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Vorwort. 

Bereits im Vorwort zum ersten Teil dieses Buches habe ich darauf 
hingewiesen, daB dieseAnleitungen in erster Linie ffir die Laboratoriums
arlieiten der Berliner Technischen Hochschule bestimmt sind. Da nun 
an der Berliner Hochschule auBer dem allgemeinen elektrotechnischen 
Laboratorium noch mehrere andere Speziallaboratorien, wie Labor ffir 
Elektromaschinenbau, fur Fernmeldetechnik, fur Hochspannung, fur 
drahtlose Telegra phie, fur Beleuchtungstechnik, vorhanden sind, so findet 
man in diesem Buch hauptsachlich Aufgaben allgemeineren Charakters. 
Eine geeignete Auswahl davon pflegt von den Studierenden der Elektro
technik nach der Vorprufung 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 grundlich durcharbeiten muB, bevor er zu 
den thmngen erscheint. 

Einige Aufgaben, die bisher im ersten Teil gestanden haben, sind 
jetzt aus didaktischen Grunden in den zweiten ubernommen worden, 
werden also kunftig im ersten Teil nicht mehr erscheinen. Um die Mag
lichkeit zu haben, im ersten Teil beliebig neue Aufgaben hinfiigen zu 
kannen, beginnt der zweite mit Nr.100, schlieBt also nicht an die 
Nummernfolge von Teil I. 

Bei der Auswahl und Durcharbeitung der Aufgaben hat Herr 
Dr. 0 II end 0 r ff tatkraftigste Mitarbeit geleistet und viele Anregungen 
gegeben. Ffir sein groBes und nie erlahmendes Interesse sei ihm an 
dieser Stelle bester Dank gesagt. Die Ausarbeitung im einzelnen er
forderte viel muhsame Kleinarbeit, die von meinen Assistenten mit 
viel FleiG geleistet worden ist; auch ihnen gebuhrt Dank. 

Zum SchluB habe ich auch der Verlagsbuchhandlung zu danken, die 
mit groBer Bereitwilligkeit die vielfachen Wunsche, die bis in die Druck
legung hinein aufgetaucht sind, berucksichtigt hat. 

Ber lin -Char lott en bur g, 6. April 1931. 
E. Orlich. 
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A. Magnetische Messnngen. 

100. Allgemeines. Die magnetischen Grundgro6en. 
Der magnetische Zustand in jedem Raumpunkt wird charakterisiert 

durch die beiden Vektoren: 

~ die magnetische Feldstarke und 
~ die magnetische Induktion. 

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

Der erste dieser Satze (Durchflutungsgesetz) in vereinfachter Form 
besagt: 

(1) 

Darin ist D die sogenannte Durchflutung. Darunter versteht man die 
Summe aller Strome, die durch eine beliebige, begrenzte Flache hin
durchtreten. Dabei gilt fUr das Vorzeichen folgendes: der Durchflutung 
erteilt man eine beliebige positive Acbs
richtung und eine nach der Rechtsschraube 
(Korkzieherregel) zugeordnete Umlauf
richtung (Bild 1). Das Umlaufsintagral 
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. 

1st die Einheit der Stromstarke (A) 
festgelegt, so kann man durch die Wahl Bild 1. Durchflutungsgesetz. 

der Proportionalitatskonstanten 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 Feldstarke auBerhalb der Spule gegen diejenige im Innern 
vernachlassigen. 1m Innern erhalt man (abgesehen von den Enden der 
Spule) ein homogenes paralleles Feld, dessen Feldstarke nach Gl. (1) 
berechnet wird aus: 

(2) 
OrlIch, Anleitungen II. 1 



2 Magnetische Messungen. 

Lange der Spule in em, 
w Windungszahl, 
i Stromstarke in A. 
k 1 Proportionalitatskonstante. 

Man wahlt: 
kl = 0,4;n; im absoluten elektromagnetischen MaBsystem, 
k1 = 1 ill praktisehen MaBsystem. 

Der zweite Maxwellsehe Satz (Induktionsgesetz) in vereinfaehter 
Form besagt: in einer gesehlossenen Drahtsehleife ist: 

dq = - k21 d lPm, wo lPm = J 58 n df ist (3) 

dif>m Zunahme des Induktionsflusses. 
dq StromstoB in der Drahtsehleife, 
R Widerstand der Drahtsehleife, 
k 2 Proportionalitatskonstante. 

Die positiven Riehtungen von if>m und q werden ebenfalls naeh der Kork
zieherregel einander zugeordnet. Setzt man 

dq = idt 
so hat 

(4) 

die Dimension einer Spannung (induzierte EMK). 
1st die Einheit von ut in (V) festgelegt, so kann man aus (2) die Ein

heit von if>"t bzw. 58 definieren dureh: 
k2 = 10-8 imabsoluten elektromagnetisehenMaBsystem, 
k 2 = 1 im praktisehen MaBsystem. 

Daraus ergeben sieh die folgenden Definitionen fUr die 

Magnetisc~en Einheiten 1). 

Die Einheiten des absoluten (elektromagnetisehen) MaBsystems sind 
fUr die Induktion 58 das GauB, abgek. G. 
fUr den InduktionsfluB (j) das Maxwell, abgek. M. 
fiir die Feldstarke S) das Oersted, abgek. Oe. 

In einer Ringspule von 1 em mittlerer Lange nnd der Windungszahl 
wist in diesem MaBsystem 

wi (5) S) = 0,4;n; T 
wo i der in A gemessene Strom ist. Ferner gilt: 

58 = ft S). (6) 
Das praktisehe MaBsystem, das im folgenden allein angewandt 
wird, hat die Einheiten: 

fUr die Induktion Vs/cm 2 = 108 61 

1) Vorschlage des AEF, vgl. aueh die neueren wenig gliicklichen Vor
sehlage der IE C. ETZ. 193) S. 1350 und 1418. 
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fill den InduktionsfluB V s = 108 M. 
fill die magnetische Feldstarke A/cm = 1,257 Oe. 

In diesem MaBsystem ist also: 

~ = W; (7) 

58 = IIp ~ (8) 
II = 0,4 'It • 10-8 H/cm (Henry pro cm). (9) 

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

auch inhomogen verteilt; im Innern der Wicklung ist ~ in A merklich 
em 

groBer als im gegeniiberliegenden wickelfreien Raum. ..:!. ist dann 
em 

lediglich Einheitsbezeichnung, und die Frage, wie man aus all 

diesen verschiedenen~ in ~ die wi r k lich aufgewickelten Ampere
em 

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

101. Grundlegendes fiber magnetische 
Materialuntersuchungen. 

Bei den sogenannten ferromagnetischen Materialien sind 58 und ~ 
nicht einander proportionaJ, p ist keine Konstante; vielmehr ist 58 eine 
Funktion von ~, die streng in geschlossener mathematischer Form nicht 
ausdriickbar ist. Dies ist um so weniger moglich, als der Verlauf von 58 
in Abhangigkeit von Sj von der Vorgeschichte des Magnetisierungs
verlaufes abhangt. Man kann also, streng genommen, die Abhangigkeit 
nur in Kurvenform (Abszisse ~, Ordinate 58) darstellen; dies geschieht 
in den "Magnetisierungskurven" (Neukurve und Hysteresisschleife). 

Am besten wird diese Darstellung auch gewahlt, 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 58, mit dem man im Eisen arbeiten will, 
festgelegt; man kann dann leicht aus der zugehorigen Magnetisierungs
kurve die Feldstarke Sj entnehmen und daraus die Amperewindungen 
berechnen, die anzuwenden sind, um das gewiinschte ~ zu erhalten. 

Dabei ist es aber haufig iiberfliissig, den Verlauf der ganzen 
Magnetisierungskurven zu kennen; es geniigt vielmehr den Zusammen
hang der Scheitelwerte ~max, 58max zu kennen. Bestimmt man diese 
Punkte fiir mehrere yom unmagnetischen Zustand aus allmahlich an
steigende Maximalwerte, so erhaIt man die sogenannte K 0 m m u -
tierungskurve. Sie ist also praktisch identisch mit dem Verlauf 

1* 
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der Spitzen mehrerer Hysteresisschleiien, die ineinander gezeiehnet 
sind und allmahlich zu immer groBer 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 Quersehnitt aufbaut (Bild 2) und 
ihn gleiehmaBig mit w Windungen be
wiekelt. 1st l die in em gemessene mitt
lere Lange des Eisenweges, so ist naeh 
dem Durehflutungsgesetz (s. Gl. 2) 

~ = wi. (10) 
l 

leieht zu finden; auBerhalb des Ringes 
wird praktiseh kein Magnetfeld erzeugt. 

Die zugehorige magnetisehe Induk
tion 58 = fPIs (s Quersehnitt des Eisens 
in em 2) wird mit Hilfe des Induktions-

BiId 2. Magnetisches Feld gesetzes gefunden; dazu muB eine se-
1m gieichmaBlg bewickelten Ring. kundare Wieklung aufgebraehtwerden 1). 

Es stehen zwei Wege offen: 
1. Statische Magnetisierung dureh Gleich strom. Man findet die zu 

einer Feldstarke ~ gehOrende Induktion 58, indem man das Feld all
mahlieh dureh stufenformiges Steigen des magnetisierenden Stromes i 

i = Lli1 + Lli2 + Llia + .. + LI in 
aufbaut. Bei jeder Stromsteigerung Ll1'k erfahrt die Induktion ebenfalls 
eine Zunahme 

A ro _ LI fPk 
LJ :Uk -

8 

LI (jik ist meBbar, indem man an die sekundare Wieklung ein "ballisti
sehes" Galvanometer ansehlieBt, d. i. im wesentliehen ein gewohnliehes 
Galvanometer mit verhaltnismaBig groBem Tragheitsmoment und damit 
groBer Sehwingungsdauer. LI (jik erzeugt in der sekundaren Wicklung 
einen StromstoB (lnduktionsgesetz s. Gl. 3): 

LI fPk LI qk = - --w2 (lOa) 
R2 

wo w 2 die Windungszahl der sekundaren Wieklung 
R2 den Widerstand des sekundaren Kreises (Wieklung + Gal-

vanometerwiderstand) bedeutet. Der ballistisehe Aussehlag 
(Jk ist proportional L1qk: je groBer die Sehwingungsdauer des Galvano
meters ist, urn so bequemer ist der Umkehrpunkt des Aussehlages ab
zulesen. 

1) Streng genommen wird immer nur der A b sol u t wert der magnetischen 
GroBen gemessen; man diirfte also die gem e sse n e n Werte, streng genommen, 
nicht in Vektorform schreiben. 
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FUr die Bestimmung der ballistischen Konstanten eines Galvanometers ist es 
wesentlich zu wissen, daB seine Empfindlichkeit mit von seiner Dampfung ab
hii.ngt. Ein wichtiger Teil dieser Dampfung kommt folgendermaBen zustande: 
Wahrend des ballistischen Ausschlages wird in der Galvanometerspule, die 
sich durch ein Magnetfeld dreht (Feld des krii.ftigen 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 r = r o, 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. 1st r< r o, so fiihrt das 
Galvanometer gedampfte Schwingungen aus, ist r > r 0' so ist die Dampfung 
iiberaperiodisch: das Galvanometersystem kriecht. 

Aus diesen Betrachtungen folgt der wichtige Satz: der Gesamtwiderstand 
der an den Galvanometerklemmen angeschlossenen Stromkreise muB 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 solI. 1m besonderen ist darauf zu achten, 
daB man zur Verringerung der Empfindlichkeit nicht ohne weiteres Nebenwider
staude legen darf und nicht die Empfindlichkeitsverringerung aus den Wider
standen berechnen darf. Dies wiirde starke Fehler geben, weil durch den Neben
widerstand auch die Dampfung geandert wird 1). 

Geht man yom unmagnetischen Zustand aus, so ist 

58 = LI m 1 + LI 58 2 + .. + LI 58n 

fiber 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 verlangteIi Feldstarke ~max gehorigen 
magnetisierenden Strom i ein und beobachtet den im sekundaren 
Kreis au£tretenden InduktionsstoB, der durch Kommutieren von i 
zustande kommt; er ist proportional 2 58max• Macht man diese Ver
suche, yom unmagnetischen Zustand ausgebend, fUr allmahlich wachsende 
Werte von ~max (bzw. i), so erhalt man die "Kommutierungskurve". 

2. Magnetisierung mit Wechselstrom: In Maschinen und Trans
£ormatoren tritt meist periodische Magnetisierung von verhaltnismaBig 
hoher Frequenz auf. Das hat Verluste zur Folge, die sich aus 
Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusammensetzen. FUr die Praxis 
geniigt es hau£ig diese Ge sam t verluste in Abhangigkeit von der 
maximalen Induktion, bis zu der magnetisiert wird, zu kennen. 
Diese hangt mit der in der Wicklung induzierten EMK Ui, (Effektiv
wert) durch die Gleichung zusammen: 

Ui = 4fw 2 ~ wmax (in Volt), (ll) 
f Frequenz in Hz, 
w 2 sek. Windungszahl, 
~ Formfaktor = Effektivwert: arithm. Mittelwert der Span

nungskurve, 
wmax Maximalwert des magnetischen Flusses. 

----
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; betragt fUr 
ein gleichschenkliges Dreieck 1,16 
die Sinusform I,ll 
eine Parabel ....... 1,10 
ein Rechteck . . . . . . . I 

Dureh Messung von Ui kann 4imax und damit 58max gefunden werden. 
Eisenuntersuehungen im homogenen gleiehmaBig bewiekelten Ring 

sind in der Praxis nieht durehfiihrbar: 
1. well der Aufbau des Ringes zu viel Material dureh Abfall erfordert, 
2. well die Herstellung der Bewieklung zu millisam ist, 
3. well die Aufnahme der ganzen Magnetisierungskurve zu viel Arbeit 

und Zeit erfordert. 
Man ist deshalb zwei andere Wege gegangen, um zu einer praktiseh 

brauehbaren Methode zu kommen. 
1. Jochmethode. Man gibt der zu untersuehenden Probe die Form 

eines geraden Stabes von verhaltnismaBig kleinem Quersehnitt und 
setzt diesen in ein Joeh von sehr groBem Quersehnitt aus leieht magne
tisierbarem Material ein. D. h. man maeht den magnetisehen Wider
stand des J oehes vernaehlassigbar klein gegen denjenigen der Probe; diese 
wird von einer festen Magnetisierungsspule umgeben. Die genaue Messung 
der Feldstarke bereitet dann erhebliehe Sehwierigkeiten; denn die 
wirklieh vorhandenen Amperewindungen pro em geben nur einen an
genaherten Wert fiir .t> (s. S. 3). Dagegen ist die Messung der Induk
tion 58 auf ballistisehem Wege einwandfrei (Aufg. 102). Da aber diese 
Messung sehr zeitraubend ist, so ist von Kopsel ein anderes Verfahren 
angegeben (Aufg. 17., AnI. I S. 40, 2. Aufi.), das zwar sehr instruktiv 
ist, aber neue Fehler in die Methode hineinbringt. 

Der wesentliehste Mangel der J oehmethode fiir die Praxis besteht 
aber darin, daB die Zll untersuehenden Mengen im Verhaltnis zu einer 
Eisenlieferung in der Regel zu klein sind. Diese Methoden sind daher 
vom V. D. E. als Normalmethoden fiir Bleehuntersuehungen nieht 
angenommen worden. Dagegen werden sie in der Regel bei der Unter
suehung von massiven Stiieken (GuBeisen, Sehmiedeeisen) angewandt. 

2. Epsteinapparatl). Bei der von Epstein angegebenen Methode 
zur Untersuehung von Eisenbleehen wird der kreisformige Ring dureh 
ein Quadrat ersetzt, das aus vier geraden, streifenformigen Paketen 
zusammengesetzt wird. Man erhalt also im Eisenkreis vier StoBstellen. 
Wenn man nun aueh darauf aehten muB, daB an diesen StoBstellen das 
Eisen mogliehst gut aneinanderliegt, so bringen sie doeh einen magne
tisehen Zusatzwiderstand, der um so ungiinstiger wirkt, als die Eeken 
des Quadrates unbewiekelt bleiben miissen. tJber die Fehler, die dadureh 
in die Messung hineinkommen, sind frillier sehr eingehende Versuehe an
gestellt worden. Sie sind so klein, daB sie in der Praxis tragbar werden, 
ohne daB man sie beriieksiehtigt. Demgegeniiber hat man den groBen 
Vortell, daB die Eisenproben ohne viel Verluste an Material aus groBen 
Platten herausgesehnitten werden konnen, daB man ihnen ein gr5Beres 

1) E pst e in, ETZ 1900 S_ 303, 1911 S. 334, S. 1314. Gum 1 i c h und 
ROB e, ETZ 1905 S.403. Gum 1 i c h und R 0 g 0 W ski, ETZ 1911 S. 613. 
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Gewicht geben kann (10 kg) und daB man einen fast gescWossenen Eisen
ring zusammensetzen kann und trotzdem die magnetisierenden und die 
MeBspulen ein fUr 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. (V or
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 Feldstarke; sie wird unter Vernachlassigung der oben genannten FeWer 
durch die wirklich vorhandenen Amperewindungen per Langenheit des 
Eisenpfades angegeben (s. S. 3). Dagegen kann die Induktion durch 
fest im Apparat montierte Sekundarspulen einwandfrei gemessen werden. 

102. Aufnahme del' Hysteresisschleife im Schlulljoch 
mit dem ballistischen Galvanometer. 

ZubehOr: 
B Akkumulatorenbatterie von 6 Volt, 
R Stufenwiderstand mit 24 Stufen, 
A E-Strommesser l ) mit Nebenwiderstand fur 1,5 Amp., 
U Stromwender, 

Uv U2 Stromumschalter, 
J magnetisches J och, 

L12 Gegeninduktivitat von 0,01 H, 
R I' R 2' R3 Prazisionsstopselwiderstande, 

N NebenschluB zum ballistischen Galvanometer, 
G ballistisches Galvanometer mit .Fernrohrablesung, 

eine Schraubenlehre. 
Aufbau der MeBanordnung (Bild 3). 

BiId 3. lIIagnetisches SchluJ3jocll. 

Die Umschalter U1 und U2 sollen anfangs auf dem mittleren Kontakt 
stehen; dann sind primarer und sekundarer Stromkreis unterbrochen. 

1) S. AnI. 1. S. 4. 2. Auf I. 
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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 V orwiderstand wird also nicht benutzt. 

Der zu dem Galvanometer gehorende NebenschluB N ist so kon
struiert, daB durch Umstopseln die Empfindlichkeit auf genau die 
neben den Stopsellochern verzeichneten Bruchteile kommt, ohne daB 
dabei der Gesamtwiderstand des StrommeBkreises geandert wird, und 
ohne daB die Dampfung des schwingenden Systems eine Anderung 
erfahrt (s. S. 5). Die Dampfung ist mittels des magnetischen Neben
schlusses am Galvanometer (nicht daran schrauben!) auf den aperi
odischen Grenzzustand eingeste11t. 

Die Konstruktion des Nebenschlusses N erfordert, daB an seine 
rechten Klemmen (Bild 3) ein Stromkreis von insgesamt 500 Ohm 
Widerstand geschlossen wird, in R3 ist also ein Widerstand gleich 
500 Ohm minus Galvanometerwiderstand einzuschalten. Die linken 
Klemmen von N konnen durch den Umschalter U 2 wahlweise an die 
sekundare Spule des Joches oder die sekundare Spule der Induktivitats
normale L12 angeschlossen werden. Da der an diesen Klemmen von N 
liegende Stromkreis einen Widerstand von 1500 Ohm haben s011, so 
sind Rl und R2 so zu wahlen, daB sie mit den Widerstanden der zu
gehOrigen Sekundarspulen (20 Ohm bzw. 3,7 Ohm) zusammen 1500 Ohm 
ergeben. 

Das zu der Messung verwendete S chi u B j 0 c h J besteht aus sorg
faltig gegliihtem StahlguB und besitzt einen etwa 400mal so groBen 
Querschnitt wie die Eisenprobe, so daB sein magnetischer Widerstand 
gegen den der Eisenprobe vernachlassigbar klein ist (vgl. S. 6). 

In das Joch wird die zu untersuchende Eisenprobe E (Probe
stab oder Blechbiindel) mittels Klemmbacken J{ und Klemmschrauben 
fest eingespannt. Dabei sind diejenigen beiden Backen, an welche 
eine kleine ebene Flache 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 Lange gleichmaBig verteiIt sind. Widerstand und Win
dungszahl beider Spulen sind auf dem SchluBjoch angegeben. P ist 
die zur Magnetisierung der Probe dienende Primarspule; S die Se
kundarspule, in der bei der stufenweisen Steigerung der Magnetisierung 
StromstoBe induziert werden. 

a) Bestimmung der ballistischen Konstante des Galvanometers mittels 
der Induktivitatsnormale L 12. 

Die ballistische Konstante des Galvanometers wird mittels eines 
Normals der Gegeninduktivitat L12 von 0,01 Henry bestimmt. Die 
ballistische Konstante (Elektrizitatsmenge, welche 1 mm ballistischen 
Ausschlag an der Skale hervorruft) ist von der Dampfung des beweg-
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lichen Systems abhangig; es dad also wahrend des Versuches weder der 
magnetische Nebenschlu6 am Galvanometer geandert werden, noch die 
Widerstande der an der sekundaren Klemme hangenden Zweige (S. 5). 

Man verfahrt folgenderma6en: 
R auf Kontakt 24 einstellen, 
U 1 nach unten legen, d. h. den primaren Kreis von L12 ein

schalten, 
R allmahlich verkleinern, bis A sich etwa auf Teilstrich 

120 (1,2 Amp.) einstellt; Strom nur kurze Zeit einschalten, 
um L12 nicht zu stark zu erwarmen, 

N auf Ilk = 1/10 stopseln, 
U 2 nach unten legen, d. h. den sekundaren Kreis von L12 

an das Galvanometer legen 
A scharf ablesen. 

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

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

Kontrollieren, ob der Ausschlag von A sich geandert hat; bei kleiner 
Veranderung beide Ausschlage mitteln. 

Dann ist die gesuchte Konstante: 

. ) La in Henry, 
C 2tL12 •• A_ 

ball = k-( --)R -- '1. ill .filllp., 
!lr-<lo res 

Rresin Ohm, 

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

0,02 i ( 1 ) 
Rres Cban = k !lr - au 

Zur Kontrolle sind weitere Bestimmungen von Cball unter folgenden 
Versuchsbedingungen zu machen: 

i = 120 . 0,01 A k = 5, 
i = 60· 0,01 A k = 5. 

Die fUr Cban (bzw. C ban • Rres) gefundenen Zahlen sind zu mitteln; sie 
mussen bis auf wenige Promille miteinander ubereinstimmen. 

b) Aufnahme der Hysteresisschleife einer Eisenprobe. 

Zur Aufnahme der Hysteresisschleife (s. S. 3.) werden durch Um
legen von U 1 und U 2 (Bild 3) die Spulen P und S des Schlu6joches 
an Stelle der Gegeninduktivitat L12 eingeschaltet. Abmessungen und 
Windungszahl der primaren Wicklung sind so gewahlt, da6 in dem in 
das Joch eingespannten Stabe das magnetische Feld 

~ = 0,4 n n imll = 100 im (gemessen in Oersted s. S. 2) 

erzeugt wird. Daraus folgt fur das praktische Ma6system, das in 
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diesem Bueh angewendet werden soIl, die etwas unbequemere Be-
ziehung: 

S) = 79,6 im (in c"!) 
Wird der Magnetisierungsstrom im und damit das magnetisehe Feld S) 
sprungweise geandert, so erfahrt aueh die Induktion 58 der Eisen
probe eine p16tzliche Anderung Ll 58. Diese induziert ihrerseits im 
Sekundarkreis einen StromstoB, der im Galvanometer einen Ll 58 
proportionalen ballistischen Aussehlag hervorruft. Man erhalt also 
nach dieser Methode zunachst nul' die zu einem Intervall der Feld
starke zugehorige Anderu ng Ll 5S del' magnetischen Induktion (s. S. 5). 

Es soIl nul' die Hysteresisschleife (nicht die Neukurve) aufgenommen 
werden. Um etwa von friiheren Versuchen zuriiekgebliebene Magne
tisierungen unschadlich zu machen, wird zunachst - ohne daB dabei 
Messungen angestellt werden -- die Eisenprobe ein paarmal yom 
positiven zum negativen Maximum, zwischen denen die Hysteresis
schleife aufgenommen werden soIl, durchmagnetisiert. Das geschieht 
auf folgende Weise: 

U2 bleibt dauernd geoffnet. Nr.4 sei del' Kontakt von R, 
del' dem Hochstwert des primaren Stromes und damit 
des Feldes entspricht, bis zu dem man die Hysteresis
schleife aufnehmen will; man legt U1 nach 0 ben, d. h. an die 
primare Spule des J oches, wahrend R auf Kontakt 4 steht, 

R langsam vergroBern bis Kontakt 24, 
U umlegen, 
R langsam ausschalten bis Kontakt 4 und dann rilckwarts 

bis Kontakt 24, 
U umlegen usw., 
3- odeI' 4 mal diesen Zyklus durchlaufen; schliel3lich halt

machen, wenn R auf Kontakt 4 angelangt ist, A also 
den Hochstwert zeigt. 

Jetzt beginnt die MeBreihe fiir den a bsteigenden Zweig del' Hyste
resisschleife. Dazu wird U2 nach oben gelegt, d. h. mit del' Sekundar
spule des J oches verbunden und nach dem nachfolgenden Schema R 
in Stufen ausgeschaltet und zu jeder Stufe die Strom starke in A und 
del' zugehorige ballistische Ausschlag des Galvanometers gemessen. 
Der Stopsel des Nebenschlusses ist in das in del' Tabelle angegebene 
Loch zu stecken. 

Widerstand auf Primare Nebenschlu13 11' Ball. Ausschlag Kontakt Stromstarke 

4 i 1 = imax 1 : 1 a l 

4-7 
7 i 2 1 : 1 a 2 

7-10 
10 1: 3 1 : 1 a 3 

10-14 

usw. in folgenden Stufen: 
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Widerstandsst~en I NebenschluB Ilk Widerstandsstufen I NebenschluB Ilk 

14-16 1 : I 24-22 1:5 
16-18 I : 1 22-20 I : 5 
18-21 1 : 5 20--18 I : 5 
21-24 1:5 18-16 1 : 5 

U offnen 1:5 16-14 1 : 5 
Unachder 14-10 1 : 5 
andern Seite 1 : 5 10-- 7 1 : 1 

schlieBen 7- 4 1 : 1 

Danach ist die ganze soeben beschriebene MeBreihe noch einmal 
zu wiederholen. J e zwei gleichartige Messungen werden gernittelt. 

Zu beachten ist, daB man, falls versehentlich eine zu groBe Stufe 
geschaltet wurde, niemals den Strom zuruckregulieren darf. 1st ein 
Versehen beim Durchlaufen des Zyklus vorgekommen, so muB man 
von vorn anfangen, d. h. erst bei geofinetem Sekundarkreis ein paar
mal wiederum von + mmax bis - mmax durchmagnetisieren und dann 
samtliche Messungen nach obigem Schema wiederholen bzw. fort
setzen. 

Der zu jeder Widerstandsstufe zugehorige Zuwachs LI m der 1n
duktion gemessen in Vs/cm2 ist: 

LI~h = Jlball' Rg • k 
'w2 .8 a, 

darin ist 
a (ah - ao) der jedesmalige ballistische Ausschlag, 
S der Querschnitt der Eisenprobe in cm 2, der aus dem 

mit einer Schraubenlehre zu messenden Durchmesser ge
funden wird (Mittel aus vier gleichmaBig iiber die Lange 
verteilten Qu erschnitten), 

W 2 = 1000 die Windungszahl der sekundaren Spule. 
Man schreibt die samtlichen so berechneten LI m untereinander, sum
miert sie 'und findet damus (s. S. 5) 

mmax = ~ .2 (LI m). 

Danach entwirft man folgende Tabelle: 
Feldstarke ~ in A/em 1nduktion min Vs/em 

~max = 'imax . 79,6 
~ 2 = ~2 • 79,6 
~3 = ~3 • 79,6 

mmax 
m 2 = mmax- LI ~1 
m3 = mmax- LI ~1- LI m 2 

usw. bis 
- ~max = - i max . 79,6 - mmax = mmax - .2 LI m. 

Die zusammengehorigen Werte von ~ und m werden als Abszissen 

(z. B. 1 em = 5 A/em) und Ordinaten (1 em = 0,01 :::) in Koordinaten

papier eingetragen, sie ergeben die eine Halfte der Hysteresissehleife; 
dreht man die Kurve um den Anfangspunkt um 180°, so erganzt sie 
sich mit ihrer ersten Lage zur vollstandigen Hysteresissehleife. 
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Die Flaehe F del' Hysteresissehleife ist mit dem Planimeter und 
zur Kontrolle dureh Auszahlen del' Millimeterquadrate auszuwerten. 
Dann gilt unter Beaehtung del' oben gewahlten MaBstabe die numerische 
Gleiehung: 

1 2 ~ 10-' m, Ws mm =0' "'-
em3 

Del' Arbeitsverlust A dureh Ummagnetisierung bei einem Magne
tisierungszyklus ist pro em 3 Eisen 

A = ; f ~d)8 in [Ws/em3]. (12) 

Man bereehne den Hysteresisverlust in W /kg fUr eine Frequenz von 
50Hz. 

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

103. Bestimmung del' magnetischen Induktion nach 
del' Vergleichsmethode von Lonkhuizen. 

Zubehor (Bild 4): 
N X Holzgestell mit zwei Epsteinapparaten, 

A E-Strommesser mit Nebenwiderstanden fUr 3; 7,5; 15; 
30 Amp., 

G direkt zeigendes ballistisehes Galvanometer (Turmehen
instrument). Beim Transport zu arretiel'en (siehe 
S. 20, 21). 

BUd 4. 
)[ agnetische Vergleichsmethodc 

mit Gleichstrom. 

R gl'oBer Regelwidel'stand, bestehend aus vier Sehiebe
widerstanden, die einander parallel gesehaltet sind, und 
einen Umschalter U, 

Rn Rx zwei gleiehgebaute MeBwidel'stande mit je 4 Kurbeln 
(bis 30000 odeI' bis 100000 Ohm). 
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a) Einsetzen der Eisenproben. 
Die Proben bestehen aus jevier Blechbiindeln; vierzusammengehorige 

Biechbiindel wiegen zusammen 10 kg. Die Probe I mit bekannten 
magnetischen Eigenschaften kommt in den unteren Epsteinapparat, 
die zu untersuchende II (Dynamoblech) oder III (legiertes Blech) 
in den oberen. Die Biindel sind so in die Spulen einzuschieben, daB die 
Ebenen der einzelnen Blechstreifen horizontal liegen, und daB die 
glattgefeilte Sti.rnfJ.ache des einen Paketes gegen die glatte Langsseite 
des Nachbarpaketes stoBt. 

Dann sind die seitlichen Druckschrauben vorsichtig so weit 
anzuziehen, daB die Seiten der Biindel zunachst 1-2 mm von der 
inneren Seitenwand der Spule entfernt bleiben; dabei sind die Biindel 
so eng aneinander zu schieben, daB sie dem Augenschein nach einen 
guten SchluB an den StoBflachen 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 unvor
sichtiges, zu starkes Anziehen der seitlichen Schrauben 
konnen leicht die Spulen beschadigt 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 Rn und R z auf zwei gleich groBe Widerstande (etwa 
je 20000 Ohm) ein. Vorsicht beim Regulierenl Keinen der Wider
stande kurzschlieBen, weil dadurch das Galvanometer gefahrdet wird. 

Die Schieber der parallel geschalteten Widerstande R schiebt man 
ganz nach vorn, so daB in allen der groBtmogliche Wert eingeschaltet 
ist. Die Schalter 8 1• 8 2, 8 3 bleiben zunachst geoffnet, so daB von R 
nur der erste Widerstand neben dem Umschalter im Stromkreis liegt. 

Die primaren Spulen der Epsteinapparate sind auf dem Holzgestell 
mitteis der beigegebenen Stecker "M" in Reihe zu schalten. Dadurch 
wird die primare Windungszahl w 1 = 4 X 500 = 2000; die mittlere 
Lange des Kraftlinienweges ist l = 200 cm; folglich die mittlere 
Feldstarke im Innern der Spule gemessen in A/cm 

c; W1· im 2000· 10 . 
4'=--l-=200·~m= ~m· 

Man schalte nun durch SchlieBen des Hebelschalters und Drehen 
des Schalters U von 0 auf 1 den primaren Strom ein und beobachte 
dabei das ballistische Galvanometer. Zeigt dies nur einen sehr kleinen 
Ausschlag, so sind die sekundaren Spulen richtig geschaltet; zeigt es 
dagegen einen kraftigen Ausschlag, so sind die sekundaren Spulen 
faisch, namlich hintereinander geschaltet, undes miissendie Zuleitungen 
an einer der Sekundarspulen miteinander vertauscht werden. 



14 Magnetisehe Messungen. 

c) Priifnng der Probe II oder III. 
Die magnetischen Induktionen der Proben I (N) und II bzw. III 

werden zunachst bei der Feldstarke 25 AW/cm miteinander verglichen. 
Nachdem man den Strommesser mit dem Nebenwiderstand fiir 3 Amp. 
versehen hat, schaltet man den primaren Strom ein und regelt fun 
mittels des dem Umschalter U am nachsten liegenden Schiebewider
standes moglichst genau auf im = 2,5 Amp.; dadurch wird die Feld
starke ~ = 25 A/cm. Bei dieser Feldstarke ist die magnetische In-

duktion der Normalprobe bekannt: = 0,157 m v:. Man stellt deshalb, 
em 

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

allgemein: m:r; = ~: . mll , und nach Einsetzen der Zahlenwerte fur 

Rn und mn wird fUr die Feldstarke 25 A W /cm numerisch: m x = R:r;' 10-5 

Man wiederholt die Versuche fiir die folgenden Stromstarken bzw 
Feldstarken: 

Strom ...... . 
Nebenwiderstand fur 
Feldstarke 
Induktionen m" der 

Normalprobe 

5 
7,5 

50 

10 
15 

100 

30 Amp. 
30 Amp. 

300A/cm 

O 168 0 1'"'9 0 208 ~ ~ • .., " , em2 

Die primaren Strome hat man folgendermaBen einzustellen: Den 
ersten Schieber laBt man, nachdem man mit ibm den Strom 2,5 Amp. 
eingestellt und die erste Messung beendet hat, in seiner dieser Strom
starke entsprechenden Lage stehen, schlieBt danach den Schalter S 1 und 
schiebt den Schieber des zweiten Widerstandes so lange vorwarts, 
bis die Stromstarke 5 Amp. erreicht ist. Zur Einstellung von 10 bzw. 
30 Amp. wird der dritte bzw. vierte Widerstand nach Einschaltung der 
entsprechenden Schalter herangezogen. Dabei laBt man die Schieber 
der vorher betatigten Widerstande im groBen und ganzen in der einmal 
erreichten Lage stehen; n ur den ersten Schieber benutzt man durch 
geringes Verschieben seines Kontaktes zur Feineinstellung der gesuchten 
Stromstarke. 

Widerstande und Spulen sind nicht ffir 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 muB man vor Be
ginn eines neuen Versuches warten, bis sich die Wicklung hinreichend 
abgekiihlt hat. 

1) Der Eigenwiderstand der sekundaren Spulen (etwa 4,5 Ohm) kann gegen
iiber R" bzw. R:r; vernaehiassigt werden. 
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104. Bestimmung der Eisenverluste mit dem Epstein
Apparat nach der direkten Methode. 

ZubehOr: 
1 Epsteinapparat (del' ill Gestell befindliche obere Apparat) 
2 Eisenproben: Probe II: Dynamoblech 0,5 mm stark, 

Probe III: legiertes Elech 0,35 mm stark, 
Vl Wechselspannungsmesser 140 Volt, 
V2 Wechselspal1l1ungsmesser, MeBb. 50 Volt und 200 Volt, 
Al Wechselstrommesser 10 Amp., 
A 2 Gleichstrommesser 10 Amp., 
W Leistungsmesser flir 2,5/5 Amp., dazu Vorwiderstand 1000 

bis 4000 Ohm, 
Leistungsmesser fiir 12,5/25 Amp., dazu dieselben Vor
widerstande, 

f Frequenzmesser 25-60 Hz, 
Rl Kurbelwiderstand als Hauptstromregler, 

R2 R3 zwei Schiebewiderstande zu 380 Q (5 Amp.) zur Fein
regelung del' Erregungen 

U Umschalter, 
S zweipoliger Schalter. 

Uber den Epsteinapparat und das Einsetzen del' Proben s. Nr. 103. 

BUd 5. Ycrlustmcssung mit Wechselstrom. 

Versuche: Die Priifung wird mit Wechselstrom vorgenommen. Man 
legt eine Wecbselspannung Ulan die Hauptstromwicklungen des Epstein
apparates und miBt unmittelbar mit einem Leistungsmesser die zu
gefiibrte Leistung. Um nicht die Kupferverluste in der Magnetisierungs
wicklung mitzumessen, ist del' Strompfad des Leistungsmessers W in die 
Hauptstromleitung einzuschalten, wahrend der Spannungspfad an die 
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sekundare Wicklung gelegt wird. Der Leistungsmesser gibt dann un
mittelbar den Verbrauch je Sekunde durch Hysteresis- und Wirbel
stromverluste an (Eisenverluste) und zwar fUr eine maximale Induktion, 
die duroh die Hohe der Spannung U 1 bestimmt ist (s. S. 5, Gl. 11). 

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

mVs mVs 
58max = 0,1 -2- und 0,15 --2 em em 

angegeben werden. Die Zahlen heiBen Verlustziffern und werden 
mit V 10 und V 15 bezeichnet. 

In den Epsteinapparat ist der mit V (Verlustmessung) bezeichnete 
Stecker einzustecken (die Flugelmutter ist fest anzuziehen), wodurch 
die 4 Primarwicklungen zu je WI = 500 Windungen parallel geschaltet 
werden. Die Sekundarwicklungen sind in Reihe geschaltet, ihre Gesamt
windungszahl betragt W 2 = 4 X 150 = 600 Windungen; ihre Klemmen 
konnen durch den Umschalter U wahlweise an den Spannungsmesser V 2 

oder den Spannungspfad des Leistungsmessers W gelegt werden. 
Untersucht wird Probe II (Dynamoblech) oder Probe III (legiertes 

Blech). Beide Proben bestehen aus 500 rom langen und 30 rom breiten 
Blechstreifen, die zur Halfte parallel und zur Halite 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 em 2) eines Blechbiindels wird 
aus dem Gewicht G (in kg), der mittleren Lange l (in em) und dem spe
zifischen Gewicht a (in g/cm3) nach folgender Formel ermittelt: 

1000· G 
S=4.l.a 

Das spezifische Gewicht des Eisens hangt von seiner Zusammen
setzung ab und ist nach den Verbandsvorschriften in Abhangigkeit von 
der garantierten Verlustziffer einer Tabelle l ) zu entnehmen. Demnach 
ist das spezifische Gewicht fur Probe I: 7,80 g/cm3, II: 7,80 g/cm3, 

III: 7,65 g/cm3• 

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 moglichst guter magnetischer 
SchluB bewirkt. Bei schlechtem magnetischen SchluB wird der Magne
tisierungsstrom vergroBert, die Verlustmessungen werden dagegen 
wenig beeinfluBt (vgl. ETZ 1905, S. 404). 

Die maximale Induktion im Eisen 58max und der Effektivwert U 2 der 

mVs 
1) Spezifisehes Gewieht in Abhiingigkeit von der fiir B = 0,1 --2- und 

em 
50 Hz garantierten VerIustziffer (vgl. Vorsehriftenbueh des V. D. E.). 
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an V 2 abzulesenden Sekundarspannung hangen durch die Gleichung 1) 

zusammen (s. S. 5 Gl. ll): 

U 2 = 4~fw2 S·>Bmax 
In dieser Formel bedeuten: 

(13) 

( Effektivwert) . 
~ Formfaktor = 'th t M'tt 1 t der angelegten Spannung bel arl me. 1 ewer 

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

f die Frequenz in Hz, 
w 2 = 600 die sekundare Windungszahl des Epsteinapparates, 
S den Eisenquerschnitt in cm2, 

>Bmax den Maximalwert der Induktion in VsJcm 2• 

Die Spannungen U 2 werden ffu die Frequenz 50 Hz und die beiden 
genannten Induktionen berechnet. 

Wfude man die Hauptstromspule des Leistungsmessers in die pri
mare Wicklung und den Spannungspfad an die primaren Klemmen 
des Epsteinapparates legen, so wiirde der Leistungsmesser die Eisen
verluste, vermehrt um die Kupferverluste der primaren Magnetisierungs
wicklung und die Kupferverluste im Spannungspfad des Leistungs
messers angeben. Davon sind die Verluste in der Magnetisierungswick
lung verhaltnismaBig groB; das ist der Grund, weswegen man den Span
nungspfad an die sekundaren Klemmen legt; man muB dann freilich 
die Leistungsmesserausschlage im Verhaltnis der Windungszahlen um
rechnen. 
Also N C Wl U~ 

x= NU----
W 2 Rsp 

N:t Eisenverluste je Sekunde in W. 
eN Konstante des Leistungsmessers, 
U Ausschlag des Leistungsmessers, 

WI Windungsverhiiltnis (500 : 600) 
W 2 

U 2 sekundare Spannung, 
Rap Widerstand. des Spannungspfades 

VlO garantierter Wert W/kg 

Blechstii.rke 0,35 rom Blechstarke 0,5 mm 

liber 2,60 
2,20-2,60 

liber 3,00 
" 2,60--3,00 

" 1,60--2,20 
1,60 und darunter 

" 1,85-2,60 
1,85 und darunter 

(14) 

des Leistungsmessers. 

spezifisches 
Gewicht 

7,80 
7,75 
7,65 
7,55 

I) Genauer ist es, auf der linken Seite U 2 (1 + ~:) zu setzen, wo Rw den Wider

stand der Sekundarwicldung, Rv den Widerstand des Spannungsmessers bedeutet. 
Orlich, Anleltungen II. 2 



18 Magnetische Messungen. 

Eine genauere Rechnung gibt die Formel: 

N - a H\ (1 + Rw ) _ U2 Rw + Rsp 
x- n a R 9 2 

W 2 'sp - Rsp 

Rw Widerstand del' sek\lndaren Wicklung. 

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

ZubehOr: 
ein Gestell .mit 2 Epsteinapparaten (unten Probe I als 
Normalprobe, oben Probe II als unbekannte Probe), 

DW Differential-Leistungsmesser, 
VI Wechselspannungsmesser 140 Volt, 
V 2 Wechselspannungsmesser 50 Volt und 200 Volt, 
An Wechselstrommesser 10 Amp., 
Ax Wechselstrommesser 10 Amp., 

Gleichstrommesser fUr den Erregerstrom des Wechsel
strom -Generators, 

f Frequenzmesser 25-60 Hz, 
Rn , Rx zwei Kurbelmelhviderstande bis max. 30000 Q, 

ein Kurbelwiderstand als Hauptstromregler, 
zwei Schiebewiderstande zu 380 Q (5 Amp.) zur Fein

regelung der Erregungen, 
S zweipoliger Schalter, 
U Umschalter. 

Thcoretisches: Die Eisenverluste zweier Eisenproben werden in zwei 
voneinander unabhangigen Epsteinapparaten bei denselben Induktionen 

u V wie in Aufgabe 104 mitein-
~ A ander verglichen. Die Ver-

S suchsausfiihrung und die 
f V, Auswertung werden weit-

EiId 6. Verlustmessung nach der Vergleichsmethode. 

gehend vereinfacht, wenn 
die beiden Eisenproben im 
Querschnitt und im Ge
wicht iibereinstimmen. AIs
dann braucht man nm die 
Magnetisierungswicklungen 
der beiden Apparate par
allel an dieselbe Spannung 
zu legen, urn in beiden 
Proben dieselbe Induktion 
zu erhalten. Die Maximal
werte der Induktion wer
den mit Hille des Span

nungsmessers V 2 (ahnlich wie in Aufgabe 104) eingestellt. 
Zum Vergleich der Eisenverluste dient ein Differential-Leistungs

messer. Derselbe besteht aus zwei ubereinanderliegenden dynamome-
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tl'ischen Systemen, die elektrisch vollig unabhangig voneinander sind. 
Die beiden beweglichen Spulen sind fest mit einander verbunden und 
hangen an demselben Faden. Die Drehmomente der beiden Leistungs
messer sind gegeneinandergerichtet. 

Del' Ausschlag jedes Leistungsmessers ist proportional dem Mittelwel't 

M ( .. ) W 2 Rsp N 
~~8p = - R ...L R 1 

W 1 sp I W 

WI W 2 prirnare und sekundare Windungszahl, 
Rsp Widerstand des Spannungspfades, 
Rw Widerstand der Sekundarwicklung. 

1m Leistungsmesser fiir die Normalpl'obe mit dem Leistungsverlust 
N n gibt man dem Widerstand des Spannungspfades den festen Wert 
Rn. 1m Leistungsmesser fUr die zu untersuchende Probe mit dem 
Leistungsverlust N", dagegen regelt man den vViderstand R", im Span
nungspfad so lange, bis der Leistungsmesser denselben Ausschlag be
kame. Dies erkennt man in der Dif£erentialschaltung daran, daB 
resultierend del' Ausschlag Null herauskommt. Dann muB also 

t~ • Rn N = W 2 R", N 
W 1 Rn + Rw n W1 R", + Rw '" 

sein. Oder: 

N - R", "!=11~ N 
'" - Rn+Rwl no 

Stimmen auBerdem noch die Gewichte del' beiden Eisenproben iiber
ein, so gilt dieselbe Beziehung auch fiir die Verlustziffern:. 

v'" = R",+Rw' Vn 
Rn + Rw 

(15) 

Versuche. In die beiden Epsteinapparate sind die mit V be
zeichneten Stecker einzusetzen. Die Normalprobe N (Probe I) be
fmdet sich in dem unteren Apparat; als unbekannte Probe X wird die 
Probe II verwendet und in den oberen Apparat hineingeschoben. 

Zunachst sind die Spannungen U 2 ahnlich wie in Aufgabe 104 fiir 
die Induktionen 0,1 und 0,15 Vs/cm und die Frequenz 50 Hz zu berechnen. 
Nachdem dalm del' Maschinensatz angelassen ist, wird gepriift, ob die 
Strom- und Spannungspfade des Differential-Leistungsmessers richtig 
geschaltet sind. Dazu erregt man die Wechselstrommaschine schwach 
(U 2 = 30 Volt) und steUt die Widerstande Rn und R", 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 (a = 25 Skt.), so 
sind die Anschliisse an del' Sekundarwicklung des einen Epstein
apparates zu vertauschen. 

Es sind die Verlustziffern V 10 und V 15 del' Probe II bei del' 
Frequenz 50 Hz mit denen del' Normalprobe zu vergleichen. Die 

2* 



20 Magnetische Messungen. 

Widerstande Rn und Rx sind bei der Messung in der GroBenordnung 
10000 Ohm zu wahlen. Wahlt man insbesondere numeriseh 

R" + Rw = Vn . 10k , 

wobei k eine ganze positive Zahl bedeutet, so wird numeriseh: 

V = Rx+Rw 
x 10 k 

Fakultativ kann aueh die Verlustziffer der Probe III dureh Vergleieh 
mit der Kormalprobe I bestimmt werden. 

106. Streuungsmessung am magnetischen Ring. 
In den Aufgaben 106, 107 wird der praktiseh liberaus wiehtige 

Fall behandelt, wie sieh die magnetise hen Verhaltnisse des Ringes 
(Bild 2, S. 4) andern, wenn folgende Veranderungen vorgenommen 
werden: 

a) die Amperewindungen werden nieht mehr gleiehmaBig liber die 
ganze Ringlange verteilt, sondern ohne ihren Betrag zu and ern werden 
sie auf bestimmte Sektoren zusammengesehoben. Dann miissen die 
Feldlinien aus dem Eisen austreten, erfiillen also aueh den umgebenden 
Raum (Streuung). Die Verteilung des Flusses langs des Eisenpfades 
wird ungleiehmaBig (s. aueh S. 3). 

b) Der Ring wird an zwei Stellen aufgesehnitten und mehr oder we
niger auseinandergezogen. Man fUgt damit in den Pfad des :Flusses einen 
mehr oder weniger groBen magnetisehen vViderstand, der den FluB 
herabsetzt und ebenfalls eine ungleiehmaBige Verteilung langs dieser 
Eisenpfade zur Folge hat. 

Encrgicquelle P N : Gleichspannung 40 oder 60 Volt. 
ZubchOr (Bild 7 und 10): 

11,[ mit primaren und sekundaren Wieklungen versehener, ge
sehlossener Ring aus Eisenbleehen, 

N I Normalinduktor zur Eichung eines ballistisehen Galvano
meters, 

B G direkt zeigendes Drehspulinstrument mit Fadenanfhangung 
und zweiseitiger Teilung (Tiirmeheninstrument), als bal
listisehes Galvanometer, 

R' ein Vorwiderstand von 1000-30 000 Ohm fUr den Kr·eis 
des ballistisehen Galvanometers, 

R Regelwiderstand fiir starkere Strome mit 3 X 3 Kurbeln 
in Reihenschaltung (Zehner-Einer-Zehnteldekade), 

A E-Strommesser mit Nebenwiderstanden zur Messung yon 
Stromen von 0,5-8 Amp., 

U doppelpoliger Umsehalter, 
S doppelpoliger Sehalter. 

1. Das ballistische Galvanometer muB, wenn es von seinem Stand
ort weggenommen werden solI, zuvor mittels der vorn an dem FuBbrett 
angebraehten Schraube arretiert werden, weil sonst del' Aufhange-
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faden fiir das bewegliche System leicht reWen 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 unmoglich machen. 

1st der Standpunkt fUr das BG gewahlt, so justiert man seine FuB
schrauben, bis die auf der Grundplatte befindliche Libelle einspielt. 
Erst dann lOst man die Feststellschraube und beobachtet, ob sich der 
Zeiger des Galvanometers auf Null einstellt. 1st das nicht der Fall, so 
nimmt man durch vorsichtiges Hin- und Herdrehen und gleichzeitiges 
Ziehen nach oben den Deckel auf dem Tiirmchen des Apparates abo 
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 
Tiirmchen; der Apparat ist gebrauchsfertig. 

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

Die Schwingungsdauer des Systems ist ziemlich kurz; es erfordert 
daher eiuige 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 Eiehung des bal
listisehen Galvanometers. Der 1nduktor 
(Bild 7) besteht aus zwei kraftigen Huf
eisenmagneten, die ihre gleichnamigen Pole 
gegeneinander kehren. Uber die Schenkel 
sind zwei Metallhiilsen gezogen, auf denen 
zwei Spulenkastchen gleiten. Die starr mit
einander verbundenen Spulenkasten konnen 
rasch von einer Endlage in die andere ge- a. d 
zogen werden und schneiden dabei den aus ~ 
den Magnetpolen austretenden 1nduktions
fluB . Hierbei andert sich der die Spule 
durchsetzende magnetische FluB um L1 <Pm. 
L1 <Pm ist eine Konstante des Apparates, die 
ein fiir allemal gemessen ist (die Anteile von 
den beiden Polen sind im vorliegenden Appa- BUd 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 fiihren zu den Klemmen abc (Bild 7 u. 8). 
Die in dies en Wicklungen induzierten Spannungen mussen also ein
ander genau gleich sein. Auf dem zweiten Spulenkasten sitzen 485 Win
dungen, die an die Klemmen cd 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 . LI <Pm) fUr 

Spule 1 (Klemme a b) 41,7 m VSl) 
2 ( " be) 41,7 m Vs 

" 3 ( " c d) 83,4 m V s 

Bild S. Induktorspulen. 

Wird nun an zwei der Klemmen abc d ein 
ballistisches Galvanometer angeschlossen und 
ist 

R der Gesamtwiderstand dieses Krei
ses (= Spulenwiderstand + Gal
vanometerwiderstand + Zusatzwi
derstand R') 

o B die ballistische Konstante, 
a der ballistische Ausschlag bei ra

schem Hiniiberziehen der Spulen 
aus einer Endlage in die andere, 
so ist: 

(w· LI Wm) = (R OB) a. 
OB ist wegen der Dampfung von R abhangig; ist a beobachtet, so kann 
man aus der letzten Gleichung ROB berechnen. Man berechnet am 
zweckmaBigsten dieses Produkt und nicht 0 B, weil es bei spaterem 
Gebrauch nur in derselben Kombination wieder auftritt. 

Man bestimme die ballistischen Ausschlage a fUr folgende Schal. 
tungen: 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
R. 
9. 

10. 
11. 

Spulenklemmen 
ab 
ab 
ac 
cd 
cd 
cd 
bd 
bd 
bd 
ad 
ad 

Zusatzwiderstand R'in Ohm 
3000 
4000 
4000 
4000 
5000 
8000 
8000 

10000 
15000 
20000 
30000 

Danach zeichnet man sich eine Eichkurve, die ROB als Funktion 
von R' darrstellt. 

Ein ballistisches Galvanometer arbeitet strenggenommen nur dann 
richtig, wenn der den ballistischen Ausschlag verursachende Strom
stoB vollstandig abgelaufen ist, bevor das bewegliche System seine 
Bewegung beginnt. Man muB also das Verschieben der Spulen so schnell 
b ewerks te lligen, daB wahrend dieser Zeit noch keine merkliche Bewegung 
des beweglichen Systems eingetreten ist. Damit sich beim Hiniiber. 
ziehen die Spulen nicht ecken, faBt man sie am besten seitlich mit beiden 
Randen und schiebt sie leicht und rasch, ohne Anwendung von 
Gewalt, in ihre zweite Endlage. 

1) Millivoltsekunden. 
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3. Aulbau des Eisenringes. Der Eisenkorper ist aus 53 Blechen von 
je 0,5 mm Dicke, 32 cm auBerem und 22 cm innerem Durchmesser auf· 
gebaut. Fiir 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 zunachst je eine sekundare 
Wicklung (8 1 bis 8 4) aufgebracht. Jede 
dieser Wicklungen besteht aus 100 
Windungen Kupferdraht von 0,25 mm 
Durchmesser. Darliber liegt auf jedem 
Quadranten gleichmaBig verteilt je 
eine primare Wicklung. Sie ist aus 
Kupferdraht von 1,2 rom Durchmesser 
hergestellt, liegt in zwei Lagen und hat 
je 194 Windungen (Wicklung P 1 bis 
P4). Eine weitere Wicklung P 5 hat 

Bild 9. )Jagnetisierungsring mit 
verschiedenen Wicklungen. 

2 X 194 Windungen und ist gleichmaBig liber die heiden Quadranten 
1 und 2 verteilt. SchlieBlich ist noch auf Quadrant 1 eine Wick· 
lung P 6 von 2 X 194 Windungen aufgebracht. p 

Die jeweilige MlVIK (magnetomotorische Kraft) I 
ist w i, wenn w die prim are Windungszahl, i die 
primare Strom starke bedeutet. Das magnetische ~~=\ 
Feld im Ring ist strenggenommen nicht genau 
homogen, sondern vom Abstand vom Mittelpunkt 
des Ringes abhangig. Wir begnligen uns mit 
der Berechnung der mittleren Feldstarke 

c; wi . A 
<b' = - l gemessen III -em (16) 

wo l der Umfang des Kreises mit mittlerem Ra· 
dius ist. 

w/l kann man sich fUr die einzelnen Versuchs
reihen ein fiir allemal herechnen. 

4. Versuche. Die MeBschaltung ist in Bilcl 10 
dargestellt. pa, Pb und Sa, Sb sind die jeweilig im 
Text angegebenen primaren oder sekundaren 
Klemmen des Ringes. 

a) Entmagnetisierung des Eisenringes. 
Man offnet den sekundaren Kreis und schaltet primar 
die vier Spulen P 1 bis P4 in Reihe an eine 
Gleichspannung von 40 bzw. 60 Volt. Durch einen 
Vorwiderstand R regelt man den primaren Strom 
auf rund 8 Amp. Dann vergroBert man unter Bild 10. Messungen am 
fortdauerndem Umschalten mit U den Regel. Eisenring. 

widerstand R allmahlich bis zum groBten erreichbaren Wert und offnet 
dann U. Vor jeder neuen MeBreihe muB cler Ring von neuem ent
magnetisiert werden (vgl. auch Anl. I, 2. Aufl. S. 42). 
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b) Aufnahme der Kommutierungskurve am gleiehmaBig 
bewiekelten Ring. fiber die Definition der Kommutierungskurve 
s. S. 3. Man bildet einen sekundaren Kreis aus dem ballistisehen 
Galvanometer B G (Bild 10), einem Vorwiderstand R' = 8000 Ohm 
und einer der vier Sekundarspulen des Ringes. Welehe der vier 
Spulen gewahlt wird, ist gleiehgiiltig, da im gleiehmaBig bewiekelten 
Ring der magnetisehe FluB in allen Quersehnitten denselben Wert hat. 
Naeh beendeter Entmagnetisierung regelt man bei geoffnetem sekun
daren Kreis den primaren Strom in den vier in Reihe gesehalteten 
Wieklungen auf 0,5 Amp., sehlieBt darauf den sekundaren Kreis und 
beobaehtet den ballistisehen Aussehlag (3 von B G, der entsteht, wenn 
die primare Stromstarke mittels U gewendet wird. Das Umsehalten 
darf nieht so langsam erfolgen, daB man am bewegliehen System von 
B G siehtbar zwei StoBe beobaehtet. Die Feldstarke S) im Ring be
reehnet man aus Formel (16), die zugehOrige Induktion \8 ergibt 
sieh aus: 

(17) 

Hierin bedeutet: 
W 2 die sekundare Windungszahl, 
S den Quersehnitt des Eisens in em 2, 

ROB den aus der in Nr. 2 aufgestellten Eiehkurve (S. 22) zu 
entnehmenden Wert ffir den Vorwiderstand R'. (Der ge
ringe Untersehied der Widerstande der Sekundarspulen 
und des Magnetinduktors braueht nieht beriieksiehtigt 
zu werden.) 

Dieselben Versuehe werden mit den primaren Stromstarken 
1, 2, 3, 4, 6, 9 Amp. 

wiederholt, wobei selbstverstandlieh die Reihe der wachsenden 
Stromstarken innegehalten werden muB. Um die Erwarmung der 
Wieklungen niedrig zu halten, darf der Strom nieht zu lange gesehlossen 
bleiben. Sekundar muB mit zunehmender Stromstarke der Wider
stand R' soweit vergroBert werden, daB der Zeiger des B G nieht iiber 
die Skala hinaussehlagt. 

Bei der maximalen Stromstarke maeht man einen Kontrollversueh, 
indem zwei sekundare Wieklungen gegeneinander gesehaltet werden. 
Da keine Streuung vorhanden sein soll, so darf beim Kommutieren 
das B G keinen Aussehlag zeigen. 

Die Ergebnisse werden in Koordinatenpapier eingetragen, und 

zwar als Abszisse die Feldstarke 1 em = 5~, als Ordinate die 
em 

Induktion 1 em = 0,01 ~ ~8, (oder unter Anderung des MaBstabes 
em 

als Abszisse die Amperewindungen [w i], als Ordinate der magne
tisehe FluB lP in V s. ) 

e) Versuehe mit dem halbbewiekelten Ring. Sehaltetmandie 
primaren Wieklungen PI> P2, ,Pshintereinander (Bild 9), so ist die gesamte 
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Zahl der primaren Windungen die gleiche wie bei der Hintereinander
schaltung von Spule P1 bis ~; werden also in den primaren Kreis 
nacheinander dieselben Strome 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 Halfte des Ringes bedecken, so kann sich der magnetische FluB 
auch in dem umgebenden Luftraum ausbreiten; der gesamte magnetische 
Widerstand des Kreises nimmt durch die Parallelschaltung der Luft
wege ab, der entstehende maximale FluB muB also et~as groBer sein als 
im vorhergehenden Fa1le. Unter der Mitte der primaren Wicklung (StoB
stelle von P1 P2) liegt keine sekundare Wicklung, wohl aber in Y4 und % 
der bewickelten Lange; die in diesen sekundaren Spulen gemessenen 
Fliisse miissen einander gleich sein, und zwar werden sie etwas kleiner 
sein, als der maximal entstehende an der StoBstelle. 

Es wird nun zunachst mit Hille einer dieser Sekundarspulen z. B. 
8 1 eine neue Kommutierungskurve aufgenommen. Danach werden zur 
Messung der Streuung Sekundarspule 1 und 3 gegeneinander geschaltet, 
so daB die in ihnen induzierten EMKe einander entgegenarbeiten. 
Man miBt so bei den gleichen Stromstarken, wie oben angegeben, den 
StreufluB iP8 , der zwischen den Sekundarspulen 1 und 3 aus dem Ring 
austritt; dabei ist in die Formel 2 auch bei der Gegeneinanderschaltung 
zweier gleicher Sekundarspulen nur die Windungszahl von einer Spule 
einzusetzen. Der Quotient von $8 und dem zu derselben Stromstarke 
gehorenden, vorher mit Spule 1 gemessenen GesamtfluB iP gibt die pro
zentische Streuung. Da der magnetische Widerstand des Eisens mit der 
Sattigung wachst, so muB auch die Streuung mit wachsender primarer 
Stromstarke zunehmen. Eine Tabelle der Streuung fiir die verschie
denen ~ ist aufzustellen. Induktion )8 und prozentische Streuung 
sind als Funktion der Feldstarke in das Diagramm zu b) einzutragen. 

d) Versuche mit dem viertelbewickelten Ring. SchlieB
lich sind dieselben Versuche wie unter c) zu wiederholen mit einer 
Reihenschaltung der Primarwicklungen 1 und 6. Die Gesamtzahl der 
Windungen betragt dann nur 3/4 von derjenigen im Falle b) oder c); 
man muB also Strome in die Primarkreise schicken, die 4/3 mal so groB 
sind als vorher, um dieselbe Amperewindungszahl und damit dieselbe 
MMK zu erhalten. Die Wicklung ist nur iiber ein Viertel des Ringes 
gebreitet, drei Viertel des Ringes sind von Primarwindungen frei. 
Der maximale FluB sowohl wie die Streuung muB also bei denselben 
Amperewindungen gegeniiber b) und c) wachsen. 

Mit der Sekundarspule 1 wird der groBte, mit der Sekundarspule 3 
der kleinste vorhandene FluB im Eisen gemessen, wahrend Spule 2 oder 4 
einen mittleren Wert gibt. 

Es wird aufgenommen: 
1. Kommutierungskurve mit Sekundarspule 1. 
2. Streuung durch Gegeneinanderschalten der Sekundarspulen 

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 liings 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 RinghiiJfte ist fest montiert; sie tragt zwei unter 

P2 sich gleiche Primarwicklungen Pi und 
P2 von je 216 Windungen Kupferdraht 
von 1,2 mm (/), die zur Aufnahme des 
Magnetisierungsstromes dienen. Die 
andere Ringhalfte ist auf einem be
weglich,en Schlitten befestigt; sie tragt 
eine dritte Primarwicklung Ps, die 
den beiden anderen Primarwicklungen 
gleicht. Weiterhin sind fiinf Sekun
darwicklungen aufgebracht, deren Ver
teilung langs des Ringes aus Bild 11 
ersichtlich ist ; sie dienen zur Messung 
des Flusses mittels eines angeschlos-

Bild 11. Geteilter Eisenring. senen ballistischen Galvanometers. 
J ede dieser Sekundarwicklungen be

steht aus 100 Windungen Kupferdraht von 0,25 mm (/). 
Dadurch, daB man eine Ringhalfte 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 Starke beigegeben, die in die 
Schlitze des Ringes eingelegt werden. Wird der Schlitten scharf heran
geschoben, so gewahrleisten sie einen "Luftweg" von 2 4 und 10 mm. 

Aufnahme der Scherungskurven am gleichmiiBig bewickelten Ring. 
Es wird ebenso wie in Nr. 106 die Kommutierungskurve aufgenommen. 
Zu beachten ist, daB nach einer Magnetisierung ohne Spalt die beiden 
Ringteile infolge der magnetischen Remanenz des Eisens fest anein
anderhaften; erst nach dem Entmagnetisieren laBt sich der Schlitten 
leicht verschieben. Man schaltet die Primarwicklungen Pi und Ps in 
Reihe und legt das ballistische Galvanometer an die Sekundarwicklung 
8 1, Es werden folgende Kommutierungskurven aufgenommen: 

1. Ring ohne PaBstiicke, 
2. Ring mit PaBstiick 1 mm, 
3. Ring mit PaBstiick 2 mm, 
4. Ring mit PaBstiick 5 mm. 
Der geteilte Eisenring stellt bei eingeschobenen PaBstiicken einen 

magnetischen Kreis dar, in dem zwei Strecken von verschiedener 
magnetischer Leitfahigkeit hintereinander geschaltet sind. Der magne
tische InduktionsfluB if> durchsetzt den ganzen Kreis in gleichmiiBiger 
Starke. Sieht man von der Streuung der Induktionslinien im Luft
spalt ab, so ist daher auch die Induktion )B liings des gesamten magne
tischen Weges konstant. Die zugehOrige Feldstarke SJ ist im Eisen mit )B 
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durch die Magnetisierungskurve des Eisens verknupft, welche 
lautet: 

1 
Sjeisen = Ii'] (5S); 

II = 4n' 10-9 = Permeabilitat des leeren Raumes (Gl. 9, S. 3). 
Fur die Lange l des Eisenweges hat man also die Durchflutung auf

zuwenden 
1 

Deisen = l . Sjeisen = l . II .] (ffi) 

1m Luftraum dagegen gilt 
1 

Sjluft = II . ffi. 

Hat jedes PaEstuck die Starke ~, so muE also zm Ubervvindung des 

Luftweges eine Durchflutung wirksam sein 
1 D 1uft = d· II . ffi. 

Die gesamte Dmchflutung setzt sich aus diesen beiden Anteilen zu
sammen 

D = Dcisen +- D 1uft = ii [l·] (ffi) + d· ffiJ. 

Diese Beziehung ist der Beobachtung unmittelbar zuganglich; sie kann 
als Magnetisierungskurve des gesamten magnetischen 
Kreises bezeichnet werden. Diese Kmve hangt mit der Magneti
sierungskmve des geschlossenen Ringes (a = 0) in sehr einfacher Weise 
zusammen: Man hat ledig. 
lich die Kmve 0 1 des geteil-
ten Ringes um den Betrag 

}- . d . ffi nach Bild 12 zu 
II 
"scheren" und erhalt dalm 
die Magnetisierungskurve 0 
des ungeteilten Ringes; da
bei ist fiir einen fest ein
gestellten Spalt d der Be
trag der "Scherung" 

AA -BB -La· ffi 1- 1- II 

als Funktion von ffi dumh 
eine Geradegegeben(Sche- Bild 12. Gesehcrte Magnetisierungskurve. 

rungslinie 0 B1 ). 

11/1/ 
em 

Wenn der Spalt a klein ist gegen die Eisenlange l, kann man die 
Lange des gesamten Kraftlinienpfades gleich der Eisenlange setzen. 

In dieser Naherung ist dann ~ = A del' Strombelag der magneti

sierenden Wicklung, und man kann die Magnetisierungskurve des ge
teilten Ringes in die Form bringen 
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A=h[fPB)+4 IB ] 

Aus dieser Darstellung erhalt man durch Scherung um iI ~ IB un

mittelbar die Magnetisierungskurve des Eisens; daher ist es zweck
maEig, 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. 

Streuungsmesslmgen. Zur Untersuchung der Streuungsverhaltnisse 
werden ebenfalls Kommutierungskurven aufgenommen. 

Zunachst wn:d die Streuung der Kraftlinien am Luftspalte des 
gleichmaEig bewickelten Ringes untersucht. Die Wicklungen PI und P3 
werden in Reihe geschaltet. Das ballistische Galvanometer ist zuerst 
an die gegeneinander geschalteten Wicklungen 8 lund 8 2, dann an 
die ebenso geschalteten Wicklungen 8 1 und 8 5 anzuschlieBen. Man fiihrt 
die Messung fiir die PaBstiicke von 1, 2, 5 mm durch. Zwischen den 
Sekundarspulen 8 1 und 8 2 ist kerne Streuung zu erwarten, da beide 
Spulen infolge ihrer symmetrischen Lage von gleichgroBen Fliissen 
durchsetzt werden. Dagegen gibt die Streuung zwischen 8 1 und 8 5 

einen Anhalt fiir den Verlauf der Induktionslinien am Luftspalt: ein 
Teil des Flusses tritt in der Nahe des Luftspaltes senkrecht zum magne
tischen Hauptpfad seitlich aus und iiberbriickt als "Streufl uB" den 
Luftspalt neben den Induktionslinien des "Hauptfl usses". Man er
lautere diesen Sachverhalt an Hand des schon oben benutzten Kraft
linienbildes! Als Ergebnis der Messung stelle man den StreufluB und 
den relativen StreufluB im Verhaltnis zum GesamtfluB bei gleicher 
magnetisierender Durchflutung als Funktion des Strombelages dar. 

Die Streuungserscheinungen andern sich wesentlich, wenn man, 
ohne die gesamte Amperewrndungszahl zu andern, die Wrndungen 
ungleichmaEig iiber den Ring verteilt. Dies wird dadurch erreicht, daB 
man die Wicklung P3 durch die Wicklung P2 ersetzt (PI und P2 hinter
einandergeschaltet). Man wird dann erne Abnahme des Flusses zwischen 
den Stellen 8 1 und 8 2 beobachten; und zwar ist die Differenz zwischen 
8 1 und 8 2 abhangig von der GroBe des Luftspaltes. 

Ernen Anhalt dariiber, wie sich der FluB bei Bewicklung nur del' 
einen HaIfte des Rrnges (p 1 + P 2) verteilt, erhalt man, wenn man 
sich diese Schaltung durch die Ubereinanderlagerung zweier Durch
flutungen ersetzt denkt: 

Uber ernem gleichmaBig verteilten, symmetrischen Strombelag A 
(BildI3) liegt ein auf beide Rrnghalften entgegengesetzt verteilter 
"antimetrischer" Strombelag ± A. Das erstgenannte System von 
Magnetierungsstromen erzeugt angenahert einen FluB, der sich nach 
den Gesetzen des gleichmaBig bewickelten R,inges richtet; das anti
metrische System dagegen muB semen FluB in Richtung des Teildurch
messers quer durch den Luftraum hindurch treiben. FUr diesen Streu
fluB ist daher die GroBe des Luftspaltes von untergeordneter Bedeutung, 
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da die Streulinien den Luftspalt nicht zu durchqueren brauchen. Man 
zeichne gefiihlsmaBig die magnetischen Fliisse beider Stromsysteme 
schematisch auf und 
konstruiere durch Uber
lagerung das Bild des 
resultierenden Flusses. 

Man iiberlege sich, 
wie hiernach die Kur
ven des StreufIusses und 
der relativen Streuung 
als Funktion der ma
gnetisierenden Durchflu
tung verlaufen miissen. 
Diese qualitative -aber
legung ist durch den 
Versuch quantitativ zu 
priifen. Man fiihrt hier
zu die schon oben be-

beltT!l 1-. ---.., 
strom-j 

L-__ -'=~~~_ 

rJe!lebenes Stromifsfem -... IIbgewic/relfed/l11m/(7 
des lfil1ges 

strom-l 
beltTg ~:-------r------~ 

~--~~--~~~~ 
Symmeiriscl1er /lntei/ -""'lIbgewiclrelter'illl7f'tJ"/7!l 

des Ifli7ges 

Strom-t~ ___ ~ 
be/fIg l I 

[-lIbgewicA-elterU'l11f'tTng 
IInfimefriscl1er /lnle// des /?l/7ges 

BUd 1:3. Feldzcrlegung am geschlitzten Ring. 

schriebenen Versuche durch (Aufnahme der Kommutierungskurven) 
und zeichne die Kurven des Streuflusses und del' relativen Streuung 
als Funktion der Schlitzhreite fiir einen mittleren und einen hoheren 
Strombelag (bezogen auf die gesamte Lange des magnetischen Weges). 

108. Messungen mit dem magnetischen 
Spannungsmesserl). 

a) Theoretische Grundlagen. 
Del' magnetische Spammngsmesser besteht aus einem Lederstreifen 

von der Lange lund von iiberall gleichem Querschnitt F. Er tragt auf 
seiner ganzen Lange eine gleichmaBig verteilte Bewicklung von ins-
gesamt w Windungen. Bringt man den Span- z 
nungsmesser (m. Sp.) in ein magnetisches Feld 
(Bild 14), so hat der SpulenfluC t:j) durch samt
liche Windungen den Wert 

t:j) = (T) ·F / \5.". clx = k· f.f~)x.dX; JI 
1 1 (18) 

7~ = C~)·F.4J!.10-9 BUd H. :\1agnetischer 
Spannungsmesser. 

Darin bedeutet: dx ein Langenelement des Streifens, S)X die Kompo
nente del' magnetischen Feldstarke in Richtung der Tangente an die 

1) R 0 g 0 W ski, W. und S t e i n h a us, W: A. f. El. Ed. 1. S. 141 u. 
511 u. Go It z e: A. f. El. Ed. 2. S. 303, feruer Eng e I h a r d t : A. f. El. 
Ed. 11. S. 198. 
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2 

mittlere Streifenkurve. Der FluB tP ist also proportional J ~Ol> d x, 
1 

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

Wird an den m. Sp. ein ballistisches Galvanometer angeschlossen, 
so erhalt man einen ballistischen Ausschlag a, sobald man durchAnderung 
der Lage des m. Sp. oder Anderung des magnetischen Feldes den Spulen
fluB um LI tP andert. Dabei gilt (s. S. 4, Gl. lOa): 

LI~ 
R = Cball · a 

(R Widerstand des m. Sp. plus Galvanometer) 
Dreht man z. B. die Richtung des das Feld erzeugenden Stromes i 

urn, so wird: 

und daher: 

(19) 

~'2C:all = kl ist daher die Konstante fUr die Messung der magne

tischen Spannung. Man miBt kl 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 daB 
ein geschlossener Ring entsteht. Dann ist nach dem Durchflutungs
satz: 

~ ~Ol> d x = w • i = kl . a 

i Strom in der Spule, a Ausschlag beim Stromwenden von i, 
llnd 

kl = wi/a. 

b) Eichung der MeJlanordnung. 
Schaltung nach Bild 15. 

ZubehOr: 
S Schalter, 
U Umschalter, 
R Schiebewiderstand 380 Q; 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 zusammenhangen; 
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I hat 1000 Ohm Widerstand, II 5,5 Ohm. Eine der Wicklungen dient 
als Arbeitswicklung (II), die andere als Dampferwicklung (I). Ferner 
kann man durch einen Hebel (.A. B) auf das 
bewegliche System zur Erhohung des Trag
heitsmomentes ein Gewicht auflegen. In dieser 
Aufgabe wird es zur ErhOhung der Empfind
lichkeit mit unbelastetem beweglichem System 
(Hebelstellung.A.) und beim ballistischen Aus
schlag mit offener Dampfungsspule (Klemmen I) 
verwendet. Nach der Ablesung wird wahrend 
der Riickkehr der Drehspule in ihre Ruhe
lage das bewegliche System durch Nieder
driicken der Taste gedampft. 

Mit dem magnetischen Spannungsmesser 
umschlingt man samtliche 3 X 30 Windungen 
der Magnetisierungsspule. Die beiden g e n a u 
aufeinander gelegten Enden des Span
nungsmessers halt man mit der Hand fest. 
1st a der Ausschlag des ballistischen Galva

7TI.Sp. 

BUd 15. Me13schaltung 
ftir roagnetischen 
Spannungsroesser. 

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

k _ wi 
I-a 

Versuche : Man regelt i= 2 Amp. ein und schaltet aIle 3 X 30Windungen 
der Magnetisierungsspule in Reihe. Man bestimmt kv indem man aus min
destens 2 Ablesungen von a das Mittel bildet; man iiberzeugt sich davon, 
daB der Ausschlag nur von dem Produkt w· i abhangt, indem man nach
einander einen Strom von! i durch 2 X 30, dann 3 i durch 1 X 30 Win
dungen der Magnetisierungsspule hindurchschickt; der Ausschlag a 
beim Kommutieren von i muB derselbe bleiben. 

Man iiberzeugt sich ferner, daB die Messung von der Lage des m. Sp. 
zur Magnetisierungsspule unabhangig ist, sofern nur aIle stromdurch
flossenen Windungen von der Schleife des Spannungsmessers umfaBt 
werden. Umschlingt dagegen der zur geschlossenen Schleife zusammen
gebogene Spannungsmesser keine Stromiaden, so wird der Ausschlag 
des ballistischen Galvanometers fiir jede beliebige Lage der Schleife 
Null. 

Steckt man in die Magnetisierungsspule ein Eisenblechbiindel, so 

bleibt bei gleicher Durchflutung (w. i.) das ~ ~z dx und damit auch der 

Ausschlag a davon unbeeinfluBt. Man priift dies, indem man den 
ersten der oben angegebenen Versuche wiederholt, jedoch mit der Ver
anderung, daB sich jetzt ein Eisenbiindel im Felde der Magneti
sierungsspule befindet. 
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c) Aufnahme des Durchflutungsdiagrammes einer 
Drehstromwicklung. 

Man wahlt irgendwo auf der Eisenoberflache einer Maschine einen 
festgelegenen Anfangspunkt P (Bild 16). Einen zweiten Punkt x IaBt 

man langs der Ankeroberflache entlang laufen und 
bestimmt fUr jede Lage des Punktes x die Durch
flutung eines geschlossenen Weges, der von P aus
gehend innerhalb des Eisens nach x und von da im um
gebenden Luftraum nach p zuriick verlauft, wenn 
die Maschinenwicklungen in noch genauer zu be
schreibender Weise mit Gleichstrom belastet werden. 

Den Punkt P wahlt man zweckmaBig so, daB 
Magnet~~~~ l~pannung der Mittelwert des entstehenden Durchflutungsdia-

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

Das Integral f.\)x dx langs des oben beschriebenen geschlossenen 

Weges zerlegt man in 2 Linienintegrale: 

f.\)o; dx = 1.\)3, dx + J .\)0; dx = .2 w·i 
P(Eisen) x(Luft) 

Das erste Integral auf der rechten Seite verschwindet praktisch 
wegen der Kleinheit der magnetischen Feldstarke ill Eisen. Demnach 
findet man die Durchflutung E w· i. durch Messung der magnetischen 
Spannung zwischen den Punkten P und x langs des Luftweges. -

Zur Darstellung in Koordinaten wird die Eisenoberflache auf einer Ge
raden abgewickelt und ill Punkte x (Abszisse) die zugehorige Durch
flutung als Ordinate aufgetragen. Wird eine Drehsti'omwicklung von sym
metrischem Drehstrom durchflossen, so ist entsprechend der zeitlichen 
Veranderung der Phasenstrome auch das Durchflutungsdiagramm zeitlich 

veranderlich, und zwar wechselt 
es bei gleichmaBig verteilter 
Wicklung stetig zwischen Trapez
und Fiinfeckform, entsprechend 
der Lage der Zeitlinie ill 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 Halite dieses 
H6chstwertes in negativer Rich
tung, so hat das Durchflutungs-

BUd 17. Durchflutungsdiagramm der diagramm Ftinfeckform, Bild 17 a. 
-Drehstromwicklung. Werden dagegen zwei Phasen in 

entgegengesetzter Richtung von 
einem Strom gleich dem 0,867 fachen des Hochstwertes durch
flossen, wahrend die dritte Phase stromlos ist, so hat das Durch-
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flutungsdiagramm Trapezform, Bild 17 b. 1st die Wicklung nicht 
gleichmaBig verteilt, sondern in Nuten eingebettet, so ergeben sich 
Stufendiagramme; stellt man sich 
namlich die Durchflutung einer 
Nut in deren Mitte konzentriert 
vor, so tritt an dieser Stelle im 
Durchflutungsdiagramm ein Sprung 
auf, wahrend langs der Zahnober
flache die Durchflutung konstant 
bleibt. Die Stufendiagramme las
sen sich im Mittel ebenfalls auf 
die Fiinfeck- bzw. Trapezform zu
riickfiihren. 

Die Versuche werden mit 
Gleichstromen ausgefiihrt, die ent
sprechend den eben beschriebenen 
Augenblickswerten des Drehstromes 
in den einzelnen Phasen eingestellt 

p 50~ 

,Sfl 
l/SK---' 

werden. Schaltung nach Bild 18. BUd 18. Feldmessung am Drehstromanker. 

ZubehOr: 
8 Schalter, 

US Umschalter, 
L Schleifringlaufer eines Asynchronmotors in Sternschal

tung mit Fiinflochwicklung . 
.A l' .A 2 Dreheisenstrommesser 10 Amp., 
Rv R2 Schiebewiderstande 15 D, 10 Amp., 
S1' 82 einpolige Schalter, 
m Sp magnetischer Spannungsmesser in Verbindung mit dem 

ballistischen Galvanometer wie oben, 
G ballistisches Galvanometer, 
T Taster. 

1. Aulnahme des Fiinfeckdiagramms: Mit Hille der Widerstande Rl und 
R2 wird in den Phasenwicklungen VO und WO ein Strom von je 5 Amp. ein
geregelt. Der Strom in der Phasenwicklung UO betragt 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 Zahne fest aufdriickt und den 
Ausschlag a des ballistischen Galvanometers abliest, welcher entsteht, 
wenn der Strom mittels des Umschalters US gewendet wird. Man halt 
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 Aus8chlag a beim Stromwenden be
stimmt. Es ist dann die zwischen der mittleren Nut und dem betreffenden 
Zahn liegende Durchflutung 

w' i = k1 • a 
Orlich, Anleitungen II. 3 
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2. Aufnahme des Trapezdiagramms: Man offnet S 1 und regelt 
mittels R 2 in UO bzw. WO einen Strom von 10 ~ V3" = 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 iiber eine 
volle Polteilung. 

Auswertung: Auf Millimeterpapier wird etwa:. 4/3 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 FaIle 1 iiber der 
Nutmitte, im FaIle 2 iiber Zahnmitte gedacht werden muB. 

B. Untersuchungen an Wechselstromkreisen. 
109. Theoretisches fiber den Transformator. 

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

Die Richtungen, in denen die Spannungen bzw. die Strome positiv 
gerechnet werden, seien so gewahlt, daB 

N 1 = M (Ul il) die zugefiihrte Leistung, 
gemetiJsdmerl7vD N 2 = M (U2 i 2) die abgegebene Leistung bedeutet. 

BiId 19. 
Schema eines 

Transiormators. 

Wird ferner die Richtung, in der der gemeinsame 
magnetische FluB positiv gerechnet werden soll, be
liebig angenommen (Bild 19), so mogen die positiven 
Richtungen von i 1 und i 2 der positiven FluBrichtung 
als Achsrichtung nach der Rechtsschraube zugeordnet 
werden (Korkzieherregel). Bei diesen Festsetzungen 
lauten die Transformatorengleichungen in symbolischer 
Form: 

} (1) 

R 1 R 2 Widerstande der primaren und sekundaren Wicklung, 
Ll L2 Selbstinduktivitaten der primaren und sekundaren Wick

lung, 
M Gegeninduktivitat beider Wicklungen. 

Sind u: 1 und W 2 die Windungszahlen der primaren und der sekundaren 
Spule, so sei (W2 > WI): 

if, = W 2 das Windungsverhaltnis 
WI 

(2) 
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Man kann jeden Transformator auf das Windungsverhaltnis 1: 1 re
duzieren. Will man dabei die sekundare Windungszahl auf die primare 
reduzieren, so hat man zu setzen: 

~2' red = ~2 ii 
U 2' red = U2/ii 1 
R2 red = R 2/ii 2 (3) 
L2 red = L 2/ii2 

M red = M/ii 
Natiirlich kann man ebensogut die primare Wicklung auf die Windungs
zahl der sekundaren reduzieren. 

Fiihrt man die reduzierten GroBen aus Gl. (3) in Gl. (1) ein, so er
kennt man, daB diese Gleichungen unverandert auch fiir die reduzierten 
GroBen gelten. Es ist also stets moglich und meist zweckmaBig, einen 
Transformator auf das Windungsverhaltnis eins zu reduzieren. 

Fiir einen Transformator mit dem Windungsverhaltnis 1 kann man 
setzen: 

LI=M+LIs 
L2 = M + L 2s 

ll12 
a=I--

Ll L2 
Dadurch wird aus Gl. (I): 

LIS primare Streuinduktivitat 
L 2s sekundare Streuinduktivitat 

a Streufaktor (0 < a < I) 

(4) 

(5) 

U I = ~I (RI + j OJ LIS) + j OJ M (~I + ~2) 
- U 2 = ~2 (R2 + j OJ L 2s ) + j OJ M (~I + ~2) } (6) 

W (~I + ~2) sind die Amperewindungen fiir den gemeinsamen 
MagnetfluB. 

Dreht man die Pfeile von u 2 und i2 herum 
(Bild 20), so andert sich am Zeichen von 

N2 = M (~t2 i 2) 

nichts, aber die Amperewindungen fiir den 
gemeinsamen FluB werden 

w (~I -~2) 
Die Gleichungen (6) lauten dann: 

U I = ~I (RI + j OJ LIS) + j OJ M (~I -~2) 
U 2 = - ~2 (R2 + j OJ L 2s) + j OJ M (~I - ~2) 

Bild 20. 

Man erkennt leicht, daB dieselben 
Gleichungen fiir die in Bild 21 dar
gestellte Stromverzweigung gelten. Man 
nennt daher diese Verzweigung das 
"Ersatzschema" des Transformators. 

Aus dem Bilde 21 ist leicht zu ent- Bild 21. Ersatzschema eines 
Transformators. 

nehmen: 

(7) 

bei Leerlauf (~2 = 0) ist das Ubersetzungsverhaltnis der Spannungen 

j (J) Jl1 
(8) 

3* 
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bei KurzschluB (U 2 = 0) ist das "Obersetzungsverhaltnis der Strome: 

(9) 

Praktisch pflegen die Widerstande der Wicklungen und die Streu
induktivitaten gegen die Gegeninduktivitat sehr kleingemacht zu werden. 
Dnter diesen Voraussetzungen wird: 

(U1 : U2)o ~ ii = 1 

(~lk: ~2k) = i.i = l. 

Vernachlassigt man bei starkerer Belastung (~2 groB) in Bild 21 (ii = 1) 
den Zweigstrom in M, so wird mit geniigender Genauigkeit: 

(10) 

In der Praxis pflegt die sekundare Belastung U 2' ~ 2 nach GroBe 
und Phase gegeben zu sein. Um daraus U1 zu finden, schlieBt manzunachst 
die sekundare Seite kurz und steigert die primare Spannung, die soge
nannte KurzschluBspannung VIle solange, bis auf der KurzschluBseite 
der vorgeschriebene Strom 12 erreicht i~ t; dann ist: 

Ulk = [Rl + R2 + i OJ (L 18 + L 28)] ~2 (Il) 

Durch Messung von U lk, ~ 2 und der zugefiihrten Leistung N 1k erhalt 
man aus dieser Gleichung den 

KurzschluBwiderstand Rle = Rl + R2 und 
die KurzschluBinduktivitat Lle = L18 + L28 

1 
J 

(12) 

U1 ergibt sich dann aus 
dem Dreieck OBP nach 
Bild 22, das die G1. (10) 
und (Il) darstellt. 

LaBt man ~ 2 der GroBe 
nach konstant und andert 
nur die Phasenverschiebung 
rp 2 in der sekundaren Be
lastung, so bleibt auBer ~2 
das Dreieck OAB fest lie
gen. LaBt man weiter den 
Absolutwert der primaren 
Spannung VI konstant, so 
schlage man urn 0 und B 
zwei Kreise mit demselben 

BUd 22. Kappsches Diaglamm. Radius V l' dann ist fUr 
den Betriebspunkt P (bei 

gegebenem rp2) die Strecke P Q = b V2 die Spannungsanderung der 
Sekundarseite (Kappsches Kreisdiagramm). 
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110. Untersuchung eines streuungslosen 
Lufttransformators. 

a) Theoretische Grundlagen. 
Man iibersieht die Wirkungsweise des streuungslosen Lufttransfor

mators an Hand des Ersatzsehemas naeh Bild 21 u. 23. Dort ist der 
Spannungsa bfall in den Wieklungen in den (gleiehen) Wirkwider
standen R erfaBt, wahrend der HauptfluB dureh das Feld der Selbst
induktivitat L dargestellt wird (naeh G1. (5) a = 0; Ll = L2 = M). 

BUd 23 u. 24. Streunngsloser Lufttransformator. 

Bei Belastung ist der Magnetisierungsstrom dureh die Induktivitat L 
klein gegen den Belastungsstrom 12 . Daher braueht man den Magne
tisierungsstrom nur in der Nahe des Leerlaufzustandes zu beaehten. Dies 
fiihrt auf das vereinfaehte Ersatzsehema naeh Bild 24. In diesem arbeitet 
die Primarspannung U1 auf zwei unabhangige Stromkreise: dureh die 
Induktivitat L flieBt del' Magnetisierungsstrom 

~ HI 
'\J10=--'jwL 

Hierzu kommt del' Belastungsstrom ~2' so daB insgesamt 

~l = ~lU + ~2 ist. (13) 

Del' Belastungsstrom ~2 laBt sieh leieht aus einem Vektordiagramm 
naeh Bild 25 entnehmen. Wir tragen in Hiehtung des Vektors ~2 den 
Spannungsabfall ~2 • 2 R des Transformators 
auf; an ihn reiht sieh unter dem Winkel rp 2 der 
gegebenen sekundaren Belastung die Sekundar
spannung U 2• Die Summe beider Vektoren er
gibt die Primarspannung U1 . 1m Betl'iebe wird 
diese Spannung U1 konstant gehalten. Fiir eine , 
konstante sekundare Phasenversehiebung rp2 
muB sieh daher del' Endpunkt P des Vektors 
(~2 . 2 R) auf dem in Bild 25 eingetragenen 
Kreise bewegen, der iiber del' Sehne U 1 den 
Peripberiewinkel (1800 - rp2) faBt. Aus dem 

Bild.25. Diagramm 
des streuungslosen 

Lufttransformators. 

gleiehen Kreisdiagramm ist aueh der Belastungsstrom ~ 2 seIber zu 
entnehmen, da sieh ja ~2 von (~2· 2 R) nur in einem dureh die 
Zeiehnung bestimmten MaBstabfaktor unterseheidet (R ist eine Kon
stante des Transformators). Man kann demnach den in Bild 25 
gezeiehneten Kreis selbst als das Diagramm des Belastungsstromes ~2 
betraehten nnd el'hiilt dureh Hinzufiigen des Leerstl'omes ~o naeh 
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Gl. (1) und (2) in Blld 26 das Kreisdiagramm des Primar
stromes ~1' 

Bild 26. 
Kreisdiagramm 

des 
Primarstromes. 

A ist der Leerlauf, 0 der KurzschluBpunkt; hei induk
tionsloser Last wandert B auf der Geraden von A nach 0, 
hei rein induktiver auf einem Ha.lbkreis liber A 0 als 
Durchmesser. 

Genauere Theorie. Sie wird erforderlich, wenn die Widerstande 
der Wicklungen nicht vollig gegen den Blindwiderstand der 
Gegeninduktivitat vernachlassigt werden diirfen. Die allgemeinen 
Transformatorgleichungen lauten (s. GIL S.34): 

Ul = (Rl + j w Ln) J01-jw L l2 J0 2 (14) 
U2 = - (R2 + j WL22 )J02 + i W Ll2 JOl (15) 

Da die beiden Wicklungen einander gleich sind und die Streuung 
verschwindet, so ist: 

Rl=R2=R 

ferner ist ~ = Cl ein kleiner Winkel, also 

R + j X = X (Cl + J) = J Xe -j Cl = Xe i (% - Cl) 

Bild 27. Genaues 
Kreisdiagramm fiir einen 

Lufttransformator. 

Die GIeichungen (14) und (15) erhaltm also die Form: 

U I = X (H<5) u, - j X u2 (16) 
U2 = j X Ul - X (J+Cl) J02 (17) 

Der LeerIauf ergibt: (J02 = 0 JOl = JOlO) 

U l = X (j + Cl) UIO = X JOIO e(~-b) J (18) 

JOIO biIdet also mit Ul den Winkel ; - Cl (s. Bild 27). 

Weiter ist: ,ulO (J + 0) = JOI (J + 0) - J02 7 
folglich ,ulO = JOl - ,u; (19) 

. i" 
,u' = JO _7 -~,u e ist 

2 2J+Cl~ 2 
wo (20) 

,u2 ist also urn Cl gegen J02 nach vorwarts gedreht. 

Fin' den KurzschluB gilt: 

Ul = X (j + b) Ulk - J X UZk 

o = j X Ulk - X (j + 0) U2k 

und daraus durch Eliminieren von U2k 

(21) 
(22) 

UI = JOlk X [ j + 0 - j ~ Cl] 

= U , X 02 + 2L~ - f'r 2 X Cl (1 ' ~ J. ) 
be Cl + j - 'vllc T 2 . 

. (\ 
J

UI = JOll" 2 R e 2 (23) 

JOIk ist nahezu mit Ul in Phase, der Abweichungswiukel betragt ~ . Zieht man 

die Gleichungen (16) (17) und (21) (22) voneinander ab, so folgt: 
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und daraus 

o = X (j + a) (S'l - .\)Ik) - i X (.\)2 - .\)2k) 

u2 = i X (.\)1 - S'Ik) - x (j + a) (.\)2 - .\)2k) 

• • d 

Uz = (.\)2k - .\)2) x a ~ 1:: = (.\)2k - .\)2) 2 R e 1"2 (24) 

Hat der Belastungsstrom .\)2 gegen llz die konstante PhaSenverschiebung 'P2 

so wird llz = ZB ei'Pz .\)2 (ZB Scheinwiderstand der Belastungl; man mu6 

daher .\)2 (bzw . .\)2') urn den konstanten Winkel 'Pz -: nach vorwarts (links) 

drehen urn in die Richtung von .\)2k -.\)2 (bzw . .\)2k - .\)2) zu kommen. 
Darans folgt die Lage des Kreises, der durch die Punkte M P N geht, und den 

Peripheriewinkel :It - 'P2 + : faSt. 

Fiir die meisten E i sen transformatoren hat dies Kreisdiagramm keine Be
deutung, weil ihr Kurzschlu6strom gegeniiber dem Nennstrom der Belastung 
sehr hohe Werte annimmt. 

b) Versncheo 
ZnbehOr (Bild 28) : 

Tr Lufttransformator, 
V1, V2 zwei Spannungsmesser fiir 75 Volt, 

A.l Strommesser ffir 2,5 Amp. fiir den Versuch 1, 
Strommesser fiir 15 Amp. fUr die Versuche 2 bis 4, 

A.2 Strommesser fiir 10 Amp., 
W1 , W2 Leistungsmesser fiir 12,5/25 Amp., 60 Volt, 

S zweipoliger Schalter, 
Z Belastung: a) Lampenbatterie, 

b) regulierbare Eisendrossel, 
ein Schiebewiderstand von 820 D, 1,2 Amp. fur den Er
regerkreis des Wechselstromgenerators. 

Als Stromquelle UV 
wird eine der vorhandenen 
Wechselstrom- oder Dreh
strommaschinen verwen
det, in deren Erregerkreis 
auJ3er dem vorhandenen 
Feldregler noch der letzt
genannte Schiebewider
stand 820 Q geschaltet 

BUd 28. Schaltschema fiir Untersuchung eines 
Lufttransformators. 

wird. Die Drehzahl wird auf den der Frequenz 50 Hz. entsprechenden 
Wert eingestellt und wahrend aller Versuche konstant gehalten. 

10 Leerlanfversncho Es wird zunachst nur die Schaltung des Primar
kreises nach Bild 28 ausgefiihrt, wahrend die sekundaren Klemmen 
Ub Vb 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 Spannlmg Up del' prim are 
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Strom II und die dem Primarkreis zugefiilirte Leistung N 1 ; dabei muB 
der Eigenverbrauch in den Spannungspfaden der MeBgerate berechnet 
und bei der Leistungsberechnung berucksichtigt werden (vgl. AnI. I, 
2. Auf I. S. 73). Aus den zugehorigen MeBwerten berechnet man den 
Blindwiderstand X der Spule und bildet aus samtlichen Werten das 
Mittel. 110 wird als Funktion von U1 graphisch dargestellt und der zu 
U1 = 60 Volt gehorige Wert des Leerlauistromes daraus entnommen. 

2. KurzschluBversuch. In den primaren Stromkreis wird an Stelle 
des Strommessers fiir 2,5 Amp. ein solcher fiir 15 Amp. eingeschaltet. 
Die Klemmen Ub Vb werden uber einen Strommesser fUr 10 Amp. kurz
geschlossen. Man schaltet S bei sehr schwach erregter Maschine ein und 
verstarkt ihre Erregung vorsichtig und al1mahlich, bis der sekundare 
KurzschluBstrom 12k etwa 10 Amp. erreicht. Die zusammengehorigen 
Werte von Up Ilk und N1 werden abgelesen; aus entsprechenden 
Versuchswerten wird jedesmal U 1/ I 1k berechnet; es muB nach GI. (23) 
konstant gleich 2 R sein. Man bilde den Mittelwert der so ge
messenen Widerstande. Aus der graphischen Darstellung Ilk = J (U1 ) 

(gerade Linie) wird der zu U1 = 60 Volt gehorige KurzschluBstrom 
cntnommen. 

3. Versuch mit induktionsloser BeJastung. Die Schaltung erfolgt nach 
Bild 28. Die primare Spannung wird wahrend dieses und der folgenden 
Versuche auf U 1 = 60 Volt konstant gehalten. An die Stelle Z werden 
zur Belastung Gluhlampen in Parallelschaltung gebracht. 

Man belastet den sekundaren Kreis allmahlich in Stufen von etwa 
1 Amp. von Null bis 10 Amp. steigend und liest bei jeder Belastungs
stufe U1' 11' N 1 , U2 • 12 , N2 abo Man erhalt den Phasenverschiebungs
winkel PI zwischen U1 und 11 aus: 

Nl cos PI = ---
U1 ·11 

Die gemessenen GroBen werden als Funktion von 12 aufgetragen. 

4. Versuch mit induktiver Belastung. An Stelle del' Lampenbatterie 
von Versuch 3 wird eine regelbare Eisendrossel von relativ kleinem 
Ohmschen Widerstand geschaltet. Es werden dieselben Versuche wie 
unter 3 ausgefUhrt1), indem man die sekundare StrombeJastung durch 
Herausziehen des Eisenkernes allmahlich steigert. Die sekundare 
Phasenverschiebung fJJ2' die aus cos fJJ2=N2 /U2 12 zu berechnen ist, 
ist durchweg sehr groB. Man berechne einen Mittelwert von fJJ2 und 
trage die gemessenen Werte fUr diese mittlere Phasenverschiebung 
als Funktion von 12 auf. 

c) Zeichnung und Priifung des Kreisdiagl'amms. 

Del' prim are Spannungsvektor wird vertikal nach oben aufgezeichnet. 
Die aus dem Leerlauf- und KurzschluBversuch erhaltenen Werte von .\:)10 

1) Bei del' Auswertung del' Belastungsversuche 3 und 4 ist der Eigenverbrauch 
in den Spannungspfaden der MeBinstrumente zu beriicksichtigen. 
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und ~Ik werden in ihrer richtigen Lage zu U1 im Diagramm eingetragen 

(s. Blld 27). Dabei werden die Pbasenverschiebungswinkel lPIO =i-6 

aus der Gleichung (18) und lPlk = i 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 f[Jg entsprecbenden Kreis M P N. Die experimentell 
gefundenen und die aus dem Diagramm entnommenen Werte werden 
in einer Tabelle gegenubergestellt. 

Die Nachpriifung des Kreisdiagrammes fiir rein kapazitive Belastung 
erfordert bei den vorliegenden VerhiHtnissen sehr groBe Kapazitaten und 
kann deshalb nicht ausgefUhrt werden. 

111. Untersuchung eines Eisentransformators. 
a) Untersuchung bei Belastung. 

ZubehOr (Bild 29): 

BUd 29. Untersuchung eines Eisentransformators. 

Vt Spannungsmesser fUr 140 Volt, 
V2 " " 260 Volt, 
At Strommesser £lu- 50 Amp., 
A2 " " 20 Amp., 
WI Leistungsmesser fur 25/50 Amp., 30 Volt mit Vorwider

stand fiir 150 Volt, 
W2 Leistungsmesser fiir 12,5/25 Amp., 30 Volt mit Vorwider

stand fUr 300 Volt, 
8 1 , 8 2 , S3 zweipolige Hebelschalter, 

Schiebewiderstand 380 Q, 5 Amp., 
RB Gliihlampenbatterie, 
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 Starke aufgebaut, sind aus Blld 30 zu erseben. Die Eisenmagne
tisierung betragt: 
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~ = 0,1581 m~ ffir 25 A/em 
cm 

~ = 0,2015 m~ ffir 300 A/em. 
cm 

Die Verlustziffern sind: 
3,04 W/kg bei ~ = 0,10 m Vs/cm2 

6,95 W/kg bei ~ = 0,15 m Vs/cm2• 

Jede der primiiren Spulen hat vier Wicklungen 
von je 90 Windungen, jede sekundare zwei Wick
lungen aus je 180 Windungen. Drahtdurchmesser 

,..-,.---,.-...,1.& bei beiden Wicklungen 2,5 mm. Es werden bei 
" den folgenden Aufgaben aIle vier Primarwick-

1 lungen einander parallel geschaltet, ebenso die 
beiden Sekundarwicklungen; der Transformator 

305 erhalt dadurch das Windungsverbaltnis u = I : 2. 

1 Der erforderliche Wechselstrom wird einer Ma-
schine entnommen, deren Frequenz auf 50 Hz 

- konstant gehalten wird. Bei den Belastungsver-
L--L-__ -'--....J".: suchen solI die Primarspannung des Transformators 
BUd 30. Eisenkerne eines immer auf genau no Volt geregelt sein; die Fein-
Versnchstransformators. Idr I reglung geschieht durch einen dem Fe eg er des 
Generators parallel geschalteten Schiebewiderstand (380 Q). 

Aus der ffir sinusartige Spannungen giiltigen Formel 
Uind = 4,44 f·\Bmax· 8' W (25) 
f Frequenz = 50 Hz 
8 Eisenquerschnitt in cm2 

w Windungszahl 
Uind = induzierte EMK 

berechne man ffir Uind = 110 Volt den Wert von 58max unci aus den Verlust
ziffern die Eisenverluste. 

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

COSlPl= U N1] , cos lP2 = U N2[ ,'Y)=NN2 , .d U2=U20;-U2'100[%] 
1'1 2'2 1 2n 

wobei U2n die sekundare Nennspannung [= ~n] 
U20 die sekundare Spannung bei Leerlauf [in der Regel prak

tisch = U2n] 

U2 die der jeweiligen Belastung entsprechende Spannung, 
aIle gemessen bei primarel' Nennspannung Uw ' 

Es sind II' cos lPl' 'Y), .d U2 in Abhangigkeit von N2 in Kurvenform dar
zustellen, wobei jeweils die gleichen GroBen aus den verschiedenen Ver
suchsreihen zum Vergleich zusammen zu zeichnen sind. 

1. Indnktionslose Last. Der Transformator wird stufenweise bis zur 
Nennlast [sekundar 20 Amp.] durch Gliihlampen belastet. Da die vor
handenen Lampenwiderstande mit Lampen ffir 120 Volt ausgestattet 
sind, die sekundare Transformatorspannung dagegen etwa 220 Volt be-
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tragt, miissen mindestens je zwei Lampenreihen hintereinander geschaltet 
werden. In jeder dieser Reihen miissen gleich viel Lampen brennen, 
damit nicht die Spannungen an den beiden Half ten ungleich werden und 
ein Durchbrennen von Lampen zur Folge haben. 

2. Induktive Last. In der Belastung ist ein induktionsloser Widerstand 
(Lampen) und eine regelbare Spule mit sehr geringen Verlusten parallel 
geschaltet. Der Gesamtbelastungsstrom 12 solI der Spannung U2 urn dliln 
Phasenverschiebungswinkel CP2 nacheilen. Er wird daher zusammen
gesetzt aus einer Wirkkomponente 12 , cos CP2' die angenahert allein von 
den Lampen aufgenommen wird, und einer Blindkomponente 12 • sin CP2' 
die die zu den Lampen parallel geschaltete regulierbare Drosselspule 
aufnimmt. Den gewiinschten Strom 12 bei der Phasenverschiebung CP2 
stellt man zunachst angenahert ein, indem man die Teilstrome 12 , cos CP2 
und 12 , sin CP2 berechnet und nacheinander getrennt mit den Lampen 
und der Drosselspule einstellt. Schaltet man nunmehr beide Belastungen 
gleichzeitig ein, so wird die Stromstarke 12 und der wirklich vorhandene 

Leistungsfaktor, berechnet aus cos CP2 = UN~ , etwas yom Sollwert 
2 2 

abweichen; ist cos CP2 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 verfahrt man urngekehrt. Es sind bei induk
tiver Last zwei MeBreihen aufzunehmen: 

a) bei konstantem sekundaren Leistungsfaktor cos CP2 = 0,80 und 
veranderlichem Strom 12 , 

b) bei konstantem sekundaren Nennstrom [12 = 20 A.1 und ver
anderlichem Leistungsfaktor. 

b) Leerlauf- und Kurzsehlu6versuch. 
Die Bestimmung von Spannungsanderung und Wirkungsgrad aus 

den Belastungsversuchen ist ungenau, weil es sich in der Regel nur urn 
die Messung geringer Differenzen handelt. AuBerdem ist bei groBen 
Transformatoren ein groBer Leistungsaufwand erforderlich. Daher wird 
im allgemeinen die indirekte Ermittlung dieser GroBen aus Leerlauf
und KurzschluBversuch vorgezogen. 

1. Leerlaufversuch. 
ZubehOr: 

t; Spannungsmesser fiir 140 Volt, 
.AI Strommesser fiir 2,5 Amp., 
WI Leistungsmesser fiir 2,5/5 Amp., 30 Volt mit Vorwider

stand fiir 150 Volt. 
Schaltung der Primarseite wie in Bild 29 ; die Sekundarwicklung bleibt 

offen. Durch geeignete Erregung der Wechselstrommaschine wird die 
Spannung am Transformator in mehreren Stufen bis etwa 10% iiber 
ihren Nennwert [llO Volt] gesteigert und jedesmal Spannung UI , Strom 
11 und Leistung Nl abgelesen. Da die Leerlaufleistung nur klein ist, so 
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muB bei der Auswertung dieser Messungen der Eigenverbrauch der MeB
instrumente unbedingt beachtet werden (vgl. AnI. 1, 2. Au£I. S.73). 
11 lmd Nl werden in Abhangigkeit von VI zeichnerisch dargestellt. 

2. KurzschluBversuch. 
ZubehOr: 

VI Spannungsmesser fiir 15 Volt, 
Ai Strommesser fiir 50 Amp., 
A2 " " 20 Amp., 
N J Leistungsmesser fiir 25/50 Amp., 30 Volt. 

Schaltung der Primarseite wie in Bild 29; die sekundaren 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 zerst6rt willden. Vielmehr muB die primare 
Spannung von ganz kleinen Werten an vorsichtig gesteigert werden; 
dies geschieht am einfachsten, indem der Schiebewiderstand im Erreger
kreis des Generators jetzt mit dem NebenschluBregler in Reihe ge
schaltet wird. Durch vorsichtige Steigerung der Erregung wird die Se
kundarstromstarke stufenweise bis zum Nennwert 20 Amp. gesteigert 
und jedesmal VI' II' Nl und 12 abgelesen. Die Abhangigkeit der Pri-

margr6Ben yom Sekundarstrom wird zeich-
~ ~r;m!!; \ nerisch dargestellt. 

_.i/o, _Ar+-\",vli: ~r* ~ '=-_->< Beim i de a Ie n KurzschluBversuch (Ge-

T ~ samtwiderstand des seklUldaren Kreises 
~ gleichNull) ist dermitdersekundaren Wick-

h x lung verkettete magnetische Induktions£luB 1 nach Gl. 25 auch gleich Null. Also muB del' 
; gesamte FluB, der die primare Wicklung 
~P' ~ (durchsetzt und der der an dieprimare Wick-

J'ekvnrllIr ~ lung gelegten Spannung VI proportional 
(kvr;:gesch/ossel#L-.----....:. ist, sich durch den Lu£traum zwischen 
BUd 31. Magnetfelder beim kllrz- primarer undsekundarerWicklung schlieBen 

gescblo88cnen Transform a tor. (Bild 31). 

1st 

so ist: 

q der Querschnitt dieses Lu£traumes, 
A2 der Strombelag einer sekundaren Spule (Effektivwert), 
~s die Feldstarke des annahernd homogenen Feldes im Luft

zwischenraum (Maximalwert), 
)Bs die zugehorige 1nduktion (Maximalwert), 
<Ps der Streu£luB (Maximalwert), 

(26) 
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Sei andrerseits bei normalem Betrieb: 
UI die primare Nennspannung an der Wieklung eines Sehenkels 

(Effektivwert) , 
tPl der zugehorige magnetise he FluB (Maximalwert), 
58 1 die zugehOrige magnetisehe Induktion (Maximalwert), 
Q1 Quersehnitt des Eisens, so ist 

U = ~l·W~ = 2:rcfw1 m Q (9."",) 
1 V2" V2 VI 1" -

Folglieh ist das Verhaltnis der Streuspannung Us zur Normal-
spannung 

U8 @s V2" II A2 q (28) 
88 u;=~= ~l-- .~. 

88 heiBt die relative Streuspannung. 
Aus diesen Gleichungen ermittele man fiir den benutzten Experi-

mentiertransformator 
den sekundaren Strombelag A2 , 

die normale Induktion 581' 
den Quotienten 88 = U8/UI , 

Die bereehnete KurzsehluBspannung ist mit der gemessenen zu 
vergleichen. 

c) Kappsches Diagramm. 
Die Abhangigkeit der Spannungsanderung des Transformators vom 

Leistungsfaktor der Belastung iibersieht man am besten an Hand des 
Kappschen Diagrammes. Uber die Theorie dieses Diagrammes vgl. 
S.35 u. 36. 

Naeh Gl. 3 sind die sekundaren GroBen nach folgenden Beziehungen 
auf die primare Windungszahl zu reduzieren: 

U~= U2/ii; I~=I2ii; R2=R2/ii2; L~8=L28/ii2; U=W2 :wI :::...:2:1. 

FUr die sekundare KurzsehluBstromstarke J 2k = 20 Amp. entnehme 
man den Kurven die zugehorigen Primarwerte U1k, J 1k• Nlk, berechne 
daraus qJu und zeiehne das KurzschluBdreieck 0 A B (Bild 22). Um 0 
und B werden Kreise mit einem Radius gleieh der primaren Spannung U1 

gesehlagen. Fiir jede beliebige Phasenversehiebung Cf!2 kann man dann 
ablesen: 

(29) 

Man fiihre dies fiir mehrere ·Werte aus, bestimme auBerdem die zuge
horige sekundare Leistung aus N2 = U2 ' J 2 • cos Cf!2 und priife die lJber
einstimmung mit den unter a) erhaltenen Werten fUr die Spannungs
anderung. (In der Praxis wird die KurzschluBspannung ebenso wie der 
Spannungsabfall gewohnlieh in Prozent der Nennspannung angegeben. 
Dies kann zweckmaBig aueh auf das Kappsehe Diagramm angewendet 
werden.) 
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d) Bestimmung des Wirkungsgrades (vgl. RET) 1). 

Die ohmischen Spannungsverluste in den Transformatorwicklungen 
sind bei einem gut gebauten Transformator im Verhaltnis zur induzierten 
EM K sehr klein. Man kann daher unabhangig von der Belastung 
mit groBer Annaherung 

U1 = Uind 

setzen. Daraus folgt (Gl. 27), daB der Transformator bei gegebener 
Frequenz unabhangig von der sekundaren Belastung mit einem un
veranderlichen ~max im Eisenpfad arbeitet. Und dies hat wieder zur 
Folge, daB auch die Verluste im Eisen (Hysteresis- und Wirbelstrom
verluste) praktisch konstant sein miissen. Zur Bestimmung dieser 
Eisenverluste braucht man nur die Leistung N1 bei Leerlauf zu messen. 
Da namllch die Leerlaufstromstarke sehr klein ist, die Kupferver
luste also vernachlassigbar klein sind, so gibt uns die Messung von 
N 1 unmittelbar den Eisenverlust. 

Wie kannman aus den oben angegebenen Daten des Transformators fiir mmax 
= 0,10 m Vs/cm2 die primaren LeerlaufgroBen 11 Nl und cos 'P1 berechnen? 

.Andrerseits wird der KurzschluBversuch mit verhaltnismaBig kleiner 
Spannung oder geringer Induktion ~max gemacht. Man kann also 
hierbei die Eisenverluste gegeniiber den Kupferverlusten vernach. 
lassigen; die primar gemessene KurzschluBleistung ist also gleich den 
Kupferverlusten ffir die sekundar eingestellte Sekundarstromstarke. 

Wird nun der Transformator normal mit U1 = no Volt betrieben 
und sekundar mit 12 belastet, so sind dafiir die Eisenverluste Ne und 
die Kupferverluste Nk aus dem Leerlauf und KurzschluBversuch be
kannt. Man berechne daraus den Wirkungsgrad: 

'fj = N2+~2+Nk ' (30) 

wobei N2 = U2 • 12 . cos fP2 ist. 
12 und cos fP2 werden angenommen, das zugehorige U2 ergibt sich 

aus dem Kappschen Diagramm. 
Das Ergebnis ist mit der Messung unter a) zu vergleichen. 

112. Anfnahme von Resonanzknrven. 
Theoretische Grundlagen: a) Spannungsresonanz. 

Die Spannungsgleichung lautet: 

U = ~ (R + jwL + i~e)= ~[R + j(w L- role)]; (31) 

aie ist im Diagramm (BUd 32) dargestellt. 
Die Resonanzlage sei dadurch definiert, daB die beiden Blindwider

stande einander gleich werden; dies trete bei der "Resonanzfrequenz" 
Wr ein, d. h. 

w~LO = 1. (32) 

1) RegeIn des VDE. fUr die Bewertung und Priifung von Transformatoren. 
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In diesem FaIle wird: 
U = .t) Roder U = Imax R. 

Daraus geht hervor, daB die Wechselstromquelle 
nur noch die Warmeverluste des Kreises zu decken hat, 
und daB andrerseits die magnetische Energie der 
Spule (t L 12) und die elektrische Energie des Kon
densators (t C U2) einander gleich werden. Dadurch 
daB diese Energien untereinander mit der Fre
quenz OJ" ausgetauscht werden, kommt die Resonanz
schwingung zustande. Fiihrt man in die fur be
liebige Kreisfrequenz gultige Gleichung 

U 
I = -----,::-==;======c"" 

I/R2 + (COL- color 
(33) 

die Bezeichnungen: 
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BUd 32. 
Diagramm fur 

Spannungsresonanz. 

LC=~ 
2 co,. und -v ~ = Z (Wellencharakteristik) (34) 

ein, so wird die Gleichung der Resonanzkurve: 

wo 

I 
Y = Imax 

co 
x=COr 

(35) 

gesetzt ist. Die Gleichung in dieser Form ist von der besonderen GroBe 
der Frequenzen und Strome unabhangig. FUr x = 1 erhalt y seinen 
maximalen Wert 1. Auf einer Parallelen zur Abszissenachse in der 
Rohe y = t schneidet die Resonanzkurve den Abschnitt 

f:c, x = ~ V3 (Breite der Resonanzkurve) (36) 

aus. Er ist also proportional dem Verlustwiderstand R. D. h. je 
groBer R, um so flacher das Resonanzmaximum. 

Die Phasenverschiebung rp zwischen Strom und Spannung foIgt aus 
der Gleichung: 

tgrp = ~ (x- !) (37) 

Sie ist in der Resonanzlage (x = I) Null, und zwar wechselt sie beirn 
Durchgang durch die Resonanzlage das Vorzeichen. 

FUr die Spannungen an der Induktivitat und Kapazitat foIgt: 

UL _ ViI + x2Z2 

U - Y R2 
Uc Z 
-=y-
U Rz 

(38) 
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Diese Spannungen erhalten in der Resonanzlage (x = 1) nahezu das 
Maximum; fUr x = 1, Y = 1 wird: 

(u; t = 1/1 + !: = !; (~)r = ~ 
b) Stromresonanz. 

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

menem Kondensator 

BUd 33. Dlagramm fur 
Stromresonanz. 

(R+iwL). _. 1_ 
U=,tJ.- 7w C 

R+j(WL-w~) 
Das zugehOrige Diagramm ist in Bild 33 dar
gestellt. 

Da in dem benutzten Frequenzbereich 
R < < OJ List, erhalt man angenahert 

Lie 
U = ,tJ. - =,tJ. 5 

R+i(WL- ~c) 
(39) 

Wird die Resonanzlage auch hier wie oben dadurch definiert. daB 
der imaginare Teil des Widerstandsoperators verschwindet, so erhalt 
man dieselbe Gleichung fiir die Resonanzfrequenz wie bei der Spannungs-
resonanz: 

1 
OJr =l[Lc 

Wird ferner die Schwingungscharakteristik 

Z = 1/ ~ eingefiIhrt, so wil'd 

U Z2 

j R vl+~rF--fr 
In der Resonanzlage (x = 1) wird 

U=I Z2 
R 

x = ~_ (40) 
Wr 

d. h. wegen der Kleinheit von R der resultierende Widerstand ~2 sehr 

groB, I sehr klein (Sperrkreis). Demgegeniiber werden die Strome IL 
und Ie in den parallel geschalteten Zweigen ziemlich groB; namlich: 

lL Z 

j= XRV l+(iY(x- ~r fUr x = 1 (41) 
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und 
Ic 

T RV l+(~r(x- ~r 
xZ 

und fUr X = I (42) 

(!IC}r Z 
R 

ZubehOr (Bild 34-36): 
L dreilagige Zylinderspule von 0,18 H, 14 Ohm, 
C vier Kondensatoren von je I fJ, F, 
V 1 vier statische Spannungsmesser fUr 120, 500, 750 u.1300 V, 
V 2 Hitzdrahtspannungsmesser fUr 50/200/400 V, 
Al Hitzdraht-Strommesser fUr 2 A, 
A2 Hitzdraht-Strommesser fUr 5 A, 
Aa Hitzdraht-Strommesser fill' I A, 
A4 Hitzdraht-Strommesser fUr I A, 
As Hitzdraht-Strommesser fUr etwa 50 m A, 
Tr Transformator fUr 500 Hz, 1: 20, 
Dr Luftdrossel von 0,01 H, 
RI Schiebewiderstand 370 Ohm, 3 A 1 
R 2 Schiebewiderstand 370 Ohm, 5 A f fur den 
Ra Schiebewiderstand 1300 Ohm, 0,8 A Maschinensatz, 
U Doppelpoliger Umschalter, 

SI' S2 zwei doppelpolige Schalter, 
Drehzahlmesser. 

V ersuche: Der Wechselstrom wird einer 800 Hertz-Maschine mit p = 27 
Polpaaren auf Station XVII entnommen. Um die Frequenz in weiten 
Grenzen bequem regeln zu k6nnen, wird die sog. Leonard-Schaltung 
angewandt (Bild 34). Diese bestebt darin, daB ein normaler Gleicbstrom-

l 
R 

.5'1 ali 017 Xl!! 
120~ 

+! !
st.s.xn 

I 
I ------_______ --1 

Bild 34. Leonardschaltung fiir Frequenzrcgelung. 

motor M 1 den Anker eines fremderregten Generators G antreibt. In dessen 
Erregung ist ein regelbarer sehr groBer Widerstand Rl eingeschaltet, so 
daB der Genera tor durch R I von ganz schwachen Spannungen bis zu seiner 
Nennspannung leicht erregt werden kann. Der Anker von Gist an den 

Orlich, Anleitungen II. 4 
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Anker eines fremderregten Gleichstrommotors M2 mit normal starker Er
regung dirckt angeschlossen. Da die Gegen-EMK des Motors M 2praktiseh 
gleieh der Maschinenspannung von G sein muB, so lauft der Motor bei 
schwacher Erregung von G sehr langsam und steigert seine Drehzahl 
mit wachsender Erregung von G. M2 treibt die Mittelfrequenzmascbine 

an, deren Frequenz aus f = ~r; bereehnet wird. 

Der Generator G steht auf Station XVI und wird durch einen mit 
seiner Nenndrehzahl arbeitenden Gleichstrom-NebensehluBmotor M 1 

angetrieben. Als Stromquelle fUr M 1 dient das Laboratoriumsnetz 
von 120 Volt. 

Vor dem Einsehalten steht der Widerstand R1 im Erregerkreis von 
G auf seinem gr6Bten Wert, dagegen ist M 2 voll erregt. Man laBt nun den 
Motor M 1 an und bringt ihn auf seine Nenndrehzahl. Dann dreht 
sieh M 2 entspreehend del' geringen Ankerspannung ganz langsam, so 
daB del' Wechselstromgenerator eine 8ehr niedrige Frequenz liefert. 
Dann wird lediglich durch Rl die Frequenz del' Weehselstrommascbine 
auf jeden gewiinschten Wert gebracht. Die Drehzahl-Regelung auf
und abwarts muB, da die Drehgeschwindigkeit ziernJich groBer Massen 
verandert werden muB, langsam und vorsichtig ausgefiihrt werden. 

Um die Spannung del' 800 Hertz-Maschine zu regeln, werden 
zwei Schiebewiderstande R2 R3 in ihre Erregung gelegt; sie werden 
anfangs ganz eingeschaltet, da die erforderlichen Spannungen verhalt
nismaBig niedrig sind; ferner wird die EITegerwicklung nicht an ihre 
Nennspannung von 220 Volt, sondern an 120 Volt Gleichspannung 
gelegt. 

Beim Ausschalt3n des Maschinensatzes ist zu beachten, daB z uerst 
der Hauptschalter des NebenschluBmotors M 1 abgeschaltet wird. Beim 
Ausschalten von 81 wiirde namlich das Feld von M2 und damit die 
Gegenspannung wegfallen, so daB del' Generator G iiber den Anker von 
J1 2 praktiseh kurz geschlossen ist. Es wiirde eine starke KurzschluB
bremsung und iibermaBige Stromaufnahme auftreten. Dagegen ver
schwindet beim Offnen von St. Schalter XVI die Gegenspannung von G 
nieht, weil jetzt M'l wahrend des Auslaufens als NebenschluSgenerator 
wirkt und das Feld von G speist. (Anlasser von M 1 erst nach Stillstand 
del' Maschine ausschalten!) 

a) Spannungsresonanz. 
Die Spannung del' 800-Hertz-Maschine wird an die Reihenschal

tung von Spule und Kondensator gelegt (Schaltung Bild 35). 
Dabei ist die Gesamtkapazitat von C = 1 f--l F aus 4 gleichen Glimmer
Einzelkondensatoren von je 1 f--l F durch Reihen- und Parallelschaltung 
aufgebaut, wodureh die elektrische Beanspruchung jedes einzelnen Kon
densators herabgesetzt wird. Gemessen wird U L, U c und I als Funktion 
del' Frequenz bei konstanter Maschinenwechselspannung von etwa 
40 Volt. Die Spannung am Kondensator muS mit statischen Apparaten 
gemessen werden, weil del' Leistungsverbrauch in anderen Spannungs-
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messern die Resonanzerscheinungen wesentlich beeinflussen wiirde. Da 
bei ErhOhung der Drehzahl (Frequenz) auch die Spannung der Wechsel
strommaschine steigt, muB ihre Erregung 
nachreguliert werden, um die Wechsel
spannung konstant auf 40 Volt zu halten. 

Aus den gemessenen Werten sind die 
drei Resonanzkurven fUr I, UL , Ua als 
Funktion von w 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
quenzunabhangig angenommen. 

In Wirklichkeit ist der gesamte Ver-
lustwiderstand R des Kreises bei der BUd 35. Schaltung fur 
Resonanzfrequenz im allgemeinen durch Spannungsresonanz. 

die elektrischen Verluste im Kondensator 
und die Stromverdrangung in der Spule graBer als der Gleichstrom
widerstand. Die im Versuch benutzte Spule ist so gewickelt, daB die 
Widerstandserhahung bis zu Frequenzen in Resonanznahe des Kreises 
vernachlassigt werden kann. Da ferner die Kondensatorverluste ver
nachlassigbar 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 180 0 phasen
verschobenen Spannungen an Lund C stark an. Ihre Maxima werden 
aber nicht genau bei der Frequenz Wr erreicht, vielmehr liegt (bei verlust
losem Kondensator) das Maximum von UL etwas hinter, das von 
Uz = etwas vor W r, wie dnrch Differentiation der Spulen- und Kon
densatorspannung nach W abgeleitet werden kann. 

Aus den gegebenen Werten von L, C und R und der konstant an
gelegten Spannung U sind einige Punkte der Kurven fiir I, UL , Uc zu 
berechnen und mit den aufgenommenen Resonanzkurven zu vergleichen. 
Insbesondere ist die Resonanzfrequenz, das Strommaximum und die 
Spannungserhahung anzugeben. 

Eine kleine Abweichung zwischen Rechnung und Messung hinsicht
Hch der Strom- und Spannungsmaxiroa wird durch die Oberwellen der 
Maschinenspannung hervorgerufen, da diese den Effe'ktivwert van U 

erhahen und so den Wert von (~ )r etwas falschen. 

b) Stromresonanz. 
Schaltung nach Bild 36. Mittels der Leonard-Schaltung wird die 

Frequenz wie in Versuch a verandert. In jeder Stufe wird U, h, Ie ab
gelesen. Dabei wird der Gesamtstrom I durch Anderung der Erregung 
konstant auf demjenigen Teilstrich des Hitzdrahtstrommessers ge
halten, dem nach der beiliegenden Eichkurve ein Strom von etwa 
40 rnA entspricht. Da im Resonanzfall der Widerstand des Kreises 

4* 



52 Untersuchungen an Wechselstromkreisen. 

plotzlich sehr stark ansteigt bis auf den Wert O~R = ~, wiirde die 

Maschinenspannung nicht ausreichen, um diesen Strom aufrecht zu 

Or Q2 
IJ--:> 
V-<> Tr L 

c 

BiId 36. Schaltung fur Stromr,·sonanz. 

erhalten. Daher ist ein Trans
formator Tr eingebaut, del' die 
Spannung im. Verhaltnis I: 20 
hochtransforrniert. AuBerdem 
ist im. Prirnarkreis dieses 
Transformators eine Luftdros
sel von 0,01 H eingebaut, die 
so bemessen ist, daB ihr auf 
den Sekundarkreis umgerecb
neter Widerstand im Resonanz
punkt ungefahr gleich dem 
Scbwingkreiswiderstand ist. 
Dadurch wird 1.) del' Strom I 

bei konstanter Erregung nur schwach von del' Frequenz abhangig, so 
daB eine geringe Anderung del' Erregung zur Konstanthaltung ge
niigt, und 2.) werden die Oberwellen unterdriickt. Ohne diese MaB
nahme wiirde selbst eine kleine Oberwelle in del' Maschinenspannung 
einen Strom liefern, del' den Grundstrom um ein Vielfaches iiber
treffen kann, da del' Widerstand 151 des Kreises fUr: die Oberwelle 
sehr viel kleiner ist als fiir 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 vergleicben. 

113. Untersuchung des Kippens von 
Schwingungskreisen mit Eisen. 

ZubehOr (Bild 42): 
D Spartransformator, AnschlUsse fiir 120 Volt, 
C Kondensator von etwa 30 flF, 
R Schiebewiderstand 50 Q, 5 Amp., 
VI Dreheisen-Spannungsmesser 140 Volt, 
V2 Dreheisen-Spannungsmesser 260 Volt, 
V 3 Statischer Spannungsmesser 500 Volt, 
A] Strommesser I Amp., 
A2 Strommesser 5 Amp., 
W Leistungsmesser 5 Amp., 150 Volt, 
8 1 zweipoliger Hebelschalter, 

8 2 , 8 3 einpolige Hebelscbalter, 
ein Schiebewiderstand zur Feinreglung del' Generator
erregung. 
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a) Theoretische Grundlagen. 
Der zu untersuchende Schwingungskreis besteht aus der Reihen

schaltung eines Kondensators von der Kapazitat 0 und einer eisen
haltigen Drosselspule yom Ohmschen Widerstande R. 
Der SpulenfluB ([> dieser Spule ist mit dem Strome i 
durch die Magnetisierungskurve nach Bild 37 ver
kniipft. Legt man an den Schwingungskreis die 
Spannung u, so lautet die Gleichgewichtbedingung: 

. R a,fP 1 f· d (43) U=~' +(U"+o ~. t 

Bei Beschrankung auf den eingeschwungenen Bild 37. 
Zustand und Annahme einer sinusformigen Span- Magnetisierungsknrve. 

nungskurve u darf man mit einiger Genauigkeit 
den Strom als sinusformig betrachten. Dagegen besitzt die Drossel-

spannung Ua = a,a,~ die in Bild 38 dargestellte, stark verzerrte Kurven

form. Die Grundwelle uao dieser Spannung eilt praktisch dem Strome 
um 900 voraus; man verkniipft 
sie mit dem Strome durch die 
"Wechselstromcharakteristik" 

Urto =1(1); 

U _ Grundwellenamplitude . 
ao - V 2 ' 

1 = effektiver Strom, 

welche ahnlich der Magnetisierungs-
kurve (Bild 37) verlauft. Bild 3S. Kurvenformen bei Eisenspulen. 

Mit Benutzung dieser Wechselstromcharakteristik (Beschrankung 
auf die Grundwelle) kanndie Gleichgewichtsbedingung des Schwingungs
kreises geschrieben werden 

U = ~. R + Ua + ~~- (44) 
o 1 (f) e 

Wir untersuchen diese 
Gleichung ffir verander
lichen Strom bei fester 
Frequenz. In das Dia
gramm der Wechselstrom- t 
charakteristik nach Bild u 
39 tragen wir die "Kon-

densatorgrade" ~ .. Ie 
1(f) 

-I 
durch den Ursprung des 
Koordinatensystems ein. 
Legen wir den Vektor ~ Bild.39. Charakteristik von Eisenspule und Kondensator. 

in die Abszissenachse, so stellt der Ordinatenabschnitt zwischen der 
Wechselstromcharakteristik und der Kondensatorgeraden den Vektor 
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Uao + i: c nach GroBe und Richtung dar. Tragt man an diesen Vek

tor parallel zur Abszissenachse den Vektor u . R an, so liefert die 
Summe beider Vektoren die Gesamtspannung U, die den gewahlten 
Strom u durch den Schwingungskreis treibt 1). 

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 auBerhalb 
des Ursprunges ein zweites Mal schneiden. Unter dieser Voraussetzung 
ist das Diagramm in etwas veranderter Darstellung noch einmal in Bild 40 

Bild 40. Entstehung des Kippens. 

ffir verschiedene Betriebszustande gezeichnet worden. Man erkennt hier
aus, daB bei schwachem Strom die Spannung dem Strom urn fast 90 0 vor
auseilt, del' Kreis verhalt sich vorwiegend induktiv. 1m Schnittpunkt 

t 
u 

Ijrz I;,r1 I' 
Bild.n. Kippkurve. 

del' Wechselstromcha,rakte
ristik mit der Kondensator
geraden liegen Strom und 
Spannung in Phase, bis bei 
weiterem Stromanstieg die 
Spannung dem Strom nach
eilt, del' Kreis sich also VOl'

wiegend kapazitiv verhalt. 
Aus diesem Diagramm er
halt man durch Umzeich

nung den Zusammenhang zwischen U und I nach Bild 41. 
Bei allmahlich von Null anwachsender Spannung U steigt del' Strom 

auf dem Kurvenzweig A B stetig an. Sobald abel' die Spannung 
den kritischen Wert Ukrl iiberschreitet, springt der Strom unstetig von 
seinem Werte I kr1 nach D auf den Kurvenzweig aD zu dem sehr groBen 
Wert I~rl iiber, urn 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. Erst wenn die Spannung den kritischen Wert Ukr2 < Ukq unter
schreitet (Punkt 0 in Bild 41), springt der Strom von seinem Wert Ik r 2 

zu dem sehr kleinen Werte h;2 auf dem Kurvenzweig A B, um von da aus 
stetig nach Null abzunehmen. Man nennt die plotzliche Stromanderung 
in den beiden kritischen Punkten das "Kippen" des Schwingungskreises. 
Der Bereich der charakteristischen Kurve zwischen den beiden kritischen 
Punkten B 0 (z. B. U', 1') ist labil und kann experimentell nicht ver
wirklicht werden. 

b) Versuche. 
1. Angenaherte Bestimmung der Wechselstromcharakteristik und des 

Widerstandes. Schaltung nach Bild 42. Man iiberbriickt den Konden
sator C durch Einlegen des KurzschluBschalters S 2 und schaltet den 
Widerstand R aus. Bei langsam zwischen etwa 30 und 230 Volt 
steigender Spannung U wird der effek
tive Strom I und die aufgenommene 
Leistung N beobachtet. Die gleichzei
tigen Werte von U und I ergeben in 
roher Naherung die Wechselstrom
charakteristik; die so gewonnene Kurve 
weicht namentlich bei hohen Satti
gungen merklich von der frUher de
finierten Wechselstromcharakteristik ab, 
weil dort der Strom als sinusformig 
und die Spannung als verzerrt ange
nommen wurde, wah rend hier gerade Bild 42. Schaltung fin den Kippversuch. 

nmgekehrt die Spannung etwa Sinus-
form besitzt und der Strom stark verzerrt wird. Mittels der aufge
nommenen Leistung kaml man nach der Formel 

N=Rw ·I2 

den wirksamen Eigenwiderstand der Drosselspule bestimmen, der die 
Ohmschen Verluste und Eisenverluste zusammenfaBt. Dieser wirksame 
Widerstand hangt im allgemeinen ebenfalls yom effektiven Strome, 
auBerdem in geringerem MaBe von seiner Kurvenform ab, so daB auch 
der wirksame Widerstand beim Kippversuch eine etwas andere GroBe 
annehmen kann. 

2. Kippversuch. Man bestimme durch den Versuch die Abhangigkeit 
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 ii berschlage an Hand der vor her aufgenommenen 
Wechselstromcharakteristik durch Einzeichnung der Kapazitatsgeraden 
den ungefahren Wert del' kritischen Spannung, bei der das Kippen von 
kleinen zu groBen Stromwerten erfolgt, und vergleiche das Resultat mit 
der Beobachtung; hierbei kann del' Wert des eingeschalteten Wider
standes auBer 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 EinfluB des Widerstandes hierauf. 

Danach kontrolliere man den ganzen Versuch durch Vorausbestim
mung des Zusammenhanges zwischen U und I. Man bestimmt hierzu 
durch direkte Beobachtung wahrend des Kippversuches die Drossel
spannung und zeichnet aus ihr, soweit moglich, 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 angenaherten 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 verlauft; 
hierbei ist natiirlich ~der Wert des beim Kippversuch eingeschalteten 

BUd 43. Dreiphasiger Kippversuch. 

Widerstandes R dem wirksamen 
Eigenwiderstand der Drossel zuzu
zahlen. 

3. Fakultativ kann der Kippver
such dreiphasig nach Bild 43 wieder
holt werden; insbesondere ist die 
Phasenfolge am Transformator vor 
und nach dem Kippen zu be
stimmen. 

114. Untersuchung eines Resonanztransformators. 
Allgemeines. Unter einem Resonanztransformator versteht man 

einen Transformator, del' sekundar mit einem Kondensator belastet ist. 
Die Resonanz kann auf zwei Weisen zustande kommen; namlich: 

1. "Spannungsresonanz" zwischen der Belastungskapazitat und der 
Vb Ub V U Va. ua. Streuinduktivitat, 

Bild 44. Resonanztransformator. 

2. "Stromresonanz" 
I? zwischen del' Belastungs-

kapazitatundderHaupt
feldinduktivitat. Hier
von solI im folgenden 
nur die wichtigere 
, , Spannungsresonanz " 

untersucht werden. 
Derzu untersuchende 

Resonanztransformator 
(Bild 44) der Firma Hans 
Boas, Berlin, hat eine 
dreifach unterteilte Se
kundarspule, die fest auf 

der Mitte eines offenen Eisenkernes angebracht ist, und zwei Primar
spulen, die beweglich zu beiden Seiten der Sekundarspule angeordnet 
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sind. Sie kann durch ein Links- und Rechtsgewinde symmetrisch zur 
Mitte langs des Eisenkernes bewegt werden; dadurch wird die Gegen
induktivitat und die Streuinduktivitat des Transformators geandert. 
LaBt man die primare Spannung und die Belastungskapazitat konstant, 
so kann man auf zweierlei Weisen in die Resonanzlage kommen, namlich 

a) indem man bei konstanter Frequenz die Abstande von primarer 
und sekundarer Spule andert; damit andert sich auch die Gegen
induktivitiit ]1,1; 

b) indem man bei unveranderter Lage der primaren und sekundaren 
Spule die Frequenz andert. Natiirlich 'ist dann die Resonanzfrequenz 
von der gegenseitigen Lage der beiden Spulen abhangig. 

Theorie: Die Theorie If, LS1 L2s1ti.2 
ergibt sich am einfachsten 
aus der Ersatzschaltung 
des auf das Windungsver
haltnis 1 : 1 umgerechneten 
Transformators (s. Bild 21 , 
S.35). Dann gelten die 
auf S. 35 angegebenen 

~I 
Bild 45. Ersatzschema des Rewnanztransformators. 

Gleichungen (7). Der Einfachheit halber sei angenommen (Gl.12), daB 

Rl = !; = R2k und LIS = ~: = ~k ist. 

ferner daB der Strom ~ 1 - ii ~ 2 in 111 vernachlassigbar klein gegen ~ 1 

ist, so daB bei KurzschluB 
C"!t •• C\' 
<iSlk = U <is 2k 

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

-! (Rk + jw Lk l+jw Jl/ii 
j w 111jii --

und 

Ul=~lO[t(Rk +jwLk ) +~i~l] 
und cler KurzschluBversuch 

U 1 """~lk [Rk + jwLd und 

t g 'Pk = W Lk I Ric 
U1 1 U1 jw1l1' 
,(y]O -2" ~lk it 

und durch Einsetzen von (46) und (48) in (45): 
,. U1 U1 1 u---

1120 - .\510 U (2.. __ L) 
1 .\510 2.\51k 

oder 
.. 1 .. u = ---c:;-- . u u 

1- <i51o 
2.\5lk 

(45) 

(46) 

(47) 

(47a) 

(48) 

(49) 
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Sind also bei derselben Primarspannung der Leerlaufstrom J 10 und 
der KurzschluBstrom J 1 k gemessen, ferner bei Leerlauf das Ubersetzungs
verhaltnis Uo = U 20/U l' so erhalt man durch Ubergang zu den Abso
lutwerten das theoretische Windungsverhaltnis U. 

.. _~===========u~·o============_ U= 1/'1 110 ( )..L 110 , - -cos f{Jk -f{Jo 1-;;--
Ilk 4 Ilk 

(50) 

Das Windungsverhaltnis u miiBte, wenn aIle V oraussetzungen der Theorie 
zutri1fen, konstant sein; man bestimmt es experimentell aus den auf der 
rechten Seite stehenden meBbaren GroB'en als Funktion des Abstandes 8 

der primaren Wicklung von der sekundaren. 

Bild 46. 
Schema der Spannungsresonanz 
des Reson.nztransformators. 

Resonanzlage. Es soIl nur die Re
sonanz der Kapazitat mit den Streuinduk
tivitaten untersucht werden (vgl. S.56). 
Dann folgt (Bild 46) fiir die Resonanz
frequenz Wr: 

w;.u2 Lk C = 1 (51) 
Lk KurzschluBinduktivitat, 

ii Windungsverhaltnis nach Glei
chung (50). 

Die Gleichung fiir die Spannung U 2 an der Kapazitiit bei beliebiger Fre
quenz lautet: 

U2 I 
-iT = w'ij,2 C 

/--
l/W2U2C2Rt +! (w2u2Lk C-I)2 

oder: 

(52) 

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

U _ = ~ - U U Wr Lk - U u tg m fiir (w - w ) (53) 
~. wrUORk - 1 Rk - 1 rk - r 

Darin ist f{Jk die aus dem KurzschluBdreieck fiir die Resonanzfrequenz 
zu entnehmende KurzschluBphasenverschiebung zwischen U 1 und J 1!.-' 

Da die sekundare Leerlaufsspannung 

U 20 = Uo U 1 ~ ii U 1 

ist, so wird 

U21• ,-- = tg f{Jx (54) 
U 20 

Aus (54) kann a1so leicht durch die meBbare KurzschluBgroBe f{Jk die 
sekundare Spannungserhohung bei Resonanz gegenitber der Leerlauf
spannung festgestellt werden. 
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ZubehOr: 
1. Leerlaufversuch: 

(Bild 47) 
RT Resonanztransformator, 

VI Hitzdrl1htspannungsmesser, 130 Volt, 
V 2 elektrostatischer Spannungsmesser 

1300 Volt, 
Al Hitzdrahtstrommesser 5 Amp., 
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2. KurzschluBversuch: A2 
(Bild 48) N 

Hitzdrahtstrommesser 2 Amp., 
Prazisionsleistungsmesser mit Strombereich 
I ... 2 Amp. fUr Frequenzen bis 1000 Hz, 
mit V orwiderstand fUr 30 Volt, 

Va Hitzdrahtspannungsmesser fUr 0,5 Volt 
mit V orwiderstand fUr 30 Volt. 

3. Resonanzversuch: V 4 Elektrometer fUr 3500 Volt, 
(Bild 49) Fl B Batterie Leydener Flaschen von insgesamt 

0,084,uF, 
2 Schiebewiderstande 380 n, 
I Schiebewiderstand 830 n. 

Versuch. Als Stromquelle dient die 500-Perioden-Maschine der Sta
tion XVII, deren Drehzahl durch den Erregerwiderstand des Motorfeldes 
so geandert werden kann, daB der Wechselstrom die Frequenzen etwa 
250 ... 500 Hz annimmt. Urn bei den benutzten Frequenzen von"" 350 Hz 
die fUr KurzschluB- und Resonanzversuch notigen kleinen Spannungen 
zu erhalten, werden in den Erregerkreis der Maschine die oben ange
gebenen Widerstande in Reihe geschaltet. 

1. Leerlaufversuch. Die Primarspannung 
ist konstant auf etwa 100 V, die Frequenz 
konstant auf 350 Hz zu halten. In Ab
hangigkeit von der Spulenstellung des RT 
sind zu messen: 

I IO primarer Leerlaufstrom, 
N IO primare Leerlaufleistung, und 

damus qJo = <}: (UI.trIO)' 
U20 sekundare Leerlaufspannung. 

~'--UI I I kI 
I I 
I I 
L _ ..J 

RT 

Bild 47. Leerlaufversuch. 

2. KurzschluBversuch. Die Sekundarseite wird direkt kurzgeschlossen. 
Wegen der groBen Streuinduktivitat bleiben die KurzschluBstrome ver
haltnismaBig klein. Der Spannungsmesser wird durch einen Y orwider
stand auf einen Bereich von 30 V 
maximal gestopselt (Berechnung des 
V orwiderstandes aus den Angaben auf 
dem Instrument!). Wegen des hohen 
Eigenverbrauches des Hitzdrahtspan
nungsmessers muB dieser wahrend der 
Leistungsmessung abgeschaltet sein. 
Bei Abschaltung des Spannungsmessers 

0:1CIDO 
RT 

Bild 48. Kurzschluf3versuch. 

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 Schwachen der Erregung umgeschaltet werden. 

Es sind ebenfalls in Abhii.ngigkeit von de~ gegenseitigen Spulenlage 8 

des RT bei der konstanten primaren Spannung 30 V zu messen: 
primarer KurzschluBstrom 11k' 
primarer KurzschluBleistung und daraus die KurzschluBphasenver

schiebung Pk. 
Damus sind 

Rk KurzschluBwiderstand und 
Lk KurzschluBinduktivitat zu berechnen. 

Ferner (vgl. Gl. 47 und 47 a): 
Ilk die KurzschluBstromstarke umgerechnet auf die beim Leerlauf

versuch benutzte Spannung U 1 = 100 Volt. 
Aus diesen GraBen ist fiir jede Lage 8 

nach Gleichung (49) das Windungsverhaltnis u; 
nach Gleichung (51) die Resonanzlage; 
nach Gleichung (52) der Verlauf der Kondensatorspannung zu berechnen. 
Samtliche GraBen sind als Funktion von 8 aufzutragen. 

1]: --Wi f/.-B. ~ I I ~ 
I I 

itT 

Bild. 49. Resonanzversuch. 

3. Resonanzversuch. Man stellt bei 
sehr schwacher Erregung die fUr eiu mitt
leres 8 berechnete Resonanzfrequenz ein 
(eventuell etwas zu korrigieren) und ver
starkt die Erregung so, daB die sekundare 
Maximalspannung U 2T ungefahr 3000 Volt 
ist (Vorsicht ·wegen der Hochspannung) 
Aufzunehmen sind: Die Resonanzkurven 
U 2 =f(8) fiir 0) = const und U 2 =f(O) 

fiir 8 = const (8 ist so zu wahlen, daB der genaue Resonanzpunkt bei 
dem stufenweisen Andern der Frequenz eingestellt werden kann). 

4. KontroUe. Die Resonanzkurve ist durch Rechnung nachzupriifen. Ab
weichungen zwischen MeBergebnis und Rechnung (namentlich bei Berechnung 
der Kondensatorspannung) erklaren sich vor allem durch die starken Oberwellen 
der Maschinenspannungskurve, die eine im Verhaltnis zur Grundwelle zu hohe 
Spannung vortauscht. Da ffir die Resonanz nur die Grundwelle in Betracht 
kommt, erscheint mithin der gemessene cos rpk und die gemessene Spannungser
Mhung zu klein (2 Korrekturen in gleichem Sinn). Ein kleinerer Fehler wird durch 
Benutzung des vereinfachten Ersatzschemas, also durch die Vernachlassigung des 
Magnetisierungsstromes verursacht. 

115. Untersuchung von Kettenleitern 1). 

Gemeinsames ZubehOr Zll Teil a bis c (Bild 50-55): 
M G 600 Hertz-Ulnformer, 

SI' S2 2 doppelpolige Schalter. 

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

~ • elektrostatischer Spannungs
messer bis 150 Volt, 

A Hitzdrahtstrommesser bis 
5 Amp., 

Rl SchiebewiderstanddesWech
selstromgenerators 380 [J, 

5 Amp., 
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R2 SchiebewiderstanddesGleich
strommotors, 380 [J, 3 Amp. 

Antrieb des 600 Hertz-Umformers. 
BUd 50. 

Schaltung (Bild 50). 

a) Untersuchung einer Spulenkette. 

--~ 

'---....... ----'~_ ..... _-4_~ __ _1 

Bild 51. Spulenkette. 

ZubehOr (Bild 51): 
L drei Spulen von je 0,1 H Induktivitat, lO [J Gleich

stromwiderstand, 
o zwei Kondensatoren von je 4 flF, 

ein Kondensator von 2 flF, 
r e Schie bewiderstand bis 800 [J. 

Theoretische Grundlagen. Die zu untersuchende Spulenkette gebOrt 
zu densogenannten Kettenleitern erster Art (Bild 52). Sie besteht 
aus drei Gliedern, deren jedes eine Drosselspule L als "Widerstand" und 
zwei Kondensatoren von j e 'l2 0 als "Ableitung" besitzt. r 
Ein Kettenleiter stellt eine besondere Art einer ttber- n 
tragungsleitung dar. Ihre Grundkonstanten sind der t9 tS 
Widerstandsoperator t eines Gliedes und der Ablei-
tungsoperator 9 am Knotenpunkt aufeinanderfolgender 
Glieder. Die Endspannung Un und der Endstrom ~n Kette~!~~e~2·erster 
einer n-gliedrigen Kette stehen zu den Anfangswerten Art. 

Uo, ~o von Strom und SpannUl}g in der Beziehung: 

11. ~ ll. Q;oj q • + <I. jI jlf Sin q • 
1 + ! tg 

Ein qn 

(55) 
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Darin ist die komplexe "Obertragungskonstante q zu bestimmen 
nach: 

r--
@lin ~ = ~ }' t 9 

FUr die verlustfreie Spulenleitung ist zu setzen: 

t = i w L; 9 = i w 0 folglich: 

@lin..! = .l. i w lfiO 
2 2 

(56) 

(57) 

Solange 0 < w Y L . 0 < 2, ist das "ObertragungsmaB rein imaginar; 
die Leitung verzerrt nur die Phase der iibertragenen Wellen. Dagegen 
erhalt q fur w V L . 0 > 2 einen positiv reellen A,nteil, der eine starke 
Amplitudendampfung der iibertragenen Wellen anzeigt: daher laBt 
oberhalb der Grenzfreq uenz 

2 
Wy =--; 

1{L7f 
1y = illy = 1 

:2:rt :rtVLO 
die Spulenkette praktisch keine Welle mehr hindurchgehen. 

(58) 

Unterhalb der Grenzfrequenz ist der Verlustwiderstand R der 
Drosselspulen von Bedeutung. Der Operator des Reihengliedes wird 
dann ' 

r=i wL + R 
Setzt man nun in diesem Frequenzbereich 

q=i'c+d 
so entsteht - £iir R < < w L -

(59) 

I q c - • d ro l/'tL R ) C~; ro YL (1 (1 j R) T @lin 2 = sin 2!- = 2 ! \ + j ro ,= 2 ,. - 2 ro L 

ro j R .c.d c 
= ----- =sm-~- J' -' cos--

roy 2 roy' L 2 2 2 

also: 

• C ill f 
SIll 2= roy = ];,; (60) 

R 
roY'L fig d = -~~-~- -- = -~---~---

li1-C:f Y'l-UJ 2 

wo (61) 

~ -~ 
g - royL 

der Verlustwinkel der Drosselspulen bei der Grenzfrequenz 
ist. Mittels c und d, die aus diesen Gleichungen leicht berechnet 
werden konnen, kann man im unterkritischen Frequenzbereich 
schreiben: 
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<rof q n = cos () n + ian sin en; 
~in q n = i sin e n + an cos e n. 
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(62) 

en heiBt das "Winke]maB", dn das "DampiungsmaB" der tJber
tragung. 

LeerIaufversuehe. FUr den Leerlauf folgt aus Gl. 55: 

g: = I ~Oi!' n 1= Vc~++a~~~ (63) 

wobei e und d naoh den Gleichungen (60), (61) zu berechnen sind und 
n = 3 einzusetzen ist. ' 

Es treten also an den Stellen 
n 3n 5n 

en=2' "2 "2 (64) 

Resonanzen ein, die sich durch Maximalwerte von UnlUo bemerklich 
machen. Die zugehorigen Resonanzfrequenzen sind aus Gl. (60) leioht 
berechenbar. Die Maximalwerte erhalten die Betrage: 

(65) 

Bei der Versuchsausfiihrung wird der "Eingangskondensator" 'l2 C 
weggelassen (warum 1); der Anfangsstrom ~ 0 wird also um den Antell 

U o . i 0} 2° kleiner als der in der Formel angegebene. 

Die Spulenkette wird zunaohst ill Leerlauf untersucht. Die Frequenz 
der angelegten Spannung wird von 0 bis 600 Hertz verandert und bei 
jeder Frequenz werden die Spannungen Uo und Un gemessen. Das 

beobachtete Verhaltnis ~: der iibertragenen Spannungen wird als 

Funktion des Frequenzverhii.ltnisses L in einer Kurve dargestellt. 

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

Belastungsversuehe. Die Spulenkette zeigt das Verhalten einer un
endlioh langen Kette, wenn sie mit dem Endwiderstande 

Dann wird aus Gl. (55) 

no = Unenq 
uo = ~nenq 

belastet wird. (66) 

(66 a) 

Fiir die verlustfreie Spulenkette miiBte also ein soloher Widerstand 
die GroBe 



64 Untersuchungen an Wechselstromkreisen. 

haben, somit mit der Frequenz veranderlich sein. 

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

r em4 = 1,25' -v-% / 

Beim Versuch werden wiederum die Spannungen Un und U () als 
Funktioneu der zwischen 0 und 600 Hertz veranderlichen Frequenz ge_ 

messen und hieraus g: in Abhangigkeit von ,: zeichnerisch dargestellt. 

Das Ergebnis solI ririt der aus Gl. (65) und (66a) folgenden Theorie ver
glichen werden, wobei in der theoretischen Rechnung der Eigenwider
stand der Drosselspulen vernachlassigt werden darf. 

b) Untersnchung einer Kondensatorkette. 

Schaltung nach Bild 53. 

BUd 53. Kondensatorkette. 

ZnbehOr: 
L drei Spulen von je 

0,1 H Induktivitat, 
10 Q Widerstand, 

C sechs Kondensatoren 
von je 4 f-t F, 

re Schiebewiderstand 
bis 800 Q. 

Theoretische Grnndlagen. 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 

1 (komplexen) Reihenwiderstanden t t vermittelt die 
fr zr (komplexe) Ableitung 9 den StromschluB zur Ruck-
~ leitung (Bild54). -L In der praktischen Ausfiihrung der Kondensator

kette sind die beiden zusammengeschalteten Reihen-
Bild 54. Kettenglied d d uf d 1 zweiter Art. wi erstan e a einan er fo gender Glieder yom Be-

trage t t zum komplexen Widerstand t vereinigt. 
Dieser Widerstand wird durch eine Kondensatorbatterie der Ka
pazitat C dargestellt, so daB fiir die Kreisfrequenz w gilt: 

t=_l_ 
1'(1)·0 

An den beiden auBersten Gliedern sind Kapazitaten der GroBe 2 C 
anzuschlieBen, welche je den Widerstand ! t aufweisen. 
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Die "Ableitung" wird in der Kondensatorkette durch eine Spule der 
Induktivitat L und des Widerstandes R gebildet, so daB also gilt: 

1 
g = jroL+R 

Die Strom- und Spannungsverteilung langs der Kondensatorkette 
wird durch die allgemeinen Gleichungen der Kettenleiter zweiter Art be
schrieben. Insbesondere bestimmen hiernach der Endstrom.tYn und die 
Endspannung Un einer n-gliedrigen Kette den Anfangsstrom 30 und die 
Anfangsspannung Uo mittels der Gleichungen: 

Uo = Un <rof q n +.tYn -V; 1/ 1 + ! t g Sin q n } 

<I, ~ <I. ,..\ q n. +)If" <Sin q n. (67) 
~.1/1+ltg 
g r 4 

IDerin ist q die tJbertragungskonstante; sie bestimmt sich aus der 
charakteristischen Gleichung 

Sin ~ = ~ Fu (68) 

Bei der verlustfreien Kondensatorkette ist also 

Sin~ 
2 

1 

jro.2VLC 
(68 a) 

Solange W groBer oder gleich der kritischen "Grenzfreq uenz" 

Wg = 1~ ist, wird daher q rein imaginar gleich i . C mit 
2'f LG 

. c rog 
Sill-=-

2 ro (69) 

Die Kette ist somit fUr aIle oberhalb Wg gelegenen Frequenzen durch
lassig, sie bewirkt nur eine Phasendrehung der iibertragenen Wellen. 
Wenn dagegen W < Wg wird, erhalt q einen reellen Anteil; die vom 
Anfang her in die Kette eindringenden Wellen erfahren eine starke 
raumliche Dampfung und erreichen den Kettenausgang nur 
auBerst geschwacht, so daB sie dort praktisch unmerklich werden. 

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

q =-1'c+ d, 
wobei fiir d < < c angenahert gilt: 

sin ~ = rog. d. cos ~ = ~ . rog = ()g • (rog)2 ; (70) 
2 ro ' 2 roL ro ro 

(71) 

Orlich, AnleltUDgen II. 
5 
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Darin ist tJg der Verlustwinkel der Drosselspulen bei der Grenzfrequenz. 
en heiBt das WinkelmaB, dn das DampfungsmaB. 

1. Leerlaufversueh. FUr das LeerIaufverhalten der Kette ist das 
Verhaltnis der iibertragenen Endspannung Un zur Anfangsspannung Ua 
von groBter Bedeutung. Die Reehnung ergibt wieder die Gl. (63). Es 
treten also aueh hier an den Stellen 

(72) 

Resonanzen ein, deren zugehorige Resonanz - Kreisfrequenzen aus 

sin ~ = rog leieht angegeben werden konnen. Die Resonanzmaxima 
2 ro 

des Ubertragungsverhiiltnisses selbst sind naeh Gl. (65) u. (71) 

IUn\ __ 1 __ 1 (~) 2 • 1/ 1 _ (rog) 2 

,Uo max- dn - iJun rog r ro 

= _1 . (!!!..-) .l/(!!!..-) 2 _ 1 
130 n rog rog 

(73) 

Dureh den Versueh sollen diese Beziehungen gepriift werden. Die Fre
quenz des speisenden Generators wird hierzu stetig von etwa 100 bis 
600 Hertz verandert, und es werden gleiehzeitig die Spannungen am 
Anfang und Ende der Kondensatorkette gemessen. Bei Annaherung an 
einen Resonanzpunkt, erkennbar dureh starken Anstieg des in die Kette 
hineinflieBenden Stromes, muB die Erregung des Weehselstromgenerators 
erheblieh verringert werden; die Endspannung soll 150 Volt niemals 
iibersteigen! Das Versuehsergebnis ist in einem Sehaubilde darzustellen, 
in welehem als Abszisse flfg, als Ordinate das SpannungsverhaItnis 
Un I Uo aufgetragen wird. In das gleiehe Sehaubild soll der theoretisehe 
VerIauf dieser Kurve eingetragen werden. Insbesondere ist die ge
messene Grenzfrequenz mit dem berechneten Werte zu vergleiehen. 

2. Belastungsversuehe. Die Kette fiihrt keine reflektierten Wellen 
und zeigt damit das Verhalten unendlieh langer Ketten, wenn sie mit 
dem Widerstand bela stet wird 

te = Vii . l/I-+--r~ (74) 

(Vgl. die entsprechende Gl. (66) bei der als Kettenleiter erster Art auf
gebauten Spulenkette!) Fiir die verlustfreie Kette hiitte man also den 
Endwiderstand als Ohmschen Widerstand der GroBe auszubilden: 

re = V~ . V 1-(:gy (75) 

Um fiir alle oberhalb der Grenzfrequenz Wg gelegenen Schwingungs
zahlen mit einem festen Endwiderstand auszukommen, der diese Be
dingung wenigstens annahernd erfiillt, wahle man als Endwiderstand 
den Wert 
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rem = 0,75 . V ~ 
Beim Versuch wird, wie vorher, das UbertragungsverhBJtnis der 

Spannungen als Funktion der Frequenz aufgenommen und zeichnerisch 
dargestellt. Die experimentell gefundene Kurve solI mit der Aussage der 
Theorie verglichen werden, wobei der Verlust der Drosselspulen auBer 
acb:t gelassen werden kann. 

c) Untersuchung einer Siebkette. 
Schaltung nach Bild 55. 

Bild 55. Siebkette. 

Zubehor: 
L drei Spulen von je I H Induktivitat, 80 Q Widerst. 
1 vier " " ,,0,1 H " 10 Q 

o zwei Kondensatoren von je 2 ,uF, 
i 0 ein Kondensator von I ,uF, 

re 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: 

r = R + j w L = j w L (I - j r5R ) 

wo r5R = :L der Verlustwinkel der Reihenspule ist. 

Die Ableitung 9 besteht aus einer Parallelschaltung von Spule und 
Kondensator: 

1 . 0 1 
9 = j w 0 + r + j w l = J w + 7 w l (1 - j !5r ) 

r 
wo r5r = OJ[ der Verlustwinkel der Querspule ist. 

1 - w2 l C (1 - j Or) 
jWl(l-j!5r) 

Damit die Ableitung am Anfang und Ende der Kette je! be

tragt, miissen die auBersten Querglieder eine Kapazitat ~ und eine 

Induktivitat 2l mit demselben Verlustwinkel r5r erhalten. 
Nach den unter a) bei der Spulenkette angegebenen allgemeinen 

Gleichungen bestehen zwischen den AnfangsgroBen Uo, !i5o und den 
EndgroBen Un' !i5n einer n-gliedrigen Kette die Gleichungen (55). 

5* 
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Das komplexe tJbertragungsmaB q n ergibt sich dabei aus G1. (56). 
FUr die verlustfreie Siebkette (bR = 0, br = 0) ist also 

~in ~ = ~ . V ~ (1 - OJ2l· C) = ! . i . Vi ~ (OJ2l· C - 1). (76) 

Fiihrt man als Hauptfrequenz der Siebkette 

1 
OJh = VTC 

und als Maschenweite m = 2· ~ 
ein, so wird 

~in : = i' V 2 ~ (:; - 1 ). 

Solange 0 < V 2 ~ (:; - 1) < 1 ist, OJ also in dem Bereich 

OJh < OJ < OJh • VI + 2 m 

(77) 

(78) 

(79) 

liegt, wird q rein imaginar = i c. In diesem Bereich laBt daher die Sieb
kette aIle ankommenden Strome ungedampft durch, die iibertragenden 
Wellen erfahren nur eine Phasendrehung von Glied zu Glied. 1st da-
gegen OJ < OJh oder OJ > OJ h • VI + 2m, so bekommt die tJbertragungs
konstante q einen positiv reellen Bestandteil d, die ankommenden Wellen 
erfahren eine starke A:r.nplitudendampfung, die Kette ist praktisch 
undurchlassig. 

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

LI w = VI + 2 m - 1 = m, wenn 2 m < < 1 Wh (80) 

Bei der tatsachlichen, mit Verlusten behafteten Kette bewirkt der 
Verlustwinkel vor allem der Querspule eine zusatzliche Dampfung der 
iibertragenen Wellen, die fUr die tJbertragung im Durchlassigkeits
bereich von Bedeutung wird. Bei kleinen Verlustwinkeln findet man 
die tJbertragungskonstante aus: 

~in..! = lJ~ = ~ l/~.l-J. OR [I-OJ2lC (1- i' br )] 
2 2 r 2 r 1 1 - J Or 

=~'1·1/~(OJ2lC-I). fI-i(bR-b)} .{I_LorW210} 
2 V 1 l 2 f 2 w2 lO-1 

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

. q .1/ 1 (W2 ) 1 Orh • ~ 
~tn2 = 1 r 2m Wh - 1 +"2' V ( w~ )-

2m --1 
Wh2 

(81) 
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wo flrh = flr • ~ der Verlustwinkel der Spule bei der Hauptfrequenz 
Wh 

OJh ist. 
Setzt man wieder q = i c + d, so wh-d filr d < < c 

~. q " c - j d . . C Ide 
~m ""2 = J • sm ----z "'" J • sm""2 T ""2' cos 2 

Mithin ergibt sich die Winkelkonstante c und die Dampfungskon
stante d aus 

. c 1/ 1 ( w2 
) sm 2 = j 2m' w/f-1 (82) 

~.~ ~h 
d= WI! (83) 

cos ; V'2m (:::2 -1) ((:h2i - 1) . (Wh2(!J~2m) --1) 
2 

Da fiir die vorstehenden Entwicklungen flr < <. 1 - w~ - und d <. < c Vor-
W 

aussetzung ist, gelten die Entwicklungen nur im Innern des Durch-

lassigkeitsbereicheB in hinreichender Entfernung von den Randfrequenzen 

OJh und OJh • V 1 + 2 m. In dies em Bereich kann fur die Strom- und 

Spannungsberechnung wieder (vgl. Gl. 62) 

gesetzt werden. 

Q:of q n = cos c n + i d n sin c n, 
Sin q n = i sin c n + d n cos c n 

Leerlaufversuche. Es solI bei offener Kette das Verhaltnis der End-

spannung zur Anfangsspannung ~: als Funktion der Frequenz gemessen 

werden. Theoretisch wird nach Gl. (63): 

, Un I I 1 I 1 I Uo,~n=O=. (£ojqn = Vcos2 en + d2 n 2 sin2 en 

n 3n 5n 
An den Stellen en = ""2'!f' 2 ..... treten Resonanzen auf. Die 

zugehorigen Resonanzfrequenzen ergeben sich aus Gl. (82). 

Die Maxima selbst werden nach Gl. (83) 

I Un i =~ = _1_1/(W2 -1). (w~(1 + 2m) 
I Uo ! max dn 6fh . n' w~ \ w2 (84) 

Zur experimentellen Nachprufung dieser Beziehungen andert man 
die Frequenz der angelegten Spannung von etwa 100 bis 600 Hertz und 
miBt bei offener Kette fUr jede Frequenz Anfangs- und Endspannung. 
Die experimentell gefundene Kurve fiir das Spannungsverhaltnis und 
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die errechnete Kurve s4t,d als Funktion des FrequenzverhaItnisses ~ in 
dasselbe Kurvenb!att einzutragen. (J)h 

A n mer k u n g: Bei der Versuchsausfiihrung hun der Eingangsleitwert 
weggelassen 'werden (vgl. die Angabe bei der Spulenkette, S. 63). 

Belastungsversuche. Bei Belastung mit dem Endwiderstand 

t - l~. 1 (85) 
e- Yg Vl+ttg 

zeigt nach GI. (55) die Siebkette das Verhalten unendlich !anger Ketten. 
FUr die verlustfreie Siebkette «(jB = 0, (jr = 0) wird der Endwiderstand 
ein mit der Frequenz veranderlicher Ohmscher Widerstand: 

1 

~ V~ . V(oii-- I ) (W:'~::2m) - I) (86) 

Um praktisch mit einem festen Widerstand auszukommen, wahle man 
als mittleren Widerstand den Wert fUr 

W = Wh + 0,2 L1 W = Wh (1 + 0,2 m), also 

2,5 l/L re = V2m. (j (87) 

Beirn Versuch wird wieder das Verhaltnis der Spannungen U "'/ U 0 als 
Funki ion der Frequenz aufgenommen und graphisch dargestellt. Das Er
gebnis soll mit der Theorie verglichen werden, wobei die wegen des festen 
Endwiderstandes noch vorhandene Reflexion vernachlassigt werden 
kann. Das Spannungsverhaltnis ergibt sich dann wie in Gl. (66a) zu 

(88) 

116. Untersnchung eines kiinstlichen Kabels. 
a) Untersuchung der Spannungsanderung bei eingeschwungenen 

Stromen. 
(Aufnahme des Spiralendiagrammes). 

ZubehOr (Bild 56): 

L drei Induktivitaten von je 0,1 H, 
C sechs Papierkondensatoren von je 4 f-tF und 

drei " " ,,2 f-tF, 
R vier Widerstande von je 150 D, 0,5 Amp., 
R' ein Widerstand von 150 D, 1 Amp., 
Tr Transformator mit nbersetzungsverhaltnis 1: 2, 
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S doppelpoliger Schalter, 
V Hitzdraht-Spannungsmesser fUr 130 Volt, 

Elektrostatischer Spannungsmesser fUr 150 Volt mit 
Anlegespitzen (Zeigerinstrument mit Fadenaufhangung 
von Hartmann & Braun mit annahernd gleichmaBiger 
Skala), 
Schiebewiderstand von 380 Q, 5 Amp. 

Bild 56. Versuchsaufbau fur Untersuchung elnes kimstlichen Kabels. 

Theoretisches. Bei einem natiirlichen Zweileiterkabel kann in erster 
Annaherung seine Induktivitat und Ableitung vernachlassigt werden. 
Daher kann ein solches Kabel durch einen Kettenleiter, dessen 
einzelne Glieder nur aus Widerstanden und Kapazitaten bestehen, an
genahert nachgebildet werden. ("Kiinstliches Kabel".) Die t"berein
stimmung zwischen den Spannungen und Stromen an den Gliedern des 
kiinstlichen Kabels mit den entsprechenden GroBen des natiirlichen 
Kabels wird urn so genauer, je groBer die Gliederzahl, bzw. je kleiner 
Widerstand und Kapazitat eines einzelnen Gliedes sind. Bei dem zu 
untersuchenden Kabel betragt die Abweichung nur wenige Prozent. 

Es solI bei stationarem Wechselstrombetrieb die Anderung von 
GroBe und Richtung des Spannungsvektors als Funktion des Ortes 
untersucht werden. 

Die Spannungs- und Stromverteilung liings einer homogenen Leitung 
ergibt sich als "Oberlagerung einer hinlaufenden und einer riicklaufenden 
Welle. 1st 

R der Widerstand der Leiterschleife je km, 
L die 1nduktivitat der 
.A die Ableitung der 

und C die Kapazitat der 

so ergeben sich aus den Differential
gleichungen der Leitung bei Wahl 
der Pfeilsinne und des Koordinaten
systems nach Bild 57 (Koordinaten
anfang x = 0 am Ende der Lei
tung) Spannung Ux und Strom -lix 
an einer beliebigen Stelle x der 
Leitung zu: 

" " " , 
" " , 
" " , 

;---~ _3,1: 0-4 
---'lu¢ "-----7--1 Uz --"'-----<?lue 

.r~ 
BUd 57. Richtungssinn der Spannungen 

und Strome. 

Ux = Ue ~of 1:> x + ~ -lie @lin 1:> x 

= t (Ue + ~ -lie) e:P x + ·HUe - ~ • -lie) e- P x (89) 
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"" Ue C"" + "" I'r' 1 'is x = - eln \) X 'iSe ~o \) x 
. ij 

_1(Ue+",,) px l(Ue "") -px 
- -" - 'iSe e -" - - 'iSe e 

- cr - & 
Darin ist: 

Ue die Spannung am Ende der Leitung x = 0, 
Ue der Strom" "" x = 0, 

(90) 

\J = V (R + i OJ L) (A + i OJ C) = a i + b die Fortpflanzungskonstante 
und (91) 

VR+i wL 
~ = A + j w 0 der Wellenwiderstand. 

Bei dem betrachteten Kabel mit A = 0 und L = 0 wird 
I--

\) = V R i OJ C = II R ~ 0 (1 + j) und 

. /1) 

~ = 11 J : 0 = V 2:0 (1 - j) 

} (92) 

Um einen tJbergang zum kiinstlichen Kabel zu schaffen, denkt man 
sich das homogene Kabel in eine beliebige Anzahl n gleicher Teile von 
der Lange Xl geteilt und bezieht samtliche GroBen, auch Fortpflanzungs
maB und Wellenwiderstand auf diese Lange als Langeneinheit. FUr 
diese Liinge Xl ist nun: 

der Gesamtwiderstand: RI = R· Xv 

die Gesamtkapazitat: C I = C· Xl' 

das FortpflanzungsmaB (fUr die Lange Xl): 

h = ad + bl = V RIJ OJ C I = \) . Xl 

und der 'Vellenwidel'stand: 

~ I = 11 j :~1 = ~ unabhangig von del' Lange. 

Sind in den Punkten: 0 Xl 2 Xl .... hXI .... n Xl = l, 

die Spannungen: Uo = Ue U I U 2 •... Uk .... UII = Ua , 

so ist nach Gleichung (90): 

Uk =, Ue • Q:o) \)1 h + ~ . Ue 6in \)1 It 

(93) 

(94) 

= i (Ue + ~. Ue) e\)l h+ -! (Up, - ~. Ue) e -+\ h. (95) 

Die elltspl'echende Stl'omgleichung lantet: 

Uk = ~ 6in:Pl h + ue Q:Ol \)1 h 
3 

In den l'echten Seiten der Gleichungen (90) und (95) stellt del' erste 
Ausdl'uck 
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t (Us + 5 • ~e) e + ~ x = § (Ue + 5 . ~e) eb x + i a x = 14 (96) 

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

~ (Ue-5' ~e) e-~ x = t (Ue -&' ~e) e-bx-J'ax = U~ (97) 

eine yom Ende Iiicklaufende, 
reflektierte Welle dar. Die vek
torielle Addition beider Anteile 
Hefert das Spiralendiagramm der 
Leitung. Die Konstruktion ist 
in Bild 58 ausgefiihrt, ausgehend 
von dem durch die Endbelastung 
des Kabels (fiir x = 0) vorge
schriebenen GroBen Ue und 
3 ·~e. 

Nach Gleichung (96) ver
lauft der Spannungsvektor 14 
der vorwartslaufenden Welle als 
Funktion des Abstandes x auf 
einer logarithmischen Spirale. 
Jeder um die Lange Xl entfernte 
Vektor ist gegen den vorherge
henden urn den Faktor e~1 
= &1 vergroBert und um den 
Winkel + a l nach vorwarts 
(links herum) gedreht. Die 
Spirale ist, beginnend mit dem 
Vektor t (Ue + 5 • ~e), in Kurve Bild 58. Spiralendiagramm eines kiinstlichen 
0' l' 2' 3' 4' gezeichnet. Kabels. 

Ebenso verlauft nach Gleichung (97) u,. auf einer zweiten loga
rithmischen Spirale, nur daB jeder folgende Vektor um e-b• verkleinert 
und urn - a l nach Iiickwarts (rechts herum) gedreht ist. Die Spirale 
beginnt mit dem Vektor t (Ue - 5 • ~e) und ist in 0" .. 4" gezeichnet. 
Die Vektorsumme zweier entsprechender Vektoren UVh und U rh gibt die 
im Punkte Xh = h· Xl herrschende Kabelspannung Uh. Sie liegt in der 
Mitte der Verbindungslinie zweier entsprechender Punkte (1' ... I", 
2' ... 2"). 

Fiir Leerlauf miiBte in Bild 58 ~e = 0, ~"1 3k 

fiir KurzschluB Ue = 0 gemacht werden; die .--i>-it c:::JjI '0 
~~fc~:~ion bleibt sonst grundsatzlich die 0 UillKIL er 2!1) !u~ 

Jedes Leiterstiick der Lange Xl kann nun 
durch ein Kettenglied ersetzt werden, z. B. 
durch ein rechteckiges Glied (Kettenleiter erster 

BUd 59. Ersatzkettenglied 
eines Kabels. 

Art) nach Bild 59. Sind!r und !a die Widerstandsoperatoren und wird 
wie bei der homogenen Leitung der Anfangspunkt 0 an das Ende des 
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kiinstlichen Kabels gelegt, so gel ten fiiI' die Spannungen und Strome 
am Anfang und Ende eines Gliedes die Gleichungen: 

Uh+l = Uk + !r(.S:k + :~kJ = Uk (1 + 2~;J + ~k'!r 
und 

~ = ~ + Uk + Uh+l = Uk (1 + ~) + i) (1 + ~) 
k+l k 2~a 2 ~a ~a 4~a k 2~a 

Diese Gleichungen werden mit den entsprechenden Leitungsgleichungen 
(aus Gleichung (95) fUr h = 1): 

Uk+l = Uk' <rof .\:ll + 3 . ~k • Sin.\:ll 

~h+l = ~k • Sin.\:ll + ~k ·<rOf.\:ll 

identisch, wenn man!r und ! a so wahlt, daB: 

und 

!r = 3 . Sin.\:ll bzw. J... (1 + 4~r ) = 1.. Sin .\:ll 
~a ~a lJ 

d. h. !r = 3 Sin.\:ll 

~= 4 @::in2 PI 
~a 2 

wird. 

(98) 

(99) 

I (100) 

In diesem Faile stimmen die Spannungen und Strome an den Gliedern 
des kiinstlichen Kabels mit den entsprechenden GroBen Uk und ~k auf 
dem homogenen Kabel iiberein; das kiinstliche Kabel stellt also eine 
genaue Nachbildung des homogenen Kabels dar. Da aber die erforder
lichen Widerstande !r und !" frequenzabhangig sind, gilt die Nach
bildung immer nur fiiI' eine bestimmte Betriebsfrequenz. 

1m allgemeinen, so auch bei dem zu untersuchenden kiinstlichen 
Kabel, begniigt man sich mit einer groberen Nachbildung, indem man 
es nur aus Widerstanden und Kapazitaten zusammensetzt. Man macht 
also 

1 
!r = Rl und!a =-c 

J (J.) 1 

Wellenwiderstand 3' und FortpflanzungsmaB q = c i + d dieses kiinst
lichen Kabels ergeben sich aus den Gleichungen (98) und (99) zu: 

(101) 

, ~r Vi Rl 1 
3 = elin q = j (J.) C1 • 1 + }_ . R J (J.) C 

4 1 1 

(102) 
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Dann verIauft der Spannungsvektor nach der Gleichung (95): 

Uk = Ue ~of q h + 3 ~e @lin q h 

= -! (Ue + 3' ~e) &k + t (Ue - 3' ~e) e- qh 

stimmt aber nicht mehr mit den entsprechenden Spannungen des homo
genen Kabels uberein, da beim homogenen Kabel nach Gleichung (93) 
und (94) 

.!1.. - ad+b - .!.l/R . 0 und 2 - 2 - 2 11W 1 

31 = Vi:Ol 
ist. Eine a.nnahernde "Obereinstimmung wird erreicht wenn V R 1 W 0 1 < < 1 
ist; in diesem Falle wird 

PI = @lin ~ = ~ und 2. = 2.' 2 2 2 0 0 

Da Rl gleich lin des Gesamtwiderstandes, 0, gleich lin der Ge
samtkapazitat ist, so wird durch diese Ungleichung eine obere Glied
groBe und damit eine Mindestgliedzahl fUr eine Nachbildung von be
stimmter Genauigkeit vorgeschrieben. 

Man zeige, wie groB bei dem zu untersuchenden Kabel die Abwei
weichung von einem homogenen Kabel ist. (Durch Berechnung von .\)1' 
q, 3 und 3' und durch die auszufUhrende Konstruktion des Spiralen
diagramms, vgl. weiter unten.) 

d~ 1.2 7=' 

1,0 

0,6 

-r~5 
_z 
---I 1, If 

;::::;:: ;;;1,2 

- ko 

===---- 0,8 

""""""" F-u, 

lI,lf 

0,2 

~-o 0,2 2 - , 
I / Tr---. 

I ! r---.. 
T ~ II I r--..... 
hi ll' 
I r ~ 
r-rt---'rL 
-Nr-...! 

0.6 , 0.8 , 

/ ~ V 
k' )< fljl.y 

''>! '\ V d 1 

V \' 
2' 

V 'v 
/ / k;JP V ~ .,/ 

'>< 'y ~ ,1\ 
V ~ \ \~~ 

~ 4t. 
~ ~ c; ~~ 2 2= 

r--- --AO -0,2 

0,2 
d; 
--0 
2 -0. 

r--
0, ,.Jr:~ 24 ~j ~ ~If 'ntf \ \ V'-1..../ 

C1 C1 
2"=0 0,2 o,~ 0,6 48 1,0 1,2 1,1f 2-1,8 

BUd 60. Kurven fur kompiexe Hyperbeisinus. 

=1 

0,8 

0,8 

=0,2 

o 

An mer k u n g: Das zu einem bestinlmten u, V gehorige c~, di hnn aus den 
Kurven in BUd 60 entnommen werden, auf dem die konfokalen Ellipsen die 
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Kurven di = const, die konfokalen Hyperbeln die Linien ci = const in der 
u-v-Ebene darstellen (Nachweis !). 

Versnche. 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 iiberlasten, wird die 
Spannung ffir das kiinstliche Kabel im Verhaltnis I: 2 durch einen 
schwachgesattigten, daher oberwellenfreien Transformator hochtrans
formiert. (Die beiden Primarspulen von je 250 Windungen und die 
beiden Sekundarspulen von je 500 Windungen werden parallel ge
schaltet.) Die Sekundarspannung 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 Kapazitat be
tragt 4 f-l F, sein Widerstand 150 [,} pro Glied. 

Es ist das Spiralendiagramm ffir Leerlauf und KurzschluB des kiinst
lichen Kabels aufzunehmen. 

Leerlaufversuch. Bei offener Kette werden die Spannup.gen an 
denKondensatoren und an den Widerstanden durchAnlegen des elektro
statischen Spannungsmessers mittels Anlegespitzen gemessen. Da in 
jedem geschlossenen Kreis E U = 0 ist, sind durch diese Spannungs
messungen GroBe 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. 

K u r z s chI u B v e r sue h. Man geht mit der Erregung der Maschine 
etwas zurUck, 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. 
f = 50 oder 500 Hertz (die Anfangsspannung des Kabels ist dabei so 

11'\ 

42 

o 

....... 
"-
~ 

........ 
........ 

i'"'- t--.... 
....... r--.. .... 

einzustellen, daB die Span
nung am ersten Widerstand 
70 Volt nicht iibersteigt), oder 
mit einer anderen Gliedzahl 
z. B. n = 3 wiederholt. Wider
stand und Kapazitat eines Ein
zelgliedes bleiben dabei unver
andert . 

Rechnerische Nach
priifung des Versuches: 
Aus den eingestellten Werten 

42 von R, C und (J) sind die 
4" 46 48 :!!.-J! Werte u und v nach Glei-

BUd 61. Dampfungskurve. chung (101) zu berechnen. Aus 
der Kurve Bild 60 ist das zuge

horige C l' d 1 zu entnehmen und zwar a) ffir das natfirliche, b) ffir das kiinst
Hche Kabel. FUr beide FaIle ist das Spannungsdiagramm zu konstru
ieren und mit dem aufgenommenen zu vergleichen. Ffir die Kon-
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struktion nimmt man eine beliebige Endspannung an, z. B. De= 10 Volt 
fur Leerlauf, z Ie= 10 Volt fur KurzschluB und konstruiert im MaBstab 
1 Volt = 1 mm die Spiralendiagramme. Die aus den Diagrammen ent
nommenen Spannungen werden dann so umgerechnet, daB die Anfangs
spannung des Kabels mit der experimentell eingestellten Anfangs
spannung iibereinstimmt. 

Zur Berechnung des Dampfungsfaktors ist die Kurve fUr e~" 
(Bild 61) zu benutzen. 

b) Untersuchung der Kurvenverzerrung bei Einschaltvorgangen. 

(Aufnahme der Thomson-Kurve 1 ) 

Zubehor (Bild 62) : 

C 14 Papierkondensatoren von je 4JlF, 
3 " " ,,2,uF, 
2 " " " l,uF , 

R 5 Widerstande von je 400 D (1 Wdst. mit Mittelabgriff), 
Schleifenoszillogra ph, 

Rl Kurbelwiderstand von 100 000 D, 
R2 " ,,10000 D, 
R3 Normalwiderstand 1 D oder Sttipselwiderstand, Kurbel

widerstand von 100000 D, 
S1 doppelpoliger, S 2 einpoliger Schalter. 

Bild 62. Ktinstliches Kabel. 

Aus den Kapazitaten und Widerstanden ist ein kunstliches Kabel 
als Kettenleiter in Rechteckform nach Bild 62 mit einer Gesamtkapazitat 
von 60,aF und einem Gesamtwiderstand von 2000 D aufzubauen und 
zwar a) mit 5, b) mit 2 Gliedern. Das Kabel stellt in erster Annaherung 
ein Guttapercha-Kabel alterer AusfUhrung ohne kunstlich erh6hte In
duktivitat (R = 7,2 Djkm, C = 0,2 [fUr die Nachbildung genau 0,216] 
,uFjkm) fUr eine Betriebslange von = 300 km dar. Es soli der Einschalt
vorgang des Kabels bei Anlegen einer Gleichspannung durch oszillo
graphische Aufnahmen von Anfangsspannung und Endstrom untersucht 
werden. (Grundaufgabe der Telegraphentechnik.) Dabei soIl das Ende 
des Kabels kurzgeschlossen sein; dies entspricht den praktischen Ver
haltnissen beim Telegraphenbetrieb auf gr6Bere Entfernungen, da in 

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

Theorie: FUr eingeschwungene Strome der Kreisfrequenz ro (worauf 
sich samtliche Rechnungen des ersten Teiles bezogen) erhalt man den 
Kurzschlu13strom RSek am Ende des Kabels aus den allgemeinen Glei
chungen (95), wenn man die Endspannung Ue = 0 nnd die Gliedzahl 
h = n setzt. Man erhalt so fiir das natiirliche Kabel 

Ua 
RSek = 3 (Sin PI n 

und fur das kiinstliche Kabel 

Ua 
RSek = -:-=:----

3'6in qn 

(103) 

(104) 

Darin sind Fortpflanzungsma13 und Wellenwiderstand durch die 
Gleichungen (93) und (94) bzw. (101) und (102) gegeben und zwarfiirelek
trische Vorgange, die mit der Kreisfrequenz OJ verlaufen. 

Zur Berechnung des Einschaltvorganges hat man die Kreisfrequenz 
durch die sogenannte "komplexe Frequenz" P zu ersetzen. Ihr reeller 
Teil charakterisiert die Dampfung des Eiuschaltvorganges, der rein 
imaginare die Schwingungsvorgange. Zunachst hat man also in den 
erwahnten Gleichungen fro durch P zu ersetzen, d. h : 

.):11 = VRIPOI ~1 = V:O l (105) 

1/ RI 1 
und lJ' = i pc;.' 1 + t . RI P 01 (106) 

Wenn man nun an den Anfang der Leitung eine Gleichspannung 
Ua legt, so erhalt unter Benutzung der komplexen Frequenz der ge

suchte Endstrom nach G1. (103) die Form: 

I Ua 
e = Z(p) (107) 

Nach Heaviside hat man dann die Wurzeln der sogenannten 
Stammgleichung 

Z (p) = 0 
aufzusuchen. Man nennt diese Wurzeln 

PI P2: ·pm 

(108) 

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

m 
. Ua U '\""'" ePrt 

'/, = Z (0) + a ~ ( OZ) (109) 
r-1 p._ 

op P1 

(Pl" ·pm= Wurzeln v.Z(p)= 0) 
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Darin ist Ua/Z (0) der stationare Anteil, der zweite Summand der 
zeitlich abklingende Ausgleichsstrom. 

FUr das natiirliche Kabel ist nach Gleichung (103) 

Z(p) = 5-' 6in -l:JI n 
also unter Beriicksichtigung von Gleichung (105) 

Z(p) = 3 6in -l:JI n = 11~~ . 6in n 11 R1POI 

FUr P = 0 wird 
Z(O) = n' Rl> und die Stammgleichung 

Z(p) = O. 

wird befriedigt durch n' V R1POI = ikn 
Mithin sind die Eigenfrequenzen: 

k2n2 

pr =- n~R C 
1 1 

Dadurch werden die Neuner der Heavisideschen Formel: 

(p' t5Z) = (P' 1/ Rl . ~l/Rl Ol.~of n 1/ RIP 01) = '!!:...R 1 • cos kn 
t5p pr V pOl 2V p pr 2 

= (-1) k • in' RI 
Nach Gleichung (109) ergibt sich daher der zeitliche Verlauf des Kurz
schluBstromes zu: 

U 
Ftihrt man den maximalen Endstrom imax = Ra und die gesamte 

n· 1 

Zeitkonstante des Kabels T = (nR1) (nOt) = n 2R101 ein, so geht 
Gleichung (110) tiber in die Thomsonsche Formel fiir den Einschwing
vorgang am kurzgeschlossenen Ende eines natiirlichen Kabels: 

i k 00 -k'",' .!.. 
o~=I+2' .E(-I)ko e oOT (Ill) 
~max k=l 

Fiir das 0 ktinstliche Kabel erhalt man durch eine entsprechende 
Rechnung: 

4 2 t 0 2 kn i k n kn - n 0 - 0 sm -
.,.!.- = 1 + 2· .E (-1) . cos2 -' e T 2 n 
tmax 2n 

k=l 
(112) 

wo imax = URa der maximale Endstrom, T = (nRt) (nOI ) = n 2R101 no I 

die gesamte Zeitkonstante des kiinstlichen Kabels isto Der Anlaufvor
gang hangt von Zeitkonstante und Gliedzahl abo FUr n = ex) geht 
Gleichung (112) in die Thomsonsche Formel tiber. 
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Fiir n = 2, n = 5, und n = 00 sind die Kurven nach der unten ge
gebenen Tabelle zu zeichnen. (Die MaBstabe sind den oszillographischen 
Kurvenaufnahmen entsprechend zu wahlen.) 

Bei Abschalten der Spannung entsteht ein entsprechender Aus
gleicbsvorgang, der unter der praktisch meist erfiillten Voraussetzung, 
daB 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 a und dem inneren Widerstand 0 gleichzusetzen ist. 

Versuche: Die Aufnahme der Kurven erfolgt nach Bild 62. Ubel' 
das Arbeiten mit dem Schleifenoszillographen s. Aufg. 143, S. 173 und 
Aufg. 145, S. 185. Die dritte Oszillographenschleife wird tiber einen 
'\-Viderstand von 100000 Q zur Aufnahme eines ZeitmaBstabes an das 
120 Volt-Wechselstromnetz gelegt. Man laBt den Antriebsmotor der 
Oszillographentrommel mit Zahnradtibersetzung 1: 10 laufen, stellt die 
Photographiereinrichtung ein und schlieBt den Schalter 82 , wenn man 
das Fallen der Offnungsklappe des photographischen Verschlusses hort. 

Die Kurve wird fUr eine 5-gliedrige und eine 2-gliedrige Kette auf
genommen. Die Zeitkonstante T beider Ketten solI die gleiche sein. 
Es andert sich dann nur die Form del' Kurve, nicht die Einschwingzeit. 
Die aufgenommenen Kurven sind mit den berechneten zu vergleichen. 
(Diskussion der Gliedzahl fUr naturgetreue Nachbildungen.) 

Tab e 11 e. 

iek 
t --

T 
i max 

n=2 n=5 n = ClJ 

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. Untersucbung eines symmetriscben Vierpoles. 
ZnbehOr: 

eine veranderbare Eichleitung Z = 1600 D, q = 0 bis 0,1, 
eine veranderbare Eichleitung Z = 1600 D, q = 0 bis I, 
drei feste Eichleitungen Z = 1600 D und q = I, 2 und 4, 
drei MeBwiderstande, 
ein Spannungsmesser der E-Klasse, 
ein Strommesser der E-Klasse, 
ein Wechselstromgenerator fUr die Frequenz 500 Hz, 
ein Schleifdraht, 
ein Hortelephon (10 D). 

Theoretisches. Die EingangsgroBen (Span
nung Ua, Strom 3a) eines belie bigen 
Vierpoles (Bild 63) und seine Ausgangs
groBen (Ue 3e) hangen in symbolischer 
Schreibweise durch homogene lineare Be
ziehungen voneinander ab: 

Ua = aUe+b3e 
3a = c Ue+b 3e 

} (1l3) 
BUd 63. Umkehrbarer Vierpo!. 

abc b sind im allgemeinen komplex. 
Lost man diese Gleichungen nach Ue 3e auf, so folgt: 

b b 
Ue = 2f Ua - 2f 3a 

L1=ab-bc } (114) 

Setzt man 3~ = - 3a 3~ = - 3e, d. h. benutzt man den Vierpol in 
entgegengesetzter Richtung (Ue 3; EingangsgroBen, Ua 3~ Ausgangs
groBen, Bild 63 unten), so gilt fiir diese Richtung 

U - b U + b 0<' 
e - 2f a 2f .va 

0<' C U + a c)<' 
.ve = 2f a 2f ~e 

Diese Gleichungen werden mit Gl. (1l3) identisch, wenn man 

L1=lunda=b 

} (116) 

(1l6) 

macht. Ein solcher Vierpol heiBt symmetrisch und umkehrbar; seine 
Eigenschaften sind nur noch von zwei (komplexen) Konstanten abhangig. 

Um sie mit denen einer homogenen Fernleitung vergleichen zu konnen 
ist es vorteilhaft, zwei andere Konstante q und 3 einzufiihren, so daB die 
Gleichungen lauten (vgl. Gl. 89. 90) 

Orlich. Anleltungen II. 

Ua = Ue<rof q + 3e3 Sin q 

3a = Ue Sin q + 3a<rof q 
& 

6 

1 (1l7) 

J 
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lJ heiBt der Wellenwiderstand, q das UbertragungsmaB. Die Bedin
gungen (116) sind erfiillt. 1m allgemeinen sind die beiden Konstanten 
q und lJ komplex und abhangig von der Frequenz. Demgegeniiber ver-

steht man untereiner Eichleitung einen 
3a 11/2 R/2 3. symmetrischen Vierpol, dessen Konstan-
-_-_~_~~_-__ - ten reell und frequenzunabhangig 
~ sind. Daraus folgt, daB eine Eichlei-

BUd 64. Schema elner Eichleitnng. tung aus ohmischen Widerstanden R 
und IJG nach Bild 64 aufgebaut wer

den kann. Aus den Kirchhoffschen Gesetzen ergibt sich: 

U" = Ue (1 + R 2G) + S:e R ( 1 + R4G) 

~a = Ue • G + ~e • (1 + R:) 
} (IlS) 

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

<fof q = 1 + i R G 

6inq=VRGVl+t RG Z = V ~ 1/1 + 1- RG } (119) 

In der Praxis ist meist der Wellenwiderstand Z fest vorgeschrieben, 
wahrend man dem UbertragungsmaB q veranderbare Werte zuerteilt. 
Die zu dies en Werten gehorenden Widerstande R und 1 JG, durch die man 
eine Eichleitung mit den gewiinschten Werten aufbauen kann, werden 
aus 

berechnet. 

G= 6in~ 
Z 

R = 2Z l2:oi.q~ =2Z% !L 
~tn q g 2 

(120) 

Wenn man die Endklemmen der Eichle~tung mit einem Widerstand 
belastet, der gleich dem Wellenwiderstand Z ist, so folgt aus Ue = Z ~e 

(121) 

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

Ue : ~e = Ua : ~a 

wird. Weder U noch ~ andern sich in der Phase. 
Man kann leicht den folgenden Satz beweisen: Werden zwei Eich

leitungen, die denselben Wellenwiderstand Z, aber verschiedenes Uber
tragungsmaB q 1 und q 2 haben, hintereinander geschaltet, so haben die 
beiden Eichleitungen resultierend ebenfalls den Wellenwiderstand Z, 
wahrend ihr UbertragungsmaB q 1 + q 2 wird. 
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Versuehe. 

a) Bestimmung der Konstanten q und Zeiner Eiebleitung. 
Die Untersuchung ist auf funf Eichleitungen zuerstrecken, diedurch

weg denselben Wellenwiderstand Z = 1600 Q besitzen; wahrend aber 
drei der Eichleitungen auch je ein festes UbertragungsmaB haben, ha ben 
zwei weitere Apparate veranderbare mit einer Kurbel einstellbare 
Werte von q. 

Die experimentelle Feststellung der Werte von Z und q geschieht 
durch einen Leerlauf- und einen KurzschluBversuch. Bei Leerlauf folgt 
aus 3. = 0 Gl. (117) fur den Eingangsscheinwiderstand Zo 

Zo = (Ua : ;,sa)o = Z ~tg q 

Der KurzschluBversuch (Ue = 0) gibt fUr den EingangskurzschluB
widerstand Z" 

und daraus 

Z = VZoZ" (122) 

Die Messungen werden mit Gleichstrom ausgefuhrt; die Scheinwider
stande werden bei 2 Volt Spannung mittels Spannungs- und Strommesser 
der E-Klasse gemessen; der Eigenverbrauch der MeBapparate ist zu 
beachten. Bei den veranderbaren Eichleitungen sind die wahren Werte 
von q fUr samtliche Kurbelstellungen festzustellen. 

b) Zusammenbau einer Eiehleitung. 
Es ist eine Eichleitung, die den Wellenwiderstand Z = 1600 Q und 

das UbertragungsmaB q = 3 hat nach Gl. (120) zu berechnen und aus 
drei Stopselwiderstanden aufzubauen. Zur Kontrolle sind aus Leerlauf
und KurzschluBversuch nach a) Z und q experiment ell festzustellen. 

e) Direkte Dlimpfungsmesslmg. Aufbau nach Bild 65. 
Die Endklemmen R' S' einer Eich- A 

leitung werden durch einen Widerstand 
Z = 1600 geschlossen; an die Ein
gangsklemmen RS wird eine Wech
selstromquelle WG (500 Perioden-::Ha
schine) und ein Schleifdraht AB gelegt. 
R' wird uber einen Fernhorer mit 

T 

einem Schleifkontakt C verbunden Jj 

und C so lange verscho ben, bis der Fern- Bild 65. Direkte Dampfungsmessung 
horer schweigt. Dannist: an einer Eichleitung. 

CB : AB = 11e : Ua = e-q 

woraus q leicht zu berechnen ist. 
Mit dieser Nullmethode v.>i.rd die eine veranderbare Eichleitung, 

die in b) beschriebene zusammengestellte feste Eichleitung und die 
Hintereinanderschaltung beider durchgemessen. 
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118. Untersuchung eines unsymmetrischen 
umkehrbaren Vierpoles. 

ZnbehOr (Bild 71 und 73): 
M 500 Hz-Generator, 
Tr Einphasentransformator, u = 1 : lO (Bild 74), 

R l , R z Schiebewiderstande je etwa 380 D, 3 Amp., 
S 1 Schalter, 
Dr Drosselspule 0,1 Hy, 1 Amp., 
A l Hitzdraht-StroIDZeiger bis 1 Amp., 
V 1 Hitzdraht-Spannungszeiger 30 --;- 130 Volt, 
V z"" Volt, 
Rb Bifilarer Schiebewiderstand etwa 500 D, 
L1 Induktivitat etwa 0,06 H, 
Lz " ,,0,1 H, 
e Kapazitat etwa 1,2 p,F. 

Theoretisches: Ein unsymmetrischer, umkehrbarer Vierpol 
(GI. 113) ist ein solcher, des sen Determinante L1 = 1 ist, bei dem aber 
die Konstanten a und b ungleich sind. Es ergibt sich, daB man dann ver
schieden groBe Wellenwiderstande 51 und 52 erhalt, je nachdem, welche 
der beiden Klemmen man als Eingangsklemmen verwendet (s. Bild 63). 

Sind die linken Klemmen Eingangsklemmen, so erhalt man aus Leer
lauf- und KurzschluBversuch 

52 _ (Ua) . (Ua) _ ~ 
1-3ao 3a,,-cb 

Sind die rechten Klemmen Eingangsklemmen, so wird nach G1. 115: 

Ue=bUa+b3~ 

3; = eUa + a3~ 
und aus Leerlauf- und KurzschluBversuch 

2 _ (Ue) (Ue) _ bb 52 - 3e 0 3e " - ac 
folglich: 

b 31 a 
31 3z = C a; = b' 

Nimmt man dazu die Determinantengleichung 114 

L1=ab-bc=l 
so kann man die vier Vierpolkonstanten, durch die Wellenwiderstande 
h 5z und das FortpflanzungsmaB q durch folgende Gleichungen ver
kniipfen: 

r:;-
a = V: (tofq 

& = V31 52 Sin q 

1 
C = v- Sinq 

3I~ 

b = l~ (tof q 
V"fu 

} (123) 
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Aus den Gleichungen (U3) wird dadurch: 

1{i; yz- . 1 Ua=Ue v~~ofq+Se ~1~2@5mq 

Sa=Ue y l-@5inq+ 3e1 ;';; ~of q 
fu~ V3t 

Wird dieser Vierpol mit ~2 belastet, so folgt: 

U8=~23e 

Ua=~13a 

Ue q 
3a=V-e , und 

iIJ.~ 

J (124) 

Andererseits durch Vertauschung der Eingangsklemmen aus Gl. (124) 

Ue = Ua V ~ ~of q + S~ ~ @5in q 
ih 

3; = Uay iJ~~ @5inq + S~n~of q 

Werden die Ausgangsklemmen mit h bela stet , so folgt: 

Ue = ~2 3~ 

} (125) 

Diese unsymmetrischen Vierpole haben also die wichtige Eigenschaft, 
daB sie einen vorgegebenen Wellenwiderstand 51, der auf der einen Seite 
herrscht, in einen anderen vorgeschriebenen ~2 uberfuhren konnen. 

Denkt man sich den unsymmetrischen Vierpol aus 
einem H-Glied nach Bild 66 zusammengesetzt, wo 
~ 1 ~ 2 ~a die Widerstandsoperatoren der drei Zweige 
bedeuten, so ergibt ein Vergleich der Grundgleichungen, 
daB folgende Umrechnungsgleichungen erfiillt werden BUd 66. Ersatz

schema. mussen: 

@5inq=L :&a 

~ =~/l/:&~ + :&a 
2 , :&t + fa 

(126) 

~/2 = 6162 + ~16a + 626a 

Es wird praktisch nur ausnahmsweise moglich sein, die Operatoren 
~ so zusammenzusetzen, daB sie diese Gleichungen streng erfiillen; 
man wi'rd sich vielmehr mit Annaherungen begnugen mussen. 
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Eine praktische wichtige Anordnung, die zuerst von Hoyt 1) an
gegeben worden ist, beruht auf diesen Uberlegungen. Ein sogenanntes 

1.. l l 1.. Hoytglied hat die 
~ Aufgabe, den Wel-
~ HPfI-lilieti OR-~ lenwider~tan~ e.ines 

KettenleIters m emen 
konstanten reellen 

BUd 67. Spulenkette mit Hoytglied. Widerstand umzubil-

den. Als Kettenleiter wahlen wir eine verlustlose Spulenkette nach 
Bild 67, die sich aus vier in Reihe geschalteten Induktivitaten L bzw. 

~ und drei quer geschalteten Kapazitaten 0 zusammensetzt. Eine solche 

Kette laBt unterhalb einer wohlbestimmbaren Grenzfrequenz 

1,0 

0,9 

0,8 

0J, q7 

if q6 

r 
q5 

qq. 

0,3 

0,2 

Q,1 

0 

BiId 68. 

r-.......... 
..... , 
~ ." \ , 

1\ 
\ 
\ 

qf 0,2 o,J ql' 45 IJ,6 47 q8 0,9 ~o ___ {U 

{Ug 

Abhangigkeit des Wellenwiderstandes von 
der Frequenz. 

S·L 

J'pv!en. 17' ZV/l? 
yontkl'{---~---} 
/eitvO.f 0 T ~·C 0---- Mlers/poo 

BiId 69. Hoytglied. 

2 co -
g - VLO (127) 

die Schwingungen hindurch, 
wahrend sie oberhalb dieser 
Frequenz stark gedampft 
werden. Der Wellenwider
stand im unterkritischen Be
reich ist nach Gl. 126: 

a1 = 1/ ~ ViI - (:gY (128) 

Er ist also mit der Frequenz 
veranderlich(Bild68). Durch 
ein Hoytglied, mit dem man 
die Spulenkette abschlieBt, 
soll dieser veranderliche Wel
lenwiderstand in den fest en 

a2 = -V ~ (129) 

umgewandelt werden. Dazu 
benutzt Hoyt ein in Bild 69 
dargestelltes Glied, wo ~ 'YJ C 
drei noch zu bestimmende 
Zahlen bedeuten. Es ist zu 
setzen: 

!1 = i co ~ L !2 = 0 !a = 1 co 'f} L + -;-_ 1 -
JroCO 

folglich nach Gl. (126) !'2 = i co ~ L (1 co 'f) L + i ro ~ 0 ) 

= f~(1-41]' (~ f) 
1) VgI. Strecker und Feldtkeller; Wiss. Veroff. a. d. Siemens Konzern 

Bd. 0, 3, S. 128. 
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I 
J 

(130) 

Die Gleichung fUr h bringt man mit der Forderung Gleichung (128) in 
Einklang durch 

(131) 

Fiihrt man diese Bedingung in die G1. (130) fUr lJ2 ein, so folgt: 

dL{'1 (00)' H' 1 
lJ2 = Y (j V 1- rou + l/I-(:ur J 

(132) 

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

bracht werden. Tragt man aber lJ2 / l/f als Funktion von :g fiir ver-

schiedene Parameterwerte ~ 
in Koordinaten auf (Bild 70), 
so sieht man, daB man fiir 
~ = 0,309 im Bereich 

0<~<0,8 
rog 

eine vorziigliche Annaherung 
erhalt. Aus den G1. (131) 
folgt: 

~ = 0,309 
17 = 0,502 
~ = 0,309 

Damit ist das Hoytglied 
festgelegt. FUr eine Spu
lenkette, die aus L = 0.2 H 
und C = 4 flF zusammen
gesetzt ist, ist 

~L = 0,62 H 1 
1]L = 0,104 H J (133) 
~C = 1,235,uF. 

1,2 

0,0 

0,2 

o 

./ -,.,/ 

--- f;;;;; ~ 
~~ ~ 

"" ~-

f},2 411 40 
~w 

COs 
Bild 70. 

V I 
/ 

q'16 ~ II 

l/ 
~JI!~ 

f},21!~ J 
flot r--.... V 
o~ 

~ 
\N 
1\ 
\ 

Versuche. Es wird ein Hoyt-Glied untersucht, das als AbschluB einer 
Spulenkette mit einer Induktivitat von L = 0,2 H und einer Kapazitat von 
0= 4,uF gedacht ist. Die zugehOrigen GroBen des Hoyt-Gliedes sind be
reits oben G1. (133) angegeben worden. Durch die Versuche sollen die theo-
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retisch gefundenen Beziehungen zwischen den Leerlaufwiderstanden, 
KurzschluBwiderstanden und Wellenwiderstanden nachgepriift werden. 

u 

v 
BUd 71. Leonardschaltung fiir Frequenzreglung. 

Als Stromquelle dient 
fur alle Messungen eine 
500 Hz-Maschine. Da die 
Frequenz zwischen etwa 
70 Hz und 400 Hz wah. 
rend der Versuche zu re
geln ist, wird die Leo
nard-Schaltung nach 
Bild 71 angewandt (s. S. 49). 

Es werden folgende 
Versuche ausgefiihrt: 

a) KurzschluBmessungen. 
Die Schaltung zeigt Bild 72. Der Generator M arbeitet uber einen 

Schalter 8 1 auf das Hoytglied, das uber Strom- und Spannungszeiger 
L1 nacheinander in den Stellungen I 

~ 
und II durchzumessen ist. 

U 0 Lt Der Generator wird so geregelt, 

~J;.LA -_-_-_-_ -- r: L1 daB ungefahr die Spannung von 
( 20 Volt bei 70 Hz auf 120 Volt --!I] bei 400 Hz stetig zunimmt. (Vor-
V __ 0 Lel sicht beim Umschalten des Span-

nungszeigers und bei einer etwaigen 
Anderung des MeBbereiches am Bild 72. Kurzschlul3messungen am HoytgIled. 
Stromzeiger. ) 

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

b) Leerlaufmessungen. 
Der KurzschluBwiderstand des Hoytgliedes ist fur hinreichend nied

rige Frequenzen induktiv (Nachweis!), sein Leerlaufwiderstand dagegen 
kapazitiv. Da die Generatorspannung starke Oberwellen aufweist, 
erhalt man deshalb bei unmittelbarem AnschluB des Generators an das 
Hoytglied einenLeerstrom, dernoch vielfach verstarkte Oberwellenfiihrt, 
so 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 ausgefuhrt. 

Der Generator M arbeitet uber eine eisenfreie Vordrossel Dr von 0,1 
Henry auf einen Transformator Tr, der die Spannung im Verhaltnis 1: 10 
hinaufsetzt; hierzu kann beispielsweise einer der Drehstromtransfor-
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matoren von Koch und Sterzel in del' Schaltung nach Bild 74 benutzt 
werden. Andie Sekundarseite des Transformators wird iibereinen Schalter, 
Strom- odeI' Spannungs- L~ 
zeiger, das Hoytglied nach- ~ 
einander in den Stel- -0 Lz 
lungen I odeI' II nach 

-«l cT' 0 Bild 73 I und II ange-

schlossen. Durch diese cEJU lJr tr]":r-----;¥1 
Anordnung wird erreicht, 2 M V. ® Ll 
daB del' auf die Sekun- ""1 
darseite des Transforma- V Tr L _____ -o r C 

0 

tors umgerechnete Blind- -~ 
widerstand derVordrossel _@eLlHz, 
schon fiir die Grundfre-
quenz innerhalb des ge-
samtenMeBbereichesgroB Bild 73. 
ist gegen den Leerwider- Leerlauf und Belastungsmessuugen 

stand des Hoytgliedes 
am Hoytglied. 

(Nachweis 1). Daher wer
den alle harmonischen Oberstrome durch die Drossel auf einen prak
tisch unschadlichen Betrag herabgedriickt. 

Gemessen werden fiir die Schaltungen I und II del' .Eingangsstrom 
und die Eingangsspannung als Funktion del' Um
laufszahl del' Maschine. Die Generatorerregung 
wird so geregelt, daB 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; 
ahnlich soll bei Schaltung II die Spannung am 
Hoytglied und von 150 Volt bei f = 70 Hz auf 
40 Volt bei f = 400 Hz abnehmen. (Vol'sicht 
bei del' Umschaltung del' MeBinstrumente.) 

Aus den Messungen werden del' Anfangs-Leer
widerstand (Schaltung I) und del' End-Leerwider
stand (Schaltung II) als Funktion del' MeBfre- Bild N. Transformator 
quenz berechnet und in Kurven dargestellt. von K. & St. 

c) Belastungsversuch. 
Aus den Ergebnissen del' Versuche a und b werden die Wellenwider

stande beider Seiten des Hoytgliedes als Wurzel aus dem Produkt von 
Kul'zschluB- und Leerwiderstand berechnet (s. S. 84). Del' End-Wellen
widerstand ~2 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 stelleihnmittels des Widerstandes Rbinder Schaltung nachBild 73 IV 
an Hand del' Strom- und Spannungsmessung ein, dabei soll die Netzspan
nung etwa 40 Volt betragen. 

Del' 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 solI innerhalb eines Bereiches bis nahe an 
die Grenzfrequenz heran mit dem Anfangs-Wellenwiderstand iiberein
stimmen. Man prme diese Forderung der Theorie, indem man den ge
messenen Anfangswiderstand zusammen mit dem Anfangs-Wellenwider
stand als Funktion dar Frequenz in ein Kurvenblatt eintragt. 

119. Messungen mit dem Schleifendampfungsmesser. 

ZubehOr (Bild 76): 

S I S2 zwei Schalter fUr einen Rohrensummer, 
RS ein fest zusammengebauter, nach Frequenzen geeichter 

Rohrensummer, 
Lo drei Drosselspulen zu je 0,1 H, 1 
0 0 drei umschaltbare Papierkondensatoren, J Drosselkette 

ELI u. EL2 zwei veranderbare Eichleitungen, DampfungsmaB O .. 1 
RI bis R/l vier MeBwiderstande zu je lOOO !J zum Aufbau einer 

festen Eichleitung. 
L film Pupinspulen t fUr eine 
o fum Papierkondensatoren J Spulenkette 

Lk lk zwei Drosselspulen 1 fUr das 
Ok ein Kondensator J Hoytglied 
Rk MeBwiderstand bis lOOOO !J zum AbschluB des Hoyt-

gliedes, . 
TI T2 zwei einander gleiche Ringubertrager, 

T ein Telephon, 
US ein Umschalter fUr das Telephon 

J Trockengleichrichter-Strommesser fUr 3 m A, 
Rv Vorwiderstand 4000 Q. 

" T .. 

U~' 

BUd 75. 

Der Schleifendampfungsmesser (Bild 
75) dient dazu, das UbertragungsmaB 
eines beliebigen Vierpoles durch Ver
gleich mit demjenigen einer Eichleitung 
zu messen; und zwar wird vorausge
setzt, daB das im allgemeinen komplexe 
UbertragungsmaB des Vierpoles von der 
Frequenz abhangt. Diese Abhangigkeit 
vonder Frequenz ist zu bestimmen. Dazu 
werden die Eingangsklemmen von Vier
pol und Eichleitung parallel an dieselbe 
Wechselstromquelle RS mit stark ver
anderbarer Frequenz gelegt. Die Aus
gangsklemmen werden, gleichgiiltig ob 
an ihnen eine Last, te bzw. te' ange-
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hangt ist oder nicht, an zwei symmetrische Ubertrager V V' ge
schlossen, deren sekundare Klem.m.en mittels Umschalters US hinter
einander oder gegeneinander geschaltet durch ein Hortelephon T ge
schlossen werden. 

Das Telephon schweigt nur dann, wenn die beiden Ausgangsspan
nungen einander genau gleich sind und genau eine Phasenverschiebung 
von 0 0 oder 1800 besitzen. Die Gleichheit der GroBe der Spannungen 
wird mit den Kurbeln der Eichleitungen eingestellt, die Gleichheit der 
Phasen dadurch, daB man die Frequenz stetig andert, wobei sich die 
Phase des Vierpoles, nicht aber diejenige der Eichleitung andert. Durch 
Veranderung der Frequenz muB man also in die Lagen kom.m.en, wo 
die Phasenverschiebung 0 oder 1800 betragt. Durch geeignete Betatigung 
des Umschalters US vor dem Telephon kann man beide Lagen durch 
Schweigen des Telephons erkenuen. 

Versuehe (Bild 76). 
Als Stromquelle wird ein Rohrensum.m.er benutzt, dessen Frequenz 

im Bereich - 3000-7-7000 - veranderbar ist (s. S. 205); durch Vor-

Rulll'en
Jummcl' 

Jleriindel'ucne p 
Eicl1/elfung 
£L 1 + £Lz 

IJros.re//ref/e tlls Jtroml'ein&el' 
La 

Bild 76. 

schalten einer geeigneten Drosselkette sorgt man dafiir, daB die gemein
same Betriebsspannung von Oberwellen genugend gereinigt ist. Die 
Eingangsspannung wird auf einen konstanten Wert, 6 Volt, gehalten; 
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das kann man durch passende Einstelhmg der Rohrenheizung oder des 
Ausgangsiibertragers am Rohrensummer erreichen; dabei dient zur 
Spannungsmessung ein E-Strommesser fur Gleichstrom J (Bereich 3 m A) 
dem ein Widerstand von Rv 4000 [J und ein Trockengleichrichter 
vorgeschaltet ist. 

Als zu untersuchender Vierpol wird eine fiinfgliedrige Spulenkette 
(s. Aufg.115) aufgebaut, als Normale eine veranderbare 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 

Ua = Ue lroi q = ± U~ lrol n q' (n = 5) 

ist. Setzt man q' = j c + d 
so ist 

daraus folgt 

lroi n q' = cos n c lroi n d + J sin n c 6in n d 

dt-a 

lrol q = + cos n c lroi n d 

n c = kn k = 1 2. ·5 

nd=q 

und 

Man erhalt also aus der an der Eichleitung eingestellten Dampfung q 
unmittelbar das UbertragungsmaB fur die Spulenleitung 

n (j c + d) = j k n + q 

Die Einstellung des Telephons wird durch Regeln der Kurbel der Eich
leitung und allmahliche Steigerung der Frequenz erreicht. Nach jeder 
Einstellung muB der Umschalter US gewendet werden, um das nachste 
um n groBere PhasenmaB erhalten zu konnen. 

b) Messung bei Belastung mit dem Wellen wider stand. 

An die Spulenleitung wird ein passendes Hoytglied (s. S. 84) 
geschlossen; wenn dann die sekundaren Klemmen des Ho:ytgliedes mit 

einem Widerstand, der gleich 1~ ist, geschlossen werden, so finden 

an den StoBstellen keine Reflexionen statt. Die Spulenleitung verhiilt 
sieh, wie eine solche mit unendlich vielen Gliedern. Da man einerseits 
mit einer konstanten gemeinsamen Eingangsspannung arbeitet und 
rueklaufende Wellen nieht auftreten, so ist es moglieh die oben ent
wickelte Theorie anzuwenden, obwohl die Spulen der Kette Eisen ent
halten. 

FUr ein einzelnes Glied der Spulenkette, die sich aus Rj2, Lj2 und 
C zusammensetzt, gilt: 
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~of IT = 1 + i i OJ 0 (R + i OJ L) 

IT=ic+d 

cos c ~of d = 1 - i OJ2 L 0 
. ~. d OJGR SIn c ~tn = -2-

Fiihrt man wieder die Grenzfrequenz 
2 

OJg = fLG 
ein, so folgt: 

COS c ~of d = 1-2 (:ur = cos c 

• ~. d OJR d' sm c ~tn = -z = sm c OJg 

(d ist verhaltnisma.6ig klein). 
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Daraus folgt fUr die beiden Komponenten des Ubertragungsma.6es 
der n-gliedrigen Kette 

. c (OJ) sm 2 = OJ{f 

R 1 
nd= 2Z ====;;-

1/ 1- (;gf 
(134) 

Werden nun im unterkritischen Frequenzbereich (OJ < OJg ) im Schlei
fendampfungsmesser die Punkte eingestellt, an denen das Telephon 
schweigt, so gilt dafUr 

nc=kn 

nd =q 
Man erhaIt so Werte fUr 

(k = 1,2· . 5;) 

und nd= f( :g) 
die mit den theoretischen Formeln zu vergleichen sind. 

Man berechne die Phasengeschwindigkeit in Gliedern/sek 
OJ 

Vph=c 

und die Gruppengeschwindigkeit 
1 

Vgr = (:;) 

Hieraus zeichne man die "Laufzeitkurve" pro Glied 

TZ=;: 

} (135) 

(136) 

(137) 

(138) 
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als Funktion von cP Aus dieser Kurve ergibt sich die Einschwingzeit 
O)g 

eines 8ignales der Betriebsfrequenz 0)0 alB Differenz seiner Laufzeit zur 
kleinsten Laufzeit 

Te = (~) _ (d C) 
dO) 00=00. da min 

(139) 

Man berechne nach dieser Gleichung die Einschwingzeit einer 8pulenleitung 

von 500 Gliedern der untersuchten Art fiir ~ = 20; 40; 60; 80% 
O)g 

C. Maschinen-Messnngen. 

120. Wirkungsgradbestimmung an Gleich
strommaschinen 1). 

Znbehor: 
VI Spannungsmesser fiir 130 Volt (auf Stat. II), 
V2 " " 20/200 Volt, 
Al Strommesser fiir 150 Amp. (E-Instr. m. Nebenwiderstand) 

A2 " ,,50 Amp. } (auf Stat. II) 
As, A4 ,,5 Amp. 
As " ,,10 Amp. (Dreheiseninstrument) 
8 1 einpoliger Hebelschalter 
8 2 zweipoliger " fiir 200 Amp. mit Gliihlampen, 

Sa " " 
V1, V2 zweipolige Spannungsumschalter, 
& zweipoliges Sicherungselement mit Sicherungen fur 

150 Amp., 
R1 , R 2, Rs Schiebewiderstande 380 Q, 5 Amp. (bei Ra sind die 

beiden Rohre parallel zu schalten), 
Fernrohr. 

Allgemeines. 

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

1. durch Messung der abgegebenen und der zugefiihrten 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 iibertragenen Dreh
momentes) miteinander gekuppelt sind. Die eine Maschine (M) 

1) Brion, ETZ 1909,8.865. 
R. Richter, Elektrische Maschinen I, 8. 527 f. 1924, ferner REM des 

V.D.E. 
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lauft als Motor, die andere (G) lii.uft 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
verluste in beiden Ma
schinen (mit Rucksicht 
auf die gleichzeitig aus
zufiihrende zweite Me
thode zur Bestimmung 
des Wirkungsgrades) die 
Maschinen gleich stark 
erregt sein mussen, ist 
die EMK. des Genera
tors kleiner als die N etz
spannung, die Maschine 
kann also nicht ohne 
weiteres Strom an das 
Netz abgeben. Ermog
licht wird dies erst da
durch, daB mit dem 
Anker des Generators 
der Anker einer Z u
satzmaschine ZG in 
Reihe geschaltet wird. 

I 

Das Torsionsdynamo
meter1) (Bild 78) besteht 
aus einem Torsionsstab, 
des sen Enden durch 
Vierkantfassungen fest Bild 77. Wirkungsgradbestimmung an Gleichstrommaschinen. 

mit den Enden der Wellen 
von Generator und Motor 
verbunden sind. Gemessen Lum,Pe)(.-

wird der Torsionswinkel, um 
den der Stab von dem uber
tragenen Drehmoment ver
drillt wird. Der zwischen den 
Maschinen angebrachte Stab 
vertragt 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 
konnen, wird sein scheinbares Bild mittels eines 45 0-Spiegels moglichst 

1) Z. f. Maschinenbau 1924, S. 1028 und Z. d. V. D. J. 1925, S.353. 
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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 M d in mkg gemessen, so ist die ubertragene 
Leistung 

N mech.= 19~~~ Md 2 ;ow =0,001027 Mdn in kW, (1) 

Die Wirkungsgrade der beiden Maschinen ergeben sich folgender
maBen: 

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

Um·Im· 10-3 bzw. Ug· Ig · 10-3 (beide in kW) 

(Um, Ug gemessen an VI> 1m anAl' Ig = 1m -I};, I z der aus dem Netz 
zuflieBende Strom gemessen an A 2). Daruber hinaus wird beiden 
Maschinen die gleiche Erregerleistung Um • Ie' 10-3 kW zugefiihrt. 
Die yom Motor abgegebene Leistung N mech. ist praktisch gleich der 
yom Generator an der WeIle aufgenommenen lmd ergibt si~h aus 
dem durch die Torsionskupplung ubertragenen Drehmoment Md mkg 
und der Drehzahl n Ulmin nach Gl. (1) 

Daraus folgt fur die Wirkungsgrade: 

Nmech. d Ug·Ig· 10-3 

'f}m= (Um.lm+Um.le) .10-3 un 'f}g= Nmech. +Um.le.1O-3 
(2) 

2. Durch die besondere Anordnung der Schaltung kann im vorliegen
den FaIle aber auch der Wirkungsgrad aus den Verlusten bestimmt 
werden, sofern die V oraussetzung zutrifft, daB die gekuppelten 
Maschinen genau gleich sind. Die gesamten Ankerverluste Va des 
Motorgenerators betragen: 

Va UmIm-UgIg 
= Um (Im-Ig) + (Urr,-Ug) Ig 
= UmIz + UzIg 

Darin k6nnen I z direkt an A 2 

Uz direkt an V 1 

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

V Fe = i (Va - I~ Ra - I*, Ra) 

Daraus folgen fur die gesamten Ankerverluste des Generators 

V g = i (Va + 13 Ra -I:f, Ra) 

und die des Motors 
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Und die Wirkungsgrade werden: 
Um·lm-Vm d Uu·Ig (3) 

'Y}m = Um • 1m + Um • Ie un 'Y}g = Ug ·Ig + Vg + Um • Ie 

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

Bei geschlossene~ Schalter 8 1 und geofinetem 8 2 und 8 a wird 
der Motor des Maschinensatzes mit Hilfe des Anlassers L M R angelassen 
und durch Schwachen der Motorerregung durch R2 auf· seine Nenn
drehzahl gebracht. Wird jetzt der Erregerstrom des Generators in Rl 
auf den gleichen Wert eingestellt wie der des Motors, so miissen 
bei richtiger Schaltung die vorher (dunkel) brennenden Lampen am 
Schalter 8 2 ganz verloschen. ZweckmaBig laBt 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 Z G angelassen ist, kann man bei groBtem Widerstand R3 
zunachst 8 2, darauf 8 a einschalten und durch vorsichtiges Ver
mindern von Ra, d.h. Steigern der Zusatzspannung von ZG, den 
Maschinensatz unter Beobachtung von Ai 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: 

'Y]m = f (Ma) und 'Y]g = f (Ig). 

121. Untersuchungen an einem Synchrongenerator. 
Theoretisehes. Es solI die Spannungsanderung eines Synchron

generators bei Belastung untersucht wer
den. Der Einfachheit halber solI die Ma
achine zweipolig gedacht werden und sym
metrisch belastet sein. Die drei Phasenwick
lungen des Standers hat man sich raumlich um 
je 1200 versetzt vorzustellen (II', 22', 33' in 
Bild 79). Sinddiese vomBelastungsdrehstrom 
durchflossen, so entsteht in der Bohrung 
ein reines Drehfeld, das diesem Strome 
proportional ist. Betrachtet man nunmehr 
allein die Spule II', so wird sie von einem 
einfachen periodischen MagnetfluB durch
setzt, der in jedem Augenblick der Strom
starke in 1 l' proportional ist. Das heiBt 

(Pa '" Da 

2 

2"~~-

z.!J. in 11' imax 
2:' -tLmax 

33' -fLmar 
Bild 79. Entstebung eines 

Drebfeldes. 

wo unter Da die Durchflutung herriihrend von einer Spule (z. B. II') 
zu verstehen ist. 

Orlicb, Anleitungen II. 7 
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AuJ3er dem von den Belastungsstromen herriibrenden Drehfeld ist 
aber noch ein zweites tPe vorhanden, das von den umlaufenden, mit 
konstantem Strom Ie erregten Magnetpolen herriibrt. 1m allgemeinen 
wird dies mit dem Drehfeld tPa einen von der Belastung abhangigen, sonst 
aber konstanten·Winkel einschlieJ3en. Das hat zur Folge, daJ3 auf die Spule 
III bezogen, der vom Drehfeld tPe herriibrende, diese Spule durchsetzende 
FluJ3 gegen den von tP a herriibrenden eine dem Drehwinkel entsprechende 
Phasenverschiebung besitzt. Man kann diesen FlnJ3teil einer periodisch 

sich andernden Durchflutung De zu
schreiben. Aus Da und De kann man 
im Vektordiagramm die resultierende 

17. Durchflutung Dras zusammensetzen (Bild 
res 

BUd 80. Diagramm des 
Synchrongenerators. 

Bild S1. Umiaufrichtung fUr die 
Phasenwicklung. 

Blld 82. Diagramm bei relu induktiver 
Last. 

80), der einen phasengleichen FluJ3 er-
zeugt; dieser induziert in der Spule 11' 
eine EMK 

d (Pres 
e ::::: -----crt 

e ist also gegen tPres und Dres um 900-
nach ruckwarts verschoben. Das 1n
duktionsgesetz auf Spule 11' angewen
det (Bild 81) ergibt: 

. R d (Pres L d i 
~ l+Uk=-Wdt - slit 

i Belastungsstrom in 1 1', 
Rl Widerstand der Spule 1 l' 

(4) 

Uk Klemmspannung an 1 l' (Pha
senspannung) 

tPres resultierender FluJ3 ans Da und 
De (Standerstrom und Erreger
strom), 

La Streuinduktivitat, herriihrend 
von dem die Spule 1 l' durch
setzenden StreufluJ3. 

Vernachlassigt man den ohmischell
Widerstand der Spule, so ergibt sich ill 
symbolischer Schreibweise: 

Uk = ~ - i 0) Ls 3' (5} 

und daraus leicht verstandlich das 
Diagramm nach Bild 80. 

Eine besonders einfache Form nimmt das Diagramm an, wenn die 
Maschine rein induktiv belastet wird, d. h. 3' liegt um genau 900> 
hinter Uk; j 3' und Uk fallen in dieselbe Richtung. Man sieht aus dem 
Bild (82), daJ3 dann fiir die Effektivwerte gilt: 

Uk = E -10) LB, 

Dres = De - Da. } (6) 
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LaBt man also bei verschiedenen Erregerstromstarken Ie '" De 
die Belastungsstromstarke I der rein induktiven Last konstant, so wird 

auch De und I OJ Ls konstant 

und man erhalt die Charakteristik nach Bild 83. 
Darin ist OBG die Leerlaufkurve, die gleichzeitig die einer bestimm

ten Erregung entsprechend induzierte EMK E gibt. A 2 A 1 A sei 
die Kurve fur die Klemmen-
spannung Uk in Abhangigkeit G 
von der Erregerstromstarke Ie, UK E 
wenn die Belastungsstrom
starke I konstant und die Last 
rein induktiv ist. Beide Kur
ven kann man experimentell 
leicht aufnebmen. Die Span
nungsanderung G A kann man 
sich nach Gl. (6) so zustande 
gekommen denken, daB man 
von OD,.....,De zunachst die von 
I herriihrende Durchflutung 
Da ,....., F D abzieht. Das gibt 
eine resultierende Erregung 

F ]] 

BUd 83. Potiersches Dreieck. 

.-.1 Dres = OF die die EMK E = FB induziert. Davon ist BO= I OJ Ls 
abzuziehen, so daB OF = AD = Uk die gesuchte Klemmspaimung wird. 

AO und BO sind beide proportional I, d. h. langs der ganzen Kurve 
konstant. Wenn man also B auf der Leerlaufkurve derart entlang fiihrt, 
daB BO und OA parallel sich selbst bewegt werden, so lauft A auf der 
Kurve fur Uk entlang. Aber einstweilen ist die GroBe von AO und BO durch 
den Versuch noch nicht festgestellt. Dies gelingt erst, wenn man den Kurz
schluBversuch mit heranzieht, d. h. die Erregerstromstarke OA 2 be
stimmt, die bei KurzschluB die Stromstarke I in der Maschinenwicklung 
hervorruft. Da man den ohmischen Widerstand vernachlassigen darf, 
kann auch die dann allein ubrig gebliebene innere Belastung als rein 
induktiv angesehen werden. Zeichnet man sich wieder das Dreieck 
A 2B20 2 = ABO, und sieht OB 2 als eine .Gerade an, so kommt man zu 
folgender-I):.onstruktion. Durch den experimentell gefundenen Punkt A 
zieht man 0' A ±j: OA 2 und 0' B.# 0 B2 • Dann ist dadurch der Punkt B 
und damit auch Punkt 0 festgelegt. Dreieck ABO wird nach seinem 
Entdecker das Potiersche Dreieck genannt. 

Eine einfache Uberlegung zeigt, daB man ebenso gut alles auf die 
verkettete Spannung beziehen kann. 

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 81> 8 2 und K 8 bleiben ge
offnet. Bei stufenweise gesteigertem Erregerstrom werden an Y die drei 

7* 
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verketteten Spannungen gemessen (Umschalter US). Der zum Neben
schluBregler t 8 parallel geschaltete Schiebewiderstand Re dient dabei 

=1Z0/l zur Feinreglung, wozu er stets auf mag-
? If lichst hohem Widerstand gehalten werden 
t muB. 

arr L 
BUd 84. Untersuchung eines 

Synchrongenerators. 

2. KurzschluBversuch: Der Schie
bewiderstand Re ist jetzt mit dem Neben
schluBregler in Reihe zu schalten. Nach
dem in beiden der graBte Widerstand ein
gesteUt ist, wird die Maschine tiber die drei 
Strommesser durch den Schalter K 8 kurz
geschlossen und unter vorsichtiger Steige
rung des Erregerstromes der KurzschluB
strom (gemessen an A) in Abhangigkeit 
von der Erregung aufgenommen. Dabei 
darf der N ennstrom kurzzeitig bis zu 25 % 
iiberschritten werden. 

3. Versuch bei rein indukti ver 
Belastung: Diese wird durch eine Dros
selspule mit geringen Verlusten angenahert 
erreicht. Schiebewiderstand Re und Neben
schluBregler werden j etzt zweckmaBig wie
der parallel geschaltet. Bei schwachster Er
regung und ganz eingeschobenem Eisenkern 
der Drosselspule D wird diese durch den 

Schalter 8 1 an die Maschine angeschlossen. Dann wird der Eisenkern 
allmahliLh herausgezogen bis die Belastungsstromstarke auf etwa 2/3 
bis 3/4 des Maschimm-Nennstromes gestiegen ist. Natigenfalls 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 Erregerstromstark~ 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 8 1) und die Gliihlampen 
(Schalter 8 2), 

b) bei konstantem Leistungsfaktor cos rp = 0,8 und veranderlicher 
Stromstarke. 

Am besten rechnet man sich zunachst zu dem gewiinschten 
Gesamtstrom I den Wirkstrom I cos rp und den Blindstrom I sin rp 
aus und steUt den Wirkstrom mit der Lampenbatterie, den Blindstrom 
mit der Drosselspule zunachst getrennt ein. Beim gleichzeitigen Ein
schalten beider Belastungen wird sich ungefahr cos rp = 0,8 ergeben. 
Durch A blesen der Wirkleistung N am Leistungsmesser W wird dies 
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gepriift nach der Beziehung cos ffJ = -y-:!-- und notigenfalls nach-
3 ·I.U 

reguliert (vgl. auch S. 43). 

Answertnng: Aus der Versuchsreihe 1 und 3 zeichnet man sich aus 
demBild83 dieLeerlaufkurveOB1Gund den einer rein induktivenBe
lastung entsprechenden Punkt A. Versuch 2 gibt die Kurzschlu6-
erregung OA 2• Dann ist in der oben angegebenen Weise das Potiersche 
Dreieck 0' A B zu zeichnen. Daraus ist: 

w L8 = B C in V) und die Proportionalitatskonstante 

k 
A C (in A) 

1 

zu berechnen. k 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 Erregerstromstarke gesteigert werden mu6, damit 
bei einer Belastung 3/4 I Nenn und cos ffJ = 0,8 die Klemmspannung 
wieder auf die Nennspannung kommt. 

Schlie6lich ist auf Grund der MeBwerte der Versuchsreihe 4 graphisch 
darzustellen: 

Ie = f (cos ffJ) bei konstantem Belastungsstrom und 
Ie = f (I) bei konstantem cos ffJ = 0,8. 

122. Untersnchung eines Synchronmotors. 
ZnbehOr: 

VI Wechselspannungsmesser fiIT 
V2 Gleichspannungsmesser " 
Al Wechselstrommesser 

A2 " " 
A3 , A4 Gleichstrommesser " 

As " " 
W Leistungsmesser " 
SI dreipoliger Hebelschalter mit 

S2' S3 zweipolige Hebelschalter, 
U Spannungsumschalter, 

140 Volt, 
150 Volt, 
50 Amp., 
10Amp.,. 
5 Amp., 

50 Amp., 
50 Amp., 120 Volt, 

Phasenlampen, 

R Schiebewiderstand 380 D, 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 daB durch den 
in die Wicklung flieBenden Arbeitsstrom ein magnetisches Drehfeld 
entsteht, dessen Drehzahl aus Frequenz fund Polpaarzahl p durch 
die Gleichung 
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f ·60 n = --min-1 
p 

berechenbar ist. 
Del' Laufer besteht aus einem mit GJeichstrom erregten Polrad del' 

gleichen Polpaarzahl, durch das ebenfalis ein magnetisches Drehfeld 

BUd 85. Untersuchung eines Synchronmotors. 

erzeugt wird; wenn 
dieses mit dem vor
her beschriebenen 
dieselbe Drehzahl 
hat, so konnen durch 

/J diese s~ynchron lau
fenden Felder zeit
lich Ullveranderliche 
mechanischen Krafte 
auf den Laufer zu
stande kommen. 

Stande dagegen 
del' Laufer still, so 
kame nul' ein rasch 
pulsierendes Dreh
moment zustande, 
und das resultierende 

Drehmoment ware Null; die Maschine lauft also ohne besondere Hilfs
mittel nicht an. Man muB sie vielmehr, urn sie in Gang zu setzen, 
zunachst 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 laBt zunachst die Gleichstrom
maschine, angetrieben vom Gleichstromnetz, als Motor anlaufen und 
regelt ihre Drehzahl so, daB diese mit del' synchronen Drehzahl del' Dreh
strommaschine nahezu iibereinstimmt. Ferner erregt man die Drehstrom
maschine so, daB ihre Spannung praktisch denselben Effektivwert hat, wie 

ff die des Netzes. Dann wil'd sich Au It f im Diagramm del' Spannungs-
! ~i stern des Netzes RST gegen das 
! ! del' Maschine UVW im Takte 

---:/ "" ..-:' i. del' Differenz del' Frequenzen 
W",,-- .•....• S v-«····· ..•.. , von Netz und Maschine (Bild 
T ~v T -""'WS 86) langsam drehen. Nun sind 

zwischen UR, VS, WT drei 
Lampen geschaltet, die soge
nannten Phasenlampen (Bild 85 

rechts oben). Dann gibt es zwei Moglichkeiten: 

Bild86 a. Bild 86 b. 

Schema des Synchronisierens. 

a) Die Phasenfolge von UVW und RST ist die gleiche (Bild 86a). 
1m Augenblick wo U auf R falit, falit auch S auf V und T auf W. 
Aile drei Lam pen verloschen gleichzeitig; und wenn die Sterne sich 
alimahlich gegeneinan\ler drehen, werden im Augenblick, wo die 
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Vektoren OR und OU einander entgegengesetzt sind, auch B und V, 
T nnd W auf entgegengesetzten Seiten des Nullpunktes 0 liegen; alle 
drei Lampen brennen hell mit einer Spannung gleich der doppelten 
Phasenspannung. 

b) DiePhasenfolgevon UVW, RST sind entgegengesetzt (Bild 86b). 
Wenn R auf U fiiJIt, fallt S auf W, T auf V. Lampe RU erlischt, und 
gleichzeitig brennen Lampen RT und BV mit der verketteten Spannung. 
Beim Schliipfen der Spannungssterne gegeneinander wird nacheinander 
jede der Lampen erloschen. Um gleiche Phasenfolge zwischen Netz 
und Maschine herzustellen, muB man zwei Leitungen z. B. R und S 
miteinander vertauschen. 

Der Synchronmotor darf nur bei gleicher Phasenfolge (Fall a) an 
das Netz geschlossen werden und zwar dad die Schaltung nur in dem 
Augenblick geschehen, wo in allen drei Phasen zwischen Gabel und 
Trennmesser des Schalters Sl die Spannung Null ist. Das ist nach dem 
Vorigen an dem gleichzeitigen VerlOschen aller drei Lampen erkennbar. 
In diesem Augenblick muB der Schalter eingelegt werden. Es ist 
empfehlenswert, die Drehzahl des Antriebsmotors zunachst 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. 

1st 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, daB man die Belastung 
des Synchronmotors nur durch geeignetes Regeln an der Bel a stu n g s -
mas chine verandern kann. VergroBert man den Erregerstrom der 
belastenden Gleichstrommaschine, so gibt sie als Generator steigenden 
Ladestrom an die Akkumulatorenbatterie abo Verringert man dagegen 
ihre Erregerstromstarke, 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 abo 

Demgegeniiber hat eine Anderung der Erregung der Synchronma
schine, die als Motor arbeitet, eine ganz andere Wirkung. Vor allem ist 
es wichtig, daB dadurch die einmal eingestellte Belastung des Gleich
stromgenerators keine Veranderung erfahren kann, weil die Drehzahl 
konstant bleibt. 

mer das Verhalten der Synchronmaschine gibt grundsatzlich das 
folgende Diagramm mit einiger Anniiherung Auskunft (Bild 87). Wenn 
man den ohmischen Widerstand der Drehstromwicklung vernachlassigt, 
kann man ansetzen (vgl. Gl. 5): 

Uk = (f + iro La S (5a) 
Uk Netzspannung, 
(f im Motor induzierte EMK, 
S Belastungsstrom, 
Ls Streuinduktivitat. 
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Die Gleichung (6) ist in Bild 87 durch ein Diagramm dargestellt. 
die aufgenommene Leistung 

Nunist 

N t U I OA·OB. *BOA 2F = " cos q; = --L-- SIn'i- = -----r. 
WSW uS 

(7a) 

wo F den FHicheninhalt des Dreiecks OAB bedeutet. 

A 
Da nun die abgegebene Leistung konstant ist, 

muB es auch angenahert die aufgenommene sein, 
d. h. 

F = const. 

Nun ist die Netzspannung U" als konstant anzu
sehen. Deshalb muB bei .Anderung der Erregung 
des Synchronmotors der Punkt B auf einer Par
allelen zu U" wandern. Soll z. B. B nach unten wan
dern, so muB ~ wachsen, d. h. die Erregung der 
Synchromotors muB gesteigert werden. Der Strom, 
der urspriinglich in der Phase hinter U" lag, geht 
so allmahlich durch die Lage, wo q; = 0 wird, und 
wird schlieBlich voreilend gegen die Spannung. Ein 
ii berreg ter Motor ~ hat eine voreilende Phase Bild 87. Verhaltcn der 

Synchronmaschine bei des Stromes, ein untererregter eine nacheilende 
Xnderung der Erregung. Phase zur Folge. Dabei muB I cos q; annahernd 

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 erlauterten Weise an das Netz ange
schlossen ist, soll er zunachst bei Leerlauf untersucht werden. Dazu 
wird zuerst der Anker der Gleichstrommaschine durch ()ffnen des 
Schalters vom Netz 8 2 getrennt, der AnlaBwiderstand, R auf seinen 
Hochstwert gebracht, urn die Maschine fiir spateres Einschalten 
wieder vorzubereiten, und dann durch Sa auch der Erregerstrom der 
Gleichstrommaschine abgeschaltet, nachdem er durch die eingebauten 
Widerstande s t vorher so weit wie moglich geschwacht war. Das 
Abschalten der Gleichstrommaschine darf nicht durch 
Offnen des Stations schalters erfolgen, weil dadurch auch die 
Erregung der Synchronmaschine abgeschaltet wiirde. Dies hatte 
einerseits zur Folge, daB dem Synchronmotor das Antriebsmoment 
genommen wird und andrerseits, daB beim Auslaufen durch das 
Drehfeld des Standers in der Erregerwicklung allmahlich sehr stark 
wachsende EM K induziert wiirden und drittens, daB wegen Fehlens 
der GegenEMK die Stanrlerstrome sehr groB werden. 

1st der Synchronmotor durch Offnen von 82 und S3 richtig ab
geschaltet, so ist er jetzt nur noch durch die Reibungsverluste des 
Maschinensatzes belastet. Man andere nun vorsichtig den Erregerstrom 
in solchen Grenzen, daB der dem Drehstromnetz entnommene Strom den 
Maschinennennstrom nieht iiberschreitet nnd lese bei jeder Ein-
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stellung Strom, Spannung und Leistung abo Der Leistungsmesser zeigt 
nur die Leistung einer Phasenwicklung an. Als Gesamtleistung bnn 
man mit geniigender Genauigkeit das dreifache dieses Wertes an
nehmen. (Will man genauer messen, so muG man mit zwei Leistungs
messern in Aronschaltung arbeiten s. AnI. I.) 

Um den Synchronmotor bei Belastung untersuchen zu konnen, 
wird zuerst die Erregung der Gleichstrommaschine wieder eingeschaltet 
und so geregelt,daG ihreAnkerspannunggleich der vomStationsspannungs
messer angezeigtenNetzspannung wird. Dann wird auch mit S2 der Anker 
an das Netz geschaltet und der AnIaGwiderstand LR langsam verkleinert. 
Dabei wird der Strommesser As, wenn die Gleichspannung zuvor gut 
eingeregelt war, keinen oder nur einen sehr kleinen Ausschlag zeigen. 
1st der Anlasser ganz ausgeschaltet, so steigert man die Erregung der 
Gleichstrommaschine vorsichtig so weit, bis der Wirkstrom der 
Synchronmaschine bei cos q; = 1 ein Drittel ihres Nennstromes betragt. 
Den jetzt vorhandenen Ankerstrom der Gleichstrommaschine halt man 
nun wahrend der Versuchsreihe, die im ubrigen wie die bei Leerlauf 
vor sich geht, konstant. Dadurch wird die Nutzleistung des Syn
chronmotors auch angenahert konstant gehalten. 

Bei einer weiteren Versuchsreihe stelle man den Wirkstrom auf zwei 
Drittel des N ennstromes ein. Bei diesen Versuchen werden auch Spannung 
und Strome auf der Gleichstromseite abgelesen. Beim Abschalten ist 
zuerst der Maschinensatz durch Regein der Gleichstrommaschinen
erregung zu entiasten, dann der Drehstromschalter 8 1 zu offnen, und 
zum SchluG der Gleichstromschalter S2 zu offnen, und der Anlasser LR 
in seine Ruhestellung zurUckzudrehen. Diese Reihenfolge ist auch bei 
etwaigen St6rungen einzuhalten. 

Aus den Versuchswerten berechnet man den Leistungsfaktor des 
Synchronmotors und den Wirkungsgrad des ganzen Maschinensatzes und 
zeichnet auGer diesen beiden GroGen den vom Motor aufgenommenen 
Strom in Abhangigkeit von seinem Erregerstrom. Ferner zeichnet man 
das Vektordiagramm des Standerstromes der Synchronmaschine fiir jede 
Versuchsreihe. 

123. Untersuchung eines Asynchronmotors. 
ZubehOr (Bild 88): 

li Wechselspannungsmesser fUr 260 Volt, 
V2 Gleichspannungsmesser fiir 150 Volt, 
A1 Wechselstrommesser fiir 50 Amp., 
A2 Gleichstrommesser fiir 50 Amp., 
W Leistungsmesser fUr 300 Volt, 25/50 Amp., 
I Zungenfrequenzmesser, 
L Glimmlampe fiir 220 Volt, 
S zweipoliger Hebelschalter, 
U 1 zweipoliger Stromumschalter fur die Leistungsmessung, 
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U 2' V3 zweipolige Spannungsumschalter, 
R Schiebewiderstand 380 D, 3 Amp., 

Stoppuhr. 

Theoretische Grnndlagen. Stander und Laufer des zu untersuchenden 
.Asynchronmotors haben je eine in Stern geschaltete Drehstromwicklung . 
.An den Stander wird die Netzspannung gelegt, die Lauferwicklung ist an 
drei Schleifringe gefiihrt, die bei Stillstand durch einen in Stern ge
schalteten .An1a.Bwiderstand geschlossen sind. Um den Motor in Gang zu 
setzen, wird, nachdem die Standerwicklung durch das Netz erregt 
ist, der .An1a.Bwiderstand allmahlich bis zum Kurzschlu.B der Laufer
wicklung ausgeschaltet 

Die von der Netzspannung erregte Standerwicklung gibt ein magne
tisches Drehfeld, das sich mit der Synchrondrehzahl no dreht. Darin ist: 

f = n~t (8) 

f Frequenz des Drehstromes, 
no synchrone Drehzahl (je Min.) des Drehfeldes, 
p Polpaarzahl der Wicklung (bei dem zu untersuchenden 

Motor ist p = 2). 
Die Drehzahl n2 des Laufers bleibt etwas hinter der synchronen Dreh
zahl des Drehfeldes zurUck. Man nennt 

(9) 

die Schliipfung des Motors; 8 ist ein Bruch, der meist in Prozenten aus
gedriickt wird. Ware die Schliipfung Nuij, so wiirde der Laufer relativ 
zum Drehfelde ruhen; 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 no - n 2 nur sehr klein; es wird dadurch im Laufer 
eine EMK mit sehr geringer Frequenz: 

f - (nO-n2)p - f 
J2 - 60 - s (10) 

erzeugt. Der im Laufer verlaufende Drehstrom hat dieselbe langsame 
Frequenz f2 und erzeugt seinerseits ein Drehfeld, das sich relativ zum 

Laufer mit der Drehzahl 60/2 = no - n 2 dreht. Addiert man dazu die 
p 

Drehzahl n 2 des Laufers, so erhalt man, ala Drehzahl des Laufers relativ 

zum Stander n2 + 60/2 = no, wieder die synchrone Drehzahl. Zu-
p 

sammengefa.Bt ergibt sich: der Asynchronmotor verhalt sich wie ein 
Transformator, dessen primiire Wicklung im Stander, dessen sekun
dare im Laufer liegt. Die Strome der primaren Wicklung haben die 
Netzfrequenz f, diejenigen der sekundaren Wicklung die Schlupf
frequenz f2 = sf. Das magnetische Feld, das von den primaren und 
sekundaren Stromen herriihrt, hat relativ zum Stander die synchrone 
Drehzahl no, relativ zum Laufer die Schlupfdrehzahl no - n2' 
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Wenn nun z. B. ein vierpoliges Drehfeld von der konstanten Starke ;p 
sich mit der Drehzahl no dreht, so ist die Wirkung auf eine feststehende 
Spule die gleiche, als ob sich ein relativ zur Spule ruhender FluB mit dem 
Maximalwert ;p einphasig mit der Frequenz f andert. Wird dieser FluB 
von einer von dem Strom i durcbflossenen Dreiphasenwicklung erzeugt, 
so ist die einphasige Wirkung auf eine der,Dreiphasenwicklungen dieselbe 

als ob in ihr der Strom 3; flieBt (s. Blld 79). 

Aus diesen Dberlegungen folgt, daB die Transformatorgleichungen 
(vgl. S. 35 Gl. 16) auf den Asynchronmotor angewandt werden konnen 
und folgende Form erhalten: 

U1 = R 1 31 + ! i W L 18 31 +! i w M (31 + 3 2) 

o =R232+!iwsL28 32+!JwsM(31+32) 
U1 primare Sternspannung, 
31 primarer Sternstrom, 32 sekundarer Sternstrom, 

} (11) 

R 1, R2 wirksamer primarer und sekundarer Widerstand einer 
Phasenwicklung 

L 18, L28 primare und sekundare Streuinduktivitat einer Phasen
wicklung, 

M Gegeninduktivitfit einer primiiren und sekundaren Phasen
wicklung in Gegenuberlage. 

Dann wird durch skalare Multiplikation 1) 

(U 1 31) = R1 112 + i- w M (i 32 X 31) und 
o = R2 122 + i w s M (32 X i 31) (12) 

wo noch (j 32 X 31) = - (32 xi 31) gesetzt werden kann. Damit ist 
die gesamte dem Motor zugefiihrte elektrische Leistung: 

N 1 = 3 (U l X 31) = 3 R1 112 + N' (13) 
und 

ferner 
O=3R 2 1 22- s N'. (14) 

Aus dem Energieprinzip folgt, daB N' folgende Teilleistungen enthalten 
muB: 
N' = sekundare Kupferver luste+ Eisenverluste + Reibungsverluste + ab
gegebene mechanische Leistung. 

Nun ist der magnetische FluB im Motor bei konstanter Spannung U 1 

praktisch ebenfalls konstant, folglich sind die Eisenverluste auch nahezu 
konstant; dabei spielen nur diejenigen im Stander eine Rolle, well die 
Periodenzahl im Laufer nur sehr klein ist. Auch die Reibungsverluste 
sind, da die Drehzahl praktisch konstant ist, als konstant anzusehen. 

Foiglich ist, wenn man durch den Index 0 die LeerlaufgroBen be
zeichnet: 

N'-N~ = 3I~ R2-3I~o R2 + Nm 
N m abgegebene mechanische Leistung in elektrischem MaaB. 
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Und aus Gl. (14): 

3 I~ R2 - 3 I~ 0 R2 = s (N' - N~) 
oder 

Weiter aus Gl. (13) 

N 1 - N 10 = 3 Ri Ii - 3 Rl Ii 0 + N' - N; 
folglich. 

Nm=(I-s){NI-NIO-3RIIi +3R1Iio} (15) 
und der Wirkungsgrad 

1} = (1- s) {Nl - N 10 - 3 Rl Ii +- 3 Rl Ii 0 } : N} (16) 
N 1 zugefiihrte Leistung bei Belastung, 

3 R1 Ii primare Kupferverluste bei Belastung, 
N 10 zugefiihrte Leistung bei Leerlauf, 

3 Rl Ii 0 primare Kupferverluste bei Leerlauf, 
s = Schliipfung. 

Versuche. Schal
tung nach Bild 88. 
Es ist der Wirkungs
grad des Asynchron
motors in Abhangig
keit von der Bela
stung zu bestimmen. 
Die Belastung wird 
mit einer Gleich
strommaschine G aus
gefiihrt, die auf eine 
Akkumulatorenbat-

terie arbeitet. Dazu 
muB, bevor der Be
lastungsschalter S ge-

BUd 88. Untersuehllllg eiues Asyuchronmotors. schlossen wird, die 
Spannung der Gleich

strommaschine moglichst genau der Spannung der Akkumulatorenbat
terie gleich gemacht werden. Dies geschieht durch Spannungsmesser T'2 
mit Hilfe des Umschalters U3 • Und zwar miissen beim Einschalten 
gleichnamige Pole miteinander verbunden werden. Hat man den Be
lastungsschalter S geschlossen, so wird die Maschine dadurch belastet, 
daB man v 0 r sic h t i g die Magneterregung der Gleichstrommaschine 
erhoht. (Der Widerstand R dient nur zur Feinregelung.) Bei jeder 
Belastung (v om Leerlauf angefangen) miBt man 

U1 I} N1 S Uf} If} 1} 

Die Leistung N 1 wird in der Aronschaltung gemessen; dabei ermog
licht es ein besonders konstruierter Umschalter U1' mit einem Leistungs
messer W auszukommen. In der einen Lage von U1 wird der Strom
pfad des Leistungsmessers in R gelegt, und gleichzeitig die Schaltstelle 
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fUr S kurzgeschlossen ist, wahrend nach Umlegen des Schalters die 
Rollen von R und S vertauscht werden. Durch das Umschalten wird 
auch der Spannungspfad von R-T nach S-T 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 entstehen bei groBerer 
Belastung in beiden Lagen positive Ausschlage, und die Summe der 
Ablesungen ergibt die gesamte dem Motor zugefiihrte Leistung (vgl. 
AnI. I, S. 73 u. 80). Bei allmahlicher Entlastung des Motors nimmt 
der eine der beiden Ausschlage des Leistungsmessers bis auf Null ab und 
wird schlieBlich negativ. Um ibn trotzdem ablesen zu konnen, wendet 
man durch den Umschalter U 2 die Stromrichtung im Spannungspfad und 
erhalt, indem man diese Ablesung als negativ in Rechnung setzt, die Ge
samtleistung als Differenz der beiden Ausschlage des LeistungsmeRsers. 

Den Leistungsfaktor des Motors berechnet man aus den beiden 
Einzelablesungen am Leistungsmesser nach der Beziehung: 

V- NR - Ns 
tg 9?1 = 3 NR + Ns (17) 

Der Wirkungsgrad wird nach § 54 der REM. des VDE. (RegeIn fiir 
die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen) indirekt ge
messen; namlich aus der zugefiihrten Leistung N 1 und den Verlusten. 
Dies geschieht praktisch nach Gleichung (16). 

Streng genommen miiB~e erst der betriebswarme Zustand der be
lasteten Maschine abgewartet werden. Da dies bei der kurzen zur Ver
fUgung stehenden Zeit unmoglich ist, so werden die prlmaren Wider
stande kalt gemessen und auf 75 0 umgereclu;tet nach der Formel: 

D R (1 75 - #kalt) (18) 
"'''warm = kalt + 235 + #kalt 

An Stelle der direkten Messung der sekundaren Kupferverluste werden 
diese aus einer Schliipfungsmessung gefunden. Die iibrigen Verluste 
werden wegen der Temperatur nicht korrigiert. Will man die so
genannten zusatzlichen Verluste berncksichtigen, so hat man nach den 
V. D. E.-RegeIn pauschal die Verluste um 0,5% zu erhohen . 

. Wie die Formel (11) zeigt, ist fUr die Wirkungsgradbestimmung eine 

genaue Messung der Schliipfung s erforderlich: s = ~o - n . 100%. Da 
no 

die Schliipfung gewohnlich nur einige Prozent betragt, ware ibre Be
stimmung durch unmittelbare Messung von n mittels eines Drehzahl
messers und von no mittels eines Frequenzmessers sehr ungenau. Besser 
ist es, die Differenz (no - n) direkt, und zwar nach einer strobosko
pischen Methode, zu messen. Dazu ist auf der Motorwelle eine Scheibe 
befestigt, die in je 4 weif3e 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 hatte sich 
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die Scheibe in del' ZWlschenzeit jedesmal urn 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 del' Differenz von Drehfeld- und Lauferdrehzahl ent
gegen del' Lauferdrehrichtung drehen. Man erhalt also direkt die Diffe
renz (no - 11,) indem man zu einer ganzen Anzahl z diesel' scheinbaren 
Umdrehungen mit einer Stoppuhr genau die zugehorige Zeit tin Sekunden 
miBt und damus die Schlupfdrehzahl berechnet nach del' Beziehung: 

(11,0-11,) = z·60 
t 

Die Zahl del' abgezahlten Umdrehungen ist so hoch zu wahlen, daB die 
MeBzeit etwa 2 Minuten betragt. (Lit. iiber Schliipfungsmessung 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: 

M = 0 973 N z (gemessen in mj'kg). (19) d , n2 

Darin berechnet man 11,2 aus: 

11,2 = (1- s) no 

Ferner trage man in demselben Digramm 

II' cos qJ], S 

als Funktionen von ~ld auf. 

(20) 

SchlieBlich berechne man auch den Wirkungsgrad des ganzen Ma
schinensatzes (Asynchronmotor plus Gleichstrommaschine) t7= Ug IgIN] 
und trage ihn als Funktion del' Nutzleistung Ug Ig auf. 

Del' asynchrone Drehstrommotor besitzt namentlich bei schwacher 
Belastung einen niedrigen Leistungsfaktor. Man kann jedoch das 
Netz von diesen magnetisierenden Blindstromen des Motors durch Ein
bau eines Phasenschiebers entlasten, del' einen kompensierenden 
Blindstrom an Ort und Stelle erzeugt. Hierzu steM bei den Versuchen 
ein Phasenschieber-Kondell'lator mit konstanter Kapazitat von Mei
rowsky & Cie zur Verfiigung, del' fiir eine Blindleistung3aufnahme von 
3,5 kVA bei einer Betriebsspannung von 220 V, 50 Hz bemesEen ist. 
Man berechne den vom Kondensator abgegebenen, del' 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 del' Rechnung auch durch 
einen Belastungsversuch, bei dem del' Phasenschieber-Kondensator 
parallel zu den Standel'klemmen del' Motors liegt. 
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124. Untersuchung eines Quecksilberdampf
gleichrichters ~). 

ZubehOr: 
Gl. dreiphasiger Gleichrichterkolben fiir 10 Amp. Gleichstrom, 
V1 Wechselspannungsmesser 150/300 Volt, 
V2 Gleichspannungsmesser 130/300 Volt, 
A1 Wechselstrom.m.esser 10 Amp., 
A2 Gleichstrom.m.esser 10 Amp., 
W Leistungsmesser 120/240 Volt, 10 Amp., 
D Drosselspule mit Eisenkern, 
RB Gliihlampenbatterie, 
R Schiebewiderstand 380 D, 3 Amp., 

Schiebewiderstand 380 D, 5 Amp., zur Feinreglung der 
Erregung der Wechselstrom.m.aschine, 

8 1 dreipoliger Hebelschalter mit Sicherungen, 
8 2, 8 a einpolige Hebelschalter. 

Theoretisehe 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 Periodenhalfte (Richtung kalte Elektrode, heiBe Kathode) 
ein Strom zustande kommen, wahrend er in der zweiten Periodtm
halfte (heiBe Elektrode, Anode) abgeschnitten wird. Ein solches Rohr 
hat also eine VentiIwirkung. 

Wahlt man als heiBe Elektrode eine solche aus QuecksiIber, so er
reicht man zwei Vorteile: 

1. Der in der durchlassigen Richtung flieBende Strom heizt seIber die 
Elektrode zur WeiBglut, sofem die Stromstarke nicht unter einen ge
wissen Minimalwert sinkt (etwa 3-5 Amp., Kathodenfall etwa 5,3 Volt). 
Man braucht also keine besondere Heizvorrichtung. 

2. Das heiBe QuecksiIber verdampft und die heiBen Dampfe werden 
ionisiert und dadurch Stromtrager, so daB der Spannungsabfall ill 
Rohre verhaltnismaBig klein wird; er betragt insgesamt etwa 15-20 Volt. 

Andererseits muB ein groBerer Kondensraum fiir die QuecksiIber. 
·dampfe vorgesehen werden, damit nicht der Dampfdruck unzulassig 
groBe 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 "durchlassigen" Richtung zustande ge
bracht worden ist, in der nachsten "undurchlassigen" Periodenhalfte 

1) M ii 11 e r, K. E.: Der Quecksilberdampf.Gleichrichter. Berlin: Julius 
Springer 1925 und 1929. 
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erlischt und nicht wieder ziinden kann, weil in dieser Halfte die Queck
silberelektrode die dazu erforderliche Temperatur verliert. Man 
arbeitet deshalb mit mehrphasigen Stromen und muB in das Gleich
richterrohr soviel Arme mit je einer Anode einsetzen, als das Stromsystem 

BUd 89. Spannnngsiiberlappung bel 
elnem Drehstromgleichrichter. 

Phasen hat. Bild 89 zeigt, wie sich die 
Verhaltnisse bei einem Dreiphasenrohr 
gestalten. Es arbeitet immer nur eine 
Anode und zwar diejenige, die die je
weils hOchste Spannung gegen die 
Kathode hat. Dadurch kommt in 
der Kathode ein Strom zustande, der 
durch die ausgezogene Linie inBild 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 abzureiBen. 

Gleichstromseitig kommt somit kein reiner Gleichstrom, sondern 
ein "Wellenstrom" i zustande, den man sich aus einem Gleichstrom
anteil ig und einem reinen Wechselstromanteil iw zusammengesetzt denken 
kann: 

FUr die Effektivwerte gilt: 
12 = 1~ + 1;; (21) 

Wird gleichstromseitig eine Akkumulatorenbatterie angeschlossen, 
so ist fUr die Ladung nur 19 wirksam. FUr die Erwarmung (z. B. Lampen
bela stung) ist 1 maBgebend. 

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 90D), die aber ein groBes Kupfer
und Eisengewicht bekommt, da sie auch von der Gleichstromkom
ponente durchflossen wird. 

Die Anoden sind nach den vorherigen Auseinandersetzungen nur 
wahrend 1/3 der Periodendauer strombelastet. Das hat, falls der Gleich
richter an einen Transformator angeschlossen ist, fUr die Dimensionierung 
des Transformators sehr ungiinstige Folgen. Man ist daher bestrebt, 
durch EiufiihrQllg geeigneter Drosseln (Anodendrosseln, Saugdrossel 
der B B 0) den Anodenstromen eine gewisse Tragheit zu geben, so daB 
gleichzeitig nicht eine, sondern zwei oder gar drei Anoden strom
bela stet sind. 

Die erste Ziindung des Gleichrichters erfolgt mittels einer besonderen 
Ziindanode, die mit der Kathode in Beriihrung gebracht werden kann 
und iiber einen Widerstand mit einer der Hauptanoden verbunden wird. 
Durch Neigen des Gleichrichterkolbens wird die Verbindung zwischen 
Ziindanode und Kathode hergestellt. Beim Zuriickbewegen entsteht an 
der Unterbrechungsstelle ein Lichtbogen, der die Kathode erhitzt, so daB 
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 Gist nach dem auf der Station befind
lichen Schema zunii.chst fUr 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 
lO bis 15 Gliihlampen angeschlossen, dann 
wird Schalter 8 1 und danach Schalter 8 2 
eingeschaltet und durch Kippen des Kol
bens die Ziindung bewirkt. Der Schalter 8 a 
bleibt dabei am besten ge6ffnet. Nach 
gegliickter Ziindung ist die Ziindanode 
durch 8 2 sofort abzuschalten. Durch 
Zuschalten von Lampen wird die Gleich
stromstarke bis auf lO Amp. gesteigert 
und dann wieder stufenweise vermindert, 
wobei die Angaben der eingebauten MeB
mstrumente abzulesen sind. Die Wechsel
spannung Ut (an r;.) ist dabei auf 120 Volt 
konstant zu halten und die Frequenz auf 
50 Hertz. Man bestimme auch die Strom
starke, bei der der Gleichrichter erlischt. 
Diese Versuchsreihe ist zu wiederholen, 
nachdem die Drosselspule D durch Sa 
kurzgeschlossen wurde. BlId 90. Untersuchung elnes 

Dann wird der Drehstromgenerator Quecksilberdampfgie!chrlchters. 

auf 440 Volt verkettete Spannung um-
geschaltet, die MeBinstrumente werden auf die h6heren MeBbereiche 
gebracht und die beiden Versuchsreihen bei einer konstanten Wechsel
spannung Ut = 220 Volt wiederholt. In der Lampenbatterie sind 
dabei je 2 Lampen hintereinanderzuschalten. 

Auswertung. Die abgegebene Gleichstromleistung ist N2 = U2 ' 12 , 

Die zugefiihrte Drehstromleistung ist unter Voraussetzung gleicher Lei
stung in den drei Phasenleitungen dem Dreifachen der vom Leistungs
II1esser angezeigten Phasenleistung, also Nl = 3 Nph• Daraus ergibt 
sich der Wirkungsgrad zu 

N2 U2 '[2 
1] - -

- N] - gNph 
(22) 

Der Wirkungsgrad ist in Abhangigkeit von der Gleichstromstarke ffir die 
vier Versuchsreihen zeichnerisch darzustellen. 

Man berechne auBerdem den "Leistungsfaktor" des Gleichrichters aus 

Orlich, Anieltungen II. 

Nph coscp = --
U1 ·[] 

(23) 

8 
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D. lUessung von Wechselstromgro8en. 

125. Vibrationsgalvanometer. 
Bei den im folgenden behandelten Messungen werden vieliach 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. 1st aber die Gleich
gewichtsbedingung der Methode von der Frequenz des benutzten Wechsel
stromes abhangig, so wiirde der Nullstrom, also das Schweigen des Te
lephons, nur bei reinsinusformigem Strom erreichbar sein. Bei beliebiger 
Kurvenform erhalt man dagegen nur ein mehr oder weniger verwaschenes 
Minimum, kein Schweigen des Telephons. 

Man kann sich in diesem Fall dadurch helien, daB man die verzerrt& 
Kurvenform durch Siebketten (s. S. 67) reinigt, oder dadurch, daB man 
das Telephon durch ein Resonanzinstrument, das Vibrationsgalvano
meter, ersetzt. 

Vibrationsgalvanometer sind Galvanometer mit beweglichen Sy
stemen, deren mechanische Eigenfrequenz der drehenden Schwingungen 
verhaltnismaBig hoch liegt. Dies wird dadurch erreicht, daB man der 
auf das System wirkenden Richtkraft einen groBen, dem Tragheitsmo
ment dagegen einen sehr kleinen Wert gibt. Durch geeignete Verande
rung von Richtkraft und Tragheitsmoment kann man der Eigenfrequenz. 
einen bestimmten gewollten Wert geben. Schickt man in das Galvanp
meter einen Wechselstrom, des sen Frequenz mit der Frequenz der Eigen
schwingung ubereinstimmt, so tritt Resonanz ein und das SysteIp. macht 
verhaltnismaBig sehr groBe Schwingungen, die man in geeigneter Weis& 
sichtbar macht. Anders ausgedriickt: das Galvanometer ist fiir diese 
Resonanzfrequenz sehr empfindlich, fur davon abweichende Frequenzen 
sehr unempfindlich. Die Resonanzbreite ist abhangig von der Dampfung, 
und zwar ist die Resonanz um so scharfer, 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
lichkeitsanderungen des Galvanometers zur Folge hatte, andererseits 
ist auch namentlich bei Nullmethoden eine zu schwache Dampfung un
bequem, weil ein Ausschlag z. B. bei stetigen Regulierungen in der MeB
anordnung die Einstellung des Galvanometers zu stark nachhinkt. Man 
arbeitet also am besten mit ziemlich stark gedampften Systemen. 

Konstruktiv sind die Vibrationsgalvanometer in zwei Formen, alB. 
Nadelgalvanometer und als Spulengalvanometer, ausgebildet. 

Das Nadelgalvanometer von Schering-Schmidt 1) hat ein bewegliches. 
System bestehend aus einem etwa 4 X 5 mm groBen, dunnen Eisenblatt
chen, das an einen feinen, kurzen Bronzedraht als Torsionsdraht an
geklebt ist. Das System ist in einem kleinen Papprohrchen 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 
Hefert. Die Pole sind gespalten und jeder dieser Pole tragt eine in den 
Wechselstromkreis eingeschaltete Wicklung. Die Windungsrichtung 
dieser Wicklungen ist so gewahlt, daB gleichzeitig zwei diagonalliegende 
Wicklungen den magnetischen FluB starken, die anderen beiden ihn 
schwachen. 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, andert 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 [J, 

Erregergleichstrom 0 --:-- 0,25 Amp., 
Wechselstromwicklung 4x 1000 Wdg. (R = 73 [J, R", = 90 [J 

bei der Frequenz 50 Hz). Den EinfluB von Fremdfeldern beseitigt man 
durch Umhiillen mit einer kraftigen guBeisernen Haube. 

Das Spulengalvanometer1) ist ahnlich 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 
Bander gespannt ist, gerat also bei Resonanz in Schwingungen. Die 
Resonanz wird dadurch eingestellt, daB man entweder mit einer am 
Ende des beweglichen Systems angeordneten Mikrometerschraube die 
mechanische Langsspannung der Bander andert oder durch ein Paar 
Stege die Lange der schwingenden Bander begrenzt. Ein Apparat rilit 
sehr langem System kann auf die Frequenzen25-100 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 fiber }\1IeJhvandler. 
Die vom Verbande Deutscher Elektrotechniker aufgestellten REW 

(RegeIn fUr die Bewertung und Priifung von Wandlern 2) enthalten fol. 
gende wichtige Definitionen: . 

Primare und sekundare Nennstromstarke sind bei einem Strom
wandler die auf dem Schild angegebenen Werte der primaren und se· 
kundaren Stromstarke. 

Primare und sekundare Nennspannung sind bei einem Span
nungswandler die auf dem Schild angegebenen Werte der primaren und 
sekundaren Spannung. 

1) Dudell, Phil. Mag. 18 S.168, 1909. Schering und Schmid:t, 
Arch. f. El. 1 S. 254, 1912. Theorie bei Z 011 i c h, Arch. f. El. 2, S. 369 u. 3, S. 369. 

2) ETZ 1921, S.209, 836 u. 212. Neue RegeIn sind in Vorbereitung. 

8* 
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Nennhiirde ist hei Stromwandlern der auf dem Schild in Ohm 
angegehene resultierende Scheinwiderstand, der an die sekundare Seite 
angeschlossen werden dad, ohne daB die Fehlergrenzen der hetreffenden 
Klasse iiherschritten werden. 

Nennleistung ist hei Stromwandlern der der Nennhiirde ent
sprechende Scheinleistungsverhrauch der sekundar angeschlossenen 
Apparate, gemessen in VA. hei Nennstrom. 

Nennleistung ist hei Spannungswandlern die auf dem Schild 
in VA. angegehene Scheinleistung, die der Wandler hei Nennspannung 
ahgehen kann, ohne die Fehlergrenzen fur die hetreffende Klasse 
zu iiherschreiten. 

FUr Stromwandler ist folgende Formhezeichnung festgesetzt, 
aus der man sofort iiher die Art des Wandlers Auskunft erhalt: 

erster zweiter dritter vierter 
Buchstabe Buchstabe Buchstabe 

(Art der IsoIierung) (Art der Wicklung) Buchstabe (Lage) 

T Trockenwandler S Stabwandler T Topf- 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 beglauhigungsfahige Spannungswandler vorgeschrie
henen Bedingungen geniigen. 

Klasse F. 

Unter Belastung mit der Nennleistung hei Leistungsfaktoren zwischen 
0,6 und 1,0 und Spannungen zwischen dem 0,9- und 1,I-fachen Betrage 
der Nennspannung dad der Spannungsfehler nicht mehr als ± 1,5%, 
der Fehlwinkel nicht mehr als. 60 Minuten hetragen. 

Uber zusatzliche Spannungsfehler und Fehlwinkel werden vorlaufig 
keine Bestimmungen getroffen. 

Klasse H. 

Unter Belastung mit der Nennleistung hei dem Leistungsfaktor 1,0 
und hei Spannungen zwischen dem 0,9- und 1,I-fachen Betrage der 
Nennspannung dad der Spannungsfehler nicht mehr als ± 5% he
tragen. 

Der Fehlwinkel ist nicht hegrenzt. 
Entsprechende Klassenhezeichnungen und Fehlergrenzen sind auch 

fur Str om wandler festgesetzt. 
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127. Prfifung eines Stromwandlers 1). 

ZubehOr (Bild 92): 
T Transformator it = 8: 1, 
St Stromwandler 25/5 Amp., 
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r1 induktionsfreier Widerstand aus Manganinblech, 0,0472 D, 
25 Amp., 

1'2 desgleichen, 0,0404 D, 5 Amp., 
1'3' 1'4 zwei Stopselwiderstande, je 1000 D, 

1'5 Schiebewiderstand 380 D, 5 Amp., 
1'8 Kurbelwiderstand 30000 D, 
C Drei-Kurbelkondensator von insgesamt 0,999,uF, 
Al Strommesser fUr 50 Amp., 

A 2, A3 Strommesser fUr 5 Amp., 
W Leistungsmesser fiir 5 Amp., 120 Volt, 

ein Wechselstromzahler fiir 5 Amp., 120 Volt, 
G Vibrationsgalvanometer (siehe Nr. 125 S. 114), 
8 1 zweipoliger Schalter, 
8 2 Taster, 

ein Schiebewiderstand 380 D, 5 Amp., 
eine .Akkumulatorenbatterie von 6 Volt fiir die Erregung des 
Vibrationsgalvanometers. 

Theuretische Grundlagen. Ein Stromwandler arbeitet wie ein nahezu 
kurzgeschlossener Transformator, d. h. del' primare Strom verhalt sich 
zum sekundaren nahezu umgekehrt wie die vVindungszahlen. Wenn man 
ferner die primaren und sekundaren Strome in benachbarten Windungen 
in entgegengesetzter Richtung positiv rechnet, so ist die Phasenver
schiebung zwischen den beiden Stromen nahezu Null. Aufgabe del' 
Messungen ist es, die geringen Abweichungen des Dbersetzungsver
haltnisses von ilirem Sollwert und del' Phasena bweichung festzustellen und 
zwar in Abhangigkeit von del' an den sekundaren Kreis gelegten Biirde 
(Strompfade von Strommessern, Leistungsmessern, Zahlern). 

Um iiber die GroBe diesel' Abweichungen sich ein Bild machen zu 
konnen, geht man von dem Ersatzschema eines Transformators (Bild 91) 
aus, das sich auf einen auf das Windungsverhaltnis 1: 1 reduzierten 
Wandler bezieht (s. S.34£.). 

Die zugehorigen Gleichungen schreiben wir in der Form 

U1 = 01 (Rl + j (j) L 18) + j (j) WI <Pg (1) 
- U 2 = 32 (R2 + j (j) L28) -j (j) WI <Pg 

wo WI die primare 'Vindungszahl und <P g der gemeinsame FluB fiir 
beide Spulen ist; er hangt mit der magnetisierenden Durchflutung 
(01 - 02) WI durch die Magnetisierungskurve zusammen. 

Ist RB und X B der Wirk- und Blindwiderstand der Belastung (Strom
pfade der angeschlossenen MeBapparate), so ist 

S2 (R2 + i (j) L2 s + RB + j X B) = i (j) WI <Pg 
1) Gold s t e in, 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 0 a dargestellt. 
Eine Rechtsdrehung dieses Vektors um 900 ergibt die Richtung von Wg • 

Die Wg erzeugenden Amperewindungen WI (31 - 32) sind wegen der 
Eisenverluste gegen Wg um einen kleinen Winkel nach vorwarts 

11 
verschoben. Dementsprechend wird 
31-32 durch PO dargestellt. Eine 
Linie von P zum Endpunkt von 32 
gibt dann 31' Da 31 und 32 gegen 
die anderen Vektoren sehr groB sind, 
so kann man 3t1i32 zeichnen. Es 
ist dann A P ein MaB fUr die Abwei
chung des "Obersetzungsverhii.ltnisses 

~-I-::----~,o vom Sollwert 1, 0 A ein MaB fUr den 

'J(jJnJ1YBS 

l' 

~z1'X!ll 

~1 

Phasenfehlwinkel. 
Eine experimentelle Aufnahme der 

DiagrammgroBen in Bild 91 macht ge
wisse Schwierigkeiten, weil der Zu
sammenhang von den verhaltnismaBig 
kleinen GroBen rp g und (31 - 32) 
nach GroBe und Phase bestimmt wer
den muB. Uberdies andern sich diese 
GroBen fiir jede Belastung 

. 32 (RB + iXB). 
Deshalb empfiehlt es sich mehr, 

die Messungen von Ubersetzungsfeh
lern und Phasenabweichung direkt aus
zufiihren. 

Sei Uo der Sollwert des Uber
BUd 91. Diagramm eines Stromwandlers. setzungsverhaltnisses des Wandlers, 

der also nicht mehr auf das Verhalt-
nis 1 reduziert zu denken ist. Dann ist in: 

~-~~ p (~ 
II = 1000 

P der in Promille ausgedriickte Fehler des Ubersetzungsverhaltnisses der 
Strome1). Andrerseits sei <5 der Fehlwinkel, d. i. die Phasenverschiebung 
zwischen 31 und 32' <5 werde positiv gerechnet, wenn derStrom 32 dem 
Strom 31 vorauseilt. 

Daraus folgt in vektoreller Schreibweise 

.. 0.t C)< (1 p) 'j UO~2 ='.H -1000 e1' (3) 

SolI z. B. unter Benutzung des Stromwandlers eine induktive Leistung 
aus einer Spannung U und 31 

N = U II cos 1p 

gemessen werden, und ist N 2 die von einem Leistungsmesser angezeigte 

1) Wird 11 : 12 = ii, gesetzt, so folgt u = Uo (1 + l~)' 
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Leistung, wenn dessen Strompfad im sekundaren Kreise des Strom
wandlers liegt, so ist 

N2 = U 12 COS (1jJ -15) = U 12 COS 1jJ (1 + 15 tg 1jJ) 

und N = U Uo 12 (1 + ltoo> cos 1jJ 

N = N2 Uo (1 + 1~) (1 -15 tg 1jJ) 

Diese Formel lehrt, wie 
man aus der Ablesung N 2 

die gesuchte Leistung 
findet. 

Versuche. Zur experi
mentellen Bestimmung des 
tThersetzungsverhaltnisses 
der Strome legt man in den 
primaren und sekundaren 
Stromkreis (Ll L2 und 11 12) 

je einen induktionsfreien 
Normalwiderstand T 1 und 
72 (Bild 92). Man erhalt fiir 
die spater zu beschreiben
den Messungen eine genii-

BUd 92. MeBanordnung zur Bestimmung der 
Fehler eines Stromwandlers. 

(4) 

gende Genauigkeit, wenn man die Wahl so trifft, daB II Tl und 12 1.2 

.zwischen 0,5 und 1,5 Volt liegt. Ferner sei12T2< lIT!" Dann kann man 
II Tl durch einen Spannungsteiler Ts + T", so unterteilen, daB der Effektiv
wert der Spannung an T 3 gleich der Spannung an T 2 wird. 1st der Zweig
strom in Ts + T", klein gegen den Hauptstrom 11' so soIl also 

II T1 • +r3 = 12 r2 r3 r4 
werden. Hatten ~h und 32 gleiche Phasen, so konnte 
man beide Spannungen gegeneinander kompensieren; 
das in eine Kompensationsleitung eingeschaltete Vibra
tionsgalvanometer G wiirde auf den Ausschlag Null 
gebracht werden konnen. Und es ware (vg1. Gl. 3) 

(5) 

Da aber 31 und 32 die kleine Phasenabweichung 15 be
sitzen, so ist, wie Bild 93 zeigt, die scharfe Kompen
sation nicht moglich; diese wird vielmehr erst dadurch 
erreicht, daB man die Spannung an r 3 durch einen 
parallel zu T", geschalteten Kondensator Cinder Phase Bild 93. 

verschiebt. Der Operator des zu T 1 parallel geschal- Stromdiagramm. 

teten Zweiges ist namlich: 

+ r4 ~ + . Of 2 
Ta 1+· C ~ Ta T4 -1 ill r 4 J (J) r4 

Der in r a flieBende Strom ist also gegen die ihn erzeugende Spannung 
31 Tl urn den kleinen Winkel 
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(J) G r2 e = __ 4 (irn BogenmaB) 
rs+r, 

nach vorwarts verschoben. 

(6) 

Und da die Spannung an 13 dieselbe Phase hat wie der Strom in 1 3, 

so ist'e auch die Phasenverschiebung zwischen dieser Spannung und ~h. 
Macht man also <5 = e, so ist diese Spannung mit 32 12 phasengleich 
und das Vibrationsgalvanometer gibt den Ausschlag Null. 

Gleichung (5) gibt den Fehler p des Dbersetzungsverhaltnisses und 
Gleichung (6) die Phasenabweichung. Man kann beide Gleichungen 
dadurch befriedigen, daB man zuerst nur 13 regelt und zwar so, daB 
der gesamte Parallelwiderstand 13 + 14 konstant bleibt (Messung von p) 
und danach nur a regelt, urn auch die Phasenbedingung zu erfiillen. 

Man mache r 3 + 14 = 600 Ohm und verandere abwechselnd 13 und a 
so lange, bis das Vibrationsgalvanometer den Nullausschlag gibt. 

Es werden bei der Nennstromstarke II Versuche mit folgenden 
sekundaren Biirden ausgefiihrt: 

1. nur 1 2, 

2. 12 plus Strompfad eines Strommessers 11 und eines Leistungs
messers W; 

3. zu der Belastung von 2. wird der Strompfad eines Zahlers hinzu
gefiigt. Ferner bei dieser Sekundarbiirde: Versuche mit den primaren 
St ,. II d 3 II 

romenT un 5' 

Es kann vorkommen, daB bei einem der Versuche der Winkel <5 ne
gativ wird, d. h. daB ~h nicht vor, sondern hinter 31 liegt. Dann 
muB man die Kompensationsleitungen von r 4 abzweigen und den Konden
sator a parallel zu 13 legen. Die Gleichungen miissen entsprechend ab
geandert werden. 

Wenn der Wandler primar mit Strom bela stet wird, diirfen die se
kundaren Klemmen nie, auch fiir kurze Zeit nicht, geoffnet werden. 
Da namlich der Wandler stets nahezu im KurzschluB arbeitet, so ist 
das magnetische gemeinsame Feld sehr schwach. Offnet man die sekun
darenKlemmen, sowiirdeplOtzlich ein starkes Magnetfeld entstehen, das 
einerseits eine unzulassige Erwarmung des Eisenkerns hervorruft, anderer
seits kann beirn Ausschalten eine remanente Magnetisierung zuriick
bleiben, die die Fehler des Wandlers verandert. Auch kann die Spannung 
an den offenen Sekundarklemmen einen gefahrlich hohen Wert an
nehmen. 

Die Ergebnisse sind in Kurven darzustellen. 

128. Priifung eines Spannungswandlers 1). 

ZubehOr (Bild 96 und 98): 

Sp Spannungswandler fUr 5000/100 Volt, f = 40 bis 60 Hz, 
Belastbarkeit: 130 Volt-Amp., 

1) Mollinger u. Gewecke, ETZ 191I, S.922. 
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Tr Transformator fUr 207/6200 Volt, j=50Hz, 10kVA., 
r Schiebewiderstand 380 Q, 5 Amp., 

1"1 Hochspannungswiderstand 499750 Q (kapazitats- und in
duktionsfrei), Belastbarkeit: 100 Watt, 

1'2' 1"3' 1'4' T6 Stopselwiderst,ande fUr je 1000 Q, Belastbarkeit: 1 Watt 
je Stufe, 

T5 Kurbelwiderstand bis 30000 Q, 1 Watt je Stufe, 
Ts Kurbelwiderstand bis 10 000 Q, 1 Watt je Stufe (Schutz-

widerstand fUr das Vibrations galvanometer) , 
C Dreikurbelkondensator von insgesamt 0,999 fl F, 
G Vibrationsgalvanometer nach Schering (siehe Nr. 125), 
V Spannungsmesser fUr 140 VoH, 
Al Strommesser fiir 5 Amp., 
A? Strommesser fiir lAmp., 
W~ Leistungsmesser fUr 120 VoH, 5 Amp., 

Wh Wechselstromwattstundenzahler fUr 120 Volt, 5 Amp., 
D verstellbare Eisendrossel, SchaHung fUr max 300 Volt, 

8 Amp., 
L Lampenbatterie fUr 120 Volt, 
SI zweipoliger SchaHer, 
S2 Taster, 

S3' S4 zwei einpolige Schalter, 
ein Schiebewiderstand 380 Q, 3 Amp., und 
eine Akkumulatorenbatterie von 6 Volt fUr die Erregung 
des Vibrationsgalvanometers. 

Theoretisehe Grundlagen. Nach S. 36 ist das SpannungsverhaHnis 
eines auf das WindungsverhaHnis ii, = 1: 1 "reduzierten" Transformators 
nahezu gleich 1, auBerdem haben die Spannungen bei Zugrundelegung 
del' positiven Richtungen, ,vie sie im Ersatzschema, Bild 21, festgelegt 
sind, nahezu dieselbe Phase. Beim Spannungswandler kommt es abel' 
gerade auf die geringen prozentischen Abweichungen des Spannungs
verhaHnisses von eins und des Phasenwinkels von Null an. Diese 
Abweichungen sind von der sekundar angeschlossenen Biirde (Span
nungsmesser, Leistungsmesser, Elektrizitatszahler) abhangig. Man findet 
sie leicht aus dem Diagramm BUd 94, das sich auf das Ersatzschema 
bezieht. 

Seien die BelastungsgroBen U2 und S'2 nach GroBe und Phase ge
geben, so gibt del' Leerlaufversuch: 

U10 = S'IO (RI + j w LIS) + U2 (7) 

Diese Gleichung ist in Bild 94 durch das Dreieck PO A dargestellt. Ver
nachlassigt man andrerseits bei KurzschluB den Abzweigstrom durch die 
Induktivitat M (vgl. Bild 21), so ist 

UIK = 3'2 (RE + J wLK ) 

wo man in erster .Annaherung 

RK = 2Rl 

(8) 
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setzen kann (vgl. S. 36, Gl. 11 und 12). Die Gleichung (8) ist in 
Bild (94) ffir induktionslose Last (U 2 1132) durch Dreieck A 0 B, ffir in

duktive Last mit dem Leistungsfaktor cos qJ 2 

0' durch das Dreieck A 0' B'dargestellt. Folglich 
ist U1 = U10 + Ulk durch die Strecken P B bzw. 

B .... P B' dargestellt. Nun ist aber praktisch PO 
jfJJlII1 \ ..... ')[" sehr groB gegen 0 A und A B. Man kann also 

p 

\ ¥If / PO, P A, P B einander parallel annehmen; 
\ ~,' das ist in Bild 95 geschehen. Dann kann 
\ " man durch 0 ein rechtwinkliges Koordinaten-
\ II system legen; in diesem wird die Ordinate 

von B gleich dem Fehler des Ubersetzungs
verhaltnisses, die Abszisse proportional dem 
Fehlwinkel (--t U 1, U 2)' Denkt man sich 
P0 2= 10 m lang, so bedeutet an der Ordinate 
1 cm einen Fehler vor 10/00' an der Ab-

. 10800 d' G "B d F blwink 1 SZlsse 1000.:'1: cm Ie ro e es e e s 

UfO in Minuten, oder 1 Min. Fehlwinkel gleich 
2,92mm. 

Die Strecke 0 A wird aus dem Leerlauf
versuch gefunden und ist unabhangig von der 
Belastung des Wandlers. Die Seiten des Drei
ecks A 0 B, dessen Form aus dem KurzscbluB
versuch gefunden wird, sind proportional der 
sekundaren Stromstarke 12, es wird je nach 
der Phasenverschiebung qJ2 in der Belastung 
um den Punkt A geschwenkt. 

BiId 94. Dlagramm eines 
Spannungswandlers. Versuche: U l und U 2 seien jetzt primare 

und sekundare Spannung des gegebenen Trans
formators; die Spannungen 
seien also nicht auf das pro Mille reltler 

Bild 95. Fehlerdiagramm eines Spannungswandlers. 

Windungsverhaltnis 1: 1 
reduziert. Die positiven 
Richtungen von U1 und 
U 2 seien so gewablt, daB 
sie nahezu gleichgerichtet 
sind. Dann solI mit 

CJ der Feblwinkel, 

--t (U l , U2) 

bezeichnet werden. Dieser 
kleine Winkel solI positiv 
gerechnet werden, wenn U 2 

dem Vektor U l zeitlich vor
auseilt. 
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Sei ferner ito = U 1 : U 2 der Sollwert des Ubersetzungsverhaltnisses 
(z. B. U 1 = 5000 Volt, U 2 = 100 Volt, ito = 50). Dann wird: 

Ut - Uo U2 P 
--u;-- 1000 (9) 

der Promillefehler del' Ubersetzungsverhaltnisses; p und 0 sollen durch 
den Versuch ermittelt werden. 

Dazu legt man den primaren Pol V und den sekundaren Pol v des 
Spannungswandlers an Erde (Bild 96) und bewirkt dadurch, daB U 1 und 

Bild 96. Me/3allordllllllg zur Bestill1ll1llllg der Felller eilles Spannungswandlers. 

U 2 nahezu gleiche Richtung im Diagramm bekommen. An die Span
nungen U l und U 2 werden die aus induktions- und kapazitatsfreien Wi
derstanden gebildeten Spannungsteiler 1'1' l' 3' 1'4 bzw. 1'5' 1'6 geschaltet und 
auf ihnen die beiden Punkte P und Q so bestimmt, daB die 
Effektivwerte der Spannungen Ua und Ub einander gleich 
sind (Bild 97). Dann ist aber wegen des Fehlwinkels die 
Spannung zwischen P und Q nicht Null; um diese auf 
Null zu bringen, wird zu einem Teil des Spannungsteiler
widerstandes '.1> 1'3' 1"4 ein Kondensator C parallel ge-
schaltet, del' die Phase von Ub aus der im Bild 97 gezeich-
net en Lage bis zum Verschwinden del' Spannung zwischen Uz 
P und Q verschiebt. Zu diesem Zweck muB die Kapa
zitat C, je nachdem 0 positiv oder negativ ist, mit dem 
Umschalter Ut an R3 bzw. an R4 angeschlossen werden. 
Das Nullwerden del' Spannung P Q wird mit einem Vi
brationsgalvanometer G (s. S. 114) festgestellt. 

Bild 97. 1st das Vibrations galvanometer stromlos, d. h. ist 
Ua = Ub eingestellt, so folgt: 

Fur Stellung 1 des U mschalters U 1 : 

Spanllungs
diagramm. 

(10) 
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Fiir Stellung 2 des Umschalters U 1 : 

U1 = _ u' e-j~ = I'S[I'](1'2+1'3+1'4)+1'2(r3+1'4)] +j[wCr4rsh"2+ rlI'3+ r21'3)] (11) 
U2 1'2"4(1'5 +1'6) 

Aus den Gleichungen (10) und (11) ergibt sich jedesmal 'u als Betrag, 
8 als Winkel der komplexen Zahl auf der rechten Seite der Gleichungen. 
Man erkellllt, daB 8 in dem ersten FaIle einen positiven, in dem zweiten 
FaIle einen negativen Winkel bedeuten muB. 

Bei dem Aufbau der Schaltung (Bild 96 u. 98) ist besonders darauf zu 
achten, daB fiir die ErdleitungenKabel mit groBem Querschnitt 
benutzt werden und die Verbindungen sehr sorgfaltig hergestellt 
werden, da sonst bei einem Leitungsbruch oder einer Unterbrechung 
einzelne Teile der MeBanordnung unter Hochspallllung geraten kOllllen 
und den Arbeitenden gefahrden. Samtliche Hochspallllung fiihrenden 
Teile der Schaltung sind in einem abgeteilten Raum aufzubauen, der 
nach dem Einschalten nicht mehr betreten werden darf. 

Der Hochspallllungswiderstand betragt 1'1 = 499750 Q. Man wahle 
fiir den Versuch r 2 = 500 Q, r3 + r4 = 500 Q (etwa r3 = 300 Q, 
r4 = 200 Q) und r5 = 10000 Q. Dann betragt der resultierende Wider
stand des Hochspallllungsteilers ohne Kondensator genau 500000 Q. 

Fiir die Effektivwerte der Spannungen von P und Q gegen Erde folgt : 

U 2~~= U. _1'_s_ 
1 500 000 500 2 1'5 + "6 

Fiir das Ubersetzungsverhaltnis ergibt sich daraus bei beiden Stcl
lungen des Umschalters U1 die gleiche Naherungsformel: 

ii = - I's __ • 106 

1'4 (1'5 + 1's) 
(12) 

Fur einen nicht zu groBen Fehlwinkel (C < 0,5 {iF) ergibt sich bei 
Stellung 1 des Umschalters U 1 : 

~ 180·60 C 9 10 3 "1' u = -- . w· . 1'3' - ~y llluten, (13) 
:n; 

bei Stellung 2 des Umschalters U1 : 

8 = _~~~.60 . W • C (1'2 + '1'3)'4' 10-3 lVIinuten. 
:n; 

(13 a) 

Bild 98. Burde eines Spannungswandlers. 

1. Es soIl zunachst bei betriebs
maBiger Belastung des Wandlers 
(Bild 98) die Abhangigkeit des Uber
setzungsverhaltnisses und des Fehl
'winkels von der Sekundarspannung 
des Wandlers in den Grenzen zwi
schen 40% und 120% der Nennspan
nung untersucht werden. 

2. An Stelle der MeBinstrumente 
wird eine Lampenbatterie bzw. eine verstellbare Eisendrossel in den 
Sekundarkreis des Spannungswandlers geschaltet. 

Die Nennspannung U2 = 100 Volt des 'Vandlers wird mit dem 



Priifung eines kapazitiven Spannungswandlers. 125 

Schiebewiderstand r eingestellt und wahrend der folgenden Versuche 
konstant gehalten; die Frequenz soll ebenfalls konstant 50 Hz. be
tragen. u und (j werden in Abhangigkeit von der Belastung gemessen 
und zwar bei induktionsloser Last (Schalter 8 3 geschlossen) bis maximal 
100 Volt/Amp. 

Die prozentische Abweichung des Ubersetzungsverhaltnisses von 
des sen Nennwert und der Fehlwinkel sind in geeignetem MaBstab fur 
den Versuch 1 in Abhangigkeit von der Spannung, fiir den (bzw. die) 
Versuche 2 in Abhangigkeit von der Biirde graphisch darzustellen. 

Bei diesen Messungen konnen leicht dadurch Fehler entstehen, daB der groBe 
Widerstand 1"1 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 GroBe und Phase vollzogen; groBe 
Spannungsteilerwiderstande sind dann nicht erforderlich. 

129. Priirnllg eilles kapazitivell Spallllullgswalldlers. 
a) Untersuchung der Spannungsverteilung in einer Kondensator

Dnrchfiihrungl ). 
ZubehOr (Schaltung Bild 100): 

M 600Hertz-Umformer, 
8 doppelpoliger Schal· 

ter, 
R Spannungsteilerwi

derstand 1300 Q, 
01' 02 Luftdrehkondensato

ren von je etwa 
1500 fl-fl- F, 

KD Kondensatordurch-
fiihrung, 

F Fernhorer von etwa 
1000 Q. 

1. Beschreibung der Durch
fiihrung. Es wird eine 20 kV.
Kondensa tordurchliihrung der 
Siemens - Schuckert - Werke 

untersucht. Die Durchfiihrung 
ist aus Repelit (Hartpapier) 
gewickelt; in passenden Ab
standen sind Stanniol - Ein
lagen angeordnet, deren ach
siale Lange gesetzmaBig von 
innen (Bolzen) nach auBen 
(Fassung) abnimmt. Die Ab
messungen der Einlagen sind 

Do/zen 
BiId 99. Kondensatordurchfiimung. 

1) Rum bur g, 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 Durchfiihrungsisolator eine zylindrische Form besitzt. 
Fiir die Zwecke der Untersuchung ist das Hartpapier soweit abgedreht 
worden, daB die Rander der metallischen Einlagen zuganglich wurden; 
sie sind jeweils mit einer Klemme verbunden. Man iibel'lege sich, ob und 
inwieweit durch die Entfernung des auBeren Hartpapiers die Spannungs
verteilung beim Versuch von del' wahren Spannungsverteilung in fabrik
maBig hergestellten Durchfiihrungen abweicht. 

2. Versuche. Durch den Versuch soll die Spannungsverteilung in der 
Kondensatordurchfiihrung bestimmt werden. Man bedient sich hierzu 

der Briickenschaltung nach 

~ a Bild 100. DieMeBspannung 
Cr----O C

, F~ 1IIIIIIIIh wirdan die Reihenschaltung 
~ S ~ iW vo" • zweier bekannter (Eichkur-

" _ n, vel) Luftdrehkondensa-
Bild 100. Bestimmung der Spannungsverteilung an einer torenO 1 und O2 und parallel 

Kondensatordurchfiihrtmg. hierzu an Bolzen und Fas-
sung der Durchfiihrung ge

legt; die Fassung wird geerdet. Ein :b-'ernhorer wird zwischen den gemein
samen Punkt beider Luftdrehkondensatoren und nacheinander an samt
liche freien Belegungen der Kondensatordurchfiihrung angeschlossen. 
Die Luftdrehkondensatoren bilden dann zusammen mit den Durch
fiihrungs-Teilkapazitaten Ob zwischen Bolzen und der jeweils am Fern
horer angeschlossenen Belegung und Of zwischen dieser Belegung und 
der Fassung die vier Zweige einer Wheatestoneschen Briicke. Der Ton 
im Fernhorer verschwindet, falls die Bedingung 

0] Of 
O2 Ob 

erfiillt ist. Aus diesel' sehr einfachen Messung kann, "wie im folgenden 
gezeigt wird, das betriebsmaBige Verhalten der Kondensatordurchfiihrung 
genau bestimmt werden. 

3. Auswertung del' Messungen. Der Versuch ergibt unmittelbar das 
VerhiiJtnis der Kapazitat Ob zwischen dem Bolzen und der jeweils an 
den Fernhorer angeschlossenen metallischen Einlage zur Kapazitat Of 
dieser Einlage gegen den Bolzen. Von einer Gesamtspannung U zwischen 
Bolzen und Fassung entfiillt ein Anteil Ub auf die Isolationsstrecke 
Bolzen-Einlage, del' Rest Uf auf die Isolationsstrecke zwischen der Ein
lage und der Fassung. Da der gesamte dielektrische VerschiebungsfluB 
in konstanter Stiirke die Kondensatordurchfiihl'ung durchsetzt, gilt: 

Ub Of 
Ut Ob 

Praktisch interessiert die relative Spannung der einzelnen Einlagen gegen 
den Bolzen im Verhaltnis zur Gesamtspannung U. Man findet: 

Ub Ot 
7J ·Ot + 01,·· 
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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 auftragt. Dann stelle man 
in einer Zahlentafel fUr jede metallische Belegung einschlieBlich 
Bolzen und Fassung aus Bild 99 die Hauptabmessungen der Durch
fiihrung zusammen, soweit sie fUr fur elektrisches Verhalten von Be
deutung sind: 1. Den jeweiligen "Oberschlagsweg 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 raumlichen Spannungsvertei
lung gezeichnet: Der Zusammenhang zwischen dem "Oberschlagsweg 

und der relativen Spannung r:: ergibt die achsiale Spannungsver

teilung, der Zusammenhang zwischen dem Radius und dieser relativen 
Spannung die radiale Spannungsverteilung. (Achtung beim "Ober
gang yom Durchmesser zum Radius!) 

Die achsiale Spannungsverteilung ist maBgebend fUr die elektrische 
Beanspruchung der Luft. Man ermittle zuerst fiir eine ange
nommene Spannung U die mittlere Luftfeldstarke ~m als Ver
haItnis dieser Spannung zum gesamten wirksamen "Oberschlagswege. 
Dann berechne man fiir jede Isolationsstrecke zwischen zwei aufein
anderfolgenden Belegungen die wirkliche Luftfeldstarke ~, die bei der 
gleichen Gesamtspannung U auftreten wiirde. Hierzu entnimmt man 
dem Diagramm der achsialen Spannungsverteilung (oder einer ent
sprechenden ZahlentafeI) den Relativwert der auf die Isolationsstrecke 
wirkenden Teilspannung, multipHziert ibn mit U und teilt ihn durch den 

"Oberschlagsweg zwischen den beiden Belegungen. Das Verhaltnis ~ 
ist eine dimensionsfreie Kennziffer der achsialen Luftbeanspruchung; sie 
ist in einem Diagramm graphisch darzustellen. Genau die gleiche Rech
nung, sinngemaB iibertragen auf die radiale Spannungsverteilung, Hefert 
ein MaB der elektrischen Beanspruchung des Isoliermaterials. 
Man zeichne dementsprechend die radiale Feldstarke ~r im Verhaltnis 
zur mittleren Radialfeldstarke ~r , welche also eine dimensionsfreie . m 
Kennziffer der radialen Beanspruchung des Isoliermaterials darstellt. 
Man berechne aus diesen Kurven die mittlere Feldstarke des Isolier
materials, sowie die Hochstfeldstarke des Isoliermaterials im Verhaltnis. 
zur mittleren Luftfeldstarke. Endlich ermittle man fiir eine Betriebs
spannung von U = 20 kV. und die durch die Vorschriften des Ver
bandes 1) vorgeschriebene Priifspannung Up = (2,2 U + 20) kV. die wirk
lich auftretenden maximalen Feldstarken im Isoliermaterial und in der 
Luft. 

1) Vorschriftenbuch des Verbandes. 1930, S.809. 
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130. Allgemeines tiber Wechselstrombrticken. 
Werden die Widerstandsoperatoren der vier Zweige einer Whea

testoneschen Briicke mit 11132333" bezeichnet, so ist die Bedingung fUr 
die Stromlosigkeit des Briickenzweiges: 

31 : 32 = 33 : 3" (14) 
Die 3 sind im allgemeinen komplex; werden sie in die Form 3 = z e 'Pi 
gebracht (z Absolutwert, f(i Phase), so wird aus der Bedingungs
gleichung (14) 

} (15) 
f(il-f(i2 = f(i3-f(i" 

D. h. im allgemeinen sind fur das Gleichgewicht der Wechselstrombriicke 
zwei Bedingungsgleichungen zu erfUllen. Das hat seinen inneren Grund 
darin, daB die Spannungen zwischen einem Punkt der Stromverzweigung 
und den Enden des Nuilzweiges nicht bloB der Gro Be, sondern auch der 
Phase nach einander gleich sein mussen. 

Man kann also eine "Einstellung" der Brucke im allgemeinen nur 
dadurch erreichen, daB man abwechselnd zwei GroBen, die in den Zwei
gen 1-4liegen, regelt. Es ist zweckmaBig diese so zu wahlen, daB man 
mit der einen moglichst nur die erste der beiden Gleichungen, mit der 
zweiten und nur die zweite beeinfluBt. 

1st die Gleichgewichtsbedingung von der Frequenz abhangig, so ist 
es zweckmaBig, einerseits durch passende Kettenleiter die Oberschwin
gungen auszuschlieBen, andrerseits im Briickenzweig mit einem Vibra
tionsgalvanometer statt mit einem Hortelephon zu arbeiten. 

Folgende Fehlerquellen sind zu beachten: 

Widerstiinde sollen induktions- und kapazitatsfrei gewickelt sein. 
Darauf ist aber bei alteren Kasten oft nicht geachtet worden; dann be
sitzen die kleineren Betrage (unter 100 Q) eine merkliche Selbstinduk
tivitat, die groBeren (von 500 Q an) Kapazitat. Die Kapazitat wird 
meist durch die Wicklung von Chaperon (Compt. rend 108 S.799) 
beseitigt, die 1nduktivitat durch die Wicklung von K. W. Wagner und 
Wertheimer (ETZ Bd. 34, S. 613, 1913). 

Selbstinduktionsspulen haben nur dann eine reine 1nduktivitat, 
wenn sie 

a) auf einen Kern von konstanter Permeabilitat gewickelt sind, 
b) weder in benachbarten Metallteilen, noch im Metall des Strom

leiters selbst Wirbelstrome entstehen konnen. Deswegen werden gute 
Spulen aus Drahtlitze mit isolierten Einzeldrahten gewickelt, und die 
AnschluBklemmen werden nicht zu groB ausgestaltet und werden am 
besten am auBeren Rande der Spule angeordnet. GroBere Spulen be
sitzen eine feste Kapazitat, deren Wert angegeben werden sollte. Der 
Operator wird (R + iOJL)/(I- OJ2 LO + JOJ 0 R). Zuleitungsdrahte 
sind namentlich in der Nahe der Spulen bifilar zu fuhren. 

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 Kondensators ist e b 1 / j CO a 
zu setzen; 0 heiBt der Verlustwinkel. 

Die Bruckenzweige konnen, wenn sie nicht sorgfaltig aufgebaut sind, 
einander induktiv oder kapazitiv beeinflussen. Spulen und Konden
satoren mussen also groBere Abstande voneinander haben. Besonders 
zu achten ist auf kapazitive Wirkungen gegen Erde, die in den Gleich
gewichtsbedingungen nicht berucksichtigt sind. Wenn man mit nicht 
zu hohen Spannungen arbeitet, kann man sie am einfachsten beseitigen, 
indem man einen St rom verzweigungspunkt der Bruckenanordnung erdet 
(auf keinen Fall einen Endpunkt des Nullzweiges, Warum 1). Wirk
samer ist es, zu der ganzen Bruckenverzweigung einen weiteren Zweig 
parallel zu schalten, der aus denselben Wechselstromwiderstanden be
steht, wie einer der parallelen Bruckenzweige, und in dies em Zweige 
die StoBstelie der beiden Widerstande zu erden. (K. W. Wagner, 
ETZ. 1911, S.1001.) Man erreicht dadurch, daB der Galvanometer
zweig keine Spannung mehr gegen Erde besitzt, ohne daB 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 Kapazitaten und Induktivitaten 
mit derWechselstrombriicke. 

Zubehor (Bild 101): 
Wechselstrom-Generator (Gleichstrom-W echselstrom-Um
former) fUr f = 500 Hertz, 

an Normale der Kapazitat 0,5 fl, F, 
Ln Normale der Induktivitat 0,1 H, 
ax Stopselkondensator 0,1 bis I fl, F, 

Drehkondensator 4000 fl,fl, F, 
Lx Variator der Induktivitat von Hartmann & Braun 0,001 

bis 0,2 H, 
R 1, R 2, Rz Stopselwiderstande 0,1 bis 1000 a, 

T Telephon (1000 a), 
V Hitzdraht-Spannungsmesser 130 Volt, 
L drei Drosselspulen, je 0,1 H, 

a ~ Papierkondensatoren von 2 und 2 und I fl, F, 

R Regelwiderstand 250 a, 0,5 Amp. 

1. Messungen mit einer selbst zusammenzustellenden Brlicke. 

Die MeBanordnung zeigt Schaltbild 101: 
Ein 500-Hertz-Generator speist uber einen Regelwiderstand R (zur 

Begrenzung der Spannung an der MeBbrucke) und eine dreigliedrige 
Spulenkette (zur Beseitigung der Oberwellen der Maschinenspannung) 
eine "Wheatstonesche Briicke", die aus den beiden rein Ohms chen Wider-

Orlich, Anleitungen II. 9 
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standen Rl und R2 und zwei Kapazitaten (Oz und an) oder zwei Induktivi
taten (Lz und Ln) zusammengestellt wird. Zwischen die Kapazitaten 
(Induktivitaten) ist ein weiterer, rein Ohmscher Zusatzwiderstand Rz 

Bild 101. Relatlvmessungen von Kapazltaten oder Induktivitiiten 
mit der Wechselstrombriicke. 

eingeschaltet, der die Erfiillung von Bedingung (17) fiir das Briicken
gleichgewicht ermoglichen solI. 

Fiir das Gleichgewicht der Briicke, d. h. Schweigen des Telephons, 
ergeben sich aus der komplexen Bedingungsgleichung: (14) die Be
ziehungen: 

fiir die Kapazitatsbriicke: 

Rl Ox RAD Cz 
R2 On RBD On 

(16) 

fUr die Induktivitatsbriicke: 

Rl Ln RAD Ln 
If; Lx RDB - Lx 

(17) 

Dabei ist unter RAD und RBD der gesamte Verlustwiderstand in den 
Zweigen A bis D bzw. B bis D zu verstehen, unter Einrechnung des 
Zusatzwiderstandes ~, der je nach Bedarf durch Umschalter D in einen 
der beiden Zweige n oder x eingeschaltet werden kann. 

Versuehsaufbau. Die Wechselstrommaschine (Gleichpoltyp) ist im 
Maschinenraum aufgestellt. Von dort ist, um vom Maschinengerausch 
frei zu werden, nach Zwischenschaltung des Regelwiderstandes R -
die Wechselspannung in den MeBraum 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 Lz und Ln keine Veranderung be
wirken. Die Spannung an der MeBbriicke ist an V abzulesen und so 
einzuregeln, daB die Widerstande Rl und R2 nicht iiberlastet werden 
(Belastbarkeit 1 Watt pro Stufe, Rl und R2 etwa je200-300 il). Ein 
Speisungspunkt der Briicke wird geerdet, um dadurch storende Lade
strome, die von den Erdkapazitaten herriihren, moglichst unschadlich 
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zu machen (s. Nr. 130). Der Variator der Induktivitat (Lz) besteht aus 
zwei in Reihe geschalteten, ineinander drehbaren Spulen, von denen 
jede aus mehreren, galvanisch voneinander ganz trennbaren Wicklungen 
besteht. Er ist in Schaltung "A" zu verwenden (siehe das aufgedruckte 
Schaltschema), wobei mit Hille des Walzenschalters 450 Windungen der 
festen Spule einzuschalten sind (Bewegl. Sp. 150 Wdgn.). 

Versuche mit der Kapazitiitsbriicke. Es werden zunachst die ein
zelnen Stufen und die Gesamtkapazitat des Stopselkondensators Oz 
verglichen mit der Normalkapazitat an. - Da die Verluste in den 
(Glimmer-)Kondensatoren sehr gering sind, kann die Phasenbedingung 
(15) als von selbst erfiillt angesehen werden. Der Zusatzwiderstand Rz 
kann kurzgeschlossen werden. Die scharfe Abgleichung bis zu volligem 

Schweigen des Telephons erfolgt nur durch Veranderung von :::. 

Versuche mit der Induktivitiitsbriicke. Die Kapazitiiten Oz und an 
sind zu ersetzen durch die Induktivitaten Lz und Ln und fiir mehrere 
Stellungen a der drehbaren Spule sind die Induktivitatswerte des Va
riators zu messen (Maximalwert, Minimalwert, 2 Zwischenwerte). 

Lz ist als Funktion von a in ein Kurvenblatt einzutragen. 

2. Messungen mit einer fertig zusammengebauten Briicke. 

Benutzt wird eine Kapazitats- und Induktivitats-MeBbriicke1) der 
Firma Dr. Georg Seibt, deren Schaltungsschema in Schaltbild 102 
dargestellt ist. In Stellung ,,0" des Umschalters US liegt die gleiche 
Schaltung vor, die be
reits in 1) zur Kapazi
tatsmessung verwendet 
wurde. Jedoch sind R1 
und R2 jetzt Festwider
stande (R2 nur zur Ver
iinderung des MeBbe
reichs in 4 Stufen veran
derlich), und die Abglei
chung der Briicke er- R2 
folgt wesentlich durch 
Veranderung des Dreh
kondensators an. Die 
Widerstande G, Fund 
Ph haben dieselbe Funk-

Ph 

BUd 102. Seibtsche Brticke. 

tion wie der Zusatzwiderstand Rz in Schaltbild 101; sie sollen die Ver
lustwinkel der Kondensatoren (s. S. 129 oben) kompensieren. Sie unter
stiitzen sich gegenseitig in der Weise, daB Ph grob wirkt und die 
Zwischeneinstellungen mit Hille von G und F (Grob- und Feinregler 
in Reihe) vorzunehmen sind. Bei Messungen von Kapazitiiten mit 
kleinen Verlusten ist im allgemeinen Ph unendlich groB, G, 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 Abgleichuug der Briicke gilt: 

(18) 

woraus Ox an Hand einer Eichkurve fiir On errechnet oder unmittelbar 
einer dem benutzten MeBbereich M entsprechenden Eichkurve 
Ox =] (acn) entnommen werden kanu. 

In Stellung L des Umschalters US ist dagegen die 
Schaltuug der MeBbriicke wesentlich von der zur 
Induktivitatsmessung in 1) benutzten verschieden. 

C Verwendet wird hier die Maxwellsche Briickenanord
nuug zum Vergleich einer Induktivitat mit einer Kapa
zitat, wie sie in Bild 103 schematisch dargestellt ist. 
Durch den Umschalter USinBild 102 wird L2)statt Ox 
eingeschaltet. RL entspricht G, F; Rc entspricht P!l. 
Die Gleichgewichtsbedingungen der Anordnung nach 
Bild 103 lauten: 

Bild 103. Vergleich 
von Induktivitat und 

Kapazitat nach 
Maxwell. 

R1 • R2 = 1 RRc.,----c . (RL + j OJ Lx) + c J W n 

und darans: 

1. 

2. 

~: = Rl R2 

Rc . RL = Rl R2 

1 
J 

(19) 

Sie werden durch wechselweise Veranderuug von On und Ph oder G, F 
erfiillt. - Danach ergibt sich Lx aus einer Eichkurve Lx =](acn)' 
Jetzt ist die richtige Einstelluug von Ph und G, F von ausschlaggebender 
Bedeutung! Bei Messung von sehr kleinen Induktivitaten muB die 
Eigeninduktivitat des Grobreglers G von dem MeBergebnis abgezogen 
werden. Sie wird aus einer beigegebenen Kurve als Funktion der Regler
stellung G erhalten. Die Wechselspanuung fiir die Briicke liefert entweder 
der zuvor benutzte 500 Hertz-Generator oder einfacher ein Summer, der 
in der Primarwicklung eines Transformators T (Bild 102) einen zer
hackten Gleichstrom erzeugt (vgl. auch S.211). 

Versuche. An die Klemmen X del' MeBbriicke ist die zu messende 
Induktivitat oder Kapazitat, an die Klemmen PN die zu be
mitzende Akkumulatorenzelle von 2 Volt anzuschlieBen. Die mit E 
bezeichnete Briickenklemme ist zu erden. 

Es ist die Eichkurve fiir einen Drehkondensator Oa; uud die voll
standige Eichkurve fiir den bereits vorher durchgemessenen Bereich 
des Induktivitatsvariators La; aufzuuehmen. 

Die erhaltenen Kapazitatswerle fiir die einzelnen Stufen des Stopsel
kondensators Ox sind iibersichtlich als "Ist-\Verle" den "Soll-Werlen" 
(laut Aufschrift) gegeniiberzustellen. Die berechnete Summe aus den 
einzelnen Stufenmesslmgen ist zu vergleichen mit dem tatsachlich ge
messenen Summenwerl (MaBstab fiir die erreichte MeBgenauigkeit). 
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Die MeBergebnisse am Variator L z sind in Form von Eichkurven 
graphisch darzustellen. In die Eichkurve fiir den Induktivitatsvariator 
sind die EinzelmeBpunkte nach 1) zum Vergleich einzutragen. 

Man erortere die Frage, ob der benutzte "Wellenputzer" unbedingt 
notwendig ist! 

132. l\'Jessung kleiner Gegeninduktivitaten durch 
Vergleich mit einer Kapazitat. 

Zubehor: 
J.l1 Gegeninduktivitat (Strom- und Spannungsspule eines Lei-

stungsmessers fiir 5 Amp., 120 Volt), 
o Normale der Kapazitat 0,01 f.l, F, 
Rl Festwiderstand 2 [J, induktivitats- und kapazitatsfrei, 
R2 Kurbelwiderstand 30000 [J, induktivitats- und kapazi-

tatsfrei, 
R3 Stopselwiderstand lOOO D, induktivitats- und kapazitats-

frei, 
T Telephon 4000 D, 
A Hitzdrahtstrommesser 5 Amp., 

Tr Isoliertransformator, ii = 4: 1, 
L Drosselspulen 0,1 Henry, 
0' Kondensatoren von 2, 2,1 f.l, F, 
R Schiebewiderstand 380 D, 3 Amp., 
S Schalter, 

500 Hertz- Generator (Gleichstrom-Wechselstrom-Um
former), 

Me8anordnung. Ein Wechselstromgenerator (500 Hertz, Gleichpol
type) speist iiber einen Regelwiderstand R (zum Einregeln des Stromes in 

Eild 104. Vcrgleich einer Gegeninduktivitat mit einer Kapazitat. 

L l , den "Wellenputzer" W und den Isoliertransformator Tr (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 
Gegeninduktivitat J.l1 gemessen werden solI (Ll Stromspule, L2 Span-
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nungsspule), einem festen Ohms chen Wider stand Rt> den regelbaren 
Ohms chen Widerstanden R2 und R 3, und einer Normalkapazitat o. 

Sei der Hauptstrom in Ll gleich 3, in den Zweigen L2 R2 Ra 0 gleich 
31' so ist er in Rl gleich 3-31; dann ist die Bedingung fiir das Schweigen 
des Telephons: 

(R2 + j OJ L 2) ~1 - j OJ M ~ = 0 und 

(R3 + j ~ 0) ~1 = Rl (~ - ~1) 
Durch Eliminieren der Strome folgt: 

1 
RI + Rs + -'--------0 R J W 1 
-c;;RC-2 -+-----;-j --'W~L;C-2- = j w M 

Die Trennung des reellen und imaginaren Teiles ergibt: 
M 
0= R i · R 2, 

} (20) 
M Rl 
L2 RI +Ra 

wo bei unter R 2 der gesamte Verlustwiderstand des Z weiges 2, einschlieB
lich des Eigenwiderstandes der Spule L2 (2800 Q), zu verstehen ist. 

Aus Gleichung (20) kann M berechnet werden, nachdem durch wechsel
weise Veranderung von R 2 und R 3 die Abgleichung edolgt 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 Allibau der eigentlichen Schaltung ist sorgfaltig daralli zu 
achten, daB die einzelnen Schaltungselemente sich nicht gegenseitig durch 

Bild 105. RaumJiche Verteilung der 
Schaltelemente in Bild 104. 

konnten. Eine zweckmaBige 
teile veranschaulicht Bild 105. 

magnetische oder elektrische Streu
felder beeinflussen. Es muB ein 
raumlicher Abstand zwischen R, W, 
T1· und A. einerseits und der eigent
lichen MeBbriicke andererseits ein
gehalten werden. (Verbindungs
leitung: 1 bis 2 m verdrillte Litze. 
Eine gegenseitige Verschiebung von 
MeBanordnung und Spulenkette 
dad das MeBergebnis nicht be
einflussen.) Ferner ist daralli zu 
achten, daB die einzelnen Strom
zweige der Briicke keine groBen 
Schleifen bilden, durch die ma
gnetische Fliisse hindurchtreten 

Anordnung der einzelnen Schaltungs-

Die Verbindungsleitungen von Rl nach der Kapazitat 0 und der vor
deren Telephonbuchse, ebenso wie die von der Spannungsspule L2 nach 
dem Widerstand R2 und der gleichen Telephonbuchse bestehen am besten 
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aus je zwei Kabeln (1,5 mm2), die mehrfach umeinander geschlungen 
werden. 

Eine Seite del' Briicke ist zu erden, um die Kapazitaten der Zweige 
gegen Erde moglichst unschadlich zu machen. 

Versuche. Mit Hille von R wird ein Strom von etwa 1 Amp. in der 
Stromspule des Leistungsmessers eingestellt, und die Gegeninduk
tivitat M in Abhangigkeit von del' Stellung der beweglichen Spule er
mittelt. (Beeinflussung del' Zeigerstellung a mit HiIfe des in der Glas
scheibe befestigten Hebels I). Man beginnt die Messungen bei a = 0 odeI' 
a = maximal, je nachdem, in welcher Stellung - entsprechend dem 
"Sinn" del' Gegeninduktion - iiberhaupt eine Abgleichung zu erreichen 
ist und verfolgt dann den (abnehmenden) Wert von lJ!1 bei einer Ver
anderung von a bis herab zu moglichst kleinen Werten. Dann'ermittelt 
man die del' Bedingung M = 0 entsprechende Stellung a o, indem man 
die Verbindung zwischen Rl und C unterbricht und durch Drehen des 
Zeigers Tonlosigkeit des Telephons einstellt. SchlieBlich vertauscht man 
die Zuleitungen zur Spule L2 und miBt M weiter bis zum jenseitigen 
Grenzwert von a. 

Die Einstellung von R 2, die allein in die Berechnungsformel fUr M ein
geht, kann durch sorgfaltige Anpassung von R3 stets bis auf 1 % genau 
erfolgen. 

Kontrollmessung. Wenn das Verhaltnis L 1lJL nicht zu klein ist, 
1 + 2 

d. h. fiir die Endstellungen des Zeigers, laBt sich del' Wert von .M. 
durch eine einfache Selbstinduktivitatsmessung kontrollieren. Man schal
tet zu dem Zweck die Spulen Ll und L2 ein
mal in Reihe und einmal gegeneinander (vgl. 
Bild 106 a und b, Klemmenfolge: 1234, bzw. 
1243) und miBt die jeweilig zwischen Ein
gangsklemme und Ausgangsklemme wirksame 
Selbstinduktivitat mit der Seibtschen 1nduktivi-

©~ 1M¥ 1~J 
a b 

tatsmeBbriicke (vgl. Aufgabe 131,.). 1m Fall a) BiId 106. Zusammenhang 
. t ~ von Gegeninduktivitat und 
IS : Selbstinduktivitat. 

L = Ll + L2 + 2 .M. 1 im Fall b): (21) 
L' = Ll + L2 - 2 M J 

so daB sich ergibt: 

M = t(L-L') (22) 
Die Methode ist nur brauchbar, wenn nicht .M. zu klein gegen Ll und 

L2 ist. 

Versuchsauswertung. Die Gegeninduktivitat Mist als Funktion des 
Zeigerausschlags a (in Bogeneinheiten!) graphisch darzustellen, wobei die 
durch die Kontrollmesmng erhaltenen Werle besonders hervorzuheben 
sind. 

An Hand der Kurve M =1 (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 MaaB: 

M .. oM 
Ii = ~l' ~2aa 

i l Strom in L 1, is Strom in L 2• 

Wie ist Ma in Gramm-Zentimetern umzurechnen 1 

(23) 

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 Widerstandserhohung durch 
Stromv~rdrangung. 

Zubehor: 
Lz Spule aus massivem Kupferdraht, 2,5 mm (/), 797 Win

dungen (auf dreieckiger Grundplatte I), 
Ln Normale der Selbstinduktivitat (Spule aus verdrillter Litze) 

0,1 Henry, 
L Drosselspule (2 Spulen von 0,005 Henry parallel I), 

A C B Schleifdraht, 
Rz Stopselwiderstand von 1000 Q, 
T Kopfhorer (200 Q), 
Al Hitzdrahtstrommesser 2 Amp., 
A2 Dreheisenstrommesser 2,5 Amp., 
RI Schiebewiderstand 7000 Q, 
R2 Schiebewiderstand 380 Q. 

1 vgl. Bild 120 
J S.156 

Me.l.lanordnung. In einer Wechselstrombriicke wird bei verschiedenen 
Frequenzen der (starkveranderliche) Wirkwiderstand und die Indukt,ivi
tat einer Spule Ln aus dickem Kupferdraht verglichen mit dem konstanten 
Widerstand und der Induktivitat einer Spule Lz aus ideal verdrillter 
Litze (s. S. 128). 

Die Bedingung fiir Schweigen des Telephons ist 

A 0 Lz RAD A 0 (24) 
B 0 --y;;; RED = BG' 

wobei RAD und RBD die gesamten Verlustwiderstande in den Zweigen 
A ... D und B ... D bedeuten. 

DemgemaB erfolgt die Abgleichung der Briicke durch wechselweise s 
Verschiebung des Schleifkontaktes Cund Veranderung des rein Ohmschen 
Widerstandes Rz, 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) erhalt man unmittelbar durch Be
rechnung von R.d.D den gesuchten Wirkwiderstand der Spule L z . 

Beim Aufbau der Wechselstrombriicke ist sorgfaltig auf "saubere" 
Schaltung zu achten: Die Spulen sollen so weit voneinander aufgestellt 
sein, da8 sie nicht durch ihre ma
gnetischen Felder miteinander ver
kettet sind. (Man iiberzeuge sich 
davon, da8 nach der Abgleichung 
eine Drehung oder Verschiebung 
von In oder Lz ohne EinfluB 
bleibt.) AIle Leitungen sind straf£ 
zu verlegen. 

Als Stromquelle dient die 7200 
Hertz-Maschine des Laboratoriums. 
Um die Frequenz bequem in weiten J" 
Grenzen verandern zu konnen, wird Y Y 
die Leonardschaltung nach Bild 120 Bild 107. Messung der WiderstandserhOhung 

einer Spule. 
(vgl. auch S.88) angewendet. 

Die erzeugte Wechselspannung wird mit Hille des Regelwiderstandes 
derart eingestellt, da8 der Wechselstrombriicke iiber einen Hitzdraht
strommesser .A 1 und die Drosselspule L ein Strom von etwa 0,5 ... 0,6 Amp 
zuflieBt. Die Drossel L bewirkt, daB dieser Strom auch bei anderen ein
zustellenden Frequenzen angenahert konstant bleibt, ohne daB die Er
regung der Wechselstrommaschine verandert werden muB (vgl. S.52). 

Versuche. Es wird zunachst der Widerstand der Spulen Lz und Ln 
mit Gleichstrom bestimmt (Wheatstonesche Briicke mit Akkumulator 
und Galvanometer). Danach werden Messungen mit Wechselstrom von 
300-2000 Hertz ausgefiihrt. 

Der Widerstand Rz und die Induktivitat Lz der Spule mit massivem 
Draht sind graphisch als Funktion der Frequenz darzustellen. - FUr 
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 Wirbelstrorufaktors1). FUr lange Zylinderspulen und 
die Nutenwicklungen elektrischer Maschinen ergibt sich das Verhaltnis 
von Wechselstromwiderstand zu Gleichstromwiderstand nach der Be
ziehung: 

(25) 

1) BeziigIich "Stromverdrangung" und Berechnung des Wirbelstromfaktors 
vergleiche: 

E. Orlich, Kapazitat und Induktivitat 8.134; 
F. Emde, mer einseitige Stromverdrangung. El. u. Masohinenbau 1922, 

8.301. 
F. Ollendorff, Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik, 8.123. 
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Hierin ist: 

Darin bedeutet: 

~ =h lP'~ro 
A' =A z' h 

Hw 

~ die re:luzierte LeiterhOhe, 
h die Rohe des reehteekigen Kupferleiters in em, 
A' die reduzierte elektrisehe Leitfahigkeit, 

(26) 

(27) 

A die wirkliehe elektrisehe Leitfahigkeit = 57.102 ( [J em)-l, 
z' die aehsiale Lagenzahl der Spule, 
z die radiale Lagenzahl der Spule, 
H die wirkliehe Rohe der Spule, 
Hw die wirksame Roher der Spule, 
R der mittlere Wieklungsradius. 

} (Bild 108) 

Aus ~ und z ergibt sieh IX naeh G1. (25), 
indem die Funktionswerte q; (~) und 1p (~) 
aus Tabellen entnommen werden (Ollendorff 
a. a. O. Bild 77 und 78). Wenn ~ < 1 ist, 
ist mib ge~iigender Genauigkeit: 

BUd 108. Spu]enabmessungen. z2-1 ~4 
IX=1 +-3-"3' 

134. llessung von Frequenzen mit der 
Tonfrequenzmenbriicke. 

ZubehOr (Bild 109 u. no): 
0 1 , O2 Glimmcrkondensatoren je 1 p, F, 
R1 , R2 Stopselkasten je 1000 Ohm, 
Rs, R, Stopselkasten je 500 Ohm, 

G[ Vibrationsgalvanometer, 
RG Sehutzwiderstand fiir Vibrationsgalvanometer, 

U Umsehalter, 
L Drosselspule = 0,3 R, 
R induktionsfreier Widerstand = 1 Ohm, 
T Transformator, U = 33 : 1, 
Rs Kurbelwiderstand 100 000 Ohm, 

Re , Ra , Rb Sehiebewiderstande je 380 Ohm, 
.A Drehspulenstrommesser 0,15 Amp., 
GIl Vibrationsgalvanometer, 

(28) 
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B Akkumulatorenbatterie 6 Volt, 
S Schalter, 

Maschinensatz zur Erzeugung von Wechselspannung der 
Frequenz 40-60 Hz. 

Theoretisehes. Die Schaltung der Tonfrequenz
meBbriicke ist in Bild 109 dargestellt. Die Bedin
gung fiir den Nullstrom im Galvanometerzweig ist: 

31: 32 = 53 : 34 oder 

( R1 - (J) ~J : 1 + i ~: (J) O2 = Rs: R4 (29) 

und daraus die beiden Bedingungsgleichungen: 

002 0 1 02 R1 R2 = lund 

R1 R4 0 1 + R2 R4 O2 - R2 Rs 01 = 0 

Bild 109. TOD
frequenzmeBbrticke. 

} (30) 

von denen, wie man sieht, die erste frequenzabhangig ist. Macht man: 

0 1 = O2 und Rs = 2 R4 (31) 

so folgt als Bedingung 

1 
00 = Rl G (32) 

Gibt man also 0 1 = O2 und Ra = 2 R4 feste Werte, so kann man, wenn 
man so reguliert, daB man stets Rl und R2 einander gleich macht, allein 
durch diese Widerstande den Briickenstrom fiir eine Frequenz auf Null 
bringen und den Wert der Frequenz aus Gl. (32) leicht berechnen. 
Natiirlich muB bei der Einstellung die Eigenfrequenz des benutzten 
Vibrationsgalvanometers G auf die zu messende Frequenz abgestimmt 
werden. 

Versuehe. 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 auszufiihren. GIl ist das zu unter
suchende Galvanometer. Rechts unten ist die Tonfrequenzbriicke 
gezeichnet. 

a) Messungen mit konstanter Frequenz und 
veranderlicher Erregung. 

Der Umschalter U wird nach links gelegt; dadurch wird an die MeB
anordnung die Netzspannung RT mit konstanter Spannung und kon
stanter Frequenz (= 50 Hz.) gelegt. Das Galvanometer GIl liegt im 
NebenschluB zu dem Widerstand R; durch Regeln von Rb im Magnet
kreis des Galvanometers wird das Ausschlagband auf seinen maximalen 
Wert (Resonanzlage) eingestellt. Der Wert der maximalen Bandbreite 
kann durch Widerstand Rs auf einen passenden, nicht zu kleinen Wert 
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gebracht werden. Den genauen Wert der zugehorigen Frequenz miBt 
man mit der Briicke, wobei natiirlich das Galvanometer G1 ebenfalls 

Bild 110. Praktischer Aufbau der 
TonfrequenzmeJ.lbriicke. 

erst durch Ra auf die Re
sonanzfrequenz abgestimmt 
werden muB. 

Nach diesen Einstellungen 
wird allein Rb verandert und 
dadurch die Magneterregung 
von GIl verandert. Man miBt 
die Breite b des Lichtbandes 
in mm in Abhangigkeit von 
der mit A zu messenden Er
regerstromstarke ie• Die Fre
quenz des Wechselstromes 
bleibt unverandert 50 Hz. Es 
ist die Kurve 

b =f(ie) 

zu zeichnen. 

b) Messungen mit 
veranderlicher Frequenz 

bei konstanter Erregung. 

Der Umschalter U wird 
nach rechts gelegt; dadurch 
wird die Spannung U V 
einer Wechselstrommaschine 
an die MeBanordnung gelegt, 

deren Drehzahl durch den Antriebsmotor A B leicht verandert werden 
kann. Die Drehzahlanderung geschieht durch RegeIn des Widerstandes 
Re in der Erregung des Gleichstrommotors. Wird die Drehzahl geandert, 
so andert sich nicht nur die Frequenz der in der Wechselstrommaschine 
erzeugten Spannung, sondern auch bei konstanter Erregung der Wechsel
strommaschine die GroBe der Klemmenspannung U V proportional mit 
der Frequenz. An U V sind nun, abgesehen von Widerstand R, der 
verhaltnismaBig klein ist, nur groBe Induktivitaten geschlossen, deren 
Blindwiderstande ebenfalls proportional mit der Frequenz wachsen. 
Somit folgt, daB der Strom, der der Wechselstrommaschine entnommen 
wird, bei konstanter Erregung der Wechselstrommaschine praktisch 
unabhangig von der Frequenz konstant bleibt (s. S.52). Und daraus 
folgt, daB, wenn man allein Re in der Erregung des Gleichstrommotors 
andert, das Galvanometer GIl an konstanter Spannung (Klemmen
spannung an R), aber mit veranderlicher Frequenz Iiegt. 

Man geht nun von der unter a) beschriebenen Einregelung des Gal
vanometers GIl auf die Resonanzfrequenz 50 Hz. aus und nimmt unter 
alleiniger Veranderung von Re die Kurve auf, welcher die Bandbreite b 
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von GIl in Abhangigkeit von der Frequenz darstellt. Rb und Rs bleiben 
also dabei unverandert. Die Frequenz wird etwa im. Bereich 40-60 Hz. 
geandert und jedesmal durch die Tonfrequenzbrucke gemessen. Natur
lich muB bei jeder der Frequenzmessungen die Eigenfrequenz von Gf 

auf die jeweilige Frequenz des zu messenden Wechselstromes (durch 
Widerstand Ra) neu geregelt werden. 

b =1(0) 
ist in einer Kurve darzustellen. 

135. Bestimmung von Frequenzen bzw. Wellenlangen 
mit dem Wellenmesser1). 

Zubehor (Bild Ill): 
W ein Wellenmesser mit aperiodischem Detektorkreis, 
G Galvanometer (1° = 10-6 Amp.), 
D Detektor, 

ER Elektronenrohre (R E 134) mit Sockel, 
0' Blockkondensator 0,5 fh F, 
V Spannungsmesser bis 15 Volt maximal, 
R Schiebewiderstand fUr den Heizkreis, 
L Spule 1 
0 1 Drehkondensator J Abstimmmittel 
02 Drehkondensator 

K1 bis K4 Kopplungsspulen, 
N Quarznormale (A = 1997,5 m), 

S1' S2 zweipolige Schalter, 
B Aklmmulatorenbatterie, 4 Volt oder 6 Volt. 

Theoretisches. Ein 220 f/ 

Wellenmesser besteht ~ t 
aus einem Schwin
gungskreis, dessen 
Eigenfrequenz durch 
Veranderung seiner 
Kapazitiit stetig und 
durch Veranderung 
seiner Induktivitat lJ 
stufenweise in wei
ten Grenzen geandert 
werden kann. An der 
Skala des Drehkon
densators ist nicht 
seine Kapazitat, son
dern direkt die Eigen

BUd 111. Wellenmessereichung mit Quarznormal. 

frequenz bzw. die Eigenwelle angegeben. 
Die Frequenz eines elektromagnetischen Feldes wird ermittelt, indem 

1) Rei n - Wi r t z, Radiotelegraphisches Praktikum. 
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man die Spule des Wellenmessers in dieses Feld bringt und dann nach
einander in jeder einzelnen Stufe der Induktivitat die Kapazitat solange 
andert, bis die Eigenfrequenz des Schwingungskreises mit der unbe
kannten Frequenz ubereinstimmt. Diese Ubereinstimmung wird mit 
einem Galvanometer 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 uberlagerter Gleichstrom angesehen werden; 
dieser wird von dem Galvanometer G angezeigt. Wenn die Frequenz 
des elektromagnetischen Feldes mit der Eigenfrequenz des Wellen
messers ubereinstimmt, so erreicht der Strom durch das Galvanometer 
ein Maximum. 

Die Eichung des Wellenmessers geschieht mit Hille eines Quarz
resonators. Ein solcher Resonator besteht aus einer quaderformigen 
Scheibe oder einem quaderformigen Stabe, die aus einem Quarzkristall 
in geeigneter Weise herausgeschnitten werden. Wird auf diesen Kristall 
ein Druck ausgeubt, so tritt an den Druckflachen eine elektrische Ladung 
auf, deren Dichte proportional dem Druck wachst (piezoelektrischer 
Effekt). Legt man umgekehrt an zwei gegenuberliegende Flachen des 
Kristalls Metallbelegungen und an diese eine Spannung, so wird er zu
sammengedruckt 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 auBerordentlich kleine Dampfung 
auszeichnen. Wenn die Frequenz der Wechselspannung mit der longi
tudinalen Grundfrequenz des Stabes ubereinstimmt, steigen die Schwin
gungsamplituden des Stabes sehr stark an. Dies kann man durch die 
Ruckwirkungen des schwingenden Kristalls feststellen, die insbesondere 
darin bestehen, daB sekundar durch den direkten Piezoeffekt Ladungen 
wechselnden Vorzeichens auf denjenigen Stabflachen auftreten, die den 
Elektroden zugekehrt sind. Wenn mindestens eine Elektrode an den 
Stabflachen nicht anliegt, dann entstehen zwischen den beiden Stab
flachen so hohe Spannungen, daB sie in einem luftverdunnten Raum 
eine leuchtende Entladung hervorrufen. Die Quarzresonatoren sind als 
Frequenznormale besonders deswegen geeignet, weil die Resonanzlage 
wegen der geringen Dampfung der Schwingungen sehr scharf ist (s. 
S. 47 Gl. 36). Man muB ihr mindestens auf 0,1 %0 nahe kommen, damit 
die Leuchterscheinung einsetzt. 

Versuche. Zur Eichung des Wellenmessers wird eine Quarznormale 
benutzt, deren Eigenwelle A. = 1997,5 m betragt. Ein Rohrensender 
E R (Bild Ill) wird durch Einstellung der Schwingungskondensatoren 
0 1 und O2 auf die Eigenwelle der Quarznormale gebracht, so daB diese 
bei entsprechender Kopplung der Spule K4 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 Kristallieicht zerstort.) Nunmehr 
wird der Wellenmesser uber die Kopplungsspulen K 1, K 2, Ks mit dem 
Anodenkreis induktiv lose gekoppelt und so eingestellt, daB das Galvano-
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meter G einen mogIiehst groBen Aussehlag Iiefert. Der gefundenen Ein
stellung des Wellenmessers entsprieht dann die Eigenwelle der Quarz
normale (A = 1997,5 m). 

Weitere Punkte der Skala des Wellenmessers werden mit Hille der
selben Normale dadureh ermittelt, daB man die stark verzerrte Kurven
form des Anodenstromes des Rohrensenders dureh die ganzzahIigen Ober
sehwingungen ausnutzt. Man verkleinert allmahIieh die Kapazitat des 
Wellenmessers, unter Umstanden aueh die Induktivitat. Dabei beob
aehtet man, daB das Galvanometer durch versehiedene Maxima geht. 
Dies gesehieht naeheinander bei den WellenHingen 

A A A 1997,5 
2'3'4'" =-2- m . 

Um noeh Zwisehenwerte der Skala des Wellenmessers zu erhalten, 
stellt man den Wellenmesser auf die Grundwelle A = 191)7,5 m ein und 
vergroBert die Wellenlange des Senders solange, bis das Gal-

vanometer G bei irgendeiner Oberwelle des Senders (z. B. ~ , wobei ').' 

die neue Grundwelle des Senders bezeiehnet) wiederum ein Maximum 
anzeigt. FUr die neue Grundsehwingung des Senders (z. B. ').' = 3 ').) 
werden nunmehr aHe OberweHen aufgesueht. Man erhiUt so die Ein
stellungen fUr 

, A' A' A' 
A'2's'T····' 

also z. B. aA a 
3').'2' ')., 4'). .... 

Verlangt ist eine Eiehkurve mit hlnreiehend dieht nebeneinander 
liegendenMeBpunkten fiir die Bereiehe II und III des WeHenmessers. 

136. Bestimmung der Eigenkapazitat 
einer Selbstinduktionsspnle. 

(Verfahren von Rietz l ).) 

. Zubehor (Bild U3): 
Senderohre Telefunken, Type REG 7, 3,5 Volt, 

R Heizwiderstand (etwa 4 Ohm), 2 Amp., } 
V Spannungsmesser 9-150 Volt, Heizkreis 

Akkumulatorenbatterie 6 Volt, 
LA Anodendrossel (mit Eisen), 
a A Anodenbloekkondensator (2,uF), 
Ls Senderspule, angezapft 
as Drehkondensator (etwa 4000 em), 
L Selbstinduktionsspule 0,01 Henry, 
Ox Drehkondensator etwa 600 em, 

} Sehwingkreis 

} Resonanzkreis 

1) Rei n - Wi r t z, Radiotelegraphisches Praktikum. 
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S Spule zum aperiodisehen Kreis, 
D Detektor (ED 39), 
OB Bloekkondensator (etwa 0,25 ftF), 
G Galvanometer. 

1 aperiodischer 
Kreis 

a) Physikalische Grundlagen. 

Das Verhalten einer Selbstinduktionsspule gegeniiber Weehselstrom 
darf man bis zu sehr hohen Frequenzen durch das Ersatzschema: Pa
rallelsehaltung einer konzentrierten Kapazitiit 0 zur Spule L, nach Bild 
112 darstellen. Die Spule erhiilt dadureh eine ganz bestimmte Resonanz-

e fiihigkeit mit ihrer eigenen Kapazitiit; die Fre-

~ quenz, bei der dies eintritt, wird die (unterste) 
L R "Eigeclrequenz" COo der Spule genannt. Wird 

diese durch den Versuch ermittelt, so kann 
Bild 112. Ersatzschema man die Eigenkapazitiit 00 aus der Beziehung 

einer Selbstinduktionsspule. C0 02 • L . 00 = I berechnen. 

1st die Eigenfrequenz durch Messung der Wellenliinge A. in m be
kannt, so wird 

00 = A(~} .10-10 (ftF) = A(~) .10-5 (em) (33) 
36:n;2. L(H} 4·:n;2. L(H} 

Diese Bestimmung setzt die Kenntnis von L voraus. 1st dies nicht der 
Fall, so kann man 00 aus folgender Differenzmessung erhalten: Man 
schalte der Spule eine geeichte veriinderliehe Kapazitiit 0 111 parallel und 
bestimme die zugehorige Resonanzwellenliinge A.; es ist dann 

A.2 = K • (00 + 0 111), (34) 

wo K eine der GroBe der Induktivitiit proportionale Konstante ist. 
Triigt man also A 2 als Funktion von O:r; ffir verschiedene Werte von O:r; 
auf, so erhiilt man eine Gerade, die nicht durch den Nullpunkt geht, 
sondern ffir 0 111 = - 00 die Abszisse sehneidet. 

Versuche. Es wird ein ROhrensender (vgl. S. 205) aufgebaut, dessen 
Eigenfrequenz mit dem Kondensator 0, in weiten Grenzen regelbar ist. 

Die Induktivitiit L eines Resonanzkreises wird durch das magnetische 
Feld dieses Senders zu Sehwingungen angeregt. Diese Schwingungen 
werden dureh einen mit ihr lose gekoppelten "aperiodischen Kreis", er
kennbar gemacht. Er besteht aus einer Spule S, deren Eigenfrequenz weit 
oberhalb der MeBfrequenzen liegt, einem als Gleichriehter wirkenden 
Detektor D und einem empfindlichen Galvanometer G. Ein Block
kondensator 0 B parallel zum Galvanometer verhindert die Absperrung 
des Wechselstromes dureh die Induktivitiit des Galvanometers. Die 
Anordnung der Spule des aperiodischen Kreises ist moglichst so zu 
treffen, daB diese mit dem von der Senderspule ausgehenden magne
tischen FluB nicht verkettet ist, wohl aber mit der Spule des Resonanz
kreises. Die riiumliche Anordnung ist etwa nach Bild 113 zu treffen. 

Der Induktivitat L mit der unbekannten Eigenkapazitiit 00 wird 
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ein geeichter Kondensator 0(1) parallel geschaltet und diese mit dem 
aperiodischen Kreis zunachst fest gekoppelt in das Feld des Senders 
gebracht. Man verandert nunmehr die Frequenz des Senders mittels 
des Sch~gkreiskonden
sators 08 solange, bis am 
Galvanometer des aperi
odischenKreises 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 ausgepragte Reso
nanzeinstellung moglich 
ist. Diese Lockerung der 
Kopplung ist erforderlich, 
um die Verschiebung der 

R 

lIild 113. Messung der Eigenkapazita t einer Spnle. 

Resonanzlage durch die Koppelung (die "Koppelungsfrequenzen" 
weichen von den Eigenfrequenzen der gekoppelten Kreise abJ) auf 
ein Minimum zu beschranken. Dann entfernt man die Induktivitat 
mit dem Parallelkondensator (Resonanzkreis) und ersetzt sie durch 
einen geeichten Wellenmesser (s. Nr. 135). Man miBt nun - ohne 
die Frequenz des Senders zu andern - mit dem Wellenmesser 
(durch Einstellung mit Drehkondensator und Benutzung des aperio
dischen Kreises als Indikator) die benutzte Wellenlange. Diese 
Messung wiederholt man fiir verschiedene Werte von 0(1). Man be
ginnt zweckmaBig mit groBem 0(1) und verkleinert dieses stufenweise. 
SchlieBlich schaltet man 0(1) ganzlich ab und bestimmt die Eigenwelle 
der Spule. 

Die Eigenkapazitat wird erstens aus der Eigenwelle nach G1. 33 und 
zweitens aus der graphischen Darstellung A2 als Funktion von 0(1) ge
funden; ferner bestimme man hieraus die Induktivitat L. 

E. Messnngen iiber das Verhalten von 
Fernleitnngen. 

137. Aufnahme des elektrischen Feldes in Kabeln 1). 

ZubehOr (Bild 116): 
kleine 500 Per.-Maschine, 

W Wandler 6000/180 Volt, Frequenz 500 Hz, 

I) Forster, Archiv f. El. Bd. II. S.175, 245. Estorff, E. T. Z. 1916 
S. 60', 76. 

Orlich, Anleitungen II. 10 
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8 1 Schleifdraht von kleinem Widerstand mit drei verschieb
baren Schleifkontakten, 

8 2 Schleifdraht von groBerem Widerstand mit einem Schleif
kontakt, 

F Fernhorer, 
Modell eines Kabels mit mehreren Schablonen und Ein
satzen, 
Pantograph, 
ReiBbrett. 

Theoretisches. Das elektrische Feld in einem homogenen Dielektri
kum zwischen Leitern, die unter Spannung stehen, stimmt iiberein 

II 

,n 

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 abhangig sind, z. B. bei Kabeln ist 

8 es vorteilhaft, die gesamte Anordnung, sich selbst 
ahnlich, auf einen angemessenen MaBstab zu ver
groBern; das relative Feldbild und die Kapazitatjkm 

spannun:sia~a~~!~m einer wErden dadurch nicht geandert. 
Drehspannung. Ein Kabel wird dementsprechend abgebildet 

durch ein zylindrisches GefaB von groBem Durch
messer, dessen Wandung dem Kabelmantel entspricht. In das GefaB 
werden metal ische Einsatze gestellt, die ahnlich den Kabelleitern an
geordnet werden. Der zwischen Einsatzen und Wandung freibleibende 

B Raum wird mit Leitungswasser als Elektrolyten 
r----II---! gefiillt. Man bringt nun die Leiter der Kabel auf 

die einem gegebenen Betriebszustand entsprechen
den Potentiale. Soli z. B. von einem Drehstrom
kabel das Feldlinienbild entworfen werden, das 
dem Augenblick entspricht, in dem del' Leiter 1 
die maximale Phasenspannung besitzt, wahrend 
die beiden anderen Leiter 2 und 3 sich auf hal-
ber Phasenspannung mit entgegengesetztem Zei

Bild115. Nachbildung der chen befinden (0 D = iOA, Bild 114), so bildet man 
Augenblicksspannungen 

eines Drehstromsystems. dies en Betriebszustand dadurch nach, daB man 
ein Paar Akkumulatoren (Bild 115) an den Schleif

draht 8 1 legt, dessen lVIittelpunkt J{o dauernd mit dem Mantel M des 
Modells verbunden ist; Punkt K 1 des Schleifdrahtes, del' zweekmaLlig 
nahezu am Ende des Sehleifdrahtes gewahlt wird, wird mit dem Leiter 1 
verbunden, ferner J{ 2 mit 2 und J{ 3 mit 3. J{ 2 und J{ 3 werden auf den
selben Punkt geschoben, so daB J{ 0 J{ 1 = 2 J{ 0 J{ 2 = 2 J{ 0 J{ 3 ist. 

Maeht man z. B. J{ 0 J{ 1 = 50 cm und im Diagramm OA = 25 em, so 
kann man durch Abgreifen del' Projektionen von OA, OB, OC aueh auf 
eine andere Lage der Zeitlinie und Verdoppeln der Ablesungen OA 1, 

OBI, OCI unmittelbar die E~tellungen von J{l J{2 J{3 finden, die einer 
beliebigen Einstellung del' Zeitlinie Z entspl'eehen. 
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Das Verfahren gibt nur annahernd richtige Ergebnisse, und zwar urn. 
so bessere, je kleiner der Widerstand des Schleifdrahtes S 1 gegen den 
Widerstand der Wasserschichten zwischen 1, 2, 3 und Mantel ist. 

Zu S 1 ist ein zweiter Schleifdraht S 2 parallel 
geschaltet, jedem Punkt dieses Drahtes entspricht 
ein leicht berechenbares Potential, das zwischen 0 
und maximaler pOEitiver oder negativer Phal'!en
spannung liegt. Verbindet man einen solchen 
Punkt K durch ein Instrument, das auf den 
Nullstrom einzustellen ist, mit einer Sonde p, 
die in das Wasser getaucht wird, so kann man 
durch Umherfiihren der Sonde leicht die Punkte 
finden, die das Potential von K besitzen. 

~.500per. Musch 

C!~L 
Die Messung ist von Richtung und GroBe des 

Stromes in den Schleifdrahten unabhangig. Man 
kann sie daher ebenso gut mit Wechselstrom 
statt mit Gleichstrom vornehmen, bei Benutzung 
von Wechselstrom hat man aber den Vorteil, daB 
bei genugend hoher Frequenz des Wechselstromes 
die Fehler, die durch die Polarisation an den 

BUd 116. Aufbau zur 
Elektroden verursacht werden, auf ein geringes experimentellen Aufnahme 
MaB heruntergedruckt werden. Die Messungen der Aequlpotentiallinlen. 

werden deshalb mit Wechselstrom der Frequenz 
500 (Bild U6) ausgefiihrt. Als Nullinstrument dient ein Telephon F. 

Die Feldlinien werden aufgezeichnet, indem die Bewegung des Stiftes 
P mittels Pantographen auf ein Blatt Papier ubertragen wird. 

Die Kapazitat des Kabels wird durch die 
elektrische Leitfahigkeit, d. h. das Reziproke 
des elektrischen Wjderstandes abgebildet .. 
Man bestimmt die Proportionalitats -Kon
stante, indem man den Widerstand einer 
Anordnung miBt, deren Kapazitat sich leicht 
berechnen laBt. Fur ein Einleiterkabel sei 
z. B. der Widerstand gleich Rl an dem Modell 
gemessen worden, seine Kapazitat ist nach 
der Theorie 

O 0,024· e j 
1 = log (bja) flF km 

Bild 117. Elnphasige 
Betriebsschaltung elnes 

Drehstromkabels. 

(6 Diel.-Konstante, b und a auBerer und innerer Radius). Wird fur einen 
bestimmten Betriebsfall bei einphasiger Betriebsschaltung etwa eines 
Drehstromkabels (Bild 117) an dem Modell der Widerstand R2 gemessen, 
so ist fUr dies en Fall die Betriebskapazitat 

R 
O2 = 0 1 '-yf-flFjkm 

2 

Dabei ist gleiche WasserhOhe -bei beiden Widerstandsmessungen zweck
maBig. 

10* 
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Versuche. Die 500 Per.-:Maschine wird so erregt, daB sie etwa 
200-300 Volt Spannung gibt. Diese Spannung wird an die Ober
spannungsklemmen des Wandlers fur 6000/180 Volt gelegt; an seine 
Unterspannungsseite werden die Schleifdrahte S 1 und S 2 mit dem 
Kabelmodell angeschlossen (Bild 116). Der Mittelpunkt der Unter
spannungsseite des Wandlers wird mit dem :Mantel und der Mitte von 
Sl verbunden und geerdet. Es ist zweckmaBig die :Mas chine in einem 
anderen Raum aufzustellen, um bei der Einstellung auf Schweigen des 
Telephons nicht gestort zu werden. 

Der Pantograph wird mit dem Ubersetzungsverhaltnis 2: 1 (Ver
kleinerung auf halbe GroBe) benutzt. Zuerst wird das Kabelmodell 
dicht bei dem ReiBbrett unverruckbar aufgestellt und auf dem ReiB
brett in geeigneter Lage ein Blatt Schreibpapier befestigt. Der Halter 
mit der Drehachse wird so am ReiBbrett angebracht, daB bei der Be
wegung des Fahrstiftes die Schreibspitze nicht uber die Rander der 
Papierflache hinausgeht und der Stutzstift nicht von dem ReiBbrett 
herabgleitet. Dann wird das GefaB etwa zu % mit Leitungswasser ge
fiillt und punktweise durch Niederdrucken der Schreibspitze das Blld 
des Kabelmodells auf das Papier ubertragen. Fur die eigentlichen Auf
nahmen stellt man die Schleifkontakte K 1 - K 3 und K entsprechend 
den gewahlten Potentialen ein und bewegt P, bis man eine Stelle ge
funden hat, an der das Telephon schweigt. Dieser Punkt wird durch Nie
derdrucken der Schreibspitze auf dem Papier festgehalten. Dann wird, 
ohne daB die Kontakte K verschoben. werden, ein zweiter Punkt ge
sucht und ubertragen, und so fahrt man fort, bis man eine oder 
mehrere Linien des gewahlten Potentials gefunden hat. Es ist nicht 
zweckmaBig, 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 erhalt man die groBte 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 
Stuck verschoben wird. 

1st das Blld fUr eine bestimmte Lage der Zeitlinie (Blld 114) aufge
nommen, so werden die Kontakte K l' K 2' •••• entsprechend den Wert en 
eines anderen Augenblicks eingestellt, und man nimmt ebenso das dieser 
Spannungsverteilung im Kabel entsprechende Blld auf. 

Es soli gezeichnet werden die Feldverteilung fUr ein 
a) Zweileiterkabel, zweiphasiger Betrieb mit isoliertenLeitern, Mantel 

geerdet. Feldlinienbilder fiir 9 um je lOo aufeinander folgende Zeit
punkte, oder 

b) Dreileiterkabel, symmetrisch, dreiphasiger Betrieb mit isolierten 
Leitern. Feldlinienbilder fUr 3 um je 10 0 aufeinander folgendeZeitpunkte. 
Dabei ist del' Zeitausschnitt, der von der Periode aufgenommen wird, 
so zu legen, daB man aus den aufgenommenen Feldlinienbildern die 
Feldverteilung wahrend der ganzen Periode ersehen kann, 
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c) Kabel mit anderen Leiterquerschnitten als unter a) und b). 
Fakultativ konnen die Teilkapazitaten eines Drehstromkabels 

durch Messung der Betriebskapazitat fUr verschiedene Betriebsfalle er
mittelt werden. Beispiel fUr die Schaltung Bil d 117. Die Werte konnen 
auch graphisch bestimmt und mit den gemessenen Werten verglichen 
werden. 

138. Bestimmung des Wellenwiderstandes 
einer Leitlmg. 

ZubehOr (Bild 118): 
RS Rohrensummer, 

L' 2 Spulen von je 0,1 H, 
0' ein Kondensator 'von 4 oder 2 oder 1 flF, 

0'/2 ein Kondensator von 2 oder 1 oder 0,5,uF, 
L 6 Spulen von je 0,01 H; 1,5 Ohm Gleichstromwiderstand, 
o 5 Kondensatoren von je 2 flF, 

0/2 2 " "" 1 ,uF, 
Ll Normalspule von 0,01 H, 

R 1, Olein 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 uo, 30 am Anfang einer Leitung und den ent
sprechenden GroBen Ux , oUx im Abstand x yom Anfang bestehen die 
Beziehungen: 

Darin sind: 

Uo = Ux . (fof tJ x + oUx . 5 . l5in tJ :;e 

oU 0 = Ux . l5in tJ x + oUx • (fof tJ x 
& 

tJ = j . a + b die Fortpflanzungskonstante und 
5 = z . ej 'P del' Wellenwiderstand 

(1) 

(2 ) 

die beiden durch die Leitungskonstanten bestimmten charakteristischen 
GroBen der Leitung. Sie konnen experiment ell durch Messung der Schein
'widerstande bei Leerlauf und KurzschluB der Leitung bestimmt werden: 
Fur Leerlauf wird der Scheinwiderstand: 

& = Z • eN'o= (Uo) = 5 '(ftg tJ x 
( 0 0 -Go -Gx=O 

(3) 

Fur KurzschluB wird der Scheinwiderstand: 

5k = Zk' ej'Pk = (~o) = 5'%9 tJ x 
<\Yo Ux=O 

(4) 
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Aus beiden Gleichungen folgt: 

und 
i qJk-qJo 

~g l:l X = %g (i a + b) x = l~ = l~ 0 e -2-r ~o Zo 

(6) 

Man kann eine Leitung durch eine Spulenkette von gleicher Ge
samtinduktivitat und Ge'iamtkapazitat ersetzen. Auch ffir diese 
gelten formell die allgemeinen Leitungsgleichungen (1). Es ist nur x 
durch die Gliedzahl n, l:l durch die Obertragungskonstante pro Glied 
q = i . 0 + d zu ersetzen. Die charakteristischen GroBen; Obertragungs
konstante q und Wellenwiderstand 3 ergeben sich fUr Kettenleiter in 
Viereckform mit dem Reihenwiderstand r und der Querableitung 9 pro 
Glied (Bild 52) aus den Gleichungen (56) (57) auf S. 62 

~. q 1 vra 
~tn2=2 rg (7) 

3= fro 1 

g lh+!t g 
(8) 

Fiir die verlustlose Spulenkette ist r = i w L, 9 = i w 0, mithin 

1 

r'1- ! OJ2 LC 

z -----

1/ OJ2 
,'1--9 

OJd 

z 
(9) 

'L wobei eingefuhrt ist: der Wellenwiderstand Z = rc (10) 

die Grenzfrequenz Wy = V ~ (11) 
LC 

das Frequenzverhaltnis F = ~ (12) 
OJy 

Der Wellenwiderstand 3 ist also nach Gl. (9) ein mit steigender Frequenz 
standig wachsender reeller Widerstand. 

Weiter wird: 

6in ~ = 6in i c t d = t VJ2 w 2 L 0 = i . F 

c ~. d . 0 C fr' i d 
= cos 2 . ~m 2 + J 0 sm 2 'I!-(I 2 

Unterhalb der Grenzfrequenz ist die Obertragungskonstante q also rein 
imaginar = i' 0, d =0, wobei 

• C F sm 2 = 
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FUr F < < 1, also in groBerer Entfernung von der Grenzfrequenz wird 
naherungsweise 

c=2F. (13) 
Mit diesen Werten ergeben sich die Scheinwiderstande der Leitung nach 
den allgemeinen Gleichungen zu: 

& =5.~otgqn=-j. Z .ctgcn (14) 
o VI-F2 

Q-' • Z 5k = 5· ,,:,t,g qn = 7 . . tg c n 
VI-F2 

(15) 

Beide Widerstande haben Resonanzstellen, und zwar wird an den Stellen 

F n 3n 5n 
c n = 2 n = 2 ' 2' 2' ... Zo = 0 Zk = 00; (16) 

an den Stellen 

c n = 2 Fn = 0, n, 2 n, . . . Zo = 00 Zk = 0 (17 
Die zugehorigen Resonanzfrequenzen sind: 

11 1 (2 k + 1) n 12 1 -I =9· 2 bzw·-I =2-· kn (k =0,1,2,3 ... ) 
g ~n g n 

Man erkennt, daB mit wachsender Frequenz die absolute GroBe der 
Widerstande dauernd zwischen 0 und 00 schwankt, wahrend die Phase 

an jeder Resonanzstelle von - ~ auf + ~ springt, del' Widerstand also 

abwechselnd induktiv odeI' kapazitiv ist, und zwar ist das induktive und 
kapazitive Verhalten der Kette bei Leerlauf und KurzschluB genau ent
gegengesetzt. 

Fiir die Berechnung des wirklichen Wertes del' Widerstande Zo 
und Zk mussen die Verluste der Kette berucksichtigt werden. Dazu 
setze man den Reihenwiderstand t = R + i w L = j w L (1 - j 0), 

wo 0 = OJ RL del' Verlustwinkel der Spule ist. Fur kleine Verluste 0 « 1 

und bei Beschrankung auf den unterkritischen Bereich F < < 1 erhalt man 
fiir den Wellenwiderstand 

= 1/'~ . I-j a = z . (1 _ . .i _1_) 
5 0 l-i0J2LC(I-JO) ]fi-Fi J 21-F2 

folglich ist del' Absolutwert 151 = z = Z , und 
VI-F2 

(IS) 

a 1 die Phasenverschiebung tg m = - -2 . , I-F" (19) 

Fiir die Berechnung von Leerlauf- und KurzschluBwiderstand erhalt man 

~. q ~. j c + d .. cdc 1 y-
otlt 2 = otlt -2- = J sm 2 + 2 cos "2 = 2 t g = 
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Folglich 

Mithin wird 

und 

. e e F 
sillT"""'T= 

d =~= 15F 
cos ~ VI-F2 

2 

. cos en + j dn . sin en 
50 = 5 . Q:tg qn ""'" -} 5 sin en _ j dn . cos en 

5k = 5 • stg qn ""'" 
. sin en - j dn . cos en 
7 ii- cos en + j dn . sin en 

% 3% 5% . 
An den Resonanzstellen en ""'" 2 Fn = 2' 2' 2 .... WJ.I'd 

I d I Z d Z·15Fn 
Zo= 5 n ""'" VI F2' n= I-F2 (20) 

Zk = lin I ""'" VI ~~F;' In = 15; n (21) 

An den Resonanzstellen en ""'" 2 Fn = 0, n, 2 n, 3 n .... wird 
Z Z·15F·n 

Zo ""'" 15 Fn und Zk ""'" l-F2 (22) 

Die Widerstandswerte bleiben endlich, die Phasen gehen stetig von 
% f % "b -'2 au + 2' u er. 

Versuche. Es soli der Wellenwiderstand einer Leitung von 0,06 H 
Gesamtinduktivitat und 12 flF Gesamtkapazitat in Abhangigkeit von 
der Frequenz experiment ell ermittelt werden. Diese Leitung kann, wie 
die Theorie zeigt, durch einen sechsgliedrigen Kettenleiter ersetzt werden, 
dessen Glieder Viereckform haben. Die 1nduktivitat eines Gliedes be
tragt 0,01 H, die Kapazitat 2,uF. Mithin ist die Grenzfrequenz 

h = {J)(J = _1_. _2_ = 2236 Hertz. 
g 2% 2% VLO 

Die Messungen sollen sich tiber einen Frequenzbereich von etwa 
250 ... 1200 Hz erstrecken; sie liegen also erheblich un t e r der Grenz
frequenz. 

Die zur Bestimmung des Wellenwiderstandes ii- erforderlichen Mes
sungen von Leerlauf- und KurzschluBwiderstand der Spulenleitung 
werden in einer Wheatestoneschen Schleifdraht-Brucke nach Bild 118 aus
gefiihrt. Als Stromquelle dient einRobrensummer (S. 205), dessen Frequenz 
fiir vier verschiedene Bereicbe aus den beiliegenden Eicbkurven zu ent
nehmen ist. Der Ausgangstransformator des Robrensummers wiid auf 
giinstige Anpassung (d. h. groBte Lautstiirke im Telephon, etwa Stellung 
300) eingestellt. Zwischen ibm und der Brucke wird eine 2 gliedrige 
Spulenkette zur Abdrosselung der Oberwellen eingeschaltet. Die 1n
duktivitat L' dieser Drosselkette betriigt 0,1 Henry, die Kapazitiit 0' 
je nach der MeBfrequenz 4 oder 2 oder 1 flF. 
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Da die Scheinwiderstande 3"0 und 311: der Leitung kapazitiv oder 
induktiv sein konnen, besteht der Vergleichswiderstand 3t der Whea
testoneschen Briicke aus folgender Reihenschaltung (Nr.131): 

Bild 118. Messung eines Wellenwiderstandes mit der Wheatestoneschen Briicke. 

1. eine Normalspule L1 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 flF, 
10 Stufen von je 0,1 flF, 

Die Widerstands- und die Kondensatorensatze konnen durch einen 
kleinen Umschalter entweder in Reihe oder parallel geschaltet werden. 

3. ein Stopselkasten R' zur Feinregulierung des Widerstandes. 
Durch .And ern dieser GraBen und des Schleifkontaktes ist ein Ab

gleichen immer maglich. Am besten geht man so vor, daB man vor 
jeder Messung zunachst den Schleifkontakt auf die Mitte des Drahtes 
stellt, dann 31 bis zu einem Tonminimum abgleicht und dann erst die ge
naue Abgleichung vornimmt. Leerlauf- und KurzschluBmessung sind 
unmittelbar hintereinander bei genau derselben Frequenz auszufiihren, 
da in der Nahe der Resonanzstellen (s. spater) kleine Frequenzab
weichungen groBe .Anderungen des Widerstandes verursachen. 

Die Gleichgewichtsbedingungen der Briicke lauten: 

b 
Z2 = Z1 • a und CP2 = CPl 

Darin ist z. B. fiir die Reihenschaltung von Widerstand und Kondensator 
1 

roL ---
I ro 0 1 und 
£R 

Aus Leerlauf- und KurzschluBwiderstand 30 und 311: ergibt sich der Wellen
widerstand nach der Gleichung (5), S. 150. 30' 311: und 3 sind als 
Funktion der Frequenz aufzutragen. Die Kurven sind mit den 
theoretischen Formeln (14, 15) zu vergleichen. 
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139. Bestimmnng der dielektrischen Verlnste 
eines Kabels 1). 

ZubehOr (Bild 119): 
H. M. Hochfrequenzmaschine (10 000 Hz) auf Station XVII, 

Tr Transformator 180/8000 Volt bei 500 Hz, 
V Hitzdrahtspannungsmesser mit Vorwiderstand fiir 

1500 Volt, 
L Induktivitat 1 H, 

K/2 Glaskondensatoren 5 x 0,004,uF, 
S drei doppelpolige Schalter, 
U doppelpoliger Umschalter, 
Ow groBes Drehstomkabel in fahrbarem Gestell, 
0 1 Luftdrehkondensator max. etwa 0,004,uF, 
O2 ,, "" 0,002,uF, 

Os' 04 zwei Luftdrehkondensatoren max. je etwa O,OOI,uF, 
R s, R4 Widerstande max. 30000 Ohm, 

T Telephon, 
Umdrehungszahler. 

Theoretisches. In einem Kondensator mit Verlusten ist der Lade
strom nicht um 90 0 gegen die Spannung nach vorwarts verschoben, 
sondern nur um einen Winkel rp = 90 0 - 15. Man bezeichnet (j als den 
Verlustwinkel des Dielektrikums. Er hangt im ailgemeinen von der Fre
quenz, der Spannung und der Natur des Dielektrikums abo In der vor
liegenden Aufgabe soli der Verlustwinkel eines Kabels abhangig 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 fill den erforderHchen 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 frequenzabhangig, 
infolgedessen wirkt eine schlechte Kurvenform der Betriebsspannung be
sonders storend. Man schaltet daher hinter den Generator ein Glied eines 
Kettenleiters, das aile Strome oberhalb einer gewissen Kreisfrequenz Wg 

stark drosselt. Mit den Bezeichnungen des Schaltbildes gilt hierfur 

2 wg=-- (23) 
¥LK 

1) S c her i n g, Die Isolierstoffe der Elektrotechnik, Berlin 1924. Alb e r t i 
nnd Zickner. Archiv f.Elekt. Bd.XIII S.l. Semm. Archiv f. Elektr. 
Bd. IX S.30. K.W. Wagner. Archiv f. Elektr. Bd. III S. 67. 
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Man berechne hiernach fUr den ersten Versuch mit der niedrigsten 
Frequenz die Kapazitat I{, die erforderlich ist, um aIle Oberwellen von 
der dritten aufwarts zu drosseln. Bei dem zweiten Versuch mit der nachst 
hoheren Frequenz braucht man die Einstellung der Kapazitat nicht 
sogleich zu andern. Erst wenn die Frequenz, mit der man arbeitet, so 
nahe an Wg liegt, daB auch die Grundwelle merklich gedrosselt wird, 
schaltet man das Kettenglied wieder auf die dritte Oberwelle. 

BiId 119. i\Iessung dielektrischer Verluste. 

Der unbekannte Kondensator Ox wird in der Wheatstoneschen 
Briicke mit Hilfe der Widerstande R3 und R4 mit dem bekannten 
Kondensator 02 verglichen (s. Aufg. 131). Wollte man die Verluste 
in Ox dadurch kompensieren, daB man zu 02 einen Wider stand 
in Reihe schaltet, so ergaben sich hierfiir unbequem kleill3, bei Parallel
schaltung unbequem groBe vVerte. Besser ist die im Bilde gezeichnete 
Anordnung nach Schering1), bei der der Winkel von Ox im Zweige 1 durch 
einen Kondensator 0 4 parallel zu R4 kompensiert wird. Da die Verlust
V\inkel sehr kleine Betrage haben, so spielen die Fehlwinkel der Wider
stande R3 und R4 schon eine Rolle. Der Kondensator 0 3 solI verhindern, 
daB diese Fehlwinkel unbequeme Werte von 0 4 erforderlich machen. 

Durch ein besonderes MeBverfahren werden die Fehler in R3 und R4 
unschadlich gemacht. Man stellt zuerst U auf Ox und gleicht die Briicke 
mit R 3 , R4 und 02 und 0 4 ab, bis das Telephon vollstandig schweigt. 
ZweckmaBig wahlt man bei niedriger Frequenz R4 in del' GroBenanord
nung 20000 Ohm. Dann schaltet man U um auf °1 ; jetzt diirfen R3 , R4 
und 0 3 nicht mehr verstellt werden; vielmehr wird mit 02 und 0 4 ab
geglichen, dessen Wert jetzt 04' sei. 01 liegt am besten in der GroBe 
von Ox. 

Sind 51 bis 54 die Operatoren del' vier Bruckenzweige, mit den Schein
widerstanden 81 his 84 und den Winkeln Cfi1 bis Cfi4 bzw. Cfi/' so gilt all
gemein (s. S. 128) 

odeI' 
nnd (PI + Cfi4 = Cfi2 + Cfi3 

1) Tschiassny, Arch. f. El. 1927, Bd. 18, S. 248; dort weitere Literatur
angabe. 
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Fur die erste Einstellung gilt 

fUr die zweite 
Daraus folgt 

Man berechnet leicht 

900 - 0 + f{J4 = f{J2 + f{J3 

tgf{J4= R4 w C4 

und entsprechend tg f{J4'. Sind die Winkel f{J4 und f{J4' so klein, daB man 
fUr den tg den Bogen setzen kann, so folgt 

o=R4 w(C4 -C4') 

o ist fUr das groBe Drehstrom-Kabel abhangig von der Frequenz zu be
stimmen und zwar in dem Frequenzbereich 600 bis 3000 Hz. Die Werte 
von 0 sind abhangig 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): 

1"1 Wechselstrommaschine fUr 6000 Hz. Antrie b mit Leo
nardsatz (Bild 120) (s. S. 49 u. 88). 
Rl Schiebewiderstand 7000 Q 

R2 Schiebewiderstand 380 Q 

J~7Z0J/ 
R ST 
! ! ! 

Jlu!. Sen. 

BiId 120. Leonardschaltung. 

Tl' Transformator 'u = 1: 4 

zvr lJelfol"vcKl! 

P Potentiometer (Schiebewiderstand = 1300 Q), 
Th Thermoelement mit 1 fur Messung 

G Turmchengalvanometer 270 Q 8ehr kleiner 
r Abzweig- und Vorwiderstand fUr das Ther-] Wechsel-

mogalvanometer (Stopselwiderstand 1000Q) strome 
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R2 induktionsfreier Normalwiderstand 0,4 D, 
R s R4 Prazisionsstopselkasten je 1000 D. 

o Dreikurbelkondensator 0 ... 1 pF 
L Krarupkabel, 
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L' 3 Spulen zu je 0,1 H und 3 SpulenzujeO,Ol H} fiir eine 
0' 6 Kondensatoren zu je 1 ""F und 2 Kondensa- Drossel-

toren zu je 0,5""F kette 
T Hortelephon 
V Verstarker, 
S ein doppelpoliger Schalter. 

Theoretisches: 
Um moglichst groBe Reichweiten fiir Te]ephon- und Telegraphen

leitungen bzw. Kabel zu erhalten, muB die Dampfung herabgesetzt 
werden. 1st 

G die Ableitung .. .. 
R der Ohmsche Widerstand ) 

L die 1nduktivitat emer LeItung pro km Lange, 
Odie Kapazitat, 

ferner Z = ~ der Wellenwiderstand, so ist die Dampfungskonstante, 

d. h. die Dampfungskonstante der Leitung pro km Lange 

b=i(Gz+~) (24) 

Die Dampfungskurve setzt sich also in Abhangigkeit vom Wellenwider
stand Z aus einer Geraden und einer Hyperbel zusammen. Die Summe 
ergibt nachBild 121 eineKurve mit einem 
Minimum an der Stelle B. Bei den prak- !J I A 

tisch ausgefiihrten Leitungen befindet man \ 
sich ungefahrim Punkt.A.. Um die Damp- \ 

\ fung zu verringern, den Betriebspunkt also \ 
nach B zu verlegen, muBZ erhoht werden, '" .--__ 
was durch Verkleinern der Kapazit.at oder ....... >cT.---UI% 
VergroBernder 1nduktivitat erreicht wer- _---- ~__Z------
den kann. Da eine Anderung der geome- 0'''''''-'-------'z'-''----2''' 

trischen Leiterabmessungen in den prak- BUd 121. Dampfungskonstante einer 
tisch moglichen Grenzen eine zu geringe Leitung. 

Anderung von b bewirkt, hat man zwei 
andere Wege eingeschlagen, um die Induktivitat zu erhOhen: 

1. Einschaltung von konzentrierten 1nduktivitaten (Spulen) in 
gleichmaBigen Abstanden (Pupinisierung). 

2. Umwicklung des Leiters mit ferromagnetischen Stoffen (Krarup
kabel). 

Die vorliegende Aufga be beschaftigt sich nur mit dem zweiten der 
genannten Wege. Das magnetische Feld des stromdurchflossenen 
Drahtes umschlingt ilm konzentrisch; bei dichter Bewicklung des Kup
ferleiters mit diinnen Eisendrahten wird also die magnetische Feldstarke 
in der Bespinnung im groBen und ganzen dieselbe Richtung haben, wie 
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die Aehse der eisemen Bespinnungsdrahte. Es wird daher im Eisen eine 
verhaltnismaBig kraftige magnetische Induktion hervorgerufen werden, 
die eine ErhOhung der Induktivitat des Kabels zur Folge hat. Da aber die 
Permeabilitat nicht konstant ist, so ist diese Induktivitatserhohung von 
der das Feld erzeugenden Starke des Stromes und seiner Frequenz ab-

2 hangig. Das gleiche gilt wegen der 

o 
Bild 122. Erh6hung von Widerstand 

und Induktivitat. 

Erwarmung des Kabels, ferner wegen 
des Einflusses von Hysterese-· und 
Wirbelstrombildung von der ErhO
hung seines Wirkwiderstandes. 

Aus der Theorie der Stromver
dranglmg in Leitem mit kreisfOrmi
gem Querschnitt ergeben sich die 
in Bild 122 dargesteUten Kurven 
fUr InduktivitatserhOhung LlL und 
VViderstandszunahmen LlR als Funk-
tion von 

(25) 

a Radius der Kupferseele, 
eo Radius des Bespinnungsdrahtes, 
x elektrisehe Leitfahigkeit des Eisendrahtes, 
fl Permeabilitat des Eisens, 
II = 47/:.10-9 (Gl. 9, S.3), 
Rs Widerstand/km des Bespinnungsdrahtes. 

Bei dem untersuchten Kabel ist (~) 2Rs= 31,75. 

Es ergibt sich also die Wirkung, daB mit waehsender Frequenz der zu
satzliehe Widerstand steigt, die zusatzliche Induktivitat dagegen faUt. 
Daraus folgt, daB die Krarupbewicklung bei hoheren Frequenzen wegen 
der Forme124 keine Verringerung sondem eine Erhohung der Dampfung 
zur Folge haben kann. Man darf also, mn eine Dampfungsverminde
rung zu bekommen, praktisch nur bei kleinen Wert en von g bleiben. 

Versuche: Das zu untersuchende Kabel ist ein 10 m langes Krarup
kabel der Firma S & H. Das Kabel hat 20 Adem, die in Vierersehaltung 
zusammengefaBt sind. Zur Messung werden 2 zusammengehorige Adem 
verW'endet, die am Ende des Kabels kurz gesehlossen werden. Die Ab
messlmgen des Kabels sind 

Leiterdurehmesser 
Durehm. des Eisendrahtes 
mitt!. Entfemung der Adem 

2a = 0,12 em, 
2 eo = 0,03 em, 

d = 0,42 em 

Daraus ergibt sieh dureh Bereehnung die Induktivitat des Kabels ohne 
Bespinnlmg zu 

Lo = 4l· In (: - ~) . 10-9 H/km=7,64. 10-3 m HJkm. (26) 
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Der Ohmsche Widerstand des Kabels ist durch Gleichstrommessung 
bestimmt zu 

Ro = 0,36 Ohmjkm 

Die Messung der Induktivitat 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 

G 

BUd 123. Messungen von Induktivitat und Verlustwiderstand eines Krarupkabe]s. 

Schaltung1) ist am empfindlichsten, wenn R2 klein, Ra groB ist. Man 
wahle daher etwa R2 = O,~ Ohm = const; Ra = 1000 Ohm = const. 

Wenn die Briicke durch Andern von C und R4 abgeglichen ist, gelten 
die Beziehungen 

L = R2 Ra . C und R = R~R3 . 
4 

Die zu messenden Zuwachse sind klein; es ist deshalb notwendig, 
die Briicke sehr sorgfaltig aufzubauen, um konstante Fehler zu vermei
den. Die vier Bruckenpunkte ABOD lege man in einem kleinen Viereck 
dicht nebeneinander, so daB man von BD die Leitungen zur Energie
quelle und von AC zum Telefonzweig gut bifilar fUhren kann; ebenso 
kann man von dort aus bifilare Leitungen zu den in den vier Zweigen 
eingeschalteten Widerstanden usw. fiihren. 

Die Eisenbespinnung des Kabels bewirkt eine Verzerrung der Kur
venform des Stromes, die einen vollkommenen Abgleich der Briicke er
schwert. (Aus diesem Grundekannim Bruckenzweig einfertigzusammen-

1) B. U. Meyer. E. N. T. 1924 S. 29. 
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gebauter Verstarker und eine dreigliedrige Drosselkette angeordnet 
2 

werden, deren Grenzfrequenz OJg = 1~ durch passende Wahl von L' 
fLO 

und 0 so einzustellen ist, daB die zweite Oberwelle der jeweils zu 
messenden Frequenz schon sicher abgedrosselt wird.} 

Der Strom I z im Kabel wird aus dem mit Thermokreu emessenen 
Gesamtstrom I berechnet. Aus den Briickendaten ergi sich 

Ire = I • V (1 + ~:r + (Rs OJ 0}2 • 

Um verschiedene Bereiche mit dem Thermoelement messen zu konnen, 
konnen folgende N ebenwiderstande (Stopselkasten) gewahlt werden: 
FUr MeBbereich O ... 10 rnA Nebenwiderstand r = 00 

o . .. 20" r = 100 Ohm 
o ... 100 " r = 11,11 " 
o ... 200 " r = 5,3 " 

Die Eichung erfolgt fiir einen Bereich mit Gleichstrom. 
Es werden zwei Versuchsreihen aufgenommen: 

1. Abhangigkeit der Induktivitat und des Verlustwiderstandes vom 
Strom bei konstanter Frequenz. Die Frequenz wird nach dem Drehzahl
messer auf etwa 500 Hz. eingestellt. Der Strom Ire wird allmahlich 
verstarkt bis auf etwa 50 mA (I auf etwa 120 -;- 150 rnA). 

2. Abhangigkeit von der Frequenz bei konstantem Strom. Da die 
Abgleichung den Strom andert, verfahrt man folgendermaBen: Man 
stellt die gewiinschte Frequenz ein, gleicht die Briicke ungefahr ab, be
rechnet aus dem gewahlten konstanten Ire = '" 10 rnA und den ein
gestellten Widerstanden das erforderliche I, stellt dieses ein und gleicht 
nun genau abo Nach erfolgter Abgleichung ist das wirklich vorhandene 
Ire zu berechnen, das von dem konstanten Wert nur wenig abweichen solI. 
Die Frequenz wird in einem Bereich von etwa 200 -;- 5000 Hz. geandert. 

Fiir beide Versuchsreihen sind die Werte von 

LI R = R-Ro und LI L L-Lo 
Ro Ro L; = -r;;-

als Funktion des Stromes bzw. der Frequenz aufzutragen. 

141. Untersuchung einer Massekernspule. 
ZubehOr (Bild 124): 

Tr Transformator, ii = 4 : 1 } fiir die 
LD Drosselspule 0,1 Henry, Wechsel-
Rp Spannungsteiler, 300 Q 0,2 A strom-

ThG Thermogalvanometer 0 -;- 15 mAW echsel- quelle 
strom. 

Rg Regelwiderstand 380 Q 3 A } fiir die Gleich-
mA Stromzeiger 0 -;- 4,5 m A Gleichstrom stromquelle 
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U1>U2,U3 U4 Umschalter, 
R, R Prazisions-Stopselwiderstande je 100 D (fill Wagnerzweig) 

W, W Prazisions-Stopselwiderstande je 100 D} fill die vier 
Lv, Rv Variator d. Selbstinduktivitat, Zweige der 

r' Prazisionswiderstand 100 D, Wheatestone-
X Zwei Massekernspulen der AEG. schen Briicke 

G Galvanometer, 1 
V Verstarker, fill den 

SK Spulenkette, bestehend aus 3 Spulen zu je Null-
0,1 Henry. J . 

2 Mittelkondensatoren zu je 2/hF zweIg 
2 Endkondensatoren zu je 4/hF, 

F Fernhorer, 
A Stromzeiger 0 -;- 2 A, 
RK Kurbelwiderstand D, A 
Rr Regelwiderstand D, A, 
S Schalter, 
E 2 Volt-Akkumulator. 

Theoretische Grundlagen. 

fiir Vor
magnetisierung 

Die Dampfungskonstante b einer Leitung (s. S. 149) berechnet sich 
aus ihren vier Grundkonstanten R, L, A und C nach der Formel 

(27) 

In der Regel iiberwiegt der EinfluB des Widerstandes bei weitem 
den del' Ableitung, so daB man die Dampfung durch eine VergroBerung 
del' Induktivitat verringern kaun. Bei den Pupinleitungen werden zu 
diesem Zwecke in gleichmaBigen Abstanden Spulen eingebaut (s. S.157). 
Ihr Nutzen ist um so groBer, je hOher ihre Induktivitat Ls und je kleiner 
ihr Widerstand Rs ist. Man gewinnt daher einen zahlenmaBigen An
halt fUr die Giite einer, solchen Spule in ihrer Zeitkonstanten 

(28) 

Damit die Spule fiir die Zwecke der Fernsprechtechnik brauchbar ist, 
geniigt es nicht, daB diese Zeitkonstante nur groB ist; sie muB auBerdem 
von der Starke des Magnetisierungsstromes und von seiner Frequenz 
nahezu unabhangig sein. Diese Forderungen erfiillt die Massekern
spule. 

Ein Massekern besteht aus einem Gemenge fein pulverisierten Eisens 
mit einem elektrisch isolierenden und magnetisch indifferent en Binde
mittel (z. B. Glasstaub), das unter sehr hohem Druck zu einem mecha
nisch einheitlichen Mischkorper zusammengepreBt wird. Man bemiBt 
die Wicklung so, daB del' Strombelag langs des Kernes auBerordentlich 
klein wird. 1m lunern des Massekernes sitzt das Feld zum iiberwiegen
den Teil in den isolierenden Schichten zwischen den Eisenteilchen, so 

Orlich, Anleitungen II. 11 



162 Messungen iiber das Verhalten von Fernleitungen. 

daB diese Teilchen selbst nur sebr schwach magnetisiert werden. Daraus 
ergibt sich zunachst, daB die Induktivitat der Spule in erster Linie von 

der Starke der Isolier
schicht zwischen be-

~ nachbarten Eisenteil-

Bild 124. Untcrsuchung von Massekernspulcn. 

chen, dem "Luftspalt", 
abhangt, wabrend die 
magnetische Leitfahig
keit des Eisens von viel 
kleinerem Einflusse ist. 
Hierdurch ist die Unab
hangigkeit der Induk
tivitat vom Magnetisie
rungs strom innerhalb 
gewisser Grenzen ge
wahrleistet. Weiterbin 

F folgt aus der beschrie
benen Verteilung des 
Magnetfeldes, daB die 
Hystereseverluste bei 
den in der Fernmelde
tecbnik ublichen Fre
quenzen sebr klein blei
ben. Endlich verbindern 
die Isolierschichten den 
Ubertritt elektrischer 
Strome zwischen be

nachbarten Eisenteilchen, so daB auch der Wirbelstromverlust uberaus 
niedrig ist. Zu einer Beurteilung der Massekernspule mussen diese Zu
sammenbange zahlenmal3ig bekannt sein. 

Die Induktivitatseigenschaften einer Massekernspule werden 
aus dem Begriff der reversiblen Permeabilitatl) hergeleitet. In 

Bild 125 ist der Verlauf der Magnetisierungs
kurve eines ferromagnetiscben Stoffes schema
tisch dargestellt. Verldeinert man vonirgend 
einem Punkte A der Schleife ausgehend die 

I Feldstarke ~ um den Heinen Betrag Ll ~, 
\ so lauft der Zustandspunkt nicht auf dem 
I vorher durchlaufenen Aste der Hysterese-
I schleife riickwiirts, sondern weicht seitlich 

"":::;--41 ___ +1 -~.p nach B aus. Wird jetzt die Feldstarke wieder 
I<-LlS) ~ auf ihren alten Wert ~ gesteigert, so gelangt 

man genau nach A. zuriick. Das Stuck A. B 
wird also bei dem beschriebenen Vorgang 

reversibel durchlaufen; die reversible Permea bilitat ist durch 
Ilr = LlI)J I II Ll ~ clefiniert; sie ist also proportional cler N eigung gegen 

Bild 125. 
Reversible.Permeabilitat. 

1) R. Gans, Einfiihrung in die Theorie des Magnetismus. 1908, S. 57. 
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die Feldstarkenachse; sie kann mit guter Annii.herung mittels Wechsel
strom von moglichst kleiner Amplitude gemessen werden. Man er
halt einen Uberblick iiber das Verhalten dieser Permeabilitat, wenn 
man den Bezugspunkt A der reversiblen Permeabilitat durch An
wendung geeigneter Gleichstrom-Vormagnetisierungen von Null aus
gehend langs der ganzen Hystereschleife herumfiihrt. Wenn man 
hierbei, von groBeren Vormagnetisierungen herabsteigend, die Vor
magnetisierung Null wiederum erreicht, zeigt das Material natiir
lich eine gewisse Remanenz. Daher weicht die reversible Permea
bilitat in diesem Arbeitspunkte von der reversiblen Anfangspermea
bilitat abo Das Verhaltnis beider Permeabilitaten liefert ein MaB fiir 
die Festigkeit der magnetischen Materialeigenschaften gegeniiber ein
maligen, voriibergehenden Storungen durch Fremdfelder. Man be
zeichnet es deshalb als magnetische Sta bilitat, welche als Funktion 
der groBten vorangegangenen Vormagnetisierung angegeben wird. 

In Wahrheit sind nun die Magnetisierungsvorgange bei iiberlagertem 
Wechselstrom nicht streng reversihel. Es sei in Bild 126 A der Vormagne
tisierungspunkt. Steigt der iibergelagerte Wechselstrom von Null aus 
stetig an, so folgt der Arbeitspunkt der Magnetisierungslinie his zum 
Punkte B, in welchem die resultierende Feldstarke ihren Hochstwert 
erreicht. Bei abnehmendem Wechselstrom wandert der Arbeitspunkt 
nach dem Punkte 0, der der kleinsten 
Gesamtfeldstarke entspricht. Wenn jetzt 18 
der Wechselstrom wiederum ansteigt, 
kehrt der Arbeitspunkt nach B zuriick. 
Man erhalt also bei einem volien Magneti
sierungszyklus des iiberlagerten Stromes 
die Schleife BOB. 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 Rayieighschleife 
proportional sind. Hierzu treten Wirbel
stromverluste, die teilweise auf die 
Efuzelteilchen des Massekernes entfalien, 
teilweise der J ouleschen Stromwarme der 
von Teilchen zu Teilchen infolge unge
niigender Isolation iibertretenden Strome 
entsprechen. Endlich beobachtet man noch Hysterese be~i~~:~gnetlsierung. 
eine dritte Gruppe von Verlusten, die so-
genannte N ach wirkung, deren UrsachenzurZeit nochnichtgeklart sind. 

Es ist iiblich, diese Verluste durch Angabe eines zusatzlichen Wirk
widerstandes LI r zu erfassen, der zusammen mit dem Ohmschen Wider
stande r der Wicklung den wirksamen Spulenwiderstand rw bildet. Da 
der Zusatzwiderstand LI r bei den normalen Sprechfrequenzen klein gegen 
den Blindwiderstand w L der Spule ist, kann man zweckmaBig den 
VerIustwinkel CJFe des Massekernes angeben durch: 

11* 
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Llr 
tg ()Fe = ro L (29) 

Da die Hysterese-, Wirbelstrom- und Naehwirkungsverluste in ver
sehiedener Weise von der Frequenz und der Weehselfeldstarke abhangen, 
kann man die einzelnen Verlustposten dureh Aufnahme verschiedener 
MaBreiben trennen. Bei den folgenden Untersuchungen handelt es sieh 
jedoeh nur um die Beurteilung des gesamten Massekernes, so daB man 
sieh mit der summarisehen Messung der Eisenverluste begnligt. 

Versuehe. Es wird eine Massekernspule (Fernkabelspule) der AEG. 
untersueht. Der Massekern besitzt die Form eines Ringes von reeht
eekigem Quersehnitt mit folgenden Abmessungen: 

AuBendurehmesser da = 8,2 em, 
Innendurehmesser di = 5,2 em, 
Hohe b = 2,8 em, 
Quersebnitt F = 4,2 cm2 , 

mittlere Lange der Kraftlinien l = 21 em, 
Volumen V = 88,5 em3, 

Windungszahl U' = 2 X 620 (zwei gleiehe Wieklungen, eu-Draht 
0,8mm 0). 
Bei der Permeabilitat p, des Massekernes ist also die Selbstinduktion 
einer Wieklung 

L 4:n;· P • F 2 10-9 4:n;· 4,2.6202 10-9 
= 1 • U' • = 21,0 • P, • 

= 0,966p.IO-3 Henry (30) 

Daher kann man aus der gemessenen Induktivitat einer Wieklung die 
Permeabilitiit des Massekernes angeben 

p,= 1,04L (mH) (31) 

Ferner findet man die dem Strome i entspreehende Feldstiirke zu 

c:.. wi 620 . 29 5 . AI 
'b' = T = 2f ~ = , ~ em (32) 

Zur Messung der Spuleninduktivitat und des Spulenwiderstandes 
wird eine hoehempfindliehe Brliekenmethode benutzt, die sowobl mit 
Gleiehstrom als aueh mit Weehselstrom betrieben werden kann. In 
Bild 124 ist die gesamte Sehaltanordnung gezeiehnet. Als Weehsel
stromquelle dient ein 500 Hz-Umformer M, der ill Maschinensaal auf
gestellt ist; er wird auf eine Weehselspannung von 120 Volt erregt. 1m 
MeBraum wird diese Spannung dureh einen Transformator Tr im Ver
hli.ltnis 4 : 1 heruntergesetzt und zur weiteren Erniedrigung der Span
nung liber eine Induktivitat LD einem Spannungsteiler Rp zugefiihrt. 
Da die eigentliehen MeBfelder in der Massekernspule sehr klein sind, 
muB man den Transformator und den Spannungsteiler so aufstellen, 
daB ihre Streufelder nieht storen. Vom Spannungsteiler geht man liber 
ein Thermogalvanometer ThG und einen Umschalter U 1 zur MeBbrlieke; 
an den Umsehalter ist gleiehzeitig eine Gleiehspannungsquelle Evon 
2 Volt liber einen Widerstand Rg und ein Milliamperemeter mA an
gesehlossen. 



Untersuchung einer Massekernspule. 165 

Die MeBbriicke ist zur Vermeidung von Fehlern durch Nebenkapa
zitaten (vgl. S.129) mit einem Wagnerschen Hilfszweig R -7- R aus
geriistet, dessen Mitte geerdet ist. Die eigentliche Briicke besteht aus 
den Zweigen W - W, einem Variator Lv, Rv als Selbstinduktions
normal, einem Ausgleichswiderstande r' 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 
iiber einen Stromzeiger, einen Vorwiderstand Rf' und einen Umschalter 
V 4 an einen Spannungsteiler Rk gelegt, der die Entnahme verander
licher Gleichspannungen zum Zwecke der Vormagnetisierung und zur 
Entmagnetisierung der Spulen gestattet. Durch diese Schaltung der 
Spulenwicklungen erreicht man, daB der Vormagnetisierungskreis gegen 
die MeBbriicke vollig entkoppelt ist. Selbstverstandlich miBt man bei 
dieser Schaltung immer die Widerstande und Induktivitaten beider 
in Reihe geschalteten Spulen, so daB die MeBwerte, die Gleichheit der 
Spulen vorausgesetzt, zur Auswertung der MeBergebnisse zu halften sind. 

Als Nullinstrument dient bei der Messung mit Gleichstrom ein 
empfindliches Galvanometer G, welches durch einen Umschalter V 2 in 
den NulIzweig der Hauptbriicke angeschlossen werden kann. Wird die 
Briicke mit Wechselstrom betrieben, so schlieBt man den NulIzweig der 
Hauptbriicke mittels dieses Umschalters an einen weiteren Umschalter 
V3 , den man auch in den NulIzweig der Wagnerschen Hilfsbriicke legen 
kann. Als Nullinstrument dient ein Telephon F, das zur Erhohung der 
MeBgenauigkeit iiber Verstarker V und Siebkette BK angeschlossen ist. 

Die Messung volIzieht sich in der Weise, daB man die Spulen zu
nachst griindlich entmagnetisiert und dann nach einander die Briicke 
mit Gleichstrom und mit Wechselstrom abgleicht. Man wahlt hierzu 
zweckmaBig die beiden Hilfswiderstande R zu je 40 [J, die Haupt
widerstande W zu je 80 [J ffir die gesamte MeBreihe, so daB man ledig
lich den Ausgleichswiderstand r' und die Stellung des Variators zu 
andern braucht. Die Gleichstromabgleichung ist von der Variator
induktivitat Lv unabhangig. Wenn das Galvanometer stromlos ist, folgt 
der Gleichstromwiderstand (2 rg) der Massekernspulen aus der GroBe 
d~s Ausgleichswiderstandes r~ und dem Variatorwiderstand Rv zu 
2rg + r~=Rv. 

Danach schaltet man auf Wechselstrom um und regelt die angelegte 
Wechselspannung mittels des Spannungsteilers derart ein, daB das 
Thermogalvanometer einen gesamten Wechselstrom Ig von etwa 4 rnA 
anzeigt. Der Strom I in den Massekernspulen berechnet sich aus diesem 
Strom und den elektrischen Bestimmungsstiicken der Briicke nach der 
Gleichung 

W·R 
I=Ig • nRv(W+R)+W.R]2+w2L~(W+R)2 (33) 

Hierin sind aIle GroBen auBer Lv konstant. Man kann daher mittels 
der Eichkurve des Variators den Strom Ig ausrechnen, den man bei 
einer bestimmten Variatorstellung einregeln muB, damit I den anfang-
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Hch eingestellten Wert dauernd beibehalt. Man gleicht nun gleichzeitig 
die Hauptbriicke und die Wagnersche Hilfsbriicke abo Hierzu gehOrt 
ein bestimmter Ausgleichswiderstand ri und eine bestimmte Induk
tivitat des Variators Lv (Eichkurve!), und es gilt fiir die Induktivitat L 
und den wirksamen Widerstand rw der Spulen 

2 L=Lv (34) 
2 rID = Rv -rf 

so daB der Zusatzwiderstand infolge der Eisenverluste durch 

(35) 

gegeben ist. 
Man fiihrt diese Messungen zuerst fiir die Vormagnetisierung Null 

bei vollig entmagnetisierten Spulen durch. Daun steigert man die Vor
magnetisierung in Stufen von etwa 1,5 -7- 2 A/em bis auf eine Rochst
feldstarke von etwa 60 A/em (entsprechend einem Rochststrome von 
etwa 2 A im Vormagnetisierungskreise). Von hier aus geht man mit 
der V ormagnetisierung langsam in gleichen Stufen riickwarts bis auf 
die Vormagnetisierung Null. 

Man berechne aus den gemessenen Werten von Lund Ll r die re
ver8ible Permeabilitat p,'I" und den Eisenverlustwinkel tg CJPe nach den 
Gleichungen (29) und (31) und trage diese GroBen als Funktion der 
Vormagnetisierungsfeldstarke auf. Ferner berechne man die Stabilitat 
des Materiales durch Vergleich der reversiblen Endpermeabilitat mit 
der relativen Anfangspermeabilitat (s. S.163). 

142. Untersuchung del' Leitungskopplung 
durch Erdstrome. 

Zubehor (Bild 130, 131): 
M Wechselstromgenerator fiir 1000 Hz, 
R1 Regelbarer Erregerwiderstand, 
o Kondensator, etwa 5 p,F) Hauptstromschwingungskreis, 
L Spule, etwa 0,06 m H J 
K Versuchskohlekorper, 

S1 S2 Sa drei zweipolige Schalter 
r 1 Prazisionswiderstand 100 Q, 
1'2 Prazisionsspannungsteiler 1000 + 1000 Q, 

R2Ra Potentiometer von zusammen etwa 5000 Q, 
A1 A2 Hitzdrahtstromzeiger, 25 A und 200 A, 

Th Thermoelement, 
~ Spannungszeiger (Tiirmchengleichstromgalvanometer) 

270Q, 
V2 Hitzdrahtspannungszeiger, 5 u. 10 V. 

Theoretisehe Grundlagen. Eine von Wechselstrom durchflossene 
Starkstromleitung erfahre an einer Stelle einen gewollten oder ungewoll-
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ten ErdschluB, durch den sich del' Wechselstrom in das homogen ge
dachte Erdreich ergieBt; die Erde soll also die Riickleitung bilden, die 
Stromdichte diesel' Stromung mag als parallel del' urspriinglichen Stark
stromleitung vorausgesetzt werden. Verlauft nun parallel zu diesel' Lei
tung eiIle zweite Leitung, die Fernmeldezwecken dient, so wird durch 
die elektromagnetische Beeinflussung del' ersten Schleife bestehend aus 
Starkstromleitung und Erdstromen in del' Fernmeldeleitung eine "Stor
spannung" induziert, die so groB werden kann, daB del' Betrieb del' Fern
meldeleitung nicht aufrecht erhalten werden kann. Die vorliegende 
Aufgabe besteht darin, die Storfeldstarke theoretisch zu errechnen und 
die Theorie durch den Versuch zu erproben. 

Man erhalt ein praktisch hinreichendes Bild diesel' Erscheinungen, 
wenn man sich die storende und die gestOrte Leitung nach Bild 127 un-

iE---.x--~ 

BUd 127. LcistuDgsschema iiir cine Stiirspannung. 

mittelbar auf das Erdreich gelegt denkt,wobei sich zwischen Leitung und 
Erde eine sehr diinne isolierende Schicht befindet. FlieBt in del' Haupt
leitung ein Strom I, so wird sich aus Symmetriegriinden imErdreich eine 
magnetische Zylinderwelle ausbilden, die von del' Starkstrom
leitung aus strahlenformig ins Innere des Erdreichs vordringt. Hierbei 
entwickeln die harmonisch pulsierenden magnetischen Induktionslinien 
in del' Erde Wirbelstrome, deren Gesamtheit den Riickstrom er
gibt. Das elektromagnetische vVechselfeld erfiihrt im Erdreich eine 
"geometrische" Abnahme durch die Ausbreitung del' Zylinderwelle 
iiber immer groBere Flachen hin; hierzu tritt eine elektrodynamische 
Abdampfung durch die im Erdreich entwickelte Stromwarme. Diese 
Erscheinungen konnen durch die Feldgleichungen des Erdreiches 
beschrieben werden. Fiihrt man ein kartesisches Koordinatensystem 
x, y, zein, dessen z-Achse mit del' storenden Starkstromleitung zusam
menfallt, so besitzt das elektrische Wirbelfeld nul' eine Komponente G\:& 
in del' iJ-Richttmg, und das gleiche gilt fUr das Stromungsfeld i. Del' erste 
Maxwellsche Satz liefer;;: 

tot z ~ = o.,~y _ ~ ~x = iii = U G\:. (36) 
uX oy 

und del' zweite Maxwellsche Satz 

o (\;. 0 ~y II' c; d 0 (\;. 0 'Bx II' c; ax = - at = - . J OJ 4!y un ay = + at= + J OJ4!x (37) 
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Aus (3) und (4) folgte das raumliche Verteilungsgesetz 
elektrischen Wirbelfeldes 

Q2~ Q2G:a II' a: 0 """"8"T + 0 y2 + 1 ro x '2'a = 

des 

(38) 

Man erkennt daraus, daB es nicht auf den Absolutwert der Strecken x 
und y ankommt, sondern nur auf die "numerischen Abmessungen" 
; und n entsprechend 

;= x VII ro x = 2nx· V2jxlO-9 ; 

n = y Vn ro k = 2 n x V2j k 10-9 • 

} (39) 

1,2 

0,6 

0,2 

2 

Bild 128. 

Denn in diesen Langeneinheiten gemessen, nimmt das Verteilungsgesetz 
allgemein fiir jedes Erdreich dieselbe Form anI) 

~ ~ + 0; ~: + i ~. = 0 (Wirbelstromgleichung) (40) 

Die L6sung dieser Gleichung fiihrt im vorliegenden FaIle 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 numerischenAbstande ; zwischen der st6-

1) Vgl. Ollendorff, Erdstrome. Berlin: Julius Springer 1928. S. 122. 
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renden Leitung und dem betrachteten Feldpunkte abhangt. Man zer
legt diese Losung zweckma.Big in zwei Faktoren, indem man die Stor
spannung darstellt durch 

U6=~al=:n;~~.U(~) (41) 

Darin ist der erste Faktor 
(42) 

der Verlauf der Storspannung in sehr gro.Ber Entfernung von der Stark
stromleitung. Dagegen wird der Wellencharakter des Ausbreitungs
vorganges, der sich nur in der N ahe der Starkstromleitung geltend macht, 
durch die numerische Spannung u beschrieben; u ist eine komplexe 
Funktion des numerischenLeitungsabstandes~. InBild 128 ist der reelle 

1,2 

1,1 

2 

org jul 

5 

Bild 128a. 

un,d imaginare Teil dieser Funktion kurvenma.Big dargestellt1) ; Bild 128 a 
gibt den daraus gefundenen Absolutwert, der fiir die praktische Berech
nung allein von Wichtigkeit ist. 

Fiir einen gegebenen Storstrom 3 hangt die Starke der St6rspannung 
wesentlich nur von dem numerischen Leitungsabstand nach G1. (39u. 41) 
ab, welche somit das Ahnlichkeitsgesetz der Erdstrome ausspricht. 
Dieses Gesetz gibt die Moglichkeit, die experimentelle Untersuchung des 
Storfeldes an einem Modell durchzufiihren; es ist namlich das Feld am 
Modell gleich demjenigen im wirklichen Erdreich, wenn der n um eris c he 
Abstand ~ zwischen storender und gestorter Leitung fiir die beiden zu 
vergleichenden FaIle der gleiche ist. 

1) Die Kurven sind entnommen einem Aufsatz von Ollendorff, ENT, 
Bd. 7, S. 402. 
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Besebreibung des Versuehsmodelles. FUr die Versuche steht als 
Modell der "Erde" ein halbzylindrischer Kohlekorper nach Bild 129 zur 
Verfiigung. Seine Hauptabmessungen sind: 

Lange: 150 cm, 
Durchmesser: 35 em (/;, 
Mittlere Leitfahigkeit: x = 273 Siemens/em. 
Um einen guten und gleichmaBigen "Obertritt des Stromes in den 

Kohlekorper zu gewahrleisten, sind die beiden achsialen EndfIachen der 
Kohle verkupfert ; 
dort sind starke Mes
singschellen ange
bracht, diezusammen 
mit der Verkupferung 
den "Obertritt des 
Starkstroms in den 
Kohlekorper besor
gen. Die Stark
stromleitung ist 
langs der Achse des 

Bild 129. Modell znr Messnng der Stbrspannung. Halbzylinders ver-
legt. Sie besteht aus 

einem gut isolierten Kabel von 25 mm2 Querschnitt, dessen Kupfer
seele einseitig an eine der genannten Messingschellen angeschlossen 
ist. Der Starkstrom wird in das freie Ende des Kabels eingef\ihrt 
und nach DurchflieBen des Kohlezylinders von der zW'eiten Messing
schelle wieder abgenommen. 

An der Grenzflache Kupfer-Kohle tritt ein merklicher Spannungs
abfall auf, der natiirlich bei der Ermittlung der Storspannung 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 MeBspannungen dienen. 

Ais Modell der Fernmeldeleitung dient ein Draht, der parallel 
zur Starkstromleitung langs der Oberflache des Kohlekorpers verscho
ben werden kann; er ist an einer Seite mit einer der Hilfselektroden 
leitend verbunden, wahrend das andere Ende mitteIs einer Rolle und 
eines Gewichtes straff gespannt ist. Die MeBspannung wird zwischen 
diesem Ende und der noch freien Hilfselektrode a bgenommen. 

Versuehe. Bei den Versuchen solldurch Verschiebender "Fernmelde
leitung" der Bereich g = 0 bis g = 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
dellkorper in einen Stromresonanzkreis LC nach Bild 130 eingeschaltet. 
Der Resonanzkreis hat also zunachst 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 Ausfiihrung 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-

L 
Bild 130. Anordnung zur Messung einer Storspannung. 

maschine die Abhangigkeit des Schwingkreisstroms A 2 und des zu
gefiihrten Stromes Al von der Drehzahl der Hochfrequenzmaschine 
auf. Die Resonanzkurve verlauft ziemlich flach, da der groBe Widerstand 
des Modellkorpers ill Schwingkreise liegt. Der fiir die folgenden Versuche 
zu wahlende Betriebspunkt braucht 
daher nicht genau mit dem Reso- 12{}//'" 

nanzpunkt zusammenzufallen; j e
doch muB wahrend des Hauptver
suches die emmal gewahlte Fre
quenz genau konstant gehalten 
werden. Man arbeitet zweckmaBig 
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 dieMeBapparaturder 
Storspannung geeicht. Da es sich 
urn sehr kleine Wechselspannungen 
handelt, die genaugemessen werden 
sollen, bedient mansicheines Ther
moelementes in Verbindung mit 
einem Gleichstromgalvanometer. 
Die Anzeige des Thermoelementes Bild 131. Eichung eines Thermogalvanometers 
ist von der Betriebsfrequenz unab-
hangig, so daB man das Instrument in einem besonderenAufbau mit nieder
frequent em 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 2+ R 3 , mit deren Hille man eine Spannung von etwa 
5 Volt einregeln kann, welche mittels eines Hitzdrahtspannungszeigers ~ 
gemessen wird. Parallel zu diesem Spannungszeiger liegt ein Prazisions
widerstand r 2 mit Wagner-Wertheimer Wicklung von Hartmann u. Braun 
(vgl. S.128). Er wll.'d als Spannungsteiler benutzt, indem an den 
kleineren Teilwiderstand das Thermoelement uber einen weiteren 
Prazisionswiderstand von 1'1 = 100 Q angeschlossen wird. Die Thermo
elemente bestehen aus sehr feinen Drahten, brennen also sehr 
leicht durch. Es ist deshalb beim Arbeiten groBte Vorsicht geboten; 
anfangs mussen die Schiebekontakte auf Punkt a und b stehen, so daB 
V2 = 0 zeigt und del' Abzweigwiderstand zwischen c und d wird eben
falls gleich null gemacht. Dann wird zuerst durch Verschieben von a 
odeI' b del' Ausschlag von V2 auf etwa 5 Volt gebracht und dann vol'
sichtig del' Widel'stand zwischen c und d vergroBert, bis passende Aus
schlage an VI beobachtet werden. 

Das Thermoelement einschlieBlich Gleichstromgalvanometer besitzt 
einen inneren Widel'stand von 452 Q; aus diesen Angaben laBt sich 
die am Thermoelement liegende Spannung auf die Angaben des Hitz
drahtspannungszeigers zuruckfuhl'en. Del' Zusammenhang zwischen 
dem Strom im Thermoelement und dem Ausschlag des Gleichstrom
galvanometers wird in einer Eichkurve dargestellt. 

c) Nach dies en Vorbereitungen kann del' Hauptversuch ausge
fiihl't werden, Das Thermoelement wil'd uber einen vel'anderlichen Vol'
widel'stand von 100 Q maximal und einen Schalter an die "Fernmelde
leitung" gelegt (vgl. die Beschl'eibung des Modelles), wobei zuerst del' 
Vorwiderstand auf seinem Hochstwert eingestellt wil'd. Durch Einlegen 
des Stal'kstromhauptschaltel's wird jetzt das Feld des Modellkol'pel's in 
del' unter a) erprobten Weise erregt. Gemessen wird del' Maschinenstl'om 
Im , del' Schwingkreisstrom I, die Maschinendl'ehzahl n und del' Aus
schlag ig am Gleichstl'omgalvanometer bei verandel'lichem Abstand e 
z1\ischen Starkstrom- und Fel'nmeldeleitung. Aus dem eingeschalteten 
V ol'widerstand 1'1 und dem Eigenwidel'stand des Thel'moelementes wird 
die Stol'spannung Ust berechnet. Die gemessene StOl'spannlmg U st wird 
als Funktion des Leitungsabstandes e in einer Kurve dargestellt. 

Das El'gebnis del' Rechnung ist an Hand del' Modelldaten rechne
risch nachzupl'ufen. Die Untel'schiede zwischen Rechnung und Messung 
sind zum groBten Teil auf die zusatzliche Gegeninduktion dul'ch 
das magnetische Luftfeld zuruckzufuhren, welches uber dem Mo
dellkol'per ausgebreitet ist; dieses Feld macht sich namentlich bei kleinen 
Abstanden zwischen Starkstrom- und Fernmeldeleitung unangenehm 
bemerkbar, weil es natiirlich nicht moglich ist, die Leitungen mit ver
schwindend kleinem Querschnitt auszustatten und genau in del' Gl'enz
ebene des Modellkorpel's zu vel'legen. 
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F. Untersnchnng ~es Verlanfes rasch 
verande,rlicher V orgiinge1). 

143. Arbeiten mit dem Schleifenoszillograpben. 
ZubehOr (Bild 132 und 135): 

Drei-Schleifen-Oszillograph von S. & H., 
Rs Induktionsfreier Nebenwiderstand ~ 0,05 {J, 

R4 Schiebewiderstand 100 {J fiir den Strompfad, 
R5 Kurbelwiderstand 100 000 {J fUr den Spannungspfad, 
I Gliihlampenbatterie (2 --;-- 3 Kohlefadenlampen), 
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II Eisenlose Drosselspule (0,34 H, auf dreieckigem Grund
brett2), 

III Papierkondensator 2-4,uF, 
IV Drosselspule mit geschlossenem Eisenkern fiir 80 Volt bei 

50Hz, 
V Wechselspannungsmesser 140 Volt, 
S doppelpoliger Schalter, 

zum Photographieren: Registrierpapier 9 x 23, Entwickler 
Fixierbad usw. 

Allgemeines. Der Schleifenoszillograph dient zur Untersuchung sta
tionarer mittelfrequenter Strom- und Spannungskurven und zur Auf
nahme nichtstationarer, zeitlich veranderlicher Vorgange (s. Nr. 145, 
z. B. Schaltvorgange). 

Er besteht grundEatzlich aus einem Drehspulgalvanometer mit 
sehr starkem Richtmagneten (Elektromagneten) und einem beweglichen 
System von auBerordentlich geringen Abmessungen, und infolgedessen 
von hoher Frequenz der Eigenschwingungen. 1st diese hoch (50 bis 
60 fache) gegen die Frequenz des aufzunehmenden Wechselstromes, so 
folgt das bewegliche System in jedem Augenblick genau den ablenkenden 
Kraften und damit dem aufzunehmenden Strom. 

Das bewegliche System des Schleifenoszillographen besteht aus einem 
zwischen den Polen eines kraftigen Elektromagneten ausgespannten 
bifilaren Band; quer iiber die Bander ist ein winziger Spiegel geklebt, 
der sich daher, entsprechend dem Strom, der das Band durchflieBt, 
dreht. Ein Lichtstrahl von einer sehr intensiven Lichtquelle faUt auf 
den Spiegel und wird zu einem schwingenden Lichtband auseinander 
gezogen. Urn die aufzunehmende Kurve sichtbar zu machen, muB das 
Lichtband senkrecht zu der Schwingungsrichtung proportional der 
Zeit auseinander gezogen werden. 

Bei periodischen Vorgangen 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) 0 r Ii c h, Aufnahme und Analyse von Wechselstromkurven. Braun
schweig 1906. 



174 Untersuchung des Verlaufes rasch veranderlicher Vorgange. 

gekriimmte Flachefallen laBt, die sich synchron mit dem aufzunehmenden 
Wechselstrom urn. eine Achse dreht (Bild 134). 

Die gesamte Apparatur ist gebrauchsfertig auf einem besonderen 
Tisch montiert. Die elektrische A usrustung - auch angenahert 
in ihrer raumlichen Anordnung - zeigt Bild 132. Man erkennt von links 
nach rechts: eine selbsttatig regulierende Bogenlampe mit Vorwider
stand und Schalter, einen Elektromagneten mit 3 in seinen Feld aus-
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BUd 132. Schaltung des ScbleifenosziIlographen. 

gespannten MeBschleifen (mit aufgeklebtem Spiegelchen), ein "Schalt
brett" (vorn 1) mit samtlichen zur Bedienung des Oszillographen erforder
lichen Schalthebeln, ein "AnschluBbrett" (hinten 1) mit den fur den Be
trieb notwendigen AnschluBklemmen, schlieBlich zwei in einem Gehause 
vereinigte Motoren nebst Regelwiderstanden fiir den Antrieb einer 
Photographiertrommel und einer optischen Beo bachtungseinrichtung 
(archimedische Spirale). 

Das mit "VerschluB" bezeichnete Rechteck soll die Ausloserelais an
deuten, die in Wirklichkeit - zusammen mit dem eigentlichen VerschluB 
fiir die photographischen Aufnahmen - rechts vorn von der Photo
graphiertrommel angeordnet sind. In Stellung "Moment" (M) des zu
gehorigen Schalthebels offnet sich der zuvor mechanisch gespannte Ver
schluB nur wahrend einer einzigen Umdrehung der Photographiertrommel 
in Stellung "Zeit" wahrend beliebig vieler Umdrehungen. 

Von den Motoren M und Mist M der eigentliche Antriebsmotor. Er ,...., ,...., ,...., 
kann je nach Stellung des Umschalters U (rechts unten an der Seite des 
Motors 1) als GleichstromnebenschluBmotor (.A. B, CD) oder als Wechsel
stromreihenschluBmotor (.A. B, E F) arbeiten. Bei Gleichstrombetrieb kann 
seine Drehzahl mit Hilfe des Spannungsteilers R 1 und Regelwiderstandes 
R2 in weiten Grenzen bis maximal 1800 Ujmin geregelt werden. Bei 
Wechselstrombetrieb sind gleichzeitig M und M eingeschaltet. Mist 

~,...., r-' 
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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 erhaIt. 

Die optische Einrichtung des OszillographenistinBild 133 
dargestellt. 

Die von der Bogenlampe erzeugten, durch Linse 1 parallel gerichteten 
Lichtstrahlen fallen durch die Spalte S auf die Spiegel 2, werden dort 

Bild 133. Optik des SchleifenoszilIographeD. 

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.) Bei umgelegtenSpiegeln 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 Vorgange - 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 weiBgestrichene 
Mantelflache eines rotierenden Zylin- llelltstrall/ 
ders ist in zwei Abschnitten nach 
dem Gesetz: r r-..J a geformt. Der 
von dem Oszillographenspiegel kom
mende Lichtstrahl erzeugt auf ibm 
einen leuchtenden Punkt, der sich Blld 134. Auseinanderziehen der Kurve 
wahrend einer halben Drehung der duroh archimedische Spirale. 
Spirale (d. h. wahrend 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
o bachter 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 liber dem "Schalt
brett" befindlichen Hebel!) die photographische Aufnahme gemacht 
wird. Bei dieser erfolgt die Belichtung nur wah rend einer Umdrehung 
der Photographiertrommel, sofern es sich um einmalige Vorgange (Schalt
vorgange) handelt oder wahrend belie big vieler Umdrehungen, sofern 
stationare Wechselvorgange 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 anzuschlieBen (blaue Stationsklemmen I). DieKlemmen 
".-.. 120 Volt 50 Hz" sind mit der Maschine zu verbinden, die die zu 
untersuchende Wechselspannung liefert. (Gleichstrom-Wechselstrom-

Aggregat auf der Arbeitssta-

f~-H...nr~---""'::::tIII tionl). Es ist eine Versuchsan-

V 
S If.J ordnung nach Bild 135 aufzu-

1l....11a bauen, die die gleichzeitige 
.,...",ss Aufnahme von Strom- und 

1 2 

llfJ Spannungskurven verschiedener 
~~ Stromverbraucher ermoglicht. 

oLE ~ Schleife 1 mit Vorwiderstand R s 
ist, wie ein Spannungsmesser, 
Schleife 2 mit Nebenwider
stand R 3 wie ein Strommesser 
geschaltet. 

Die Schleifen miissen so ge
schaltet werden, daB z wi s c hen 
ihnen keine nennenswerte Span

nung zustande kommen kann, weil man sie sonst gefahrdet. In Bild 135 
sind deshalb beide miteinander und zwar mit dem linken Pol von R 3 ver
bunden. Zum Einschalten der Schleifen sind ein polige Schalter vor
handen, die in den beiden anderen Enden der Schleifenzweige liegen 
und erst hinter diesen Schaltern liegen die Vorwiderstande R4 und Rs. 

1. Sell/e(/e des .Jptlnnu1ffsP.foties 
z. Sell/e(fr des Jtl'omPfodes 

BUd 135. 

Es werden Versuche mit vier verschiedenen Verbrauchern I-IV an
gestellt, die nacheinander anzuschlieBen sind. Es sind die Kurven von 
Spannung und Strom in ihrer gegenseitigen Lage aufzunehmen fiir: 

I induktionslose Last, 
II eisenlose Drosselspule, 

III Belastung mit Kondensator, 
IV Drosselspule mit Eisenkern. 

Die Phasenlage von Strom und Spannung und Veriinderung der 
Kurvenform des Stromes gegeniiber derjenigen der Spannung sind zu 
diskutieren. 



Arbeiten mit dem Schleifenoszillographen. 177 

Die Inbetriebnahme des Oszillographen und die Durch
fiihrung der Versuche erfolgt unter personlicher Anleitung 
eines Assistenten, da schon geringe Fehler beim Schalten 
zur Zerstorung der MeBschleifen fiihren konnen. 

Beim Versuchsaufbau vermeide man unnotige Verstel
lung en an den MeBschleifen, Spiegeln oder Linsen, die 
zeitraubende Neueinstellungen notig machen wiirden. 

Taschenuhren, die durch das Streufeld des Elektro
magneten leicht magnetisiert werden konnen, werden 
vor Beginn der Versuche besser beiseite gelegtl -

Man iiberzeugt sich zunachst davon, daB die Spiegel der benutzten 
"MeBschleifen von einem kraftigen Lichtstrahl getroffen werden und daB 
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 archlmedischen 
Spirale bei der Drehung zwei (fast) zusammenfallende "Null-Linien" 
erzeugen. Dann stellt man die Widerstande R4 und R5 auf ihre 
groBten Werte, schaltet die MeBschleifen durch die zugehOrigen Schalter 
auf dem "Schaltbrett" ein und vergroBert die Amplitude der Wechsel
stromkurve auf der archimedischen Spirale durch fortlaufendes Aus
schalten von R4 und R5 bis zu den gewiinschten Hohen (maximal: 4 em 
mit Riicksicht auf die thermische und mechanische Beanspruchung der 
Scbleife). Man setzt die Antriebsmotoreu fiir Photogra,phiertrommel 
und Spirale in Gang und betrachtet auf die,er das aufzunehmende 
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 I), die Trommel wird in einen lichtdichten Beutel gesteckt und dieser 
durch Zuwinden lichtdicht nach auBen abgeschlossen. Bei stillgesetztem 
Oszillographen wird dann der am Sack befindliche Blechring auf das die 
Photographiertrommel umschlieBende Blechgehause aufgesetzt und die 
Trommel auf die Motorwelle soweit wie moglich aufgeschoben (Trommel 
auf der Motorwelle bis zum Einschnappen eines Bajonettverschlusses nach 
reqhts drehenl). Der Sack bleibt wahrend der Aufnahme am Oszillo
graphen hangen. Dann setzt man den Antriebsmotor in Gang, bringt 
den Schalthebel fiir den VerschluB in die gewiinschte Stellung (Zeit
oder Momentaufnahme), legt den steuernden Schleifkontakt (recbts iiber 
der Photographiertrommel) auf den zugehOrigen Schleifring auf und 
spannt den VerschluB durch Herunterdriicken des rechts iiber dem Schalt
brett befindlichen Hebels. Dann iiberzeugt man sich noch einmal auf 
der archimedischen Spirale davon, daB die aufzunehmende Wechsel
stromkurve gut sichtbar ist und belichtet durch Herunterdriicken des 
Rebels links von den MeBschleifenschaltern. Bei Momentaufnahmen 
schlieBt sich der VerschluB danach selbsttatig; bei Zeitaufnahmen be
grenzt man die Zeitdauer der Belichtung dadurcb, daB man den um
geklappten Kippspiegel sofort wieder anhebt und schlieBt dann den Ver
schluB durch Umlegen des Schalthebels auf "Moment". Urn 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 Oszillograpb 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 = b 0 +..2 (ak sin k w t + bk cos k w t) (1) 
k=1,2 •. 

dargestellt werden. 1st y analytisch oder zeichnerisch als Funktion 
der Zeit t gegeben, so berechnet man die Koeffizienten der Reihe aus 

, 

ak = ; I y sin k w t dt 
o 

, 

bk = ; I y cos k w t dt 
o 

(2) 

(2a) 

Darin bedeutet T die Periodendauer, w die Krcisfrequenz, bo den 
konstanten Antell, d. h. den dem Wechsehtrom etwa iiberlagerten 
Gleichstrom. Bei Wechselstrom (M(y) = 0) ist bo = O. 1st die negative 
KurvenhiiJfte der positiven spiegelblldlich gleich, so fehlen aIle Koeffi
zienten mit geraden Ordnungszahlen. 

a) Rieraus ergeben sich fiir geometrisch einfache Kurven folgende 
Reihen: 

1. gleichschenkliges Dreieck, Rohe a: 

i=~:[sinwt-tsin3wt+-.losin5wt ... J (3) 

a 
lett = Vir 

2. gleichschenkliges Trapez, Rohe a, Projektion der schragen 
Seiten aT/2: 

i = 4 a 9 [sin a n sin w t + !. sin 3 a n sin 3 w t + .1" sin 5 a n sin 5 w t + ... ] 
a:n;" " -" 

(4) 

3. Rechteck, Rohe a: 

i = 4:n;a [sin w t + t sin 3 w t +,~ sin 5 w t + ... ] (5) 

left = a 
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4. Parabelbogen, Rohe a: 

32aa [sin w t + -;7 sin 3 w t + rh sin 5 w t + ... J 
:n 

rs 
leff = a V 15 

b) Verfahren nach Runge l ). 
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(6) 

Man teile auf der Abszissenachse yom }\:oordinatenanfangspunkt 0 
aus eine Ralbperiode in 12 gleiche Teile und entnehme aus der auf
genommenen Kurve die zu den Teilpunkten gehorenden Ordinaten 
Yo' YI' Y2' ... Yll' Y12 = - Yo' 

Man schreibe die Ordinaten folgendermaBen untereinander: 

YI Y2 Ya Y4 Y5 Ys 
Y12 Yll YIO Yg Ys Y7 

Summe u 1 U 2 tla U4 U 5 Us 

Differenz Vs V5 V4 V3 V 2 VI 

d. h. U I = YI + Yll 
Us = Ys 

VI = Y5 - Y7 

Vs = - Y12 
(Achtung auf das Vorzeichell). 

Dann bilde man folgende Tabelle: 

0,0431 u1 ~tl u5 u5 
0,0833 U 2 -U 2 'U 2 -u2 

0,1179 U a Ua -Ua -ua u1 + 'u a-'u5 u1 + U a-1t5 
0,1443 u4 -u4 -u4 u4 
0,1610 ~t5 u5 u1 u1 
0,1667 U 6 -U6 u6 I-U'6 

U 2 -U6 -(U2 -U6) 

a1 an as I a7 I aa a9 
bi -bn bs -b7 -ba bg 

Jede der Zahlen U ist mit der in der ersten Spalte auf derselben Zeile 
stehenden Zahl zu multiplizieren. Die Summe der Spalten gibt die in 
der vorletzten Zelle angegebenen Koeffizienten a. Werden in der Tabelle 
die U durch die V ersetzt, so gibt die Summe der Spalten die in der 
letzten Zeile angegebenen Koeffizienten b. 

c) Verfahren nach Fischer-Hinnen 2). 

Dies Verfahren wird angewandt, wenn keine vollstandige Analyse 
notig ist, sondern nur festgestellt werden solI, wie groB die Ober
schwingung einer ganz bestimmten Ordnungszahl n ist. 

Dazu teilt man das Intervall t = 0 bis 7: in n gleiche Teile und blldet 
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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Bs = 3 (b3 + b9 + bI5 + b21 + ... ) fUr n = 3 
B5 = 5 (b5 + b15 + .... ) fiir n = 5 
B7 = 7 (b7 + b21 + .... ) fur n = 7 
B 9 =9(b9 + ......... ) fUrn=9 

Wiederholt man dasselbe Verfahren fiir das Intervall T(4 bis 5· T/4, 
so ergeben sich die Summen: 

A3 = 3 (- a 3 + a9 - a15 + a 2l - ... ) fiir n = 3 
As = 5 (a5 - a 15 + ...... ) fiir n = 5 
A7 = 7 (- a7 + a 21 - ••••• ) 

A9 = 9 (a 9 - •••••• ) 

fUrn=7 
fiir n = 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 n = 15 durchzufUhren. 
Dann ist 

d) Analysator von Mader 1). 

Theoretisches. Die zu analysierende Kurve habe die Gleichung 
00 

y = Z ak sin k w t + Z bk cos k w t 
k=l 

Sie werde so hingelegt, daB 0 N = 1: (Bild 136) gleich einer vollen Pe
riode ist; 0 sei der Anfangspunkt des Koordinatensystems (y, t) und der 
Drehpunkt Ii liege genau senkrecht uber del' Mitte M der vollen Periode. 
Ii ist ein fester Punkt auf einem T-farmigen Wagen W, del' nul' in del' 
Richtung der y-Achse parallel sich selbst verschiebbar ist. Um Ii dreh
bar angeordnet ist ein rechtwinkliger Hebel 0 Ii U mit dem Ubersetzungs
verhaltniss U Ii : Ii 0 = p; in 0 tragt er den Fahrstift, und sein anderel' 
Endpunkt U gleitet langs einer Schiene V', die ein Schenkel eines zweiten 
T-farmigen Karpel's ist, del' andere Schenkel V kann nur auf Wagen W 
in Richtung der y-Achse gleiten. Die Stange V besitzt auf del' linken 
Seite eine Zahnung, die in ein auswechselbares Rad mit dem Radius R 
eingreift, dessen l\fittelpunkt urn einen festen Punkt des Wagens W dreh
bar ist. Auf dem Radchen sind im Abstand r yom Mittelpunkt zwei 
Punkte S und 0 angekernt, die in del' Anfangslage (Fahrstift 0 im An
fangspunkt der zu analysierenden Kurve) genau in del' Richtung del' 
negativen Abszissen bzw. positiven Ordinaten liegen. In S bzw. 0 wird 
ein Planimeter eingesetzt (nicht gezeichnet), da es darauf ankommt, wif! 
groB der Flacheninhalt der von S bzw. C beschriebenen Kurven ist. 

Die Wirkungsweise del' mechanischen Ubertragung del' Bewegung 
von 0 auf S und C kann man sich folgendermaBen klar machen. Liegt 
der Fahrstift im Anfangspunkt des Koordinatensystems y, t, so sei del' 
Mittelpunkt des Radchens Anfangspunkt eines Koordinatensystems Xs ys 
bzw. Xc Yc' Bewegt man den Fahrstift von irgendeinem Punkt aus pa-

1) ETZ 1909 S.847 und Ztschr. f. Instrk. 1910. S. 17. 



Analyse von Wechselstromkurven. 181 

rallel del' y-Achse um den Betrag Yo' so bewegen sich beide Wagen und 
damit del' Radchenmittelpunkt um denselben Betl'ag nach aufwarts, und 
da die beiden Wagen sich l'elativ zueinandel' nicht bewegen, so dreht sich 
das Radchen nicht; Punkt S und ° rUcken somit auch beide um den 
Betrag Yo in Richtung del' y-Achse aufwal'ts. 

U' .; 

BUd 136. Harmonischer Analysator nach Mader. 

Halt man andel'el'seits den Wagen W fest und dreht den Winkelhebel 
um den Punkt K um einen beliebigen Winkel nach links, so bewegt sich 0 
auf einem Kreisbogen nach 0", U nach U" (Bild 136 rechts oben). 
Hat 0" gegen 0 die l'echtwinkligen Koordinaten ~ 1), so el'halt, wie eine 
einfache Uberlegung zeigt, U" gegen U die Kool'dinaten p 17 und p r 
Von dies en "wird abel', da U auf V' gleitet, nur die zweite auf das 

Radchen iibertl'agen und zwal' dreht es sich um den Winkel .P; nach 

l'echts. Somit bekommen S und 0, bezogen auf den Radchenmittel
punkt als Anfangspunkt, die Koordinaten: 

S - r cos P ; l' sin P ; 
R R 

° . P; pI; r slUR r cos R 
Will man nun vom Anfangspunkt 0 in den Punkt P mit den Kool'dinaten 
t, y gelangen, so kann man zuel'st den Wagen um den Betrag y + 1) nach 
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aufwarts schieben und dann eine Drehung nach links vornebmen, wo
durch 0' um die Ordinate 'YJ und Abszisse ~ = t nach P gelangt. Diese 
Bewegungen rufen nach dem Vorherigen die folgenden Koordinaten
verschiebungen von S und C hervor 

fiir S pi 
Xs = -1' COSH 

. pi 
Ys = Y + l' sm R 

fu"r C . p t P t Yc = l' sm R Yc = Y + r COS R 

mer die GroBe R des Radchendurchmessers ist noch nicht verfiigt; er 
sei so groB gewahlt, daB das Radchen k volle Umdrehungen macht, 
wenn der Fahrstift urn eine volle Periode 7: nach rechts bewegt wird; 
dann ist nach dem Vorherigen 

p7:=2nk·R 

folglich ~ = 2~k = k OJ. 

Es soll jetzt die von S umfahrene Flache berechnet werden, wenn man 
den Fahrstift langs der zu analysierenden Kurve von 0 nach N bewegt 
und von dort langs der Abszissenachse zuriick naeh O. 

Diese Flache ist: 

Fs = I ys d X8 -I ys d Xs 

OPN OMN 

oder eingesetzt: 
T 

Fs = - r (y + 1" sin k OJ t) d (1" cos k OJ t) 
o 

T 

+ I (0 + 1" sin k OJ t) d (1" cos k OJ t) 
o 

T 

Fs = l' k OJ I y sin k OJ t d t = l' k OJ • 1: ~k 
o 

oder der gesuehten Koeffizienten der Fourierschen Reihe wird: 
Fs 

ak=krn' (7) 

Eine entsprechende Entwicklung gibt fiir die von 0 umfahrene Flache: 

b. = J~ (8) 
k kl'n 

Fs und Fc wird am Planimeter abgelassen. 
Dureh Ausweehseln der Radehen mit Durchmessern, die im Ver

haltnis 1 : 1/2 : 1/3 : 1/4, .. stehen, konnen die Koeffizienten der 1, 2, 
3, 4 ... Obersehwingung gefunden werden. 
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Versuche. Der harmonische Analysator von Mader ist 
ein ganz besonders empfindlicher Apparat, der nur mit 
der groBten Sorgfalt und Vorsicht gehandha bt werden 
darf. Durch unvorsichtige Behandlung kann er bis zur 
Unbrauchbarkeit beschadigt werden. 

Einen wichtigen Teil des Analysators bildet ein gewohnliches Polar
planimeter, dessen Angaben zunachst unabhangig 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 8 cm 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, daB man 
mit dem Priiflineal durch Drehung um den Dorn einen vollen Kreis 
bestreichen kann, ohne daB der Fahrstift aus seinem Loch herausgleitet. 
Das Ausprobieren muB sorgfaltig 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 Lineallangsam genau 
um 3600 und liest wieder das Planimeter ab ; die Differenz der Ablesungen 
a entspricht einer Flache f = 82 n cm 2. Dann i.,t C = fia die Plani
meterkonstante. Die Einstellung der Marke auf den Strich muB stets 
von dersel ben Seite aus erfolgen, um den toten Gang des Mechanis
mus unschadlich zu machen. 

Um eine groBere Genauigkeit zu erzielen, dreht man das Lineal nicht 
einmal, sondern mehrfach (3-4 mal) um 3600 und macht nach j eder 
Umdrehung eine Ablesung. Das Umdrehen darf nur langsam ge
schehen (Geschwindigkeit des Fahrstiftes hOchstens 5 mmjsek.), wenn 
das Planimeterrad richtig gleiten bzw. rollen solI. 

o Nach Beendigung dieser Arbeit geht man zur Priifung des Analysa
tors seIber iiber. Dies geschieht auf dem Wege, daB 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 wahlt dazu eine der oben auf S. 178 angegebenen Kurven, die 
man sich auf das Papier zeichnet. Als Periodenlange wahlen wir 
36cm. 

Der Analysator wird folgendermaBen aufgebaut. Man legt das mit 
einer Teilung versehene Messinglineal so an die Abszissenachse, daB Teil
strich - 36 mit dem Koordinatenanfangspunkt, Teilstrich + 36 mit dem 
Endpunkt der ersten Periode geRau zusammenfallen; die profilierte 
Fiibrung 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 fallt. Dabei 
muB die Laufschiene soweit nach oben gelegt werden, daB spater fiir den 
Analysatorwagen geniigend Bewegungsfreiheit bleibt; es schadet nichts, 
wenn sie iiber das ReiBbrett hinausragt. Sie wird durch zwei mit Stahl
spitzen versehene Zapfchen, die dem Apparat beigegeben sind, in ihrer 
Lage auf dem ReiBbrett befestigt. Nunmehr nimmt man das Messing
lineal wieder weg und stellt den aus mehreren Teilen bestehenden Wagen 
mit seinen Laufradern in die Rille der Laufschiene; das Transportieren 
und Einsetzen des Wagens :ql.UB sehr sorgfaltig und mit beiden Handen 
geschehen, damit sich nichts verbiegt; insbesondere verlangt der lange 
geteilte Arm, daB er stets mit der (rechten) Hand gestiitzt wird. Die 
Marke an dem Schieber des Fahrsti£tes ist auf denjenigen Teilstrich ein
zustellen, der mit der Periodenlange in cm iibereinstirnmt (also in unserem 
Falle a;uf 36). Dann fallen die auBersten 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, daB die Spitze des Fahrstiftes dicht iiber der Papierebene 
steht. 

FUr die Koeffizienten jeder Oberschwingung ist dem Apparat ein be
sonderes Zahnrad beigegeben. Um die Koeffizienten an bn der nten 

Oberschwingung zu bestirnmen, steckt man das mit n bezeichnete Zahn
rad in das mit n bezeichnete Loch und zwar derart, daB beirn Abrollen 
des Rades am Lineal der Strich auf dem Zahnrad mit dem Strich auf 
dem Lineal zusammenfallt. Fur n = 7 und 9 muB noch ein Doppelzahn
rad zwischengeschaltet werden, dessen Achsenloch durch die auf dem 
Doppelrad angegebene Zahl (5) gekennzeichnet ist. Beirn Abrollen muB 
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
gestelIt, 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 an (Sinus
glied), in das mit c bezeichnete, wenn bn (Cosinusglied) bestimmt 
werden solI. 

Das Podium muB moglichst dicht an der Laufschiene stehen. Man 
muB erst durch einen vorlaU£igen Versuch probieren, ob beirn Umfahren 
des vorgeschriebenen Weges sich nichts eckt und insbesondere die Plani
meterrolle dauernd auf dem Podium bleibt. 

Ausfiihrung der Messung. Man stent den Fahrstift des Analysators 
auf den Anfangspunkt A der Kurvenperiode und liest die Einstellung der 
Planimeterrolle ab; dann fahrt man auf der Kurve von links nach rechts 
bis zum Ende der Periode B und von da auf der Abszissenachse zuruck 
bis zum Anfangspunkt A. 

Dort angelangt, wird das Planimeter wieder abgelesen. Die Differenz 
der Ablesungen mit 0 multipliziert, gibt nach GroBe und Vorzeichen 
den gesuchten Koeffizienten, wobei als Einheit des OrdinatenmaB-
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stabes 1 mm anzusetzen ist. Zur Erhohung der MeBgenauigkeit dient es, 
wenn man den Weg mehrfach umfahrt. 

Es ist eine gute Kontrolle fUr das richtige Arbeiten des Analysa
tors, wenn man auch die Koeffizienten, die Mch der Theorie Null 
sind, durch Aufstecken der zugehOrigen Rader mit miBt; die Plani
meterrolle muB 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 EisendrosEel. 

145. Untersnchnng elektrischer Schaltvorgange 
mit dem Oszillographen 1). 

ZubehOr: Oszillograph, vgl. Aufg. 143. 
Zusatzapparate fUr jede Messung werden weiter unten angegeben. 
Allgemeines. Unter elektrischen Schaltvorgangen versteht 

man die Erscheinungen, die der plOtzlichen Zustandsanderung eines 
elektrischen Systems unmittelbar folgen. In den meisten Fallen ver
laufen die Schaltvorgange so rasch, daB sie von den iiblichen MeBgeraten 
nicht angezeigt werden konnen, weil ihr MeBwerk eine zu groBe mecha
nische Tragheit besitzt. Von dieEem Ubelstand sind die Oszillo
g rap hen frei, sie sind deshalb praktisch zur quantitativen Untersuchung 
elektrischer Schaltvorgange geeignet. Allerdings besitzt der meist be
nutzte S chi e i fen 0 s z ill 0 g rap h immer noch eine merkliche Tragheit 
des schwingenden Systems (maximale Eigenfrequenz etwa 6000 --;- 10 000 
Hertz). Demnach zeichnet der Oszillograph nur diejenigen Vorgange 
unverzerrt auf, die in Zeiten von der GroBenordnung der Schleifen-

SchwiI}.gungsdauer, also 10 ~oo --;- 6 goo sec, nur unmerklich fortschrei

ten. Diese einschrankende Voraussetzung ist bei der Mehrzahl der 
quasistationaren Schaltvorgange in Starkstromnetzen erfiillt ; auch viele 
Einschwingvorgange des Telefon- und Telegraphenbetriebes konnen auf 
Grund dieser VerhaltnisEe noch hinreichend genau mit dem Schleifen
oszillographen aufgenommen werden. Will man noch schneller ver
laufende Erscheinungen untersuchen, so mnS man zum Kat hod e n
strahl- Oszillographen iibergehen, der praktisch vollig tragheits
frei ist. 

Aufnahme der Schaltvorgange mit dem Oszillographen. Bei der 
oszillographiEchen Aufnahme von Schaltvorgangen muB man streng 
darauf achten, daB die den MeBschleifen zugefiihrten Strome ein getreues 
Abbild der aufzunehmenden BetriebsgroBen darstellen. Diese Be
dingung ist nicht immer leicht zu erfiillen. Besondere Vorsicht ist beim 

1) Literatur: Riidenberg, R., Elektrische SchaItvorgange, Berlin: 
Julius Springer 1926. - Fraenckel, A., Theorie der Wechselstrome, Berlin: 
Julius Springer 1930. 
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Einbau von Strom- und Spannungswandlern geboten, die unter Um
standen die elektrischen GroBen von der Primarseite nur erheblich ver
zerrt auf die Sekundarseite fibersetzen. Man wendet daher, besser zur 
Anpassung der Schleifenempfindlichkeiten an die gegebenen Strome und 
Spannungen nur induktions- und kapazitatsfreie Vor- und Nebenwider
stande an. 

Diesem Grundsatz entspricht die Schaltung nach Bild 137, die ffir 
aIle Versuche beibehalten wird; in den als "MeBobjekt" bezeichneten 

BUd 137. Aufnahme von Scbaltvorgangen mit dem ScbleifenoBzillographen. 

Platz wird der jeweils zu untersuchende Apparat eingeschaltet. Die 
Schleifen I und II des Oszillographen sind durch AnschluB an das 
MeBobjekt ffir die Aufnahme von Strom und Spannung eines Schalt
vorganges vorgesehen. Die dritte Schleife liegt (fiber geeignete Vorwider
stande) an der Spannung des stadtischen Netzes; man erhaIt durch diese 
MaBnahme einen bequemen Z e it m a B s tab ffir die Auswertung der 
Oszillogramme. Um auBerdem einen S t rom - und Spa n n u ng sma B -
s tab zu gewinnen, benutze man die in Bild 137 vorgesehenen E i c h -
k rei seder Schleifen. Durch Umlegen des Umschalters S nach rechts 
werden die MeBschleifen auf je einen Gleichstromkreis (120 V _) ge
schaltet, dessen BetriebsgroBen durch DrehspulmeBgerate V _ uild A_ 
bestimmt werden. Den entsprechenden Ausschlag der MeBschleifen 
kann man entweder auf der Beobachtungstrommel maBstabIich ab
greifen, oder man kann ihn auf dem photographischen Papier fweren; 
er erscheint dann dort als eine Parallele zur Abszissenachse. 

Da die Schaltvorgange sehr rasch verlaufen, kann man die nur ein
maIig auf der Beobachtungstrommel durchlaufenen Lichtkurven nicht 
mit dem Auge festhalten. Man ist daher auf die photographische 
Momentaufnahme angewiesen; dabei kann man entweder einen 
lichtempfindIichen Film ablaufen lassen, oder, wie bei den folgenden 
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Versuchen, eingeniigend lichtempfindliches Oszillographenpa pierwahrend 
eines Umlaufes del' Trommel belichten. 

Um die Empfindlichkeit del' Schleifen und die Drehgeschwindigkeit 
del' Trommel von vornherein einigermaBen richtig einzustellen, regelt 
man VOl' der Aufnahme des Schaltvorganges bei geoffnetem Schalter S 
nach SchlieBen des Hauptschalters und des Draufschalters die statio
n are n BetriebsgroBen des MeBobjektes ein. Hierauf schaltet man durch 
Einlegen von S die MeBschleifen I und II ein und beobachtet auf der 
Beobachtungstrommel die entstehenden Kurvenbilder. Durch vor
sichtiges Regeln der vor den Schleifen liegenden Widerstande lassen 
sich die Ausschlage auf einen passenden Wert bringen. Man iiberlege 
sich an Hand der physikalischen Gesetze des aufzunehmenden Schalt
vorganges, ob die voriibergehenden Strome de3 Schaltvorganges in 
den MeBschleifen g~oBer odeI' kleiner als die stationaren Werte werden; 
demgemaB miissen die stationaren Ausschlage groB oder klein ge
wahlt werden. Die Empfindlichkeit der Apparatur ist damit festgelegt; 
durch Umlegen des Schalters S werden die Schleifen, wie oben an
gegeben, fiir die gewahlten WiderstandsgroBen geeicht. Danach schatze 
man auf Grund der Gesetze des Schaltvorganges die Zeit ab, die 
erforderlich ist, bis die stationaren Vorgange merklich erreicht sind. 
Diese Zeit, in 50stel Sekunden ausgedriickt, liefert die Zahl voller 
Schwingungen des stadtischen Netzes wahrend del' Dauer des Schalt
vorganges. Man schaltet die MeBschleife III ein und regelt die Dreh· 
zahl des Oszillographenmotors solange, bis die berechnete Zahl voller 
Schwingungen auf etwa eine volle Umdrehung del' Aufnahmetrommel 
kommt. Notigenfalls kann man mittels eines Radervorgeleges die Um
drehung der Trommel auf 1/10 odeI' 1/100 der Motordrehzahl erniedrigen. 

Nach allen diesen Vorbereitungen kann man den Schaltvorgang selbst 
aufnehmen. Man offnet zunachst den Draufschalter des Hauptkreises 
und legt den Spiegel des OszilIographen in die Photographierstellung. 
Dann laBt man den Oszillographenmotor mit del' vorher eingeregelten 
Drehzahl laufen und betatigt gleichzeitig den Momentver
schluB der Oszillographentrommel und den Drauf
s c h a It e r; die am stadtischen N etz liegende Schleife III bleibt 
wahrend del' Aufnahme eingeschaltet. 

. Die Zahl del' praktisch wichtigen Schaltvorgange ist sehr groB; hier 
konnen nur wenige, einfache Beispiele untersucht werden. 

1. Einschalten einer Luftdrosselspule mit Gleichstrom. 

ZubehOr: 1 Drosselspule L = 1 H } M B b' kt 
R = 50 Q e 0 Je 

l' = Regelbarer Widerstand 380 Q, 3 Amp., 
V = Drehspul-Spannungszeiger 120 Volt, 
A = Drehspul-Stromzeiger 1 Amp. 

Schaltung nach Bild 137/8. 
Theoretische Grundlagen: An eine Drosselspule vom Widerstand R 

und von del' Induktivitat L wird iiber den Vorwiderstand 1" durch Ein-
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legen des Schalters S nach dem Schema Bild 138 platzlich die Gleichspan
nung U gelegt. Beobachtet wird durch oszillographische Aufnahme der 

UDR.l 
7' 

zeitliche Verlauf des Magnetisierungsstromes i der 
Drossel und ihrer Klemmspannung Ut. 

Die Theorie dieses Schaltvorganges geht von der 
Differentialgleichung des Stromes aus 

U = i (1' + R) + L adi . ,t (9) 

BUd 138. Einschalten 
einer Luitdrosselspule. 

1m Einschaltaugenblick (t = 0) ist i = 0; dieser 
Anfangsbedingung genugt die folgende Lasung 

der Differentialgleichung 

U ( _r+R t) 
1:= r+R l-e L 

(10) 

Der Strom nahert sich also mit der Zeitkonstanten T = L R expo-1'+ 
nentiell seinem Endwert i ~ = - UR. so daB allgemein ffir aIle Drossel

~ r+' 
spulen gilt 

~ -
~ = l-e T 
'00 

(11) 

Dabei ist die wirksame Zeitkonstante des Kreises nach Bild 138 im Ver

haltnis r:R kleiner als die Eigenzeitkonstante TL = ~ der Drossel

spule; durch den Vorwiderstand wird somit der Ablauf des Schaltvor
ganges beschleunigt. FUr die Spannung ~tL an der Drosselspule gilt die 
Beziehung 

t 
UL T ( T) - T 
71 = TL + 1 - T L e 

(12) 

1m Augenblick des Einschaltens ist (t = 0) 

C;t= 1 (13) 

Die stationare Spannung ergibt sich aus (t = (0) 

(;)00=::<1 
, L 

(14) 

Mithin folgt fur die Uberspannung am Anfang: 

(uL)o TL 

(uL )", T· (15) 

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. 

Del' Versuch wird in derSchaltung nach Bild 138 ausgefiihrt, wobei 
an Stelle del' Drosselspule die Feldwieklung einer Gleichstrommasehine 
angesehlossen wird. Del' Stromverlauf hiingt von dem Wider stand R 
und del' Magnetisiernngskurve rp = f (i) des Feldkreises naeh del' Diffe
rentialgleiehung ab 

. d(]J (i). d (]J (i) di 
U = ~ (R + r) + W dt- = ~ (R + r) + W (J1- at (16) 

Dureh Trennung del' Variabeln erhiilt man 

dt 
W (~) di . 

U - i(R + r) , 

! (d (]J) . 
t = j w yr. d~ 

o U - t (R + r) 
(17) 

Nunist die Induktivitiit w (dd~) nach Bild 139 anfangs relativ klein, er

reicht daml raseh einen Hochst-
wert und nimmt dann mit waehsen
del' Siittigung wieder abo Daher 
steigt del' Strom anfangs wie bei 
dem Einsehalten del' LuftdrosseI 
liings des Stiickes AB in Bild 140 
an; im Gebiete del' groBten Induk
tivitiit verrmgert sieh seine Anstiegs
gesehwindigkeit erheblieh (Kurven
stiiek BO), um dann im Siittigungs
gebiete wieder raseh zuzunehmen 
(Kurvenstiick OD). Bei del' An
niihernng an den stationiiren Zu- 1 
stand U = ioo (R + r) wird abel' 
dann die treibende Spannung so 

i klein, daB del' Strom sich nur schlei-
ehend seinem Grenzwert niihert. 
Dureh die eigentiimliche Wirkung 
der veriinderliehen Indukti"itiit 
kommt daher ein stufenformiger 
Verlauf des Stromes zustande. 

Bild 139. Induktivitat einer Eisenspule. 

t---7 
BUd 140. Einschaltstrom einer Eisendrossel. 

3. Abschalten einer gleichstromerregten Feldspule. 

Das Abschalten einer gleiehstromerregten Feldspule gesehieht in 
del' Schaltung naeh Bild 137 durch Ziehen des Schalters S. Wiirde hierbei 
del' Strom und dam it del' FluB sich plOtzlich um einen endlichen Betrag 
verringern, so wiirde nach dem Induktionsgesetz gleichzeitig eine unend
lich groBe Spannung an del' Spule entstehen, die die Spule zerstOren 
wiirde. Tatsiichlich iindert sich abel' del' Strom stetig, indem die am 
Schalter entstehende hohe Spannung den Luftweg am Sehalter voriiber-
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gehend durch einen Lichtbogen iiberbriickt. FUr den Abschaltvorgang 
der Feldspule ist daher auller den Daten der Spule und des Vor
widerstandes die Lichtbogenspannung Ub mallgebend. Sie hangt sowohl 
von der Lichtbogenstarke i, als auch von der Lange l des Lichtbogens 
ab und wird daher auch durch die mechanische Geschwindigkeit der 
Schaltbewegung beeinflnBt. Diese Verhaltnisse lassen sich iibersehen, 
wenn wir die wirklich wahrend des Abschaltvorganges durchlaufene 
Kennlinie Ub = f (i) nach Bild 141 als bekannt voraussetzen. Denn dann 
lautet die Differentialgleichung des Abschaltvorganges: 

U .( (df}»di =~ r+R) + Ub+ di dt 

Es gilt also 

(~i-) . di 
dt= -=-----';-;---';--:;~

U -i (r+R) - Ub 

i f df}>d' - ~ 
t _ dt 
-. U-i(r+R) -Ub 

'0 

(18) 

(19) 

dabei bedeutet jetzt io den Strom vor dem AbschaIten. Damit der Strom 
eich tatsachlich verringert (di < 0), mull die Bedingung erfiillt sein. 

U-i(r+R)-ub<O; U-i(r+R)<ub 

r 
Ug 

Bild 141. Charakteristlk einer 
Schaltung mit Lichtbogenbildung. 

Die Lichtbogenkennlinie mull nach Bild 141 
stets oberhalb der Widerstandslinie 

U-i(R+r) 

Iiegen; andernfalls bleibt der -Lichtbogen 
zwischen den Schaltkontakten stehen und 
brennt sta bi! weiter. Falls die genannte 
Abschaltbedingung erfiillt ist, tritt beim end
giiltigen Erloschen des Lichtbogens (i = 0) 
an der Feldspule die Spannung auf 

Uz = U - Ub(i=O) 
Sie gleicht hiemach der Differenz aus der 
Betriebsspannung und der "Ziindspannung" 
des Licht bogens; da diese ein Vielfaches 
der Netzspannung sein mull (warum ~), ent
stehen beim Abschalten erhebIiche Uber-
spannungen. 

Nach Erloschen des Lichtbogens sollte man erwarten, dall die Span
nung sprunghaft auf Null heruntergeht. Das Oszillogramm laBt jedoch 
ein allmahliches Absinken der Spannung nach einer exponentialahnlichen 
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. 

4. Einschalten einer Drosselspule mit Wechselstrom. 

Wird in der Schaltung nach Bild 138 die Gleichspannung durch eine 
Wechselspannung ersetzt, 
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U = U max • cos (w t -1jJ) ; 0 < 1jJ < 'Jt 

so folgt der Einschaltstrom aus der Differentialgleichung 

i (1' + R) + L :; = U max • cos (wt -1jJ) (20) 

die Losung dieser Gleichung, welche fiir den Einschaltaugenblick t = 0 
die Anfangsbedingung i = 0 befriedigt, lautet 

i = ~tmax [ cos (w t _1jJ _ cp) _ cos (1jJ + cp) e - r~ R t 1 
V (r+R)2 + w2 L2 

cP = arc tg W LR (21) 
r+ 

Fiihrt man die stationare Stromamplitude i max 00 und die Zeitkonstante 
T ein, so kann man einheitlich rur aIle Drosselspulen schreiben 

. t 
-. -~- = cos (wt-1jJ-CP) -cos (1jJ+cp)e-T (22) 
tmax 00 

t 

= cos (w T· ~ -1jJ-cP)-cos(W+CP) e-p; 

cP = arc tg w T 

In der Regel ist wT eine sehr groBe Zahl (warum n; daher tritt der 
Hochstwert is des Stromes merklich zur Zeit wto = 1jJ + cP in der GroBe 
auf 

n 
oder, da unter den angenommenen Verhaltnissen cP = 2 ist, 

I . I ' ;r; ~s 'J'T'i 
-.-- = 1 + sin1jJ' e---~ 
zmax oo J OJ T 

(23) 

Wenn die Spannung mit ihrem Hochstwert einsetzt (1jJ = 0), ist hiernach 
kein Uberstrom zu erwarten; dagegen kann im ungiinstigsten Fall der 

im Schaltmoment durch Null gehenden Spannung (1jJ = ;) der Strom 

voriibergehend bis zum nahezu zweifachen der stationaren Amplitude 
anwachsen. Dieses paradoxe Ergebnis laBt sich aus dem Induktions
gesetz verstehen, welches die angelegte Spannung nicht mit dem Strom 
selbst, sondern mit seiner Anderungsgeschwindigkeit verkniipft. Man 
hat demnach im Einschaltstrom jedenfalls einen schwingenden Anteil 
der erzWlmgenen Frequenz zu erwarten, dessen Starke nur von der auf
gedriickten Spannung abhangt; dari.iber lagert sich ein auBerordentlich 
langsam verklingender Strom ohne merkliche induktive Wirkungen, 
der den erzwungenen Strom im Einschaltaugenblick zu Null zu erganzen 
hat. 
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Man priife die abgeleiteten Beziehungen durch mehrmalige oszillo
graphische Aufnahme dieses Einschaltvorgangs, wobei del' Winkel1p 
von selbst sich iindert. 

5. Einschalten einer Eisendrossel mit Wechselstrom. 

Beim Anlegen einer Wechselspannung an eine Eisendrossel entstehen 
heftige -oberstrome, die sich im praktischen Netzbetrieb beim Ein
schalten leerlaufender Transformatoren storend bemerkbar machen. 

Da hierbei del' Blindwiderstand stets groB gegen den Wirkwiderstand 
ist, darf man von diesem in erster Niiherung ganz absehen. Man erhiilt 
dann aus dem 1nduktionsgesetz die Differentialgleichung des Spulen
fhlsses 

dW 
at = Umax·COS (wt-1fJ) 

1m Einschaltaugenblick (t = 0) ist ([J = O. Diese Anfangsbedingung 
erfiillt folgende Losung del' Diffe~entialgleichung 

([J = Umax [sin (w t -1p) + sin 1pJ 0 < 1p < n 
w 

Darin ist 1tmax die stationare Amplitude ([Jmaxoo des Spulenflusses, so 
w 

daB gilt 

w . ( ). -m~~ = sm wt -1p + sm 1p 
':Pmaxoo 

(24) 

Del' SpulenfluB erreicht also seinen Hochstwert ([J 8 zur Zeit w to = 1p + ~ 
im Betrage 

Ws 1 . 
-",~- = + sm1p 
"Pmaxoo 

(25) 

Man erkennt hieraus, daB del' Hochstwert des Flusses je nach dem Ein
schaltaugenblick bis zum zweifachen seiner stationaren Amplitude an

----.,.. 
l 

1-E------ihOd1st-----~ 

Bild 142. Magnetisierungskurve der Eisendrossel. 

wachsen kann, in vol
liger Analogie mit dem 
Verhalten des Stromes 
bei del' Luftdrossel. 
Allein wiihrend dort 
FluB und Strom einan
del' proportional waren, 
sind diese beiden GroBen 
jetzt durch die ge
kriimmte Magnetisie
rungskennlinie der Ei
sendrossel nach Bild 142 
verkniipft. Daher ent
spricht dem doppelten 

FluBwert 2 ([Jmax ein hohes Vielfaches del' normalen Magnetisienmgs
stromamplitude ihOchst, so daB del' Einschaltstrom sogar den Nenn
strom des Transformators bedeutend iibertreffen kann. 
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Unter dem EinfluB des Wirkwiderstandes der Eisendrossel wird der 
Hochstwert des Flusses etwas kleiner als nach der oben genannten 
Formel, so daB der Hochstwert des Stromes durch die Konstruktion 
nach Bild 142 iiberschatzt wird. AuBerdem nahert sich der FluB nach 
einer exponentialahnlichen Kurve rasch seinem stationaren Wert, so 
daB die Stromspitzen nooh erheblich rascher verklingen. 

6. Abschalten eines Schwingungskreises. 
ZubehOr: 

L = 1 Henry.Spule, 
C = 10 ,uF-Kondensator. 

Die Schaltung erfolgt nach der Anordnung des Bildes 137, wobei als MeB
objekt die Induktivitat L eingeschaltet wird; jedoch wird zu der Drossel 
und dem Nebenwiderstand 
zu Stromschleife des Os
zillographen der Konden
sator C nach Bild 143 pa
rallel geschaltet. Dadurch 
erreicht man, daB beim 
Ziehen des Schalters S der 
Strom in L nicht vollig un
terbroohen wird; vielmehr 
kann sich der Spulenstrom 
jetzt in den Kondensator C 

tibertlen b'm.rw#er 
Ell tlen (}m1lOfl'll,Phen.rcnk!7en 

Bild 143. lUnschlloltung elnes Schwlngkreises. 

hinein entladen. Diesen Vorgang beschreibt die Gleichung des aus 
der Spule und dem Kondensator bestehenden Schwingtmgskreises 

L :~ + Ri + ~ J idt = 0 (26) 

Da der Ohmsche Spannungsabfall meist klein ill Verhaltnis zur induk
tiven Spannungskomponente ist, kann man naherungsweise den Anfangs
wert der Kondensatorspannung vernachlassigen. Der Strom verklingt 
dann von seinem Anfangswert io nach einer gedampften Schwingtmg 

R 
--t VI R2 i = i . e 2 L . cos 0) t· 0) = - __ 

o , LC 4L2 
wahrend der Verlauf der Kondensatorspannung durch' 

-~t 
Uc = '" io . Z . e 2 L sin 0) t ; 

gegeben ist. 

146. Messnngen mit der Braunschen Rohre. 
ZubehOr ffir den nJlgemeinen Aufbau nach Bild 144: 

Br R Braunsche Rohre, 
VI Drehspul-Spannungsmesser ffir 750 Volt, 
V 2" " " 150 Volt, 

(27) 

(28) 

A.l Drehspul-Strommesser mit Nebenwiderstand ffir 1,5 Amp., 
Orlich, Anleltungen II. ] 3 
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A2 Wechselstrommesser fUr 5 Amp., 
R 1 , R2 Schiebewiderstand von 380 D, 3 Amp., 

R3 " " 5000 D, 
R4 Hochohmwiderstand von 10 000 D, 
R 5 Schiebewiderstand von 4 D, 2 Amp., 
Ll Induktivitat ohne Eisen von 0,1 H, 
L 2 " mit Eisen, 
L3 Spule mit geschlossenem Eisenring, 
Dr Drosselspule, 

SI' .. S4 zweipolige Hebelschalter, 
S5 dreipoliger Hebelschalter. 

Fur die Sonderschalt ungen nach Bild 145 bis 148: 
Va Wechselspannungsmesser (Dreheisen) fUr 25 Volt, 
V 4" fUr 120 Volt, 
Rs Schiebewiderstand von 800 £1, 
R7 " " 7000 D, 
R8 Induktionsfreier Widerstand von 100 D, 1 Amp., 
o Kondensator von 4,uF, 
0' " ,,0,25 pF, 
Oil Kondensatorbatterie von 5 . 4000 em, 
0a Kondensator von 2,uF, 

LB Bogenlampe. 
Allgemeine Grundlagen. Die Braunsche Rohre, mit del' gearbeitet 

werden soIl, besitzt eine Gliihkathode in einer Ausfiihrung nach 
v. Ardenne.1) Del' Gliihfaden ist von einem metallischen Zylinder um
geben, del' eine negative Vorspannung gegen die Kathode von etwa 
1/10 del' Anodenspannung bekommt. Auf die Kathode folgt die kreis
formige Anode, die in del' ]\fitte durchbohrt ist. Dahinter liegen zwei 
Plattenpaare 0 1 und O2 , deren Ebenen senkrecht. zueinander stehen. 
Die Rohre ist mit Argon von etwa 0,01 mm Hg.Druck gefiillt. 

Die aus dem dunkelgluhenden Oxyd-Heizfaden ausgestrahlten Elek
tronen werden durch die abstoBende Wil'kung des negativ vorgespannten 
Zylinders zu einem schmalen Bundel konzentriert, das durch die Anoden
spannung angezogen wird, so daB ein schmales Kathodenstrahlbiindel 
durch die Bohrung del' Anode hindurch auf den mit Kalzium-Wolframat 
bestrichenen Leuchtschirm falit. Del' entstehende leuchtende Kathoden
fleck kann durch geeignete Anderung del' Zylinderspannung vollkommen 
scharf eingestellt werden. 

Die Braunsche Rohre ist ein tragheitsloser, daher grundsatzlich fUr 
aIle Freq uenzen bra uch barer Ka thodenstrahl-Oszillogra ph ; das Ka thoden
strahlbundel kann entweder durch das magnetische Feld einer strom
durchflossenen Spule odeI' durch das elektrische Feld eines kleinen in 
das Rom eingefUhrten Plattenkondensators abgelenkt werden. Bei 
del' vorhandenen Rohre geschieht die Ablenkung durch z wei senk
recht zueinandel' stehende Plattenpaare. Legt man daher an ein 
Plattensystem eine Wechselspannung, so wird del' Kathodenfleck zu 

1) Ardenne, Verstarkerrre13technik. Berlin: Julius Springer 1929. S.83. 
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einer graden Linie senkrecht zur Plattenflache 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 hiingt von dem Verhaltnis der beiden 
Spannungen abo Legt man an die Plattensysteme zwei phasenver
schobene sinusformige Spannungen, so entste~en Ellipsen bzw. Kreise. 
Aus der Lage der Ellipse gegen die Koordinatenachsen (Achsen der 
Plattenpaare) kann die Phasenverschiebung ermittelt werden. Bei ver
zemen Kurven sind die Figuren entsprechend verzem. 1st nur die eine 
Spannung sinusformig, die andere beliebig verzem von gleicher, doppelter 
dreifacher Grundfrequenz, so erhalt man stillstehende sogenannte Lissa-
10ussche Figuren, aus denen man die Kurvenform konstruieren kann. Legt 
man an das eine Plattenpa.ar eine Spannung, die periodisch propor
tional mit der Zeit anwachst und dann p16tzlich abbricht, so erhiilt man 
die Kurvenform in der iiblichen Darstellung in rechtwinkligen Koor
dinaten. Macht man die Spannungen der Plattensysteme proportional 
irgendwelchen anderen GroBen, Z. B. dem StromJ, dem FluB (/J oder dgl., 
so konnen die verschiedensten Charakteristiken aufgenommen werden. 

Versuche. Den fiir aIle Versuche gleichen Schaltungsaufbau der 
Braunschen Rohre zeigt Bild 144. Die Anodenspannung wird einer 

Bild 144. Kurvenaufnahmen mit der Braunschen Rohre. 

700 Volt-Akkumulatorenbatterie, die Zylinderspannung einer 100 Volt
Batterie, die Heizspannung einem Akkumulator von 2 Volt entnommen. 
Mit dem Widerstand R5 wird ber Heizstrom auf den normalen, auf der 
Rohre angegebenen Wert gebracht. (Vorsicht! Nicht iiberheizen!) Dann 
wird die negative Zylinderspannung angelegt und mit dem Spannungs
teiler Ra auf etwa 70 Volt, gemessen an V2 , eingestelit. 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 R eingebaut, das 

13* 
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durch die Zylinderspannung betatigt wird und den Anodenkreis durch 
Schliellen eines Hilfswhalters vorbereitet. Aullerdem liegt im Anoden. 
kreis ein 10 000 Ohmwiderstand R4, der unzulassige ErhOhungen des 
Anodenstroms abdrosseln solI. Nach Einschalten der Anodenspannung 
mittels des Schalters 8 1 erscheint aut dem Schirm ein hlaulicher 
Kathodenileck, der durch vorsichtiges Andern der Zylinderspannung 
(nicht unter 50 Volt verkleinern!) scharf eingestellt wird. 

Um den Kathodenileck, wenn keine Ablenkungsspannungen vor· 
handen sind, auf die Schirmmitte zu bekommen, sind folgende Mall· 
nahmen notig: 

1. Um unbeabsichtigte Aufladungen der Plattensysteme und dadurch 
hervorgerufene Ablenkungen des Kathodenstrahls zu vermeiden, mull 
bei allen Aufnahmen je eine Platte der Systeme 0 1 und 02 mit der 
Anode direkt verbunden sein. Wird ein Plattensystem nicht benutzt, 
so muB 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 Feldstarke abgelenkt wird, 
ruft das Erdfeld eine merkliche Ablenkung hervor. Diese wird unschad. 
lich durch Aufstellen der Rohre in Nord·Siid.Richtung unter 65° Nei· 
gung oder (bei Ausfiihrung des Versuches) durch eine zusatzliche magne· 
tische Ablenkung. Zu diesem Zweck wird ein kleiner Dauermagnet in 
der Nahe der Austrittsgegend des Strahlenbiindels verschoben, bis der 
Kathodenileck 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 zunachst der rechte Teil von Bild 144 
angeschlossen, wahrend die Einzelschaltungen an die Punkte a, b, c 
angeschlossen werden. In diesem Fall geht der Hauptstrom durch R l' R 2 

und die Belastung zwischen a-b. Als Plattenspannung wird abgegriffen 
1) die Spannung an R1 und 2) die Spannung an a-c, die in Bild 146 
die volle Spannung a-b, in Bild 147 und 148 nur eine Teilspannung 
von a-b ist. 

Die Aufnahme der Kurven erfolgt bei samtlichen Versuchen durch 
Nachzeichnen, indem man durchscheinendes Papier vor den Kolben 
halt und die Kathodenstrahlfigur durchpaust. Durch abwechselndes 
KurzschlieBen je eines Plattenpaares mittels KS erhalt man die Koor. 
dinatenachsen. 

Vor jedem Umbau muB 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. 
Fiir die Eichung werden an beide Plattensysteme nacheinander 

Gleichspannungen von 0 bis 30 Volt angelegt. Die GroBe des Ausschlags 
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wird in Abhangigkeit von del' angelegten Spannung gemessen und als 
Kurve dargestellt. Die Eichung ist mit sinusfi5rmigem Wechselstrom von 
50 Hertz zu wiederholen. (Die maxim ale 10--.-..-..... --, 

Ablenkung entspricht del' Amplitude del' 
Spannung). Wegen del' Tragheitslosigkeit Z(J}lo-;...---/I--o"2 

gilt die Eichung auch fUr Mittel- und Hoch- : 
freq uenz. ~J; 

2. Aufnahme von Strom-Span- J(2)o--J 

n u ngse h ar akteri stik.en. Bild 146. 
Del' Aussehlag a1 des Plattensystems 0 1 

Bild 145. Schaltung fUr die Eiehung 
der Braunschen Rohre. 

ist proportional del' Spannung an dem zu 
untersuehenden Apparat (Widerstand Rs' Luft
induktivitat L 1 , Eisenspule L 2 ). Del' Aus
schlag a 2 des Kondensators O2 ist proportio
nal del' Spannung i· Rl an dem induktions-

a~R~ tL;JL1 
([2) 

b 1; 

c C 

freien Widerstand Rl und ~amit proportional Bild 146. 

derStromstarke i. Dureh Andern von R1 und Strom-SpannUllgscharakteristik. 

R2 ki5nnen die Gri5Ben beider Aussehlage 
passend eingestellt werden. Die Kurven sind nachzuzeichnen und zu 
diskutieren. 

3. Aufnahme von Hysteresis-Schleifen. Bild 147. 
Parallel zu del' zu u:o.tersuchenden Eisenspule L3 

liegt eine Reihenschaltung von Widerstand R7 und Ka
pazitat O. Del' Gesamtwiderstand diesel' Reihenschal
tung ist groB gegen den Spulenwiderstand, so daB gilt: 
U2 (>o.J i angenahert proportional i L . Del' kapazitive 
Widerstand ist klein gegen den Ohmschen Widerstand, 
so daB, wenn 1> del' gesamte SpulenfluB ist, gilt: 

dtJ> . R IJ' d . R ~=1' .l-~·t=~· dt C 'Cc C 

und 

Bild 147. 
Anfnahme der 

Hysteresis schl eife. 

1 (. I J-dtJ> I 
11c = 7J. 1c' dt = C. R dt dt = C. R . 1>. 

Mithin ist 

Unter den obigen Voraussetzungen (deren Zulassigkeit an Hand del' 
eil1gestellten Gr.?Ben nachzu.priifen ist) sind die Able~- an 
kungen den GroBen 1> und ~ proportIOnal, so daB dIe 
Magnetisierungsschleife aufgenommen wird. Es sind L8x e' 
mit allmahlicher Steigerung del' Stromstarke verschie- c I ~ 
dene Kurven aufzunehmen. Fiir jede Kurve ist die b :c 
maximale Induktion anzugeben aus 

U = 4,44 . f . tv • S . Bmax 

4. Fakultativ ki5nnen aufgenommen werden: 

c<>--__ -' 

Bild 148. 
Charakteristik 

eines Wechselstrom
Iichtbogens. 
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a) Dynamische Charakteristik emes Wechselstromlichtbogens nach 
Bild 148, 

b) Strom-Spannungscharakteristik eines tonenden Lichtbogens nach 
Bild 149. 

Zo--+--+---s 
J Lf! 

BUd U9. Charakterlstik elnes tonenden Lichtbogens. 

147. Klirrzahlmessung. 
Theorie: Nach Fourier (s. S.178) kann eine periodische Kurve von 

beliebiger Kurvenform in eine Reihe von Sinusschwingungen mit den 
Effektivwerien UI , U2, Ua •• zerlegt werden. Unter der Klirrzahl k einer 
solchen Kurve versteht man das Verhaltnis des Effektivwertes aller 
Oberwellen ZUlli. Effektivwert der Grundwelle: 

k=UOb= VU22+Ua2+U,2+... (29) 
U1 U1 

Sie gibt also ein MaB fUr die Abweichung der Kurve von der Sinus
Form. 

Man kann die Oberwellenspannung Uab direkt messen, indem man 
die Grundwelle durch eine Kondensatorkette (s. Bild 53, S. 64) eliminiert, 
die mit ihrem Wellenwiderstand reflexionsfrei abgeschlossen ist. Diese 
Kette laBt aIle Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz (s. S. 65) 

Wg = ; fast ungedampft hindurch, wiihrend die Frequenzen 
2· LC 

unterhalb der Grenzfrequenz nur mit sehr starker, mit der Entfernung 
von der Grenzfrequenz exponentiell anwachsender Dampfung 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. Ware dann die Dampfung im Sperr
gebiet wirklich unendlich groB, so wiirde ein am Ende der Kette liegen
der Wechselspannungsmesser unmittelbar die Oberwellenspannung 
Ue = UOb messen. Am Anfang der Kette miBt man die gesamte Effek-
tivspannung Ua = Uett = VUi + U~ + U~ + ... , bekame also daraus 
den Klirrfaktor 

k = Uob = Uob Ue (30) 
U1 V Uetf2- Uob2 V Ui - Ue2 

Der wirkliche Verlauf des Uhertragungsverhaltnisses weicht nun von 
diesem Idealbild abo 

Der Wellenwiderstand der Kette ist frequenzabhangig; mit einem sol
chen miiBte man also die Kette abschlieBen, wenn die Wellen reflexions-
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frei hindurchgehen sollen. Das ist, da ja eine gauze Reihe von Ober
schwingungen hindurchgehen sollen, praktisch unmoglich. 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, daB im groBten Teil des DurchlaBbereiches. 
namlich £iir 

1,23< fg < 00 

der Eingangswellenwiderstand praktisch gleich dem Widerstand der 
Kondensatorkette, der Ausgangswiderstand dagegen gleich dem kon-

stanten Wellenwiderstand 0,99' ~ist. Diesen Widerstand muB daher 

das anzuschlieBende MeBinstrument (einschl. Vorwiderstand) haben. 
Bei Anwendung dieses Hoytgliedes hat man tatsachlich nur noch sehr 
geringe Schwankungen des Ubertragungsverhaltnisses. Immerhin sind 
die auf diese Weise gemessenen Zahlen infolge der Unvollkommenheit 
der Methode mit Fehlern behaftet. Bei einer Klirrzahl 0,1 kann man 
abschatzen, daB dieser Fehler kleiner als 8% dieses Wertes ist. 

Aufbau des Klirrzahlmessers. Beirn Aufbau ist darauf zu achten, 
daB die Spulen moglichst kopplungsfrei aufgestellt werden. 

Die Kondensatorkette wird 3-gliedrig als Kettenleiter zweiter Art mit 
einer Reihenkapazitat von 2 fkF und einer Querinduktivitat von 0,01 H 
aufgebaut (Bild 150). Die Grenzfrequenz ist 

.f - 1 = 562 Hz. 
Jg - 4nYLC 

Die Daten des Hoyt-Gliedes werden: Reihenkapazitat 0,;09 = 6,47 fk F; 

Querkapazitat 0 ;02 = 3,98 fk F; Querinduktivitat 3,24' L = 0,0324 H. 

Um mit den v~rhandenen Kondensatoren und Spulen auszukommen, 
wkd gewahlt: Ohr = 6,5 fkF; Oar = 4 fkF und 3 parallele Spulen 
von je Lha = 0,1 H. 

Der Endwiderstand ist 0,99 -14= 70 Ohm. Das benutzte Hitz

drahtinstrument ist mit einem entsprechenden V orwiderstand versehen. 
Die Angabe des Instrumentes ist aus Eigenwiderstand und Vorwider
stand zu berechnen. 

Die benutzte Nachbildung gilt fiir J> 1,23Jg = 690 Hz. Da in der 
vorliegenden Aufgabe nur Maschinenspannungen untersucht werden, 
daher nur ungerade Oberwellen vorhanden sein werden, muB die Grund
frequenz etwa in den Bereich von 250 bis 450 Hz liegen, damit die Grund
welle noch geniigend stark gedampft ist, die dritte Oberwelle aber schon 
in dem Giiltigkeitsbereich liegt. 
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Versuche. (Bild 150.) 
a) Aufnahme des UbertragungsverhaItnisses einer Kondensatorkette. 

Zubehor: 
Widerstande fUr Erregung der Steuerdynamo 380 {J (3 A) 

und 6000 {J (0,3 A), 
Widerstand fUr die Erregung des Wechselstromgenerators 380 {J (3 A) 

T Lufttransformator I : 2, 
LL zwei Spulen von je 0,1 H, 

R bifilarer Schiebewiderstand 15 {J (4 A), 
Vi Hitzdrahtspannungsmesser mit Vorwiderstiinden fUr MeB

bereiche 10 und 20 V., 
Ok sechs Kondensatoren von je 2 flF } Konden-
Lk drei Induktivitaten von je 0,1 H satorkette 

Okr Kondensatoren von insgesamt 6,5 flF 1 
Oka Kondensator 41-tF Hoyt-
Lha drei Induktivitaten von je 0,01 H, glied 
V 2 Hitzdrahtspannungsmesser mit Erganzungs

vorwiderstand, zusammen 70 {J 

Bild 150. tJbertragllngsverhaltnis elner Kondenutorkette. 

Versuch: Zur Aufnahme des t~ertragungsverhaltnisses U./U a 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. Del' Sekundarkreis des Transformators ist durch eine Induk
tivitat L von 0,05 H in Reihe mit einem kleinen Widerstand R=O ... 
15 {J belastet, von desEen Klemmen die Spannung fUr die Kondensator
kette abgegriffen wird. Durch die Verwendung des Lufttransformators 
und die eingeschaltete Induktivitat wird erreicht, daB die Oberwellen 
nahezu vollig unterdriickt werden, und die Messung mit einer fast 
reinen Sinusspannung ausgefiihrt werden kann (vgl. S.52). Die An
fangsspannung Ua wird mit dem Hitzdrahtspannungsmesser Vi (urn
schaltbar auf 10 u. 20 Volt MeBbereich), die Endspannung U. mit dem 
Hitzdrahtspannungsmesser V 2 (Eigenwiderstand plus Vorwiderstand 
gleich 70,0 {J) gemessen. Um eine "Oberlastung der MeBgerate zu ver-
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meiden ist R in der Nahe der Grenzfrequenz stark zu verkleinern. Die 
Messung wird fUr die Frequenzen 200 -7- 1500 Hz. ausgefiihrt. Der 
Widerstand im Erragerkreis des Wechselstromgenerators kann wahrend 
der Messung kurzgeschlossen werden. 

Als Ergebnis der Messung wird das Ubertragungsverhaltnis der Kon-

densatorkette g: als Funktion der FrequenzJ im Schaubild dargestellt 

und daraus fiir eine Grundfrequenz von = 250 Hz das mittlere "Ober
tragungsverhaltnis Umittel fiir den hauptsachlich in Frage kommenden 
Oberwellenbereich (3 ... 7 te Oberwelle) bestimmt. 

b) Messung der Klirrzahl einer verzerrten Stromkurve. 
ZubehOr: 
wie unter a), auBerdem: 

o Kondensator 4,uF, 
Rc Schiebewiderstand 500 [J, 0,7 Amp., 
A Hitzdrahtstrommesser 1,0 Amp., 
V Hitzdrahtspannungsmesser 130 Volt. 

Als Spannungsquelle wird ein kleiner Drehstromgenerator fiir 
no Volt bei 375 Hz. mit herausgefiihrtem Sternpunkt benutzt, der iiber 
ein Planetengetriebe (I : 2,5) mit einem Gleichstrommotor fiir 220 Volt 
gekuppelt ist. Der Maschinensatz wird auf eine der FrequenzJ = 250 Hz. 
entsprechende Drehzahlge
bracht. Die Spannung der 
Drehstrommaschine darf 
dabei = 75 Volt betragen. 
Die Drehstrommaschine 
wird nach Bild 151 durch 
einen Kondensator C von 
4o,uF und einen verander
lichen Widerstand 

Rc = 0 ... 500 [J 
Bild 151. KIlrrzahl ciner verzerrten Stromkurve. 

belastet; die an die Kondensatorkette anzulegende Spannung wird wieder 
vom Wider stand R abgegriffen. Durch den Kondensator wird der Gene
rator mit einem stark verzerrten Strom belastet. Bei Anderung von Re 
il.ndert sich bei konstanter Maschinenspannung sowohl die Kurven
verzerrung als auch die Stromstarke. In Abhangigkeit von der Strom
starke (Leistungsschild der Maschine beachten!) wird die Klirrzahl 

k = Ue/Umittel des Generatorstromes bestimmt und im Schau-
VUa2 - (Ue/umitted 

bild dargestellt. 

c) Oberwellenmessnng in der Phasenspannung einer 
Drehstrommaschine. 

ZubehOr: 
wie unter b), auBerdem: 

R I , R2, Rs Schiebewiderstande 100 [J, 1,5 Amp. (bifilar!) 
AI' A 2 , As Hitzdrahtstrommesser I 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 Widerstanden belastet (auch die Kondensatorkette stellt 

BUd 152. OberwelIenmeBBung an der PhaBenspannung 
einer Drehstrommaschine. 

unterhalb der Grenzfre
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 
1/3 Periode gegeneinander 
verschoben sind, unterein
ander keine Phasenverschie

bung auf. Sind Generator sowie die angeschlossene symmetrische Be
lastung in Stern geschaltet, so flieBt, wenn man den Belastungssternpunkt 
mit dem des Generators verbindet, indieser Verbindungsleitung (Nulleiter) 
ein Strom vom dreifachenBetrag des Phasenstromes der dritten Oberwelle. 
Solange der Nullleiter nicht eingeschaltet ist, folgt aus .2 i = 0, daB in 
keiner Phaseein Strom der 3. Oberwelle flieBenkann. Zeigt der Spannungs
messer am Ende der Kondensatorkette auch bei geoffnetem Schalter im 
Nulleiter einen Ausschlag, so riihrt dieser von den vorhandenen Oberwellen 
5., 7., II. usw. Ordnung her, sowie davon, daB das "Obertragungsverhaltnis 
der Kondensatorkette fiir die Grundwelle, u1 :j: 0 ist. Bei geschlossenem 
Schalter im Nulleiter wird nun erstens die Klirrzahl des Stromes I einer 
Phase direkt gemessen, zweitens wird der 3fache Betrag 10 der 3. Ober
welle im Nulleiter an A gemessen. Daraus wiirde sich, wenn wirklich 

10/3 keine weiteren Oberwellen vorhanden Waren, eineKlirrzahl k' V1 2 - (10/3)2 
ergeben, die mit der direkt gemessenen zu vergleichen ist. 

G. Messungen an Elektronenrohren. 

148. Aufnahme del' Kennlinien von 
Hochvakuumrohren 1). 

ZubehOr: 
Er Elektronenrohre mit Woifram Heizfaden, 
B 1 Akkumulatoren Batterie 12 Volt, 
B 2 Batterie 100 Volt, 

-----
1) H. G. Moll e r, Die Elektronenrohren. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn. 

H. Bar k h a use n, Elektronenrohren. 3 Bde. Leipzig: S. Hirzel. 
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Umformer 120/500 Volt Gleichspannung, 
Schiebewiderstand 4 Q, 3 Amp. als Vorwiderstand, 

100 Q, 1 Amp. zur Feinreglung, 
" 380 Q, 1-5 Amp. zur Feinreglung, 
" 7000 Q, 0,3 Amp. Spannungsteiler, 

Drehspul-Spannungsmesser bis 750 Volt, 
" " 150 Volt, 

" " " 15 Volt, 
Drehspul-Strommesser (Zehnohmer) mit Nebenwiderstand 
bis max. 0,030 Amp., 
Drehspul-Strommesser (Zehnohmer) mit Nebenwiderstand 
bis max. 0,015 Amp., 
Umschalter, 
zweipolige Schalter. 

1. Anfnahme der Kennlinie einer Ventilrohre. 

Eine Ventilrohre besteht aus einem Heizfaden und einer Anode, die 
gewohnlich den Heizfaden umgibt. Die Ventilwirkung kommt dadurch 
zustande, daB die Elektronen bei dem in der Rohre herrschenden Druck 
von etwa 10-6 mm Quecksilbersaule nur aus dem gHihenden Heizfaden 
austreten, sich also nur in der Richtung zur Anode bewegen konnen. 
Die Zahl der Elektronen, die den Heizfaden verlassen konnen, ist 
lediglich eine Funktion der Temperatur (oder des Heizstromes). Sie ist 
durch das Gesetz von Richardson bestimmt: 

B 
is = A F T2 e T 

is Sattigungsstrom, 
T absolute Temperatur, 
F Oberflache des Gliihdrahtes, 

(1) 

A und B vom Material abhangige Konstante, z. B. fUr 
Wolfram: 

A = 60,2 A/cm2 Grad2 , 

B = 5,26 . 104 I/Grad. 
1m allgemeinen treten aber weniger Elektronen aus dem Heizfaden. 

Dies liegt daran, daB die ausgetretenen Elektronen den Raum um den 
Heizfaden stark negativ aufladen und hierdurch die Austrittsarbeit er
hohen. 

Die von den Elektronen hervorgerufene negative Raumladung kann 
durch eine positive Anodenspannung ganz oder teilweise flberwunden 
werden. Steigert man die Anodenspannung Ua von Null an, so wachst 
der Anodenstrom Ja nach dem Raumladungsgesetz (Langmuir) 

Ja = C· Ua3/2, (2) 

wo bei C eine Konstante der Rohrenabmessungen bezeichnet. Von einer be
stimmten Spanmmgan (der Sattigungsspannung) bleibt der Anoden
strom unverandert. Dann ist nur die Austrittsar beit des Fadenmateriales 
wirksam. AIle Elektronen, die nach dem Richardsonschen Gesetz aus 
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dem Heizfaden treten konnen, gelangen dann wirklich zur Anode und 
zwar unabhangig von der Hohe del' Anodenspannung. Man nennt diesen 
groBtmoglichen Strom den Sattigungsstrom. 

Damit die Schaltung nach Bild 153 fUr die folgenden Versuche mog
lichst weitgehend iibernommen werden kann, wird der Versuch mit einer 
gewohnlichen Dreielektrodenrohre ausgefiihrt, die durch Verbindung 

Bild 153. Aufnahme der Kennlinie einer Ventilrohre. 

von Gitter und Anode in 
eine Ventilrohre umge
wandelt wird. Die Ano
denspannung U a liefert 
der Generator G, Span
nungen unter 120 Volt 
werden zweckmaBig an 
dem V orwiderstand R 3 

abgegriffen, wobei die 
Reihenschaltung aus R 3 

und Motoranker als 
Spannungsteiler dient. 
Der Anodenstrom Ja 
wird a) bei normaler 
Heizspannung (s. Roh
rensockel) und b) bei 
einer urn 5% verringer

ten Heizspannung in Abhangigkeit von der Anodenspannung Ua 
aufgenommen. Die Anodenspannung ist nur so weit zu steigern, daB 
die auf dem Gitter und auf dem Anodenblech vernichtete Leistung 
Ua • Ja < 5 W bleibt. Die Kurve Ja = f (Ua ) nennt man die Kennlinie 
der Ventilrohre. Bei diesen Versuchen ist darauf zu achten, daB die 
Heizspannung konstant bleibt. Soli del' vViderstand R 2 im Heizkreis als 
Feinregler wirksam sein, so muE er mindestens zur Halfte eingeschaltet 
bleiben. 

2. Aufnahme der Kelllllilliell eiller Dreielektrodenrohre. 
Legt man an das Gitter del' Elektronenrohre nach Bild 154 eine be

sondere Spannung Uo' so wird der gesamte Emissionsstrom der Kathode 
J e = f (Ua , Uo), 

Bild 154. Aufnahme der Kennlinien einer Dreielektrodenr6hre. 

wobei J e = Ja (Anodenstrom) + Jg (Gitterstrom) ist. Da die Anode 
vom Heizfaden viel weiter entfernt ist als das Gitter, so hat die Anoden-
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spannung Ua einen wesentlich geringeren EinfluB auf den Emissionsstrom 
ala die Gitterspannung U g. Von einem gewissen Mindestwert der Anoden
spannung an kann man den Emissionsstrom im Raumladegebiet durch 
folgende Gleichung darstellen: 

Je = f (Ug + D Ua) (3) 
Dabei gibt also D Ua diejenige fiktive Gitterspannung an, die der wirk
lichen Anodenspannung Ua in bezug auf den Emissionsstrom gleich
wertig ist. Die GroBe 

D=_oUg 

o Ua 
(4) 

bezeichnet man ala Durchgriff; sie ist innerhalb gewisser Grenzen von 
U g und U a praktisch konstant. 

Unter den Kennlinien einer Elektronenrohre versteht man die Kurven 
scharen Ja = f (Ug ) fiir Ua = konstant und 

Jg = f (Ug ) " Ua = konstant. 
Sie sind bei normaler Heizspannung und den Anodenspannungen 
Ua = 100, 300,400 Volt aufzunehmen, wobei wiederum zu beachten ist, 
daB die auf dem Anodenblech vernichtete Leistung 

Ua • Ja < 8 Watt bleibt. 
Die Kennlinien sind in rechtwinkIigen Koordinaten darzustellen_ 

Aus funen sind folgende GroBen zu bestimmen: 

1. der Durchgriff· D= - ~ g; (5) 

2. die Steilheit S = ~~: (6) 

3. der innere Rohrenwiderstand Rt = ;la (7) 

N ach diesen Definitionen gilt stets 
1 

Ri = D.S' (8) 

149. Der Rohrengenerator. 
Ein Dreielektrodenrohr kann zum Schwingen gebracht werden, in

dem man in den Anodenkreis in Parallelschaltung eine Kapazitat und 
eine Induktivitat legt. Dieser Schwingkreis muB nach einer Erfindung 
von Me iBn e r mit dem Gitterkreis riickgekoppelt werden; dies geschieht 
am einfachsten, indem man einen Teil der Selbstinduktionsspule des 
Schwingkreises durch eine Anzapfstelle mit dem Gitter verbindet. 

Fiir 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 zugehori
gen Schwingungen sind: 

co = 3500 5000 7000. 
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Ein kleiner Zusatzkondensator erlaubt, diese Kreisfrequenzen ill ge
ringen Grenzen zu variieren. 

Die Leistlmg, die hergegeben wird, betragt 0,3 W. Sie wird eineill 
in den Schwingkreis eingeschalteten kleinen Transformator entnommen; 
seine Primarseite ist mit einem kleinen Kurbelschalter mit fiinf Kon
takten versehen mit den Zahlen 5, 25, 125, 625, 3125. Diese Zahlen stellen 
die Sollwerte des sekundar anzuschaltenden Belastungswiderstandes dar. 

Die Anodenspannung betragt 220 V, die Spannung der Heizbatterie 
8 V, der Heizstrom, der durch einen kleinen Eisenwiderstand konstant 
gehalten wird, 2,2 A. 

Um den Apparat in Betrieb zu setzen, kontrolliert man erst, ob aIle 
erforderlichen Teile vorhanden und eingesteckt sind, dann legt man die 
Belastung an und bringt die Kurbeln auf die erforderlichen Kontakte 
und legt dann z u m S chi u B erst die erforderlichen Spannungen an. 

150. Untel'suchung eines Rohrenvoltmeters1). 

ZubehOr: 
Rr Verstarkerr6hre RE 134, 
Rrr " RE 11 mit Wolframfaden, 
A Drehspul-Strommesser 10 Ohm Instrument fiir 4, 5 und 

15 Amp., 
V 1 V4 Drehspul-Spannungsmesser fiir 15 Volt, 

V 2 elektrostatischer Spannungsmesser fur 150 Volt, 
V3 Hitzdraht-Spanuungsmesser fiir 5 und 10 Volt, 

Rl R2 Schiebewiderstand 4 Ohm, 2 Amp., 
Ra Schiebewiderstand 600 Ohm, 0,4 Amp., 
R4 Hochohmwiderstand 2 Megohm, 
C Glimmerkondensator l,uF, 

Tr Transformator 110110 Volt. 

BUd 155. Bestimmung des Durchgriffs einer Rohre. 

Theorie. Bei einer Drei
elektrodenrohre hangt der 
Emissionsstrom bei konstanter 
Heizung nur von der gesamten 
Steuerspannung 

Ust=ug +D'ua 

aUg 
ab, wo D = --a - der Durch-

'U'a 

griff der Rohre ist. Bleibt das 
Gitter bei .Anderung der Git
terspannung dauernd unter 
-1 Volt, so k6nnen keine 
Elektronen gegen das Gitter 

anlaufen und es gilt fiir den Anodenstrom 

1) Archiv fur Elektrotechnik Bd.24, 1930 S. 1. 
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ia =f(ug + D· Ua) fUr ug< -I Volt. 
Baut man nun in den Anodenkreis der ersten Rohre Rr eine Zweielek
trodenrohre RII mit kleinerem Sattigungsstrom ein, so wird der Anoden
strom ia konstant gleich dem Sattigungsstrom der Rohren RII gehalten. 
Bei einer Anderung von ugmuB daher die Steuerspannung der Rohre Rr 

Ust = ug + D . Ua = konst. 
bleiben. FUr die Aufrechterhaltung des konstanten Sattigungsstromes 
ist Voraussetzung, daB dieAnodenspannung der Rohre RII stets groBer 
(oder mindestens gleich) ibrer Sattigungsspannung Us ist. Bei groBen 
negativen Werten von ug wird aber Us unterschritten, so daB die 
Methode dort versagt. 

Zwischen den beiden genannten Grenzen bewirkt wegen der kon
stanten Steuerspannung eine Zunahme der Gitterspannung um Ll u g 

(gemessen an VI) eine Abnahme der Anodenspannung der Rohre Rr 
bzw. eine Zunahme der Spannung an RII (gemessen an V 2) um 

ILl I_AUg 
Ua -D 

Das ist eine Spannungsverstarkung um das I/D-fache, die hochste 
aperiodische Verstarkung, die mit einer gewohnlichen Dreielektroden
rohre moglich ist. Die Anorduung eignet sich daher bei bekanntem 
Durchgriff als R6hrenspannungsmesEer zum Messen kleiner Gleich- und 
Wechselspannungen. Dabei muB V2 mit einem elekt.rostatischen 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. 
Verstarkung von Gleichsp annungen. 

Schaltung nach Bild 155. Die R6hren werden normal geheizt. Die 
Rohre Rr 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 zusatzliche Gitterspannung Ll ttg in Stufen 
von 0 bis = 5 Volt an
gelegt. Mit Hille des 
Milliamperemeters i.l 
priift man, ob der Ano
denstrom ia konstant 
bleibt. Es ist Ll Ua als 
Funktion von Ll ug 

aufzutragen und der 
Durchgriff der Rohre 
zu berechnen. 

2. Messung kleiner 
Wechselspannungen. 

R. 

BUd 156. Messung kleiner WechseJspannungen. 

Schaltung nach Bild 156. An Stelle der Gleichspannung wird eine ver
anderliche Gitterwechselspannung (Netzspannung 50 Hertz) der kon-
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stanten Vorspannung iiberlagert. 1m Gegensatz zu den Gleichstrom
verstarkungen muf3 bei Wechselspannung die vorhandene Gleichstrom
Ruhespannung von V2 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 Kapazitat des Instrumentes ein gut isollerter 
Glimmerkondensator C von mindestens 1 Jl F (bei 50 Hertz) ge
schaltet und auf3erdem der (gut isolierte) elektrostatische Spannungs
messer durch einen Hochohmwiderstand R4 von 2 Megohm iiberbriickt. 
Der Kondensator ist so grof3 gewahlt, daf3 er fiir die Wechselspannung 
praktisch einen Kurzschluf3 bildet, so daf3 die gesamte Wechselspan
nung an V2 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 L1 Ua als Funktion von L1 Ug• Zur Kontrolle ist 
L1 Ug zu berechnen aus den gemessenen L1 Ua und dem aus Versuch l. 
bekannten Durchgriff. 

151. Bestimmnng des Scheitelfaktors einer 
Wechselspannung mit der Ventilrohre. 

ZubehOr: 
A Strommesser 1 A, 
V1 Statischer Spannungsmesser 500 V, 
V2 Dreheisen-Spannungsmesser 260 V, 
Va Drehspul-Spannungsmesser 3 V, 

GV Ventilrohre RE 11 mit Sockel, 
C Glimmerkondensator 0,01 p,F, 
RH Schiebewiderstand 4 D, 2 A, 
R1 Schiebewiderstand 1300 D 0,6-;-1,2 A, 
R2 Schiebewiderstand 15 D, 4 A, 
D Eisendrossel, 
Tr Transformator 1: 100, 
B Akkumulatorenbatterie 4 V, 
L Drosselspule von rund 2mH, 1 f""t7 h) 
C K 'toot t 004 F J ur versUc c apazl a von e wa , p, 

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 V1 bestimmt wird. 
Besonders iibersichtliche Verhaltnisse ergeben sich, wenn man als Ventil 
eine Hochvakuum-Elektronenrohre 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 Sattigungs
strom entsprechend der eingestellten Kathodenheizung durch die Rohre 
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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 Sat
tigungsstrom der Rohre, so daB die Konden-

u~ 

..4notlenpufenliol satorspannung Uc = ~ J i8 dt = i~t von A aus 

linear ansteigt. Dieser Vorgang ist beendet, so bald BUd 1~~ntfI;g:;!~ie der 

im Punkte B die treibende Spannung unter die 
Kondensatorspannung sinkt. Das Ventil sperrt jetzt, aber der Konden
sator behalt die Spannung des Punktes B bei. 1m Zeitpunkt a wird je
doch diese Kondensatorspannung von der wieder ansteigenden Wechsel-

BUd 158. Anwachsen der Kondensatorspannung bis zum Scbeitelwert der treibenden Spannung. 

spannung iiberholt; das Ventilleitet wieder, die Kondensatorspannung 
steigt bis zurn Punkte D gradlinig an. Dieser Vorgang wiederholt sich 
bei dauernder Verkiirzung der Ladezeiten so lange, bis die Kondensator
spannung genau dem S c h e it e I we r t der treihenden Spannung gleicht. 
Dieser wird mit dem Elektrometer VI gemessen. 

Versuche. Bei den Versuchen wird eine Dreielektrodenrohre RE II 
benutzt, deren Gitter mit der Anode verbunden ist, so daB sie wie eine 
Zweielektrodenrohre arbeitet. Mit RH wird die Spannung Vs am Heiz
faden auf einen vorgeschriebenen Wert geregelt. 

a) Bestimmung des Scheitelfaktors an der Spannungskurve des 
stiidtischen Netzes. 

In Bild 159 ist die 
Schaltung darge
stellt. Die Spannung 
des stadtischen Net
zes von 220 V wird 
durch ein Dreheisen
gerat V2 gemessen, 
das ihren Effektiv
wert U anzeigt. 
AuBerdem wird hin

BUd 159. Schema zur Messung des Scheitelfaktors einer 
Wechselspannung. 

ter dem Gliihventil GV die Scheitelspannung Umax mittels eines Multi
zellularvoltmeters VI gemessen. Der Quotient beider Spannungen 
ergibt den Scheitelfaktor 

Orlich. Anleitungen II. 14 
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Umax 
a=U-

Man vergleiehe den gefundenen Wert mit dem theoretisehen Wert V2 

fur sinusformigen Spannungsverlauf. 

b) Aufnahme der Abhangigkeit des ScheiteUaktors von der 
Eisensiittigung am Magnetisierungsstrom einer Eisendrossel. 
Legt man naeh Bild 160 an eine Eisendrossel D eine sinusformige 

Weehselspannung, deren GroBe mit dem Spannungsteiler RI lang sam 

Bild 160. Scheiteifaktor eines Magnetisierung8stromes bei 
sinusartiger Spannung. 

gesteigert wird, so 
behalt die Strom
kurve inD ihre Sinus
form nur so lange, 
als auch der Schei
telwert des Flusses 
unter der Sattigungs
grenze des Eisens 

bleibt. Steigert man die Spannung und damit den FluB weiter, so 
wird die Stromkurve mehr und mehr verzerrt, was sich in einem 
Anwachsen des Scheitelfaktors auBert. Diese Verzerrung soll mit 
dem beschriebenen Gerat gemessen werden. Dazu legt man in Reihe 
mit der Drosselspule D einen induktionsfreien Widerstand R 2• Die 
Klemmenspannung an diesem Widerstand ist in jedem Augenblick 
proportional dem mit A gemessenen Strom in der Drosselspule; sie wird 
zunaehst durch den Transformator Tr hinauftransformiert, ohne daB 
dabei ihre Kurvenform eine merkliche Veranderung erleidet. Die sekun. 
dare Spannung des Transformators speist das beschriebene MeBgerat 
zur Messung des Seheitelfaktors. An Ti wird eine dem Scheitelwert 
von A proportionale Spannung abgelesen. 

Die praktische Ausfiihrung der Versuche ist in folgender Weise an· 
zustellen: 

Zunachst ist die "Magnetisierungskurve" der Drossel D aufzunehmen. 
Dazu wird durch KurzschlieBen von R2 das ganze ScheitelmeBgerat 
auBer Betrieb gesetzt. Man steigert nun mittels des Spannungsteilers 
RI allmahlich die mit V2 zu messende Spannung an der Drossel D und 
nimmt den mit A zu messenden Strom der Drossel als Funktion der 
Spannung V2 auf. (Korrektur wegen Stromes in V2 .) 

Da,nach regelt man auf Grund der erhaltenen Kurve A so ein, daB 
man sich genau unterhalb des Knies der Magnetisierungskurve befin· 
det und vergroBert nun R2 so weit, daB an VI ein kleiner, aber gut abo 
lesbarer Ausschlag erscheint. Der so eingestellte Wert von R2 
darf in allen folgenden Versuchen nicht verandert 
werden. 

Nach diesen Vorversuchen ist die MeBanordnung zu eichen. Dazu 
schlieBt man die Drosselspule D kurz nnd legt die stiidtische Spannnng, 
deren Kurvenform als sinusartig anzusehen ist, an die gesamte MeB. 
anordnung. Man kann voraussetzen, daB dann auch der Strom A sinus. 
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artig wird und sein Scheitelfaktor (J = V2 ist. Vergro6ert man jetzt 
allmahlich RI (R2 darf ni c h t verandert werden), und liest die zusammen 
gehorenden Werte von A und VI ab, so kann man schreiben 

A=V'2kVI 

wo k das Ubersetzungsverhaltnis der Effektivwerte von A und der 
Sekundarspannung des Transformators bedeutet. k wird als Funktion 
von A in Koordinaten aufgetragen. 

Hat man auf diese Weise k gefunden, so hebt man den KurzschluB 
von D auf und steigert, ausgehend von der oben ermittelten geringsten 
Stromstarke, die Belastung der Drossel bis li seinen maximalen Aus
schlag erreicht. Der gesuchte Scheitelfaktor des Stromes wird aus 

A 
(J = kV1 

in Abhangigkeit von A gefunden. In einem Diagramm sind Strom A 
und Scheitelfaktor (J als Funktion der Spannung V2 einzutragen. 

c) Untersnchnng der Ausschalt.tJberspannung einer Spule. 
Beirn Ausschalten einer gleichstromdurchflossenen Spule miissen 

erhebliche Uberspannungen entstehen, weil durch das Abschalten der 
Strom und damit der MagnetfluB mehr oder weniger plOtzlich verschwin
det. Man kann diese Uberspannung dadurch ermaBigen, daB man zur 
Spule mit der Induktivitat L8 einen Kondensator der Kapazitat 0 8 

parallel schaltet. 1st t'm der Magnetisierungsstrom der Spule, so kann 
beirn Ausschalten die gesamte in der Spule enthaltenen Energie vom 

Betrage ~ L8 i~ zur Aufladung des Kondensators verwendet werden; 

der Kondensator erhalt damit die elektrische Energie 

10 2 "2 sUe 

Sieht man von Verlusten ab, so sind beide Energiebetrage einander 
gleich. Foiglich wird die t'tberspannung am Kondensator: 

. Versnche: Schaltung 
nach Bild 161. Ein Ak
kumulator (2 V) wird 
iiber einen Summer S, 
der den Strom etwa 500 
mal in der Sekunde un
terbricht, an die Parallel
schaltung von 

BUd 161. Messung der AUBschalteiiberspannung einer Spule. 

L8=2mH und 
4 

08 =10· lOOO,uF 

gefiihrt. Mit dem ScheitelmeBgerat wird der Maximalwert ue der Uber
spannung am Kondensator gemessen. 

14* 
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Man fiihre den Versuch fiir verschiedene GroBen von 0 8 durch und 
stelle in einer Kurve u~ als Funktion von 1/0, dar. Diese Kurve sollte 
nach der Theorie geradlinig verlaufen. 

Die Oberspannung wird urn. so groBer, je kleiner 0, ist; sie erhalt 
ihren groBten Wert, wenn man 0, ganz abschaltet; es bleibt dann nur 
die sehr geringe Eigenkapazitat der Spule ubrig (vgL S. 143), die 
man als eine parallel zur Spule liegende konzentrierte Kapazitat 
darstellen kann. 

152. Untersuchung einer lichtelektrischen Zelle!). 
ZubehOr: 

Z Lichtelektrische Zelle, 
zwei Verstarkerrohren, 

A. Drehspul-Strommesser fiir 4,5 mA, 
V 1 Drehspul-Spannungsmesser fiir 150 Volt, 
V2 Drehspul-Spannungsmesser fiir 15 Volt, 

Rl> R2 zwei Schiebewiderstande von je 380 Ohm, 3 Amp., 
R3 Schiebewiderstand 7000 Ohm, 
R4 Hochohmwiderstand 107 Ohm, 

RI)' Rs zwei Schiebewiderstande, 4 Q, 2 A, 
8 1 doppelpoliger Schalter, 
8 2 Umschalter, 

Optische Bank mit Lampe und Schutzkasten. 

Grnndlagen. Die 
zu untersuchende 
Zelle ist eine mit 
Edelgas gefiillte Ma
schenzelle der Firma 
Prel3ler, Leipzig. Die 
Kathode hat als emit
tierende Schicht eine 
Kalium-Schicht. Par
allel zur Kathode be
findet sich in einigen 
mm Entfernung die 
maschenformigeAno
de. Sie erzeugt ein 
homogenes elektri-

BUd 162. Untersuchung einer lichtelektrischen Zelle. sches' Feld zwischen 
Kathode und Anode 

und erteilt daher allen aus der Kathode austretenden Elektronen eine 
gleichmaBige 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 GroBe vom 
Material abhangig ist. Diese Austrittsarbeit, gemessen in Volt, betragt 
z. B. bei Wolfram in kaltem Zustande EA = 4,5 Volt; d. h. die Energie 
der Austrittsarbeit entspricht einer Energie, die den freien Elektronen 
eine Spannung von 4,5 Volt erteilen wfirde. Bei Natrium ist die Aus
trittsarbeit nur 2,05 Volt, bei Kalium 1,9 Volt. Wird nun ein Material 
von Lichtstrahlen getroffen, so erhalt es eine Energie EA., die umgekehrt 
proportional zur Wellenlange ist und bei rotem Licht etwa 1,8 Volt, bei 
blauem Licht 2,7 Volt betragt. Der photoelektrische Effekt tritt ein, 
wenn die aufgebrachte Strahlenenergie EA. groBer als die Austrittsarbeit 
EA 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, daB 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 inAbhangigkeit von der Spannung eine Sattigung, 
wahrend bei den mit Edelgas gefiillten Zellen die Wirkung der J onisation 
hinzukommt. Dadurch wird der Strom erheblich groBer als bei den 
gleichartigen Vakuumzellen, bleibt aber bis zu einer gewissen Spannungs
grenze abhangig von der auftreffenden Lichtmenge. Bei weiterem Stei
gem der Spannung tritt schlieBlich Glimmentladung ein, der Strom 
steigert sich selbstandig weiter, ist also nicht mehr proportional der 
Lichtmenge und fiihrt schlieBlich zum Zerstoren der Zelle. Bei den gas
gefiillten Zellen muB 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 R4 eingeschaltet. 

Versuche. 1. Es ist die Abhangigkeit des (verstarkten) 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
menge 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) Apparatu.r 
durch einen schwarzen Kasten verdeckt werden. 

Die Anodenspannung der Photozelle wird konstant auf etwa 80 Volt 
gehalten. Um die entstehenden Strome, die in der GroBenordnung von 
10-9 bis lO-s Amp. liegen, mit gewohnlichen Instrumenten messen zu 
konnen, wird der Strom durch die gezeichnete Rohrenanordnung ver
starkt. Die beiden gleichen Rohren erhalten eine negative Gittervor
spannung von - 2 Volt. Waren die Charakteristiken der Rohren genau 
gleich, so diirfte bei gleichen Spa:tLnungen, gleicher Heizung, gleichen 
Widerstanden Rl = R2 und bei unbelichteter Zelle kein Strom durch das 
Milliamperemeter A flieBen. Bei kleinen Verschiedenheiten der Rohren 
wird durch Anderung der Widerstande R l' R 2 die Stromlosigkeit einge-
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stellt. Die Schaltung kompensiert also den Ruhestrom der Rohren. 
Wird nun die Photozelle belichtet, so iindert sich die Gitterspannung der 
ersten Rohre durch den Spannungsabfall an dem Hochohmwiderstand R4 
von mindestens 10 Megohm. Das erzeugt eine proportionale Strom-

anderung LI i im Strommesser A. Aufzutragen ist LI i als Funktion von~. 
r 

2. Bei konstanter Beleuchtung soIl die Abhiingigkeit des photo
elektrischen Stromes von der Spannung der Zelle untersucht werden. 
Dabei darf die Spannung nicht iiber 100 Volt gesteigert werden. Auf
zutragen ist LI i als Funktion der Zellenspannung. 

Anmerkung: Zum Schutz der Photozelle ist die gauze Zelle von 
einem Gehiiuse umgeben, das nur wiihrend der Belichtung geoffnet 
werden soIl. 



Formelzeichen. 
1. Allgemeines. 

In den FormeIn sind im groBen und ganzen die yom AEF (AusschuB 
fiir Einheiten und FormelgroBen 1) gemachten Vorschlage befolgt worden, 
soweit solche vorliegen:. In der folgenden Tabelle sind die Formelzeichen 
zusammengestellt, die in diesem Buche angewandt worden sind. Zu
nachst seien einige allgemeine RegeIn aufgefiihrt: 

a) Augenblickswerte von zeitlich veranderlichen GroBen 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 1', 

Dies gilt besonders, wenn diese GroBen periodisch veranderlich sind. 
E ff e k t i v wert e periodisch schwingender GroBen sind durch groBe 

lateinische Buchstaben oder den Index eff zu kennzeichnen. 
Beispiele: U effektive Spannung, I effektiver Strom, @eft effek

tiver FluB. 
Amplituden werden bezeichnet, indem man dem Zeichen fUr den 

Augenblickswert den Index max oder m anhangt. 
Beispiele: umax, i max, @max. 

Demgegeniiber bedeutet Umax den Hochstwert, 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 raumlich gericht et e Oro Be, die im allgemeinen drei Kom
ponenten besitzt . 

. fJ) GanOsche Vektoren. Ein GauBscher Vektor ist die Dar
stellung einer komplexen Zahl in der G a u B schen komplexen Ebene 
durch z wei K 0 m p 0 n en ten. Durch diese komplexe Zahl kann sowohl 
eine physikalisch raumlich ungerichtete GroBe (Skalar) als 
auch eine RichtgroBe (Vektor) beschrieben werden. 

Bezeichnungen. 
a) Physikalische Vektoren werden durch groBe deutsche 

Buchsta ben bezeichnet. Beispiel: Die elektrische Feldstarke ~. 
(J) GauBsche Vektoren werden durch Uberstreichen ge

kennzeichnet. Beispiel: Ein magnetischer InduktionsfluB, der in 
einem Wechselstrom d i a g ram m dargestellt wird: q). 

1) Verhandlungen des A. E. F., herausgeg. v. Wallot. Berlin: Julius Springer. 
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1') Phys ika lise he Vekt oren, die gleichzeitig in der komplexen 
Ebene dargestellt werden sollen, werden in groBen deutschen Buchstaben 
geschrieben und iiberstrichen. Beispiel: Ein elektrisches Feld, das in 
einem Wechselstromdiagramm auftritt: ~. 

6) In Wechselstromdiagrammen waren danach grundsatz
lich alle DiagrammgroBen (als GauBsche Vektoren) zu iiberstreichen. 
In den vielen Fallen aber, in denen keine Verwechselung vorkommen 
kann, pflegt man die Uberstreichung wegzulassen. Dies gilt namentlich 
dann, wennim Diagrammnur Beziehungenzwischen physika
Ii s c hen S k a I a r g roB e n ausgedriickt werden sollen; es ist dann 
z u I ass ig , diese SkalargroBen (unter ausdriicklicher Betonung ihres Dia
grammcharakters) durch groBe deutsche Buchstaben zu kennzeichnen. 
Beispiele: 

(GauBscher) Spannungsvektor ~; zulassig U t Falls keine physi-
(GauBscher) Stromvektor I; zulassig 3 kalischen Vektoren 
(GauBscher) FluBvektor tP; im Diagramm vor-
Komplexer Widerstand Z, r; zulassig cr, t kommen 

c) Zeichnen von Diagrammen. 
1m allgemeinen wird die Lange der Diagrammvektoren gleich den 

Effektivwerten der darzustellenden GroBen gemacht. Vektoren, in 
deren Richtung man von einem Ausgangsvektor aus durch R e c h t s drehen 
gelangt, sind urn den gedrebten Winkel zeitlich nacb r ii c k war t s ver
scboben; entsprechend bedeutet eine Linksdrebung eine Pbasenverscbie
bung nach vorwarts. 

d) Allgemeine Zahlen nnd mathematische Zeichen. 
Eulersche Konstante. . . . . 
Einheit der imaginaren Zahlen 
Konjugiert komplexe Zahlen . 

gleich :j: ungleicb 
,-...., proportional, ahnlich 
< kleiner als > groBer als 
-+ a nabert sich a 
log briggischer Logarithmus 

e = 2,7818 ... 
j = V-I 

§f,§f* 

= nabezu gleicb 

< < klein gegen > > groB gegen 

In natiirlicber Logaritbmus 

e) Index. Durch einen an ein Zeichen angehangten In d e x solI 
haufig angedeutet werden, auf welcbe Bet.riebsart sich die HauptgroBe 
bezieht. So bedeutet der Index 

o LeerlaufgroBen: z. B. cro Leerlaufwiderstandsoperator 
k KurzschluBgroBen: z. B. Uk KurzschluBspannung, h Kurz

schluBstrom 
8 StreugroBen: z. B. Ls Streuinduktivitat. 

Zwei Indexe werden haufig angewendet, wenn dadurch angedeutet 
werden soIl, daB zwei Systeme oder dgl. miteinander zu verkniipfen sind, 
z. B. Lpq Gegeninduktivitat eines Kreises p mit einem I(reise q. 
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2. Elektrisehes Feld. 

Name (Benennung) der GroBe Zeiehen Einheit Abkiirzung 

Elektromotorisehe Kraft . E, e Volt V 
Spannung, Klemmenspannung U, 'U Volt V 
Spannungsabfall. . . . . • LI U, LI 'U Volt V 

Elektrisehe Feldstarke ~ Volt/em V/em 
Dielektrisehe Versehiebung, Er-

regung 'i:: Coulomb/em2 Cb/em2 

Dielektrizitatskonstante des leeren .!=Ohm em 
Raumes LI LI 8 -

Relative Dielektrizitatskonstante 8 - -

Komplexes Potential X=rp+j"" 
Elektrisehes Potential rp Volt V 
Stromfunktion 

"" Elektriziti1tsmenge . Q Coulomb, Cb, As 
Amperesekunde 

Elektrisehe Kapazitat C Farad l ) F 
Mikrofarad p,F 

Dielektriseher Induktions£luB We Coulomb Cb 
Verlustwinkel eines Kondensators . <'l - -
Strom 1, i Ampere i A 
Durehflutung (Ampere-Windungs-

I zahl, magnetomotorisehe Kraft) D Ampere A 
Strombelag ~,A Ampere/em 

I 
A/em 

Stromdiehte i,6 Ampere/em2 A/em2 

Windungszahl . w I - I -
Ohmseher Widerstand R, r Ohm Q 

a 

1 Ohm mm 
mmS 

Spezifiseher Widerstand m 
(! 2 

J 
Q--,Qem 

Ohm~ m 
em 

Leitwert A, G, g Siemens S 

m }' 
Siemens--2 

Leitfahigkeit ,t mm m 
. em S mm2 ,Slem 

SIemenS-a 
em 

Temperaturkoeffizient des Wider-
standes. a I 

Komplexer Widerstand 3, r, t Ohm Q 
Wirkwiderstand r, rw Ohm Q 
Blindwiderstand . x Ohm Q 
Seheinwiderstand z, Zs Ohm Q 
Wellenwiderstand Z, z,3 

I 
Ohm Q 

Komplexer Leitwert y, t) Siemens S 

Strahlungswiderstand. • . . . • . Rs Ohm Q 
Ausbreitungswiderstand. . . . . . Ra Ohm Q 

l) In der Hoehfrequenzteehnik wird als Einheit der Kapazitat oft die des 
elektrostatisehen Systems benutzt. Sie hat die Dimension em. Es ist: 

0,9 em (el-stat.) = 10-6 p, F. 
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Beziehungen: :tl=L1e~ 

fPe = J :tl do 
b 

U= J ~dl 
a 

In wirbelfreien Feldern ist: 
b 

J~dl = ipa-ipb 
a 

di = ida 

D=iw 

~= 121 
1l = i R Q=Cu 

R = g£ G = -.!.- A = -.!.- C = Ll 68 (Plattenkondensator) 
8 R e l 

1m Wechselstromkreis ist: 
U=&S S=t)U U=I·z 
5 = rw + x i t) 5 = I 

z =v r,~, + x2 

3. lUagnetisches Feld. 

Name (Benennung) der GroBe Zeiehen Einheit Abkfuzung 

Magnetisehe Umlaufsspannung .lJ1 Ampere I A 
Magnetisehe Teilspannung 1I1ab Ampere A 

t 

t 

Magnetisehe Feldstarke ~ Ampere je em A/em 
Magnetisehe Induktion . lB Voltsec je em2 Vs/em2 

Permeabilitat des leeren Raums II Henry H 
-

em em 
Relative Permeabilitat f.l 

Magnetisches skalares Potential . 'IjJ Ampere 
I 

A 
Magnetisches Vektorpotential m 
Magnetiseher InduktionsfluB (P, (Pm Voltsekunde Vs 
Induktivitat (Selbstinduktion). L Henry H 
Gegeninduktivita t Lab, .lJ1 Henry H 

Magnetischer Widerstand . Rm 
I I 

l/H 
Magnetischer Leitwert Gm H 

Beziehungen: )8 = II· fh' fJ II = 4 n .10-9 

tot fJ = i + ~ ~ f fJl dl = .l: (i + d :t) 
tot ~ = - ~ 1, ~l dl = -'!!!~"-

dt 'j' dt 

fJ = tot >8 div>8 = 0 -'1 2 >8 = 1 

fPm = J)8 do D 
fPm =-= DGm 

Rm 
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4. Freie ElektronenstroIDnng 1). 

Name (Benennung) der GroBe Zeichen Einheit I Abkiirzung 

Elektronenladung q 

I 
Coulomb 

I 
Cb 

Ruhmasse des Elektrons mo Gramm g 

Boltzmannsche Konstante k I Erg je Grad 

I 
Austrittsarbeit 'P I Volt V 

Elektronengeschwindigkeit v em/sec, km/sec 
Emissionskonstante A Ampere je cm2 

und (OC)2 
Emissionsstrom C\i • 

<\.Sem, ~em Ampere A 
Sattigungsstrom . C\i • 

I 
Ampere A .\Ss, ~s 

Sattigungsspannung Vs, u,' Volt 
I 

V 

Raumladungsdichte (! I Coulomb je cmsi Cb/cm3 

Anodenstrom C\i • Ampere A .\Sa, ~a 
Gitterstrom . C\i • 

I Ampere I A .\Sil, til 
Reizstrom. :;5H Ampere A 

Anodenspannung Va, Ua Volt V 
Gitterspannung V il , Ug Volt V 
Reizspannung . V H , UH Volt V 

Steilheit S I Siemens I S, mS 
I 

I milliSiemens 

I Durchgriff D I - -
Innerer Widerstand Ri 

I 
Ohm 

I 
Q 

Innerer Leitwert Gi Siemens S 

Beziehungen: q = - 1,56.10-19 Ob. 1no = 8,7.10-28 g 

V = 600 V1T km/sec 

( ail» au ; 
g ua=konst, 

G. __ 1 _ (a ia) . 
• - Ri - a ua ug=konst: 

D= -('~~) . au' a ia = konst. 

S.D.Ri = 1 

1) H. Barkhausen, Elektronen-Rohren. 3 Bde, Leipzig, Hirzel. 
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5. Leitungen und Kettenleiter. 

Name (Benennung) der GroBe 

Teilkapazitat • 

Elektrostatischer Influenzkoeffizient 

Schleifeninduktivitiit 

Betriebskapazitiit . 
Betriebsinduktivitiit. 
Erdkapazitat . 

Wellenwiderstand • 

Frontgeschwindigkeit 
Phasengeschwindigkeit (vgl. S. 93) 
Gruppengeschwindigkeit . • . . . 

Vbertragungskonstante 
Winkelkonstante . . 
I>iimpfungskonstante 

VbertragungsmaB . 
WinkelmaB 
I>ampfungsmaB . 

Gliedzahl, Ordnungsnummer eines 
Gliedes . 

Komplexer Reihenwiderstand 
Komplexe Querableitung 

ertragungskonstante Vb 
W inkelkonstante 
I>iimpfungskonstante 

.. 
ertragungsmaB . Ub 

W inkelmaB 
I>iimpfungsmaB • 

1 
f 

ftir ein 
Glied 

Zeichen Einheit 

Gik 
Farad je km 

Mikrofarad je km 

Gik 
1 

Farad je km 

Lik 
Henry je km 

Millihenry je kml 

Gb Mikrofarad je km 
Lb Mikrohenryjekm 
Ge Mikrofarad je km 

3, Z I Ohm I 
e 

Vph 
Vgr 

V, p cm-1 I a cm-1 

b cm-1 I 
II . I, P l, I I 

a' l 
I b . l I 
I 

n, k 
I I 

i', t. '/;r I Ohm 

I 
g, g, 1/'/;a Siemens 

q, q I I d 
I I e 
I 

q n, if n I 
I 

dn I 
en , 

Beziehungen: Lik = Gik • II . LI ; Lb' eb = II . Ll 

k=l Maxwellsche 

Abkiirzung 

Ffkm 
pF/km 

Hfkm 
mHfkm 

pF/km 
mH/km 
pF/km 

Q 

km/s 
km/s 
km/s 

Q 
S 

qi = 1: eik Uk 1 
n 

Ui =,2Gik qk 
k=l 

Kapazitatsgleichungen 

~in ~ = v-;; fUr T·Form, II-Form und Kreuzform. 

q=ci+d 
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6. Elektrisehe Masehinen. 

Name (Benennung) der GroBe Zeiehen Einheit Abkiirzung 

Drehzahl . . . . . n min-I 
Synehrondrehzahl, Nenndrehzahl . no min-I 
Sehlupf •.. 8 

Polpaarzahl p 

I Windungszahl . w 
Zahl der Ankerzweige einer Gleieh-

I 
strommasehine 2a 

Wieklungsfaktor g 

lIopkinsonseher Streufaktor (J 

I I Streuspannung U8 Volt V 

tThersetzungsverhiiJ.tnis it I I 
Seheinleistung NB I Voltampere I VA I 

Beziehungen: 
no-n s=-

no 
]= p~on w=211:] 

liP 
a=I--

L1L2 
N 8 = U I fur einphasige, 

= 3 U ph I fUr dreiphasige System.e 

7. Leistung, Energie und Arbeit. 

Name (Benennung) der GroBe I Zeiehen I Einheit 

Elektrisehe Energie . 

Magnetisehe Energie -
Meehanisehe Energie 
Energiediehte 

Leistung (elektr., meehan.) 
Strahlvektor (Poynting) _ 

Verlustwarme, Warmemenge 

Drehmoment • 

Wirkungsgrad -
Beziehungen: Wm=t58~; 

We = t ~ 'Il; 
Q = d(Wm+We). 

dt ' 

We 1 Wattsekunde 
oder Joule 

Wm 
J 

Wattstunde 
W Kilowattstunde 
w Wattsek. je ems 

N Watt, Kilowatt 
e; Watt/em2 

Q 
{ Kilokalorie 

Wattsekunde 
{ G~nti· 
I meter 

M Kilogramm-
meter 

'fJ I 
Wm=tf58~dv 
We = t f ~ 'Il d V 

@) = [~-~] 

N =M-n N = U Icosrp 
1 J = 1 Ws = 0,0002380 kcal 
1 kWh = 860 kcal 
1 kcal = 4184 J 

Abkiirzung 

Ws, J 

Wh 
kWh 

Ws/ems 

W,kW 
W/em2 

Keal 
Ws 

gem 
kgm 

I 
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8. Sonstige physikalische Grollen. 

Name (Benennung) del' GroBe Zeiehen 
I 

Einheit Abkiirzung 

Kraft \15, P 

f 

I kg, g 
Druck. p kg/em2,g/em2 

Gewieht G I kg, g 
Spezifisehes Gewieht a 

Lange L, l I m, em, mm 
Flaehe. F,S em2, mm2 

Langenelement dl em 
Flaehenelement . df do 
Volumen, raumlieher Inhalt V, v em3 

Raumelement dv 

Temperatur vom Eispunkt aus. t, f}, T I Grad Celsius I o C I 
Absolute Temperatur T Grad Celsius 

Spezifisehe Warme Wattsee/kg 0 C 
Ws 

c kg °C 

Warmeleitfahigkeit ). Watts/em 0 C 
W 

em °C 

Zeitpunkt oder Zeitdauer t Sekunde s 
Zeitkonstante, Peri<;ldendauer T Sekunde s 
Frequenz f Hertz Hz 
Kreisfrequenz w Radians 
Liehtgesehwindigkeit c km/s 
Wellenlange ). km, m, em 
Winkelgeschwindigkeit . w 
Besehleunigung b m/s2, cm/s2 

Beziehungen: 
. I 

T =7' w =2nf, 

c = f·). 
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Der Quecksilberdampf-Gleichrichter. Von Kurt E. Miiller
Liibeck, Ingenieur der AEG-Apparatefabriken, Treptow. 
E r s t e r Band: Theoretische Gruudlagen. Mit 49 Textabbildungen 

und 4 Zahlentafeln. IX, 217 Seiten. 1925. Gebunden RM 15.
Z wei t e r Band: Konstruktive Grundlagen. Mit 340 Textabbil

dung en und 4 Tafeln. VI, 350 Seiten. 1929. Gebunden RM 42.-

Elektrische Maschinen. Von Professor Dr.-Ing. Rudolf R,ichter, 
Direktor des Elektrotechnischen Instituts, Karlsruhe. 
E r s t e r Band: Allgemeine Berechnuugselemente. Die Gleichstrom

maschinen. Mit 453 Textabbildungen. X, 630 Seiten. 1924. 
Gebunden RM 32.-

Z wei t e r Band: Synchronmaschinen und Einankerumformer. 
Mit Beitragen von Professor Dr.-Ing. Rob e r t B r ii d e r lin k , 
Ka,rlsruhe. Mit 519 Textabbildungen. XIV, 707 Seiten. 1930. 

Gebunden RlVI 39.-



Verlag von Julius Springer / Berlin 

Das elektromagnetische Feld. Ein Lehrbuch von Professor 
Emil Cohn. Z wei t e, vollig neubearbeitete Auflage. Mit 41 Text
abbildungen. VI, 366 Seiten. 1927. 

Gebunden RM 24.-

Theorie der Wechselstrome. Von Dr.-Ing. Alfred Fraenckel. 
Dr itt e, erweiterte und verbesserte Auflage. Mit 292 Textab
bildungen. VI, 260 Seiten. 1930. RM 20.-; gebunden RM 21.50 

Aufgaben und Losungen aus der Gleich- und 'Vechsel
stromtechnik. Ein -o-bungsbuch fiir den Unterricht an tech
nischen Hoch- und Fachschulen sowie zum Selbststudium. Von 
Professor H. Vieweger und Ing. W. Vieweger. Z e h n t e, umge
arbeitete Auflage. Mit 289 Textabbildungen zu 349 Aufgaben und 
einer Tafel mit Magnetisierungskurven. VIII, 341 Seiten. 1931. 

RM 11.50; gebunden RM 13.-

Die Berechnung von Gleich - und Wechselstromsystemen. 
Von Dr.-Ing. Fr. Natalis. Z wei t e, vollig umgearbeitete und er
weiterte Auflage. Mit 111 Abbildungen. VI, 214 Seiten. 1924. 

RM 10.-

Einfiihrung in die komplexe Behandlung von Wechsel
stromaufgaben. Von Dr.-Ing. Ludwig Casper. Mit 42 Text
abbildungen. V, 121 Seiten. 1929. RM 6.60 

Die symbolische Methode zur Losung von W echselstrom
aufgaben. Einfiihrung in den praktischen Gebrauch. Von Hugo 
Ring. Z wei t e, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 50 Text
abbildungen. VII, 80 Seiten. 1928. RM 4.50 

Aufgabensammlung fur Elektroingenieure. Aufgaben aus 
dem Gebiet der Starkstromtechnik mit amfiihrlichen Losungen. 
Von Dipl.-Ing. Kurt Fleischmann, Mannheim. Mit 54 Abbil<;lungen 
im Text und 5 Ausschlagtafeln. VIII, 171 Seiten. 

Erscheint Anfang Mai 1931 

Hillsbuch fur die Elektrotechnik. Unter Mitwirkung nam
hafter Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl 
Strecker. Z e h n t e, umgearbeitete Auflage. 
Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. XII, 739 Seiten. 1925. 

Gebunden RM 20.-
Schwachstromausgabe (Fernmeldetechnik). Mit 1057 Abbildungen. 

XXII, 1137 Seiten. 1928. Gebunden RM 42.-
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