL = 0,104 H (133) —
¢C = 1,235 uF. J Bild 70.

Versuche. Es wird ein Hoyt-Glied untersucht, das als Abschluf} einer
Spulenkette mit einer Induktivitdt von L =0,2 H und einer Kapazitit von
C = 4uF gedachtist. Die zugehérigen GroBien des Hoyt-Gliedes sind be-
reits oben Gl. (133) angegeben worden. Durch die Versuche sollen die theo-
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retisch gefundenen Beziehungen zwischen den Leerlaufwiderstdnden,
KurzschluBwidersténden und Wellenwiderstinden nachgepriift werden.
Als Stromquelle dient
20~ fir alle Messungen eine
500 Hz-Maschine. Da die
Frequenz zwischen etwa
70 Hz und 400 Hz wih-
rend der Versuche zu re-
geln ist, wird die Leo-
nard-Schaltung nach
Bild 71 angewandt (s. S.49).
Es werden folgende
Bild 71. Leonardschaltung fiir Frequenzreglung. Versuche ausgefﬁhrt :

a) KurzschluBmessungen.

Die Schaltung zeigt Bild 72. Der Generator M arbeitet tiber einen
Schalter S, auf das Hoytglied, das iiber Strom- und Spannungszeiger
nacheinander in den Stellungen I

7, 20 Volt bei 70 Hz auf 120 Volt

-- bei 400 Hz stetig zunimmt. (Vor-

v - @ 4 sicht beim Umschalten des Span-

c nungszeigers und bei einer etwaigen

Anderung des MeBbereiches am
Stromzeiger.)

Ly
- und II durchzumessen ist.
J @ % Der Gel}erator' wird so geregelt,
B—---- o dafB ungefihr die Spannung von
@
5

Bild 72, KurzschluBmessungen am Hoytglied.

Gemessen werden der Eingangsstrom und die Eingangsspannung
des kurzgeschlossenen Hoytgliedes fiir die Schaltungen I oder IT als
Funktion der Umlaufszahl der Maschine, wobei die Frequenz in dem
obengenannten Bereich verdndert werden soll. Aus den MeBwerten wird
der Anfangs-KurzschluBwiderstand (Schaltung I) und End-Kurzschluf3-
widerstand (Schaltung IT) als Funktion der MeBfrequenz berechnet und
in Kurven dargestellt.

b) Leerlaufmessungen.

Der KurzschluBwiderstand des Hoytgliedes ist fiir hinreichend nied-
rige Frequenzen induktiv (Nachweis!), sein Leerlaufwiderstand dagegen
kapazitiv. Da die Generatorspannung starke Oberwellen aufweist,
erhilt man deshalb bei unmittelbarem Anschlufl des Generators an das
Hoytglied einen Leerstrom, der noch vielfach verstérkte Oberwellen fithrt,
80 daB bei der Messung des Leerlaufwiderstandes erhebliche Fehler ent-
stehen wiirden. Die Leerlaufmessungen werden deshalb in der Schal-
tung nach Bild 73, I u. II ausgefiihrt.

Der Generator M arbeitet iiber eine eisenfreie Vordrossel Dr von 0,1
Henry auf einen Transformator 7%, der die Spannung im Verhéltnis 1:10
hinaufsetzt; hierzu kann beispielsweise einer der Drehstromtransfor-
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matoren von Koch und Sterzel in der Schaltung nach Bild 74 benutzt
werden. AndieSekundirseite des Transformators wird ibereinen Schalter,

Strom- oder Spannungs- 4

zeiger, das Hoytglied nach- -

einander in den Stel- @ lz%

lungen I oder II nach ¢
ot

Bild73 I und II ange-

schlossen. Durch diese & . @ J:l_""_
Anordnung wird erreicht, " ®» @ % / Z[’
daB der auf die Sekun- -

dirseite des Transforma- | T :c °
tors umgerechnete Blind- -
widerstand der Vordrossel L Ay
schon fir die Grundifre- ‘
quenz innerhalb des ge- i}

samten MeBbereiches grof3 Bild 73, --

ist gegen den Leerwider- Tecriaufund Belashmgsmessungen @ EH
stand des Hoytgliedes

(Nachweis!). Daher wer-
den alle harmonischen Oberstréme durch die Drossel auf einen prak-
tisch unschidlichen Betrag herabgedriickt.

Gemessen werden fiir die Schaltungen I und IT der.Eingangsstrom
und die Eingangsspannung als Funktion der Um-
laufszahl der Maschine. Die Generatorerregung
wird so geregelt, dafl bei Schaltung I die Span-
nung am Hoytglied rund von 150 Volt bei f = 70 Hz
auf 20 Volt bei f= 400 Hz stetig heruntergeht;
dhnlich soll bei Schaltung IT die Spannung am
Hoytglied und von 150 Volt bei f= 70 Hz auf
40 Volt bei f =400 Hz abnehmen. (Vorsicht
bei der Umschaltung der MeBinstrumente.)

Aus den Messungen werden der Anfangs-Leer- P:u |
widerstand (Schaltung I) und der End-Leerwider- D
stand (Schaltung II) als Funktion der MeBfre- . ... Transformator
quenz berechnet und in Kurven dargestelit. von K. & St.

VY

‘ammm.r]

¢) Belastungsversuch.

Aus den Ergebnissen der Versuche a und b werden die Wellenwider-
stdnde beider Seiten des Hoytgliedes als Wurzel aus dem Produkt von
KurzschluB- und Leerwiderstand berechnet (s. S. 84). Der End-Wellen-
widerstand 3, kann innerhalb eines weiten Frequenzbereiches bis nahe an
die Grenzfrequenz heran als konstant angesehen werden (s. Bild 70).
Man entnehme den MeBergebnissen einen passenden Mittelwert hierfiir
und stelleihn mittels des Widerstandes Rjinder Schaltung nach Bild 731V
an Hand der Strom- und Spannungsmessung ein, dabei soll die Netzspan-
nung etwa 40 Volt betragen.

Der so gefundene Widerstand wird jetzt an das Hoytglied nach
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Bild 73 III angeschlossen. Wiederum werden Eingangsstrom und Ein-
gangsspannung, bei einer mittleren Eingangsspannung von etwa 40 Volt,
als Funktion der Maschinendrehzahl aufgenommen. Der hieraus be-
rechnete Anfangswiderstand soll innerhalb eines Bereiches bis nahe an
die Grenzfrequenz heran mit dem Anfangs-Wellenwiderstand iiberein-
stimmen. Man priife diese Forderung der Theorie, indem man den ge-
messenen Anfangswiderstand zusammen mit dem Anfangs-Wellenwider-
stand als Funktion der Frequenz in ein Kurvenblatt eintragt.

119. Messungen mit dem Schleifendimpfungsmesser.
Zubehor (Bild 76):

81 8, zwei Schalter fiir einen Rohrensummer,
RS ein fest zusammengebauter, nach Frequenzen geeichter
Roéhrensummer,
L, drei Drosselspulen zu je 0,1 H, 1
(', drei umschaltbare Papierkondensatoren, | Drosselkette
EL, u. EL, zwei verinderbare Eichleitungen, Dampfungsmall 0..1

R, bis R, vier MeBwiderstinde zu je 1000 £ zum Aufbau einer
festen Eichleitung.
L fiinf Pupinspulen | fiir eine
C finf Papierkondensatoren | Spulenkette
Lyl zwei Drosselspulen | fir das
Cy ein Kondensator | Hoytglied
R, Mefwiderstand bis 10000 Q zum Abschluf3 des Hoyt-

gliedes,
T, T, zwei einander gleiche Ringiibertrager,
ein Telephon,
US ein Umschalter fiir das Telephon
J Trockengleichrichter-Strommesser fiir 3 m A,
R, Vorwiderstand 4000 2.

Der Schleifenddimpfungsmesser (Bild

A8 75) dient dazu, das UbertragungsmaB
eines beliebigen Vierpoles durch Ver-
gleich mit demjenigen einer Eichleitung

zu messen; und zwar wird vorausge-

setzt, dafl das im allgemeinen komplexe
UbertragungsmaB des Vierpoles von der

Verpol  Frequenz abhingt. Diese Abhingigkeit
vonder Frequenzist zu bestimmen. Dazu

W werden die Eingangsklemmen von Vier-

pol und Eichleitung parallel an dieselbe

oW s j Wechselstromquelle RS mit stark ver-
w anderbarer Frequenz gelegt. Die Aus-
gangsklemmen werden, gleichgiiltig ob

Bild 75. an ihnen eine Last, 1, bzw. 1,/ ange-
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hingt ist oder nicht, an zwei symmetrische Ubertrager U U’ ge-
schlossen, deren sekundire Klemmen mittels Umschalters US hinter-
einander oder gegeneinander geschaltet durch ein Hértelephon 7' ge-
schlossen werden.

Das Telephon schweigt nur dann, wenn die beiden Ausgangsspan-
nungen einander genau gleich sind und genau eine Phasenverschiebung
von 09 oder 180° besitzen. Die Gleichheit der Grofe der Spannungen
wird mit den Kurbeln der Eichleitungen eingestellt, die Gleichheit der
Phasen dadurch, dal man die Frequenz stetig &ndert, wobei sich die
Phase des Vierpoles, nicht aber diejenige der Eichleitung &ndert. Durch
Verdinderung der Frequenz mul man also in die Lagen kommen, wo
die Phasenverschiebung 0 oder 180° betragt. Durch geeignete Betatigung
des Umschalters US vor dem Telephon kann man beide Lagen durch
Schweigen des Telephons erkennen.

Yersuche (Bild 76).

Als Stromquelle wird ein Rohrensummer benutzt, dessen Frequenz
im Bereich — 3000+ 7000 — verdnderbar ist (s. S. 205); durch Vor-

J;
Anoden- {5 o Drosselfette als Stromreinger

N
Spansuin o . “Lo
4 y Réhren- 2-1-O/G509 100 ¢/ 100 9000

Hoiz- (e Summer 2
Jpﬂ/iﬂﬂ/{y{ot:,_g 210 A b 7
2

¢

£ %L
. = ——
Verdnderhche ¢ =
Eichleifung ot b
FLl,+ELy ¢ 8L
= =
¢ 2
o +— 4
A ¢ gl
feste =" +i i ]
Eichleitung el Hytdlied
fsthy [
%2 > 73
A ' 43
7 %
Bild 76.

schalten einer geeigneten Drosselkette sorgt man dafiir, daf} die gemein-
same Betriebsspannung von Oberwellen geniigend gereinigt ist. Die
Eingangsspannung wird auf einen konstanten Wert, 6 Volt, gehalten;
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das kann man durch passende Einstellung der Réhrenheizung oder des
Ausgangsiibertragers am Rohrensummer erreichen; dabei dient zur
Spannungsmessung ein B-Strommesser fiir Gleichstrom J (Bereich3m A)
dem ein Widerstand von R, 4000 2 und ein Trockengleichrichter
vorgeschaltet ist.

Als zu untersuchender Vierpol wird eine fiinfgliedrige Spulenkette
(s. Aufg. 115) aufgebaut, als Normale eine verinderbare Eichleitung und
dahinter geschaltet eine feste Eichleitung (s.Aufg.117). Die Gesamt-
schaltung ist in Bild 76 dargestellt.

a) Leerlaufversuch. (Aufbau ohne Hoytglied.)

Werden die GroBen des unbekannten Vierpoles durch einen Strich
von der entsprechenden der Eichleitung unterschieden, so kommt das
Telephon zum Schweigen, wenn

Uy = U, C0iqg = £ 11, Cofn g (n = 5)
ist. Setzt man g =jc+d
so ist Cojnq = cosncCoind + 9sinnc Ginnd
daraus folgt d+o und

Cofg =+cosncCoind
ne==rkm k=1 2.
nd=yq

[

Man erhilt also aus der an der Eichleitung eingestellten Dampfung ¢
unmittelbar das UbertragungsmaB fiir die Spulenleitung

n(jct+d)y=5kn+q

Die Einstellung des Telephons wird durch Regeln der Kurbel der Eich-
leitung und allmihliche Steigerung der Frequenz erreicht. Nach jeder
Einstellung mufl der Umschalter US gewendet werden, um das néchste
um 7 groBere Phasenmall erhalten zu kénnen.

b) Messung bei Belastung mit dem Wellenwiderstand.

An die Spulenleitung wird ein passendes Hoytglied (s. S. 84)
geschlossen; wenn dann die sekundiren Klemmen des Hoytgliedes mit

einem Widerstand, der gleich ]/% ist, geschlossen werden, so finden

an den StoBstellen keine Reflexionen statt. Die Spulenleitung verhilt
sich, wie eine solche mit unendlich vielen Gliedern. Da man einerseits
mit einer konstanten gemeinsamen KEingangsspannung arbeitet und
riicklaufende Wellen nicht auftreten, so ist es méglich die oben ent-
wickelte Theorie anzuwenden, obwohl die Spulen der Kette Eisen ent-
halten.

Fiir ein einzelnes Glied der Spulenkette, die sich aus R/2, L/2 und
C zusammensetzt, gilt:
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Cojg=14+4joC(R+jol)

g=jc+d
folglich
coscCojd=1—1w*LC
sinc Gind =9—g£
Fithrt man wieder die Grenzfrequenz
w, = VTE—O_ ein, so folgt:

2
cos ¢ Gojd=1-2 (9—) A~ cos ¢
w9

sin ¢ @indzﬂixdsinc
COgZ

(d ist verhiltnismaBig klein). .
Daraus folgt fiir die beiden Komponenten des Ubertragungsmaf@es
der n-gliedrigen Kette
. c w
3= (o)

g=r 1 (134)
=97 Vl___ (z%)z

Werden nun im unterkritischen Frequenzbereich (w <C w,) im Schlei-
fenddmpfungsmesser die Punkte eingestellt, an denen das Telephon
schweigt, so gilt dafiir

nec==kam k=12-..5; \
nd =gq J
Man erhilt so Werte fiir

ne = <5w;> und nd=f (%)

die mit den theoretischen Formeln zu vergleichen sind.

(135)

Man berechne die Phasengeschwindigkeit in Gliedern/sek

[
Vph = - (136)
und die Gruppengeschwindigkeit
1
TR (137)
dw

Hieraus zeichne man die ,,Laufzeitkurve® pro Glied

dc
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als Funktion von f— Aus dieser Kurve ergibt sich die Einschwingzeit

g
eines Signales der Betriebsfrequenz ®, als Differenz seiner Laufzeit zur

kleinsten Laufzeit
7 de ﬂ
T 0)y e \de) g (139)

Man berechne nach dieser Gleichung die Einschwingzeit einer Spulenleitung

von 500 Gliedern der untersuchten Art fiir Ew_ ==20; 40; 60; 80/,
g

C. Maschinen-Messungen.

120. Wirkungsgradbestimmung an Gleich-

strommaschinen?)
Zubehor:
V, Spannungsmesser fiir 130 Volt (auf Stat. II),
., 20/200 Volt,

A Strommesser fir 150 Amp. (E-Instr. m. Nebenwiderstand)

ﬁ 4, ” ” 5(5) imp } (auf Stat. IT)

A5 ,» 10 Amp. (Dreheiseninstrument,)

S, elnpohgel Hebelschalter

S, zweipoliger . fir 200 Amp. mit Glihlampen,
S 22

U U, zwelpohge Spannungsumschalter,

Sz zwelpohges Sicherungselement mit Sicherungen fiir
150 Amp.,

R,, R, R, Schiebewiderstinde 380 2, 5 Amp. (bei E, sind die
beiden Rohre parallel zu schalten),
Fernrohr.

Allgemeines.

Der Wirkungsgrad elektrischer Maschinen kann grundsitzlich auf
zwei Wegen bestimmt werden:

1. durch Messung der abgegebenen und der zugefithrten Leistung)

2. durch Messung einer dieser beiden Leistungen und der Verluste.

Bei der vorliegenden Anordnung (Bild 77) kann nach beiden
Methoden gearbeitet werden. Es werden zwei genau gleich gebaute
Maschinen (Sachsenwerk, 120 V. 146 A. »n = 1500) untersucht, die
iiber ein Torsionsdynamometer (zur Messung des tibertragenen Dreh-
momentes) miteinander gekuppelt sind. Die eine Maschine (M)

1) Brion, ETZ 1909, S.865.
R. Richter, Elektrische Maschinen I, S. 527 f. 1924, ferner REM des
V.D.E.
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lauft als Motor, die andere (G) liuft als Generator und gibt ihre Leistung
an das den Motor speisende Netz, bzw. unmittelbar an die Motorklemmen
zuriick. Da aber zur Er-
zielung gleicher Eisen- Py
verluste in beiden Ma- YY) st son
schinen (mit Riicksicht !:,
auf die gleichzeitig aus-
zufithrende zweite Me-
thode zur Bestimmung
des Wirkungsgrades) die
Maschinen gleich stark
erregt sein miissen, ist
die EMK. des Genera-
tors kleiner als die Netz-
spannung, die Maschine
kann also nicht ohne
weiteres Strom an das
Netz abgeben. FErmog-
licht wird dies erst da-
durch, daB mit dem
Anker des Generators
der Anker einer Zu-
satzmaschine ZG in
Reihe geschaltet wird.
Das Torsionsdynamo-
meter?) (Bild 78) besteht
aus einem Torsionsstab,
dessen Enden durch
Vierkantfassungen fest
mit den Enden der Wellen
von Generator und Motor
verbunden sind. Gemessen
wird der Torsionswinkel, um
den der Stab von dem iiber-
tragenen Drehmoment ver-
drillt wird. Der zwischen den
Maschinen angebrachte Stab
vertrigt ein maximales Dreh-
moment von 25 mkg. An der
Skala bedeutet 1 Skalenteil
= 0,266 mkg. Skala und
Marke befinden sich auf zwei Bild 78. Torsionsdynamometer.
parallelen Scheiben, die mit
den Einklemmstellendes Stabes starr (d.h. ohne wesentliche elastische
Verschiebung) verbunden sind. Um den Torsionswinkel ablesen zu
kénnen, wird sein scheinbares Bild mittels eines 45% Spiegels moglichst

1) Z. . Maschinenbau 1924, S. 1028 und Z.d.V.D. J. 1925, S. 353.

720V

I~720V
Bild 77. Wirkungsgradbestimmung an Gleichstrommaschinen.
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genau in die Drehachsen verlegt, so daB es dort, mit einem Fernrohr
betrachtet, zu ruhen scheint (Prinzip von Brodhun).

Wird das Drehmoment My in mkg gemessen, so ist die ﬁbértragene
Leistung
9,81 2 . ;
Noeon. = Tog5 Md—goi"- = 0,001027 M, n in kW, 1)
Die Wirkungsgrade der beiden Maschinen ergeben sich folgender-
mafen:

1. Die dem Anker zugefithrte Leistung beim Motor M bzw. die vom
Anker abgegebene Leistung beim Generator G erhélt man aus Spannung
und Strom zu

Up Ly 1073 bzw. U,-I,-10—3 (beide in kW)

(Um, U, gemessen an Vy, I, an 4, I, =1, —1I,, I, der aus dem Netz
zuflieBende Strom gemessen an A4,). Dariiber hinaus wird beiden
Maschinen die gleiche Erregerleistung U,, - I, - 103 kW zugefiihrt.
Die vom Motor abgegebene Leistung Nmpecn. ist praktisch gleich der
vom Generator an der Welle aufgenommenen und ergibt sich aus
dem durch die Torsionskupplung iibertragenen Drehmoment Mg ™k
und der Drehzahl n Ulmin nach Gl. (1)

Daraus folgt fiir die Wirkungsgrade:

Nmech.

_ Ug-Ip-10—3
= (Uyp-Im+Um-Io) - 103

Nmech, +Up-Ie-10—3 (2)

und ;=

2. Durch die besondere Anordnung der Schaltung kann im vorliegen-
den Falle aber auck der Wirkungsgrad aus den Verlusten bestimmt
werden, sofern die Voraussetzung zutrifft, daf die gekuppelten
Maschinen genau gleich sind. Die gesamten Ankerverluste V, des
Motorgenerators betragen:

Vo = UnIn— Uyl
= Un (In—1y) + (Un—Uy) I,
= U,I,+ U,
Darin konnen [, direkt an 4,
U, direkt an V

gemessen werden. Zieht man von ¥V, die Kupferverluste beider Ma-
schinen ab, so erhilt man die gesamten Eisenverluste, die sich wegen
der gleichen Erregung praktisch auf beide Anker gleich verteilen:

Vee=14% (Va '_Ig R, —1Ij Ra)
Daraus folgen fiir die gesamten Ankerverluste des (Generators
Vy=1% (Va +I3R,—I%R,)
und die des Motors
V=% (Vo— I Ro + I} R,)
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Und die Wirkungsgrade werden:

_ Unlpn—7Vm Ug-Iy (3)
"= Uy Im + U I U Iy + Vg + Un 1o

Versuche: Die Schaltung ist nach dem Bild 77 auf den Stationen
II und IIT aufzubauen. Das Fernrohr zur Ablesung des Torsions-
dynamometers ist auf der Station III aufzustellen, séimtliche MeB-
instrumente auf dem Tisch der Station II.

Bei geschlossenem Schalter S; und gedffnetem S, und S, wird
der Motor des Maschinensatzes mit Hilfe des Anlassers L M R angelassen
und durch Schwichen der Motorerregung durch R, auf seine Nenn-
drehzahl gebracht. Wird jetzt der Erregerstrom des Generators in B,
auf den gleichen Wert eingestellt wie der des Motors, so miissen
bei richtiger Schaltung die vorher (dunkel) brennenden Lampen am
Schalter S, ganz verloschen. ZweckméBig 148t man nun die Maschinen
erst einige Zeit laufen, um Beharrungswerte der Reibung zu erzielen.
Nachdem dann auch der Asynchron-Motor zum Antrieb der Zusatz-
maschine ZG angelassen ist, kann man bei gréftem Widerstand R,
zunéichst §,, darauf S, einschalten und durch vorsichtiges Ver-
mindern von R, d.h. Steigern der Zusatzspannung von Z@, den
Maschinensatz unter Beobachtung von A,; belasten.

Man mache bei mehreren Belastungsstufen zwischen Leerlauf und
Vollast des Motors die erforderlichen Ablesungen, bestimme daraus nach
den beiden beschriebenen Methoden die Wirkungsgrade und vergleiche
die gefundenen Werte miteinander.

Durch Kurven sind darzustellen:
N = f (Ma) und 7, = f (I).

und 7y =

121. Untersuchungen an einem Synchrongenerator.

Theoretisches. Es soll die Spannungsdnderung eines Synchron-
generators bei Belastung untersucht wer-
den. Der Einfachheit halber soll die Ma- 3 2
schine zweipolig gedacht werden und sym-
metrisch belastet sein. Die drei Phasenwick-
lungen des Sténdershat man sich rdumlich um
je 1200 versetzt vorzustellen (11°, 22/, 33" in 7@
Bild 79). Sind diese vom Belastungsdrehstrom
durchflossen, so entsteht in der Bohrung
ein reines Drehfeld, das diesem Strome
proportional ist. Betrachtet man nunmehr
allein die Spule 11’, so wird sie von einem

7. ~—L
D3~ ~ Z bmax Lp™ 7 b 7’

a.

Zl
o
z.Bin 17" Ly

27 -4t
einfachen periodischen Magnetflul durch- 33,_1: “
setzt, der in jedem Augenblick der Strom- 1d 7o, Tt tzh'”” ;
starke in 1 1’ proportional ist. Das heiBt Bild 79. Trtstchung elnes

b, ~D,
wo unter D, die Durchflutung herriihrend von einer Spule (z. B. 11")
zu verstehen ist.

Orlich, Anleitungen II. 7
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Aufler dem von den Belastungsstromen herrithrenden Drehfeld ist
aber noch ein zweites @, vorhanden, das von den umlaufenden, mit
konstantem Strom I, erregten Magnetpolen herrithrt. Im allgemeinen
wird dies mit dem Drehfeld @, einen von der Belastung abhéngigen, sonst
aber konstanten'Winkel einschlieBen. Das hat zur Folge, dafl auf die Spule
11’ bezogen, der vom Drehfeld @, herriihrende, diese Spule durchsetzende
Fluf} gegen den von @, herrithrenden eine dem Drehwinkel entsprechende
Phasenverschiebung besitzt. Man kann diesen FluBteil einer periodisch
sich dndernden Durchflutung D, zu-
schreiben. Aus D, und D, kann man
im Vektordiagramm die resultierende
Durchflutung Dy zusammensetzen (Bild
80), der einen phasengleichen Fluf3 er-
zeugt; dieser induziert in der Spule 11
eine EMK

¢~ — d Dres
dt
Bild 80. Diagramm des e ist also gegen @ und D, um 90°
Synchrongenerators. nach rickwirts verschoben. Das In-

duktionsgesetz auf Spule 11’ angewen-
det (Bild 81) ergibt:

¢ R, —f—uk:—wd ;D;es — Ls g—z (4)
1 Belastungsstrom in 1 1’,
R, Widerstand der Spule 1 1’
u; Klemmspannung an 1 1' (Pha-
Bild 81. I}I]mlauﬁ:i%tung fur die senspannung)
Phasenwicklung. D15 resultierender FluB aus D, und
D, (Stinderstrom und Erreger-
= strom),
y Lg Streuinduktivitit, herriihrend
von dem die Spule 1 1’ durch-
I setzenden Streuflufl.

]

] Vernachlissigt man den ohmischen
SwL, Widerstand der Spule, so ergibt sich in
symbolischer Schreibweise:

_3

Bild 82. Diagramm bei rein induktiver N=C—j0L§ (5y
Last.
und daraus leicht wverstindlich das

Diagramm nach Bild 80.

Eine besonders einfache Form nimmt das Diagramm an, wenn die
Maschine rein induktiv belastet wird, d. h. & liegt um genau 90°¢
hinter 1z; 7 & und Uy, fallen in dieselbe Richtung. Man sieht aus dem
Bild (82), daB dann fiir die Effektivwerte gilt:

Up =FE—Io L, }

Dres = De - Da- (6)
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LaBt man also bei verschiedenen Erregerstromstirken I, ~ D,
die Belastungsstromstéirke I der rein induktiven Last konstant, so wird

auch D, und I o L; konstant

und man erhilt die Charakteristik nach Bild 83.

Darin ist OBG die Leerlaufkurve, die gleichzeitig die einer bestimm-
ten Erregung entsprechend induzierte EMK E gibt. 4,4, A sei
die Kurve fiir die Klemmen-
spannung U; in Abhéngigkeit c_—
von der Erregerstromstirke I,, (|E )
wenn die Belastungsstrom-
stirke I konstant und die Last
rein induktiv ist. Beide Kur-
ven kann man experimentell
leicht aufnehmen. Die Span-
nungsinderung G' 4 kann man
sich nach Gl. (6) so zustande
gekommen denken, daf man
von OD~D, zunichst die von
I herriihrende Durchflutung ‘% 7% Fr L
D, ~FD abzieht. Das gibt Bild 83. Potiersches Dreieck.
eine resultierende Erregung
~ D,os = OF die die EMK E = FB induziert. Davon ist BC=1 w L
abzuziehen, so daf CF= AD = U die gesuchte Klemmspannung wird.

AC und BC sind beide proportional I, d. h. lings der ganzen Kurve
konstant. Wenn man also B auf der Leerlaufkurve derart entlang fiihrt,
daB BC und CA parallel sich selbst bewegt werden, so lduft 4 auf der
Kurve fiir Uy, entlang. Aber einstweilen ist die GréBe von AC und BC durch
den Versuch noch nicht festgestellt. Dies gelingt erst, wenn man den Kurz-
schluBversuch mit heranzieht, d.h. die Erregerstromstirke OA4, be-
stimmt, die bei KurzschluB die Stromstirke I in der Maschinenwicklung
hervorruft. Da man den ohmischen Widerstand vernachldssigen darf,
kann auch die dann allein tbrig gebliebene innere Belastung als rein
induktiv angesehen werden. Zeichnet man sich wieder das Dreieck
A,B,C, =~ ABC, und sieht OB, als eine Gerade an, so kommt man zu
folgender Konstruktion. Durch den experimentell gefundenen Punkt 4
zieht man 0’4 £ 0A,und O’ B3+ 0 B,. Dann ist dadurch der Punkt B
und damit auch Punkt C festgelegt. Dreieck 4BC wird nach seinem
Entdecker das Potiersche Dreieck genannt.

Eine einfache Uberlegung zeigt, da man ebenso gut alles auf die
verkettete Spannung beziehen kann.

U(r=konst)

Versuche. Zur Ausfiihrung der Versuche wird die Schaltung nach
Bild 84 aufgebaut. Der Generator wird durch einen Gleichstromneben-
schluBmotor M angetrieben. Bei allen Versuchen wird die Nenndrehzahl
des Generators eingestellt (Frequenz 50 Hertz).

1. Leerlaufversuch: Die Schalter S;, S, und K S bleiben ge-
offnet. Bei stufenweise gesteigertem Erregerstrom werden an V die dvei

7*
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verketteten Spannungen gemessen (Umschalter U S). Der zum Neben-
schluBregler ¢s parallel geschaltete Schiebewiderstand R, dient dabei

=120V zur Feinreglung, wozu er stets auf mog-
N lichst hohem Widerstand gehalten werden
A ﬁ muf.

2. KurzschluBversuch: Der Schie-

& bewiderstand R, ist jetzt mit dem Neben-
M jg schluBiregler in Reihe zu schalten. Nach-

dem in beiden der grofBte Widerstand ein-

a2 gestellt ist, wird die Maschine iiber die drei

E 45  Strommmesser durch den Schalter K S kurz-

E geschlossen und unter vorsichtiger Steige-

rung des Erregerstromes der KurzschluB-

N l;ﬁ/(‘y strom (gemessen an A) in Abhingigkeit

3% von der Erregung aufgenommen. Dabei

darf der Nennstrom kurzzeitig bis zu 25%,
iiberschritten werden.

I [ 3. Versuch bei rein induktiver
5 Belastung: Diese wird durch eine Dros-
EEEE | selspule mit geringen Verlusten angenihert
EEE] erreicht. Schiebewiderstand R, und Neben-
EEEE| schluBregler werden jetzt zweckmafBig wie-
L . der parallel geschaltet. Bei schwéchster Er-
B“dg‘;ﬁe&‘}f_ggggg“g;%;“‘“ regung und ganz eingeschobenem Eisenkern

der Drosselspule D wird diese durch den
Schalter S, an die Maschine angeschlossen. Dann wird der Eisenkern
allmihlich herausgezogen bis die Belastungsstromstirke auf etwa 2/,
bis 3/, des Maschinen-Nennstromes gestiegen ist. Notigenfalls ist dazu
die Erregung zu steigern. Bei stufenweiser Steigerung der Erregung
wird der Belastungsstrom durch Regulieren der Drosselspule konstant
gehalten und jedesmal die Klemmenspannung abgelesen.

4. Versuche bei gemischter Belastung: Bei dieser wird durch
Regeln des Erregerstromes die Klemmenspannung auf ihrem Nennwert
konstant gehalten und bei den verschiedenen Belastungen die dazu er-
forderliche Erregerstromstéirke bestimmt. Es sind zwei MeBreihen bei
symmetrischer Belastung in den drei Zweigen aufzunehmen:

a) bei konstantem Strom (etwa 0,5 x Nennstrom) und ver-
anderlichem Leistungsfaktor, erreicht durch verschiedene Verteilung des
Gesamtstromes auf die Drosselspule (Schalter S,) und die Gliihlampen
(Schalter S,),

b) bei konstantem Leistungsfaktor cos ¢ = 0,8 und verinderlicher
Stromstérke.

Am besten rechnet man sich zundchst zu dem gewiinschten
Gesamtstrom I den Wirkstrom I cos¢ und den Blindstrom I sing
aus und stellt den Wirkstrom mit der Lampenbatterie, den Blindstrom
mit der Drosselspule zunichst getrennt ein. Beim gleichzeitigen Ein-
schalten beider Belastungen wird sich ungefdhr cos @ = 0,8 ergeben.
Durch Ablesen der Wirkleistung N am Leistungsmesser W wird dies
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gepriift nach der Beziehung cosp = N und nétigenfalls nach-

y8-1.u
reguliert (vgl. auch S. 43).

Auswertung: Aus der Versuchsreihe 1 und 3 zeichnet man sich aus
dem Bild 83 die Leerlaufkurve OB, und den einer rein induktiven Be-
lastung entsprechenden Punkt 4. Versuch 2 gibt die KurzschluB-
erregung OA,. Dann ist in der oben angegebenen Weise das Potiersche
Dreieck O’ A B zu zeichnen. Daraus ist:

_BC(n7)

w Ly = ——;— und die Proportionalititskonstante
_AC (in 4)
b==—7—

zu berechnen. % dient zur Berechnung der Gegendurchflutung bei be-
liebiger anderer Belastungsstromstarke.

Auf Grund dieser Ergebnisse (Diagramme Bild 80 und 83) sei z. B.
berechnet, wieviel die Erregerstromstirke gesteigert werden muf}, damit
bei einer Belastung 3/4 Iy, und cos ¢ = 0,8 die Klemmspannung
wieder auf die Nennspannung kommt.

SchlieBlich ist auf Grund der MeBwerte der Versuchsreihe 4 graphisch
darzustellen:

I, =f (cos ¢) bei konstantem Belastungsstrom und
I, = f (I) bei konstantem cos ¢ = 0,8.

122. Untersuchung eines Synchronmotors.

Zubehor:
V, Wechselspannungsmesser fiir 140 Volt,

V, Gleichspannungsmesser ,, 150 Volt,
A, Wechselstrommesser » 50 Amp.,
4, . » 10 Amp.,.
A4,, A, Gleichstrommesser ’ 5 Amp.,
4, ) » 90 Amp.,
W Leistungsmesser » 50 Amp., 120 Volt,
S, dreipoliger Hebelschalter mit Phasenlampen,
S,, S, zweipolige Hebelschalter,

U Spannungsumschalter,
R Schiebewiderstand 380 £2, 5 Amp.

Theoretisches: Die Arbeitsweise einer Synchronmaschine als Motor
kommt auf folgende Weise zustande: die im Stator befindliche Dreh-
stromwicklung wird an ein Drehstromnetz gelegt, so dal durch den
in die Wicklung flieBenden Arbeitsstrom ein magnetisches Drehfeld
entsteht, dessen Drehzahl aus Frequenz f und Polpaarzahl p durch
die Gleichung
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n = 160 min —!
p
berechenbar ist.
Der Léufer besteht aus einem mit Gleichstrom erregten Polrad der
gleichen Polpaarzahl, durch das ebenfalls ein magnetisches Drehfeld
erzeugt wird; wenn

7240/’ a4 dieses mit dem vor-
1,1 her beschriebenen
anfwfﬂ/k dieselbe Drehzahl

hat, so konnen durch
diese synchron lau-
fenden Felder zeit-
lich unverinderliche
mechanischen Krifte
auf den Laufer zu-
stande kommen.

Sténde dagegen
der Laufer still, so
kédme nur ein rasch
pulsierendes  Dreh-

Bild 85. Untersuchung eines Synchronmotors. moment iustande,

und das resultierende

Drehmoment wire Null; die Maschine liuft also ohne besondere Hilfs-

mittel nicht an. Man muf sie vielmehr, um sie in Gang zu setzen,
zunichst kiinstlich auf die synchrone Drehzahl bringen.

Das geschieht im vorliegenden Fall auf folgende Weise: die Synchron-
maschine ist mit einer fremderregten Gleichstrommaschine direkt ge-
kuppelt, die ihrerseits an ein Gleichstromnetz (Akkumulatorenbatterie
von 120 Volt) gelegt werden kann. Man 18t zunichst die Gleichstrom-
maschine, angetrieben vom Gleichstromnetz, als Motor anlaufen und
regelt ihre Drehzahl so, dafl diese mit der synchronen Drehzahl der Dreh-
strommaschine nahezu iibereinstimmt. Ferner erregt man die Drehstrom-
maschine so, daB ihre Spannung praktisch denselben Effektivwert hat, wie
die des Netzes. Dann wird sich
im Diagramm der Spannungs-
stern des Netzes RST gegen das
der Maschine UVW im Takte
der Differenz der Frequenzen
von Netz und Maschine (Bild
86) langsam drehen. Nun sind
zwischen UR, VS, WIT drei
Lampen geschaltet, die soge-
nannten Phasenlampen (Bild 85
rechts oben). Dann gibt es zwei Moglichkeiten:

a) Die Phasenfolge von UVW und RST ist die gleiche (Bild 86a).
Im Augenblick wo U auf R fillt, fallt auch S auf V und 7T auf W.
Alle drei Lampen verloschen gleichzeitig; und wenn die Sterne sich
allméhlich gegeneinander drehen, werden im Augenblick, wo die

%

ﬁ(/ ﬁ”

Bild 86 a. Bild 86 b.
Schema des Synchronisierens.
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Vektoren OR und OU einander entgegengesetzt sind, auch S und V,
T und W auf entgegengesetzten Seiten des Nullpunktes O liegen; alle
drei Lampen brennen hell mit einer Spannung gleich der doppelten
Phasenspannung,

b) Die Phasenfolge von UVW, RST sind entgegengesetzt (Bild 86 D).
Wenn R auf U fill, fallt S auf W, T auf V. Lampe RU erlischt, und
gleichzeitig brennen Lampen BT und SV mit der verketteten Spannung.
Beim Schliipfen der Spannungssterne gegeneinander wird nacheinander
jede der Lampen erloschen. Um gleiche Phasenfolge zwischen Netz
und Maschine herzustellen, muBB man zwei Leitungen z. B. R und 8
miteinander vertauschen.

Der Synchronmotor darf nur bei gleicher Phasenfolge (Fall a) an
das Netz geschlossen werden und zwar darf die Schaltung nur in dem
Augenblick geschehen, wo in allen drei Phasen zwischen Gabel und
Trennmesser des Schalters S, die Spannung Null ist. Das ist nach dem
Vorigen an dem gleichzeitigen Verléschen aller drei Lampen erkennbar.
In diesem Augenblick mufl der Schalter eingelegt werden. Es ist
empfehlenswert, die Drehzahl des Antriebsmotors zuniichst so lange zu
regulieren, bis das Schweben der Lampen sehr langsam vor sich geht
und dann im rechten Augenblick weder zaghaft noch krampfhaft, sondern
ruhig und bestimmt den Schalter zu schlieBen.

Ist die Schaltung richtig ausgefiihrt, so halten sich Netz und Syn-
chronmotor automatisch im Tritt. Der Motor ist also gezwungen, wenn
er nicht ganz anomal belastet wird, mit der synchronen Drehzahl weiter
zu laufen. Daraus folgt die wichtige Tatsache, daBl man die Belastung
des Synchronmotors nur durch geeignetes Regeln an der Belastungs-
maschine veréndern kann. VergroBert man den Erregerstrom der
belastenden Gleichstrommaschine, so gibt sie als Generator steigenden
Ladestrom an die Akkumulatorenbatterie ab. Verringert man dagegen
ihre Erregerstromstéirke, so sinkt der Ladestrom bis auf Null und
dreht dann seine Richtung um, d. h. die Gleichstrommaschine arbeitet
als Motor und die Synchronmaschine gibt elektrische Arbeit an das
Drehstromnetz ab.

Demgegeniiber hat eine Anderung der Erregung der Synchronma-
schine, die als Motor arbeitet, eine ganz andere Wirkung. Vor allem ist
es wichtig, dal dadurch die einmal eingestellte Belastung des Gleich-
stromgenerators keine Verinderung erfahren kann, weil die Drehzahl
konstant bleibt.

Uber das Verhalten der Synchronmaschine gibt grundsitzlich das
folgende Diagramm mit einiger Anndherung Auskunft (Bild 87). Wenn
man den ohmischen Widerstand der Drehstromwicklung vernachlissigt,
kann man ansetzen (vgl. Gl. 5):

W =6+ joLJ (5a)
1I; Netzspannung,

€ im Motor induzierte EMK,

& Belastungsstrom,

Ls Streuinduktivitit.
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Die Gleichung (6) ist in Bild 87 durch ein Diagramm dargestellt. Nun ist
die aufgenommene Leistung

, _04-0B
N =Uplcosp =—7—

wo F den Flicheninhalt des Dreiecks OAB bedeutet.

Da nun die abgegebene Leistung konstant ist,

muB es auch angendhert die aufgenommene sein,
d. h.

sin BOA= 27T, (Ta)

F =~ const.

Nun ist die Netzspannung W; als konstant anzu-
sehen. Deshalb muB bei Anderung der Erregung
des Synchronmotors der Punkt B auf einer Par-
allelen zu 11; wandern. Soll z. B. B nach unten wan-
dern, so muBl € wachsen, d. h. die Erregung der
Synchromotors muf} gesteigert werden. Der Strom,
der urspriinglich in der Phase hinter U lag, geht
5o allmghlich durch die Lage, wo ¢ = o wird, und
wird schlieBlich voreilend gegen die Spannung. Ein
. ) iiberregter Motor € hat eine voreilende Phase
Bild 87. Verhalten der . . .
Synchronmaschine bei des Stromes, ein untererregter eine nacheilende
Anderung der Eirreging.  Phage zur Folge. Dabei mufl I cos ¢ anndhernd
konstant bleiben. Diejenige Erregung des Motors,
bei der die Phasenverschiebung gleich Null wird, hat also ein Minimum
des Arbeitsstromes zur Folge.

Versuche: Die Schaltung wird nach Bild 85 angefiihrt. Nachdem
der Synchronmotor in der S. 103 erliuterten Weise an das Netz ange-
schlossen ist, soll er zundchst bei Leerlauf untersucht werden. Dazu
wird zuerst der Anker der Gleichstrommaschine durch Offnen des
Schalters vom Netz S, getrennt, der AnlaBwiderstand, R auf seinen
Hochstwert gebracht, um die Maschine fir spéteres Einschalten
wieder vorzubereiten, und dann durch S; auch der Erregerstrom der
Gleichstrommaschine abgeschaltet, nachdem er durch die eingebauten
Widerstinde s¢ vorher so weit wie moglich geschwicht war. Das
Abschalten der Gleichstrommaschine darf nicht durch
Offnen des Stationsschalters erfolgen, weil dadurch auch die
Erregung der Synchronmaschine abgeschaltet wiirde. Dies hétte
einerseits zur Folge, daf dem Synchronmotor das Antriebsmoment
genommen wird und andrerseits, daB beim Auslaufen durch das
Drehfeld des Standers in der Erregerwicklung allmahlich sehr stark
wachsende EMK induziert wiirden und drittens, dafl wegen Fehlens
der GegenEMK die Sténderstréme sehr grofl werden.

Ist der Synchronmotor durch Offnen von S, und S, richtig ab-
geschaltet, so ist er jetzt nur noch durch die Relbungsverluste des
Maschinensatzes belastet. Man dndere nun vorsichtig den Erregerstrom
in solchen Grenzen, dafl der dem Drehstromnetz entnommene Strom den
Maschinennennstrom nicht iiberschreitet und lese bei jeder Ein-
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stellung Strom, Spannung und Leistung ab. Der Leistungsmesser zeigb
nur die Leistung einer Phasenwicklung an. Als Gesamtleistung kann
man mit geniigender Genauigkeit das dreifache dieses Wertes an-
nehmen. (Will man genauer messen, so mull man mit zwei Leistungs-
messern in Aronschaltung arbeiten s. Anl. 1.)

Um den Synchronmotor bei Belastung untersuchen zu kénnen,
wird zuerst die Erregung der Gleichstrommaschine wieder eingeschaltet
und so geregelt,daf ihre Ankerspannung gleich der vomStationsspannungs-
messer angezeigten Netzspannung wird. Dann wird auch mit S, der Anker
an das Netz geschaltet und der AnlaBwiderstand LR langsam verkleinert.
Dabei wird der Strommesser 4;, wenn die Gleichspannung zuvor gut
eingeregelt war, keinen oder nur einen sehr kleinen Ausschlag zeigen.
Ist der Anlasser ganz ausgeschaltet, so steigert man die Erregung der
Gleichstrommaschine vorsichtig so weit, bis der Wirkstrom der
Synchronmaschine bei cos ¢ =1 ein Drittel ihres Nennstromes betrégt.
Den jetzt vorhandenen Ankerstrom der Gleichstrommaschine hilt man
nun wihrend der Versuchsreihe, die im iibrigen wie die bei Leerlauf
vor sich geht, konstant. Dadurch wird die Nutzleistung des Syn-
chronmotors auch angendhert konstant gehalten.

Bei einer weiteren Versuchsreihe stelle man den Wirkstrom auf zwei
Drittel des Nennstromes ein. Bei diesen Versuchen werden auch Spannung
und Stréme auf der Gleichstromseite abgelesen. Beim Abschalten ist
zuerst der Maschinensatz durch Regeln der Gleichstrommaschinen-
erregung zu entlasten, dann der Drehstromschalter S; zu 6ffnen, und
zum Schluf} der Gleichstromschalter S, zu 6ffnen, und der Anlasser LR
in seine Ruhestellung zuriickzudrehen. Diese Reihenfolge ist auch bei
etwaigen Stérungen einzuhalten.

Aus den Versuchswerten berechnet man den Leistungsfaktor des
Synchronmotors und den Wirkungsgrad des ganzen Maschinensatzes und
zeichnet aufler diesen beiden GroBen den vom Motor aufgenommenen
Strom in Abhéngigkeit von seinem Erregerstrom. Ferner zeichnet man
das Vektordiagramm des Stéinderstromes der Synchronmaschine fiir jede
Versuchsreihe.

123. Untersuchung eines Asynchronmotors.

Zubehor (Bild 88):

V, Wechselspannungsmesser fiir 260 Volt,

V, Gleichspannungsmesser fiir 150 Volt,

A, Wechselstrommesser fiir 50 Amp.,

A4, Gleichstrommesser fiir 50 Amp.,

W  Leistungsmesser fir 300 Volt, 25/50 Amp.,

f Zungenfrequenzmesser,

L Glimmlampe fir 220 Volt,

S zweipoliger Hebelschalter,

U, zweipoliger Stromumschalter fiir die Leistungsmessung,
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U 5, U, zweipolige Spannungsumschalter,
R Schiebewiderstand 380 2, 3 Amp.,
Stoppuhr.

Theoretische Grundlagen. Stinder und Liufer des zu untersuchenden
Asynchronmotors haben je eine in Stern geschaltete Drehstromwicklung.
An den Stander wird die Netzspannung gelegt, die Liuferwicklung ist an
drei Schleifringe gefiihrt, die bei Stillstand durch einen in Stern ge-
schalteten Anlafwiderstand geschlossen sind. Um den Motor in Gang zu
setzen, wird, nachdem die Stédnderwicklung durch das Netz erregt
ist, der AnlaBwiderstand allméhlich bis zum Kurzschlul der Léaufer-
wicklung ausgeschaltet

Die von der Netzspannung erregte Standerwicklung gibt ein magne-
tisches Drehfeld, das sich mit der Synchrondrehzahl 7 , dreht. Darin ist:

f="% (8)

f Frequenz des Drehstromes,
f synchrone Drehzahl (je Min.) des Drehfeldes,
p Polpaarzahl der Wicklung (bei dem zu untersuchenden
Motor ist p = 2).
Die Drehzahl n, des Laufers bleibt etwas hinter der synchronen Dreh-
zahl des Drehfeldes zuriick. Man nennt
Ny — Ny
3= 9
die Schliipfung des Motors; s ist ein Bruch, der meist in Prozenten aus-
gedriickt wird. Wire die Schlitpfung Null, so wiirde der Liufer relativ
zum Drehfelde ruben; es konnten keine Strome in ihm induziert werden,
und es konnte keine mechanische Arbeit geleistet werden.

Wenn eine Schliipfung vorhanden ist, so ist die Relativdrehzahl des
Laufers zum Drehfeld n, — n, nur sehr klein; es wird dadurch im Laufer
eine EMK mit sehr geringer Frequenz:

(ne—mny) p .
fo="0n Il g (10)
erzeugt. Der im Liufer verlaufende Drehstrom hat dieselbe langsame
Frequenz f, und erzeugt seinerseits ein Drehfeld, das sich relativ zum

Léufer mit der Drehzahl %]E’— =ny—ny dreht. Addiert man dazu die

Drehzahl #, des Laufers, so erhdlt man, als Drehzahl des Liufers relativ

zum Sténder n, +§0—f—2 = n, wieder die synchrone Drehzahl. Zu-

sammengefaft ergibt sich: der Asynchronmotor verhilt sich wie ein
Transformator, dessen primire Wicklung im Stédnder, dessen sekun-
dire im Liufer liegt. Die Stréme der primiren Wicklung haben die
Netzfrequenz f, diejenigen der sekundiren Wicklung die Schlupf-
frequenz f, = sf. Das magnetische Feld, das von den priméren und
sekundéren Stromen herrithrt, hat relativ zum Sténder die synchrone
Drehzahl g, relativ zum Laufer die Schlupfdrehzahl n, — n,.
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Wenn nun z. B. ein vierpoliges Drehfeld von der konstanten Stirke &
sich mit der Drehzahl n, dreht, so ist die Wirkung auf eine feststehende
Spule die gleiche, als ob sich ein relativ zur Spule ruhender FluBl mit dem
Maximalwert @ einphasig mit der Frequenz f éndert. Wird dieser Flufl
von einer von dem Strom ¢ durchflossenen Dreiphasenwicklung erzeugt,
so ist die einphasige Wirkung auf eine der Dreiphasenwicklungen dieselbe

als ob in ihr der Strom %fﬁeﬁb (s. Bild 79).

Aus diesen Uberlegungen folgt, daB die Transformatorgleichungen
(vgl. 8. 35 Gl. 16) auf den Asynchronmotor angewandt werden kénnen
und folgende Form erhalten:

U =B 31+ 3joLlsJ+310M 3+ 3) 1(11)
0 =R,Jo+3j0sLyJo+ §90sM(Jy+ Js) J
1, primére Sternspannung,
¥, primérer Sternstrom, §, sekundirer Sternstrom,
R,, R, wirksamer primirer und sekundirer Widerstand -einer
Phasenwicklung
Ls, Ly primire und sekundire Streuinduktivitit einer Phasen-
wicklung,
M  Gegeninduktivitit einer primiren und sekundéren Phasen-
wicklung in Gegeniiberlage.
Dann wird durch skalare Multiplikation?)

U, =R 12+ 3o M([J, X JFy) und

0=R,I,*+3osM (I, X]I1) (12)
wo noch (j Fp X §y) =— (§2 X 7y gesetzt werden kann. Damit ist
die gesamte dem Motor zugefithrte elektrische Leistung: ‘

N,=3M; X&) =3R, I2+ N’ (13)
und

N =30oM(G§JI: X I
ferner

0=3R,I,2—sN'. (14)
Aus dem Energieprinzip folgt, dal N’ folgende Teilleistungen enthalten
mul:
N’ =sekundire Kupferverluste-} Eisenverluste - Reibungsverluste - ab-
gegebene mechanische Leistung.

Nun ist der magnetische Flufl im Motor bei konstanter Spannung U,
praktisch ebenfalls konstant, folglich sind die Eisenverluste auch nahezu
konstant; dabei spielen nur diejenigen im Sténder eine Rolle, weil die
Periodenzahl im Liufer nur sehr klein ist. Auch die Reibungsverluste
sind, da die Drehzahl praktisch konstant ist, als konstant anzusehen.

Folglich ist, wenn man durch den Index 0 die LeerlaufgréBien be-
zeichnet:

N —N, =3I} R,—3I3,R,+ N,
N, abgegebene mechanische Leistung in elektrischem MaaB.
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Und aus Gl (14):
3I3 R, —313, R, =s(N'—N)
oder
(1—s) (N—N}) =N,
Weiter aus Gl. (13)
N,—N,,=3R, I} —3R, I?, + N—N/

folglich.

N,=Q1—s){N,—N,,—3R,I2 +3R, I3} (15)
und der Wirkungsgrad

n=(1—s{N,—N, —3R I? +3R I3, }:N, (16)

N, zugefithrte Leistung bei Belastung,
3 R, I? primire Kupferverluste bei Belastung,
N,, zugefiihrte Leistung bei Leerlauf,
3 R, I?, primire Kupferverluste bei Leerlauf,
s = Schliipfung.
% Szl Yersuche. Schal-
A tung nach Bild 88.
Es ist der Wirkungs-
grad des Asynchron-
motors in Abhingig-
keit von der Bela-
stung zu bestimmen.
Die Belastung wird
mit einer Gleich-
strommaschine G aus-
gefiihrt, die auf eine
g‘ Akkumulatorenbat-
terie arbeitet. Dazu
muf}, bevor der Be-
lastungsschalter S ge-
Bild 88. Untersuchung eines Asynchronmotors. schlossen wird, dée
Spannung der Gleich-
strommaschine moglichst genau der Spannung der Akkumulatorenbat-
terie gleich gemacht werden. Dies geschieht durch Spannungsmesser V,
mit Hilfe des Umschalters U, Und zwar miissen beim Einschalten
gleichnamige Pole miteinander verbunden werden. Hat man den Be-
lastungsschalter S geschlossen, so wird die Maschine dadurch belastet,
dal man vorsichtig die Magneterregung der Gleichstrommaschine
erh6ht. (Der Widerstand R dient nur zur Feinregelung.) Bei jeder
Belastung (vom Leerlauf angefangen) mifit man

UI, N, s U I
Die Leistung N, wird in der Aronschaltung gemessen; dabei ermég-
licht es ein besonders konstruierter Umschalter U,, mit einem Leistungs-

messer W auszukommen. In der einen Lage von U, wird der Strom-
pfad des Leistungsmessers in R gelegt, und gleichzeitig die Schaltstelle

U
X
=3

Srat Seh.

My

'~
1%
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fiir S kurzgeschlossen ist, wihrend nach Umlegen des Schalters die
Rollen von R und § vertauscht werden. Durch das Umschalten wird
auch der Spannungspfad von R—7 nach S—7T umgelegt. Die Haupt-
stromleitungen miissen so an den Umschalter gefiihrt werden, daB in
beiden Stellungen dieselbe Klemme der Stromspule des Leistungs-
messers an das Netz angeschlossen wird. Dann entsteben bei gréBerer
Belastung in beiden Lagen positive Ausschlige, und die Summe der
Ablesungen ergibt die gesamte dem Motor zugefiihrte Leistung (vgl.
Anl. I, 8. 73 u. 80). Bei allméhlicher Entlastung des Motors nimmt
der eine der beiden Ausschlige des Leistungsmessers bis auf Null ab und
wird schlieBlich negativ. Um ihn trotzdem ablesen zu konnen, wendet
man durch den Umschalter U , die Stromrichtung im Spannungspfad und
erhélt, indem man diese Ablesung als negativ in Rechnung setzt, die Ge-
samtleistung als Differenz der beiden Ausschlige des Leistungsmessers.
Den Leistungsfaktor des Motors berechnet man aus den beiden
Einzelablesungen am Leistungsmesser nach der Beziehung:

NR —Ns
NR + Ns

Der Wirkungsgrad wird nach §54 der REM. des VDE. (Regeln fiir
die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen) indirekt ge-

messen; nidmlich aus der zugefiihrten Leistung N, und den Verlusten.
Dies geschieht praktisch nach Gleichung (16).

Streng genommen miillte erst der betriebswarme Zustand der be-
lasteten Maschine abgewartet werden. Da dies bei der kurzen zur Ver-
fiigung stehenden Zeit unmdéglich ist, so werden die primiren Wider-
stinde kalt gemessen und auf 75° umgerechnet nach der Formel:

75 — O
anrm :Rkalt ( 1+ kalt‘,)

tgg, =V3

(17)

235 + Yxan, (18)
An Stelle der direkten Messung der sekundiiren Kupferverluste werden
diese aus einer Schliipfungsmessung gefunden. Die iibrigen Verluste
werden wegen der Temperatur nicht korrigiert. Will man die so-
genannten zusitzlichen Verluste beriicksichtigen, so hat man nach den
V. D. E.-Regeln pauschal die Verluste um 0,5%, zu erhéhen.

" Wie die Formel (11) zeigt, ist fiir die Wirkungsgradbestimmung eine
genaue Messung der Schliipfung s erforderlich: s = @n——'n . 100%,. Da
(]

die Schliipfung gewdhnlich nur einige Prozent betrigt, wire ihre Be-
stimmung durch unmittelbare Messung von % mittels eines Drehzahl-
messers und von 7, mittels eines Frequenzmessers sehr ungenau. Besser
ist es, die Differenz (ny—n) direkt, und zwar nach einer strobosko-
pischen Methode, zu messen. Dazu ist auf der Motorwelle eine Scheibe
befestigt, die in je 4 weile und schwarze Sektoren (entsprechend den
4 Polen der Maschine) eingeteilt ist. Diese Scheibe wird von einer
Glimmlampe, die aus demselben Netz gespeist wird wie der Motor, be-
leuchtet. Wahrend jeder Halbperiode der Wechselspannung leuchtet die
Glimmlampe einmal auf; bei synchronem Lauf des Motors hitte sich
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die Scheibe in der Zwischenzeit jedesmal um eine viertel Umdrehung
gedreht, wiirde also scheinbar dieselbe Lage einnehmen und somit dem
Auge als stillstehend erscheinen. Bei asynchronem Lauf sieht man die
Scheibe sich mit der Differenz von Drehfeld- und Léiuferdrehzahl ent-
gegen der Lauferdrehrichtung drehen. Man erhilt also direkt die Diffe-
renz (n, — n) indem man zu einer ganzen Anzahl z dieser scheinbaren
Umdrehungen mit einer Stoppuhr genau die zugehorige Zeit ¢ in Sekunden
miBt und daraus die Schlupfdrehzahl berechnet nach der Beziehung:
%- 60
t

(no —m) =

Die Zahl der abgezihlten Umdrehungen ist so hoch zu wihlen, daf die
MeBzeit etwa 2 Minuten betrigt. (Lit. iiber Schlipfungsmessung ETZ.
1909, S. 825; ETZ. 1923, S. 949; ETZ. 1925, S.1107.)

Das Nutzdrehmoment, das in den charakteristischen Kurven als
Abszisse aufgetragen wird, berechnet man aus:

My = 0,973 %Lz (gemessen in m/kg). (19)
2

Darin berechnet man n, aus:
ne=(1—s)n, (20)
Ferner trage man in demselben Digramm
I, cosg; s
als Funktionen von M; auf.

SchlieBlich berechne man auch den Wirkungsgrad des ganzen Ma-
schinensatzes (Asynchronmotor plus Gleichstrommaschine) n= T, I,/N,
und trage ihn als Funktion der Nutzleistung U, I, auf.

Der asynchrone Drehstrommotor besitzt namentlich bei schwacher
Belastung einen niedrigen Leistungsfaktor. Man kann jedoch das
Netz von diesen magnetisierenden Blindstrémen des Motors durch Ein-
bau eines Phasenschiebers entlasten, der einen kompensierenden
Blindstrom an Ort und Stelle erzeugt. Hierzu steht bei den Versuchen
ein Phasenschieber-Kondensator mit konstanter Kapazitdt von Mei-
rowsky & Cie zur Verfiigung, der fiir eine Blindleistungsaufnahme von
3,56 kVA bei einer Betriebsspannung von 220 V, 50 Hz bemessen ist.
Man berechne den vom Kondensator abgegebenen, der Spannung vor-
eilenden Blindstrom und daraus durch Zusammensetzen mit dem Leer-
strom des Motors den Strom, den das Netz bei Leerlauf des Motors
hergeben muB. Man priife das Ergebnis der Rechnung auch durch
einen Belastungsversuch, bei dem der Phasenschieber-Kondensator
parallel zu den Stdnderklemmen der Motors liegt.
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124, Untersuchung eines Quecksilberdampf-

gleichrichters?).
Zubehor: : ’
Gl. dreiphasiger Gleichrichterkolben fiir 10 Amp. Gleichstrom,
V, Wechselspannungsmesser 150/300 Volt,
V, Gleichspannungsmesser 130/300 Volt,
A, Wechselstrommesser 10 Amp.,
A, Gleichstrommesser 10 Amp.,
W  Leistungsmesser 120/240 Volt, 10 Amp.,
D Drosselspule mit Eisenkern,
Rp Glihlampenbatterie,
R Schiebewiderstand 380 2, 3 Amp.,
Schiebewiderstand 380 2, 5 Amp., zur Feinreglung der
Erregung der Wechselstrommaschine,
S, dreipoliger Hebelschalter mit Sicherungen,
8S,, S; einpolige Hebelschalter.

Theoretische Grundlagen. Stehen in einem Hochvakuumrohr zwei
kalte Elektroden einander gegeniiber, an die man eine Gleichspannung
legt, so kommt durch das Vakuum hindurch kein nennenswerter Strom
zustande. Bringt man aber die Kathode auf irgendeinem Wege zur
WeiBglut, so sendet sie Elektronen aus, die von dem zwischen den
Elektroden befindlichen Felde zur Anode hiniibergezogen werden; d. h.
es entsteht ein Strom in der Richtung von der Anode zur Kathode.
Ersetzt man die Gleichspannung durch eine Wechselspannung, so kann
nur in der einen Periodenhélfte (Richtung kalte Elektrode, heifle Kathode)
ein Strom zustande kommen, wihrend er in der zweiten Perioden-
héalfte (heiBle Elektrode, Anode) abgeschnitten wird. Ein solches Rohr
hat also eine Ventilwirkung.

Waihlt man als heile Elektrode eine solche aus Quecksilber, so er-
reicht man zwei Vorteile:

1. Der in der durchlissigen Richtung flieBende Strom heizt selber die
Elektrode zur Weilliglut, sofern die Stromstédrke nicht unter einen ge-
wissen Minimalwert sinkt (etwa 3—5 Amp., Kathodenfall etwa 5,3 Volt).
Man braucht also keine besondere Heizvorrichtung.

2. Das heile Quecksilber verdampft und die heilen Dimpfe werden
ionisiert und dadurch Stromtréiger, so daB der Spannungsabfall im
Rohre verhéltnisméBig klein wird ; er betrigt insgesamt etwa 15—20 Volt.

Andererseits mul} ein groBerer Kondensraum fiir die Quecksilber-
-ddmpfe vorgesehen werden, damit nicht der Dampfdruck unzulissig
groe Werte annimmt.

Ein solches einfaches Zweielektrodenrohr wiirde aber in der be-
schriebenen Weise noch nicht arbeiten konnen, weil der Lichtbogen, wenn
er auf irgendeine Weise in der ,,durchldssigen” Richtung zustande ge-
bracht worden ist, in der nichsten ,,undurchlissigen Periodenhilfte

1) Miller, K. E.: Der Quecksilberdampi-Gleichrichter. Berlin: Julius
Springer 1925 und 1929.
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erlischt und nicht wieder ziinden kann, weil in dieser Hilfte die Queck-
silberelektrode die dazu erforderliche Temperatur verliert. Man
arbeitet deshalb mit mehrphasigen Strémen und mufl in das Gleich-
richterrohr soviel Arme mit je einer Anode einsetzen, alsdas Stromsystem
Phasen hat. Bild 89 zeigt, wiesich die
SfmmT m/\/\( Verhiltnisse bei einem Dreiphasenrohr
AN AN /SN /N AN gestalten. Esarbeitet immer nureine

N A %N N7 Anode und zwar diejenige, die die je-

X X X X %t e N
AW ANANTAY weils hochste Spannung gegen die
- " : Kathode hat. Dadurch kommt in
Bﬂgsgfn Sﬁztﬁg%:og;l‘{g?g;ﬁ?iiﬁgr}) “ der Kathode ein Strom zustande, der
durch die ausgezogene Linie in Bild 89

dargestellt ist. Dieser Strom fallt, wie man sieht, niemals auf Null,
die Kathode wird also ohne Unterbrechung vom Strome beheizt und

der Lichtbogen braucht nicht mehr abzureiflen.

Gleichstromseitig kommt somit kein reiner Gleichstrom, sondern
ein ,,Wellenstrom® 4 zustande, den man sich aus einem Gleichstrom-
anteil 4, und einem reinen Wechselstromanteil 7,y zusammengesetzt denken
kann:

7; == ig + Y
Fiir die Effektivwerte gilt:
I =14 I; (21

Wird gleichstromseitig eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen,
soist fiir die Ladung nur J, wirksam. Fiir die Erwidrmung (z. B. Lampen-
belastung) ist I mafigebend.

Es ist leicht zu sehen, daB die ,,Welligkeit*‘ des Kathodenstromes mit
der Zahl der Phasen abnimmt. Als weiteres Mittel, die Welligkeit herab-
zusetzen dient eine Drosselspule (Bild 90 D), die aber ein grofes Kupfer-
und Eisengewicht bekommt, da sie auch von der Gleichstromkom-
ponente durchflossen wird.

Die Anoden sind nach den vorherigen Auseinandersetzungen nur
wihrend 1/, der Periodendauer strombelastet. Das hat, falls der Gleich-
richter an emnen Transformator angeschlossen ist, fiir die Dimensionierung
des Transformators sehr ungiinstige Folgen. Man ist daher bestrebt,
durch Einfiihrung geeigneter Drosseln (Anodendrosseln, Saugdrossel
der B B () den Anodenstrémen eine gewisse Trigheit zu geben, so dafl
gleichzeitig nicht eine, sondern zwei oder gar drei Anoden strom-
belastet sind.

Die erste Ziindung des Gleichrichters erfolgt mittels einer besonderen
Ziundanode, die mit der Kathode in Berithrung gebracht werden kann
und iiber einen Widerstand mit einer der Hauptanoden verbunden wird.
Durch Neigen des Gleichrichterkolbens wird die Verbindung zwischen
Zindanode und Kathode hergestellt. Beim Zuriickbewegen entsteht an
der Unterbrechungsstelle ein Lichtbogen, der die Kathode erhitzt, so da
sie Elektronen aussenden kann. Der Ziindkreis wird, wenn der Gleich-
richter im Betrieb ist, wieder ausgeschaltet.
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Versuche. Die Schaltung ist nach Bild 90 auszufiihren. Die den
Drehstrom liefernde Maschine G ist nach dem auf der Station befind-
lichen Schema zunichst fiir 220 Volt verkettete Spannung zu schalten.
Die Drehzahl wird entsprechend der Fre-
quenz 50 Hertz eingeregelt, die Phasen-
spannung des Generators auf 120 Volt
gebracht. An den Gleichrichter werden
10 bis 15 Glithlampen angeschlossen, dann
wird Schalter S, und danach Schalter S,
eingeschaltet und durch Kippen des Kol-
bens die Ziindung bewirkt. Der Schalter S,
bleibt dabei am besten getffnet. Nach
gegliickter Zindung ist die Ziindanode
durch S, sofort abzuschalten. Durch
Zuschalten von Lampen wird die Gleich-
stromstédrke bis auf 10 Amp. gesteigert
und dann wieder stufenweise vermindert,
wobei die Angaben der eingebauten MeB-
instrumente abzulesen sind. Die Wechsel-
spannung U, (an V) ist dabei auf 120 Volt )
konstant zu halten und die Frequenz auf
50 Hertz. Man bestimme auch die Strom- N
stirke, bei der der Gleichrichter erlischt. £ 2 \Z
Diese Versuchsreihe ist zu wiederholen, ]
nachdem die Drosselspule D durch S, TITTY

&

&/

&

IT17
kngescmossen wurde. Bild 90. Untersuchung eines

Dann wird der Drehstromgenerator Quecksilberdampfgleichrichters.
auf 440 Volt verkettete Spannung um-
geschaltet, die MeBinstrumente werden auf die hoheren MeBbereiche
gebracht und die beiden Versuchsreihen bei einer konstanten Wechsel-
spannung U; = 220 Volt wiederholt. In der Lampenbatterie sind
dabei je 2 Lampen hintereinanderzuschalten.

Auswertung. Die abgegebene Gleichstromleistung ist N, = U, - I,.
Die zugefiihrte Drehstromleistung ist unter Voraussetzung gleicher Lei-
stung in den drei Phasenleitungen dem Dreifachen der vom Leistungs-
messer angezeigten Phasenleistung, also N, = 3 Npz. Daraus ergibt
sich der Wirkungsgrad zu

. Nz _ Uz' 12
Der Wirkungsgrad ist in Abhédngigkeit von der Gleichstromstérke fiir die
vier Versuchsreihen zeichnerisch darzustellen.

Man berechne auBerdem den ,,Leistungsfaktor des Gleichrichters aus

N.
cos ¢ = —ﬁ;ﬂ;l (23)

Orlich, Anleitungen II. 8
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125. Vibrationsgalvanometer.

Bei den im folgenden behandelten Messungen werden vielfach so-
genannte Nullmethoden angewandt (Briickenmethoden, Kompensations-
methoden). Hierbei wird auf Stromlosigkeit in einem Stromzweige ein-
gestellt. Dies wird bei Gleichstrom mit dem Galvanometer gemacht, bei
Wechselstrom am bequemsten mit dem Hortelephon. Ist aber die Gleich-
gewichtsbedingung der Methode von der Frequenz des benutzten Wechsel-
stromes abhéngig, so wiirde der Nullstrom, also das Schweigen des Te-
lephons, nur bei rein sinusférmigem Strom erreichbar sein. Bei beliebiger
Kurvenform erhilt man dagegen nur ein mehr oder weniger verwaschenes
Minimum, kein Schweigen des Telephons.

Man kann sich in diesem Fall dadurch helfen, daB man die verzerrte
Kurvenform durch Siebketten (s. S. 67) reinigt, oder dadurch, dal man
das Telephon durch ein Resonanzinstrument, das Vibrationsgalvano-
meter, ersetzt.

Vibrationsgalvanometer sind Galvanometer mit beweglichen Sy-
stemen, deren mechanische Eigenfrequenz der drehenden Schwingungen
verhaltnisméfig hoch liegt. Dies wird dadurch erreicht, daf man der
auf das System wirkenden Richtkraft einen groBien, dem Trigheitsmo-
ment dagegen einen sehr kleinen Wert gibt. Durch geeignete Verdnde-
rung von Richtkraft und Trigheitsmoment kann man der Eigenfrequenz
einen bestimmten gewollten Wert geben. Schickt man in das Galvano-
meter einen Wechselstrom, dessen Frequenz mit der Frequenz der Eigen-
schwingung tibereinstimmt, so tritt Resonanz ein und das System macht
verhaltnisméBig sehr groBe Schwingungen, die man in geeigneter Weise
sichtbar macht. Anders ausgedriickt: das Galvanometer ist fiir diese
Resonanzfrequenz sehr empfindlich, fiir davon abweichende Frequenzen
sehr unempfindlich. Die Resonanzbreite ist abhingig von der Démpfung,
und zwar ist die Resonanz um so schérfer, je geringer die Dampfung ist.
(vgl. die entsprechende Betrachtung bei elektrischen Schwingungskreisen
S. 47, GL. 36). Nun ist meist eine zu groBe Resonanzscharfe unerwiinscht,
weil die geringste Drehzahlschwankung der Maschine starke Empfind-
lichkeitsénderungen des Galvanometers zur Folge héatte, andererseits
ist auch namentlich bei Nullmethoden eine zu schwache Dampfung un-
bequem, weil ein Ausschlag z. B. bei stetigen Regulierungen in der Me§-
anordnung die Einstellung des Galvanometers zu stark nachhinkt. Man
arbeitet also am besten mit ziemlich stark geddmpften Systemen.

Konstruktiv sind die Vibrationsgalvanometer in zwei Formen, als
Nadelgalvanometer und als Spulengalvanometer, ausgebildet.

Das Nadelgalvanometer von Schering-Schmidt?!) hat ein bewegliches
System bestehend aus einem etwa 4 X 5 mm grofien, diinnen Eisenblatt-
chen, das an einen feinen, kurzen Bronzedraht als Torsionsdraht an-
geklebt ist. Das System ist in einem kleinen Pappréhrchen unterge-

1) Z. f. Instrk. 1918, S.1 und 1919, S. 140.
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bracht, das zwischen den Polen eines Elektromagneten eingesteckt wird,
der, mit Gleichstrom erregt, die Richtkraft fiir das bewegliche System
liefert. Die Pole sind gespalten und jeder dieser Pole tragt eine in den
Wechselstromkreis eingeschaltete Wicklung. Die Windungsrichtung
dieser Wicklungen ist so gewahlt, daf3 gleichzeitig zwei diagonal liegende
Wicklungen den magnetischen Flufl stdrken, die anderen beiden ihn
schwichen. Es wird also bei Wechselstrom auf das bewegliche System
ein periodisches Drehmoment ausgeiibt, dessen Frequenz mit der Fre-
quenz des Wechselstromes iibereinstimmt. Um in die Resonanzlage zu
kommen, dndert man die Gleichstromerregung (d. h. die Richtkraft) so-
lange, bis bei konstantem Wechselstrom das schwingende Fadenbild
eine maximale Breite bekommt. Mit zwei auswechselbaren Systemen
beherrscht man das Frequenzgebiet von 10—500 Hertz.

Gleichstromwicklung 2 x 670 Wdg. R =52 @,

Erregergleichstrom 0 = 0,25 Amp.,

Wechselstromwicklung 4x 1000 Wdg. (R_ =73 2, R =90 @
bei der Frequenz 50 Hz). Den Einflufl von Fremdfeldern beseitigt man
durch Umbhiillen mit einer kréiftigen gufleisernen Haube.

Das Spulengalvanometer?) ist dhnlich dem Oszillographen gebaut.
Ein diinnes schwaches Band ist zwischen den Polen eines Dauermagneten
ausgespannt und wird von dem anzuzeigenden Wechselstrom durchflossen.
Ein Spiegelchen, das in der Mitte quer iiber die nebeneinander liegenden
Bénder gespannt ist, gerdt also bei Resonanz in Schwingungen. Die
Resonanz wird dadurch eingestellt, dafl man entweder mit einer am
Ende des beweglichen Systems angeordneten Mikrometerschraube die
mechanische Lingsspannung der Bénder dndert oder durch ein Paar
Stege die Linge der schwingenden Binder begrenzt. Ein Apparat mit
sehr langem System kann auf die Frequenzen 25—100 abgestimmt werden,
ein zweites mit wesentlich kiirzerem System auf die Frequenzen 50—500.
Die Frequenzeinstellung des Nadelgalvanometers ist bequemer, als die
des Spulengalvanometers, weil man sie aus der Ferne vom Beobachter-
platz aus vornehmen kann.

126. Allgemeines iiber Mewandler.

Die vom Verbande Deutscher Elektrotechniker aufgestellten REW
(Regeln fiir die Bewertung und Priifung von Wandlern ?) enthalten fol-
gende wichtige Definitionen: )

Prim#re und sekunddre Nennstromstéirke sind bei einem Strom-
wandler die auf dem Schild angegebenen Werte der priméren und se-
kundiren Stromstirke.

Primére und sekundire Nennspannung sind bei einem Span-
nungswandler die auf dem Schild angegebenen Werte der priméren und
sekundiren Spannung.

1) Dudell, Phil. Mag. 18 S.168, 1909. Schering und Schmidt,
Arch.f. EL 1 8. 254, 1912. Theoriebei Z 611ich, Arch.f. El 2, S. 369 u. 3, S. 369.
2) ETZ 1921, S.209, 836 u. 212. Neue Regeln sind in Vorbereitung.

8*
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Nennbiirde ist bei Stromwandlern der auf dem Schild in Ohm
angegebene resultierende Scheinwiderstand, der an die sekundire Seite
angeschlossen werden darf, ohne daf3 die Fehlergrenzen der betreffenden
Klasse iiberschritten werden.

Nennleistung ist bei Stromwandlern der der Nennbiirde ent-
sprechende Scheinleistungsverbrauch der sekundir angeschlossenen
Apparate, gemessen in VA. bei Nennstrom.

Nennleistung ist bei Spannungswandlern die auf dem Schild
in VA. angegebene Scheinleistung, die der Wandler bei Nennspannung
abgeben kann, ohne die Fehlergrenzen fiir die betreffende Klasse
zu iiberschreiten.

Fir Stromwandler ist folgende Formbezeichnung festgesetzt,
aus der man sofort iiber die Art des Wandlers Auskunft erhilt:

erster zweiter dritter vierter
Buchstabe Buchstabe Buchstabe Buchstabe
(Art der Isolierung) | (Art der Wicklung) uchsta (Lage)
T Trockenwandler § Stabwandler T Topi- H horizontal -
O Olwandler W Wicklungs- S Stiitzer- V vertikal
M Massewandler wandler D Durchfiihrungs-
form

Bei Spannungswandlern werden folgende Klassen unterschieden:

Klasse E.

Spannungswandler dieser Klasse miissen den von der Phys.-Techn.
Reichsanstalt fiir beglaubigungsfihige Spannungswandler vorgeschrie-
benen Bedingungen geniigen.

Klasse F.

Unter Belastung mit der Nennleistung bei Leistungsfaktoren zwischen
0,6 und 1,0 und Spannungen zwischen dem 0,9- und 1,1-fachen Betrage
der Nennspannung darf der Spannungsfehler nicht mehr als 4 1,59,
der Fehlwinkel nicht mehr als 60 Minuten betragen.

Uber zusitzliche Spannungsfehler und Fehlwinkel werden vorlaufig
keine Bestimmungen getroffen.

Klasse H.

Unter Belastung mit der Nennleistung bei dem Leistungsfaktor 1,0
und bei Spannungen zwischen dem 0,9- und 1,1-fachen Betrage der
Nennspannung darf der Spannungsfehler nicht mehr als + 59, be-
tragen.

Der Fehlwinkel ist nicht begrenzt.

Entsprechende Klassenbezeichnungen und Fehlergrenzen sind auch
fir Stromwandler festgesetzt.
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127. Priifung eines Stromwandlers?).

Zubehir (Bild 92):
T Transformator 4 = 8:1,
St Stromwandler 25/5 Amp.,
r, induktionsfreier Widerstand aus Manganinblech, 0,0472 2,
25 Amp.,
r, desgleichen, 0,0404 @, 5 Amp.,
3, T4 Zwei Stopselwiderstinde, je 1000 2,
75 Schiebewiderstand 380 2, 5 Amp.,
r, Kurbelwiderstand 30 000 £,
C Drei-Kurbelkondensator von insgesamt 0,999 uF,
A, Strommesser fiir 50 Amp.,
4,, A; Strommesser fir 5 Amp.,
W Leistungsmesser fiir 5 Amp., 120 Volt,
ein Wechselstromzéihler fiir 5 Amp., 120 Volt,
G Vibrationsgalvanometer (siche Nr. 125 S. 114),
S, zweipoliger Schalter,
8, Taster,
ein Schiebewiderstand 380 £, 5 Amp.,
eine Akkumulatorenbatterie von 6 Volt fiir die Erregung des
Vibrationsgalvanometers.

Theoretische Grundlagen. Ein Stromwandler arbeitet wie ein nahezu
kurzgeschlossener Transformator, d. h. der primére Strom verhilt sich
zum sekundéren nahezu umgekehrt wie die Windungszahlen. Wenn man
ferner die priméren und sekundéren Stréme in benachbarten Windungen
in entgegengesetzter Richtung positiv rechnet, so ist die Phasenver-
schiebung zwischen den beiden Strémen nahezu Null. Aufgabe der
Messungen ist es, die geringen Abweichungen des Ubersetzungsver-
héltnisses vonihrem Sollwert und der Phasenabweichung festzustellen und
zwar in Abhingigkeit von der an den sekundéiren Kreis gelegten Biirde
(Strompfade von Strommessern, Leistungsmessern, Zihlern).

Um iiber die GroBle dieser Abweichungen sich ein Bild machen zu
kénnen, geht man von dem Ersatzschema eines Transformators (Bild 91)
aus, das sich auf einen auf das Windungsverhdltnis 1:1 reduzierten
Wandler bezieht (s. S. 341.).

Die zugehérigen Gleichungen schreiben wir in der Form

W =31 (B +7j0Ls)+jow D (1)
— U, =3 (By+joLly,s)—jow, @
wo w,; die primire Windungszahl und @, der gemeinsame Flufl fiir
beide Spulen ist; er hingt mit der magnetisierenden Durchflutung
(81 — G,) wy durch die Magnetisierungskurve zusammen.

Ist Rpund X g der Wirk- und Blindwiderstand der Belastung (Strom-

pfade der angeschlossenen MeBapparate), so ist

Je2(BRe+jowly,s+ Rp+7jXp) =jow, @,

1) Goldstein, Die MeBwandler. Berlin: Julius Springer 1928. Mol-
linger u. Gewecke, ETZ. 1912, S. 270.
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Die linke Seite wird in Bild 91 durch Vektor O C dargestellt.
Eine Rechtsdrehung dieses Vektors um 90° ergibt die Richtung von @,.
Die @, erzeugenden Amperewindungen w, (J; — J,) sind wegen der
Eisenverluste gegen @, um einen kleinen Winkel nach vorwirts

verschoben. Dementsprechend wird
Jy — I, durch P O dargestellt. Eine
Linie von P zum Endpunkt von J,
gibt dann §;. Da &, und J, gegen
die anderen Vektoren sehr grof} sind,
so kann man ||, zeichnen. Es
ist dann 4 P ein MaB fiir die Abwei-
chung des Ubersetzungsverhaltnisses
>J  vom Sollwert 1, O 4 ein MaB fiir den
Phasenfehlwinkel.
Eine experimentelle Aufnahme der
Diagrammgréfien in Bild 91 macht ge-

—

~J@&n,Bs wisse Schwierigkeiten, weil der Zu-

c sammenhang von den verhdltnisméaBig

S,/ K kleinen Gréflen @, und (I, — F»)

o nach GroBe und Phase bestimmt wer-

% ¥ den muB. Uberdies andern sich diese

GroBen fiir jede Belastung
- 4 (Rs + iXn).

Deshalb empfiehlt es sich mehr,
die Messungen von Ubersetzungsfeh-
lern und Phasenabweichung direkt aus-
i zufiihren. ‘

cod Sei i, der Sollwert des Uber-
Bild 91. Diagramm eines Stromwandlers. setzungsverhiiltnjsses des Wandlers,
der also nicht mehr auf das Verhilt-

nis 1 reduziert zu denken ist. Dann ist in:

L"ﬁolz __ P ¢
I, 1000 (2)

p der in Promille ausgedriickte Fehler des Ubersetzungsverhiltnisses der
Strome'). Andrerseits sei ¢ der Fehlwinkel, d. i. die Phasenverschiebung
zwischen I, und J,. & werde positiv gerechnet, wenn der Strom J, dem
Strom ¥, vorauseilt.

Daraus folgt in vektoreller Schreibweise
iig o =1 (1 — g9 " 3)

Soll z. B. unter Benutzung des Stromwandlers eine induktive Leistung
aus einer Spannung 11 und §,
N=UI,cosyp

gemessen werden, und ist N, die von einem Leistungsmesser angezeigte

1) Wird I, : I, =i gesetzt, so folgt 4 =iy (1 + 15900)
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Leistung, wenn dessen Strompfad im sekundiren Kreise des Strom-
wandlers liegt, so ist

N,=Ul,cos (y—0) ~Ul,cosp (14 dtgy)
und N =UiigI, (1 + 5h55) cos v

N=N2ii0(1—}—i%)(1—5tgw) (4)
Diese Formel lehrt, wie
man aus der Ablesung N,
die gesuchte Leistung
findet.

Versuche. Zur experi-
mentellen Bestimmung des
Ubersetzungsverhiltnisses
der Strome legt man inden
primiren und sekundiren
Stromkreis (L, L, und I, 1,)
je einen induktionsfreien
Normalwiderstand 7, und
74 (Bild 92). Man erhalt fiir Bild 92. MeBanordnung zur Bestimmung der
die Spéter zu beschreiben- Fehler eines Stromwandlers.
den Messungen eine genii-
gende Genauigkeit, wenn man die Wahl so trifft, daBl I,7;und I, 7,
zwischen 0,5 und 1,5 Volt liegt. Ferner sei I,7,<C I,7;. Dann kann man
1,7, durch einen Spannungsteiler r, +- 7, so unterteilen, dal der Effektiv-
wert der Spannung an r; gleich der Spannung an r, wird. Ist der Zweig-
strom in 7, 4 7, klein gegen den Hauptstrom I,, so soll also

R S g
Ir Tatra Iy,
werden. Hétten &, und J, gleiche Phasen, so konnte Fi’

man beide Spannungen gegeneinander kompensieren;
das in eine Kompensationsleitung eingeschaltete Vibra-
tionsgalvanometer ¢ wiirde auf den Ausschlag Null
gebracht werden kénnen. Und es wire (vgl. Gl. 3)

Li_ nnm Py T

L, ry (rytry)’ 1000 1 u°r2 (ra+7y) ) 3
Da aber §; und §, die kleine Phasenabweichung § be- J
sitz_en, 80 ist, W]'E‘} Bﬂd.93 zei.gt, (-he scharfe Kompen- $7 WS el
sation nicht méglich; diese wird vielmehr erst dadurch 2% \[**7 5%
erreicht, dal man die Spannung an r, durch einen
parallel zu r, geschalteten Kondensator (' in der Phase Bild 93.

Stromdiagramm.

verschiebt. Der Operator des zu 7, parallel geschal-
teten Zweiges ist ndmlich:
T4 ~ o 1,02
'r3+l+?.wor4 ~r,+r,—jolr?
Der in 7, flieBende Strom ist also gegen die ihn erzeugende Spannung
&, 7, um den kleinen Winkel
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w0
- T3+ 7,
nach vorwérts verschoben.

Und da die Spannung an 74 dieselbe Phase hat wie der Strom in 7,
so ist'¢ auch die Phasenverschiebung zwischen dieser Spannung und §,.
Macht man also § = ¢, so ist diese Spannung mit $, 7, phasengleich
und das Vibrationsgalvanometer gibt den Ausschlag Null.

Gleichung (5) gibt den Fehler p des Ubersetzungsverhéltnisses und
Gleichung (6) die Phasenabweichung. Man kann beide Gleichungen
dadurch befriedigen, daBl man zuerst nur 74 regelt und zwar so, daB
der gesamte Parallelwiderstand r, + r, konstant bleibt (Messung von p)
und danach nur C regelt, um auch die Phasenbedingung zu erfiillen.

Man mache 75 + 7, =~ 600 Ohm und veréindere abwechselnd 75 und C
so lange, bis das Vibrationsgalvanometer den Nullausschlag gibt.

Es werden bei der Nennstromstédrke I, Versuche mit folgenden
sekundédren Biirden ausgefithrt:

1. nur 7,

2. r, plus Strompfad eines Strommessers 4 und eines Leistungs-
messers W;

3. zu der Belastung von 2. wird der Strompfad eines Zahlers hinzu-
gefiigt. Ferner bei dieser Sekundéirbiirde: Versuche mit den priméiren

) I, 31,
Stromen 5 und = -

Es kann vorkommen, dal bei einem der Versuche der Winkel § ne-
gativ wird, d.h. daB &, nicht vor, sondern hinter {, liegt. Dann
muf} man die Kompensationsleitungen von r, abzweigen und den Konden-
sator C parallel zu 7, legen. Die Gleichungen miissen entsprechend ab-
gedndert werden.

Wenn der Wandler primédr mit Strom belastet wird, diirfen die se-
kundédren Klemmen nie, auch fiir kurze Zeit nicht, ge6ffnet werden.
Da namlich der Wandler stets nahezu im KurzschluBl arbeitet, so ist
das magnetische gemeinsame Feld sehr schwach. Offnet man die sekun-
déren Klemmen, so wiirde plétzlich ein starkes Magnetfeld entstehen, das
einerseits eine unzuldssige Erwirmung des Eisenkerns hervorruft, anderer-
seits kann beim Ausschalten eine remanente Magnetisierung zuriick-
bleiben, die die Fehler des Wandlers verdandert. Auch kann die Spannung
an den offenen Sekundirklemmen einen gefihrlich hohen Wert an-
nehmen.

Die Ergebnisse sind in Kurven darzustellen.

(im Bogenmaf) (6)

128, Priifung eines Spannungswandlers ).
Zubehor (Bild 96 und 98):

Sp Spannungswandler fir 5000/100 Volt, f = 40 bis 60 Hz,
Belastbarkeit: 130 Volt-Amp.,

1) Mollinger u. Gewecke, ETZ 1911, S.922.
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Tr Transformator fiir 207/6200 Volt, f=50Hz, 10kVA.,

7 Schiebewiderstand 380 2, 5 Amp.,
Hochspannungswiderstand 499 750 2 (kapazitéits- und in-
duktionsfrei), Belastbarkeit: 100 Watt,

Tgy Ty T, T Stopselwiderstéinde fiir je 1000 2, Belastbarkeit: 1 Watt
je Stufe,
75 Kurbelwiderstand bis 30 000 2, 1 Watt je Stufe,
rs Kurbelwiderstand bis 10 000 2, 1 Watt je Stufe (Schutz-
widerstand fir das Vibrationsgalvanometer),
C Dreikurbelkondensator von insgesamt 0,999 u F,
G Vibrationsgalvanometer nach Schering (sieche Nr. 125),
V Spannungsmesser fiir 140 Volt, '
4, Strommesser fiir 5 Amp.,
4, Strommesser fiir 1 Amp.,
W Leistungsmesser fiir 120 Volt, 5 Amp.,
Wh Wechselstromwattstundenzahler fiir 120 Volt, 5 Amp.,
D verstellbare Eisendrossel, Schaltung fiir max 300 Volt,
8 Amp.,
L Lampenbatterie fiir 120 Volt,
S, zweipoliger Schalter,
S, Taster,
8S,, S, zwei einpolige Schalter,

ein Schiebewiderstand 380 2, 3 Amp., und
eine Akkumulatorenbatterie von 6 Volt fiir die Erregung
des Vibrationsgalvanometers.

Theoretische Grundlagen. Nach S. 36 ist das Spannungsverhiltnis
eines auf das Windungsverhéltnis ¢ = 1: 1 ,,reduzierten‘‘ Transformators
nahezu gleich 1, auflerdem haben die Spannungen bei Zugrundelegung
der positiven Richtungen, wie sie im Ersatzschema, Bild 21, festgelegt
sind, nahezu dieselbe Phase. Beim Spannungswandler kommt es aber
gerade auf die geringen prozentischen Abweichungen des Spannungs-
verhéltnisses von eins und des Phasenwinkels von Null an. Diese
Abweichungen sind von der sekundir angeschlossenen Biirde (Span-
nungsmesser, Leistungsmesser, Elektrizitdtszihler) abhingig. Man findet
sie leicht aus dem Diagramm Bild 94, das sich auf das Ersatzschema
bezieht.

Seien die Belastungsgrofen 1, und J, nach GréBe und Phase ge-
geben, so gibt der Leerlaufversuch:

U =3 (B +joLy) + 1, (7)
Diese Gleichung ist in Bild 94 durch das Dreieck P O A4 dargestellt. Ver-

nachléssigt man andrerseits bei Kurzschluf den Abzweigstrom durch die
Induktivitit M (vgl. Bild 21), so ist

W =3, (Bx +90Lg) ®)
wo man in erster Annidherung
Ry =2R, Lg =2L

18
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setzen kann (vgl. S. 36, Gl. 11 und 12). Die Gleichung (8) ist in
Bild (94) fiir induktionslose Last (11, ;) durch Dreieck 4 C' B, fiir in-
duktive Last mit dem Leistungsfaktor cos ¢,
durch das Dreieck 4 C’' B’ dargestellt. Folglich
ist ; = U, + Ny durch die Strecken P B bzw.
P B’ dargestellt. Nun ist aber praktisch PO
sehr grof gegen O 4 und 4 B. Man kann also
PO, PA, P B einander parallel annehmen;
das ist in Bild 95 geschehen. Dann kann
man durch O ein rechtwinkliges Koordinaten-
system legen; in diesem wird die Ordinate
von B gleich dem Fehler des Ubersetzungs-
verhiltnisses, die Abszisse proportional dem
Fehlwinkel (< U,, U,). Denkt man sich
PO,=10m lang, so bedeutet an der Ordinate
1 cm einen Fehler vor 19/,, an der Ab-
11 g(fé)on cm die GroBe des Fehlwinkels

in Minuten, oder 1 Min. Fehlwinkel gleich
2,92 mm.

Die Strecke 0 A wird aus dem Leerlauf-
versuch gefunden und ist unabhingig von der
Belastung des Wandlers. Die Seiten des Drei-
ecks A C B, dessen Form aus dem Kurzschlu$3-
versuch gefunden wird, sind proportional der
sekundiren Stromstirke I,, es wird je nach
der Phasenverschiebung ¢, in der Belastung
um den Punkt A4 geschwenkst.

szisse

P

B . oines Versuche: 11, und 1, seien jetzt primire

und sekundire Spannung des gegebenen Trans-

formators; die Spannungen

pro Mille Fehfer seien also nicht auf das

Windungsverhaltnis 1: 1

reduziert. Die positiven

Richtungen von U; und

U, seien so gewihlt, dafl

sie nahezu gleichgerichtet
sind. Dann soll mit

6 der Fehlwinkel,
A @: (u bR uz)

bezeichnet werden. Dieser
T kleine Winkel soll positiv
. ! L 7 | Fetiwinke/ gerechnet werden, wenn I,
w5 05w T Y qem Vektor I, zeitlich vor-

Bild 95. Fehlerdiagramm eines Spapnungswandlers. auseilt.
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Sei ferner i, ~ U, : U, der Sollwert des Ubersetzungsverhiltnisses
(z. B. U; =~ 5000 Volt, U, ~ 100 Volt, 4, = 50). Dann wird:

U, — iy Uz_ Y4
U, T 1000 )

der Promillefehler der Ubersetzungsverhiltnisses; p und & sollen durch
den Versuch ermittelt werden.

Dazu legt man den priméren Pol V und den sekunddren Pol v des
Spannungswandlers an Erde (Bild 96) und bewirkt dadurch, daB 11, und

<l
BiA
&

V24 V4

Bild 96. MeBanordnung zur Bestimmung der Fehler eines Spannungswandlers.

1, nahezu gleiche Richtung im Diagramm bekommen. An die Span-
nungen 11, und 1, werden die aus induktions- und kapazititsfreien Wi-
derstinden gebildeten Spannungsteiler 74, 75, 7, bzw. 75, 7, geschaltet und
auf ihnen die beiden Punkte P und @ so bestimmt, daf die
Effektivwerte der Spannungen 1I, und 1, einander gleich
sind (Bild 97). Dann ist aber wegen des Fehlwinkels die 1,
Spannung zwischen P und @ nicht Null; um diese auf

Null zu bringen, wird zu einem Teil des Spannungsteiler-

widerstandes 7, 75, 7, ein Kondensator C' parallel ge-

schaltet, der die Phase von 1, aus der im Bild 97 gezeich-

neten Lage bis zum Verschwinden der Spannung zwischen 1,
P und ¢ verschiebt. Zu diesem Zweck muB die Kapa-
zitdt C, je nachdem ¢ positiv oder negativ ist, mit dem
Umschalter U, an R; bzw. an R, angeschlossen werden.

Das Nullwerden der Spannung P wird mit einem Vi- n) Y
brationsgalvanometer G (s. S. 114) festgestellt. N
Ist das Vibrationsgalvanometer stromlos, d. h. ist Bild 97.
1, = U, eingestellt, so folgt: Spannungs-
Fiir Stellung 1 des Umschalters 11;: diagramm.
Py T 773y F )l
u, Te [7’1 A r4+;;_£262,)27:2} - [ ‘513—*(— :chzz)7.32 } (10)

Y e
U, 77y (75+7)
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Fiir Stellung 2 des Umschalters 1 ,:

u_ i oid o [ry(ryt 75+ 70)+F1o(rg+r)] +7 [wCryrg(riry+ 175+ 1,73)] (11)
L, 7a7y (75 +7¢)

Aus den Gleichungen (10) und (11) ergibt sich jedesmal 4 als Betrag,
0 als Winkel der komplexen Zahl auf der rechten Seite der Gleichungen.
Man erkennt, dal § in dem ersten Falle einen positiven, in dem zweiten
Falle einen negativen Winkel bedeuten muB.

Bei dem Aufbau der Schaltung (Bild 96 u. 98) ist besonders darauf zu
achten, dafl fiir die Erdleitungen Kabel mit groBem Querschnitt
benutzt werden und die Verbindungen sehr sorgfiltig hergestellt
werden, da sonst bei einem Leitungsbruch oder einer Unterbrechung
einzelne Teile der MeBanordnung unter Hochspannung geraten kénnen
und den Arbeitenden gefihrden. Simtliche Hochspannung fiihrenden
Teile der Schaltung sind in einem abgeteilten Raum aufzubauen, der
nach dem Einschalten nicht mehr betreten werden darf.

Der Hochspannungswiderstand betrigt 7, = 499750 Q. Man wihle
fir den Versuch 7, =500 Q, r; 4+ r, =500 Q (etwa r; = 300 Q,
ry = 200 Q) und r; =~ 10000 Q. Dann betragt der resultierende Wider-
stand des Hochspannungsteilers ohne Kondensator genau 500000 2.

Fiir die Effektivwerte der Spannungen von P und ¢ gegen Erde folgt:

250 7, o
Ui 500000 500 — Ve vy

Fiir das Ubersetzungsverhiltnis ergibt sich daraus bei beiden Stel-

lungen des Umschalters U, die gleiche Néherungsformel:
Te . 106
= A7) 10 (12)

Fiir einen nicht zu groBen Fehlwinkel (C << 0,5 uF) ergibt sich bei

Stellung 1 des Umschalters U, :

5 =" . ¢ 1310 Minuten, (13)
bei Stellung 2 des Umschalters U;:
é = —%69 ~w - O (ry + ;) 7y - 103 Minuten. (13a)
L ) 1. Es soll zunédchst bei betriebs-
- méfiger Belastung des Wandlers
7 om (Bild 98) die Abhéngigkeit des Uber-
? - setzungsverhédltnisses und des Fehl-
% 2 j{ JZ,{ winkels von der Sekundirspannung
des Wandlers in den Grenzen zwi-

s schen 409, und 1209, der Nennspan-
nung untersucht werden.

2. An Stelle der MeBinstrumente
wird eine Lampenbatterie bzw. eine verstellbare Eisendrossel in den
Sekundérkreis des Spannungswandlers geschaltet.

Die Nennspannung U, = 100 Volt des Wandlers wird mit dem

Bild 98. Biirde eines Spannungswandlers.
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Schiebewiderstand 7 eingestellt und wéahrend der folgenden Versuche
konstant gehalten; die Frequenz soll ebenfalls konstant 50 Hz. be-
tragen. 4 und J werden in Abhéngigkeit von der Belastung gemessen
und zwar bei induktionsloser Last (Schalter S5 geschlossen) bis maximal
100 Volt/Amp. -

Die prozentische Abweichung des Ubersetzungsverhédltnisses von
dessen Nennwert und der Fehlwinkel sind in geeignetem Maflstab fiir
den Versuch 1 in Abhéngigkeit von der Spannung, fiir den (bzw. die)
Versuche 2 in Abhingigkeit von der Biirde graphisch darzustellen.

Bei diesen Messungen konnen leicht dadurch Fehler entstehen, da§ der groBe
Widerstand 7, nicht geniigend induktions- und kapazitatsfrei ist. Man zieht es
daher neuerdings oft vor, den unbekannten Wandler mit einem Normalwandler,
dessen Fehler genau bekannt sind, zu vergleichen. Die Messungen werden durch
Vergleich der sekundaren Spannungen nach Gréfe und Phase vollzogen; grofie
Spannungsteilerwiderstande sind dann nicht erforderlich.

129. Priifung eines kapazitiven Spannungswandlers.
a) Untersuchung der Spannungsverteilung in einer Kondensator-

Durchfiihrung?).
Zubehor (Schaltung Bild 100):
M 600 Hertz-Umformer, i M
S doppelpoliger Schal- ‘ mw
ter, 11 .
R Spannungsteilerwi- ; S Jlr P
derstand 1300 2, i} | , l } @
C,, C, Luftdrehkondensato- §J{ | o Baridlage
ren von je etwa §J L_sip : leifond vertunden
1500 yu T, - : NG
KD Kondensatordurch- 8 I o4
fithrung, (o || ! tN6)
F Fernhorer von etwa S ¥ 59| 4|
1000 Q. T : C ke
1. Beschreibung der Durch- S | 53‘(,, i
fiilhrung. Es wird eine 20kV.- | |T} LTl
Kondensatordurchfihrung der || | il
Siemens - Schuckert - Werke g i
untersucht. Die Durchfiihrung S SEE—— } P F®
ist aus Repelit (Hartpapier) § Ly |
gewickelt; in passenden Ab- | |1§
stinden sind Stanniol-Ein- | 7777 B @
lagen angeordnet, deren ach- [L 360 i
siale Liange gesetzmifBig von P
innen (Bolzen) nach auBen L {‘@
(Fassung) abnimmt. Die Ab- ~~ 7777 Bolzen

messungen der Einlagen sind Bild 99. Kondensatordurchfiihrung.
) Humburg, Archiv f. Elektrotechnik Bd. 12, S. 526.
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aus Bild 99 zu entnehmen. Bei der fabrikatorischen Herstellung
wird das Repelitpapier in konstanter Breite durchgewickelt, so daB
der fertige Durchfithrungsisolator eine zylindrische Form besitzt.
Fiir die Zwecke der Untersuchung ist das Hartpapier soweit abgedreht
worden, dafl die Rander der metallischen Einlagen zugéinglich wurden;
sie sind jeweils mit einer Klemme verbunden. Man iiberlege sich, ob und
inwieweit durch die Entfernung des duleren Hartpapiers die Spannungs-
verteilung beim Versuch von der wahren Spannungsverteilung in fabrik-
méfBig hergestellten Durchfiihrungen abweicht.

2. Versuche. Durch den Versuch soll die Spannungsverteilung in der
Kondensatordurchfiihbrung bestimmt werden. Man bedient sich hierzu

der Briickenschaltung nach
<o Bild 100. Die Mespannung
@ _ ,] n wirdandie Reihenschaltung
r; | lh% zweier bekannter (Eichkur-
# ;FQ 7] & ve!)  Luftdrehkondensa-
Bild 100. Bestimmung der Spannungsverteilung an einer tOanOllmd 02 und Pa’ra’]lel
Kondensatordurchfiihrung. hierzu an Bolzen und Fas-
sung der Durchfiihrung ge-
legt; die Fassung wird geerdet. EinFernhorer wird zwischen den gemein-
samen Punkt beider Luftdrehkondensatoren und nacheinander an samt-
liche freien Belegungen der Kondensatordurchfithrung angeschlossen.
Die Luftdrehkondensatoren bilden dann zusammen mit den Durch-
fithrungs-Teilkapazititen Cj, zwischen Bolzen und der jeweils am Fern-
horer angeschlossenen Belegung und C; zwischen dieser Belegung und
der Fassung die vier Zweige einer Wheatestoneschen Briicke. Der Ton

im Fernhérer verschwindet, falls die Bedingung

C,_ Gy
G O
erfilllt ist. Aus dieser sehr einfachen Messung kann, wie im folgenden
gezeigt wird, das betriebsmé Bige Verhalten der Kondensatordurchfithrung
genau bestimmt werden.

3. Auswertung der Messungen. Der Versuch ergibt unmittelbar das
Verhiltnis der Kapazitdt C, zwischen dem Bolzen und der jeweils an
den Fernhorer angeschlossenen metallischen Einlage zur Kapazitit C;
dieser Einlage gegen den Bolzen. Von einer Gesamtspannung U zwischen
Bolzen und Fassung entfillt ein Anteil U, auf die Isolationsstrecke
Bolzen-Einlage, der Rest Uy auf die Isolationsstrecke zwischen der Ein-
lage und der Fassung. Da der gesamte dielektrische Verschiebungsfluf3
in konstanter Stérke die Kondensatordurchfiihrung durchsetzt, gilt:

C
UpCo=0; Cr;  gr=gk

Praktisch interessiert die relative Spannung der einzelnen Einlagen gegen
den Bolzen im Verhaltnis zur Gesamtspannung U. Man findet:

Up G

U~ Ci+C»
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Man stelle die so gefundene Spannungsverteilung graphisch dar,
indem man als Abszisse die Ordnungszahl der metallischen Belegungen
(Bolzen: Null, erste Einlage: Eins usw.), als Ordinate die jeweils berech-
nete Spannung in Prozent der Gesamtspannung auftrigt. Dann stelle man
in einer Zahlentafel fiir jede metallische Belegung einschliefllich
Bolzen und Fassung aus Bild 99 die Hauptabmessungen der Durch-
filhrung zusammen, soweit sie fiir ihr elektrisches Verhalten von Be-
deutung sind: 1. Den jeweiligen Uberschlagsweg in achsialer Rich-
tung zwischen metallischer Belegung und Bolzen, 2. den jeweiligen
Durchmesser der metallischen Belegung. Mittels dieser Zahlentafel
und den vorher errechneten Werten der Spannungsverteilung werden
nunmehr die Diagramme der rdumlichen Spannungsvertei-
lung gezeichnet: Der Zusammenhang zwischen dem Uberschlagsweg

und der relativen Spannung %2 ergibt die achsiale Spannungsver-

teilung, der Zusammenhang zwischen dem Radius und dieser relativen
Spannung die radiale Spannungsverteilung. (Achtung beim Uber-
gang vom Durchmesser zum Radius!)

Die achsiale Spannungsverteilung ist maBgebend fiir die elektrische
Beanspruchung der Luft. Man ermittle zuerst fiir eine ange-
nommene Spannung U die mittlere Luftfeldstirke €, als Ver-
haltnis dieser Spannung zum gesamten wirksamen Uberschlagswege.
Dann berechne man fiir jede Isolationsstrecke zwischen zwei aufein-
anderfolgenden Belegungen die wirkliche Luftfeldstirke €, die bei der
gleichen Gesamtspannung U auftreten wiirde. Hierzu entnimmt man
dem Diagramm der achsialen Spannungsverteilung (oder einer ent-
sprechenden Zahlentafel) den Relativwert der auf die Isolationsstrecke
wirkenden Teilspannung, multipliziert ihn mit U und teilt ihn durch den

Uberschlagsweg zwischen den beiden Belegungen. Das Verhiltnis .

Cm

ist eine dimensionsfreie Kennziffer der achsialen Luftbeanspruchung; sie
ist in einem Diagramm graphisch darzustellen. Genau die gleiche Rech-
nung, sinngemif iibertragen auf die radiale Spannungsverteilung, liefert
ein MaB der elektrischen Beanspruchung des Isoliermaterials.
Man zeichne dementsprechend die radiale Feldstirke €, im Verhéltnis
zur mittleren Radialfeldstirke &, , welche also eine dimensionsfreie

Kennziffer der radialen Beanspruchung des Isoliermaterials darstellt.
Man berechne aus diesen Kurven die mittlere Feldstirke des Isolier-
materials, sowie die Hochstfeldstirke des Isoliermaterials im Verhéltnis
zur mittleren Luftfeldstirke. Endlich ermittle man fiir eine Betriebs-
spannung von U=20kV. und die durch die Vorschriften des Ver-
bandes!) vorgeschriebene Priifspannung Up= (2,2 U + 20) kV. die wirk-
lich auftretenden maximalen Feldstirken im Isoliermaterial und in der
Luft.

1) Vorschriftenbuch des Verbandes. 1930, S. 809.



128 Messung von WechselstromgroBen.

130. Allgemeines iiber Wechselstrombriicken.

Werden die Widerstandsoperatoren der vier Zweige einer Whea-
testoneschen Briicke mit 3, 3, 35 34 bezeichnet, so ist die Bedingung fiir
die Stromlosigkeit des Briickenzweiges:

5152 = 33 34 (14)
Die 3 sind im allgemeinen komplex; werden sie in die Form 3 = z ¢ ¥/
gebracht (2 Absolutwert, ¢ Phase), so wird aus der Bedingungs-

gleichung (14)
2) 1% =232
1 %2 3% } (15)

Q1P = P37 P4
D. h. im allgemeinen sind fiir das Gleichgewicht der Wechselstrombriicke
zwei Bedingungsgleichungen zu erfiillen. Das hat seinen inneren Grund
darin, daf die Spannungen zwischen einem Punkt der Stromverzweigung
und den Enden des Nullzweiges nicht blof der Gr6Be, sondern auch der
Phase nach einander gleich sein miissen.

Man kann also eine ,,Einstellung® der Briicke im allgemeinen nur
dadurch erreichen, dafl man abwechselnd zwei Groflen, die in den Zwei-
gen 1—4 liegen, regelt. Es ist zweckmaBig diese so zu wihlen, daBl man
mit der einen moglichst nur die erste der beiden Gleichungen, mit der
zweiten und nur die zweite beeinflufit.

Ist die Gleichgewichtsbedingung von der Frequenz abhingig, so ist
es zweckméfig, einerseits durch passende Kettenleiter die Oberschwin-
gungen auszuschlieen, andrerseits im Briickenzweig mit einem Vibra-
tionsgalvanometer statt mit einem Hortelephon zu arbeiten.

Folgende Fehlerquellen sind zu beachten:

Widerstéinde sollen induktions- und kapazitidtsfrei gewickelt sein.
Darauf ist aber bei dlteren Kasten oft nicht geachtet worden; dann be-
sitzen die kleineren Betrige (unter 100 £2) eine merkliche Selbstinduk-
tivitdt, die gréBeren (von 500 2 an) Kapazitit. Die Kapazitit wird
meist durch die Wicklung von Chaperon (Compt. rend 108 S.799)
beseitigt, die Induktivitat durch die Wicklung von K. W. Wagner und
Wertheimer (ETZ Bd. 34, S.613, 1913).

Selbstinduktionsspulen haben nur dann eine reine Induktivitit,
wenn sie

a) auf einen Kern von konstanter Permeabilitit gewickelt sind,

b) weder in benachbarten Metallteilen, noch im Metall des Strom-
leiters selbst Wirbelstréme entstehen kénnen. Deswegen werden gute
Spulen aus Drahtlitze mit isolierten Einzeldrihten gewickelt, und die
AnschluBklemmen werden nicht zu grof} ausgestaltet und werden am
besten am #ufleren Rande der Spule angeordnet. GroBere Spulen be-
sitzen eine feste Kapazitdt, deren Wert angegeben werden sollte. Der
Operator wird (R +jwL)/(1 —w?*LC + jo C R). Zuleitungsdrihte
sind namentlich in der Nihe der Spulen bifilar zu fiihren.

Kondensatoren sind oft aus Dielektriken aufgebaut, die dielektrische
Hysterese besitzen, d.h. die bei Gebrauch mit Wechselstrom Verluste
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haben. Der Widerstandoperator eines solchen Kondensatorsiste®/ /j w C
zu setzen; § heilt der Verlustwinkel.

Die Briickenzweige konnen, wenn sie nicht sorgfaltig aufgebaut sind,
einander induktiv oder kapazitiv beeinflussen. Spulen und Konden-
satoren miissen also gréBere Abstinde voneinander haben. Besonders
zu achten ist auf kapazitive Wirkungen gegen Erde, die in den Gleich-
gewichtsbedingungen nicht beriicksichtigt sind. Wenn man mit nicht
zu hohen Spannungen arbeitet, kann man sie am einfachsten beseitigen,
indem man einen Strom verzweigungspunkt der Briickenanordnung erdet
(auf keinen Fall einen Endpunkt des Nullzweiges, Warum ?¢). Wirk-
samer ist es, zu der ganzen Briickenverzweigung einen weiteren Zweig
parallel zu schalten, der aus denselben Wechselstromwiderstdnden be-
steht, wie einer der parallelen Briickenzweige, und in diesem Zweige
die StoBstelle der beiden Widerstinde zu erden. (K. W. Wagner,
ETZ. 1911, 8.1001.) Man erreicht dadurch, daff der Galvanometer-
zweig keine Spannung mehr gegen Erde besitzt, ohne dal einer seiner
Punkte eine galvanische Verbindung mit der Erde besitzt.

Auch durch Zwischenschalten eines Transformators im Hauptkreis
gelingt es oft, Storungen von fremden Quellen zu beseitigen.

131. Messung von Kapazititen und Induktivititen
mit der Wechselstrombriicke.

Zubehor (Bild 101):
Wechselstrom-Generator (Gleichstrom-Wechselstrom-Um-
former) fiir f = 500 Hertz,
Cyp Normale der Kapazitit 0,5 u F,
Ly, Normale der Induktivitit 0,1 H,
C, Stopselkondensator 0,1bis1 u F,
Drehkondensator 4000 yu T,
L, Variator der Induktivitit von Hartmann & Braun 0,001
bis 0,2 H,
R,, R,, R, Stopselwiderstinde 0,1 bis 1000 £2,
I Telephon (1000 ),
V Hitzdraht-Spannungsmesser 130 Volt,
L drei Drosselspulen, je 0,1 H,

C g Papierkondensatoren von 2 und 2 und 14 F,
R Regelwiderstand 250 2, 0,5 Amp.

1. Messungen mit einer selbst zusammenzustellenden Briicke.
Die MeBanordnung zeigt Schaltbild 101:

Ein 500-Hertz-Generator speist iiber einen Regelwiderstand R (zur
Begrenzung der Spannung an der MeBbriicke) und eine dreigliedrige
Spulenkette (zur Beseitigung der Oberwellen der Maschinenspannung)
eine ,,Wheatstonesche Briicke*, die aus den beiden rein Ohmschen Wider-

Orlich, Anleitungen IT. 9
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standen R, und R, und zwei Kapazititen (Cy und C,,) oder zwei Induktivi-
titen (Ly und L,) zusammengestellt wird. Zwischen die Kapazititen
(Induktivitaten) ist ein weiterer, rein Ohmscher Zusatzwiderstand R,

V22

Bild 101. Relativmessungen von Kapazitaten oder Induktivititen
mit der Wechselstrombriicke.

eingeschaltet, der die Erfilllung von Bedingung (17) fir das Briicken-
gleichgewicht ermoglichen soll.

Fiir das Gleichgewicht der Briicke, d. h. Schweigen des Telephons,
ergeben sich aus der komplexen Bedingungsgleichung: (14) die Be-
ziehungen:

filr die Kapazitatsbriicke:

B _C Rap_ Uy (16)
R, C, Rpp Ca

fiir die Induktivitatsbricke:

gl__, Ln Bap _ ILn

R, — I, TFos_ TIn (I7)

Dabei ist unter Ryp und Rpp der gesamte Verlustwiderstand in den
Zweigen A bis D bzw. B bis D zu verstehen, unter Einrechnung des
Zusatzwiderstandes R,, der je nach Bedarf durch Umschalter D in einen
der beiden Zweige n oder z eingeschaltet werden kann.

Versuchsauthau. Die Wechselstrommaschine (Gleichpoltyp) ist im
Maschinenraum aufgestellt. Von dort ist, um vom Maschinengerdusch
frei zu werden, nach Zwischenschaltung des Regelwiderstandes R —
die Wechselspannung in den Mefraum zu leiten, wo der ,,Wellenputzer*‘
und die MeBbriicke — hinreichend weit voneinander entfernt — auf-
gebaut werden (Abstand 1—2 m). Nach Abgleichung der Briicke darf
eine Drehung der Spulenebenen Ly und L, keine Verinderung be-
wirken. Die Spannung an der MeBbriicke ist an V abzulesen und so
einzuregeln, daB die Widerstinde R, und R, nicht iiberlastet werden
(Belastbarkeit 1 Watt pro Stufe, R, und R, etwa je200—300 2). Ein
Speisungspunkt der Briicke wird geerdet, um dadurch stérende Lade-
strome, die von den Erdkapazititen herriihren, moglichst unschédlich
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zu machen (s. Nr. 130). Der Variator der Induktivitit (L.) besteht aus
zwei in Reihe geschalteten, ineinander drehbaren Spulen, von denen
jede aus mehreren, galvanisch voneinander ganz trennbaren Wicklungen
besteht. Er ist in Schaltung ,,4‘‘ zu verwenden (siehe das aufgedruckte
Schaltschema), wobei mit Hilfe des Walzenschalters 450 Windungen der
festen Spule einzuschalten sind (Bewegl. Sp. 150 Wdgn.).

Versuche mit der Kapazititsbriicke. Es werden zunichst die ein-
zelnen Stufen und die Gesamtkapazitéit des Stopselkondensators Oy
verglichen mit der Normalkapazitit Cy. — Da die Verluste in den
(Glimmer-)Kondensatoren sehr gering sind, kann die Phasenbedingung
(15) als von selbst erfiillt angesehen werden. Der Zusatzwiderstand R,
kann kurzgeschlossen werden. Die scharfe Abgleichung bis zu volligem
Schweigen des Telephons erfolgt nur durch Verdnderung von %

2

Versuche mit der Induktivitdtsbriicke. Die Kapazitdten Cy und C,
sind zu ersetzen durch die Induktivititen Lg und L, und fiir mehrere
Stellungen @ der drehbaren Spule sind die Induktivititswerte des Va-
riators zu messen (Maximalwert, Minimalwert, 2 Zwischenwerte).

Lz ist als Funktion von a in ein Kurvenblatt einzutragen.

2. Messungen mit einer fertiz zusammengebauten Briicke.

Benutzt wird eine Kapazitits- und Induktivitdts-MeBbriicke!) der
Firma Dr. Georg Seibt, deren Schaltungsschema in Schaltbild 102
dargestellt ist. In Stellung ,,C*‘ des Umschalters US liegt die gleiche
Schaltung vor, die be-
reits in 1) zur Kapazi-
tédtsmessung verwendet
wurde. Jedoch sind R,
und R, jetzt Festwider-
stinde (R, nur zur Ver-
anderung des MeBbe-
reichs in 4 Stufen verin-
derlich), und die Abglei-
chung der Briicke er-
folgt wesentlich durch
Verdnderung des Dreh-
kondensators C,. Die .
Widerstinde G, F und Bild 102. Seibtsche Bricke.

Phhaben dieselbe Funk-

tion wie der Zusatzwiderstand R, in Schaltbild 101; sie sollen die Ver-
lustwinkel der Kondensatoren (s. S. 129 oben) kompensieren. Sieunter-
stiitzen sich gegenseitig in der Weise, dafl Ph grob wirkt und die
Zwischeneinstellungen mit Hilfe von G und F (Grob- und Feinregler
in Reihe) vorzunehmen sind. Bei Messungen von Kapazititen mit
kleinen Verlusten ist im allgemeinen P/ unendlich groB, &, F sehr

1) Archiv f. Elektrotechnik, Bd. 19, S.45.
9%
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klein zu machen. Die Widerstandswerte wachsen mit den Stufen-
nummern. Nach Abgleichung der Briicke gilt:
R
Ox = On M f: (18)
woraus Uz an Hand einer Eichkurve fiir C,, errechnet oder unmittelbar
einer dem benutzten MeBbereich M entsprechenden Eichkurve
Cz =f (a;,) entnommen werden kann.

In Stellung L des Umschalters US ist dagegen die
Schaltung der MeBbriicke wesentlich von der zur
Induktivitdtsmessung in 1) benutzten verschieden.

¢ Verwendet wird hier die Maxwellsche Briickenanord-
nung zum Vergleich einer Induktivitdt mit einer Kapa-
zitdt, wie sie in Bild 103 schematisch dargestellt ist.
Durch den Umschalter US in Bild 102 wird Lystatt Oy
eingeschaltet. Ry entspricht &, F'; R, entspricht Ph.
Die Gleichgewichtsbedingungen der Anordnung nach
Bild 103 lauten:

Bild 103. Vergleich R,.R, = Re (Rz+17 o Ly

von Induktivitit und 1+ RejowCy
Kapazitit nach

Maxwell. und daraus:
1. L _R R, ]
" (19)
2. Rc * RL — R1 R2 [

Sie werden durch wechselweise Verinderung von C, und Ph oder 4, F
erfillt. — Danach ergibt sich Ly aus einer Eichkurve L = f (ay,).

Jetzt ist die richtige Einstellung von Pk und G, F von ausschlaggebender
Bedeutung! Bei Messung von sehr kleinen Induktivititen mufl die
Eigeninduktivitit des Grobreglers ¢ von dem MeBergebnis abgezogen
werden. Sie wird aus einer beigegebenen Kurve als Funktion der Regler-
stellung ¢ erhalten. Die Wechselspannung fiir die Briicke liefert entweder
der zuvor benutzte 500 Hertz-Generator oder einfacher ein Summer, der
in der Primérwicklung eines Transformators T (Bild 102) einen zer-
hackten Gleichstrom erzeugt (vgl. auch S. 211).

Versuche. An die Klemmen X der MeBbriicke ist die zu messende
Induktivitit oder Kapazitit, an die Klemmen PN die zu be-
nutzende Akkumulatorenzelle von 2 Volt anzuschlieBen. Die mit E
bezeichnete Briickenklemme ist zu erden.

Es ist die Eichkurve fiir einen Drehkondensator Cj; und die voll-
stdndige Eichkurve fiir den bereits vorher durchgemessenen Bereich
des Induktivititsvariators L, aufzunehmen.

Die erhaltenen Kapazitidtswerte fiir die einzelnen Stufen des Stopsel-
kondensators Cg sind iibersichtlich als ,,Ist-Werte® den ,,Soll-Werten‘
(laut Aufschrift) gegeniiberzustellen. Die berechnete Summe aus den
einzelnen Stufenmessungen ist zu vergleichen mit dem tatsiichlich ge-
messenen Summenwert (MaBstab fiir die erreichte MeBgenauigkeit).
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Die Meflergebnisse am Variator L, sind in Form von Eichkurven
graphisch darzustellen. In die Eichkurve fiir den Induktivitdtsvariator
sind die EinzelmeBpunkte nach 1) zum Vergleich einzutragen.

Man ercrtere die Frage, ob der benutzte ,,Wellenputzer* unbedingt
notwendig ist!

132. Messung kleiner Gegeninduktivititen durch
Vergleich mit einer Kapazitit.
Zubehor:
M  Gegeninduktivitit (Strom- und Spannungsspule eines Lei-
stungsmessers fiir 5 Amp., 120 Volt),
C Normale der Kapazitit 0,01 u F,
R, Festwiderstand 2 2, induktivitits- und kapazititstrei,
R, Kurbelwiderstand 30000 2, induktivitits- und kapazi-
tatsfrei,
R, Stopselwiderstand 1000 2, induktivitits- und kapazitits-
frei,
Telephon 4000 £,
Hitzdrahtstrommesser 5 Amp.,
Isoliertransformator, i = 4:1,
Drosselspulen 0,1 Henry,
Kondensatoren von 2, 2,14 F,
B Schiebewiderstand 380 2, 3 Amp.,
S Schalter,
500 Hertz-Generator (Gleichstrom-Wechselstrom-Um-
former),

SRR N

Q

MeBanordnung. Ein Wechselstromgenerator (500 Hertz, Gleichpol-
type) speist iiber einen Regelwiderstand R (zum Einregeln des Stromes in

Bild 104. Vergleich einer Gegeninduktivitdit mit einer Kapazitat.

L,, den,,Wellenputzer” Wund den Isoliertransformator 77 (zur Herab-
setzung der Spannung und zur elektrischen Trennung des MeBkreises von
dem Generator) (s. S. 129) eine , briickenartige” Anordnung. Diese
besteht aus Strom- und Spannungsspule eines Leistungsmessers, deren
Gegeninduktivitit }/ gemessen werden soll (L, Stromspule, L, Span-
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nungsspule), einem festen Ohmschen Widerstand E,, den regelbaren
Ohmschen Widerstinden R, und R, und einer Normalkapazitit C.

Sei der Hauptstrom in L, gleich J, in den Zweigen L, R, R, C gleich
Sy, 0 ist er in R, gleich § — G, ; dann ist die Bedingung fiir das Schweigen
des Telephons:

(Ry+ 7o L)y —joMI=0 und
1 oY oY
(R3 + m,) a§; = R1 ('\9—81)

Durch Eliminieren der Stréme folgt:

1
Bt By + joC R
R, +jolL, ~— joM
Die Trennung des reellen und imagindren Teiles ergibt:

M

7 = R]_ * R2)

M R (20)
I, R, + R,

wobei unter R, der gesamte Verlustwiderstand des Zweiges 2, einschlief-
lich des Eigenwiderstandes der Spule L, (2800 2), zu verstehen ist.

Aus Gleichung (20) kann M berechnet werden, nachdem durch wechsel-
weise Verdnderung von R, und R, die Abgleichung erfolgt ist.

Der Wechselstromgenerator steht im Maschinensaal auf Station 22.
Von dort ist die Wechselspannung iiber Schalttafel III und I nach
Saal 3 zu leiten.

Beim Aufbau der eigentlichen Schaltung ist sorgfiltig darauf zu
achten, daB die einzelnen Schaltungselemente sich nicht gegenseitig durch

magnetische oder elektrische Streu-
M felder beeinflussen. Es mull ein
raumlicher Abstand zwischen R, W,
Tr und A einerseits und der eigent-
lichen Mef3briicke andererseits ein-
gehalten werden. (Verbindungs-
leitung: 1 bis 2 m verdrillte Litze.
Eine gegenseitige Verschiebung von
MeBanordnung und Spulenkette
darf das MeBergebnis nicht be-
einflussen.) Ferner ist darauf zu
achten, daB die einzelnen Strom-
. L ) zweige der Briicke keine groBen
Bild 105. Riumliche Vertellme der Schleifen bilden, durch die ma-
gnetische Fliisse hindurchtreten
konnten. Eine zweckmiBige Anordnung der einzelnen Schaltungs-
teile veranschaulicht Bild 105.

Die Verbindungsleitungen von R, nach der Kapazitdt C und der vor-
deren Telephonbuchse, ebenso wie die von der Spannungsspule L, nach
dem Widerstand R, und der gleichen Telephonbuchse bestehen am besten

zum Iranstormaror
(verdrillte Lifze)
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aus je zwei Kabeln (1,5 mm?), die mehrfach umeinander geschlungen
werden.

Eine Seite der Briicke ist zu erden, um die Kapazitdten der Zweige
gegen Erde moglichst unschédlich zu machen.

Versuche. Mit Hilfe von R wird ein Strom von etwa 1 Amp. in der
Stromspule des Leistungsmessers eingestellt, und die Gegeninduk-
tivitdt M in Abhéngigkeit von der Stellung der beweglichen Spule er-
mittelt. (Beeinflussung der Zeigerstellung o mit Hilfe des in der Glas-
scheibe befestigten Hebels!). Man beginnt die Messungen bei ¢ = 0 oder
a = maximal, je nachdem, in welcher Stellung -— entsprechend dem
,,Sinn‘‘ der Gegeninduktion — iiberhaupt eine Abgleichung zu erreichen
ist und verfolgt dann den (abnehmenden) Wert von M bei einer Ver-
anderung von o bis herab zu mdglichst kleinen Werten. Dann-ermittelt
man die der Bedingung M= 0 entsprechende Stellung a,, indem man
die Verbindung zwischen R, und C' unterbricht und durch Drehen des
Zeigers Tonlosigkeit des Telephons einstellt. SchlieBlich vertauscht man
die Zuleitungen zur Spule L, und miBt M weiter bis zum jenseitigen
Grenzwert von a.

Die Einstellung von R,, die allein in die Berechnungsformel fiir M ein-
geht, kann durch sorgfiltige Anpassung von R, stets bis auf 19, genau
erfolgen.

Kontrollmessung. Wenn das Verhiltnis L_-Z:—I"L_ nicht zu klein ist,

1 2
d. h. fir die Endstellungen des Zeigers, 148t sich der Wert von M
durch eine einfache Selbstinduktivitdtsmessung kontrollieren. Man schal-

tet zu dem Zweck die Spulen L, und L, ein- ‘%

mal in Reihe und einmal gegeneinander (vgl.
19304 1925 55

Bild 106 a und b, Klemmenfolge: 1234, bzw.
1243) und mift die jeweilig zwischen Ein-
gangsklemme und Ausgangsklemme wirksame
Selbstinduktivitdt mit der Seibtschen Induktivi- a b

tatsmeBbriicke (vgl. Aufgabe 131,,). Im Fall a)  Bild 106. Zusammenhang
von Gegeninduktivitat und

ist: Selbstinduktivitat.
L=L,+L,+2M 1

im Fall b): (21)
L'=L,+L,—2M ]

so daf sich ergibt:
M= ({L—=L) (22)
Die Methode ist nur brauchbar, wenn nicht M zu klein gegen L, und
L, ist.

Versuchsauswertung. Die Gegeninduktivitit M ist als Funktion des
Zeigerausschlags o (in Bogeneinheiten!) graphisch darzustellen, wobei die
durch die Kontrollmessung erhaltenen Werte besonders hervorzuheben
sind.

An Hand der Kurve M= f (a) ist das Drehmoment zu berechnen,
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das auf die bewegliche Spule ausgeiibt wird, wenn die Stromspule von
einem Gleichstrom von 2,5 Amp. durchflossen wird und an der Span-
nungsspule eine Gleichspannung von 120 Volt anliegt. Es ist in elektro-
magnetischem Maal:

. . 0M
M; ='Ll-%2%a— (23)

4, Strom in L,, ¢, Strom in L,.
Wie ist Mz in Gramm-Zentimetern umzurechnen ?

Wahlfrei kann (unter Anleitung durch einen Assistenten des La-
boratoriums) das entsprechende Gegendrehmoment der Feder des be-
weglichen Systems bei einem Zeigerausschlag: N = 300 Watt mit Hilfe
einer Federwaage ermittelt werden.

133. Messung der Widerstandserhéhung durch
Stromverdringung.

Zubehor:

L; Spule aus massivem Kupferdraht, 2,5 mm @, 797 Win-
dungen (auf dreieckiger Grundplatte!),

L, Normale der Selbstinduktivitdt (Spule aus verdrillter Litze)
0,1 Henry,

L Drosselspule (2 Spulen von 0,005 Henry parallel!),

A C B Schleifdraht,

R, Stopselwiderstand von 1000 2,

T ZXopthorer (200 2),

A, Hitzdrahtstrommesser 2 Amp.,

A, Dreheisenstrommesser 2,5 Amp., ] vgl. Bild 120

R, Schiebewiderstand 7000 2, J S. 156

R, Schiebewiderstand 380 2.

MeBanordnung. In einer Wechselstrombriicke wird bei verschiedenen
Frequenzen der (starkverinderliche) Wirkwiderstand und die Induktivi-
tét einer Spule L, aus dickem Kupferdraht verglichen mit dem konstanten
Widerstand und der Induktivitdt einer Spule L, aus ideal verdrillter
Litze (s. S. 128).

Die Bedingung fiir Schweigen des Telephons ist

AC L Rap _AC

"B“a=7;z‘ Rep ~ BC’ (24)
wobei R4p und Rpp die gesamten Verlustwiderstinde in den Zweigen
A...Dund B...D bedeuten.

DemgemiB erfolgt die Abgleichung der Briicke durch wechselweises
Verschiebung des Schleifkontaktes C'und Verdnderung des rein Ohmschen
Widerstandes R,, wobei dieser je nach Bedarf in den Zweig AD oder BD
einzuschalten ist (s. Aufg. 131).
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Aus der zweiten Gleichung (24) erhilt man unmittelbar durch Be-
rechnung von R,p den gesuchten Wirkwiderstand der Spule L.

Beim Aufbau der Wechselstrombriicke ist sorgfiltig auf ,,saubere
Schaltung zu achten: Die Spulen sollen so weit voneinander aufgestellt
sein, daB sie nicht durch ihre ma-
gnetischen Felder miteinander ver-
kettet sind. (Man iiberzeuge sich
davon, daB nach der Abgleichung
eine Drehung oder Verschiebung
von L, oder Ly ohne Einflufi
bleibt.) Alle Leitungen sind straff
zu verlegen.

Als Stromquelle dient die 7200

Hertz-Maschine des Laboratoriums.
Um die Frequenz bequem in weiten l}‘f
Grenzen verindern zu kénnen, wird |l

die Leona,rdscha,ltung nach Bild 120 Bild 107. Messung der Widerstandserhohung
einer Spule.
(vgl. auch S.88) angewendet.

Die erzeugte Wechselspannung wird mit Hilfe des Regelwiderstandes
derart eingestellt, daf der Wechselstrombriicke iiber einen Hitzdraht-
strommesser 4 , und die Drosselspule L ein Strom vonetwa 0,5...0,6 Amp
zufliet. Die Drossel L bewirkt, daB dieser Strom auch bei anderen ein-
zustellenden Frequenzen angendhert konstant bleibt, ohne dafl die Er-
regung der Wechselstrommaschine verindert werden mufl (vgl. S.52).

Versuche. Es wird zunichst der Widerstand der Spulen L, und Lp
mit Gleichstrom bestimmt (Wheatstonesche Briicke mit Akkumulator
und Galvanometer). Danach werden Messungen mit Wechselstrom von
300—2000 Hertz ausgefiihrt.

Der Widerstand Rz und die Induktivitét Lz der Spule mit massivem
Draht sind graphisch als Funktion der Frequenz darzustellen. — Fiir
f=1000 Hertz ist die experimentell gefundene Widerstandszunahme
gegeniiber dem Gleichstromwiderstand zu vergleichen mit der rechnerisch
sich ergebenden, wobei das folgende Berechnungsverfahren zugrunde
zu legen ist.

Berechnung des Wirbelstromfaktors!). Fiir lange Zylinderspulen und
die Nutenwicklungen elektrischer Maschinen ergibt sich das Verhaltnis
von Wechselstromwiderstand zu Gleichstromwiderstand nach der Be-
ziehung:

22—1

1) Beziiglich ,,Stromverdringung‘‘ und Berechnung des Wirbelstromfaktors
vergleiche :
E. Orlich, Kapazitdt und Induktivitdt S.134;
g F. Emde, Uber einseitige Stromverdringung. El. u. Maschinenbau 1922,
. 301;
F. Ollendorff, Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik, S.123.
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s=n)Ege (26)

r a2 h
Z—ﬂﬁ; 27

Hierin ist:

7w R
Ho=H(1+75 7)
Darin bedeutet :

& die reduzierte Leiterhdche,

h die Hohe des rechteckigen Kupferleiters in cm,

A" die reduzierte elektrische Leitfahigkeit,

A die wirkliche elektrische Leitfahigkeit = 57 -102 ( Q cm)—!,

z' die achsiale Lagenzahl der Spule,
z die radiale Lagenzahl der Spule,

H die wirkliche Hohe der Spule, [
H,, die wirksame Hohe' der Spule, (Bild 108)
R der mittlere Wicklungsradius. I

Aus & und z ergibt sich « nach Gl. (25),
indem die Funktionswerte ¢ (£) und w (&)
aus Tabellen entnommen werden (Ollendorff
a.a. 0. Bild 77 und 78). Wenn & <C 1 ist,
ist mit geniigender Genauigkeit:
2—1 &

3 37

Bild 108. Spulenabmessungen. a~1 4+ (28)

134. Messung von Frequenzen mit der
TonfrequenzmefBbriicke.

Zubehor (Bild 109 u. 110):

C,, €, Glimmerkondensatoren je 1 u F,
R,, R, Stopselkasten je 1000 Ohm,
R,, R, Stopselkisten je 500 Ohm,
G Vibrationsgalvanometer,
Rg Schutzwiderstand fiir Vibrationsgalvanometer,

U TUmschalter,
L Drosselspule ~ 0,3 H,
R induktionsfreier Widerstand =~ 1 Ohm,
T Transformator, 4% = 33 : 1,
Rs Kurbelwiderstand 100 000 Ohm,
R,, R,, R, Schiebewiderstinde je 380 Ohm,
A Drehspulenstrommesser 0,15 Amp.,
G'7; Vibrationsgalvanometer,
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B Akkumulatorenbatterie 6 Volt,

S Schalter,
Maschinensatz zur Erzeugung von Wechselspannung der
Frequenz 40—60 Hz.

Theoretisches. Die Schaltung der Tonfrequenz- >
meBbriicke ist in Bild 109 dargestellt. Die Bedin- K
gung fiir den Nullstrom im Galvanometerzweig ist: 2,
B1tde = 43t 3y oder
j R, _p..
(Rl—_w01>:l+jR2w02—R3'R4 (29) e
und daraus die beiden Bedingungsgleichungen : freléf}gnlz[ﬁ;aé‘;ﬁ'cke‘
(Dz 01 02 Rl Rz =1 und -l (30)
R.R,C,+Ry,R,C,—R,R,C, =0 f

von denen, wie man sieht, die erste frequenzabhéngig ist. Macht man:
C;=0, und Ry=2R, (31)
so folgt als Bedingung

w— 3—115 R, =R, (32)
Gibt man also C; = €, und R, = 2 R, feste Werte, so kann man, wenn
man so reguliert, dafl man stets B, und R, einander gleich macht, allein
durch diese Widerstidnde den Briickenstrom fiir eine Frequenz auf Null
bringen und den Wert der Frequenz aus Gl. (32) leicht berechnen.
Natiirlich muf8 bei der Einstellung die Eigenfrequenz des benutzten
Vibrationsgalvanometers ¢ auf die zu messende Frequenz abgestimmt
werden.

Versuche. Es sollen unter Benutzung der Tonfrequenzbriicke zur
Frequenzmessung die charakteristischen Kurven eines Vibrations-
galvanometers nach Schering (s. S. 114) aufgenommen werden. Die
Schaltung ist nach Bild 110 auszufithren. Gy ist das zu unter-
suchende Galvanometer. Rechts unten ist die Tonfrequenzbriicke
gezeichnet.

a) Messungen mit konstanter Frequenz und
verdnderlicher Erregung.

Der Umschalter U wird nach links gelegt ; dadurch wird an die Mef3-
anordnung die Netzspannung R7T mit konstanter Spannung und kon-
stanter Frequenz (= 50 Hz.) gelegt. Das Galvanometer Gy; liegt im
Nebenschlufl zu dem Widerstand R; durch Regeln von Rj im Magnet-
kreis des Galvanometers wird das Ausschlagband auf seinen maximalen
Wert (Resonanzlage) eingestellt. Der Wert der maximalen Bandbreite
kann durch Widerstand R; auf einen passenden, nicht zu kleinen Wert
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gebracht werden. Den genauen Wert der zugehérigen Frequenz miBt
man mit der Briicke, wobei natiirlich das Galvanometer G'; ebenfalls
erst durch R, auf die Re-
sonanzfrequenz abgestimmt
werden muf.

Nach diesen Einstellungen
wird allein R, verindert und
V¢ dadurch die Magneterregung
7 von G;r verindert. Man mift
die Breite 6 des Lichtbandes

J in mm in Abhingigkeit von

der mit 4 zu messenden Er-
regerstromstérke 7,. Die Fre-
quenz des Wechselstromes
bleibt unverindert 50 Hz. Es
ist die Kurve

b=f()

zu zeichnen.

b) Messungen mit
_ 7 veriinderlicher Frequenz
B op o, Ha bei konstanter Erregung.
Ef%;_l Der Umschalter U wird
|'{|?' nach rechts gelegt; dadurch
Bild 110. Praktischer Aufbau der wird - die Spannung uv
TonfrequenzmeBbriicke. einer Wechselstrommaschine
an die MeBanordnung gelegt,
deren Drehzahl durch den Antriebsmotor 4 B leicht verdndert werden
kann. Die Drehzahlinderung geschieht durch Regeln des Widerstandes
R, in der Erregung des Gleichstrommotors. Wird die Drehzahl geédndert,
so dndert sich nicht nur die Frequenz der in der Wechselstrommaschine
erzeugten Spannung, sondern auch bei konstanter Erregung der Wechsel-
strommaschine die GréBe der Klemmenspannung U V proportional mit
der Frequenz. An U V sind nun, abgesehen von Widerstand R, der
verhaltnisméBig klein ist, nur grofe Induktivitdten geschlossen, deren
Blindwiderstdnde ebenfalls proportional mit der Frequenz wachsen.
Somit folgt, dal der Strom, der der Wechselstrommaschine entnommen
wird, bei konstanter Erregung der Wechselstrommaschine praktisch
unabhingig von der Frequenz konstant bleibt (s. 8. 52). Und daraus
folgt, daB, wenn man allein R, in der Erregung des Gleichstrommotors
dndert, das Galvanometer (47 an konstanter Spannung (Klemmen-
spannung an R), aber mit verdnderlicher Frequenz liegt.
Man geht nun von der unter a) beschriebenen Einregelung des Gal-
vanometers (fz; auf die Resonanzfrequenz 50 Hz. aus und nimmt unter
alleiniger Veranderung von R, die Kurve auf, welcher die Bandbreite b




Bestimmung von Frequenzen bzw. Wellenlingen mit dem Wellenmesser. 141

von (77 in Abhingigkeit von der Frequenz darstellt. R, und R bleiben
also dabei unverindert. Die Frequenz wird etwa im Bereich 40—60 Hz.
geiindert und jedesmal durch die Tonfrequenzbriicke gemessen. Natiir-
lich muB bei jeder der Frequenzmessungen die Eigenfrequenz von G;
auf die jeweilige Frequenz des zu messenden Wechselstromes (durch
Widerstand R;) neu geregelt werden.

b=f(w)

ist in einer Kurve darzustellen.

135. Bestimmung von Frequenzen bzw. Wellenlingen
mit dem Wellenmesser?).

Zubehor (Bild 111):

W ein Wellenmesser mit aperiodischem Detektorkreis,
G Galvanometer (1° = 10—%Amp.),
D Detektor,

ER Elektronenrshre (R E 134) mit Sockel,
(" Blockkondensator 0,5 u F,
V' Spannungsmesser bis 15 Volt maximal,
R Schiebewiderstand fiir den Heizkreis,

L Spule ]
C; Drehkondensator Abstimmmittel
Drehkondensator J

K, bis KZ Kopplungsspulen,
N Quarznormale (A = 1997,5 m),
8, 8, zweipolige Schalter,
B Akkumulatorenbatterie, 4 Volt oder 6 Volt.

Ke

Theoretisches. Ein 220V
Wellenmesser besteht ’1 &/V
aus einem Schwin- /7’ 5
gungskreis, dessen

Eigenfrequenz durch
Verdnderung  seiner
Kapazitit stetig und
durch  Verdnderung
seiner  Induktivitdt
stufenweise in wei-
ten Grenzen geéndert
werden kann. An der
Skala des Drehkon-
densators ist nicht LJ
seine Kapazitit, son- 5
dern direkt die Eigen-
frequenz bzw. die Eigenwelle angegeben.

Die Frequenz eines elektromagnetischen Feldes wird ermittelt, indem

Bild 111. Wellenmessereichung mit Quarznormal.

R ein-Wirtz , Radiotelegraphisches Praktikum.
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man die Spule des Wellenmessers in dieses Feld bringt und dann nach-
einander in jeder einzelnen Stufe der Induktivitét die Kapazitit solange
andert, bis die Eigenfrequenz des Schwingungskreises mit der unbe-
kannten Frequenz iibereinstimmt. Diese Ubereinstimmung wird mit
einem (alvanometer in einem aperiodischen Detektorkreise festgestellt.
Da der Detektor je nach der Stromrichtung einen verschiedenen mitt-
leren Widerstand hat, so kann der resultierende Strom im Detektorkreis
als ein von Wechselstrom iiberlagerter Gleichstrom angesehen werden;
dieser wird von dem Galvanometer G angezeigt. Wenn die Frequenz
des elektromagnetischen Feldes mit der Eigenfrequenz des Wellen-
messers iibereinstimmt, so erreicht der Strom durch das Galvanometer
ein Maximum.

Die Eichung des Wellenmessers geschieht mit Hilfe eines Quarz-
resonators. Ein solcher Resonator besteht aus einer quaderférmigen
Scheibe oder einem quaderformigen Stabe, die aus einem Quarzkristall
in geeigneter Weise herausgeschnitten werden. Wird auf diesen Kristall
ein Druck ausgeiibt, so tritt an den Druckfldchen eine elektrische Ladung
auf, deren Dichte proportional dem Druck wichst (piezoelektrischer
Effekt). Legt man umgekehrt an zwei gegeniiberliegende Flachen des
Kristalls Metallbelegungen und an diese eine Spannung, so wird er zu-
sammengedriickt bzw. bei entgegengesetztem Vorzeichen der Spannung
gedehnt (reziproker Piezoeffekt). Bringt man insbesondere eine Wechsel-
spannung an die Metallbelegungen, so fiihrt der Kristall Longitudinal-
schwingungen aus, die sich durch eine auBlerordentlich kleine Dampfung
auszeichnen. Wenn die Frequenz der Wechselspannung mit der longi-
tudinalen Grundfrequenz des Stabes iibereinstimmt, steigen die Schwin-
gungsamplituden des Stabes sehr stark an. Dies kann man durch die
Riickwirkungen des schwingenden Kristalls feststellen, die insbesondere
darin bestehen, daf} sekundéir durch den direkten Piezoeffekt Ladungen
wechselnden Vorzeichens auf denjenigen Stabflichen auftreten, die den
Elektroden zugekehrt sind. Wenn mindestens eine Elektrode an den
Stabflichen nicht anliegt, dann entstehen zwischen den beiden Stab-
flichen so hohe Spannungen, dafl sie in einem luftverdiinnten Raum
eine leuchtende Entladung hervorrufen. Die Quarzresonatoren sind als
Frequenznormale besonders deswegen geeignet, weil die Resonanzlage
wegen der geringen Démpfung der Schwingungen sehr scharf ist (s.
S. 47 GL 36). Man muf} ihr mindestens auf 0,1%/,, nahe kommen, damit
die Leuchterscheinung einsetzt.

Versuche. Zur Eichung des Wellenmessers wird eine Quarznormale
benutzt, deren Eigenwelle 1 = 1997,5 m betrigt. Ein Roéhrensender
E R (Bild 111) wird durch Einstellung der Schwingungskondensatoren
C, und C, auf die Eigenwelle der Quarznormale gebracht, so daB diese
bei entsprechender Kopplung der Spule K, mit der Senderspule L zum
Aufleuchten kommt. (Vorsicht! Der Kristall darf nur ganz schwach
aufleuchten. Bei fester Kopplung, bei der die ganze Umgebung des Kri-
stalls zum Aufleuchten kommt, wird der Kristall leicht zerstért.) Nunmehr
wird der Wellenmesser iiber die Kopplungsspulen K,, K,, K5 mit dem
Anodenkreis induktiv lose gekoppelt und so eingestellt, daB das Galvano-
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meter ( einen moglichst groBen Ausschlag liefert. Der gefundenen Ein-
stellung des Wellenmessers entspricht dann die Eigenwelle der Quarz-
normale (4 = 1997,5 m).

Weitere Punkte der Skala des Wellenmessers werden mit Hilfe der-
selben Normale dadurch ermittelt, da man die stark verzerrte Kurven-
form des Anodenstromes des Rohrensenders durch die ganzzahligen Ober-
schwingungen ausnutzt. Man verkleinert allméhlich die Kapazitit des
Wellenmessers, unter Umsténden auch die Induktivitdt. Dabei beob-
achtet man, daBl das Galvanometer durch verschiedene Maxima geht.
Dies geschieht nacheinander bei den Wellenlingen

A4 A 19975
? , § s Z e = 3 m
Um noch Zwischenwerte der Skala des Wellenmessers zu erhalten,

stellt man den Wellenmesser auf die Grundwelle 4 = 1997,5 m ein und
vergréfert die Wellenlinge des Senders solange, bis das Gal-

vanometer G bei irgendeiner Oberwelle des Senders (z. B.%, wobei 4’

die neue Grundwelle des Senders bezeichnet) wiederum ein Maximum
anzeigt. Fiir die neue Grundschwingung des Senders (z. B. I’ =3 1)
werden nunmehr alle Oberwellen aufgesucht. Man erhilt so die Ein-
stellungen fiir

B TV
T Sl SRR
31 3
also z. B. 31,—2—, Z,Z}.....

Verlangt ist eine Eichkurve mit hinreichend dicht nebeneinander
liegenden MeBpunkten fiir die Bereiche I/ und 111 des Wellenmessers.

136. Bestimmung der Eigenkapazitiit
einer Selbstinduktionsspule.

(Verfahren von Rietzh.)
. Zubehor (Bild 113):

Sendershre Telefunken, Type REG 7, 3,5 Volt,
R Heizwiderstand (etwa 4 Ohm), 2 Amp., l
V' Spannungsmesser 9—150 Volt, Heizkreis

Akkumulatorenbatterie 6 Volt, J
L4 Anodendrossel (mit Eisen),
C4 Anodenblockkondensator (2 uF),
Lg Senderspule, angezapft
Cs Drehkondensator (etwa 4000 cm),
L Selbstinduktionsspule 0,01 Henry,
Cx Drehkondensator etwa 600 cm,

} Schwingkreis

} Resonanzkreis

) Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum.
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S Spule zum aperiodischen Kreis,

D Detektor (ED 39), aperiodischer
Cp Blockkondensator (etwa 0,25 uF), Kreis

G Galvanometer.

a) Physikalische Grundlagen.

Das Verhalten einer Selbstinduktionsspule gegeniiber Wechselstrom
darf man bis zu sehr hohen Frequenzen durch das Ersatzschema: Pa-
rallelschaltung einer konzentrierten Kapazitit C' zur Spule L, nach Bild
112 darstellen. Die Spule erhilt dadurch eine ganz bestimmte Resonanz-

c fahigkeit mit ihrer eigenen Kapazitit; die Fre-

it quenz, bei der dies eintritt, wird die (unterste)

' L 7 ., Bigerfrequenz‘ w, der Spule genannt. Wird
diese durch den Versuch ermittelt, so kann

Bild 112, Ersabzschema man die Eigenkapazitit C, aus der Beziehung

einer Selbstinduktionsspule. ¢ 2 - [, - 00 = 1 berechnen.
Ist die Eigenfrequenz durch Messung der Wellenlinge A in m be-
kannt, so wird

. Z(2111) —10 . 7»(2m) 5
Co = 367 Ly 1077 (uF) = Tt Ly, 107 (cm) (33)

Diese Bestimmung setzt die Kenntnis von L voraus. Ist dies nicht der
Fall, so kann man C’O aus folgender Differenzmessung erhalten: Man
schalte der Spule eine geeichte verinderliche Kapazitidt Cr parallel und
bestimme die zugehdrige Resonanzwellenlinge 4; es ist dann

2.2 = K * (00 + Oz): (34)
wo K eine der GroBe der Induktivitit proportionale Konstante ist.
Trigt man also 42 als Funktion von C, fiir verschiedene Werte von C,

auf, so erhilt man eine Gerade, die nicht durch den Nullpunkt geht,
sondern fiir C = — (| die Abszisse schneidet.

Yersuche. Es wird ein Rohrensender (vgl. 8. 205) aufgebaut, dessen
Eigenfrequenz mit dem Kondensator C; in weiten Grenzen regelbar ist.

Die Induktivitit L eines Resonanzkreises wird durch das magnetische
Feld dieses Senders zu Schwingungen angeregt. Diese Schwingungen
werden durch einen mit ihr lose gekoppelten ,,aperiodischen Kreis“, er-
kennbar gemacht. Er besteht aus einer Spule S, deren Eigenfrequenz weit
oberhalb der MefBfrequenzen liegt, einem als Gleichrichter wirkenden
Detektor D und einem empfindlichen Galvanometer . Ein Block-
kondensator Cp parallel zum Galvanometer verhindert die Absperrung
des Wechselstromes durch die Induktivitit des Galvanometers. Die
Anordnung der Spule des aperiodischen Kreises ist mdglichst so zu
treffen, dafl diese mit dem von der Senderspule ausgehenden magne-
tischen FluB nicht verkettet ist, wohl aber mit der Spule des Resonanz-
kreises. Die rdumliche Anordnung ist etwa nach Bild 113 zu treffen.

Der Induktivitit L mit der unbekannten Eigenkapazitit C, wird
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ein geeichter Kondensator C; parallel geschaltet und diese mit dem
aperiodischen Kreis zundchst fest gekoppelt in das Feld des Senders
gebracht. Man verdindert nunmehr die Frequenz des Senders mittels
des Schwingkreiskonden- e L

sators Cs solange, bis am s i ez
m +
I

Galvanometer des aperi- /
odischen Kreises ein deut-
licher Ausschlag sichtbar
wird. Dann wird die
Kopplung zwischen den
drei Spulen soweit als
moglich gelockert — so-
lange als eben noch eine
scharf ausgeprigte Reso- Aperivalischer
nanzeinstellung méglich > Kreis
ist. Diese Lockerung der Dy
Kopplung ist erforderlich, Bild 113. Messung der Eigenkapazitit einer Spule.
um die Verschiebung der
Resonanzlage durch die Koppelung (die ,,Koppelungsfrequenzen®
weichen von den Eigenfrequenzen der gekoppelten Kreise ab!) auf
ein Minimum zu beschrinken. Dann entfernt man die Induktivitit
mit dem Parallelkondensator (Resonanzkreis) und ersetzt sie durch
einen geeichten Wellenmesser (s. Nr. 135). Man mift nun — ohne
die Frequenz des Senders zu dndern — mit dem Wellenmesser
(durch Einstellung mit Drehkondensator und Benutzung des aperio-
dischen Kreises als Indikator) die benutzte Wellenlinge. Diese
Messung wiederholt man fiir verschiedene Werte von C,. Man be-
ginnt zweckmiBig mit groBem C, und verkleinert dieses stufenweise.
Schlieflich schaltet man Cj génzlich ab und bestimmt die Eigenwelle
der Spule.

Die Eigenkapazitit wird erstens aus der Eigenwelle nach Gl. 33 und
zweitens aus der graphischen Darstellung A% als Funktion von C, ge-
funden; ferner bestimme man hieraus die Induktivitiat L.

T IR

Resonanzkrels

E. Messungen iiber das Verhalten von
Fernleitungen.

137. Aufnahme des elektrischen Feldes in Kabeln?).

Zubehor (Bild 116):

kleine 500 Per.-Maschine,
W Wandler 6000/180 Volt, Frequenz 500 Hz,

1) Forster, Archiv f. El. Bd. IL. 8.175, 245. Estorff, E, T. Z. 1916
S. 60, 76.

Orlich, Anleitungen II. 10
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S, Schleifdraht von kleinem Widerstand mit drei verschieb-
baren Schleifkontakten,

S, Schleifdraht von gréBerem Widerstand mit einem Schleif-
kontakt,

F  TFernhérer,
Modell eines Kabels mit mehreren Schablonen und Ein-
sétzen,
Pantograph,
Rei3brett.

Theoretisches. Das elektrische Feld in einem homogenen Dielektri-
kum zwischen Leitern, die unter Spannung stehen, stimmt iiberein
mit demjenigen einer elektrischen Stromung, wenn
man das Dielektrikum durch eine leitende Fliissig-
keit ersetzt. Den Feldlinien im Dielektrikum ent-
sprechen die Stromungslinien in der Fliissigkeit. Bei
sogenannten ebenen Problemen, die nur von zwei
Koordinaten abhéngig sind, z. B. bei Kabeln ist
es vorteilhaft, die gesamte Anordnung, sich selbst
dhnlich, auf einen angemessenen MaBstab zu ver-

7 groBern; das relative Feldbild und die Kapazitat/km
Biud114. werden dadurch nicht gedndert.
S
pannﬁffﬁgégiﬁﬂg omer Ein Kabel wird dementsprechend abgebildet

durch ein zylindrisches Gefd von groBem Durch-
messer, dessen Wandung dem Kabelmantel entspricht. In das GefiB
werden metal ische Einsétze gestellt, die 4hnlich den Kabelleitern an-
geordnet werden. Der zwischen Einsidtzen und Wandung freibleibende
8 Raum wird mit Leitungswasser als Elektrolyten
______{,,__ll gefiillt. Man bringt nun die Leiter der Kabel auf
die einem gegebenen Betriebszustand entsprechen-
y7 g & 1'7;’— den Potentiale. Soll z. B. von einem Drehstrom-
4 ‘ kabel das Feldlinienbild entworfen werden, das
dem Augenblick entspricht, in dem der Leiter 1
die maximale Phasenspannung besitzt, wihrend
M die beiden anderen Leiter 2 und 3 sich auf hal-
ber Phasenspannung mit entgegengesetztem Zei-
Bi}& élei-b Ili‘ik};;l;g;lgﬁfggﬁr chen befinden (O D = 04, Bild 114), so bildet man
eines Drehstromsystems. diesen Betriebszustand dadurch nach, daB man
ein Paar Akkumulatoren (Bild 115) an den Schleif-
draht S; legt, dessen Mittelpunkt K, dauernd mit dem Mantel M des
Modells verbunden ist; Punkt K, des Schleifdrahtes, der zweckmaBig
nahezu am Ende des Schleifdrahtes gewihlt wird, wird mit dem Leiter 1
verbunden, ferner K, mit 2 und K, mit 3. K, und K, werden auf den-
selben Punkt geschoben, so dal K K, =2 K K, =2 K, K ist.
Macht man z. B. K, K, =50cm und im Diagramm OA = 25 cm, so
kann man durch Abgreifen der Projektionen von 04, OB, OC auch auf
eine andere Lage der Zeitlinie und Verdoppeln der Ablesungen 04,
OB,, OC; unmittelbar die Einstellungen von K, K, K, finden, die einer
beliebigen Einstellung der Zeitlinie Z entsprechen.
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Das Verfahren gibt nur anndhernd richtige Ergebnisse, und zwar um
50 bessere, je kleiner der Widerstand des Schleifdrahtes S; gegen den
Widerstand der Wasserschichten zwischen 1, 2, 3 und Mantel ist.

Zu 8, ist ein zweiter Schleifdraht S, parallel
geschaltet, jedem Punkt dieses Drahtes entspricht @Jﬂﬂfeﬂ/‘/ﬂd‘m
ein leicht berechenbares Potential, das zwischen 0
und maximaler positiver oder negativer Phasen-
spannung liegt. Verbindet man einen solchen
Punkt K durch ein Instrument, das auf den st
Nullstrom einzustellen ist, mit einer Sonde P, [— T
die in das Wasser getaucht wird, so kann man /77 % k&
durch Umherfithren der Sonde leicht die Punkte || 4 5 ]
finden, die das Potential von K besitzen.

Die Messung ist von Richtung und GréBe des
Stromes in den Schleifdrihten unabhingig. Man
kann sie daher ebenso gut mit Wechselstrom
statt mit Gleichstrom vornehmen, bei Benutzung
von Wechselstrom hat man aber den Vorteil, daf
bei geniigend hoher Frequenz des Wechselstromes
die Fehler, die durch die Polarisation an den
Elektroden verursacht werden, auf ein geringes expﬁiﬁeﬁi}]éﬁfﬁﬂniﬁ’fme
MaB heruntergedriickt werden. Die Messungen der Aequipotentiallinien.
werden deshalb mit Wechselstrom der Frequenz
500 (Bild 116) ausgefithrt. Als Nullinstrument dient ein Telephon F.

Die Feldlinien werden aufgezeichnet, indem die Bewegung des Stiftes
P mittels Pantographen auf ein Blatt Papier iibertragen wird.

Die Kapazitdt des Kabels wird durch die
elektrische Leitfahigkeit, d.h. das Reziproke

des elektrischen Widerstandes abgebildet. P £ Y G

Man bestimmt die Proportionalitits - Kon- 3

stante, indem man den Widerstand einer

Anordnung mifit, deren Kapazitit sich leicht 5% K

berechnen laft. Fir ein Einleiterkabel sei |

z.B. der Widerstand gleich R, an dem Modell [mmrmm]” g

gemessen worden, seine Kapazitit ist nach

der Theorie Bleagge%)lszaﬁiﬁgggsgzes
Drehstromkabels.

0,024 - ¢

1= Tog (tja) P11/

(e Diel.-Konstante, b und @ duBerer und innerer Radius). Wird fiir einen
bestimmten Betriebsfall bei einphasiger Betriebsschaltung etwa eines
Drehstromkabels (Bild 117) an dem Modell der Widerstand R, gemessen,
so ist fiir diesen Fall die Betriebskapazitiit

R
C,=0, -f‘;‘u}?‘/km
Dabei ist gleiche Wasserhohe bei beiden Widerstandsmessungen zweck-

maBig.
10*
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Versuche. Die 500 Per.-Maschine wird so erregt, dafl sie etwa
200—300 Volt Spannung gibt. Diese Spannung wird an die Ober-
spannungsklemmen des Wandlers fiir 6000/180 Volt gelegt; an seine
Unterspannungsseite werden die Schleifdrdhte S, und S8, mit dem
Kabelmodell angeschlossen (Bild 116). Der Mittelpunkt der Unter-
spannungsseite des Wandlers wird mit dem Mantel und der Mitte von
8, verbunden und geerdet. Es ist zweckmifig die Maschine in einem
anderen Raum aufzustellen, um bei der Einstellung auf Schweigen des
Telephons nicht gestort zu werden.

Der Pantograph wird mit dem Ubersetzungsverhiltnis 2:1 (Ver-
kleinerung auf halbe GroBe) benutzt. Zuerst wird das Kabelmodell
dicht bei dem ReiBbrett unverriickbar aufgestellt und auf dem ReiB3-
brett in geeigneter Lage ein Blatt Schreibpapier befestigt. Der Halter
mit der Drehachse wird so am ReiBlbrett angebracht, da bei der Be-
wegung des Fahrstiftes die Schreibspitze nicht iber die Riander der
Papierfliche hinausgeht und der Stiitzstift nicht von dem ReiBbrett
herabgleitet. Dann wird das Gefa etwa zu 3/ mit Leitungswasser ge-
fiillt und punktweise durch Niederdriicken der Schreibspitze das Bild
des Kabelmodells auf das Papier ibertragen. Fiir die eigentlichen Auf-
nahmen stellt man die Schleifkontakte K, — K; und K entsprechend
den gewihlten Potentialen ein und bewegt P, bis man eine Stelle ge-
funden hat,an der das Telephon schweigt. Dieser Punkt wird durch Nie-
derdriicken der Schreibspitze auf dem Papier festgehalten. Dann wird,
ohne daB die Kontakte K verschoben .werden, ein zweiter Punkt ge-
sucht und ibertragen, und so fahrt man fort, bis man eine oder
mehrere Linien des gewédhlten Potentials gefunden hat. Es ist nicht
zweckmiBig, P direkt auf der Niveaulinie zu fiihren, sondern man be-
wegt besser den Stift so, daB man an jedem Punkte die Niveau-
linie senkrecht schneidet. Auf diese Weise erhdlt man die grote Emp-
findlichkeit der Einstellung.

Die Potentiale, die den zu zeichenden Niveaulinien zukommen, sollen
in arithmetischer Reihe fortschreiten. Dies erreicht man dadurch, daB
der Kontakt K nach der Aufnahme jeder Niveaulinie um das gleiche
Stiick verschoben wird.

Ist das Bild fiir eine bestimmte Lage der Zeitlinie (Bild 114) aufge-
nommen, so werden die Kontakte K ,, K, . . . . entsprechend den Werten
eines anderen Augenblicks eingestellt, und man nimmt ebenso das dieser
Spannungsverteilung im Kabel entsprechende Bild auf.

Es soll gezeichnet werden die Feldverteilung fiir ein

a) Zweileiterkabel, zweiphasiger Betrieb mit isolierten Leitern, Mantel
geerdet. Feldlinienbilder fiir 9 um je 10° aufeinander folgende Zeit-
punkte, oder

b) Dreileiterkabel, symmetrisch, dreiphasiger Betrieb mit isolierten
Leitern. Feldlinienbilder fiir 3 um je 10° aufeinander folgende Zeitpunkte.
Dabei ist der Zeitausschnitt, der von der Periode aufgenommen wird,
so zu legen, dafl man aus den aufgenommenen Feldlinienbildern die
Feldverteilung wihrend der ganzen Periode ersehen kann,
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¢) Kabel mit anderen Leiterquerschnitten als unter a) und b).

Fakultativ koénnen die Teilkapazititen eines Drehstromkabels
durch Messung der Betriebskapazitit fiir verschiedene Betriebsfille er-
mittelt werden. Beispiel fiir die Schaltung Bild 117. Die Werte kénnen
auch graphisch bestimmt und mit den gemessenen Werten verglichen
werden. i

138. Bestimmung des Wellenwiderstandes
einer Leitung.
Zubehor (Bild 118):
RS Roéhrensummer,
L' 2 Spulen von je 0,1 H,
('’ ein Kondensator von 4 oder 2 oder 1 uF,
(/2 ein Kondensator von 2 oder 1 oder 0,5 uF,
L 6 Spulen von je 0,01 H; 1,5 Ohm Gleichstromwiderstand,
C 5 Kondensatoren von je 2 uF,
C2 2 . s LuF,
L, Normalspule von 0,01 H,
R,, C, ein Widerstands-Kondensatorsatz von S & H,
R’ Stopselwiderstand 1000 Ohm,
ab Schleifdraht,
T Telephon,
S 3 doppelpolige, 2 einpolige Schalter.

Theoretische Grundlagen. (Vgl. Aufg. 116.) Zwischen den Span-
nungen und Stromen Wy, §, am Anfang einer Leitung und den ent-
sprechenden Grofen g, & im Abstand z vom Anfang bestehen die

Beziehungen :
Ne=Us - Coipa+]p-3-Sinpa

So="2 - inp s+ -Cofp o (1)
Darin sind:
p =7 -a+ b die Fortpflanzungskonstante und @)
=z - ¢ 7 der Wellenwiderstand

die beiden durch die Leitungskonstanten bestimmten charakteristischen
GroBen der Leitung. Sie kénnen experimentell durch Messung der Schein-
widerstinde bei Leerlauf und Kurzschlul der Leitung bestimmt werden:
Fiir Leerlauf wird der Scheinwiderstand:
jo=z0rein= () =a-Clane )
3x=0

So

Fiir KurzschluB wird der Scheinwiderstand:

b = 2 - €97k = (_11_0

=3 4
go)uxzo 3-Tgp z (4)
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Aus beiden Gleichungen folgt:

j ot )
s=2-07= V3,3 =Vzg2 - e 2
und
Jan jw 6
%M=$g<y‘a+b)x=]/?—’“=]/::.e 2 (6)
3o o

Man kann eine Leitung durch eine Spulenkette von gleicher Ge-
samtinduktivitdt und Gesamtkapazitit ersetzen. Auch fiir diese
gelten formell die allgemeinen Leitungsgleichungen (1). Es ist nur z
durch die Gliedzahl n, p durch die Ubertragungskonstante pro Glied
q=7-¢+d zu ersetzen. Die charakteristischen GroBen; Ubertragungs-
konstante q und Wellenwiderstand 3 ergeben sich fiir Kettenleiter in
Viereckform mit dem Reihenwiderstand r und der Querableitung g pro
Glied (Bild 52) aus den Gleichungen (56) (57) auf S. 62

Gind=_Vrg &)
N ol
i ]/rl—; % tg ®
Fir die verlustlose Spulenkette ist r=jw L, g= e C, mithin
s=1'e ; === 7= (9)
|'1—geLe ]n’l——%’g fi—r

wobei eingefuthrt ist: der Wellenwiderstand Z = l/ {.,;— (10)

die Grenzfrequenz w, = ]7% (11)
das Frequenzverhiltnis F = % (12)
v

Der Wellenwiderstand 3 ist also nach GI. (9) ein mit steigender Frequenz
stdndig wachsender reeller Widerstand.

Weiter wird:
Gind —ain’ Sl = 4 VP L0 =} F

c . d .o.C d
= cos 5 Gin 5 + 7 - sin 5 Coj

Unterhalb der Grenzfrequenz ist die Ubertragungskonstante g also rein
imaginér = -¢, d =0, wobei

. C
sm?MF
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Fiur F {1, also in groferer Entfernung von der Grenzfrequenz wird
niherungsweise

c~2F. (13)
Mit diesen Werten ergeben sich die Scheinwiderstédnde der Leitung nach
den allgemeinen Gleichungen zu:

30=3.@Dtgqn=_7‘-%-ctgcn (14)
.z
=5 Ty = s tgon (15)

Beide Widerstéinde haben Resonanzstellen, und zwar wird an den Stellen

7 3n bm

cn~2Fn=7,—§—,2—,.”zo=O 2 = 00; (16)
an den Stellen
cn=~2Fn =0,m 27, ... Zg =00 zp =0 (17

Die zugehérigen Resonanzfrequenzen sind:

h _ 1 @k+Da h_ 1. _

EHE —2_*—bZW.fg—2n kn(k—0,1,2,3...)
Man erkennt, daB mit wachsender Frequenz die absolute GréBe der
Widerstinde dauernd zwischen 0 und oo schwankt, wihrend die Phase

% auf + % springt, der Widerstand also

abwechselnd induktiv oder kapazitiv ist, und zwar ist das induktive und
kapazitive Verhalten der Kette bei Leerlauf und KurzschluB genau ent-
gegengesetzt.

Fir die Berechnung des wirklichen Wertes der Widerstéinde z,
und z; miissen die Verluste der Kette beriicksichtigt werden. Dazu
setze man den Reihenwiderstand r=R+ jo L =jo L (1—74),

wo ¢ = aTRE der Verlustwinkel der Spule ist. Fiir kleine Verluste § (¢ 1

und bei Beschrankung auf den unterkritischen Bereich F {{ 1 erhilt man
fiir den Wellenwiderstand

‘ =V£. 1—jo -z (1_-_‘5;
5 ¢ 1—%e*LCc(1—j8 VI—F? 721—F2)

Z

an jeder Resonanzstelle von —

folglich ist der Absolutwert |3/= z~ = und (18)
die Phasenverschiebung tg¢ = -——% . l_iﬁ (19)

Fiir die Berechnung von Leerlauf- und KurzschluBwiderstand erhilt man

. .7 d ..
@miz@m]c+ %7sm%+—‘2£ cos

c 1 y—
2 2 5= ltg~
. .0

2
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Folglich
. ¢ c
Sln—2—~? =F
q = 6F  6F
- c Ji—=r -
008 —-
Mithin wird
.. _ cos cn + 7 dn - sin cn
30 =3-Clg qn ~ 7ésincn—jdn-coscn
.. ~ gin ¢cn — §j dn - cos cn
und =329 qn =~ 76cosm+jdn-sincn
An den Resonanzstellen cn ~ 2 Fn = % s %t s i;—t . wird
VA Z-6Fn
3] ~_Z 1 __2
% = dn | Nyl__pz dn ©6Fn 1)
An den Resonanzstellen cn ~2Fn =0, @, 27, 3m.... wird
Z Z-0F-n

Die Widerstandswerte bleiben endlich, die Phasen gehen stetig von

7 T
— 3 auf + 5 uber.

Versuche. Es soll der Wellenwiderstand einer Leitung von 0,06 H
Gesamtinduktivitit und 12 uF Gesamtkapazitdt in Abhéngigkeit von
der Frequenz experimentell ermittelt werden. Diese Leitung kann, wie
die Theorie zeigt, durch einen sechsgliedrigen Kettenleiter ersetzt werden,
dessen Glieder Viereckform haben. Die Induktivitit eines Gliedes be-
tragt 0,01 H, die Kapazitit 2 yF. Mithin ist die Grenzfrequenz

_ oy 1 2
Jo =5, =35 Ve

Die Messungen sollen sich iiber einen Frequenzbereich von etwa
250...1200 Hz erstrecken; sie liegen also erheblich unter der Grenz-
frequenz.

Die zur Bestimmung des Wellenwiderstandes 3 erforderlichen Mes-
sungen von Leerlauf- und Kurzschlufwiderstand der Spulenleitung
werden in einer Wheatestoneschen Schleifdraht-Briicke nach Bild 118 aus-
gefithrt. Als Stromquelle dient ein R6hrensummer (S. 205), dessen Frequenz
fiir vier verschiedene Bereiche aus den beiliegenden Eichkurven zu ent-
nehmen ist. Der Ausgangstransformator des Réhrensummers wird auf
giinstige Anpassung (d. h. gr6Bte Lautstirke im Telephon, etwa Stellung
300) eingestellt. Zwischen ihm und der Briicke wird eine 2 gliedrige
Spulenkette zur Abdrosselung der Oberwellen eingeschaltet. Die In-
duktivitit L' dieser Drosselkette betrigt 0,1 Henry, die Kapazitit C’
je nach der MeBfrequenz 4 oder 2 oder 1 uF.

= 2236 Hertz.
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Da die Scheinwiderstinde 3, und 3; der Leitung kapazitiv oder

induktiv sein kénnen, besteht der Vergleichswiderstand 3, der Whea-
testoneschen Briicke aus folgender Reihenschaltung (Nr.131):

L L L L L

WM —
CTCTTrT 6T

J
£
# V‘I:o
S V.

Bild 118. Messung eines Wellenwiderstandes mit der Wheatestoneschen Briicke.

1. eine Normalspule L, von 0,01 H, 6 Ohm Widerstand, die durch
einen Schalter S kurzgeschlossen werden kann,

2. ein Widerstands-Kondensator-Satz von S & H mit 10 Stufen
von je 250 Ohm, 10 Stufen von je 25 Ohm, 5 Stufen von je 1 uF,
10 Stufen von je 0,1 uF,

Die Widerstands- und die Kondensatorensétze koénnen durch einen
kleinen Umschalter entweder in Reihe oder parallel geschaltet werden.

3. ein Stopselkasten R’ zur Feinregulierung des Widerstandes.

Durch Andern dieser GréBen und des Schleifkontaktes ist ein Ab-
gleichen immer moglich. Am besten geht man so vor, daB man vor
jeder Messung zundchst den Schleifkontakt auf die Mitte des Drahtes
stellt, dann 3, bis zu einem Tonminimum abgleicht und dann erst die ge-
naue Abgleichung vornimmt. Leerlauf- und Kurzschlufmessung sind
unmittelbar hintereinander bei genau derselben Frequenz auszufiihren,
da in der Nahe der Resonanzstellen (s. spédter) kleine Frequenzab-
weichungen groBe Anderungen des Widerstandes verursachen.

Die Gleichgewichtsbedingungen der Briicke lauten:

b
Zg =210 und @, =@,

Darin ist z. B. fiir die Reihenschaltung von Widerstand und Kondensator

1
Gy
2R
Aus Leerlauf- und KurzschluBwiderstand 3, und 3 ergibt sich der Wellen-
widerstand nach der Gleichung (5), S.150. 3, 3 und 3 sind als
Funktion der Frequenz aufzutragen. Die Kurven sind mit den
theoretischen Formeln (14, 15) zu vergleichen.

oL, —

2, = ]/ (> R)2+ (a)Ll——L)z und tge, =
wC,
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139. Bestimmung der dielektrischen Verluste
eines Kabels?).

Zubehor (Bild 119):
H. M. Hochirequenzmaschine (10 000 Hz) auf Station XVII,
Tr Transformator 180/8000 Volt bei 500 Hz,
V Hitzdrahtspannungsmesser mit Vorwiderstand fiir
1500 Volt,
L Induktivitdt 1 H,
K/2 Glaskondensatoren 5 x 0,004 uF,
S drei doppelpolige Schalter,
U doppelpoliger Umschalter,
C: groBes Drehstomkabel in fahrbarem Gestell,
(', Luftdrehkondensator max. etwa 0,004 uF,
C, " ' » 0,002 uF,
C,, C, zwei Luftdrehkondensatoren max. je etwa 0,001 uF,
R;, R, Widerstinde max. 30 000 Ohm,
T Telephon,
Umdrehungszéhler.

Theoretisches. In einem Kondensator mit Verlusten ist der Lade-
strom nicht um 90° gegen die Spannung nach vorwérts verschoben,
sondern nur um einen Winkel ¢ = 90° — §. Man bezeichnet 6 als den
Verlustwinke] des Dielektrikums. Er hingt im allgemeinen von der Fre-
quenz, der Spannung und der Natur des Dielektrikums ab. In der vor-
liegenden Aufgabe soll der Verlustwinkel eines Kabels abhingig von der
Frequenz bestimmt werden (vgl. S. 128).

Versuche. Die MeBanordnung ist im Schaltbild 119 dargestellt. Die
Wechselspannung wird von der 10 000 Per.-Maschine auf Station XVII
geliefert. Um die richtigen Drehzahlen fur den erforderlichen Frequenz-
bereich zu erhalten, braucht man eine kleine Spannung am Anker des
Antriebmotors. Man benutzt dazu Batterie II in der Schaltung auf
60 Volt und baut einen Regelwiderstand fiir starkere Strome in den
Ankerkreis des Antriebsmotors. Sein Feld dagegen wird voll mit 120 Volt
erregt. Die Spannung des Hochfrequenz-Generators wird durch Regeln
des Erregerstromes auf 300—500 Volt geregelt. (Achtung: Vorwider-
stand nicht vergessen.)

Die fiir die Messung benutzte Briickenschaltung ist frequenzabhéngig,
infolgedessen wirkt eine schlechte Kurvenform der Betriebsspannung be-
sonders stérend. Man schaltet daher hinter den Generator ein Glied eines
Kettenleiters, das alle Strome oberhalb einer gewissen Kreisfrequenz w,
stark drosselt. Mit den Bezeichnungen des Schaltbildes gilt hierfiir

-2
- Wg = Vﬁ— (23)

1) Schering, DieIsolierstoffe der Elektrotechnik, Berlin 1924. Alberti
und Zickner, Archiv f. Elekt. Bd. XIIT S.1. Semm, Archiv f. Elektr.
Bd. IX 8.30. K.W.Wagner, Archiv f. Elektr. Bd. IIIL S. 67,
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Man berechne hiernach fiir den ersten Versuch mit der niedrigsten
Frequenz die Kapazitit K, die erforderlich ist, um alle Oberwellen von
der dritten aufwiirts zu drosseln. Bei dem zweiten Versuch mit der néchst
héheren Frequenz braucht man die Einstellung der Kapazitit nicht
sogleich zu dndern. Erst wenn die Frequenz, mit der man arbeitet, so
nahe an w, liegt, daB auch die Grundwelle merklich gedrosselt wird,
schaltet man das Kettenglied wieder auf die dritte Oberwelle.

/A

~
|
<
B
~

XN !y\tzk
x
X v
S
BN

:

Bild 119. Messung dielektrischer Verluste.

Der unbekannte Kondensator C,; wird in der Wheatstoneschen
Briicke mit Hilfe der Widerstdinde R, und B, mit dem bekannten
Kondensator (, verglichen (s. Aufg. 131). Wollte man die Verluste
in C; dadurch kompensieren, daB man zu C, einen Widerstand
in Reihe schaltet, so ergiben sich hierfiir unbequem kleinz, bei Parallel-
schaltung unbequem groBe Werte. Besser ist die im Bilde gezeichnete
Anordnung nach Schering?), bei der der Winkel von (' im Zweige 1 durch
einen Kondensator (, parallel zu R, kompensiert wird. Da die Verlust-
winkel sehr kleine Betréige haben, so spielen die Fehlwinkel der Wider-
stdnde B, und R, schon eine Rolle. Der Kondensator C, soll verhindern,
daB diese Fehlwinkel unbequeme Werte von C, erforderlich machen.

Durch ein besonderes Mefiverfahren werden die Fehler in R, und R,
unschidlich gemacht. Man stellt zuerst U auf Cy und gleicht die Briicke
mit R,, B, und C, und C; ab, bis das Telephon vollstéindig schweigt.
ZweckmifBig wahlt man bei niedriger Frequenz R, in der GréBenanord-
mung 20000 Ohm. Dann schaltet man U um auf C,; jetzt diirfen E,, R,
und C,; nicht mehr verstellt werden; vielmehr wird mit C, und C, ab-
geglichen, dessen Wert jetzt C," sei. C, liegt am besten in der GréBe
von (.

Sind 3, bis 3, die Operatoren der vier Briickenzweige, mit den Schein -
widerstdnden S, bis S; und den Winkeln ¢, bis ¢, bzw. ¢,/, so gilt all-
gemein (s. S. 128)

3131 = 32 33
oder
Sy 8= 15,5, und $1 T Pa=P T P3

1) Tschiassny, Arch. f. El. 1927, Bd. 18, S. 248; dort weitere Literatur-
angabe.
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Fiir die erste Einstellung gilt
90° —3 + ¢y = @2 + @3
fur die zweite 90° + @, =@, + @5
Daraus folgt
0 =ps—ou
Man berechnet leicht
tgps= B0 C,

und entsprechend tg ¢,’. Sind die Winkel ¢, und ¢," so klein, da man

fir den tg den Bogen setzen kann, so folgt

0=R,0(C,—Cy)

0 ist fiir das groBe Drehstrom-Kabel abhiingig von der Frequenz zu be-
stimmen und zwar in dem Frequenzbereich 600 bis 3000 Hz. Die Werte
von ¢ sind abhéngig von der Frequenz in Millimeterpapier einzutragen.
Wahlfrei kann eine Batterie Leydener Flaschen oder ein Schottscher
Glaskondensator in demselben Frequenzbereich untersucht werden.

140. Untersuchungen am Krarupkabel.
Zubehor (Bild 123):

M Wechselstrommaschine fiir 6000 Hz. Antrieb mit Leo-

nardsatz (Bild 120) (s. S. 49 u. 88).
R, Schiebewiderstand 7000 2
R, Schiebewiderstand 380 @

I~V

720V
f i)" !7 P zur Webricke
A Sar Seh.
[T Stat Seh. P H pA

3r
(\

2t
oo <t

Bild 120. Leonardschaltung.

Tr Transformator 4 = 1:4
P Potentiometer (Schiebewiderstand = 1300 2),

Th Thermoelement mit ) fiir Messung
G Tiarmchengalvanometer 270 Q sehr kleiner
r Abzweig- und Vorwiderstand fiir das Ther- J Wechsel-

mogalvanometer (Stépselwiderstand 1000£2)

stréme
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R, induktionsfreier Normalwiderstand 0,4 0,
R, R, Prizisionsstopselkisten je 1000 Q.
C  Dreikurbelkondensator 0 ...1 uF
L Krarupkabel,
L’ 3 Spulen zu je 0,1 H und 3 Spulenzuje 0,01 H] fiir eine
¢’ 6 Kondensatoren zu jel uF und 2 Kondensa- } Drossel-
toren zu je 0,5 uF kette
T Hortelephon
V  Verstirker,
S ein doppelpoliger Schalter.

Theoretisches:

Um moglichst groBe Reichweiten fiir Telephon- und Telegraphen-
leitungen bzw. Kabel zu erhalten, muf die Dampfung herabgesetzt
werden. Ist

R der Ohmsche Widerstand 1
G die Ableitun
L die Induktiv%tét J einer Leitung pro km Linge,

C die Kapazitit,
ferner Z = g der Wellenwiderstand, so ist die Ddmpfungskonstante,

d. h. die Dampfungskonstante der Leitung pro km Lénge
1 7 R
b=_2(G.4+Z> (24)

Die Dampfungskurve setzt sich also in Abhéngigkeit vom Wellenwider-
stand Z aus einer Geraden und einer Hyperbel zusammen. Die Summe
ergibt nach Bild 121 eine Kurve mit einem
Minimum an der Stelle B. Bei den prak- 4
tisch ausgefiihrten Leitungen befindet man
sich ungefahr im Punkt 4. Um die Dérmp-
fung zu verringern, den Betriebspunkt also
nach B zuverlegen, muBl Z erhht werden,
was durch Verkleinern der Kapazitit oder
Vergrofern der Induktivitdt erreicht wer-
den kann. Da eine Anderung der geome-
trischen Leiterabmessungen in den prak- pjq 121, Dampfungskonstante einer
tisch moglichen Grenzen eine zu geringe Leitung.

Anderung von b bewirkt, hat man zwei

andere Wege eingeschlagen, um die Induktivitit zu erhchen:

1. Einschaltung von konzentrierten Induktivitdten (Spulen) in
gleichméaBigen Absténden (Pupinisierung).

2. Umwicklung des Leiters mit ferromagnetischen Stoffen (Krarup-
kabel).

Die vorliegende Aufgabe beschiftigt sich nur mit dem zweiten der
genannten Wege. Das magnetische Feld des stromdurchflossenen
Drahtes umschlingt ihn konzentrisch; bei dichter Bewicklung des Kup-
ferleiters mit diinnen Eisendréihten wird also die magnetische Feldstirke
in der Bespinnung im groBen und ganzen dieselbe Richtung haben, wie
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die Achse der eisernen Bespinnungsdrihte. Es wird daher im Eisen eine
verhdltnisméBig kriftige magnetische Induktion hervorgerufen werden,
die eine Erhohung der Induktivitit des Kabels zur Folge hat. Da aber die
Permeabilitat nicht konstant ist, so ist diese Induktivitéitserhéhung von
der das Feld erzeugenden Stirke des Stromes und seiner Frequenz ab-
2 héingig. Das gleiche gilt wegen der
Erwirmung des Kabels, ferner wegen

e des Einflusses von Hysterese- und
wAdl /x/ Wirbelstrombildung von der Erho-

hung seines Wirkwiderstandes.
Aus der Theorie der Stromver-

/U ak dringung in Leitern mit kreisférmi-
/ / (o)A gem Querschnitt ergeben sich die
x z in Bild 122 dargestellten Kurven
/ fir Induktivitdtserhhung AL wund
X/( Widerstandszunahmen AR als Funk-
0 A + Z 3¢ tion von
B B oy o s=olenllo. @)

a Radius der Kupferseele,

0o Radius des Bespinnungsdrahtes,

% elektrische Leitfahigkeit des Eisendrahtes,
1 Permeabilitit des Eisens,

I =47-107° (GL 9, S.3),

R; Widerstand/km des Bespinnungsdrahtes.

Bei dem untersuchten Kabel ist (9—;) 2R, = 31,75.

Es ergibt sich also die Wirkung, daB mit wachsender Frequenz der zu-
sitzliche Widerstand steigt, die zusitzliche Induktivitit dagegen fallt.
Daraus folgt, dafl die Krarupbewicklung bei hoheren Frequenzen wegen
der Formel 24 keine Verringerung sondern eine Erhshung der Démpfung
zur Folge haben kann. Man darf also, um eine Dampfungsverminde-
rung zu bekommen, praktisch nur bei kleinen Werten von & bleiben.

Versuche: Das zu untersuchende Kabel ist ein 10 m langes Krarup-
kabel der Firma S & H. Das Kabel hat 20 Adern, die in Viererschaltung
zusammengefaft sind. Zur Messung werden 2 zusammengehdrige Adern
verwendet, die am Ende des Kabels kurz geschlossen werden. Die Ab-
messungen des Kabels sind

Leiterdurchmesser 2¢ = 0,12 cm,
Durchm. des Eisendrahtes 20, = 0,03 cm,
mittl. Entfernung der Adern d = 0,42cm

Daraus ergibt sich durch Berechnung die Induktivitdt des Kabels ohne
Bespinnung zu

Ly=41.1n (1 -—%) .10~ H/km=7,64 - 10~3m H/km. (26)

a
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Der Ohmsche Widerstand des Kabels ist durch Gleichstrommessung
bestimmt zu

R, = 0,36 Ohm/km
Die Messung der Induktivitdt und des Verlustwiderstandes wird in
der Briickenanordnung nach Bild 123 ausgefiihrt. Als Stromquelle dient

eine 6000 Hz.-Maschine in Leonard-Schaltung (Bild 120), die iiber
Transformator und Potentiometer an die Briicke geschaltet ist. Die
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Bild 123. Messungen von Induktivitat und Verlustwiderstand eines KXrarupkabels.

Schaltung?') ist am empfindlichsten, wenn R, klein, R; groB ist. Man
wihle daher etwa R, = 0,4 Ohm = const; R3 = 1000 Ohm = const.

Wenn die Briicke durch Andern von (' und R, abgeglichen ist, gelten
die Beziehungen

R, By
R‘1 ’

Die zu messenden Zuwichse sind klein; es ist deshalb notwendig,
die Briicke sehr sorgfaltig aufzubauen, um konstante Fehler zu vermei-
den. Die vier Briickenpunkte 4 BC'D lege man in einem kleinen Viereck
dicht nebeneinander, so dall man von BD die Leitungen zur Energie-
quelle und von 4AC zum Telefonzweig gut bifilar fiihren kann; ebenso
kann man von dort aus bifilare Leitungen zu den in den vier Zweigen
eingeschalteten Widerstdnden usw. fithren.

Die Eisenbespinnung des Kabels bewirkt eine Verzerrung der Kur-

venform des Stromes, die einen vollkommenen Abgleich der Briicke er-
schwert. (Aus diesem Grunde kannim Briickenzweig ein fertig zusammen-

L=R,R,-C und R=

1) s. U. Meyer. E.N.T. 1924 S. 29.
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gebauter Verstdrker und eine dreigliedrige Drosselkette angeordnet

werden, deren Grenzfrequenz w, = LO durch passende Wahl von L'

und C so einzustellen ist, daB die zweite Oberwelle der jeweils zu
messenden Frequenz schon sicher abgedrosselt wird.)

Der Strom I, im Kabel wird aus dem mit Thermokreu emessenen
Gesamtstrom I berechnet. Aus den Briickendaten ergi  sich

To=1 - V(1 +§§)2 + (R, o O)2.

Um verschiedene Bereiche mit dem Thermoelement messen zu kénnen,
kénnen folgende Nebenwiderstinde (Stopselkasten) gewdhlt werden:

Fiir MeBbereich 0... 10mA Nebenwiderstand r = oo

0... 20, =100 Ohm
0...100 ,, r= 1111
0...200 ,, r=>5,3

Die Eichung erfolgt fiir einen Bereich mit Gleichstrom.
Es werden zwei Versuchsreihen aufgenommen:

1. Abhéngigkeit der Induktivitdt und des Verlustwiderstandes vom
Strom bei konstanter Frequenz. Die Frequenz wird nach dem Drehzahl-
messer auf etwa 500 Hz. eingestellt. Der Strom I, wird allméhlich
verstirkt bis auf etwa 50 mA (I auf etwa 120 -- 150 mA).

2. Abhangigkeit von der Frequenz bei konstantem Strom. Da die
Abgleichung den Strom &ndert, verfihrt man folgendermafien: Man
stellt die gewiinschte Frequenz ein, gleicht die Briicke ungefahr ab, be-
rechnet aus dem gewdhlten konstanten I, = ~ 10 mA und den ein-
gestellten Widerstanden das erforderliche I, stellt dieses ein und gleicht
nun genau ab. Nach erfolgter Abgleichung ist das wirklich vorhandene
I, zu berechnen, das von dem konstanten Wert nur wenig abweichen soll.
Die Frequenz wird in einem Bereich von etwa 200 = 5000 Hz. gedndert.

Fiir beide Versuchsreihen sind die Werte von

AR __R—R, AL L—IL,
PN e T
als Funktion des Stromes bzw. der Frequenz aufzutragen.

141. Untersuchung einer Massekernspule.
Zubehor (Bild 124):

Tr Transformator, 4 =4 : 1 I
Lp Drosselspule 0,1 Henry, folial(‘:hdsle;-
R, Spannungsteiler, 300 2 0,2 4 strom.-
ThG Thermogalvanometer 0 = 15 m A Wechsel- quelle
strom.
Rg Regelwiderstand 380 2 3 4 | fir die Gleich-

mA Stromzeiger 0= 4,5m 4 Gleichstrom f stromquelle
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U,,U,,U,U, Umschalter,
R, B Prizisions-Stopselwiderstinde je 100 2 (fiir Wagnerzweig)
W, W Prizisions-Stopselwiderstinde je 100 2 fir die vier
Ly, By Variator d. Selbstinduktivitét, Zweige der
¢’ Prazisionswiderstand 100 2, Wheatestone-
X Zwei Massekernspulen der AEG. schen Briicke
G Galvanometer,
V  Verstirker, .
SK Spulenkette, bestehend aus 3 Spulen zu je fllzrrul(li-en
0,1 Henry, Zweig
2 Mittelkondensatoren zu je 2 uF'
2 Endkondensatoren zu je 4 uF,
F  Fernhorer,
A Stromzeiger 0 = 2 A4,
Ry; Kurbelwiderstand 2, A fiir Vor-
R, Regelwiderstand 2, 4, magnetisierung
S Schalter,
E 2 Volt-Akkumulator.

Theoretische Grundlagen.

Die Dampfungskonstante b einer Leitung (s. 8. 149) berechnet sich
aus ihren vier Grundkonstanten R, L, 4 und C nach der Formel

=3 )5 en

In der Regel iiberwiegt der EinfluB des Widerstandes bei weitem
den der Ableitung, so daBl man die Ddmpfung durch eine Vergréferung
der Induktivitit verringern kann. Bei den Pupinleitungen werden zu
diesem Zwecke in gleichméBigen Abstdnden Spulen eingebaut (s. S.157).
Thr Nutzen ist um so gréfer, je hoher ihre Induktivitdt L, und je kleiner
ihr Widerstand R, ist. Man gewinnt daher einen zahlenmiBigen An-
halt fiir die Giite einer,solchen Spule in ibhrer Zeitkonstanten

L,
=% (28)
Damit die Spule fiir die Zwecke der Fernsprechtechnik brauchbar ist,
geniigt es nicht, daBl diese Zeitkonstante nur grof ist; sie muf} auBlerdem
von der Stirke des Magnetisierungsstromes und von seiner Frequenz
nahezu unabhingig sein. Diese Forderungen erfiillt die Massekern-
spule.

Ein Massekern besteht aus einem Gemenge fein pulverisierten Eisens
mit einem elektrisch isolierenden und magnetisch indifferenten Binde-
mittel (z. B. Glasstaub), das unter sehr hohem Druck zu einem mecha-
nisch einheitlichen Mischkérper zusammengepreBt wird. Man bemilt
die Wicklung so, dafl der Strombelag lings des Kernes auBerordentlich
klein wird. Im Innern des Massekernes sitzt das Feld zum iiberwiegen-
den Teil in den isolierenden Schichten zwischen den Eisenteilchen, so

Orlich, Anleitungen II. 11
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daB diese Teilchen selbst nur sehr schwach magnetisiert werden. Daraus
ergibt sich zunichst, daBl die Induktivitdt der Spule in erster Linie von
der Stirke der Isolier-

Thé schicht zwischen be-

4 Ly nachbarten Eisenteil-

‘ chen, dem ,,Luftspalt®,

B ” oo abhingt, wihrend die

£ magnetische Leitfihig-
= & 7 keit des Eisens von viel

kleinerem Einflusse ist.
Hierdurch ist die Unab-
& hingigkeit der Induk-
RIS WL tivitdt vom Magnetisie-
rungsstrom  innerhalb
gewisser Grenzen ge-
wéhrleistet. Weiterhin
folgt aus der beschrie-
benen Verteilung des
Magnetfeldes, daf3 die
Hystereseverluste  bei
den in der Fernmelde-
technik {iblichen Fre-
quenzen sehr klein blei-
ben. Endlich verhindern
P die Isolierschichten den
Bild 124. Untersuchung von Massekernspulen. Ubertritt  elektrischer
Strome zwischen be-
nachbarten Eisenteilchen, so daf3 auch der Wirbelstromverlust iiberaus
niedrig ist. Zu einer Beurteilung der Massekernspule miissen diese Zu-
sammenhinge zahlenmifig bekannt sein.
Die Induktivitatseigenschaften einer Massekernspule werden
aus dem Begriff der reversiblen Permeabilitdt?) hergeleitet. In
Bild 125ist der Verlauf der Magnetisierungs-

E—.

;

B kurveeinesferromagnetischen Stoffesschema-
tisch dargestellt. Verkleinert man vonirgend

g A einem Punkte 4 der Schleife ausgehend die
Feldstirke $ um den kleinen Betrag A §,

ya~yar /|
| | so lauft der Zustandspunkt nicht auf dem

I } vorher durchlaufenen Aste der Hysterese-
| schleife riickwirts, sondern weicht seitlich

! nach Baus. Wird jetzt die Feldstirke wieder

auf ihren alten Wert § gesteigert, so gelangt
Roversibr mos. wmilitas,  man genau nach 4 zurick. Das Stiick 4 B
wird also bei dem beschriebenen Vorgang

reversibel durchlaufen; die reversible Permeabilitdt ist durch

ur=AB/IIAH definiert; sie ist also proportional der Neigung gegen

|
|
<—dp > D

1) R. Gans, Einfiihrung in die Theorie des Magnetismus. 1908, S. 57.
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die Feldstiarkenachse; sie kann mit guter Anndherung mittels Wechsel-
strom von moglichst kleiner Amplitude gemessen werden. Man er-
halt einen Uberblick iiber das Verhalten dieser Permeabilitit, wenn
man den Bezugspunkt A der reversiblen Permeabilitit durch An-
wendung geeigneter Gleichstrom-Vormagnetisierungen von Null aus-
gehend lings der ganzen Hystereschleife herumfiihrt. Wenn man
hierbei, von gréBeren Vormagnetisierungen herabsteigend, die Vor-
magnetisierung Null wiederum erreicht, zeigt das Material mnatiir-
lich eine gewisse Remanenz. Daher weicht die reversible Permea-
bilitdt in diesem Arbeitspunkte von der reversiblen Anfangspermea-
bilitit ab. Das Verhédltnis beider Permeabilitdten liefert ein Mafl fiir
die Festigkeit der magnetischen Materialeigenschaften gegeniiber ein-
maligen, voriibergehenden Stérungen durch Fremdfelder. Man be-
zeichnet es deshalb als magnetische Stabilitit, welche als Funktion
der groBten vorangegangenen Vormagnetisierung angegeben wird.

In Wahrheit sind nun die Magnetisierungsvorgénge bei iiberlagertem
Wechselstrom nicht streng reversibel. Es sei in Bild 126 4 der Vormagne-
tisierungspunkt. Steigt der iibergelagerte Wechselstrom von Null aus
stetig an, so folgt der Arbeitspunkt der Magnetisierungslinie bis zum
Punkte B, in welchem die resultierende Feldstirke ihren Héchstwert
erreicht. Bei abnehmendem Wechselstrom wandert der Arbeitspunkt
nach dem Punkte O, der der kleinsten
Gesamtfeldstirke entspricht. Wenn jetzt g Y1
der Wechselstrom wiederum ansteigt, Vg
kehrt der Arbeitspunkt nach B zuriick. | AA
Man erhilt also bei einem vollen Magneti- |
sierungszyklus des iiberlagerten Stromes
die Schleife BC B. Nach Rayleigh
kann man diese Schleife fiir hinreichend
kleine Wechselfeldstarken sehr genau aus
zwei Parabelbogen zusammensetzen. Da-
her treten Hystereseverluste auf,
welche dem Inhalt dieser Rayleighschleife
proportional sind. Hierzu treten Wirbel-
stromverluste, die teilweise auf die | |
Einzelteilchen des Massekernes entfallen, < |
teilweise der Jouleschen Stromwérme der I~L
von Teilchen zu Teilchen infolge unge- I u\l/ |
niigender Isolation iibertretenden Strome ! !
entsprechen. Endlich beobachtet man noch Bild 128.
einepdritte Gruppe von Verlusten, die so- Hysterese bel Vormagnetisierung.
genannte Nachwirkung, deren Ursachen zur Zeit nochnicht gekléart sind.

Es ist iiblich, diese Verluste durch Angabe eines zusédtzlichen Wirk-
widerstandes A # zu erfassen, der zusammen mit dem Ohmschen Wider-
stande 7 der Wicklung den wirksamen Spulenwiderstand 7, bildet. Da
der Zusatzwiderstand A bei den normalen Sprechfrequenzen klein gegen
den Blindwiderstand « L der Spule ist, kann man zweckmifig den
Verlustwinkel 0z, des Massekernes angeben durch:

|
I
I
I
I
|
I
|
I
|
|

I
I
|
I
:
|
|
I
I

11*
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Ar

Da die Hysterese-, Wirbelstrom- und Nachwirkungsverluste in ver-
schiedener Weise von der Frequenz und der Wechselfeldstéirke abhéingen,
kann man die einzelnen Verlustposten durch Aufnahme verschiedener
MaBreihen trennen. Bei den folgenden Untersuchungen handelt es sich
jedoch nur um die Beurteilung des gesamten Massekernes, so da man
sich mit der summarischen Messung der Eisenverluste begniigt.

Versuche. Es wird eine Massekernspule (Fernkabelspule) der AEG.
untersucht. Der Massekern besitzt die Form eines Ringes von recht-
eckigem Querschnitt mit folgenden Abmessungen:

AuBendurchmesser d, = 8,2 cm,

Tnnendurchmesser d; = 5,2 cm,

Hoéhe b = 2,8 cm,

Querschnitt F = 4,2 cm?,

mittlere Lénge der Kraftlinien ! = 21 cm,

Volumen ¥V = 88,5 cm3,

Windungszahl w =2 X 620 (zwei gleiche Wicklungen, Cu-Draht
0,8 mm @).
Bei der Permeabilitit u des Massekernes ist also die Selbstinduktion
einer Wicklung

—475.‘“.17“2. 49_476-4:,2'6202. . —0
L_—~l— w?- 10 = 310 n-10
= 0,966 12+ 10— Henry (30)

Daher kann man aus der gemessenen Induktivitit einer Wicklung die
Permeabilitit des Massekernes angeben

u=~1,04 L (mH) (31)
Ferner findet man die dem Strome ¢ entsprechende Feldstiarke zu
$=""="0— 254 4/m (32)

Zur Messung der Spuleninduktivitit und des Spulenwiderstandes
wird eine hochempfindliche Briickenmethode benutzt, die sowohl mit
Gleichstrom als auch mit Wechselstrom betrieben werden kann. In
Bild 124 ist die gesamte Schaltanordnung gezeichnet. Als Wechsel-
stromquelle dient ein 500 Hz-Umformer M, der im Maschinensaal auf-
gestellt ist; er wird auf eine Wechselspannung von 120 Volt erregt. Im
MeBraum wird diese Spannung durch einen Transformator 7 im Ver-
héltnis 4 :1 heruntergesetzt und zur weiteren Erniedrigung der Span-
nung iiber eine Induktivitit Ly einem Spannungsteiler Ep zugefiihrt.
Da die eigentlichen MeBfelder in der Massekernspule sehr klein sind,
mufl man den Transformator und den Spannungsteiler so aufstellen,
daf ihre Streufelder nicht stéren. Vom Spannungsteiler geht man iiber
ein Thermogalvanometer TAG und einen Umschalter U, zur MeBbriicke;
an den Umschalter ist gleichzeitig eine Gleichspannungsquelle £ von
2 Volt iiber einen Widerstand R, und ein Milliamperemeter mA an-
geschlossen.
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Die MeBbriicke ist zur Vermeidung von Fehlern durch Nebenkapa-
zitdten (vgl. S.129) mit einem Wagnerschen Hilfszweig R — R aus-
geriistet, dessen Mitte geerdet ist. Die eigentliche Briicke besteht aus
den Zweigen W — W, einem Variator L;, Ry als Selbstinduktions-
normal, einem Ausgleichswiderstande ' und zwei in Reihe geschalteten
gleichen Massekernspulen X, die je mit einer Wicklung angeschlossen
sind. Die beiden anderen Wicklungen dienen zur Herstellung der Vor-
magnetisierung mit Gleichstrom. Diese sind gegeneinander geschaltet und
iilber einen Stromzeiger, einen Vorwiderstand R, und einen Umschalter
U, an einen Spannungsteiler B, gelegt, der die Entnahme verdnder-
licher Gleichspannungen zum Zwecke der Vormagnetisierung und zur
Entmagnetisierung der Spulen gestattet. Durch diese Schaltung der
Spulenwicklungen erreicht man, daBl der Vormagnetisierungskreis gegen
die MefBbriicke vollig entkoppelt ist. Selbstverstdndlich mifit man bei
dieser Schaltung immer die Widerstdnde und Induktivititen beider
in Reihe geschalteten Spulen, so daBl die MeBwerte, die Gleichheit der
Spulen vorausgesetzt, zur Auswertung der MeBergebnisse zu hélften sind.

Als Nullinstrument dient bei der Messung mit Gleichstrom ein
empfindliches Galvanometer &, welches durch einen Umschalter U, in
den Nullzweig der Hauptbriicke angeschlossen werden kann. Wird die
Briicke mit Wechselstrom betrieben, so schlieft man den Nullzweig der
Hauptbriicke mittels dieses Umschalters an einen weiteren Umschalter
U,, den man auch in den Nullzweig der Wagnerschen Hilfsbriicke legen
kann. Als Nullinstrument dient ein Telephon ¥, das zur Erhéhung der
MeBgenauigkeit tiber Verstirker ¥ und Siebkette SK angeschlossen ist.

Die Messung vollzieht sich in der Weise, dall man die Spulen zu-
nichst griindlich entmagnetisiert und dann nach einander die Briicke
mit Gleichstrom und mit Wechselstrom abgleicht. Man wéahlt hierzu
zweckmifBig die beiden Hilfswiderstinde R zu je 40 2, die Haupt-
widerstande W zu je 80 2 fir die gesamte MeBreihe, so dafl man ledig-
lich den Ausgleichswiderstand 7" und die Stellung des Variators zu
dndern braucht. Die Gleichstromabgleichung ist von der Variator-
induktivitdt Ly unabhingig. Wenn das Galvanometer stromlos ist, folgt
der Gleichstromwiderstand (2 7,;) der Massekernspulen aus der Grofie
des Ausgleichswiderstandes 7; und dem Variatorwiderstand R, zu
2 Tg -+ 7'; = Rv.

Danach schaltet man auf Wechselstrom um und regelt die angelegte
Wechselspannung mittels des Spannungsteilers derart ein, daf das
Thermogalvanometer einen gesamten Wechselstrom I, von etwa 4 mA
anzeigt. Der Strom I in den Massekernspulen berechnet sich aus diesem
Strom und den elektrischen Bestimmungsstiicken der Briicke nach der
Gleichung

W-R
C VB (W=R) + W - R +0® 2 (W + R)
Hierin sind alle GroéBen auBer L, konstant. Man kann daher mittels

der Eichkurve des Variators den Strom I, ausrechnen, den man bei
einer bestimmten Variatorstellung einregeln mufl, damit 7 den anfing-

I=1, (33)
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lich eingestellten Wert dauernd beibehélt. Man gleicht nun gleichzeitig
die Hauptbriicke und die Wagnersche Hilfsbriicke ab. Hierzu gehort
ein bestimmter Ausgleichswiderstand 7} und eine bestimmte Induk-
tivitdt des Variators Ly (Eichkurve!), und es gilt fiir die Induktivitat L
und den wirksamen Widerstand 7, der Spulen

2L=1L, (34)
2 Tw — Rv —7 ;
so daB3 der Zusatzwiderstand infolge der Eisenverluste durch
Ar =1y —1y= Tf;rg (35)

gegeben ist.

Man fithrt diese Messungen zuerst fiir die Vormagnetisierung Null
bei vollig entmagnetisierten Spulen durch. Dann steigert man die Vor-
magnetisierung in Stufen von etwa 1,5 — 2 A/em bis auf eine Hochst-
feldstérke von etwa 60 Afcm (entsprechend einem Hochststrome von
etwa 2 A im Vormagnetisierungskreise). Von hier aus geht man mit
der Vormagnetisierung langsam in gleichen Stufen riickwirts bis auf
die Vormagnetisierung Null.

Man berechne aus den gemessenen Werten von L und 4 die re-
versible Permeabilitdt y, und den Eisenverlustwinkel g dp, nach den
Gleichungen (29) und (31) und trage diese Grofen als Funktion der
Vormagnetisierungsfeldstirke auf. Ferner berechne man die Stabilitat
des Materiales durch Vergleich der reversiblen Endpermeabilitit mit
der relativen Anfangspermeabilitat (s. S.163).

142. Untersuchung der Leitungskopplung
durch Erdstrome.

Zubehor (Bild 130, 131):
M Wechselstromgenerator fiir 1000 Hz,
R, Regelbarer Erregerwiderstand,
C Kondensator, etwa 5 uF )
L Spule, etwa 0,06 m H f
K Versuchskohlekérper,

S, 8,8, drei zweipolige Schalter
Prizisionswiderstand 100 Q,
Prizisionsspannungsteiler 1000 -+ 1000 2,

R,R, Potentiometer von zusammen etwa 5000 2,

4, A, Hitzdrahtstromzeiger, 25 A und 200 A,
Th Thermoelement,

Spannungszeiger (Tdrmchengleichstromgalvanometer)
270 ©,

V, Hitzdrahtspannungszeiger, 5 u. 10 V.

Theoretische Grundlagen. Eine von Wechselstrom durchflossene
Starkstromleitung erfahre an einer Stelle einen gewollten oder ungewoll-

Hauptstromschwingungskreis,
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ten ErdschluB, durch den sich der Wechselstrom in das homogen ge-
dachte Erdreich ergieBt; die Erde soll also die Riickleitung bilden, die
Stromdichte dieser Stromung mag als parallel der urspriinglichen Stark-
stromleitung vorausgesetzt werden. Verlduft nun parallel zu dieser Lei-
tung eine zweite Leitung, die Fernmeldezwecken dient, so wird durch
die elektromagnetische Beeinflussung der ersten Schleife bestehend aus
Starkstromleitung und Erdstrémen in der Fernmeldeleitung eine ,,Stdr-
spannung* induziert, die so grof werden kann, da} der Betrieb der Fern-
meldeleitung nicht aufrecht erhalten werden kann. Die vorliegende
Aufgabe besteht darin, die Stérfeldstirke theoretisch zu errechnen und
die Theorie durch den Versuch zu erproben.

Man erhilt ein praktisch hinreichendes Bild dieser Erscheinungen,
wenn man sich die stérende und die gestorte Leitung nach Bild 127 un-

Bild 127. Leistungsschema fiir eine Stérspannung.

mittelbar auf das Erdreich gelegt denkt,wobei sich zwischen Leitung und
Erde eine sehr diinne isolierende Schicht befindet. FlieBt in der Haupt-
leitung ein Strom I, so wird sich aus Symmetriegriinden im Erdreich eine
magnetische Zylinderwelle ausbilden, die von der Starkstrom-
leitung aus strahlenférmig ins Innere des Erdreichs vordringt. Hierbei
entwickeln die harmonisch pulsierenden magnetischen Induktionslinien
in der Erde Wirbelstrome, deren Gesamtheit den Riickstrom er-
gibt. Das elektromagnetische Wechselfeld erfihrt im Erdreich eine
,geometrische Abnahme durch die Ausbreitung der Zylinderwelle
iiber immer grofere Flichen hin; hierzu tritt eine elektrodynamische
Abdampfung durch die im Erdreich entwickelte Stromwirme. Diese
Erscheinungen kénnen durch die Feldgleichungen des Erdreiches
beschrieben werden. Fithrt man ein kartesisches Koordinatensystem
@, 9, 2 ein, dessen z-Achse mit der stérenden Starkstromleitung zusam-
menfillt, so besitzt das elektrische Wirbelfeld nur eine Komponente €,
in der 3-Richtung, und das gleiche gilt fiir das Stromungsfeld i. Der erste
Maxwellsche Satz liefert:

29 29 .
i, = axy—— 3yx:15:x@6 (36)
und der zweite Maxwellsche Satz
o€ 0%, . o€ 03B . -
a—;'———‘— atJ:-—H'f)w‘by und a—?j:_l_ ata;:"f_ﬂjw@x (31)
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Aus (3) und (4) folgte das rdumliche Verteilungsgesetz des
elektrischen Wirbelfeldes
2C; 2CE;
aa? + dy?
Man erkennt daraus, daf es nicht auf den Absolutwert der Strecken
und y ankommt, sondern nur auf die ,,numerischen Abmessungen®
& und % entsprechend

+HjoxE=0 (38)

t=alVHox =2xz-V2fx10—; 1(39)
n=yVTok=2acV2fE10-7. |
12}
7L
%,
06
04
0z
0 | f : : =
7 2 3 4 £ 6 g=vaT,
-Q2+
I (u)
-04+
Bild 128.

Denn in diesen Lingeneinheiten gemessen, nimmt das Verteilungsgesetz
allgemein fiir jedes Erdreich dieselbe Form an?)

2C ¢ . . .

3 52 -+ Wf— + 7 €, = 0 (Wirbelstromgleichung) (40)
Die Losung dieser Gleichung fithrt im vorliegenden Falle im wesentlichen
auf die sogenannten Hankelschen Funktionen (Besselsche Funktionen
3 Art.); sie stellen eine nach auBen sich ausbreitende Zylinderwelle dar,
welche nach Gl. 39 nur von dem numerischen Abstande £ zwischen der sto-

1) Vgl. Ollendorff, Erdstrome. Berlin: Julius Springer 1928. §. 122.
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renden Leitung und dem betrachteten Feldpunkte abhingt. Man zer-
legt diese Losung zweckmiBig in zwei Faktoren, indem man die Stor-
spannung darstellt durch

néz@alz%-ﬁ(sﬁ) (41)

Darin ist der erste Faktor
Sm e 22 (42)

der Verlauf der Stérspannung in sehr grofer Entfernung von der Stark-
stromleitung. Dagegen wird der Wellencharakter des Ausbreitungs-
vorganges, der sich nur in der Nihe der Starkstromleitung geltend macht,
durch die numerische Spannung « beschrieben; % ist eine komplexe
Funktion des numerischen Leitungsabstandes £. InBild 128 ist der reelle

12r

17F

80

07-\70
06 6

051 50
041 40
03r 30
02r 20

90°

arg [ uf

Sy

o1r /10

Bild 128a.

und imagindre Teil dieser Funktion kurvenméBig dargestellt?); Bild 128a
gibt den daraus gefundenen Absolutwert, der fiir die praktische Berech-
nung allein von Wichtigkeit ist.

Fiir einen gegebenen Storstrom J{ héngt die Starke der Storspannung
wesentlich nur von dem numerischen Leitungsabstand nach Gl. (39 u. 41)
ab, welche somit das Ahnlichkeitsgesetz der Erdstrome ausspricht.
Dieses Gesetz gibt die Moglichkeit, die experimentelle Untersuchung des
Storfeldes an einem Modell durchzufithren; es ist ndmlich das Feld am
Modell gleich demjenigen im wirklichen Erdreich, wenn der numerische
Abstand & zwischen storender und gestérter Leitung fiir die beiden zu
vergleichenden Fille der gleiche ist.

1) Die Kurven sind entnommen einem Aufsatz von Ollendorff, ENT,
Bd. 7, S. 402.
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Beschreibung des Versuchsmodelles. Fiir die Versuche steht als
Modell der ,,Erde” ein halbzylindrischer Kohlekérper nach Bild 129 zur
Verfiigung. Seine Hauptabmessungen sind:

Lange: 150 cm,

Durchmesser: 35cm @,

Mittlere Leitfdhigkeit: x= 273 Siemens/cm.

Um einen guten und gleichméBigen Ubertritt des Stromes in den
Kohlekérper zu gewéhrleisten, sind die beiden achsialen Endflichen der

toupt Kohle  verkupfert;
G eleAtroden 7727 Jort sind starke Mes-
K SISy o singschellen  ange-

bracht,diezusammen

\»  mit der Verkupferung
den Ubertritt des
S / Starkstroms in den

Kohlekérper  besor-
gen. Die Stark-
stromleitung ist
lings der Achse des
Bild 129. Modell zur Messung der Storspannung. Halbzyh'nders ver-
legt. Sie besteht aus
einem gut isolierten Kabel von 25 mm? Querschnitt, dessen Kupfer-
seele einseitig an eine der genannten Messingschellen angeschlossen
ist. Der Starkstrom wird in das freie Ende des Kabels eingefiihrt
und nach DurchflieBen des Kohlezylinders von der zweiten Messing-
schelle wieder abgenommen.

An der Grenzfliche Kupfer-Kohle tritt ein merklicher Spannungs-
abfall auf, der natiirlich bei der Ermittlung der Stérspannung nicht mit-
gemessen werden darf. Deshalb sind neben den ,,Hauptelektroden* des
Starkstroms zwei Hilfselektroden angebracht, die unmittelbar auf der
Kohle aufliegen und zur Entnahme der Mefspannungen dienen.

Als Modell der Fernmeldeleitung dient ein Draht, der parallel
zur Starkstromleitung langs der Oberfliche des Kohlekorpers verscho-
ben werden kann; er ist an einer Seite mit einer der Hilfselektroden
leitend verbunden, widhrend das andere Ende mittels einer Rolle und
eines Gewichtes straff gespannt ist. Die MeBspannung wird zwischen
diesem Ende und der noch freien Hilfselektrode abgenommen.

Versuche. Bei den Versuchen soll durch Verschiebender ,,Fernmelde-
leitung‘“ der Bereich &= 0 bis £ = 6 des numerischen Leitungsabstandes
iiberstrichen werden. Dies gelingt auch bei den kleinen absoluten Ab-
messungen des Modelles durch Wahl der Betriebsfrequenz von etwa
f=10000 Hertz, welche der Hochfrequenzmaschine entnommen wer-
den kann. Um den erforderlichen Starkstrom von etwa I = 120 Amp.
zu erhalten, ohne die Hochfrequenzmaschine zu iiberlasten, ist der Mo-
dellkérper in einen Stromresonanzkreis LC nach Bild 130 eingeschaltet.
Der Resonanzkreis hat also zunichst die Aufgabe, den Strom hoch
zu transformieren; daneben gelingt es durch diese Anordnung, den
Starkstrom von Oberwellen zu reinigen, die sonst das MeBergebnis stark
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falschen konnten. Vor der Ausfithrung des Hauptversuches sind zwei
vorbereitende Versuche zu machen.

a) Zunachst wird festgestellt, ob der Stromresonanzkreis richtig
arbeitet. Hierzu nimmt man bei fester Erregung der Hochfrequenz-
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Bild 130. Anordnung zur Messung einer Storspannung.

maschine die Abhingigkeit des Schwingkreisstroms 4, und des zu-
gefithrten Stromes A, von der Drehzahl der Hochfrequenzmaschine
auf. Die Resonanzkurve verlduft ziemlich flach, da der groBe Widerstand
des Modellkorpers im Schwingkreise liegt. Der fiir die folgenden Versuche
zuwéahlende Betriebspunkt braucht
daher nicht genau mit dem Reso- 20V~
nanzpunkt zusammenzufallen; je-
doch muBl wihrend des Hauptver-
suches die einmal gew#hlte Fre-
quenz genau konstant gehalten
werden. Manarbeitet zweckmafig
mit einem Maschinenstrom von
etwa 16 Amp. und einem Schwing-
kreisstrom von etwa 120 Amp.
b) Nachdem der Starkstrom-
kreis auf diesem Wege gepriift wor-
den ist, wird die MeBapparatur der
Stoérspannung geeicht. Da es sich
um sehr kleine Wechselspannungen
handelt, diegenau gemessen werden
sollen, bedient mansicheines Ther-
moelementesin Verbindung mit
einem (leichstromgalvanometer.
Die Anzeige des Thermoelementes pja 131. Eichung eines Thermogalvanometers
ist von der Betriebsfrequenz unab-
héngig, sodafman dasInstrument in einem besonderen Aufbau mit nieder-
frequentem Wechselstrom von 50 Hertz eichen kann; die Eichschaltung
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zeigt Bild 131. Die Wechselspannung von 120 Volt liegt an zwei
Potentiometern R,+ R, mit deren Hilfe man eine Spannung von etwa
5 Volt einregeln kann, welche mittels eines Hitzdrahtspannungszeigers V,
gemessen wird. Parallel zu diesem Spannungszeiger liegt ein Prézisions-
widerstand r, mit Wagner-Wertheimer Wicklung von Hartmann u. Braun
(vgl. S.128). Er wird als Spannungsteiler benutzt, indem an den
kleineren Teilwiderstand das Thermoelement iiber einen weiteren
Prézisionswiderstand von 7, =100 2 angeschlossen wird. Die Thermo-
elemente bestehen aus sehr feinen Drihten, brennen also sehr
leicht durch. Esist deshalb beim Arbeiten griBte Vorsicht geboten;
anfangs miissen die Schiebekontakte auf Punkt ¢ und b stehen, so da8
V, = 0 zeigt und der Abzweigwiderstand zwischen ¢ und d wird eben-
falls gleich null gemacht. Dann wird zuerst durch Verschieben von a
oder b der Ausschlag von V, auf etwa 5 Volt gebracht und dann vor-
sichtig der Widerstand zwischen ¢ und d vergrofert, bis passende Aus-
schlage an V; beobachtet werden.

Das Thermoelement einschlieBlich Gleichstromgalvanometer besitzt
einen inneren Widerstand von 452 Q; aus diesen Angaben 148t sich
die am Thermoelement liegende Spannung auf die Angaben des Hitz-
drahtspannungszeigers zuriickfilhren. Der Zusammenhang zwischen
dem Strom im Thermoelement und dem Ausschlag des Gleichstrom-
galvanometers wird in einer Eichkurve dargestellt.

¢) Nach diesen Vorbereitungen kann der Hauptversuch ausge-
fihrt werden. Das Thermoelement wird iiber einen verinderlichen Vor-
widerstand von 100 2 maximal und einen Schalter an die ,,Fernmelde-
leitung“ gelegt (vgl. die Beschreibung des Modelles), wobei zuerst der
Vorwiderstand auf seinem Héchstwert eingestellt wird. Durch Einlegen
des Starkstromhauptschalters wird jetzt das Feld des Modellkérpers in
der unter a) erprobten Weise erregt. Gemessen wird der Maschinenstrom
L, der Schwingkreisstrom I, die Maschinendrehzahl » und der Aus-
schlag 4, am Gleichstromgalvanometer bei verdnderlichem Abstand o
zwischen Starkstrom- und Fernmeldeleitung. Aus dem eingeschalteten
Vorwiderstand 7, und dem Eigenwiderstand des Thermoelementes wird
die Storspannung [, berechnet. Die gemessene Stérspannung U, wird
als Funktion des Leitungsabstandes p in einer Kurve dargestellt.

Das Ergebnis der Rechnung ist an Hand der Modelldaten rechne-
risch nachzupriifen. Die Unterschiede zwischen Rechnung und Messung
sind zum gréBten Teil auf die zusédtzliche Gegeninduktion durch
das magnetische Luftfeld zurtickzufiihren, welches tiber dem Mo-
dellkérper ausgebreitet ist ; dieses Feld macht sich namentlich bei kleinen
Absténden zwischen Starkstrom- und Fernmeldeleitung unangenehm
bemerkbar, weil es natiirlich nicht mdéglich ist, die Leitungen mit ver-
schwindend kleinem Querschnitt auszustatten und genau in der Grenz-
ebene des Modellkérpers zu verlegen.
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F. Untersuchung des Verlaufes rasch
verinderlicher Vorgiinge?.

143. Arbeiten mit dem Schleifenoszillographen.

Zubehir (Bild 132 und 135):
Drei-Schleifen-Oszillograph von S. & H.,
R, Induktionsfreier Nebenwiderstand ~ 0,05 @,
R, Schiebewiderstand 100 2 fiir den Strompfad,
R, Kurbelwiderstand 100 000 @ fiir den Spannungspfad,
I Glihlampenbatterie (2 +— 3 Kohlefadenlampen),
II Eisenlose Drosselspule (0,34 H, auf dreieckigem Grund-
brett?),
III Papierkondensator 2—4 uF,
IV Drosselspule mit geschlossenem Eisenkern fiir 80 Volt bei
50 Hz,
V  Wechselspannungsmesser 140 Volt,
S doppelpoliger Schalter,
zum Photographieren: Registrierpapier 9 x 23, Entwickler
Fixierbad usw.

Allgemeines. Der Schleifenoszillograph dient zur Untersuchung sta-
tiondrer mittelfrequenter Strom- und Spannungskurven und zur Auf-
nahme nichtstationdrer, zeitlich verinderlicher Vorginge (s. Nr. 145,
z. B. Schaltvorginge).

Er besteht grundsétzlich aus einem Drehspulgalvanometer mit
sehr starkem Richtmagneten (Elektromagneten) und einem beweglichen
System von aufBlerordentlich geringen Abmessungen, und infolgedessen
von hoher Frequenz der Kigenschwingungen. Ist diese hoch (50 bis
60 fache) gegen die Frequenz des aufzunehmenden Wechselstromes, so
folgt das bewegliche System in jedem Augenblick genau den ablenkenden
Kriften und damit dem aufzunehmenden Strom.

Das bewegliche System des Schleifenoszillographen besteht aus einem
zwischen den Polen eines kriftigen Elektromagneten ausgespannten
bifilaren Band; quer iiber die Bénder ist ein winziger Spiegel geklebt,
der sich daher, entsprechend dem Strom, der das Band durchflie3t,
dreht. Ein Lichtstrahl von einer sehr intensiven Lichtquelle fallt auf
den Spiegel und wird zu einem schwingenden Lichtband auseinander
gezogen. Um die aufzunehmende Kurve sichtbar zu machen, mul} das
Lichtband senkrecht zu der Schwingungsrichtung proportional der
Zeit auseinander gezogen werden.

Bei periodischen Vorgidngen geschieht dies entweder durch einen ro-
tierenden bzw. oszillierenden Spiegel (photographische Aufnahme) oder
dadurch, daB man den Strahl auf eine nach einer archimedischen Spirale

1) Orlich, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Braun-
schweig 1906.
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gekriimmte Flache fallen 148t, die sich synchron mit dem aufzunehmenden
Wechselstrom um eine Achse dreht (Bild 134).

Die gesamte Apparatur ist gebrauchsfertig auf einem besonderen
Tisch montiert. Die elektrische Ausriistung — auch angenihert
in ihrer rdumlichen Anordnung — zeigt Bild 132. Man erkennt von links
nach rechts: eine selbsttétig regulierende Bogenlampe mit Vorwider-
stand und Schalter, einen Elektromagneten mit 3 in seinen Feld aus-

z

e Anschluborer ___
L raoxm =uw ~/?§//I
[ S} -+ 00z |
; 00 00 OT "R I i { 1/
e = 1T 1T " 1 I ——
[‘)
I ;m-
31
i
N i ?
iﬂ [’ g 8 4 I Y | fr
! :
fumeee——C)

Bild 182. Schaltung des Schleifenoszillographen.

gespannten MefBschleifen (mit aufgeklebtem Spiegelchen), ein ,,Schalt-
brett* (vorn!) mit sémtlichen zur Bedienung des Oszillographen erforder-
lichen Schalthebeln, ein ,,Anschlulbrett‘ (hinten!) mit den fiir den Be-
trieb notwendigen Anschlulklemmen, schlielich zwei in einem Gehéuse
vereinigte Motoren nebst Regelwiderstinden fiir den Antrieb einer
Photographiertrommel und einer optischen Beobachtungseinrichtung
(archimedische Spirale).

Das mit ,,VerschluB‘“ bezeichnete Rechteck soll die Ausloserelais an-
deuten, die in Wirklichkeit — zusammen mit dem eigentlichen Verschluf3
fir die photographischen Aufnahmen — rechts vorn von der Photo-
graphiertrommel angeordnet sind. In Stellung ,,Moment* (M) des zu-
gehorigen Schalthebels 6ffnet sich der zuvor mechanisch gespannte Ver-
schluf} nur wihrend einer einzigen Umdrehung der Photographiertrommel
in Stellung ,,Zeit** wahrend beliebig vieler Umdrehungen.

Von den Motoren 3/ und M ist M der eigentliche Antriebsmotor. Er

kann je nach Stellung des Umschalters U (rechts unten an der Seite des

Motors!) als GleichstromnebenschluBmotor (A4 B, C D) oder als Wechsel-

stromreihenschluBmotor (4 B, E F) arbeiten. Bei Gleichstrombetrieb kann

seine Drehzahl mit Hilfe des Spannungsteilers B, und Regelwiderstandes

R, in weiten Grenzen bis maximal 1800 U/min geregelt werden. Bei

Wechselstrombetrieb sind gleichzeitig M/ und M eingeschaltet. M ist
~ ~ —~
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ein Einphasen-Synchronmotor ohne eigentliche Erregung (Reaktions-
motor!) und liefert nur das synchronisierende Moment, das den Motor
bei einer angelegten Spannung von 120 Volt und 50 Hertz in syn-
chronem Lauf erhilt.

Die optische Einrichtung des Oszillographen ist in Bild 133
dargestellt.

Die von der Bogenlampe erzeugten, durch Linse 1 parallel gerichteten
Lichtstrahlen fallen durch die Spalte S auf die Spiegel 2, werden dort

— ;
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Bild 133. Optik des Schleifenoszillographen.

reflektiert und treffen nach Durchtritt durch die Linsen 3 auf die Oszillo-
graphenspiegelchen 4. Die abgelenkten Strahlen treffen entweder (bei
umgelegtem Kippspiegel 7) direkt die Photographiertrommel oder fallen
nach Umleitung durch die Spiegel 7 und 8 auf eine ,,archimedische Spi-
rale’. (6 und 9 sind Zylinderlinsen, die die Lichtstreifen in Lichtpunkte
zusammenziehen.) BeiumgelegtenSpiegeln 7 wird die Ablenkung des Licht-
strahls als Funktion der Zeit (d. h. der Stromverlauf in der MeBschleife) auf
einem mit der Photographiertrommel rotierenden Streifen lichtempfind-
lichen Papiers registriert. . Im zweiten Fall wird — wenigstens bei Beob-
achtung periodischer Vorginge — die fragliche Stromkurve unmittelbar
sichtbar gemacht, wenn die ,,archimedische Spirale* mit einer zur Fre-
quenz des beobachteten Wechselstromes synchronen Drehzahl rotiert.
‘Man erkennt das leicht an Hand
von Bild 134. Die weiligestrichene
Mantelfliche eines rotierenden Zylin-
ders ist in zwei Abschnitten nach
dem Gesetz: ¢ ~a geformt. Der
von dem Oszillographenspiegel kom-
mende Lichtstrahl erzeugt auf ihm
einen leuchtenden Punkt, der sich Bjia134. Auseinanderzichen der Kurve
wihrend einer halben Drehung der dureh archimedische Spirale.
Spirale (d.h. wihrend einer Periode
des Wechselstromes) mit konstanter Geschwindigkeit von rechts nach
links bewegt und dabei gleichzeitig in Richtung senkrecht zur Zeichen-
ebene — entsprechend dem Stromdurchgang durch die Oszillographen-
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schleife — abgelenkt wird. Die dadurch bestimmte Bahn des Leucht-
punktes, die das ,,Bild“ der Wechselstromkurve darstellt, wird nach
jeder halben Umdrehung der Spirale neu durchlaufen, so daB der Be-
obachter eine ruhende Kurve zu sehen glaubt.

Die archimedische Spirale erlaubt die Beobachtung der zu unter-
suchenden Wechselstromkurve bis unmittelbar zu dem Augenblick wo
durch Umlegen des Kippspiegels 7 (mit einem links {iber dem ,,Schalt-
brett“ befindlichen Hebell) die photographische Aufnahme gemacht
wird. Bei dieser erfolgt die Belichtung nur wihrend einer Umdrehung
der Photographiertrommel, sofern es sich um einmalige Vorgéinge (Schalt-
vorgénge) handelt oder wihrend beliebig vieler Umdrehungen, sofern
stationsire Wechselvorginge photographiert werden und die Photo-
graphiertrommel synchron zu diesen rotiert.

Die Schaltung und Versuche. Die Klemmen (+ —) auf dem An-
schluBbrett des Oszillographen sind an das 120 Volt-Gleichstrom-Netz
des Laboratoriums anzuschliefen (blaue Stationsklemmen!). Die Klemmen
5~ 120 Volt 50 Hz* sind mit der Maschine zu verbinden, die die zu
untersuchende Wechselspannung liefert. (Gleichstrom-Wechselstrom-
I Aggregat auf der Arbeitssta-
", PP 7 11f tionl). Esist eine Versuchsan-
°S ‘?‘/Ifljp ' ordnung nach Bild 135 aufzu-
CL z:::% bauen, die die gleichzeitige
v Aufnahme von Strom- und

z_3= Spannungskurven verschiedener
St¢romverbraucher ermoglicht.
uﬁ Schleife 1 mit Vorwiderstand £
— ist, wie ein Spannungsmesser,
Schleife 2 mit Nebenwider-
stand R, wie ein Strommesser

Z geschaltet.
7. Sthlewfe des Sponmungspfades Die Schleifen miissen so ge-
& Jetlee dos _‘rffmfﬂ yades schaltet werden,daBzwischen
Bild 185. ihnen keine nennenswerte Span-
nung zustande kommen kann, weil man sie sonst gefdhrdet. In Bild 135
sind deshalb beide miteinander und zwar mit dem linken Pol von R, ver-
bunden. Zum FEinschalten der Schleifen sind ein polige Schalter vor-
handen, die in den beiden anderen Enden der Schleifenzweige liegen
und erst hinter diesen Schaltern liegen die Vorwiderstinde R, und R;.

Es werden Versuche mit vier verschiedenen Verbrauchern I—IV an-
gestellt, die nacheinander anzuschliefen sind. Es sind die Kurven von
Spannung und Strom in ihrer gegenseitigen Lage aufzunehmen fiir:

I induktionslose Last,
IT eisenlose Drosselspule,
III Belastung mit Kondensator,
IV Drosselspule mit Eisenkern.
Die Phasenlage von Strom und Spannung vnd Verénderung der
Kurvenform des Stromes gegeniiber derjenigen der Spannung sind zu
diskutieren.
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Die Inbetriebnahme des Oszillographen und die Durch-
fithrung der Versuche erfolgt unter persénlicher Anleitung
eines Assistenten, da schon geringe Fehler beim Schalten
zur Zerstérung der MeBschleifen fithren konnen.

Beim Versuchsaufbau vermeide man unnétige Verstel-
lungen an den MefBschleifen, Spiegeln oder Linsen, die
zeitraubende Neueinstellungen nétig machen wiirden.

Taschenuhren, die durch das Streufeld des Elektro-
magneten leicht magnetisiert werden kénnen, werden
vor Beginn der Versuche besser beiseite gelegt! —

Man iiberzeugt sich zunichst davon, daB die Spiegel der benutzten
MeBschleifen von einem kréftigen Lichtstrahl getroffen werden und da3
die drei von diesen in ihrer Ruhelage — bei eingeschaltetem Richt-
magneten —reflektierten Strahlen in der Mitte der Photographiertrommel
genau zusammentreffen und ebenso in der Mitte der archimedischen
Spirale bei der Drehung zwei (fast) zusammenfallende ,,Null-Linien®
erzeugen. Dann stellt man die Widerstinde R, und R; auf ibre
groBten Werte, schaltet die MeBschleifen durch die zugehdrigen Schalter
auf dem ,,Schaltbrett*“ ein und vergroBert die Amplitude der Wechsel-
stromkurve auf der archimedischen Spirale durch fortlaufendes Aus-
schalten von R, und R, bis zu den gewiinschten Héhen (maximal: 4 cm
mit Riicksicht auf die thermische und mechanische Beanspruchung der
Schleife). Man setzt die Antriebsmotoreu fiir Photographiertrommel
und Spirale in Gang und betrachtet auf dieser das aufzunshmende
Kurvenpaar. Wird alles in Ordnung befunden, so schreitet man zur
photographischen Aufnahme.

In der Dunkelkammer wird auf die Photographiertrommel ein Blatt
lichtempfindliches Papier aufgespannt (nach Anleitung durch den Assi-
stenten!), die Trommel wird in einen lichtdichten Beutel gesteckt und dieser
durch Zuwinden lichtdicht nach auen abgeschlossen. Bei stillgesetztem
Oszillographen wird dann der am Sack befindliche Blechring auf das die
Photographiertrommel umschlieBende Blechgehiuse aufgesetzt und die
Trommel auf die Motorwelle soweit wie moglich aufgeschoben (Trommel
auf der Motorwelle bis zum Einschnappen eines Bajonettverschlusses nach
rechts drehen!). Der Sack bleibt wahrend der Aufnahme am Oszillo-
graphen hingen. Dann setzt man den Antriebsmotor in Gang, bringt
den Schalthebel fiir den VerschluB in die gewiinschte Stellung (Zeit-
oder Momentaufnahme), legt den steuernden Schleifkontakt (rechts tiber
der Photographiertrommel) auf den zugehérigen Schleifring auf und
spannt den VerschluB durch Herunterdriicken desrechts iiber dem Schalt-
brett befindlichen Hebels. Dann iiberzeugt man sich noch einmal auf
der archimedischen Spirale davon, dafl die aufzunehmende Wechsel-
stromkurve gut sichtbar ist und belichtet durch Herunterdriicken des
Hebels links von den MeBschleifenschaltern. Bei Momentaufnahmen
schlieft sich der VerschluB danach selbsttitig; bei Zeitaufnahmen be-
grenzt man die Zeitdauer der Belichtung dadurch, daf man den um-
geklappten Kippspiegel sofort wieder anhebt und schliet dann den Ver-
schluf durch Umlegen des Schalthebels auf ,,Moment“. Um die den

Orlich, Anleitungen II. 12
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beiden Kurven gemeinsame Null-Linie zu erhalten, werden die MeB-
schleifen abgeschaltet und nochmals belichtet. Der Oszillograph wird
dann stillgesetzt, die Trommel in den Dunkelsack hineingezogen und
das Papier in der Dunkelkammer entwickelt und fixiert.

144. Analyse von Wechselstromkurven.

Nach Fourier kann jede beliebige periodische Kurvenform durch
eine Reihe

y=bo+> (agpsinkwt + bycoskwt) (1)
k=12..

dargestellt werden. Ist y analytisch oder zeichnerisch als Funktion
der Zeit ¢t gegeben, so berechnet man die Koeffizienten der Reihe aus

akséfysinkwtdt bkzéfycoskwtdt 2
0 6

T

1
bo=?Jydt 22)

0

Darin bedeutet z die Periodendauer, @ die Kreisfrequenz, b, den
konstanten Anteil, d. h. den dem Wechselstrom etwa iiberlagerten
Gleichstrom. Bei Wechselstrom (M(y)= 0) ist b, = 0. Ist die negative
Kurvenhilfte der positiven spiegelbildlich gleich, so fehlen alle Koeffi-
zienten mit geraden Ordnungszahlen.

a) Hieraus ergeben sich fiir geometrisch einfache Kurven folgende
Reihen:

1. gleichschenkliges Dreieck, Héhe a:

@'——-%;[sinwt—%sin?uwt+§Larsin5wt...] (3)
Iy =—=
eff V3

2. gleichschenkliges Trapez, Héhe a, Projektion der schrigen
Seiten a 7/2:

T = %[sinansinwt+ Isin3amsin3wt+ 55 sinbamsinbwt +...]

—_—
L = al/l—%a 4

3. Rechteck, Hohe a:
i =40t + fsin3wt + fsinswt+ .. ] (5)

Igﬂ =a
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4. Parabelbégen, Hohe a:
ij-;[sinwt—{—§’7sin3wt—{—T;:E—;sin5mt—I—...] (6)

8
Iejj =a E

b) Verfahren nach Rungel).

Man teile auf der Abszissenachse vom Koordinatenanfangspunkt 0
aus eine Halbperiode in 12 gleiche Teile und entnehme aus der auf-
genommenen Kurve die zu den Teilpunkten gehérenden Ordinaten

Yoo Yo Y2 - - - - Y11 Y12 = — Yo
Man schreibe die Ordinaten folgendermaflen untereinander:

Y. Y2 Ys Ys Ys Y
Y1z Y11 Y10 Y Ys Yo
Summe Uy Uy Ug Uy Us Ug
Differenz v; vy, v, vg; v, 4
d.houy =y + ¥y v1=Y—Y,
Ug = Ys Vg = — Y12
(Achtung auf das Vorzeichen).

Dann bilde man folgende Tabelle:

0,0431 Uy Uy Uy Uy

0,0833 Uy | —u, Uy | —uy

0,1179 Ug Ug | —ug | —ug | u, +ug—uy Uy 4 Ug— Uy

0,1443 Uy | —uy | —uy U,

0,1610 U Uy Uy Uy

0,1667 ug | —ug ug | —ug Uy — Ug —(uy — ug)
st A | % @y a3 @y
bl —“bn bs —b7 —b 3 bs

Jede der Zahlen « ist mit der in der ersten Spalte auf derselben Zeile
stehenden Zahl zu multiplizieren. Die Summe der Spalten gibt die in
der vorletzten Zeile angegebenen Koeffizienten a. Werden in der Tabelle
die » durch die v ersetzt, so gibt die Summe der Spalten die in der
letzten Zeile angegebenen Koeffizienten b.

¢) Verfahren nach Fischer-Hinnen 2).

Dies Verfahren wird angewandt, wenn keine vollstindige Analyse
ndtig ist, sondern nur festgestellt werden soll, wie groB die Ober-
schwingung einer ganz bestimmten Ordnungszahl # ist.

Dazu teilt man das Intervall { = 0 bis 7 in # gleiche Teile und bildet
die Summe der Ordinaten in den Teilpunkten. Diese Summe ist:

1) ETZ 1905, S.247.
2) ETZ 1901, S. 396.

12%
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B, =3 (b, +b + by + by +..0) fir n =3
B, =5 (b; 15+ .l fir n =5
B, =1 (b, +b21+....) fiir n =17
By=9(by+......... ) fiir n = 9

Wiederholt man dasselbe Verfahren fiir das Intervall 7'/4 bis 5 - T'/4,
so ergeben sich die Summen:

Ay =3(—ag+ag—ay5 + @y, —...) firn =3
Ay =5(a;—ays +...... ) fir n =5
A, =T(—a, +ay3—..... ) fir n =7
Ag=9(ay—...... ) fiir % = 9

Will man z. B. nur die fiinfte Oberschwingung analysieren, so hat
man die Rechnungen fiir n= 5 und, falls auch die fiinfzehnte Ober-
schwingung in der Kurve enthalten ist, fiir » = 15 durchzufiihren.
Dann ist

as ~} A5 — {5 Ay;

b5~3,1—B5_ 1% By

d) Analysator von Mader?).
Theoretisches. Die zu analysierende Kurve habe die Gleichung

Y = 2.0 apsinkwt + 3 brcoskwt
K=1

Sie werde so hingelegt, daB O N =z (Bild 136) gleich einer vollen Pe-
riode ist; O sei der Anfangspunkt des Koordinatensystems (y, £) und der
Drehpunkt K liege genau senkrecht iiber der Mitte M der vollen Periode.
K ist ein fester Punkt auf einem T-férmigen Wagen W, der nur in der
Richtung der y-Achse parallel sich selbst verschiebbar ist. Um K dreh-
bar angeordnet ist ein rechtwinkliger Hebel O K U mit dem Ubersetzungs-
verhéltniss U K : K O = p; in O tragt er den Fahrstift, und sein anderer
Endpunkt U gleitet ldngs einer Schiene V', die ein Schenkel eines zweiten
T-f6rmigen Korpers ist, der andere Schenkel ¥ kann nur auf Wagen W
in Richtung der y-Achse gleiten. Die Stange V besitzt auf der linken
Seite eine Zahnung, die in ein auswechselbares Rad mit dem Radius R
eingreift, dessen Mittelpunkt um einen festen Punkt des Wagens W dreh-
bar ist. Auf dem Rédchen sind im Abstand r vom Mittelpunkt zwei
Punkte S und C angekernt, die in der Anfangslage (Fahrstift O im An-
fangspunkt der zu analysierenden Kurve) genau in der Richtung der
negativen Abszissen bzw. positiven Ordinaten liegen. In 8 bzw. ¢ wird
ein Planimeter eingesetzt (nicht gezeichnet), da es darauf ankommt, wie
gro der Flacheninhalt der von 8 bzw. C beschriebenen Kurven ist.

Die Wirkungsweise der mechanischen Ubertragung der Bewegung
von O auf 8 und C kann man sich folgendermaBen klar machen. Liegt
der Fahrstift im Anfangspunkt des Koordinatensystems ¥, ¢, so sei der
Mittelpunkt des Radchens Anfangspunkt eines Koordinatensystems z 45
bzw. z, y.. Bewegt man den Fahrstift von irgendeinem Punkt aus pa-

1y ETZ 1909 S. 847 und Ztschr. f. Instrk. 1910. S. 17.
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rallel der y-Achse um den Betrag y,, so bewegen sich beide Wagen und
damit der Ridchenmittelpunkt um denselben Betrag nach aufwérts, und
da die beiden Wagen sich relativ zueinander nicht bewegen, so dreht sich
das Ridchen nicht; Punkt S und C riicken somit auch beide um den
Betrag %, in Richtung der y-Achse aufwirts.

Bild 136. Harmonischer Analysator nach Mader.

Hilt man andererseits den Wagen W fest und dreht den Winkelhebel
um den Punkt K um einen beliebigen Winkel nach links, so bewegt sich O
auf einem Kreisbogen nach O, U nach U’ (Bild 136 rechts oben).
Hat 0" gegen O die rechtwinkligen Koordinaten &7, so erhilt, wie eine
einfache Uberlegung zeigt, U’ gegen U die Koordinaten p 7 und p &.
Von diesen "wird aber, da U auf V' gleitet, nur die zweite auf das

Rédchen iibertragen und zwar dreht es sich um den Winkel %{é nach

rechts. Somit bekommen S und C, bezogen auf den Réadchenmittel-
punkt als Anfangspunkt, die Koordinaten:

pé& . pé
N —roos rsin =
| . pé pé
C 7 sin 7 cos

Will man nun vom AnfangspunktO in den Punkt P mit den Koordinaten
¢, y gelangen, so kann man zuerst den Wagen um den Betrag y 4 7 nach
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aufwirts schieben und dann eine Drehung nach links vornehmen, wo-
durch (' um die Ordinate 7 und Abszisse & = ¢ nach P gelangt. Diese
Bewegungen rufen nach dem Vorherigen die folgenden Koordinaten-
verschiebungen von S und C hervor

. pt . pt
fir S s = — 7 COS - Ys =y + rsino
" . pt pt
fur C Yo =7 8In - Yo=Y + 7008 H-

Uber die GroBe R des Radchendurchmessers ist noch nicht verfiigt; er
sei so groB gewihlt, daB das Riadchen £ volle Umdrehungen macht,
wenn der Fahrstift um eine volle Periode 7 nach rechts bewegt wird;
dann ist nach dem Vorherigen

pr=2mk-R
folglich % = 2_:’-;19 =ko.

Es soll jetzt die von S umfahrene Fliche berechnet werden, wenn man
den Fahrstift langs der zu analysierenden Kurve von O nach N bewegt
und von dort lings der Abszissenachse zuriick nach O.

Diese Flache ist:

Fszfysda"s—fysdws

PN ouy
oder eingesetzt:
Fs =——[(y +rsinkwi)d(rcoskowt)

0

T

+f(0+rsinkwt)d(reoskwt)
0

Fszafkwfysinkwtdt: Tkw-t—;k
0

oder der gesuchten Koeffizienten der Fourierschen Reihe wird:

F
ap = WSE (7)
Eine entsprechende Entwicklung gibt fiir die von ¢’ umfahrene Fliche:
F
by = 7. (8)

Fs und F, wird am Planimeter abgelassen.

Durch Auswechseln der Riédchen mit Durchmessern, die im Ver-
hiltnis 1 : %/, : 1/3: 1/, ... stehen, konnen die Koeffizienten der I, 2,
3,4 ... Oberschwingung gefunden werden.
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Versuche. Der harmonische Analysator von Mader ist
ein ganz besonders empfindlicher Apparat, der nur mit
der gr6Bten Sorgfalt und Vorsicht gehandhabt werden
darf. Durch unvorsichtige Behandlung kann er bis zur
Unbrauchbarkeit beschédigt werden.

Einen wichtigen Teil des Analysators bildet ein gewdhnliches Polar-
planimeter, dessen Angaben zundchst unabhingig von den iibrigen
Analysatorteilen zu priifen sind. Dazu spannt man auf ein Zeichen-
brett einen Bogen nicht zu glattes Zeichenpapier und sticht in das
Brett den Dorn (nicht verbiegen) eines kleinen, dem Apparate bei
gegebenen Priiflineals, das genau in 8cm Abstand von dem Dorn
angekernt ist. . Den Schieber an dem einen Planimeterschenkel stellt man
genau auf Teilstrich 1,54 ein, schraubt die Stiitze neben dem Fahrstift
heraus und setzt den Fahrstift in das angekernte Loch des Priiflineals.
Den zweiten Schenkel des Polarplanimeters stellt man so auf, da8 man
mit dem Priiflineal durch Drehung um den Dorn einen vollen Kreis
bestreichen kann, ohne dafl der Fahrstift aus seinem Loch herausgleitet.
Das Ausprobieren muB sorgfiltig und mit langsamer Bewegung ge-
schehen, damit nicht die Spitze des Fahrstiftes oder das Loch des
Lineals leiden.

Zur Bestimmung der Planimeterkonstanten stellt man die Marke an
dem freien Ende des Lineals auf einen radial gerichteten Strich ein,
den man auf dem Zeichenpapier macht, liest die Stellung der Planimeter-
rolle ab (1 Tstr. der Rolle als Einheit), dreht das Lineal langsam genau
um 360° und liest wieder das Planimeter ab; die Differenz der Ablesungen
a entspricht einer Fliche f = 8>z cm? Dann ist (= f/a die Plani-
meterkonstante. Die Einstellung der Marke auf den Strich mul} stets
von derselben Seite aus erfolgen, um den toten Gang des Mechanis-
mus unschédlich zu machen.

Um eine grofere Genauigkeit zu erzielen, dreht man das Lineal nicht
einmal, sondern mehrfach (3—4 mal) um 360° und macht nach jeder
Umdrehung eine Ablesung. Das Umdrehen darf nur langsam ge-
schehen (Geschwindigkeit des Fahrstiftes hochstens 5 mm/sek.), wenn
das Plarimeterrad richtig gleiten bzw. rollen soll.

. Nach Beendigung dieser Arbeit geht man zur Priifung des Analysa-
tors selber iber. Dies geschieht auf dem Wege, dall man eine geo-
metrisch einfache Linie, fiir welche die Fouriersche Reihe bekannt ist,
zeichnet und mit dem Apparat analysiert. Die mit dem Analysator
bestimmten Koeffizienten miissen mit den berechneten iibereinstimmen.
Man wihlt dazu eine der oben auf S.178 angegebenen Kurven, die
man sich auf das Papier zeichnet. Als Periodenldnge wahlen wir
36 cm.

Der Analysator wird folgendermaBen aufgebaut. Man legt das mit
einer Teilung versehene Messinglineal so an die Abszissenachse, da.3 Teil-
strich — 36 mit dem Koordinatenanfangspunkt, Teilstrich + 36 mit dem
Endpunkt der ersten Periode gemau zusammenfallen; die profilierte
Fithrung an der linken Seite des MaBstabes legt man an die Rille einer Lauf-
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schiene, die auf diese Weise in die Richtung der Ordinatenachse fillt. Dabei
muf} die Laufschiene soweit nach oben gelegt werden, daB spater fiir den
Analysatorwagen geniigend Bewegungsfreiheit bleibt; es schadet nichts,
wenn sie iiber das Reillbrett hinausragt. Sie wird durch zwei mit Stahl-
spitzen versehene Zapfchen, die dem Apparat beigegeben sind, in ihrer
Lage auf dem Reilbrett befestigt. Nunmehr nimmt man das Messing-
lineal wieder weg und stellt den aus mehreren Teilen bestehenden Wagen
mit seinen Laufridern in die Rille der Laufschiene; das Transportieren
und Einsetzen des Wagens muf sehr sorgfiltig und mit beiden Héanden
geschehen, damit sich nichts verbiegt; insbesondere verlangt der lange
geteilte Arm, daf} er stets mit der (rechten) Hand gestiitzt wird. Die
Marke an dem Schieber des Fahrstiftes ist auf denjenigen Teilstrich ein-
zustellen, der mit der Periodenlédnge in em iibereinstimmt (also in unserem
Falle auf 36). Dann fallen die duBersten Einstellungen, die der Fahr-
stift nach rechts und links machen kann, mit Anfang und Ende der
Periode genau zusammen. Die Stiitze neben dem Fahrstift schraubt man
soweit heraus, daf} die Spitze des Fahrstiftes dicht iiber der Papierebene
steht.

Fiir die Koeffizienten jeder Oberschwingung ist dem Apparat ein be-
sonderes Zahnrad beigegeben. Um die Koeffizienten a, b, der nter
Oberschwingung zu bestimmen, steckt man das mit # bezeichnete Zahn-
rad in das mit » bezeichnete Loch und zwar derart, dal beim Abrollen
des Rades am Lineal der Strich auf dem Zahnrad mit dem Strich auf
dem Lineal zusammenfillt. Fir » = 7 und 9 muB noch ein Doppelzahn-
rad zwischengeschaltet werden, dessen Achsenloch durch die auf dem
Doppelrad angegebene Zahl (5) gekennzeichnet ist. Beim Abrollen muf}
der Strich auf dem Doppelrad sowohl auf den Strich des Lineals wie des
Rades (7) bzw. (9) treffen.

Links oberhalb der Laufschiene wird ein kleines Holzpodium auf-
gestellt, das mit feinkornigem, nicht zu glattem Papier bespannt ist.
Auf dieses Podium kommt das Planimeter. (Einstellung des Rollen-
schiebers auf Teilstrich 1,54). Der Fahrstift des Planimeters wird in das
mit s bezeichnete Loch auf dem Zahnrad eingesetzt, wenn a, (Sinus-
glied), in das mit ¢ bezeichnete, wenn b, (Cosinusglied) bestimmt
werden soll.

Das Podium muB mdoglichst dicht an der Laufschiene stehen. Man
muf} erst durch einen vorliufigen Versuch probieren, ob beim Umfahren
des vorgeschriebenen Weges sich nichts eckt und insbesondere die Plani-
meterrolle dauernd auf dem Podium bleibt.

Austfiihrung der Messung. Man stellt den Fahrstift des Analysators
auf den Anfangspunkt 4 der Kurvenperiode und liest die Einstellung der
Planimeterrolle ab; dann fihrt man auf der Kurve von links nach rechts
bis zum Ende der Periode B und von da auf der Abszissenachse zuriick
bis zum Anfangspunkt 4.

Dort angelangt, wird das Planimeter wieder abgelesen. Die Differenz
der Ablesungen mit C multipliziert, gibt nach GréBe und Vorzeichen
den gesuchten XKoeffizienten, wobei als Einheit des Ordinatenmaf-
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stabes 1 mm anzusetzen ist. Zur Erhéhung der MeBgenauigkeit dient es,
wenn man den Weg mehrfach umfihrt.

Es ist eine gute Kontrolle fiir das richtige Arbeiten des Analysa-
tors, wenn man auch die Koeffizienten, die nach der Theorie Null
sind, durch Aufstecken der zugehérigen Rédder mit miBt; die Plani-
meterrolle mufl dann genau in ihre Anfangsstellung zuriickkehren.

Liegen schon Kurven vor, die mit dem Schleifenoszillographen
aufgenommen sind, so empfiehlt es sich diese zu analysieren. Von
besonderem Interesse sind die Kurven des Versuches IV (vgl. S. 176),
Zusammenhang zwischen Spannung und Strom bei einer Eisendrossel.

145. Untersuchung elektrischer Schaltvorginge
mit dem Oszillographen?).

Zubehor: Oszillograph, vgl. Aufg. 143.
Zusatzapparate fiir jede Messung werden weiter unten angegeben.

Allgemeines. Unter elektrischen Schaltvorgingen versteht
man die Erscheinungen, die der plotzlichen Zustandsinderung eines
elektrischen Systems unmittelbar folgen. In den meisten Féallen ver-
laufen die Schaltvorgédnge so rasch, daf} sie von den iiblichen MeBgeriten
nicht angezeigt werden kénnen, weil ihr MeBwerk eine zu grofe mecha-
nische Trigheit besitzt. Von diesem Ubelstand sind die Oszillo-
graphen frei, siesind deshalb praktisch zur quantitativen Untersuchung
elektrischer Schaltvorginge geeignet. Allerdings besitzt der meist be-
nutzte Schleifenoszillograph immer noch eine merkliche Trégheit
des schwingenden Systems (maximale Eigenfrequenz etwa 6000 = 10 000
Hertz). Demnach zeichnet der Oszillograph nur diejenigen Vorginge

unverzerrt auf, die in Zeiten von der Grofenordnung der Schleifen-
1

. 1

10000 6000
ten. Diese einschrinkende Voraussetzung ist bei der Mehrzahl der
quasistationdren Schaltvorginge in Starkstromnetzen erfiillt ; auch viele
Einschwingvorgange des Telefon- und Telegraphenbetriebes kénnen auf
Grund dieser Verhiltnisse noch hinreichend genau mit dem Schleifen-
oszillographen aufgenommen werden. Will man noch schneller ver-
laufende Erscheinungen untersuchen, so mufl man zum Kathoden-
strahl-Oszillographen iibergehen, der praktisch vollig tragheits-
frei ist.

Aufnahme der Schaltvorginge mit dem Oszillographen. Bei der
oszillographischen Aufnahme von Schaltvorgingen mu man streng
darauf achten, dafl die den MeBschleifen zugefiihrten Strome ein getreues
Abbild der aufzunehmenden Betriebsgr6Ben darstellen. Diese Be-
dingung ist nicht immer leicht zu erfiillen. Besondere Vorsicht ist beim

Schwingungsdauer, also sec, nur unmerklich fortschrei-

1) Literatur: Riidenberg, R., Elektrische Schaltvorginge, Berlin:
Julius Springer 1926. — Fraenckel, A., Theorie der Wechselstréme, Berlin:
Julius Springer 1930.
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Einbau von Strom- und Spannungswandlern geboten, die unter Um-
stinden die elektrischen Grofen von der Primérseite nur erheblich ver-
zerrt auf die Sekundérseite iibersetzen. Man wendet daher, besser zur
Anpassung der Schleifenempfindlichkeiten an die gegebenen Strome und
Spannungen nur induktions- und kapazitétstreie Vor- und Nebenwider-
stdnde an.

Diesem Grundsatz entspricht die Schaltung nach Bild 137, die fiir
alle Versuche beibehalten wird; in den als ,,MeBobjekt* bezeichneten

Meb. /erch-oder# 200 JSidhsches Nelz
Umschatier o~
S X
! 3 3 [ i
Hauplchater B g ‘I %ﬂ
b X
NIRRT N
Troschatty, lv , %:
Mebobjekt K §
@ )
Nebennvdersiand
2Zur Srommessuny,

. i

r

Lichkreis

720V~

Bild 137. Aufnahme von Schaltvorgingen mit dem Schleifenoszillographen.

Platz wird der jeweils zu untersuchende Apparat eingeschaltet. Die
Schleifen I und II des Oszillographen sind durch Anschluff an das
MeBobjekt fiir die Aufnahme von Strom und Spannung eines Schalt-
vorganges vorgesehen. Die dritte Schleife liegt (iiber geeignete Vorwider-
stande) an der Spannung des stadtischen Netzes; man erhilt durch diese
MaBnahme einen bequemen ZeitmaBstab fir die Auswertung der
Oszillogramme. Um auBerdem einen Strom-und SpannungsmaB-
stab zu gewinnen, benutze man die in Bild 137 vorgesehenen Eich-
kreise der Schleifen. Durch Umlegen des Umschalters S nach rechts
werden die MeBschleifen auf je einen Gleichstromkreis (120 V_) ge-
schaltet, dessen BetriebsgréBen durch DrehspulmeBgerite V_und A_
bestimmt werden. Den entsprechenden Ausschlag der MeBschleifen
kann man entweder auf der Beobachtungstrommel mafBstéblich ab-
greifen, oder man kann ihn auf dem photographischen Papier fixieren;
er erscheint dann dort als eine Parallele zur Abszissenachse.

Da die Schaltvorginge sehr rasch verlaufen, kann man die nur ein-
malig auf der Beobachtungstrommel durchlaufenen Lichtkurven nicht
mit dem Auge festhalten. Man ist daher auf die photographische
Momentaufnahme angewiesen; dabei kann man entweder einen
lichtempfindlichen Film ablaufen lassen, oder, wie bei den folgenden
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Versuchen, ein gentigend lichtempfindliches Oszillographenpapier wihrend
eines Umlaufes der Trommel belichten.

Um die Empfindlichkeit der Schleifen und die Drehgeschwindigkeit
der Trommel von vornherein einigermafBen richtig einzustellen, regelt
man vor der Aufnahme des Schaltvorganges bei gedffnetem Schalter S
nach SchlieBen des Hauptschalters und des Draufschalters die statio-
naren Betriebsgréfen des MeBobjektes ein. Hierauf schaltet man durch
Einlegen von 8§ die MeBschleifen I und IT ein und beobachtet auf der
Beobachtungstrommel die entstehenden Kurvenbilder. Durch vor-
sichtiges Regeln der vor den Schleifen liegenden Widerstinde lassen
sich die Ausschlige auf einen passenden Wert bringen. Man iiberlege
sich an Hand der physikalischen Gesetze des aufzunehmenden Schalt-
vorganges , ob die voriibergehenden Strome des Schaltvorganges in
den MeBschleifen groBer oder kleiner als die stationiren Werte werden;
demgemiB miissen die stationdren Ausschlige groB oder klein ge-
wihlt werden. Die Empfindlichkeit der Apparatur ist damit festgelegt;
durch Umlegen des Schalters S werden die Schleifen, wie oben an-
gegeben, fiir die gewahlten WiderstandsgréBen geeicht. Danach schitze
man auf Grund der Gesetze des Schaltvorganges die Zeit ab, die
erforderlich ist, bis die stationéiren Vorginge merklich erreicht sind.
Diese Zeit, in 50stel Sekunden ausgedriickt, liefert die Zahl voller
Schwingungen des stédtischen Netzes wihrend der Dauer des Schalt-
vorganges. Man schaltet die MeBschleife ITI ein und regelt die Dreh-
zahl des Oszillographenmotors solange, bis die berechnete Zahl voller
Schwingungen auf etwa eine volle Umdrehung der Aufnahmetrommel
kommt. Nétigenfalls kann man mittels eines Radervorgeleges die Um-
drehung der Trommel auf 1/, oder !/, . der Motordrehzahl erniedrigen.

Nach allen diesen Vorbereitungen kann man den Schaltvorgang selbst
aufnehmen. Man 6ffnet zundchst den Draufschalter des Hauptkreises
und legt den Spiegel des Oszillographen in die Photographierstellung.
Dann 148t man den Oszillographenmotor mit der vorher eingeregelten
Drehzahl laufen und betitigt gleichzeitig den Momentver-
schluBl der Oszillographentrommel und den Drauf-
schalter; die am stidtischen Netz liegende Schleife IIT bleibt
wihrend der Aufnahme eingeschaltet.

" Die Zahl der praktisch wichtigen Schaltvorginge ist sehr groB3; hier
koénnen nur wenige, einfache Beispiele untersucht werden.

1. Einschalten einer Luftdrosselspule mit Gleichstrom.

Zubehor: 1 Drosselspule L =1 H .
R~ 500 } MeBobjekt

r = Regelbarer Widerstand 380 2, 3 Amp.,

V' = Drehspul-Spannungszeiger 120 Volt,

4 = Drehspul-Stromzeiger 1 Amp.
Schaltung nach Bild 137/8.

Theoretische Grundlagen: An eine Drosselspule vom Widerstand R
und von der Induktivitit L wird iiber den Vorwiderstand # durch Ein-
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legen des Schalters S nach dem Schema Bild 138 plotzlich die Gleichspan-
nung U gelegt. Beobachtet wird durch oszillographische Aufnahme der
zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstromes ¢ der

> Drossel und ihrer Klemmspannung u;.
Die Theorie dieses Schaltvorganges geht von der
AL Ditferentialgleichung des Stromes aus
U=i(r+ B)+ L% )
h

B S mschalten Tm Einschaltaugenblick (¢ = 0) ist ¢+ = 0; dieser
* Anfangsbedingung geniigt die folgende Losung
der Differentialgleichung

U

r+R
. U — 5t
1= ;—-J‘-—R (1 —€ L ) (10)
Der Strom nihert sich also mit der Zeitkonstanten I' = 1%2 expo-
nentiell seinem Endwert ¢, = ffgfz’ so daBl allgemein fiir alle Drossel-

spulen gilt
Ll e T (11)

Z/U)
Dabei ist die wirksame Zeitkonstante des Kreises nach Bild 138 im Ver-
héaltnis 77_11_1—13 kleiner als die Eigenzeitkonstante I’z = % der Drossel-
spule; durch den Vorwiderstand wird somit der Ablauf des Schaltvor-
ganges beschleunigt. Fiir die Spannung 7z an der Drosselspule gilt die

Beziehung
t

‘T Iy, T 12
U—%+@ ﬁe 42
Im Aungenblick des Einschaltens ist (¢ = o)
"L
(7)0 =1 (13)
Die stationdre Spannung ergibt sich aus (¢ = oc)
‘) _ T 14
(%)= 7, <1 .
Mithin folgt fiir die Uberspannung am Anfang:
(uL)o T L
= 15
(g, T 12

Man zeichne sich den Verlauf von Strom und Spannung nach den auf-
gestellten Gleichungen auf und vergleiche das Ergebnis mit den Oszillo-
grammen!
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2. Einschalten der Feldspule einer Gleichstrommaschine.

Der Versuch wird in der Schaltung nach Bild 138 ausgefiihrt, wobei
an Stelle der Drosselspule die Feldwicklung einer Gleichstrommaschine
angeschlossen wird. Der Stromverlauf hingt von dem Widerstand R
und der Magnetisierungskurve @ = f (¢) des Feldkreises nach der Diffe-
rentialgleichung ab

] . ad D (i) di

U—i(R4+1 4020 iR +0?T08 (16)

Durch Trennung der Variabeln erhdlt man
a9
w (——) j an
dt:““:m)*' = —L(R+T)

Nunist die Induktivitit w (%) nach Bild 139 anfangs relativ klein, er-
reicht dann rasch einen Hdochst-
wert und nimmt dann mit wachsen- FuB P
der Sattigung wieder ab. Daher

steigt der Strom anfangs wie bei P
dem ZEinschalten der Luftdrossel Jnaukiiviti!
lings des Stiickes 4B in Bild 140 29 A

an; im Gebiete der groften Induk- %7 gt
tivitét verringert sich seine Anstiegs-

geschwindigkeit erheblich (Kurven-

stiick BC), um dann im Sattigungs- S
gebiete wieder rasch zuzunehmen Bild 189. Induktivitit einer Eisenspule,

(Kurvenstiick CD). Bei der An-
niherung an den stationdren Zu-
stand U =1, (R4 ) wird aber
dann die treibende Spannung so
klein, daB3 der Strom sich nur schlei-
chend seinem Grenzwert nihert.
Durch die eigentiimliche Wirkung
dér verdnderlichen Induktivitit
kommt daher ein stufenférmiger f—
Verlauf des Stromes zustande. Bild 140. Finschaltstrom ciner Eisendrossel.

3. Abschalten einer gleichstromerregten Feldspule.

Das Abschalten einer gleichstromerregten Feldspule geschieht in
der Schaltung nach Bild 137 durch Ziehen des Schalters 8. Wiirde hierbei
der Strom und damit der FluB sich plotzlich um einen endlichen Betrag
verringern, so wiirde nach dem Induktionsgesetz gleichzeitig eine unend-
lich grofe Spannung an der Spule entstehen, die die Spule zerstéren
wiirde. Tatsdchlich dndert sich aber der Strom stetig, indem die am
Schalter entstehende hohe Spannung den Luftweg am Schalter voriiber-
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gehend durch einen Lichtbogen iiberbriickt. Fiir den Abschaltvorgang
der Feldspule ist daher auBler den Daten der Spule und des Vor-
widerstandes die Lichtbogenspannung u; mafigebend. Sie hingt sowohl
von der Lichtbogenstéirke 4, als auch von der Linge ! des Lichtbogens
ab und wird daher auch durch die mechanische Geschwindigkeit der
Schaltbewegung beeinflufit. Diese Verhiltnisse lassen sich iibersehen,
wenn wir die wirklich wédhrend des Abschaltvorganges durchlaufene
Kennlinie %, = f () nach Bild 141 als bekannt voraussetzen. Denn dann
lautet die Differentialgleichung des Abschaltvorganges:

U=i(+B) + u+ (42 )‘“ (18)
Es gilt also
(&) o
dtm N — f (19)
U—ir+B) —w ° — @(7+R) — up

dabei bedeutet jetzt 7, den Strom vor dem Abschalten Damit der Strom
sich tatséchlich verringert (d¢<<o), muf3 die Bedingung erfiillt sein.
U—t(r+R)—upy<0; U—i(r+R)<uy
4 Die Lichtbogenkennlinie muB nach Bild 141
T stets oberhalb der Widerstandslinie

U—4(R+7)
liegen; andernfalls bleibt der -Lichtbogen
zwischen den Schaltkontakten stehen und
brennt stabil weiter. Falls die genannte
Abschaltbedingung erfiillt ist, tritt beim end-
giiltigen Erloschen des Lichtbogens (¢ = 0)
an der Feldspule die Spannung auf

Uy

w=U — Up;_qy

Sie gleicht hiernach der Differenz aus der
Betriebsspannung und der ,,Ziindspannung‘
des Lichtbhogens; da diese ein Vielfaches
der Netzspannung sein muf} (warum ?), ent-

S%ﬂd 141. Qhaf_akt%ristik gliner stehen beim Abschalten erhebliche Uber-
chaltung mit Lichtbogenbildung. spannungen.

Nach Erléschen des Lichtbogens sollte man erwarten, dafl die Span-
nung sprunghaft auf Null heruntergeht. Das Oszillogramm 148t jedoch
ein allméhliches Absinken der Spannung nach einer exponentialdhnlichen
Kurve erkennen. Diese Erscheinung ist den Wirbelstromen im Eisen
des Feldsystems zuzuschreiben, die auch nach dem Erloschen des Spu-
lenstromes das Feld noch kurzzeitig aufrecht erhalten.

Yy

4. Einschalten einer Drosselspule mit Wechselstrom.

Wird in der Schaltung nach Bild 138 die Gleichspannung durch eine
Wechselspannung ersetzt,
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U = Umax * €08 (W —7p); O<yp<m
so folgt der Einschaltstrom aus der Differentialgleichung

z'(r—l—R)—l—L%:umx- cos (wt —y) (20

die Losung dieser Gleichung, welche fiir den Einschaltaugenblick ¢ = 0
die Anfangsbedingung ¢ = 0 befriedigt, lautet

__ r+R
cos (Wt —y—¢@) —cos (p +p)e L

Umax

AT

oL 21
@ = arctg oy (21)
Fiihrt man die stationdre Stromamplitude ¢max , und die Zeitkonstante
T ein, so kann man einheitlich fiir alle Drosselspulen schreiben

= cos (wi—yp—¢) — cos (p+g) e”"?;" (22)

Tmax o
=cos (w7 - %———w—(p)—-cos (v+op)e T;

p=arctgow T

In der Regel ist w7 eine sehr groBe Zahl (warum ?); daher tritt der
Hochstwert 4, des Stromes merklich zur Zeit wf, =1y + @ in der GroBe
auf

_vte
=1—cos(ytg)e orT

iy

@maxw

oder, da unter den angenommenen Verhiltnissen gyz% ist,

| 1 4 s s 23)
"maxm - y-e ol

Wenn die Spannung mit ihrem Hochstwert einsetzt (y = 0), ist hiernach
kein Uberstrom zu erwarten; dagegen kann im ungunstlgsten Fall der

im Schaltmoment durch Null gehenden Spannung |y :? der Strom

voriibergehend bis zum nahezu zweifachen der stationdren Amplitude
anwachsen. Dieses paradoxe Ergebnis 146t sich aus dem Induktions-
gesetz verstehen, welches die angelegte Spannung nicht mit dem Strom
selbst, sondern mit seiner Anderungsgeschwmdlgkelt verkniipft. Man
hat demna.ch im Einschaltstrom jedenfalls einen schwingenden Anteil
der erzwungenen Frequenz zu erwarten, dessen Stirke nur von der auf-
gedriickten Spannung abhéngt; dariiber lagert sich ein auBerordentlich
langsam verklingender Strom ohne merkliche induktive Wirkungen,
der den erzwungenen Strom im Einschaltaugenblick zu Null zu erginzen
hat.
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Man priife die abgeleiteten Beziehungen durch mehrmalige oszillo-
graphische Aufnahme dieses Einschaltvorgangs, wobei der Winkel y
von selbst sich &ndert.

5. Einschalten einer Eisendrossel mit Weechselstrom.

Beim Anlegen einer Wechselspannung an eine Eisendrossel entstehen
heftige Uberstréme, die sich im praktischen Netzbetrieb beim Ein-
schalten leerlaufender Transformatoren stérend bemerkbar machen.

Da hierbei der Blindwiderstand stets groB gegen den Wirkwiderstand
ist, darf man von diesem in erster Niherung ganz absehen. Man erhilt
dann aus dem Induktionsgesetz die Differentialgleichung des Spulen-
flusses

a9

at
Im Einschaltaugenblick (¢ = 0) ist @ = 0. Diese Anfangsbedingung
erfiillt folgende Losung der Differentialgleichung

= Upax - COS (W — )

@:ﬁ%’*—{[sm(wt——w)—{—sinw] O<y<am
Darin ist uz:ax die stationire Amplitude @Ppaxe des Spulenflusses, so
daB gilt
D . .
G —Sin (wt —y) + siny (24)

Der SpulenfluB erreicht also seinen Hochstwert @, zur Zeit wi, =y + 32[—

im Betrage

] .
5;“;00 =1-+|siny (25)
Man erkennt hieraus, daB der Héchstwert des Flusses je nach dem Ein-
schaltaugenblick bis zum zweifachen seiner stationiren Amplitude an-
wachsen kann, in vol-
QT liger Analogie mit dem
Verhalten des Stromes
bei der Luftdrossel.
Allein wéahrend dort
FluB und Strom einan-
- — der proportional waren,
sind diese beiden Grofen
jetzt durch die ge-
krimmte  Magnetisie-
S — rungskennlinie der Fi-
= Lsonor sendrossel nach Bild 142
Bild 142. Magnetisierungskurve der Eisendrossel. verkniipft. Daher ent-
spricht dem doppelten
FluBwert 2 @p,x ein hohes Vielfaches der normalen Magnetisierungs-
stromamplitude %pgenst, S0 daB der Einschaltstrom sogar den Nenn-

strom des Transformators bedeutend iibertreffen kann.

T _

z ¢/r/ax_
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Unter dem Einflufl des Wirkwiderstandes der Risendrossel wird der
Hochstwert des Flusses etwas kleiner als nach der oben genanuten
Formel, so dafl der Hochstwert des Stromes durch die Konstruktion
nach Bild 142 iiberschitzt wird. Auflerdem nihert sich der FluB nach
einer exponentialdhnlichen Kurve rasch seinem stationiren Wert, so
daf} die Stromspitzen noch erheblich rascher verklingen.

6. Abschalten eines Schwingungskreises.
Zubehir:

L =1 Henry-Spule,

C = 10 yF-Kondensator.
Die Schaltung erfolgt nach der Anordnung des Bildes 137, wobei als Me83-
objekt die Induktivitit L eingeschaltet wird; jedoch wird zu der Drossel
und dem Nebenwiderstand
zu Stromschleife des Os- w7 JraySchatler
zillographen der Konden-

sator C' nach Bild 143 pa- LR

rallel geschaltet. Dadurch c Gber dlen Unschatter
erreicht man, daB beim l 2y den Iszilfographensatiojen
Ziehen des Schalters S der

Strom in L nicht véllig un-

terbrochen wird; vielmehr & Vorwidtrsiond

kann sich der Spulenstrom Bild 143. Einschaltung eines Schwingkreises,
jetzt in den Kondensator ('

hinein entladen. Diesen Vorgang beschreibt die Gleichung des aus
der Spule und dem Kondensator bestehenden Schwingungskreises

di . 1.
L:Z;—{—Rz—}—ﬁfzdtzo (26)
Da der Ohmsche Spannungsabfall meist klein im Verhsltnis zur induk-
tiven Spannungskomponente ist, kann man ndherungsweise den Anfangs-

wert der Kondensatorspannung vernachléssigen. Der Strom verklingt
dann von seinem Anfangswert ¢, nach einer gedampften Schwingung

R : e
=40 2L . C o=l L & 27
P ==19,"€ coswit; = 10 1L (27)
withrend der Verlauf der Kondensatorspannung durch’
R
— —
Upg==r~Tp-Z-¢ 2L ginwi; Z:V—g (28)

gegeben ist.

146. Messungen mit der Braunschen Rdéhre.

Zubehor fir den allgemeinen Aufbau nach Bild 144 :

Br R Braunsche Réhre,
V, Drehspul-Spannungsmesser fiir 750 Volt,
2 ,, » » 150 Volt,
A, Drehspul-Strommesser mit Nebenwiderstand fiir 1,5 Amp.,

Orlich, Anleitungen I1. 13
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N
%)

Wechselstrommesser fiir 5 Amp.,
Schiebewiderstand von 380 £, 3 Amp.,
» » 5000 &,

Hochohmwiderstand von 10 000 £,
Schiebewiderstand von 4 £, 2 Amp.,
;1 Induktivitit ohne Eisen von 0,1 H,
' mit Hisen,

Spule mit geschlossenem KEisenring,
Drosselspule,
8;...8; zweipolige Hebelschalter,

Sy dreipoliger Hebelschalter.

Fir die Sonderschaltungen nach Bild 145 bis 148:

R,,

=SR]
Pt IS

B

FHS

V, Wechselspannungsmesser (Dreheisen) fiir 25 Volt,
Vv, . fiir 120 Volt,

R Schiebewiderstand von 800 £,

R, »s » 7000 9,

R, Induktionsfreier Widerstand von 100 2, 1 Amp.,

C Kondensator von 4 uF,

¢ 2 2 0325 AuF:

C" Kondensatorbatterie von 5 - 4000 cm,
C, Kondensator von 2 uF,

LB Bogenlampe.

Allgemeine Grundlagen. Die Braunsche Réhre, mit der gearbeitet
werden soll, besitzt eine Glithkathode in einer Ausfithrung nach
v. Ardenne.!) Der Gliihfaden ist von einem metallischen Zylinder um-
geben, der eine negative Vorspannung gegen die Kathode von etwa
/10 der Anodenspannung bekommt. Auf die Kathode folgt die kreis-
férmige Anode, die in der Mitte durchbohrt ist. Dahinter liegen zwei
Plattenpaare (; und C,, deren Ebenen senkrecht zueinander stehen.
Die Rohre ist mit Argon von etwa 0,01 mm Hg-Druck gefiillt.

Die aus dem dunkelglithenden Oxyd-Heizfaden ausgestrahlten Elek-
tronen werden durch die abstoBende Wirkung des negativ vorgespannten
Zylinders zu einem schmalen Biindel konzentriert, das durch die Anoden-
spannung angezogen wird, so daB ein schmales Kathodenstrahlbiindel
durch die Bohrung der Anode hindurch auf den mit Kalzium-Wolframat
bestrichenen Leuchtschirm fallt. Der entstehende leuchtende Kathoden-
fleck kann durch geeignete Anderung der Zylinderspannung vollkommen
scharf eingestellt werden.

Die Braunsche Réhre ist ein trigheitsloser, daher grundsétzlich fiir
alle Frequenzen brauchbarer Kathodenstrahl-Oszillograph ; das Kathoden-
strahlbiindel kann entweder durch das magnetische Feld einer strom-
durchflossenen Spule oder durch das elektrische Feld eines kleinen in
das Rohr eingefilhrten Plattenkondensators abgelenkt werden. Bei
der vorhandenen Rohre geschieht die Ablenkung durch zwei senk-
recht zueinander stehende Plattenpaare. Legt man daher an ein
Plattensystem eine Wechselspannung, so wird der Kathodenfleck zu

') Ardenme, VerstirkermeBtechnik. Berlin: Julius Springer 1929. S. 83.
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einer graden Linie senkrecht zur Plattenfliche in Richtung des elek-
trischen Feldes ausgezogen. Legt man an beide Plattenpaare je eine
Spannung gleicher Frequenz und gleicher Phase, so entsteht eine ge-
neigte grade Linie. Die Neigung héngt von dem Verhdltnis der beiden
Spannungen ab. Legt man an die Plattensysteme zwei phasenver-
schobene sinusférmige Spannungen, so entstehen Ellipsen bzw. Kreise.
Aus der Lage der Ellipse gegen die Koordinatenachsen (Achsen der
Plattenpaare) kann die Phasenverschiebung ermittelt werden. Bei ver-
zerrten Kurven sind die Figuren entsprechend verzerrt. Ist nur die eine
Spannung sinusformig, die andere beliebig verzerrt von gleicher, doppelter
dreifacher Grundfrequenz, so erhdlt man stillstehende sogenannte Lissa-
joussche Figuren, aus denen man die Kurvenform konstruieren kann. Legt
man an das eine Plattenpaar eine Spannung, die periodisch propor-
tional mit der Zeit anwéchst und dann plétzlich abbricht, so erhilt man
die Kurvenform in der iiblichen Darstellung in rechtwinkligen Koor-
dinaten. Macht man die Spannungen der Plattensysteme proportional
irgendwelchen anderen GréBen, z. B. dem Strom J, dem FluBl @ oder dgl.,
so kénnen die verschiedensten Charakteristiken aufgenommen werden.

Versuche. Den fiir alle Versuche gleichen Schaltungsaufbau der
Braunschen Rohre zeigt Bild 144. Die Anodenspannung wird einer

Bild 144. Kurvenaufnahmen mit der Braunschen Rdohre.

700 Volt-Akkumulatorenbatterie, die Zylinderspannung einer 100 Volt-
Batterie, die Heizspannung einem Akkumulator von 2 Volt entnommen.
Mit dem Widerstand R, wird der Heizstrom auf den normalen, auf der
Rohre angegebenen Wert gebracht. (Vorsicht! Nicht iiberheizen!) Dann
wird die negative Zylinderspannung angelegt und mit dem Spannungs-
teiler R auf etwa 70 Volt, gemessenan V,, eingestellt. Diese Span-
nung muB mit richtiger Polung vor dem Einschalten der
Anodenspannung angelegt werden, da sonst die Rohre zer-
stort werden kann. Um diese Reihenfolge zu sichern und Fehler
der Bedienung auszuschalten, ist ein polarisiertes Relais B eingebaut, das
13*
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durch die Zylinderspannung betétigt wird und den Anodenkreis durch
SchlieBen eines Hilfsschalters vorbereitet. AuBerdem liegt im Anoden-
kreis ein 10 000 Ohmwiderstand R,, der unzuldssige Erhchungen des
Anodenstroms abdrosseln soll. Nach Einschalten der Anodenspannung
mittels des Schalters S, erscheint auf dem Schirm ein blaulicher
Kathodenfleck, der durch vorsichtiges Andern der Zylinderspannung
(nicht unter 50 Volt verkleinern!) scharf eingestellt wird.

Um den Kathodenfleck, wenn keine Ablenkungsspannungen vor-
handen sind, auf die Schirmmitte zu bekommen, sind folgende MaB-
nahmen notig:

1. Um unbeabsichtigte Aufladungen der Plattensysteme und dadurch
hervorgerufene Ablenkungen des Kathodenstrahls zu vermeiden, muf}
bei allen Aufnahmen je eine Platte der Systeme (!; und C, mit der
Anode direkt verbunden sein. Wird ein Plattensystem nicht benutzt,
so muf} es kurzgeschlossen werden, damit sich dazwischen kein statisches
Feld ausbilden kann.

2. Da der Kathodenstrahl schon durch schwache magnetische Felder
senkrecht zur Richtung der magnetischen Feldstirke abgelenkt wird,
ruft das Erdfeld eine merkliche Ablenkung hervor. Diese wird unschid-
lich durch Aufstellen der Rohre in Nord-Std-Richtung unter 65° Nei-
gung oder (bei Ausfithrung des Versuches) durch eine zusétzliche magne-
tische Ablenkung. Zu diesem Zweck wird ein kleiner Dauermagnet in
der Nihe der Austrittsgegend des Strahlenbiindels verschoben, bis der
Kathodenfleck auf die Mitte des Schirmes fallt.

Nach erfolgter Einstellung werden die zu untersuchenden Wechsel-
spannungen an die Plattensysteme 1—2 bzw. 1—3 gelegt. Bei den
Einzelschaltungen Bild 145 und Bild 149 werden die Punkte 1, 2, 3 direkt
mit den entsprechenden Punkten 1, 2, 3 verbunden. Bei den Einzel-
schaltungen Bild 146 bis 148 wird zunéichst der rechte Teil von Bild 144
angeschlossen, wahrend die Einzelschaltungen an die Punkte @, b, ¢
angeschlossen werden. In diesem Fall geht der Hauptstrom durch R, B,
und die Belastung zwischen a—b. Als Plattenspannung wird abgegriffen
1) die Spannung an R, und 2) die Spannung an ¢—c, die in Bild 146
die volle Spannung ¢—b, in Bild 147 und 148 nur eine Teilspannung
von a—b ist.

Die Aufnahme der Kurven erfolgt bei simtlichen Versuchen durch
Nachzeichnen, indem man durchscheinendes Papier vor den Kolben
hilt und die Kathodenstrahlfigur durchpaust. Durch abwechselndes
KurzschlieBen je eines Plattenpaares mittels KS erhdlt man die Koor-
dinatenachsen.

Vor jedem Umbau muf} die Schaltung neu abgenommen werden.
Jede erste Einschaltung der Rohre (auch nach einfachen Umschaltungen)
darf nur in Anwesenheit eines Assistenten erfolgen.

Aufzunehmen ist:

1. Eichung der Braunschen Rohre. Bild 145.

Fir die Eichung werden an beide Plattensysteme nacheinander
Gleichspannungen von 0 bis 30 Volt angelegt. Die Grole des Ausschiags
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wird in Abhéngigkeit von der angelegten Spannung gemessen und als
Kurve dargestellt. Die Eichung ist mit sinusformigem Wechselstrom von
50 Hertz zu wiederholen. (Die maximale
Ablenkung entspricht der Amplitude der
Spannung). Wegen der Trigheitslosigkeit

70

gilt die Eichung auch fiir Mittel- und Hoch- 2
frequenz. l?
2. Aufnahme von Strom-Span- sz
nungsc harakteristiken. Bild 146. Bild 145. Schaltung fiir die Eichung

der Braunschen Rdohre.

Der Ausschlag a, des Plattensystems C';
ist proportional der Spannung an dem zu , Py
untersuchenden Apparat (Widerstand R, Luft- é A, % L

induktivitdt L,, Eisenspule L,). Der Aus- (1,)
schlag a, des Kondensators (', ist proportio- Jo—— Jo—0
nal der Spannung 7 - R, an dem induktions- co Com

freien Widerstand R, und damit proportional Bild 146,

der Stromstéirke ¢. Dureh Andern von R, und Strom-Spannungscharakteristik.
R, kénnen die GroBen beider Ausschlage

passend eingestellt werden. Die Kurven sind nachzuzeichnen und zu
diskutieren.

3. Aufnahme von Hysteresis-Schleifen. Bild 147.
Parallel zu der zu untersuchenden Eisenspule L,
liegt eine Reihenschaltung von Widerstand R, und Ka sy
pazitdt C. Der Gesamtmderstand dieser Rmhenschal- {{
tung ist grol} gegen den Spulenmderstand so dal} gilt: @ iE
@y ~ 1 angendhert proportional 7;. Der Lkapazitive

Widerstand ist klein gegen den Ohmschen Widerstand, o>
so daBl, wenn @ der gesamte Spulenfluf ist, gilt: ¢
Bild 147.
Aufnahme d
{Zt@ =1,- B+ %f@c cdt =~ 1, R Hys'?eﬂziis?fhl:isie.
und
1. 1 (do 1
'llc———ﬁflc‘dt N-C—.——RJW dt =m D.
Mithin ist Ay~ e ~ D

Unter den obigen Voraussetzungen (deren Zulissigkeit an Hand der
eingestellten GréBen nachzupriifen ist) sind die Ablen-  ,,__
kungen den Groflen @ und ¢+ proportional, so daB die

Magnetisierungsschleife aufgenommen wird. Es sind 8% ==l
mit allméhlicher Steigerung der Stromstirke verschie- =
dene Kurven aufzunehmen. Fiir jede Kurve ist die , i
maximale Induktion anzugeben aus
lo——
U=ddd-f-w- S Buax Charakoristii

. . eines Wechselst: -
4. Fakultativ kénnen aufgenommen werden: M chtbogens.
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a) Dynamische Charakteristik eines Wechselstromlichtbogens nach
Bild 148,
b) Strom-Spannungscharakteristik eines ténenden Lichtbogens nach
Bild 149.
7o
20 é
= A
=/, 2/?20!/
/@% S ¥
-
Bild 149. Charakteristik eines tOnenden Lichtbogens.

AAAMAAA

147. Klirrzahlmessung.

Theorie: Nach Fourier (s. S.178) kann eine periodische Kurve von
beliebiger Kurvenform in eine Reihe von Sinusschwingungen mit den
Effektivwerten Uy, U, Us.. zerlegt werden. Unter der Klirrzahl k einer
solchen Kurve versteht man das Verhiltnis des Effektivwertes aller
Oberwellen zum Effektivwert der Grundwelle:

o U _ VUFT U U2+ ...
Ul Ul
Sie gibt also ein Maf fiir die Abweichung der Kurve von der Sinus-
Form.

Man kann die Oberwellenspannung U, direkt messen, indem man
die Grundwelle durch eine Kondensatorkette (s. Bild 53, S. 64) eliminiert,
die mit ihrem Wellenwiderstand reflexionsfrei abgeschlossen ist. Diese
Kette 1aBt alle Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz (s. S. 65)
W, = 2—% fast ungedampft hindurch, wihrend die Frequenzen
unterhalb der Grenzfrequenz nur mit sehr starker, mit der Entfernung
von der Grenzfrequenz exponentiell anwachsender Diampfung durch-
gelassen werden. Man hat mithin die Grenzfrequenz der Kette so zu
wahlen, daB sie zwischen der Grundfrequenz und der tiefsten Oberwelle
der zu untersuchenden Kurve liegt. Wire dann die Dampfung im Sperr-
gebiet wirklich unendlich grof}, so wiirde ein am Ende der Kette liegen-
der Wechselspannungsmesser unmittelbar die Oberwellenspannung

, = Upp messen. Am Anfang der Kette miBit man die gesamte Effek-
tivspannung U, = Uy =VU? + U2 + U2 + ..., bekime also daraus
den Klirrfaktor

Uob Uop Ue

Ui VUi —Uo* VU~ U 50)
Der wirkliche Verlauf des Ubertragungsverhiltnisses weicht nun von
diesem Idealbild ab.

Der Wellenwiderstand der Kette ist frequenzabhéngig ; mit einem sol-
chen miifite man also die Kette abschlieBen, wenn die Wellen reflexions-

(29)
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frei hindurchgehen sollen. Das ist, da ja eine ganze Reihe von Ober-
schwingungen hindurchgehen sollen, praktisch unmdglich. Man benutzt
deshalb besser ein sogenanntes Hoytglied, das seinerseits mit geniigender
Genauigkeit mit einem induktionsfreien Widerstand abzuschlieBen ist
(vgl. S. 86, 87). Eine solche Anordnung arbeitet in einem angebbaren
Frequenzbereich praktisch reflexionsfrei. Bild 150 zeigt eine solche mit
einem passenden Hoytglied abgeschlossenen Kondensatorkette. Dieses
Glied hat die Eigenschaft, daBl im gréB8ten Teil des DurchlaBbereiches.
namlich fir

123<t < oo
fa
der Eingangswellenwiderstand praktisch gleich dem Widerstand der
Kondensatorkette, der Ausgangswiderstand dagegen gleich dem kon-

e
stanten Wellenwiderstand 0,99 - ]/ %ist. Diesen Widerstand muf3 daher

das anzuschlieBende MefBinstrument (einschl. Vorwiderstand) haben.
Bei Anwendung dieses Hoytgliedes hat man tatsédchlich nur noch sehr
geringe Schwankungen des Ubertragungsverhiltnisses. Immerhin sind
die auf diese Weise gemessenen Zahlen infolge der Unvollkommenheit
der Methode mit Fehlern behaftet. Bei einer Klirrzahl 0,1 kann man
abschitzen, daB dieser Fehler kleiner als 8%, dieses Wertes ist.

Aufbau des Klirrzahlmessers. Beim Aufbau ist darauf zu achten,
daB die Spulen moglichst kopplungsfrei aufgestellt werden.

Die Kondensatorkette wird 3-gliedrig als Kettenleiter zweiter Art mit
einer Reihenkapazitit von 2 yF und einer Querinduktivitdt von 0,01 H
aufgebaut (Bild 150). Die Grenzfrequenz ist

1

fg 47YLC z
Die Daten des Hoyt-Gliedes werden : Reihenkapazitat %09 = 6,47 p F;
Querkapazitéit ¢ 3,98 u¥; Querinduktivitat 3,24 - L = 0,0324 H.

0,502
Um mit den vorhandenen Kondensatoren und Spulen auszukommen,
wird gewdhlt: O = 6,5 uF; C, = 4 uF und 3 parallele Spulen
von je Lp,= 0,1 H.
/
/

Der Endwiderstand ist 0,99-] %: 70 Ohm. Das benutzte Hitz-

drahtinstrument ist mit einem entsprechenden Vorwiderstand versehen.
Die Angabe des Instrumentes ist aus Eigenwiderstand und Vorwider-
stand zu berechnen.

Die benutzte Nachbildung gilt fir f> 1,23 f, = 690 Hz. Da in der
vorliegenden Aufgabe nur Maschinenspannungen untersucht werden,
daher nur ungerade Oberwellen vorhanden sein werden, muf} die Grund-
frequenz etwa in den Bereich von 250 bis 450 Hz liegen, damit die Grund-
welle noch geniigend stark gedimpft ist, die dritte Oberwelle aber schon
in dem Giiltigkeitsbereich liegt.
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Versuche. (Bild 150.)

a) Aufnahme des Ubertragungsverhiltnisses einer Kondensatorkette.
Zubehor:

Widersténde fiir Erregung der Steuerdynamo 380 Q (3 A)
und 6000 2 (0,3 A),
Widerstand fiir die Erregung des Wechselstromgenerators 380 2 (3 A)
T Lufttransformator 1:2,
LL zwei Spulen von je 0,1 H,
R bifilarer Schiebewiderstand 15 2 (4 A),
¥, Hitzdrahtspannungsmesser mit Vorwidersténden fiir Me8-
bereiche 10 und 20V.,
(), sechs Kondensatoren von je 2 uF | Konden-
L, drei Induktivititen von je 0,1 H }satorkette
Cp, Kondensatoren von insgesamt 6,5 uF
Che Kondensator 4 uF
Ly drei Induktivitdten von je 0,01 H,
V, Hitzdrahtspannungsmesser mit Erginzungs-
vorwiderstand, zusammen 70 Q

Hoyt-
glied

~ 750042
l/

|

_]
|
|
|

R

Ny
L

e At !
ondensalorfele L _f/q—/,/jlg_

Bild 150. Ubertragungsverhaltnis einer Kondensatorkette.

Versuch: Zur Aufnahme des Ubertragungsverhaltnisses U,/U, von
Kondensatorkette plus Hoytglied wird eine Mittelfrequenzmaschine
von H & Br. benutzt, die zur einfachen Frequenzregelung in Leonard-
schaltung gesteuert wird (vgl. S.88.). Die Maschinenspannung wird
durch einen Lufttransformator T in Sparschaltung auf das Doppelte ge-
steigert. Der Sekundérkreis des Transformators ist durch eine Induk-
tivitat L von 0,05 H in Reihe mit einem kleinen Widerstand R=0...
15 ©Q belastet, von dessen Klemmen die Spannung fiir die Kondensator-
kette abgegriffen wird. Durch die Verwendung des Lufttransformators
und die eingeschaltete Induktivitit wird erreicht, daBl die Oberwellen
nahezu voéllig unterdriickt werden, und die Messung mit einer fast
reinen Sinusspannung ausgefithrt werden kann (vgl. S.52). Die An-
fangsspannung U, wird mit dem Hitzdrahtspannungsmesser V; (um-
schaltbar auf 10 u. 20 Volt MeBbereich), die Endspannung U, mit dem
Hitzdrahtspannungsmesser V, (Eigenwiderstand plus Vorwiderstand
gleich 70,0 Q) gemessen. Um eine Uberlastung der MeBgerite zu ver-
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meiden ist & in der Nibhe der Grenzfrequenz stark zu verkleinern. Die
Messung wird fiir die Frequenzen 200 = 1500 Hz. ausgefithrt. Der
Widerstand im Erregerkreis des Wechselstromgenerators kann wihrend
der Messung kurzgeschlossen werden.
Als Ergebnis der Messung wird das Ubertragungsverhiltnis der Kon-
Ue

T als Funktion der Frequenz f im Schaubild dargestellt

und daraus fir gine Grundfrequenz von =~ 250 Hz das mittlere Uber-
tragungsverhaltnis ¢imiter fiir den hauptsichlich in Frage kommenden
Oberwellenbereich (3... 7te Oberwelle) bestimmt.

densatorkette

b) Messung der Klirrzahl einer verzerrten Stromkurve.

Zubehor :
wie unter a), auBerdem :

C Kondensator 4 uF,

R, Schiebewiderstand 500 2, 0,7 Amp.,

A Hitzdrahtstrommesser 1,0 Amp.,

V' Hitzdrahtspannungsmesser 130 Volt.

Als Spannungsquelle wird ein kleiner Drehstromgenerator fiir
110 Volt bei 375 Hz. mit herausgefiihrtem Sternpunkt benutzt, der tiber
ein Planetengetriebe (1 : 2,5) mit einem Gleichstrommotor fiir 220 Volt
gekuppelt ist. Der Maschinensatz wird auf eine der Frequenz f = 250 Hz.
entsprechende Drehzahl ge-
bracht. Die Spannung der 0,

Drehstrommaschine  darf
dabei =~ 75 Volt betragen.
Die  Drehstrommaschine
wird nach Bild 151 durch
einen Kondensator €' von
4 pF und einen verinder-
lichen Widerstand Bild 151. Klirrzahl einer verzerrten Stromkurve.
R, =0... 500 @
belastet ; die an die Kondensatorkette anzulegende Spannung wird wieder
vom Widerstand R abgegriffen. Durch den Kondensator wird der Gene-
rator mit einem stark verzerrten Strom belastet. Bei Anderung von R,
andert sich bei konstanter Maschinenspannung sowohl die Kurven-
verzerrung als auch die Stromstiarke. In Abhéngigkeit von der Strom-
stirke (Leistungsschild der Maschine beachten!) wird die Klirrzahl
Uelit pigel

VU&= (Ueliigyigper )
bild dargestellt.

fonatrsa-
Torkelte

des Generatorstromes bestimmt und im Schau-

¢) Oberwellenmessung in der Phasenspannung einer
Drehstrommasehine.
Zubehor:
wie unter b), aullerdem:
R,, R,, R, Schiebewiderstinde 100 2, 1,5 Amp. (bifilar!)
4,, 4,, A, Hitzdrahtstrommesser 1 Amp.
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Eine einfache Kontrollmessung fiir die Angaben der untersuchten
KlirrzahlmeBanordnung wird mit Hilfe der unter b) benutzten Dreh-
strommaschine durchgefiihrt. Die Maschine wird symmetrisch nur mit
Ohmschen Widerstinden belastet (auch die Kondensatorkette stellt

unterhalb der Grenzfre-
F20 quenz praktisch einen Ohm-
schen Widerstand dar). In-
folge der Form der Erreger-
spule tritt in der von der
Maschine gelieferten Pha-
senspannung hauptsachlich
die dritte Oberwelle auf.
Die Spannungen der dritten
Oberwelle weisen, da sie in
zwei aufeinanderfolgenden
Generatorphasen um 3 mal
Bild 152. Oberwellenmessung an der Phasenspannung 1/ 3 Periode gegenemanc?er
einer Drehstrommaschine. verschoben sind, unterein-
anderkeine Phasenverschie-
bung auf. Sind Generator sowie die angeschlossene symmetrische Be-
lastung in Stern geschaltet, so flieft, wenn man den Belastungssternpunkt
mit dem des Generators verbindet, indieser Verbindungsleitung (Nulleiter)
ein Strom vom dreifachen Betrag des Phasenstromes der dritten Oberwelle.
Solange der Nullleiter nicht eingeschaltet ist, folgt aus 3¢ =0, da} in
keiner Phaseein Strom der 3. Oberwelle flieBenkann. Zeigt der Spannungs-
messer am Ende der Kondensatorkette auch bei geéffnetem Schalter im
Nulleiter einen Ausschlag, soriihrt dieser von den vorhandenen Oberwellen
5., 7.,11. usw. Ordnung her, sowie davon, daf3 das Ubertragungsverhéltnis
der Kondensatorkette fiir die Grundwelle, «, & 0 ist. Bei geschlossenem
Schalter im Nulleiter wird nun erstens die Klirrzahl des Stromes I einer
Phase direkt gemessen, zweitens wird der 3fache Betrag I, der 3. Ober-
welle im Nulleiter an 4 gemessen. Daraus wiirde sich, wenn wirklich
1,3
V7= oy
ergeben, die mit der direkt gemessenen zu vergleichen ist.

HKondensa-
forkelte

keine weiteren Oberwellen vorhanden wiren, eine Klirrzahl £'=

(. Messungen an Elektronenrshren.

148. Aufnahme der Kennlinien von
Hochvakuumrohren?.
Zubehor:
Er Elektronenrshre mit Wolfram Heizfaden,

B, Akkumulatoren Batterie 12 Volt,
B, Batterie 100 Volt,

1) H. G.M6ller, Die Elektronenrshren. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn.
H. Barkhausen, Elektronenréhren. 3 Bde. Leipzig: S. Hirzel.
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M.G. Umformer 120/500 Volt Gleichspannung,

R, Schiebewiderstand 4 2, 3 Amp. als Vorwiderstand,
R, . 100 £, 1 Amp. zur Feinreglung,

R, . 380 2, 1—5 Amp. zur Feinreglung,
R, 7000 2, 0,3 Amp. Spannungsteiler,

Va Drehspul Spannungsmesser bis 750 Volt,

V, » ’ ,, 150 Volt,

Va ,» 15 Volt,

A, Drehspul Strommesser (Zehnohmer) mit Nebenwiderstand

bis max. 0,030 Amp.,
A4, Drehspul-Strommesser (Zehnohmer) mit Nebenwiderstand
bis max. 0,015 Amp.,
U, U, Umschalter,
8,8, 8; zweipolige Schalter.

1. Aufnahme der Kennlinie einer Ventilrhre.

Eine Ventilrohre besteht aus einem Heizfaden und einer Anode, die
gewdhnlich den Heizfaden umgibt. Die Ventilwirkung kommt dadurch
zustande, dall die Elektronen bei dem in der Réhre herrschenden Druck
von etwa 10—% mm Quecksilbersiule nur aus dem glithenden Heizfaden
austreten, sich also nur in der Richtung zur Anode bewegen kénnen.
Die Zahl der FElektronen, die den Heizfaden verlassen kénnen, ist
lediglich eine Funktion der Temperatur (oder des Heizstromes). Sie ist
durch das Gesetz von Richardson bestimmt:

B
s =AF T T (1)
15 Sattigungsstrom,
T absolute Temperatur,
F Oberfliche des Glithdrahtes,
4 und B vom Material abhidngige Konstante, z. B. fiir
Wolfram:
A = 60,2 Ajcm? Grad?,
B = 5,26 - 10* 1/Grad.

Im allgemeinen treten aber weniger Elektronen aus dem Heizfaden.
Dies liegt daran, da3 die ausgetretenen Elektronen den Raum um den
Heizfaden stark negativ aufladen und hierdurch die Austrittsarbeit er-
héhen.

Die von den Elektronen hervorgerufene negative Raumladung kann
durch eine positive Anodenspannung ganz oder teilweise iiberwunden
werden. Steigert man die Anodenspannung U, von Null an, so wichst
der Anodenstrom J, nach dem Raumladungsgesetz (Langmuir)

Jo=C- U, @)

wobei C eine Konstante der Réhrenabmessungen bezeichnet. Von einer be-
stimmten Spannung an (der Sattigungsspannung) bleibt der Anoden-
strom unverdndert. Dann ist nur die Austrittsarbeit des Fadenmateriales
wirksam. Alle Elektronen, die nach dem Richardsonschen Gesetz aus
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dem Heizfaden treten kdnnen, gelangen dann wirklich zur Anode und
zwar unabhéngig von der Héhe der Anodenspannung. Man nennt diesen
groBtmoglichen Strom den S#ittigungsstrom.

Damit die Schaltung nach Bild 153 fiir die folgenden Versuche még-
lichst weitgehend itbernommen werden kann, wird der Versuch mit einer
gewohnlichen Dreielektrodenrdhre ausgefiihrt, die durch Verbindung

von Gitter und Anode in
/4

Py eine Ventilréhre umge-
Yt 5 wandelt wird. Die Ano-
Z c @ denspannung U, liefert
C[} der Generator &, Span-

Y R nungen unter 120 Volt

& % - werden zweckmiBig an

A (A= ~ dem Vorwiderstand R,

: — 1 1 abgegriffen, wobei die
___?i— : 7 Reihenschaltung aus R4

£, &% und Motoranker als

Spannungsteiler dient.

5 Der Anodenstrom Jg

LJ wird a) beli normaler

g, Heizspannung (s. Roh-

Bild 153, Aufnahme der Kennlinie einer Ventilrohre. rensockel) und b) bei

einer um 59, verringer-
ten Heizspannung in Abhédngigkeit von der Anodenspannung U,
aufgenommen. Die Anodenspannung ist nur so weit zu steigern, daBl
die auf dem Gitter und auf dem Anodenblech vernichtete Leistung
Uy - Jo <5 W bleibt. Die Kurve J, = f (U,) nennt man die Kennlinie
der Ventilréhre. Bei diesen Versuchen ist darauf zu achten, dall die
Heizspannung konstant bleibt. Soll der Widerstand R, im Heizkreis als
Feinregler wirksam sein, so muf} er mindestens zur Hélfte eingeschaltet
bleiben.

2. Aufnahme der Kennlinien einer Dreielektrodenrohre.

Legt man an das Gitter der Elektronenrohre nach Bild 154 eine be-
sondere Spannung U, so wird der gesamte Emissionsstrom der Kathode

Je zf(LTa, Ug:),

R
----- ® 7
fy
N = -
58 u ° 5
(A ul
ge

Bild 154. Aufnahme der Kennlinien einer Dreielektrodenrdhre.

wobei J, = J, (Anodenstrom) -+ J, (Gitterstrom) ist. Da die Anode
vom Heizfaden viel weiter entfernt ist als das Gitter, so hat die Anoden-
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spannung U, einen wesentlich geringeren Einflu auf den Emissionsstrom
als die Gitterspannung U,. Von einem gewissen Mindestwert der Anoden-
spannung an kann man den Emissionsstrom im Raumladegebiet durch
folgende Gleichung darstellen:

Jo=f Uy + D Uy) (3)
Dabei gibt also D U, diejenige fiktive Gitterspannung an, die der wirk-
lichen Anodenspannung U, in bezug auf den Emissionsstrom gleich-
wertig ist. Die Grofe

20y

bezeichnet man als Durchgriff; sie ist innerhalb gewisser Grenzen von
U, und U, praktisch konstant.
Unter den Kennlinien einer Elektronenréhre versteht man die Kurven
scharen Jo =f (U,) fir Uy = konstant und
Jg=f(U,) ,, Us = konstant.
Sie sind bei normaler Heizspannung und den Anodenspannungen
U, = 100, 300, 400 Volt aufzunehmen, wobei wiederum zu beachten ist,
daf3 die auf dem Anodenblech vernichtete Leistung
Ua . J a << 8 Watt bleibt
Die Kennlinien sind in rechtwinkligen Koordinaten darzustellen.
Aus ihnen sind folgende Gréfen zu bestimmen:
2 Uy

1. der Durchgriff- D= — (5)
0Ug
2. die Steilheit S — 274 (6)
oUy
3. der innere Rohrenwiderstand R1=g§]“ (7)
a
Nach diesen Definitionen gilt stets
1

149. Der Riohrengenerator.

Ein Dreielektrodenrohr kann zum Schwingen gebracht werden, in-
dem man in den Anodenkreis in Parallelschaltung eine Kapazitit und
eine Induktivitét legt. Dieser Schwingkreis mufl nach einer Erfindung
von Meiflner mit dem Gitterkreis riickgekoppelt werden ; dies geschieht
am einfachsten, indem man einen Teil der Selbstinduktionsspule des
Schwingkreises durch eine Anzapfstelle mit dem Gitter verbindet.

Fir die Versuche des Laboratoriums steht eine fest zusammen-
gebaute Anordnung von S & H zur Verfiigung: diese besitzt in dem
Schwingkreis drei kleine Kondensatoren, die mit einem Kippschalter
eingeschaltet werden. Die Sollwerte der Kreisfrequenzen der zugehéri-
gen Schwingungen sind:

w = 3500 5000 7000.
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Ein kleiner Zusatzkondensator erlaubt, diese Kreisfrequenzen in ge-
ringen Grenzen zu variieren.

Die Leistung, die hergegeben wird, betrigt 0,3 W. Sie wird einem
in den Schwingkreis eingeschalteten kleinen Transformator entnommen;
seine Primérseite ist mit einem kleinen Kurbelschalter mit fiinf Kon-
takten versehen mit den Zahlen 5, 25, 125, 625, 3125. Diese Zahlen stellen
die Sollwerte des sekundir anzuschaltenden Belastungswiderstandes dar.

Die Anodenspannung betrédgt 220 V, die Spannung der Heizbatterie
8V, der Heizstrom, der durch einen kleinen Eisenwiderstand konstant
gehalten wird, 2,2 A.

Um den Apparat in Betrieb zu setzen, kontrolliert man erst, ob alle
erforderlichen Teile vorhanden und eingesteckt sind, dann legt man die
Belastung an und bringt die Kurbeln auf die erforderlichen Kontakte
und legt dann zum SchluB erst die erforderlichen Spannungen an.

150. Untersuchung eines Rohrenvoltmeters?.

Zubehor:
R; Verstarkerrshre RE 134,

Ry " RE 11 mit Wolframfaden,
A Drehspul-Strommesser 10 Ohm Instrument fiir 4, 5 und
15 Amp.,

V, V, Drehspul-Spannungsmesser fiir 15 Volt,
V5 elektrostatischer Spannungsmesser fiur 150 Volt,
V, Hitzdraht-Spannungsmesser fiir 5 und 10 Volt,
R, R, Schiebewiderstand 4 Ohm, 2 Amp.,
R, Schiebewiderstand 600 Ohm, 0,4 Amp.,
R, Hochohmwiderstand 2 Megohm,
C Glimmerkondensator 1 uF,
Ty Transformator 110/10 Volt.
L2200 Theorie. Bei einer Drei-
b L elektrodenréhre héngt der
Emissionsstrom bei konstanter
Heizung nur von der gesamten
Steuerspannung

Usp ==y + D -1y

ab, wo D =— Oug der Durch-

0 Uy
griff der Rohre ist. Bleibt das
Gitter bei Anderung der Git-
terspannung dauernd unter
— 1 Volt, so koénnen keine
Bild 155. Bestimmung des Durchgriffs einer Rohre. Rlektronen gegen das Gitter

anlaufen und es gilt fiir den Anodenstrom

1) Archiv fur Elektrotechnik Bd. 24, 1930 S. 1.
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g =f(uy + D-up) fiir u, << — 1 Volt.

Baut man nun in den Anodenkreis der ersten Rohre R; eine Zweielek-
trodenrdhre Ry mit kleinerem Séttigungsstrom ein, so wird der Anoden-
strom 4, konstant gleich dem Sattigungsstrom der Rohren Ejr; gehalten.
Bei einer Anderung von %, muB daber die Steuerspannung der Rohre R;
ust = Uy + D - uy = konst.
bleiben. Fiir die Aufrechterhaltung des konstanten Sattigungsstromes
ist Voraussetzung, daf3 die Anodenspannung der Roéhre R;; stets grofler
(oder mindestens gleich) ihrer Sittigungsspannung wus ist. Bei groBen
negativen Werten von wu, wird aber wu, unterschritten, so daf die
Methode dort versagt.

Zwischen den beiden genannten Grenzen bewirkt wegen der kon-
stanten Steuerspannung eine Zunahme der Gitterspannung um A u,
(gemessen an V) eine Abnahme der Anodenspannung der Rohre R;
bzw. eine Zunahme der Spannung an R;; (gemessen an V,) um

l A ug |= %ﬁq
Das ist eine Spannungsverstirkung um das 1/D-fache, die héchste
aperiodische Verstirkung, die mit einer gewohnlichen Dreielektroden-
rohre moglich ist. Die Anordnung eignet sich daher bei bekanntem
Durchgriff als Réhrenspannungsmesser zum Messen kleiner Gleich- und
Wechselspannungen. Dabei muf8 V, mit einem elektrostatischen In-
strument gemessen werden, da bei Instrumenten mit merklichem Eigen-
verbrauch der Sattigungsstrom nicht konstant eingehalten wird. Um-
gekehrt kann man bei Messung beider Spannungen den Durchgriff der
Rohre bestimmen.

Versuche. 1. Bestimmung des Durchgriffs einer Rohre.
Verstdrkung von Gleichspannungen.

Schaltung nach Bild 155. Die Réhren werden normal geheizt. Die
Rohre By bekommt eine feste Vorspannung von — 6 Volt, damit das
Gitter stets negativ bleibt. Durch Verschieben des Spannungsteiler-
Kontaktes M von L nach N wird je nach der Stellung des Umschalters
eine positive oder negative zusitzliche Gitterspannung Au, in Stufen
von 0 bis ~ 5 Volt an- 220y
gelegt. Mit Hilfe des AL LN
Milliamperemeters A
priift man, ob der Ano-
denstrom ; konstant

bleibt. Es ist 4 ug als ’ R
Funktion von 4w, "

aufzutragen und der o= o
Durchgriff der Réohre mo—c% % J LT

zu berechnen. q

2. Messung kleiner
‘Wechselspannungen.
Schaltung nach Bild 156. An Stelle der Gleichspannung wird eine ver-
dnderliche Gitterwechselspannung (Netzspannung 50 Hertz) der kon-

Bild 156. Messung kleiner Wechselspannungen,
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stanten Vorspannung iiberlagert. Im Gegensatz zu den Gleichstrom-
verstirkungen muB} bei Wechselspannung die vorhandene Gleichstrom-
Ruhespannung von ¥, entfernt werden, da das Instrument sonst den
quadratischen Mittelwert der aus Gleich- und Wechselspannung zusam-
mengesetzten Spannung anzeigen wiirde. Zu diesem Zweck wird in
Reihe mit der geringen Kapazitit des Instrumentes ein gut isolierter
Glimmerkondensator C von mindestens 1uF (bei 50 Hertz) ge-
schaltet und auBlerdem der (gut isolierte) elektrostatische Spannungs-
messer durch einen Hochohmwiderstand R, von 2 Megohm iiberbriickt.
Der Kondensator ist so groB3 gewéhlt, dal er fiir die Wechselspannung
praktisch einen KurzschluB bildet, so dall die gesamte Wechselspan-
nung an V, liegt. Der Widerstand ist notwendig, damit die gesamte
Gleichstromladung auf den Kondensator geht und sich nicht teilweise
(entsprechend der natiirlichen Ableitung) auch auf dem Instrument an-
sammelt.

Aufzunehmen ist A U, als Funktion von A U,. Zur Kontrolle ist
AU, zu berechnén aus den gemessenen A U, und dem aus Versuch 1.
bekannten Durchgriff.

151. Bestimmung des Scheitelfaktors einer
Wechselspannung mit der Ventilrohre.

Zubehor:

A Strommesser 1 A,
V, Statischer Spannungsmesser 500V,
V, Dreheisen-Spannungsmesser 260 V,
V, Drehspul-Spannungsmesser 3 V,
GV Ventilrshre RE 11 mit Sockel,
C Glimmerkondensator 0,01 uF,
Ry Schiebewiderstand 4 2, 2 A,
R, Schiebewiderstand 1300 Q 0,6 -1,2 A,
R, Schiebewiderstand 15 2, 4 A,
D Eisendrossel,
Tr Transformator 1:100,
B Akkumulatorenbatterie 4V,
L Drosselspule von rund 2mH, |
C Kapazitit von etwa 0,04uF |

Grundlagen. Zur Messung von Scheitelspannungen bedient man sich
der Schaltung nach Bild 159. Die zu untersuchende Wechselspannung U
arbeitet iiber ein elektrisches Ventil GV auf einen hochisolierenden Kon-
densator C, dessen Spannung durch ein Elektrometer V, bestimmt wird.
Besonders iibersichtliche Verhiltnisse ergebensich, wenn man als Ventil
eine Hochvakuum-Elektronenréhre mit zwei Elektroden verwendet.
Die Kennlinie einer solchen Rohre ist in Bild 157 skizziert. Fiir nega-
tives Anodenpotential sperrt die Rohre praktisch vollkommen; dagegen
tritt schon bei kleinen positiven Anodenpotentialen der volle Sittigungs-
strom entsprechend der eingestellten Kathodenheizung durch die Réhre

fiir Versuch ¢)
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hindurch. In der Schaltung nach Bild 159 kann daher nur dann ein
Strom auf den Kondensator flieBen, wenn die treibende Spannung
groBer ist als die gegenwirkende Kondensator-
spannung. War der Kondensator anfangs un-

geladen, so ergibt sich beim ersten Ansteigen
der treibenden Spannung nach Bild 158 ein
nahezu konstanter Ladestrom gleich dem Séat-

Liissionsstrom
N

tigungsstrom der Roéhre, so daBl die Konden-

1 (. iyt —
satorspannung u, =4 | i dt = ¢~ von A aus Anodenpotential
linear ansteigt. Dieser Vorgang ist beendet,sobald ~ Bl 15T Kennlinic der

im Punkte B die treibende Spannung unter die

Kondensatorspannung sinkt. Das Ventil sperrt jetzt, aber der Konden-
sator behilt die Spannung des Punktes B bei. Im Zeitpunkt €' wird je-
doch diese Kondensatorspannung von der wieder ansteigenden Wechsel-

Ireibende Spanmung Rondensatorspanming

AP
VAYAVAVRY

Bild 158. Anwachsen der Kondensatorspannung bis zum Scheiteiwert der treibenden Spannung.

spannung iiberholt; das Ventil leitet wieder, die Kondensatorspannung
steigt bis zum Punkte D gradlinig an. Dieser Vorgang wiederholt sich
bei dauernder Verkiirzung der Ladezeiten so lange, bis die Kondensator-
spannung genau dem Scheitelwert der treibenden Spannung gleicht.
Dieser wird mit dem Elektrometer V; gemessen.

Versuche. Bei den Versuchen wird eine Dreielektrodenrshre RE 11
benutzt, deren Gitter mit der Anode verbunden ist, so dal} sie wie eine
Zweielektrodenrshre arbeitet. Mit Ry wird die Spannung V, am Heiz-
faden auf einen vorgeschriebenen Wert geregelt.

a) Bestimmung des Scheitelfaktors an der Spannungskurve des
stidtischen Netzes.

Tn Bild 159 ist die M
Schaltung darge- GV £ Ky
|1

stellt. Die Spannung E
4
-LT }:(:)

des stadtischen Net-
zes von 220V wird o QJE

Bild 159. Schema zur Messung des Scheitelfaktors einer
‘Wechselspannung.

durch ein Dreheisen- —o——o
gerit V, gemessen,
das ihren Effektiv-
wert U  anzeigt.
AuBerdem wird hin-
ter dem Glithventil GV die Scheitelspannung Upax mittels eines Multi-
zellularvoltmeters V; gemessen. Der Quotient beider Spannungen
ergibt den Scheitelfaktor

Orlich, Anleitungen II. 14
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o — Umax

- U
Man vergleiche den gefundenen Wert mit dem theoretischen Wert V,
fiir sinusformigen Spannungsverlauf.

b) Aufnahme der Abhiingigkeit des Scheitelfaktors von der
Eisensittigung am Magnetisierungsstrom einer Eisendrossel.

Legt man nach Bild 160 an eine Eisendrossel D eine sinusférmige
Wechselspannung, deren Grofe mit dem Spannungsteiler 2; langsam
o gesteigert wird, so
behilt die Strom-
kurvein Dibre Sinus-
form nur so lange,
als auch der Schei-
- telwert des Flusses
Bild 160. Scheitelfaktor eines Magnetisierungsstromes bei g
sinusartiger Spannung. unter der Sattigungs-
grenze des Kisens
bleibt. Steigert man die Spannung und damit den Fluf} weiter, so
wird die Stromkurve mehr und mehr verzerrt, was sich in einem
Anwachsen des Scheitelfaktors &duflert. Diese Verzerrung soll mit
dem beschriebenen Gerit gemessen werden. Dazu legt man in Reihe
mit der Drosselspule D einen induktionsfreien Widerstand R,. Die
Klemmenspannung an diesem Widerstand ist in jedem Augenblick
proportional dem mit A gemessenen Strom in der Drosselspule; sie wird
zunichst durch den Transformator 7% hinauftransformiert, ohne daf3
dabei ihre Kurvenform eine merkliche Veranderung erleidet. Die sekun-
dare Spannung des Transformators speist das beschriebene MeBgerit
zur Messung des Scheitelfaktors. An ¥, wird eine dem Scheitelwert
von A proportionale Spannung abgelesen.

Die praktische Ausfithrung der Versuche ist in folgender Weise an-
zustellen:

Zunachst ist die ,,Magnetisierungskurve* der Drossel D aufzunehmen.
Dazu wird durch KurzschlieBen von R, das ganze ScheitelmeBgerit
auBer Betrieb gesetzt. Man steigert nun mittels des Spannungsteilers
R, allméhlich die mit V, zu messende Spannung an der Drossel D und
nimmt den mit 4 zu messenden Strom der Drossel als Funktion der
Spannung V, auf. (Korrektur wegen Stromes in V,.)

Danach regelt man auf Grund der erhaltenen Kurve A4 so ein, daf3
man sich genau unterhalb des Knies der Magnetisierungskurve befin-
det und vergroBert nun R, so weit, daB an V; ein kleiner, aber gut ab-
lesbarer Ausschlag erscheint. Der so eingestellte Wert von R,
darf in allen folgenden Versuchen nicht veridndert
werden.

Nach diesen Vorversuchen ist die MeBanordnung zu eichen. Dazu
schlieBt man die Drosselspule D kurz und legt die stadtische Spannung,
deren Kurvenform als sinusartig anzusehen ist, an die gesamte Mef-
anordnung. Man kann voraussetzen, daB dann auch der Strom A sinus-
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artig wird und sein Scheitelfaktor o = V2 ist. VergréBert man jetzt

allméhlich B, (R, darf nicht verfindert werden), und liest die zusammen

gehérenden Werte von 4 und ¥, ab, so kann man schreiben
A=V2rV,

wo k das Ubersetzungsverhiltnis der Effektivwerte von 4 und der

Sekundarspannung des Transformators bedeutet. % wird als Funktion

von A in Koordinaten aufgetragen.

Hat man auf diese Weise % gefunden, so hebt man den Kurzschluf3
von D auf und steigert, ausgehend von der oben ermittelten geringsten
Stromstirke, die Belastung der Drossel bis V; seinen maximalen Aus-
schlag erreicht. Der gesuchte Scheitelfaktor des Stromes wird aus

A
A
in Abhingigkeit von A4 gefunden. In einem Diagramm sind Strom 4
und Scheitelfaktor ¢ als Funktion der Spannung ¥, einzutragen.

o

¢) Untersuchung der Ausschalt-Uberspannung einer Spule.

Beim Ausschalten einer gleichstromdurchflossenen Spule miissen
erhebliche Uberspannungen entstehen, weil durch das Abschalten der
Strom und damit der MagnetfluBl mehr oder weniger plotzlich verschwin-
det. Man kann diese Uberspannung dadurch erméBigen, da man zur
Spule mit der Induktivitit L, einen Kondensator der Kapazitit C,
parallel schaltet. Ist iy der Magnetisierungsstrom der Spule, so kann
beim Ausschalten die gesamte in der Spule enthaltenen Energie vom

Betrage %Ls 12 zur Aufladung des Kondensators verwendet werden;
der Kondensator erhilt damit die elektrische Energie

1

3 03 'Mcz

Sieht man von Verlusten ab, so sind beide Energiebetrige einander
gleich. Folglich wird die Uberspannung am Kondensator:

 Yersuche: Schaltung ﬂﬂ
nach Bild 161. Ein Ak- J oz

kumulator (2 V) wird
itber einen Summer S, v
der den Strom etwa 500 T

mal in der Sekunde un- - |
terbricht, an die Parallel- Bild161. Messung der Ausschalteiiberspannung einer Spule.
schaltung von

Ly=2mH und
4
CS :10' m,uF

gefiihrt. Mit dem ScheitelmeBgerit wird der Maximalwert v, der Uber-
spannung am Kondensator gemessen.

14*
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Man fithre den Versuch fiir verschiedene Gréfen von C, durch und
stelle in einer Kurve #; als Funktion von 1/C, dar. Diese Kurve sollte
nach der Theorie geradlinig verlaufen.

Die Uberspannung wird um so groBer, je kleiner (), ist; sie erhilt
ihren gréBten Wert, wenn man C, ganz abschaltet; es blelbt dann nur
die sehr geringe Eigenkapazitét der Spule ﬁbrig (vgl. S.143), die
man als eine parallel zur Spule liegende konzentrierte Kapazitit
darstellen kann.

152. Untersuchung einer lichtelektrischen Zelle®.

Zubehor:
Z Lichtelektrische Zelle,
zwel Verstérkerréhren,

A Drehspul-Strommesser fiir 4,5 mA,
¥, Drehspul-Spannungsmesser fiir 150 Volt,
V, Drehspul-Spannungsmesser fiir 15 Volt,

R,, R, zwei Schiebewiderstinde von je 380 Ohm, 3 Amp.,
R, Schiebewiderstand 7000 Ohm,
R, Hochohmwiderstand 107 Ohm,

R, R, zwei Schiebewiderstinde, 4 Q, 2 A,

S doppelpoliger Schalter,
S Umschalter,
Optische Bank mit Lampe und Schutzkasten.

& Grundlagen. Die
H A R zZu untersuchende
*7 Zelle ist eine mit
4 Edelgas gefiillte Ma-

2 -4+ schenzelle der Firma
’ 7;% 70¥  Prefler, Leipzig. Die

O —

N Kathode hat als emit-
H —[f‘_gT: tierende Schicht eine
/ﬁ,[ % = Kalium-Schicht. Par-
(&E allel zur Kathode be-
P findet sich in einigen
%ﬁ; g mm Entfernung die
maschenférmige Ano-
de. BSie erzeugt ein
4 homogenes elektri-
Bild 162. Untersuchung einer lichtelektrischen Zelle. sches- Feld zwischen
Kathode und Anode
und erteilt daher allen aus der Kathode austretenden Elektronen eine
gleichmiBige Beschleunigung.
Das Austreten der, Elektronen wird durch das Auftreffen von Licht-
strahlen bewirkt. Bei dem Austritt aus einem Metall haben die Elek-

1) Campbell u. Ritchie, Photoelectric Cells, London 1929.
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tronen eine gewisse Austrittsarbeit zu iiberwinden, deren Gréfie vom
Material abhéngig ist. Diese Austrittsarbeit, gemessen in Volt, betrigt
z. B. bei Wolfram in kaltem Zustande E4 = 4,5 Volt; d.h. die Energie
der Austrittsarbeit entspricht einer Energie, die den freien Elektronen
eine Spannung von 4,5 Volt erteilen wiirde. Bei Natrium ist die Aus-
trittsarbeit nur 2,05 Volt, bei Kalium 1,9 Volt. Wird nun ein Material
von Lichtstrahlen getroffen, so erhilt es eine Energie E,;, die umgekehrt
proportional zur Wellenldnge ist und bei rotem Licht etwa 1,8 Volt, bei
blauem Licht 2,7 Volt betrigt. Der photoelektrische Effekt tritt ein,
wenn die aufgebrachte Strahlenenergie E, grofer als die Austrittsarbeit
E, wird. Na, Ka und einige andere Stoffe emittieren daher schon bei
Bestrahlung mit gewohnlichem Licht, Wolfram dagegen erst bei kiirzeren
Wellen. Die Menge der frei werdenden Elektronen und damit der ent-
stehende Elektronenstrom ist proportional der auf die Zelle treffenden
Lichtmenge. Dabei ist Voraussetzung, daf3 das Licht dieselbe Wellen-
lange oder wenigstens die gleiche Zusammensetzung hat.

Die ausgelosten Elektronen werden von der positiven Anodenspan-
nung angezogen wie in jeder Elektronenrohre. Der Photostrom erreicht
daher in Vakuumzellen in Abhéngigkeit von der Spannung eine Sittigung,
wihrend bei den mit Edelgas gefiillten Zellen die Wirkung der Jonisation
hinzukommt. Dadurch wird der Strom erheblich gréBer als bei den
gleichartigen Vakuumzellen, bleibt aber bis zu einer gewissen Spannungs-
grenze abhingig von der auftreffenden Lichtmenge. Bei weiterem Stei-
gern der Spannung tritt schlieflich Glimmentladung ein, der Strom
steigert sich selbstdndig weiter, ist also nicht mehr proportional der
Lichtmenge und fithrt schlieflich zum Zerstiéren der Zelle. Bei den gas-
gefiillten Zellen muBl daher die Anodenspannung immer unter der
Glimmspannung bleiben, die bei etwa 120 Volt liegt. Zum Schutz der
Zelle wird in den Anodenkreis ein die Spannung begrenzender Hochohm-
widerstand R, eingeschaltet.

Versuche. 1. Es ist die Abhéngigkeit des (verstirkten) photo-
elektrischen Stromes von der Lichtmenge aufzunehmen. Als Licht-
quelle wird eine 25 Watt-Lampe genommen, die auf einer optischen
Bank verschoben werden kann. Die auf die Zelle auftreffende Licht-
nmenge ist dann umgekehrt proportional dem Quadrat der Entfernung
zwischen Zelle und Lampe. Damit kein Nebenlicht und kein reflek-
tiertes Licht auf die Zelle fallt, muB die ganze (optische) Apparatur
durch einen schwarzen Kasten verdeckt werden.

Die Anodenspannung der Photozelle wird konstant auf etwa 80 Volt
gehalten. Um die entstehenden Stréme, die in der GréBenordnung von
109 bis 10—8 Amp. liegen, mit gewchnlichen Instrumenten messen zu
kénnen, wird der Strom durch die gezeichnete Rohrenanordnung ver-
stdrkt. Die beiden gleichen Rohren erhalten eine negative Gittervor-
spannung von — 2 Volt. Wiren die Charakteristiken der Rohren genau
gleich, so diirfte bei gleichen Spannungen, gleicher Heizung, gleichen
Widerstinden R, = R, und bei unbelichteter Zelle kein Strom durch das
Milliamperemeter A flieen. Bei kleinen Verschiedenheiten der Réhren
wird durch Anderung der Widerstinde R,, R, die Stromlosigkeit einge-
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stellt. Die Schaltung kompensiert also den Ruhestrom der Réhren.
Wird nun die Photozelle belichtet, so &ndert sich die Gitterspannung der
ersten Rohre durch den Spannungsabfall an dem Hochohmwiderstand R,
von mindestens 10 Megohm. Das erzeugt eine proportionale Strom-

.. . . . 1
anderung A ¢ im Strommesser A. Aufzutragen ist 4 1 als Funktion von =

2. Bei konstanter Beleuchtung soll die Abhingigkeit des photo-
elektrischen Stromes von der Spannung der Zelle untersucht werden.
Dabei darf die Spannung nicht iber 100 Volt gesteigert werden. Auf-
zutragen ist A ¢ als Funktion der Zellenspannung.

Anmerkung: Zum Schutz der Photozelle ist die ganze Zelle von
einem Gehduse umgeben, das nur wihrend der Belichtung geoffnet
werden soll.



Formelzeichen.
1. Allgemeines.

In den Formeln sind im groBen und ganzen die vom AEF (AusschuB
fiir Einheiten und FormelgroBen?) gemachten Vorschlige befolgt worden,
soweit solche vorliegen. In der folgenden Tabelle sind die Formelzeichen
zusammengestellt, die in diesem Buche angewandt worden sind. Zu-
nichst seien einige allgemeine Regeln aufgefiihrt:

a) Augenblickswerte von zeitlich verinderlichen Gréfien sind je nach
ihrer physikalischen Bedeutung zu kennzeichnen. Sie werden nament-
lich da, wo sie Effektivwerten gegeniibergestellt werden, durch kleine
lateinische Buchstaben bezeichnet.

Beispiele: Spannung u, Strom .

Dies gilt besonders, wenn diese Groflen periodisch verdnderlich sind.

Effektivwerte periodisch schwingender Grofien sind durch groBle
lateinische Buchstaben oder den Index eff zu kennzeichnen.

Beispiele: U effektive Spannung, I effektiver Strom, @, effek-
tiver FluB.

Amplituden werden bezeichnet, indem man dem Zeichen fiir den
Augenblickswert den Index max oder m anhingt.

Beispiele: tmax, Tmax, Pmax.

Demgegeniiber bedeutet Upax den Héchst wert, den der Effektivwert
annehmen kann (z. B. Spannung oder Strom bei Resonanzerscheinungen)_

b) Vektoren, komplexe Zahlen und Wechselstrome.

Es werden unterschieden

a) Physikalische Vektoren. Ein physikalischer Vektor ist
eine rdumlich gerichtete GroBe, die im allgemeinendrei Kom-
ponenten besitzt.

.p) GauBsche Vektoren. Ein GaufBscher Vektor ist die Dar-
stellung einer komplexen Zahl in der GauBschen komplexen Ebene
durch zwei Komponenten. Durch diese komplexe Zahl kann sowohl
eine physikalisch rdumlich ungerichtete Grofe (Skalar) als
auch eine RichtgroBe (Vektor) beschrieben werden.

Bezeichnungen.

a) Physikalische Vektoren werden durch grofle deutsche
Buchstaben bezeichnet. Beispiel: Die elek_’grische Feldstirke €,

f) GauBsche Vektoren werden durch Uberstreichen ge-
kennzeichnet. Beispiel: Ein magnetischer Induktionsfluf, der in

einem Wechselstromdiagramm dargestellt wird: @.

1) Verhandlungen des A. E. F., herausgeg. v. Wallot. Berlin: Julius Springer.
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y) Physikalische Vektoren, die gleichzeitig in der komplexen
Ebene dargestellt werden sollen, werden in groBen deutschen Buchstaben
geschrieben und iiberstrichen. Beispiel: Kin elektrisches Feld, das in
einem Wechselstromdiagramm auftritt: €.

d) In Wechselstromdiagrammen wiren danach grundséitz-
lich alle Diagrammgréfen (als GauBsche Vektoren) zu iiberstreichen.
In den vielen Féllen aber, in denen keine Verwechselung vorkommen
kann, pflegt man die Uberstreichung wegzulassen. Dies gilt namentlich
dann, wenn im Diagramm nur Beziehungenzwischen physika-
lischen Skalargréf8en ausgedriickt werden sollen; es ist dann
zulédssig, diese Skalargrofen (unter ausdriicklicher Betonung ihres Dia-
grammcharakters) durch grofie deutsche Buchstaben zu kennzeichnen.
Beispiele:

(GauBscher) Spannungsvektor U; zulissig 1 Falls keine physi-

(GauBscher) Stromvektor 1; zulissig § kalischen Vektoren
(GauBscher) FluBvektor D; im Diagramm vor-

Komplexer Widerstand z, T; zuldssig 3,1t kommen

¢) Zeichnen von Diagrammen.

Im allgemeinen wird die Lénge der Diagrammvektoren gleich den
Effektivwerten der darzustellenden Gréflen gemacht. Vektoren, in
deren Richtung man von einem Ausgangsvektoraus durch Rechtsdrehen
gelangt, sind um den gedrehten Winkel zeitlich nach riickwérts ver-
schoben ; entsprechend bedeutet eine Linksdrehung eine Phasenverschie-
bung nach vorwérts.

d) Allgemeine Zahlen und mathematische Zeichen.

Eulersche Konstante . . . . . . . e = 2,7818...
Einheit der imaginiren Zahlen . . j =__V~_- 1
Konjugiert komplexe Zahlen . . . A, A*
= gleich + ungleich =~ nahezu gleich
~ proportional, dhnlich
<< kleiner als > groBer als {{ klein gegen >} grof} gegen
—> @ nihert sich a
log briggischer Logarithmus In natiirlicher Logarithmus

e) Index. Durch einen an ein Zeichen angehéingten Index soll
hiufig angedeutet werden, auf welche Betriebsart sich die Hauptgréfie
bezieht. So bedeutet der Index

o LeerlaufgroBen: z. B. 3, Leerlaufwiderstandsoperator
# KurzschluBgrofien: z.B. U; KurzschluBspannung, I Kurz-
schluBistrom
s StreugréBen: z. B. Ls; Streuinduktivitit.
Zwei Indexe werden héufig angewendet, wenn dadurch angedeutet

werden soll, dafl zwei Systeme oder dgl. miteinander zu verkniipfen sind,
z. B. L,, Gegeninduktivitdt eines Kreises p mit einem Kreise g.
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2. Elektrisches Feld.

Name (Benennung) der GréBe Zeichen Einheit Abkiirzung
Elektromotorische Kraft . . . . . E, e Volt A%
Spannung, Klemmenspannung . . U, u Volt A
Spannungsabfall . . . . . . . .. A0, 4w Volt v
Elektrische Feldstirke . . . . . . € Volt/em V/em
Dielektrische Verschiebung, Er-

TEGUNZ . . . . e e e e e e E)) Coulmnb/cm2 Cb/ecm?
Dielektrizitatskonstante des leeren cm
Raumes . . . . . .. .. .. 4 Z = Oh.m e —
Relative Dielektrizititskonstante 3 — -
Komplexes Potential . . . . . . 1=@+5p
Elektrisches Potential . . . . . . ® Volt v
Stromfunktion . . . . . . . .. P
Elektrizitdtsmenge . . . . . . . . Q Coulomb, Ch, As
Amperesekunde
Elektrische Kapazitdt . . . . . . C Farad?) F
Mikrofarad uF
Dielektrischer InduktionsfluB . . . D, Coulomb Chb
Verlustwinkel eines Kondensators . é —_ —
Strom . . ... ... .. I,i Ampere : A
Durchflutung (Ampere-Windungs-
zahl, magnetomotorische Kraft) D Ampere A
Strombelag . . . . . . ... .. A A Ampere/cm Ajem
Stromdichte . . . . . . . . .. i, S Ampere/cm? Ajem?
Windungszahl . . . . . . . . .. w — “ —
Ohmscher Widerstand . . . . . . R, r Ohm Q
mm?
Ohm - } mm?
Spezifischer Widerstand . . . . . 0 m? Q , 2cm
Ohm &2 ] m
cm
Leitwert . . . . . . . . .. .. A, G g S1emens S
Siemens 1 m
Leitfahigkeit . . . . . . . . . . A S —,5/cm
) Slemens—~ J mm
Temperaturkoeffizient des Wider-
standes . . . . . . .. . . .. a
Komplexer Widerstand . . . . . PR Ohm 0
Wirkwiderstand . . . . . . . . . ry Tw Ohm Q
Blindwiderstand . . . . . . . . . x Ohm Q2
Scheinwiderstand . . . . . . . . 2, 2s Obhm Q
Wellenwiderstand . . . . . . . . Z, 2z 3 Ohm Q2
Komplexer Leitwert . . . . . . . 7,y Siemens S
Strahlungswiderstand. . . . . . . Rs Ohm Q2
Ausbreitungswiderstand. . . . . . Ra Ohm 2

1) In der Hochfrequenztechnik wird als Einheit der Kapazitit oft die des
elektrostatischen Systems benutzt. Sie hat die Dimension cm. Es ist:

0,9 cm (el-stat.) = 10~% 4 F.
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. 1
Beziehungen: D=4¢c€ A= i~ 9 0
O, = [Ddo dQ=d0,
b
u=[Gdl
a
In wirbelfreien Feldern ist:
b
0
f@dl_—“(pw'—(pb @lz—a—?
a
di = ido i=[ido
. D tw
D=iw =T =T
€ =op1
u=1R Q=Cu
R = gg G = % A= —;— C= 4 ; ®  (Plattenkondensator)
Im Wechselstromkreis ist:
=33 I=hHl U=I=z
§=Tw+ ) =1
z=Vr2 4 z?
3. Magnetisches Feld.

Name (Benennung) der Grofie Zeichen Einheit Abkiirzung
Magnetische Umlaufsspannung M Ampere A
Magnetische Teilspannung . . . . Map Ampere } A
Magnetische Feldstarke . . . . . E3) Ampere je cm Afem
Magnetische Induktion . . . . . . B Voltsec je cm? Vs/cm?
Permeabilitit desleeren Raums . . 7 Henry H

cm em
Relative Permeabilitat . . . . . u
Magnetisches skalares Potential . . P Ampere A
Magnetisches Vektorpotential . B
Magnetischer Induktionsflul . . . @d, &, | Voltsekunde Vs
Induktivitit (Selbstinduktion). . . L Henry H
Gegeninduktivitdat . . . . . . . . Lap, M Henry
Magnetischer Widerstand . . . . . Ry, 1/H
Magnetischer Leitwert . . . . . . Gm H

Beziehungen: B=1I1I-u-9H [I=47.10—9
., 0 . d D¢
rot@:x%—a—? é@ldlzg(z—{——dt—")

2% d Dm

ot € = rr é@ldl—- a1
H=rot B div® =0 —ViI8 =i

Gn=[Bdo  Pn=10=DGn
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4. Freie Elektronenstrémung?).

Name (Benennung) der GréSe Zeichen, Einheit Abkiirzung
Elektronenladung . . . . . . . . q Coulomb Ch
Ruhmasse des Elektrons . . . . . my Gramm g
Boltzmannsche Konstante k Erg je Grad
Austrittsarbeit . . . . . . . .. @ Volt \%
Elektronengeschwindigkeit v cm/sec, km/sec
Emissionskonstante . . . . . . . A Ampere je cm?

und (°C)?
Emissionsstrom . . . . . . . .. Sem, tem Ampere A
Sattigungsstrom . . . . . . . . . s, s Ampere A
Sattigungsspannung . . . . . . . Us, us Volt v
Raumladungsdichte . . . . . . . I3 Coulomb je cm? Cb/cm?
Anodenstrom . . . . . . . . .. Sa, ta Ampere A
Gitterstrom . . . . . . . . . .. Sy, g Ampere A
Heizstrom. . . . . . . . . . .. RY:4 Ampere A
Anodenspannung . . . . . . . . Ua, ua Volt v
Gitterspannung . . . . . . . . . Uy, ug Volt v
Heizspapnung . . . . . . . . . . o, vg Volt v
Steilheit . . . . . . . . . . .. S Siemens S, mS

milliSiemens
Durchgriff . . . . . . . . . .. D — —
Innerer Widerstand . . . . . . . R; Ohm Q
Innerer Leitwert . . . . . . . . G Siemens S

Beziehungen: ¢ = — 1,56-1019Cbh. ; m,=8,7-10~28¢g

v==600/T km/sec

(%) « De — (?_@) )
9 uq ug=konstf 9 ug Tg = konst,.

8:D.R;=1

1

01t
S= ( a) 5 G e
9 up g = konst. ‘ By

1) H. Barkhausen, Elektronen-Réhren.

3 Bde.

Leipzig, Hirzel.
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5. Leitungen und Kettenleiter.

Name (Benennung) der Gréfle Zeichen Einheit Abkiirzung
. fpas . Farad je km F/km
Teilkapazitit . . . . . . . . . .. Cx ym ofaradjekm|  uF/km
Elektrostatischer Influenzkoeffizient Gix F—a.rz;iﬁlj-eﬂ
e e . Henry je km H/km
Schleifeninduktivitat . . . . . . . Lix Millihenry je km| mH/km
Betriebskapazitdt . . . . . . . .. Ch Mikrofarad jekm| p F/km
Betriebsinduktivitat . . . . . . . . Ly Mikrohenryjekm| m H/km
Erdkapazitit . . . . . . . . . .. Ce Mikrofarad jekm| p F/km
Wellenwiderstand . . . . . . . . . 32 Ohm Q
Frontgeschwindigkeit . . . . . . . c km/s
Phasengeschwindigkeit (vgl. S. 93) . Uph km/s
Gruppengeschwindigkeit . . . . . . Vgr km/s
Ubertragungskonstante . . . . . . PP em—? 1
Winkelkonstante . . . . . . . .. a cm—*
Dampfungskonstante . . . . . . . b cm—1 l
|
UbertragungsmaB . . . . . . . . . p-L,pl !
WinkelmaB . . . . . . .. ... a-l
Dimpfungsmaf3 . . . . . . . . .. b-1 l
Gliedzahl, Ordnungsnummer eines
Gliedes . . . . . . . . .. .. n, k
Komplexer Reihenwiderstand 7yt Iy Ohm 0
Komplexe Querableitung . . . . . 7,6 ta Siemens S
Ubertragungskonstante o q, q
‘Winkelkonstante 1 %}ﬁ ?im d
Dampfungskonstante ] © ¢
ijeftragungsmaﬁ ......... an, gn ‘
Winkelmal . . . . . . . .. .. no
Dampfungsmafl . . . . . . . . .. en
Beziehungen: L;z ~Gy -I1-4 ; L, -Co=~II-A
¢
== : U
Ic%; o Maxwellsche
n Kapazititsgleichungen
=§ Gix qx I

g— ]/ rg fir 7-Form, I7-Form und Kreuzform.

qg=c¢j+d
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6. Elektrische Maschinen.

Name (Benennung) der Grofle Zeichen Einheit Abkiirzung
Drehzabl . . . . . . . . .. ... n min—1
Synchrondrehzahl, Nenndrehzahl . . g min—1
Sehlupf . . . . . . . ... ... s
Polpaarzahl . . . . . . . . ... p
Windungszahl . . . . . . . . .. w
Zahl der Ankerzweige einer Gleich-

strommaschine . . . . . . . . 2a
Wicklungsfaktor . . . . . . . .. &
Hopkinsonscher Streufaktor . . . . c
Streuspannung . . . . . ... L. Us Volt v
Ubersetzungsverhaltnis . . . . . . [ ‘
Scheinleistung . . . . . . . ... Ns l Voltampere || VA

. . No — N - M o

Beziehungen: § =0 f="% w=2xf
—1
0= L, L,
N, = U1 fir einphasige,
=3 UppI fiir dreiphasige Systeme
7. Leistung, Energie und Arbeit.
Name (Benennung) der Grofie Zeichen Einheit Abkiirzung
Elektrische Energie . . . . . . . . We Wattsekunde Ws, J
] oder Joule
Magnetische Energie . . . . . . . W J Wattstunde Wh
Mechanische Energie . . . . . . . W Kilowattstunde kWh
Energiedichte . . . . . . . . .. w ‘ Wattsek. je cm® |  Ws/ecm?
Leistung (elektr., mechan.) N ‘Watt, Kilowatt W, kW
Strahlvektor (Poynting) . . . . . . S Watt/cm? W/cm?
Kilokalorie Kecal
Verlustwirme, Warmemenge . . . . Q Wattsekunde Ws
Grammcenti-
l meter gem
Drehmoment . . . . . . . . . .. M 1 Kilogramm- kgm
meter
Wirkungsgrad . . . . . . .. .. 7 [
Beziehungen:  wyp=}B 9H; W = %f?B Hdv
we =3 ED; We=1[CDdv
d(Wm + W,
Q — ( ’m;i ; e) ; @ — [@. @]
N=M-n N="Ulcosg

1J=1Ws=0,0002380 kcal
1 KkWh = 860 kecal
1 kecal =4184 J
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8. Sonstige physikalische Grifien.

Name (Benennung) der GréBe Zeichen Einheit Abkiirzung
Kraft . . . . . . .. ... ... B, P kg, g
Druck . . . . . . .. .. .. .. P kgfem?,g/cm?
Gewicht . . . . . . . . ... .. G kg, g
Spezifisches Gewicht . . . . . . . o
Lénge . . . . . . .. ... .. L, 1 m, cm, mm
Flache . . . . . . . . . .. ... F, S cm?, mm?
Langenelement . . . . . . . . .. dl cm
Flachenelement . . . . . . . . .. df do
Volumen, rdumlicher Inhalt . . . . V, v cm?
Raumelement . . . . . . . . .. dv
Temperatur vom Eispunkt aus. . . t, % T Grad Celsius °C
Absolute Temperatur . . . . . . . T Grad Celsius .

W

Spezifische Warme . . . . . . . . ¢ Wattsec/kg ©C kg s c
Wirmeleitfahigkeit . . . . . . . . A Watts/em ©C VZ

ecm °C
Zeitpunkt oder Zeitdauer . . . . . t Sekunde S
Zeitkonstante, Periodendauer T Sekunde ]
Frequenz . . . . . . ... ... f Hertz Hz
Kreisfrequenz . . . . . . . . .. ) Radians
Lichtgeschwindigkeit . . . . . . . ¢ km/s
Wellenldnge . . . . . . . . ... i km, m, ecm
Winkelgeschwindigkeit . . . . . . . w
Beschleunigung . . . . . . . . .. b m/s?, cm/s?

Beziehungen: T' =




Namen- und Sachverzeichnis.

Ardenne, Braunsche Rohre 194
Asynchronmotor 105
Ausschaltiiberspannung 211

ballistisches Galvanometer 4, 8, 20
Braunsche Roéhre 193
Biirde eines MeBwandlers 116

Chaperonwicklung 128

Dampfung einer Eichleitung 83
Dampfungskurve 76

Dampfungsmall 63, 66, 161, 220
Dielektrische Verluste 129, 154
Dreielektrodenrohre, Kennlinie 204
Drehstrommaschine, Oberwellen 201
Drehstrom, Durchflutungsdiagramm 32
Durchflutungsgesetz 1, 217

Durchgriff 205, 207, 219

Eichleitung 82

Eigenkapazitat einer Spule 143
Eisentransformator 41
Entmagnetisierung 23

Epsteinapparat 6, 12, 15
Ersatzschema eines Transformators 37

Fischer Hinnen, Kurvenanalyse 179

Formfaktor einer Kurve 5, 6

Fortpflanzungskonstante einer Leitung
72, 74, 220

Fouriersche Reihen 178

Gegeninduktivitiat, Messung 133

Heaviside’sche Formel 78
Harmonische Analyse 179
Hoytglied 86, 200
Hysteresisschleife 3, 9

Induktivititsmessung in der Briicke 129
Induktionsfreie Widerstinde 128

Jochmethode (magnetisch) 6, 7

Kabel, dielektrische Verluste 154
Kabel, elektrisches Feld 145

Kabel, kiinstliches 70
Kapazitatsmessung in der Briicke 129

Kathodenstrahl Oszillograph 194

Kappsches Diagramm 36, 45

Kippen von Eisenspulen 52

Kettenleiter 60

— erster Art 61, 73

— zweiter Art 64, 85

Klirrzahlmessung 198

Kommutierungskurve 3, 24

komplexe Frequenz 78

Kondensatordurchfithrung 125

Kondensatorkette 64

—, Ubertragungsverbiltnis 200

Krarupkabel 156

Kreisdiagramm des Transformators 38,
40

Kurvenformen 178

Langmuir, Gesetz von 203
Leonardschaltung 49, 88
Lichtelektrische Zelle 212
Lonkhuizen 12
Lufttransformator 37

Mader, Analysator 180

Magnetische Einheiten 1, 218

Magnetischer Spannungsmesser 29

Massekernspule 160

Maxwellsche Satze 1, 2

Maxwell Kapazitatsgleichungen 145,
220.

Maxwell, Vergleich von Induktivitit
und Kapazitat 132

Mollinger und Gewecke, Diagramm 122

MeBwandler, allgemeines 115

Normalinduktor, magnetischer 21
Oszillograph 173, 185

Permeabilitit, reversible 163
Photozelle 212
Potiersches Dreieck 99

Quarznormale als Wellenmesser 142
Quecksilberdampfgleichrichter 111

Reduktion des Windungsverhaltnis 35
Resonanztransformator 56
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Richardson, Gesetz von 203
Rohrengenerator 205
Roéhrensummer 91, 144
Rohrenvoltmeter 206
Rohrenwiderstand 205
Runge, Kurvenanalyse 179

Sattigungsstrom 204
Schaltvorginge 185
Scheitelfaktor 208
Scherung (magnetische) 26
Schleifendampfungsmesser 90
Schliipfungsmessung 109
Seibtsche Briicke (Kapazitdt und In-
duktivitat) 131
Siebkette 67
Spannungsresonanz 46, 50
Spannungswandler 120
Spiralendiagramm 73
Spulenkette 61
Steilheit 205, 219
Storspannung 167
Streuinduktivitit 35
Streuungsmessung 20, 28
Stromresonanz 48, 51
Stromverdringung 136
Stromwandlerpriifung 117
Synchronisierlampen 102

Namen- und Sachverzeichnis.

Synchrongenerator 97
Synchronmotor 101

Thomsonkurve eines Einschaltvor-
ganges 77
TonfrequenzmeBbriicke 138
Torsionsdynamometer 95
Transformator, Gleichung des 34

UbertragungsmaB 62, 68, 82, 220

Ventilrohre 203

Verlustziffer (magnetische) 18
Vibrationsgalvanometer 114
Vierpol, symmetrisch 81
Vierpol, unsymmetrisch 84

Wagnerscher Zweig 129, 165

Wagner und Wertheimer, Widerstéande
128

Wechselstrombriicken, allgemeines 128

Wellenmesser 141

Wellenwiderstand einer Leitung 72, 74,
82, 149

Widerstandserhohung durch Stromver-
driangung 136

Winkelmal3 63, 66

Wirbelstromfaktor 137

Wirbelstromgleichung 168

Wirkungsgrad einer Maschine 94
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sehene Auflage. Mit 74 Textbildern. IV, 94 Seiten. 1927. RM 3.15
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Ljubljana. Mit 352 Abbildungen im Text. X, 451 Seiten. 1928.
RM 15.—; gebunden RM 16.50

Die wissenschaftlichen Grundlagen der Elektrotechnik.
Von Professor Dr. Gustav Benischke. Sechste, vermehrte Auf-
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Gebunden RM 18.—
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