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fallenden Bildlange b, und der Umlaufzahl u des Oszillographenspiegels,
und zwar mittels der aus Gleichung 109 hervorgehenden Beziehung:

Ten i
Vg = =
156,
v, ergibt sich aus », und der Anzahl s der vollen Hochfrequenz-
schwingungen in 111, die aul eine Schwebungsperiode entfallen und

die man am Schwingungsbild abzihlt, zu:

Vo= &0 . (116)

Abh, 188,

Beispiel:  Aus Abb. 188 ergibt sich die Zahl der auf eine Schwebung ent-
fallenden Perioden zu s = 24. Die Anzahl der Schwebungen in ciner Sekunde
wurde ermittell zu », = 1000, Somit wird:

vy = 24 1000 = 24000

vy = 24000 + 500 — 24 500, vy = 24000 — 500 = 23 500
3.108 9. 108
2, =310 _ 1o0050m, hy =310 _ tog70m.

24 500 * 23500

. Eichung von Wellenmessern,

a) Durch Vergleich mit einem Normalwellenmesser,
Am cinfachsten gestaltet sich die Bichung, wenn ein Normalwellen-
messer zur Verfiigung steht, der von der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt nachgepriift ist und dessen Angaben alsdann auf 0,19,
zuverlissig sind. Zur FEichung von Resonanzwellenmessern kann
die Schaltung Abb, 189 benutzt werden. Bei méglichst loser Kopp-
lung mit dem Erregerkreis werden beide Wellenmesser so eingestellt,
daB} die Heliumrohren auflenchten. Alsdann ist

Ay = ‘;'fr -
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Dureh Anderung der Selbstinduktion T lilt sich die Kichung iiber
den ganzen MeBbereich durchfithren. 'T'riigt man 4, in Abhingigkeit
von der Ablesung & an der Teilung auf, so liefert 4, = f{«) die Eich-
kurve, die fur jede
Spule des Wellenmes-
sers besonders aufau-
nehmen ist.

Zur  graphischen
Darstellung der Eich-
kurve verwendet man
zweckmilig in  der

Ordinatenrichtung lo-
% garithmisch  geteiltes

Pdpur
Da das Verhiltnis
do ciner Spule ent-

Abh. i85,

sprechenden grofiten und kleinsten W(\llen]ange), fitr die verschiedenen

Spulen bei den meisten “’ellenmcssem konstant ist, d.h.:

i

log ]', = logi” — logil' = const.,

erhiilt man auf diese Weise tiir alle Eichkurven die gleiche lincare Aus-
dehnung in der Ordinatenachse, alse die nidmliche prozentuale Ab-
lesungagenavigkeit, : '

Wihrend zur Erzeugung der Hochfrequenzschwingungen fiir dic
kleineren Wellen die Funkenerregung den Vorzug verdient, wird man
als Frregerquelle fiir die mittleren und Jangen Wellen einen anf den
Schwingungskreis arbeitenden Lichtbogengencrator oder eine Kathoden-
rohre verwenden oder auch eine Hochfrequenzmaschine, deren Wellen-
3,6 1010

PR
und # die Umdrehungszahl in der Minute bedeuten.

Stehen nur kleine Leistungen zur Verfiigung, go benutzt man Summer-
erregung oder Kathodenstrahlenréhren. Die Helitinrdhren sind in diesein
TFalle zu ersetzen durch empfindlichere Detektoren, z. B. Kristalldetek-
toren oder Kathodenrdhren in Verbindung mit Hérer oder (alvano-
meter. Macht eine genaue Resonanzeinstellung wegen zu grofier Dimp-
fung der Wellenmesserkreise Schwierigkeiten, so empfiehlt es sich, einen
besonderen aperiodischen Kreis, der einen Kristalldeteklor nebst Gal-
vanometer enthiilt, lose mit dem Wellenmesser zu koppeln. Die Reso-
nanzlage wird dann als Mittel aus zwei moglichst nahe beieinander
liegenden Einstellungen gefunden, denen gleiche Ausschiige entsprechen.

linge sich aus der Gleichung A™ = ergibt, wo p die Polzahl
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b) Mittels der Oberschwingungen von Lichtbogen-
generatoren oder Kathodenréhren (Lindemann).

a) Allgemeines. Schon auf 8. 43 wurde hervorgehoben, daB ic
dort besprochene FErzcugung der harmonischen Oberschwingungen
cines Lichtbogengenerators cin  vorziigliches Hilfsmittel abgibt zur
HEichung von Wellenmessern.

Bezeichnet man die Wellenlinge der Grundschwingung mit 1, so
haben die aufeinanderfolgenden Schwingungen die Wellenlingen:

2, / Fl
P M g Y )
A=y, 22—7——:) . A= N Ay = bt

Sind daher die Wellenlinge der Grundschwingung und die Ordnungs-
zahil = einer Oborschwingung bekannt, so berechnet sich die Wellen-
linge 4, der letzieren zu 2

A= " '
" 7
Umgekehrt erbiilt man aus der Wellenliinge 4, einer Oberschwingung
mit der bekannten Ordnungszahl » dic Wellenlinge der Grund-

schwingung : 5 ;
sung by =12,

Man kann daher die Eichung eines Wellenmessers
aufbaucn auf die Kenntnis einer einzigen Wellenliange,
Geht man =, B, von der Grundiwelle aus, so 1aBt sich, indem man auf die
Oberschwingungen abstimmt und, wenn nétig, die Grundschwingung
auch noch stufenweise dndert, die Wellenmesserteilung von der lingsten
his herab zu ciner Wellenliinge von ctwa 50 m mit ciner Genauigkeit
vou 0,19 durcheichen.

Dic Linge 4, dieser Grundwelic, die genau bekannt sein mul, wird
nach einem der in diesem Abschnift heschriebenen Verfahren bestimmt,
Oder aber man stellt sich einen Normalkreis aus einer Spule mit genau
bekanntem Sclbstinduktionskoeffizienten L und einer sorgfiltig ge-
messenen Kapazitit ¢ her und berechnet dessen Eigenwellenliinge
mittels der Gleichung:

A2 J(C+ CY-{L+ L),
wo L’ die Eigenselbstinduktion des Kondensators und €’ die Rigen-
kapazitit der Spule bedeuten.

Die Ordnungszahlen n werden durch Abzihlen gefunden, wenn die
Reihe der Oberschwingungen sich licckenlos erzeugen JaBt, kénmen
aber auch aus der Gleichung:

berechnet werden, wo nimmer eine ganze Zahl sein muB, Zur
Berechnung von n geniigt die genave Kenntnis von einer der beiden:
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Wellenlingen, wihrend fiir dic zweite ein Naherungswert eingesetat
werden kann.  Erhilt man fir den Quotienten keine ganze Zahl, so
ist die gesuchte Ordnungszahl » gleich der ganzen Zahl, die dem
gefundenen Quotienten am niichsten liegt. Als Niherungswerte kinnen
«z. B. bei der Nachprifung eines Wellenmessers, dessen Tcilung nicht
sehr grofle Fehler aufweist, unmittelbar die Ablesungen an der Teilung
cingesetzt werden.  In anderen TFillen berechnet man sich solche
Néherungswerte aus den Sclbstinduktionskoceffizienten und Kapazitiiten
der betreffenden Schwingungskroise.

) Versuchsanordnung fiir Lichthogengencratoren.
Harmonische Oberschwingungen cines Liclitbogengenerators entstehen,
wenn man die Betriebsbedingungen so wiithlt, daB dic Zeiten, withrend
deren der Lichtbogen erloschen ist, groB sind, was erreicht wird, wenn
die Kapazitit des Schwingungskreises grofB, scine Selbstinduktion klein
gewithlt wird, GleichmiBiger und kriftiger werden dic Oberschwin-

Abb. 190.

gungen, wenn man die 8. 42 erwithnte Anowd-
nung benutzt. Abb. 190 zeigt die hierzu er-
forderliche Schaltung nebst den Hilfskreisen zur
Fichung eines Wellenmessers.

In Kreis I wird die Grundwelle mit der Lange 4, erveugt, die, z. B,
it Hilfe cines Normalkreises, bestimmt werden mulB3. lsreis IT ist mit 1
fest zu koppeln. In ¥ werden durch Anderung von €, die der Grund-
welle 4, entsprechenden Oberschwingungen hervorgerufen, auf die hei
der Eichung der Wellenmesserkreis TIT abzustimimen ist. (), da:f nicht
zu grofi sein. Zur Feststellung der Resonanz dient der ganz lose mit
dem Wellenmesser gekoppelte aperiodische Kreis TV mit Kristalldeteoktor,
Blockkondensator und Galvanometer. Die genaue Kinstellung des Wellen-
messers wird als Mittel gefunden aus zwei nahe beieinander liegenden
Einstellungen, fiir die gich gleiche Ablenkungen am Galvanometer ergeben.

Die Wellenlingen der Oberschwingungen bercchnen sich aus der be-
kannten Grundwelle 4, und er Orduungszahl der Oberschwingung zu
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Auch Kathodenstrahlenroh ren, mit denen man un-
mittelbar durch passende Wahl der Versnehsheodin-
gungen Oberschwingungen erhalten kanu (s. 8. 54 und 407),
lassen sich mit Vorteil fiir diese Messung verwenden.

Zu dem Zweck legt man in den unversweigten Teil des Anoden-
kreises eine Spule, die mil cinem besonderen, aus Kapazitit und
Selbstinduktion bestehenden Hilfskreis gekoppelt ist. Der Schwin-
gungskreis der Rohre wird auf die Grundwelle abgestimmt, worauf in
dem Hilfskreis mittels der Kapazitiit dic Oberwellen eingestellt werden
kénnen,

7y Genaue Bestimmung ciner groflen und cinerkleinen
Welle. Die Versuchsanordnung Abb. 190 kann auch benutet werden
zur genauen Bestimmung einer einzelnen sehr groBen oder sehr kleinen
Wellenlinge, dic vielleicht der Messung mit cinem Wellenmesser nicht
michr zuginglich sind.

1. Messung einer sehr groBen Welle. Zunichst wird die zu
messende Wellenlinge 4, =4, in Kreis I cingestellt und Kreis 1T mit tols
Cy auf eine Oberschwingung von 4, abgestimmt. Darauf wird dic
Wellenlange 2, diescr Oberschwingung, etwa mit Wellenmesser oder
Normalkreis, bestimmt, Aus 4, und der ermittelten Ordnungszahl n folgt

by =m+2, .

Zweckmiliy wiederholt man dic Messung mit mehreren  Ober-
schwingungen. Die Unterschiede zwischen den cinzelnen so erhaltenen
Werten von 4, und ihrem Mittelwerte geben gleichzeitig cin Mal fir
die mit dem Verfahren erreichbaro Genauigkeit.

2. Messungeinerschr kicinen Welle., 4z wird in Kreis IT ein-
gestellt, dessen Kapazitiit und Selbstinduktion alsdann im Verlauf der
Messung ungeiindert bleiben. Kreis T wird, nachdem £, passend ge-
withlt ist, mittels €, auf cine Wellenliinge 2, abgestimmt, fiir die 4,
cine Oberschwingung darstellt mit der Ordnungszahl . Darauf ist 4, zu
messon, die Ordnungszahl von 4, za ermitteln wnd 4y zu berechnen aus

PR
n

Soll, um groferc Genauigkeit zu erziclen, die Messung wiederholt
werden, so stellt man, ctwa durch Anderung von ), in T eine andere
Wellenlinge 4/ cin, fir die wieder 1, eine Oberschwingung ist, aber mit
der Ordnungszahl ', Tst 4, gemessen, #’ abgerahlt, so wird:

ly = o

r s

K

Duzch stufenweise Anderung der Wellenlinge in T derart, dal} das
unverinderte 4, immer zur Oberschwingung der Welle in T wird, nur
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mit anderer Ordnungszahl, lassen sich weitere Werte fiir 4, findaen,
aus denen das Mittel zu nehmen ist. Hiermit liBt sich ebenfalls dic
Genanigkeit des Verfuhrens pritfen.

6. Eichung eines Oszillators fiir bestimmte Wellenlingen.

' Zur Prifung und Abstimmung
/é/ von Empfangscinrichtungen ist

) cin geeichter Oszillator vielfach
mit Vorteil zu verwenden. Thureh
Zusammenschalten eines derarti-

l —"WA— gen Erregerkreises mit einem Nor-

- ‘:7 malwellenmesser kann in neben-

AAA, S stehender Briickenschaltung (Ab-
T = = o1 . .

} bildung 181} die Eichung vor-

BT O e

Ak, 191 Ay = Ay -

F. Die Démpfung.

I. Allgemeine Grundlagen.

1. Diamplungsziffer und Dimpfungsdekrement. Werden dic Belege
cines geladenen Kondensators durch eine Leitung miteinander ver-
bunden, so geht im periodischen Wechsel die aufgespeicherte clektrische

L2 2
Arbeit C .‘ZEU in die magnetische 7-2J(,
kreis keine Verluste aufweist. Fir irgendeinen Zeilpunkt gilt daher
die Bezichung, daf3 die gesamte, gleichbleibende, innere Arbeit 4 sich
aus zwei Teilwerten zusammensetzt, von denen der eine die zur Zeit
vorhandene elektrische Arheit A,, der zweite den Wert der magne-
tischen Arbeitsfihigkeit 4, verkérpert, d. h. in jedem Augen-
blick ist:

iiber, sofern der Schwingungs-

A=A, I A,.

Jeder Stromkreis besitzt aber Widerstand., Der geschilderte Vorgang
ist daher jedenfalls immer mit Verlusten durch Joulesehe Warme ver-
kniipit. Infolge davon wird die auf dem Kondensator aufgespeicherte
Leistung mehr oder weniger rasch in Wirme umgesetzt.

Die mathematische Behandlung des Vorgangs zeigt, dafl je nach der
GroBe des Widerstandes w im Verbiltnis zu C und L folgende drei Falle
sich unterscheiden lassen: Der Ausgleich erfolgt, wenn:
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A . .
we 2| oszillatorisch
N o
lf
.. / + - N
w2 e aperiodisch

/" j)
G

— e e r—

w=2.

gerade noch apertodisch,

wo Cin Farad, L in Henry einzufilven ist, um s in Ohm sy cr-
halten.

Von diesen Moglichkeiten fir dic Kondensatorentladung ist fir die
Hochfrequenziechnik der oszillatorisch, d. h. periodiseh verlaufende Aus-
gleichsvorgang der wichtigste. Er ist dadurch gekennzeichvet, daB dic
Strom- und Spannungsamplituden stetig abnchnien.

Bezeichmet .J den Hochstwert des Stromes bei Beginn der Entladung
(Anfangsscheitelwert), so lifit sich der Strom 4, in irgendeinem Augen-
blick darstellen durch:

Hl
Qp=dyre” 20, sine -t

Fir viele Fragen ist die GroBe des Amplitudenabfalls von besonderer
Bedeutung.  Zur Erleichterung der Vorstellung fithrt man sie auf eine
Ursache zurtick, die in Anlchnung an andere, periodisch verlaufende
Erscheinangen als Diampfung des Schwingungekreises he-
zeichnet wird.

Zar rochnerischen Festlogung der Dampfung dienen das Dimpfungs-
verhiltnis, die Dimpfungsziffer und das logarithmische Dekrement der
Dimptung, das viclfach auch kurz als Dimpfung bezeichnet wird.

Unter Dampfungsverhiilinis versteht man das Verhiltnis
zweier um eme Periode auseinanderliegender Seheitelwerte A, und A,
also die GroBe:

o

. - f . g
Al 2 Sore 26 csinen _:'I o S
==, — , = g- " o
A, i, p M e
- 2, o
Jyee F R
Der Quotient

W X
. = A (118}
2/

fihrt den Namen Diampfungsziffer, wihrend
A4
log nat 41 =00 =4 {11

als logarithmisches Dekrement der Dimpfung bezcichnet
wird.
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Durch cinfache Unmrechnung kann man diesen Zahlenwert durch
die verschiedenen, cinen Schwingungskreis kennzeichnenden Grafen
wie folgt ausdricken :

g 'l - wh L
i = -
} LA 2LHE

1 em.ge
152,3°  Am
T Amee®
05910 Lem

Tafel VI dieut zur raschen Ermittlung von & oder w.

¢ ist fiir den ganzen Schwingungsverlauf gleichbleibend oder ver-
awdlerlich, je nachdem der Widerstand des Kreises von der Strom-
stirke und der Periodenzahl abhiingt oder nicht.

2. Der Dimpiungswiderstand. Im allgemeinen ist der Leistungsver-
brauch im Ohmschen Widerstand des Schwingungskreises nicht allein
die Ursache des Amplitudenabfalls, meist tritt zu ihr noch eine
ganze Reihe anderer Erscheinungen hinzu, die oft in viel stirkerem
Malle diese Abnahme bedingen. Wirkt der Schwingungskreis indu-
zierend auf benachbarte Metallniassen ein, so entstehen in ihnen
Wirbelstromverluste.  Zu diesen treten Verluste durch magnetische
Hysteresis, wenn die Spulen Hisen enthalten, Tm Kondensator ent-
steht ein weiterer Leistungsverlust durch dielektrische Hysteresis,
13ei hohen Spannungen kommen Glimmlicht- und Sprithverluste hinzu.
SchilieBlich verursacht die elektrische Strahlung cinen Leistungsver-
brauch, der je nach der Form des Schwingungskreises mehr oder weniger
groli ist und bei offenen Schwingungskreisen sehr hohe Werte an-
nimmt, die bel Sendern unmittelbar angestrebt werden,

Alle diese Erscheinungen vergroBern die Dimpfung. Um ihren Einfluf
zu beriicksichtigen, denkt man sich den Schwingungskreis ersetzt durch
einen anderen mit der gleichen Kapazitat und Selbstinduktion, wie der
ursprimgliche Kreis, in den aber cin Ohwmscher Widerstand e, einge-
schaltet ist, so bemessen, daB in ihm ein Leistungsverbrauch entsteht,
der gleich ist dem gesamten, auf die oben genannten Ursachen
zurlickgefitheten Verbrauch. Man bezeichnet diesen Widerstand als
Dimpfungswiderstand, Leistungswiderstand, Verlust-
widerstand, wirksamen Widerstand oder Wirkwider-
stand des Schwingungskreises. Der pgesamte Leistungsver-
brauch berechnet sich alsdann zu ¢ w,, wo ¢ die wirksame Strom-
stiirke darstellt.
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Bisher wurde von der Annahme ausgegangen. daB ein Kondensator-
kreis, einmal mit cinem bestimmten clektrischen Arbeitsvorrat ver-
sehen, oline weitere Leistungszufuhr sich selbst itherlassen, ausschwingt
und hierbei seinen Arbeitsvorrat in andere Formen umsetzt, Ws 1384 sich
nun noch cin zweiter Fall verwirklichen, bei dem den Sch wingungen im
Kreise in jeder Periode so viel Arbeit nachgelicfert wird, daB die Ampli-
tuden stets gleichbleiben. Man nennt diese Form der Schwingungen
meist ungedimpfte, obgleich diese Bezeichnungsweise irrefithrend sein
kann, da sie zu der Vorstellung veranlaBt, daB bei ihnen der Kinflyl
der Diampfung verschwindet, weil die Amplituden nicht abnehmen.
Auch bei den ungedimpften Schwingungen ist indessen der Einflui der
Dampfung noch vorhanden, er fuBert sich nur in anderer Weise.,  Der
Sehwingungsverlauf in einem Schwingungskreise ist nicht nur abhiingig
von der Dimpfung, sondern avch von der Art der Leistungszufuhr, Ge-
dimpfte Schwingungen kommen zustande, wenn mit Beginn der Ent-
ladung des Kondensators die Leistungszufuhr vollig unterbrochen wird
oder wenn sie einen geringeren Botrag hat, wie der Leistungsverbrauch.
Die dann entstehenden Schwingungen gleichen den Schwingungen cines
Pendels, das, gehoben und darauf sich selbst itberlassen, Schwingungen
austithrt, deren Amplituden infolge von Lager- und Luftreibung ab-
nehmen bis der wrspriingliche Gleichgewichtsaustand wicder erreicht it

Die ungedimptten Schwingungen verhalten sich wic die Schwin-
gungen eines Uhrpendels, bei denen durch Gewichts- oder Federantricl
der Reibungsverlust immer wieder ausgeglichen wird.

Technisch wird der entsprechende olektrische Vorgang verwirklicht,
wenn eine Wechselstrommaschine auf einen Schwingungskreis arbeitot.
Am ibersichtlichsten werden in diesem Fall die Erscheinungen, wenn
die Eigenschwingung des Kreises mit der von der Maschine aufgedriickien
Periodenzahl in Resonang ist. Strom und Rpannung wiirden alsdann,
wenn der Kreis keine Diampfung besitzt, auf unendlich holie Werto
hinaufpendetn.  Die Diimpiung des Kreises, die nicht nur durch die
Verluste im duBeren Stromkreis, sondern auch durch dic Verluste im
Anker der Maschine selbst bedingt ist, setzt dem Anwachsen dor
Neheitelwerte eine Grenze, Infolge davon flielit schon kurze Zeit nachdem
die vorher erregte Maschine mit dem fuBeren Stromkreis verbunden
ist, in ihm ein Wechselstrom mit gleichbleibenden Scheitelwerten, da
letztere infolge der Diimpfung nur so lange zunehmen kénnen, bis sich
zwischen zugefiihrter und verbrauchter Leistung ein Gleichgewichtx-
rustand ausgebiidet hat.

3. Das Diimpfungsdekrement als Quotient zweier Arbeitsworte. Rech-
nerisch kommt der chen geschilderte EinfluB der Diimptung dadurch
zum Ausdruck, dall sich das Diam pfungsdekrement auch als Ver-
hialtnis zweier Arbeitswerte darstellen 150t
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ist
Amz E»L'jﬁ
der zu einer bestimmten Zeit im Sehwingungskreize vorhandene Arbeits-
vorrat, ferner
Ap= it T =L 0w T

die withrend der darauf folgenden Periode in Wirme umgesetzte Arbeit

w

nnd hildet man den Quotienten . 80 ergibi sich:

i

4'1w T) lﬁ'@l’/" T > ! i} )
- = 2. T 200 T=2241, 121
4,7 VLR 9.1t 0T 21 (120)
Das Verhidltnis der beiden Grillen Ay ist sonach gleich

dem doppelten Betrag deslogarithmischen Dekrementes,
Der Ausdruck ermdglicht haufig in einfachster Weise das Dekre-
ment von Leiteranordnungen, z. B. die Strahlungsdampfung von Luft-
Ieitern ocder dem Diampfungsbeitrag eines Kondensators, mit dem ein
Widerstand in Beihe oder nebeneinandergeschaltet ist, zu berechnen.
Fir dic Reihenschaltuing ciner Kapazitit €, mit cinem Wider-
stande gy, erhilt man:

2
O oy
wy e -4 .
‘B 1 ), L - o™
‘,‘}h — . — . CAem et
2 Lo 3 2-3-10 L 152 A ’
2

withrend fir die Nebencinanderscehaltung von €7, und w, sich
ergibt:

'
1 Eﬂ 17
7 u, 2 pl LA00 « Am
e = = wl T w0 e,
2 - B 610100 e, O
2

Beigpicl.  Legt man in den Nebenschlulb zu einem  verlustfreien Konden-

sator von (5= 500 em cinen Widerstand von 10° Ohm, so wird fiir 2 = 2000 m
g, — 0,006,

Geringe  Isolutionsfehler kénmen  wonach, besonders bei klcinen Kapazitiiten,

die Dimpfong cines Hochfregquenzkreises wesentlich vergrélern,

Bine andere wichtige Darstellungsweise fir & ergibt sich
aus der Beziehung wwischen Ledst ungsverbrauch, wirksamer Spannung ¢,
wirksamer Stromstiirke ¢ nnd dem Kosinus des Phascenversehichungs-
winkels 4. zwischen ¢ und ¢. Da

J2w
2

= &b COSYY,
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ferner; _ o
JU = E() - ].‘/1

folgt aus Gleichung 121

By =}2-e,
2
d=m-cosg. {122)
Die Kenotnis des Wertes der Ditmplfurg gestattet demmnach die
Bercchnung  des  Leistungsverbrauchs  in einem  Rochfrequenzkreis,
wobel es gleichgiiltig ist, ob die Schwingung aus einer Reihe geddmpfter
Entladungen bestehen, durch einen Lichtbogengenerator, eine Kathoden-
réhre oder mittels ciner Maschine erzeugt werden.
4. Gesamtes Dimpingsdekrement, Sind in cinem Schwingungs-
kreise mehrere Geriite mit den Dimpfungsdekrementen i, eyl
Licihe geschaltet, so berechnet sich die Gesamtdimpfung J des

Kreises zu
R L R

in

I1. Dédmpfungsmessungen,

Zur meltechnischen Bestimmung des Dampfungsdekrements und
des Damptungswiderstandes sind eine groBe Zahl von Verfaliren an-
gegeben worden (z. B. mittels Braunscher Rohre, Magnetdetektor,
Glimmlichtrohre, Pendclunterbrecher usw.). In der Radiotelegraphie
werden hauptsichlich die folgenden benutzt:

1. Resonanzverfahren (Aufnahme der Resonanzkurve),

2. Vergleichsverfahren,

3. indirekte Verfahren (Leistungsmessung),

4. kalorimetrische Verfahren,

Das Resonanzverfahren liefert als Frgebunis der Messung unmittel-
bar das Dampfungsdekrement, withrend wmit allen iibrigen Verfahren
sich unmittelbar nur der Diimpfungswiderstand ermitteln [aBt.  Tst
aber die eine von beiden Grifien gemessen, wo kann dic andere mittels
der Gleichungen 120 rechnerisch gefunden werden, wenn neben der
Wellonlange anch noch die Kapazitit oder die Selbst-
induktion der Schwingungskreise hekannt ist. Die genauce
Bestimmung der wirksamen Kapazitit und Selbstinduktion sté8t in-
dessen haufig auf Schwierigkeiten, z. B. hei Antennen. Tn solchen
Fillen ist man bei der Ermittlung des Dampfungsdekrementes auf dic
Anfnahme der Resonanzkurve angewicsen.

1. Bestimmunz von Dimpfungsdekrementen durch Aufnahme der
Resonanzkurve.
Dem Verfahren liegen die Beziehungen zugrunde zwischen dem

Dampfungsdekrement wnd den Koordinaten zweier Punkte der Re-
sonanzkurve.  Es erfordert daher die Aufnahme dieser Kurve oder
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o

wenigstens die Ermittiung des Resonanzpunktes und eines woeiteren
Punktes der Resonanzkurve (Verstimmung) und ergibt unmittelbar das
Diampfungsdekrenient.  Wegen der notwendigen Verstimmung bleibt
seine Anwendbarkeit besehrinkt auf die 1"dlle, in denen
der wirksame Widerstand des zuuntersuchenden Geriits
keine starke Andervung mit der Wechselzahl crfihrt.
Der Aufbau der Versuchsanordnung und dic Gleichungen zur Be-
rechnung der Endergebnisse sind verschieden, je nachdem man bei den
Messungen Schwingungen mit abnehmenden oder Schwingungen mit
gleichbleibenden  Scheitelwerten  benutzt.  Die cinzelnen Falle  sind
daher im folgenden geirennt behandelt.

a) Frregung mit gewidhnlichen Funken.

a) Allgemeine Grundlagen, 1. Gleichung von Bjerknes. Den
Aunsggangspunkt fiie die Verfahren zur Bestimmung von Ddmpfungs-
dekrementen mittels Schwingungen mit abnehmenden
Scheitelwerten hildet die von Bjerknes aufgestellte Gleichung
fiir zwel lose miteinander gekoppelte Kreise:

i} '} 1
fj:i:r..“.r:*_‘(!ﬂl B ¢ i no" (123)
-8, (l "2)“ ‘ ('}l —- l)g)
' ‘ )
"y 2
WO
2
o Eng
BT SR R
unid
v, = Periodenzall der Schwingungen im Hrregerkreis,

£ == Selbstinduktionskoeffizient des Frregerkreises,
i, = Dimpfungsdekrement des Hrregerkreises,
w = Funkenzah!l in der Sekunde,
oy = crster, grofiter Wert der im Sckundiirkreis  wirkenden
elekiromotorischen Wraft,
ty == Btrom im Sekundarkreis,
vy = Periodenzahl des Sekundirkreises,
9, == Dittapfungsdekrement des Sekundirkrelses.
Hehon in dieser Form stellt Gleichung 123 cine Anniherungsgleichung
dar, die auBerdem nur unfer der Voraussetzung gilt, dal
l.die Kopplung zwisxchen Primir- und Nekundir-
kreigsehr loge und

2.8 # klein gegen 2 ist.
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Im Resonanzfalle, d. h. fir », = v, ergibt sich:
1
2 e d At e 123:
I N (123a)
und aus beiden Gleichungen 123 undd 123a:

( 1y )2 -1 ( — &y 1
4

S it DY O IO 14 .- N
( 2x r " + () )2

iy

woraus folgt:

, v\ 1/
G,y —2a (1= 'l’f . 2. (124)
o Vg — 8

2. Resonanzkurven. Experimentell kann , - 4, durch Auf-
nahme ciner Resonanzkurve ermittelt werden, die meist in der Weise
erfolgt, dafli man bei ungefindertem

1

P = —

Y2aey0, - L
des Hrregerkrelses die Periddenzahl
1
2 YCy Ly

P, =

des Sekundiirkreises veriindert und die Stromstirken 4, mift. Der
Sckundiirkreis wird in diesem Fall als Me 8 kreis und die so gewonnene
Kurve:

& — f(n) fir v = const

als Resonanzkurve bezeichnet.

Uni #», zu #ndern, kann man ent-
weder 'y bei gleichbleibendem L, oder
Ly bei gleichbleibendem €, veriindern.

Die Anderung von (', verdient den
Yorzug, da sie experimentcll einfacher
durchfithrbar ist und hierbei auch die
mit der Anderung von L, verbundenen
Anderungen des Dekrementes , ver- g
mieden werden.

Abb. 192 stellt eine Resonanzkurve
dar, in der die Werte von (7, als Ab- AT ——
szissen, die Werte von 73 als Ordinaten
aufgetragen sind, :

Ferner 1if}t ¢ich dic Resonanzkurve auch in der Weise aufnehmen,
dall man », an Stelle von », bei gleichbleibendem v, findert.

— Lz

Abh. 182,

Bein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Anfl, 13
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An Stelle von C, kénnen auch die den Werten von U, entsprechenden
Wellenliingen 4, aufgetragen werden.

Aus den Koordinaten des Resonavnzpunktes und eines
zweiten Punktes der Resonanzkurve a3t sich die Summe
4y +#, der Dekremente des Errcgerkreises und des Mel}-
kreises berechnen.

3. Gleichungen zur Berechnung von ¢, + &, . Die erforder-
lichen Gleichungen zur Berechnung wvom # + &, werden dadurch er-
halten, dafl man sich zunichst ¥, in Gleichung 124 durch », ersetzt
denkt und alsdann mittels der Beziehungen

1 3. 100
P 1= """
2x.7C- L v
an Stelle der Periodenzahlen » die Kapazititen € oder die Wellen-
laingen 4 einfithrt. Dadurch ergeben sich die folgenden Ausdriicke:

Ve ¢/ 1
iy - '192=23z-(1—}7--'-f-)- /e ._3
iy )|/ (3) 1

\%2

=2n.(.&2—f’13’).' / :_1._

Ay

(125)

oder die Niherungsgleichung

RN RNE N IS W 1
Csr / (?’"7‘,)“_# 1 (120)
/

die aus Gleichung 125 hervorgeht, wenn
| ,"‘{(-.’]21' — /"ll _ 02 - {-"21' oo i . (-_"2 - 0:1 r
O, ] Oy 2 O,

T

y—

. . . . .
gesetzt wird und die nur gilt, solange * Klein ist gegen 1.

2
Wird als Strommesser ein Thermoelement in Verbindung mit einem

Galvanometer beniitzt, so darf in den Gleichungen 125 und 126 nur
dann die Ablenkung & des {(3alvanometers an Stelle von i3 gesetzt werden,
wenn die Eichkurve a = {{#3) des McBgeriites eine Gerade ist. Trifft
dies nicht zu, so mull man, wie bei allen derartigen Mes-
sungen, der Auswertung der Versuchsergebnisse die
vollstindige Eichkurve zugrunde legen, d. h. aus ihr zu
den Ablenkungen « die zugehorigen Werte von i3 entnehmen und diese
in die Gleichungen einfithren.

4. Arten des Resonanzverfahrens. Diese Gesichtspunkte fiir
die Bestimmung von #, + #, lassen sich in verschiedener Weise
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verwerten. Man kann entweder eine vollstiindige Resonanzkurve auf-
nehmen oder sich begniigen mit Ermittlung der Werte von ¢3,, (,, oder
Ay, fir den Resonanzpunkt und eines Wertepaares fiur cinen zweiten
Punkt der Kurve (Verstimmung).

a) Die vollstindige Aufnahme der Resonanzkurve hat
den Nachteil, daB sie viel Zeit erfordert. Demgegeniiber bietet sie den
Vorzug, daff man aus dem Verlauf der Kurve leicht ctwaige Fehler
oder Stérungen bel der Messung erkennen kann und eine grofle Zahl
von Wertepaaren gewinnt zur Berechnung von ¥, — #,, wodurch eine
wechselseitige Prifung der Versuchsergebnisse ermoglicht ist.

b) Dic Ermittlung von 4, + &, dureh Verstimmung macht
nur die beiden Schritte nétig:

1. Einstimmen von MefBkreis auf Erregerkreis. Ermittlung von
i3, und »,, baw. €, oder 4,,.

2. &) Einmalige Verstimmung des MeBkreises durch Anderung von
in ¢ und Messung des enisprechenden i3* oder ‘
fY Zweimalige Verstimmung, wobei einmal ¢, verkleinert wird auf
O und darauf C,, vergrofert wird auf €Y, und rwar derart, daf in
beiden Tillen der namliche Stromwert i3 sich ergibt.

#,+ ¥, berechnet sich alsdann bel einmaliger Verstimmung mnittels
der Gleichungen 125 oder 125a, an deren Stelle bei zweifacher Ver-
stimmung die Niherungsgleichungen treten:

(7

2y

‘ -
$My /] a O —0Cyy ) 1

3+ dyeome B A ~ - i .

231' f-"f (i;.'r)giil 2 C'.’r /;‘" (iﬂr)ji {
\ g/ /

(127
Ty
von denen die erste aus Gleichung 125 hervorgeht, wenn man sctzi:
W=ty + b, la=24,—b und b? gegen 23, vernachlissigt.

Die Berechnung von # wird vereinfacht, wenn man die Ver-

stimmung so vornimmt, dafl 73, sinkt ant:

?

)

P

L)
[

2]

Alsdunn wird fiir ecinfache Yerstimmung:

Af — 4y g — (O, ]
i()] + ’l‘)'g ~ 2 :"'A;r' 2 e " 02’. * + (127‘(1)

fur zweifache Verstimmung:
" — A ow O — (Y

SR . (127h)

Loy 2 Oy

d, + o

5 Die Trennung von ¢, und #,. Die oben geschilderten Ver-
fahren gestatten nur die Summe &) 4 9, 2u bestimmen, Will man beide

(R4
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Werte getrennt erhalten, 3o ist poch der weitere folgende Versuch
auszufiithren :

In den Melikreis wird ein induktions- und kapazititsfreier Wider-
stand e eingeschaltet, d. h. das Dekrement des Kreises wird um
A8, vergrofiert, worauf man den nun kleiner gewordenen Strom i},
im MebBkreis bestimmt.

(ileichung 123a geht alsdann iiber in:

1
02— e demte
ey = 600 T dy o (g 4 L) - (4 |-y - 48y

Aus dieser und Gleichung 123a folgt:

R 73 N
i3, Uy - Py (@ + iy 4 1 ,)
o 19,
odex &, — A9, (128)

(2’2,,)'-’ iy, ]

W, 1,

Ist w micht kapazitiits- und induktionsfrel, so ist vor der Messung
von 5, eine Neuabstimmung zwischen MeBkreis und Erregerkreis er-
fordertich.  (Siehe auch 8. 2035.)

Da @, + &, durch den ersten Versuch gefunden ist, erfordert die
Berechnung von ¢, nur noch die Kenntnis von d#,. Tst Kapazitiit
und Wellenlinge des MeBkreises bekannt, so kamn .14, mittels der
Formel

-
EPY

(lem w.‘!
.

152,38 12

>

Aty = - (128 a}
berechnet werden.
Ist jedoeh A4, der Rechnung nicht muginglich, so
mull 44, experimentell ermittelt werden.
Zu dem Zwecke bestimmt man, pachdem w cingeschaltet ist, die
Gesamtsumme &, + &, + 449, durch eine nochmalige Anwendung des
Resonanzvertahrens, woranf sich ergibt:

Ay =m-—-=n, {128Dh)
wenn mo=1d +49,.
n= ) L+ 4, F A,
die bei den zwei Dampfungsmessungen experimentell gefundenen
Wertce bedeuten.
Sofern &, so grof} ist, daB @, und &, + 4+, vernachlissigbar sind
gegen 9, nimmt Gleichung 128 die einfachere Form an:

A4,

(1)2_ -

Far

£} .
iy~

(128¢)
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Voraussetzung fiir die Giltigkeit der Gleichungen war, dali «die
Kopplung zwischen Erregerkreis und MeBkrels verschwindend klein
ist, so daBl die Rickwirkung des McBkreises auf den Rrregerkrois
vernachlissigt werden kann,

Trifft dies nicht zu, so liefert das Verfahren, wic Wien gezeigt hat,
anstatt ¥, -- J den zu groben Wert

V0 + 8% dm? st
rolangc
2aru>d — 1,

ist, wo x den Kopplungsgrad bedeutet.

) Ausfiihrung der Messungen. 1. Schaltung. Abb. 193 neigl
eine Anordnung zur Bestimmung des Dekrements des Erregerkreiscs I
und des Melikreises 1L .
Kreis T wird von einer i
Wechsclstrommaschine
unter Zwischenschaltung
eines Hochspannungs-
transformators  gespeist,
Kreis II ist gebildet. durch
dengeschlossenen Schwin- Abb. 193,
gungskreis eines Wellen-
messers, in dem ein Blockkondensator mit einem zu ihm nebencinander-
geschalteten Hitzdrahtgerit liegt. Durch einen Umschalter kann fiir
den zweiten Versuch, der zur Trennung von & und &, dient, ein Zu-

{1C

A
1

satzwiderstand w in Kreis 11 gelegt werden.

2. Versuchsbedingungen. Als Funkenstrecke henutzt man
am besten Magnesiumkugeln. Um einen gut wirksamen Funken und eine
gleichmifliige Funkenfolge zu erzielen, muB zungchst der Sekundarkreis
des Transformators in Resonanz mit der Periodenzahl der Maschine
gebracht werden. Alsdann werden beide Kreise so lose gekoppelt, daf3
der Hitzdrahtstrommesser noch einen fiir die Messung brauchbaren
Ausschlag zeigt. Um die verlangte lose Kopplung zu crziclen, ver-
indert man vor der endgiiltigen Messung die Kopplung so lange, bis
die vorliufig gemessenen Werte von @, 7, bel weiterer VergrdBerung
der Kopplung nicht mehr abnehmen, was sich bei grofen Leistungen im
Erregerkreis immer crreichen 1aBt. Wegen der bei der Messung erfor-
derlichen Verstimmung miissen die Zusatzwiderstinde unabhiingig von
der Wechselzahl sein.  Ist dic Stromstirke im Primirkreis nicht hin-
reichend konstant, so empfichlt cs sich, gleichzeitig auch den Strom
im Primirkreis zu messen und die Angaben des Stronumessers im
Sekundarkreis auf gleichbleibende Stromstirke im Primirkreis umzu-
rechnen.
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3. Messungen, 1. Krels 11 wird avf Kreis I abgestimmt. Baran
schlieBt sich die Aufnahme der Resonanzkurve durch Anderung von €,
bei gleichbleibendem 4,

Nach Gleichung 125 ergibt sich mittels der Resonanzkurve o) - i, .

2. In II wird w zugeschaltet, II und I sind wieder aufeinander
abzustimmen. Darauf ist dic Resonanzstromstiirke zu messen. Bie
wel i3,

3. A4, wird berechnet mittels Gleichung 1284 oder experimentell
bestimmt nach 8. 196 durch linschalten eines Widerstandes w und
Aufnalune einer zweilen Resonanzkurve.

4. Aus -, A9, und @+ 8, + 4, folgt &, nach Glei-
chung 128b:

Um einen genauen Mittelwert zu gewinnen, wicderholt man die
Messung mit verschiedenen Zusatzwiderstinden.

Messung von @ durch Verstimmung., Kreis IT sei ein
Wellenmesser.  Man bestimmt zuniichst die Wellenlange 4, des Fr-
regerkreises und <lie Resonanzstromstirke 4, im Kreis I1.

-
. T . . b,

*Darauf witd der Wellenmesser derart verstimmt, daff 2 = f)’.
2

Entsprechen bel zweimaliger Verstimmung diesetn Werte die beilen
Wellenliingen 47 und 4%, so wird:
2/! _ l’
: 9
f}lJr'rr}.Z:n- . T
2r
Bei bekannter Wellenmesserdimpfung ¥, ist damit ¢4 gefunden.
Das Verfahreu hat den Vorzug, dafl es keinerlel Anderungen am
Hrregerkreis nétig macht, wird bei kleinen Ddmpfungen aber ungenau.

Betaplel:  Gomessen war

= 300 m.

Bei zweimaliger Verstimmuny, die den Ansschlag des im MeBkreis liegenden Hitz-
drahtgerites mit geradliniger Kichkurve ¢° — f(a) auf die Halite zuriiekfiihrt,
ergab sich:

=

r

AL = 484 m, Al = 516 m;

mithin ixt:
316 - 484
g+ 4, = 3,14 - = 0,2,
o, =304 0,
Zur Trennung vou ¢, - #, wurde im MeBkreis, dessen Kupazitit ¢ = 350 em
betrug, cin Widerstand w = 10 2 zugeschaltet.  Der urspriingliche  Ausschlag
&, .« 8§ ging hierdurch in 7= 4 iiber, Da somit nach Gleichung 128a:

1 350 - 10

19, — . — (0459,
A= e s 0,049
wird:
L0
iy = "{:}‘;’ = 0,0282,
2. ' 1

02 - 0,0459
?'}l e 0,172
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b) Die StoBerregung.

Entsteht infolge zu fester Kopplung bei den vorher besprochenen
Anordnungen cine Rilckwirkung zwischen Melikreis und Erregerkreis, so
wird dadurch der Widerstand des letzteren scheinbar vergroBert, was
sich in einer Verflachung der Resonanzkurve &uBlert. Die durch die
Messung gefundenen Werte von &, 4@, und &, werden alsdann zu groli,
und man erhilt, wie Wien gezeigt hat, statt des. Wertes &, dic Grofle

. 72 a2
Yo+ ¥,

Nebenbei kann noch eine andere Eracheinung sich einstellen: Die
Resonanzkurve wird nieht nur verflacht, sondern ihr gesamter Verlauf
wird derart gedindert, dal sich verschiedene Werte fur #, -+ &, ergeben,
je nach der Lage der Punkte auf der Resonanzkurve, die zur Be-
rechnung von #, + &, gewihlt werden. Die Werte erreichen dann unter
Umstinden ein Vielfaches der richtigen Betrage. Diese Erscheinung,
die zu vollig falschen MeBergebnissen fithrt, ist zuriickzufithren auf
einen Einflull des Funkens. Sie it sich, wie Wien durch seine ein-
gehenden Untersuchungen gefunden hat, durch folgende MalBnahmen
beseitigen :

1. Im Erregerkreis I {Abb. 184) werden rasch abklingende Schwin-
gungen crzeugt.

2. Der MeBkreis 71T wird nicht unmittelbar durch Kreis 7, sondern
durch einen schwach geddmpften Zwischenkreis II erregt, dessen
Schwingungen durch 8toBerreg ung von Kreis I hervorgerufen werden.

Der Zwischenkreis schwingt infolgedessen unabhingig vom Erreger-
kreis I mit seiner Eigenwelle und Eigendimpfung aus und vertritt bei
der Messung die Stelle des Erregerkreises. Dadurch ist der MeBkreis
den obengenannten Einflitssen villig entzogen. Notwendig ist der
Zwischenkreis, weil bei der Stoflerregung cine unmittelbare, scharfe
Abstimmung des Melikreises I7] auf Kreis [/ und die Aufnahme der
Resonanzkurve nicht moglich wire. Seine Aufgabe erftillt der Zwischen-
kreis um so besser, je kleiner seine Dimpfung gewihlt wird.

Um dic StoBerrcgung mit Knalifunkenstrecken zu erzielen, muf}
die Dampfung des Erregerkreises kiinstlich durch Einschalten von
Widerstand so weit vergriflert werden, dafi &> 10, wird, wihrend
Léschfunkenstrecken bei richtiger Einstellung der einzelnen Schwin-
gungskreise (5. S. 350) ohne weiteres die gewinschte Schwingungsform
liefern.

Man kann alsdann die Kopplung des Erregerkreises mit dem Zwisehen-
kreis sehr fest wahlen, ohne daB der Verlauf der Resonanzkurve des
MeBkreises gedindert wird. Auch eine Verstimmung zwischen diesen
beiden Kreisen bleibt chne Einflull auf das Ergebnis der Messung.
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Infolge der festen Kopplung wird wesentlich mebr Leistung auf
den MeBkreis tibertragen, in ihm entstehen kriiftige, bei richtigem Auf-
bau des Melkreizes schr wenig gedimpfte Schwingungen, die selbst
Diampfungsdekremente von der Grofienorduung 0,01 mit 1%, Genauig-
keit zu ermitteln erlauben. Allerdings kann mit dieser Versuchs-
anordnung die Dimpfung ¥ des Stolkreises nicht be-
stimmt werden, da ja ihr Einflufl auf den MeBkreis jetat vallig
ausgoschaltet ist. Idas Verfahren eignet sich daher insbesondere zur
Feststellung der Dampfungsheitriige einzelner Bestandteile von Sender-
und Empfangsanordnungen, wie Spulen, Kondensatoren u. dgl., sowie
#u Verlustmessungen und zur Bestimmung des Divmpfungswiderstandes
von Antennen und verdient vor den friiher erliuterten Verfahren den
Vorzug.

Abb. 194 zeigt die Schaltung. Der McBkreis ITI wird durch den
Zwischenkreis TI erregt, mit dem er lose gekoppelt ist. Die Aufnahme

lﬁ +F

I I oz [
T

Abb. 194,

der Resonanzkurve erfolgt durch Anderung der Einstellung des Kon-
densators in I1I. Da der Einflofd von #, beseitigt ist, liefern die Ver-
fahren zunfichst ;4 #;. Zur Berechnung dieser Summe aus den Ver-
suchsergebnissen hat man daher in den frithcren Formeln %, durch #,
und #, durch #; zu ersetzen. Die Trennung von #, und &, wird genau
so vorgenommen wie dicjonige von ¢, und 4, (5. 195) durch Einschalten
vines Zusatzwiderstandes im I11.

Fir genaue Messungen empfiehlt sich auch hier zur Strommessung
ein sehr lose mit dem Meikreis gekoppelter aperiodischer Hiliskreis,
der ein Thermoelement, ein Bolometer oder auch einen Detektor
enthélt, mit denen ein Galvanometer verbunden ist. Ferner soll bei
der Auswertung der Versuchsergebnisse die vollstindige Eichkurve des
Strommessers und nicht eine einzelne Konstante zugrunde gelegt
werden, Ganz besonders gilt dies, wenn ein Kristalldetektor be-
nutzt wird, Durch lose Kopplung zwischen beiden Kreisen mufy
jede Riickwirkung des Hilfskreises auf den Melkreis, die eine Ver-
groBerung des Widerstandes von III bedingen wiirde, vorgebeugi
werden.
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Die groBen Leistungen, dic bei Léschfunkenerregern zur Verfugung
stchen, erlauben fast immer, diese Bedingung zu erfiillen. st dies
nicht der Fall, so ist die Messung nach den 8. 208 crliuterten Ge-
sichtspunkten durchznfithren.

¢) Frregung durch Sehwingungen mit gleichbleibenden Scheitelwerien
(ungedimpiten Wechselstromen).

Die wirksame Stromstiitke in cinem Schwingungskreis, in dem
cine sinusformnig verlaufende Wechselspannung mit gleichbleibenden
Scheitelwerten wirks, laBt sich darstellen durch:

) e
L =

S oy b 7)2 (124)
|J,w —l—(QJ’I'll Iy Sav )
wo v, die dem Wreise aufgedriickte Periodenzahl bedeutet. Andert
man bei gleichbleibendem », die Kapazitit ¢ im McBkreis und trigt die
Stromstiarken als Ordinaten, die Kapazititen als Abszissen auf, so erhilt
man wieder cine Resonanzkurve, die um so flacher verléuft, je gréfer
der Widerstand w oder, allgemeiner ausgedriickt, je groBer die Lelstungs-
verluste sind.

Der Strom errcicht einen grofiten Betrag, wenn 27w, . L - b
1 | - 2w O
——..._. Da - auch die Figenschwingungszahl

2.} C-L 2y L i
v, des Schwingungskreises darstellt, tritt dieser Hochstwert somit ein,
wenn vy = ¥, . h. wenn infolge der Anderung von C die aufgedrickte
und die Eigenschwingungszahl itbereinstimmen, d. h. Resonanz vor-
handen ist, Bezeichnel man dic Resonanzstromstirke mit 4, , so folgt
aus Gleichung 129:

oder 1 =

G =" (1292)
w

Aus beiden Gleichungen 129 und 120a ergibt sich:

i 1
) - ] 2
i i 1
1 A2y o L — - -
+‘M)2 (anl 23’11'1'01
] 1
=iz 1 . oz 1
L o0t dat L= oy oy

; . 1
oder wenn man statt 4 72 - L einsetzt o :

7 1

= P (V% T .

N DR N
+w2-4ﬁ2-a'f-0‘-’* r;
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Da im Resonanzfall », =v, und (2zr)*.C- L1, d L

L (2 ,’11)2 e wird ;
= o 1 =mw-2aty - C,
24
mithin
we(2my - OU) = i{)z
7

Dieser Wert, in obigen Ausdruck eingefiihrt, ergibt:

’ WA

¥y o
S WA U E

»y oy 1

Ist ¥, = const. und nur »r, veriinderlich, so stellt », gleichzeitig
die Resonanzperiodenzahl dar.  Bezeichnel man diese mit »,, so wird:

; TR
Ve 2
RN A N 130
1 T (J’é ) ],ﬂ i — ZZ ( )

oder wenn statt ». und », die entsprechenden Kapazititen oder Wellen-
lingen eingefithrt werden:

f’l":H'(?2—l)._ ”,"7 1 7:-”-(62‘-1)."’;;‘7 [

Yel ¢

(131)

Pl Y. o
.,9:,,.(13_1),/ . 1:7(A_1)| x
A (“)d—l A2 X, — O
¥

wobel wieder & und &, Ablenkungen eines Mefligeriites darstellen, die
den Quadraten der wirksamen Stréme proportional sind.

Die Gleichungen erméglichen, unmittelbar die GroBe @ fiir den
MeBkreis zu bestimmen, auch dann, wenn derselbe mit einem beson-
deren Erregerkreis gekoppelt ist, wie sich ergibt, wenn man beachtet,
dal} bei der Ableitung der Gleichungen keine Voraunssetzung gemacht
war {iber dic Art, wie die Schwingungen im MeBkreis erregt werden.

Die zur Berechnung von i} erforderlichen Wertepaarve (z. B. O, 4,
und €, 7 oder C,, &, und €, &) werden wieder

1. entweder einer Resonanzkurve entnommen oder

2. durch Verstimmung ermittelt.

Wihlt man zur Berechnung von ¢ zwei Punkte der Resonanzkurve
mit den gleichen Ordinatenwerten ¢ und bezeichnet die zu diesen
Punkten gehorigen Kapazititen mit C; und €, die WellenJangen mit
Ay und A, so ist @ mittels der Gleichungen zu berechnen:
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g_ T CY—0p v a Cy—da5 ) a
= . . - T = .o b - -
2 , / (z,.)z . 2 ', l &K, - &
7
(132)
pm2 .2
”‘_—:1.112” — A5 R :’!— o
. 2 2
2 A, ,ff (fi) —1
;
Kann: o
Ay Ag .
o A,
mithin )L’” joo - P " ,
Ay (45— &) - (47-1- A) 5 A — A
- S 3
A P A

gesetzt werden, so erhilt man an Stelle der lotzten Uleichung cen
angendherten Wert:

] AL
Poom=, I/( | (133)
oder ‘ Ty
R . (183a)
s
wenn ” if
Y

gewithlt wird.

Ein wichtiger Unterschied gegeniiber der gleichen Messung it
gedimpften Schwingungen bestcht darin, dal bei letzterer zunichst die
Summe der Dekremente &, + ¢, und darauf durch Trennung der Kinzel-
werte sowohl day Dekrement des Erregerkreises als auch das Dekrement
des Melikreises bestimmt wird, wihrend durch Aufnahme der Resonanz-
kurve mit ungedampften Schwingungen man nur das Dekrement des-
jenigen von beiden Kreisen erhiilt, dessen Eigenperiodenzahl durch
Anderung von €, oder L, verindert wird, somit das Dekrement des
anderen nicht gleichzeitiy mitgemessen werden kann.

d) Unmittelbar anzeigende Dimpfungsmesser.

Der Diampfungsmesser von Kolster ist ein Wellenmesser, dessen
Drehkondensator eine Teilung nach @ hat, die dadurch véllig gleich-
formig gemacht ist, daf die beweglichen Platten so geformt sind, daB:

Cy~ Cy,  AC,
TR T TR const,
0 o, cons
Die Randkurven dieser Platten miissen daher der Gleichung geniigen :
Oy =a.eb

wo @ den Drehungswinkel des Kondensators aus der Anfangslage be-
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deutet. Die fosten Platten sind halbkreisformig. Du die Werte von
A€, nur klein sind, ist dic Kondensatorachse durch eine Zahnradiaber-
tragung mit der Achse einer Scheibe verbunden, die eine sechsmal so
grofie Drehung ausfithrt. Auf der Scheibe, die an einer Marke voritber-
lguft, konnen die Dekremente unmittelbar abgelesen werden.

Wiescent benutzt zum Bau seines Dampfungsinessers cin Kurz-
schlullelektrodynamometer mit zwel um 457 gegencinander genciglen,
beweglichen Sputen.  Jede der beiden festen Spulen ist mit einem
Kondensator zu cinem  Schwingungskreis vereinigt.  Beide Kreise
werden mit dem Erregerkreis induktiv gekoppelt. Der eine ist in
Resonanz gebracht mit dem Erregerkreis, der andere um einen festen
Betrag verstimmt.

2. Vergleichsverfahren zur Bestimmung von Dimpfungswiderstéinden,

Das Vergleichsverfahren kommt in zwei Formen zur Anwendung.
Bei der cinen wird der gesuchte Diimpfungswiderstand mit einem be-
kannten Widerstand verglichen und aus den Resonanzstromstirken
berechnet, die sich vor und nach Kinschalten dieses Widerstandes in
den MefBkreis crgeben, wihrend bei der anderen diec Messung darauf
hinauslauft, eine Anordnung (Ersatzschaltung) zu schaffen, deren Be-
stimmungssiiicke elektrisch gleichwertig sind denen des untersuchten
Gebildes, und deren Ohmacher Widerstand alsdann den gesuchten
Dampfungswiderstand darstellt.

Die erste Form kann sowohl zur Ermittlung des Dampfungswider-
standes ganzer Schwingungskreise als anch von Einzelgeriiten benutzt
werden. Die zweite eignet sich hauptsichlich zur Messung des Dimp-
fungsbetrages von Kondensatoren oder Geriten, die Kapazitiat besit-
zen, wie z. B. Antennen; sie kann aber auch zur Untersuchung von
Spulen u. dgl. dienen.

Dabei wird die Gleichwertigkeit der Ersatzschaltung it dem zu
priifenden Geriit entwoeder festgestellt durch Vertauschung oder mittels
des Differentialtransformators.

Aus den durch diese Vergleichsverfahiren gewonnenen Werten des
Dimptungswiderstandes kann sowohl das Dampfungsdekrement als
auch der Verlustwinkel berechnet werden, wenn die Bestimmungs-
stiicke € und L des Melikreises und die Wellenlange bekannt sind.

a) Bestimmung von PHimpfungswiderstinden ans Resonanzstromstirken
und bekannten Zusatzwiderstinden im MeBkreis.

Wie bei der Bestimmung des Dampfungsdekrementes durch Auf-
nahme der Resonanzkurve haben auch bei diesem Verfahren die Glei-
chungen verschiedene Bauart, je nach der Art der Erregung. Am ein-
fachsten gestaltet sich diec Messung bei der Verwendung von Schwin-
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gungen mit gleichbleibenden Scheitelwerten, weshalb sie vorangestells
ist. Die Stoflerregung erfordert fihnliche Mafnahmen, wie dic 8. 199
beschriebenen.  Die Messurg (8. 214), die auf der Verwendung ge-
wihnlicher Funken beruht, stellt cine Erweiterung des 8. 195 heschrie-
benen Verfahrens zur Trennung von &, und &, dar.

Alle diese Verfahren haben den Vorzug, dall nur Resonanzstrom.
stirken zu messen sind und infolgedessen kleine Schwankungen der
Wechselzahl (Wellenlinge} im Erregerkreis weniger storend werden wie
bei der Aufnahme der vollstindigen Resonanzkurve oder auch bei der
Messung durch Verstimmung. Dazu kommt, dafi die %ah! der zu
messenden GréBlen, inshesondere bei loser Kopplung zwischen Meb-
kreis und Hilfskreis, nicht grofier ist. Diese Verfahren ergeben mit
Ausnahine des 8. 214 besprochenen, bei dem gedimptte Schwingungen
benutzt werden, nur den Dimpfungswiderstand desjenigen Kreises, in
den die Vergleichswiderstinde eingeschaltet werden.

Da nur Resonanzstromstiirken gemessen werden, sind die Verfahren
auch verwendbar fur die Untersuchung von mit der Wechselzahl ver-
inderlichen Widerstinden. Sie verdienen, sofern nicht besondere Gritnde
fur die Verwendung der vorher erliuterten Resonanzverfahren vorliegen,
wegen ihrer Einfachheit und Genauigkeit den Vorzug.

Die Vergleichswiderstinde. Die Zusatzwiderstinde im MeBkreis
sollen unabhingig von der Wechselzahl sein, andernfalls mufd ihr Wert
tur die hetreffende Wechselzahl besonders bestimmt werden. Man stellt
sie deshalb aus dinnen Manganin- oder Konstantandrihten her. {(Vgl.
S.64.) TFerner miissen diese Widerstinde kapazitiits- und induktions-
frei sein, wenn eine Neuabstimmung auf Resonanz nach dem Einschalten
derselben in den MefBkreis vermieden werden soll. LafB% sich djes nicht
erreichen, so schaltet man vou vornherein in den MeBkreis cinen Kupfer-
widerstand, der die namliche Form und dementsprechend auch den
gleichen Selbstinduktionskoeffizient wie der Zusatzwiderstand, aber einen
gegen letzteren vernachlissighuren Ohm schen Widerstand besitzt und
der beim Einschalten des Zusatzwiderstandes ausgeschaltet wird. Der
Einflul} der Selbstinduktion des Zusatzwiderstandes ist dadurch beseitigt.

Kine weitere wichtige Versuchsbedingung, die oft nicht hinreichend
beachtet wird, verlangt, dafl der Eigenwiderstand des MeBkreises
gegeniiber den zu messenden Widerstinden so klein wio
moglich gehalten wird.

) Erreguﬂg‘ durch Schwingungen mit gleichbleibenden Scheitelwerten.

Der Mefikreis wird abgestimmt auf einen Erregerkreis, der sinus-
formige, ungedimpfte Wechselstrime fithrt, die man einer Kathoden-
strahlenréhre, einem Lichthogengenerator ader ciner Hochfrequenz-
maschine entnimmt,
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Im folgenden ist immer angenommen, dall Melkreis und Erreger-
kreis so lose gekoppelt sind, dall cine Riwckwirkung des Mefkreises
auf den Erregerkreis nicht stattfindet.

Der Strommesser zur Bestimmung der Resonanzstromstiirken wird
entweder in den MeBkreis eingeschaltet oder in einen hesonderen,
dritten, mit dem Melikreis gekoppelienr Hilfskreis. Kann die Kopplung
zwischon diesen beiden so lose gewihlt werden, dafi die Rickwirkung
des Hilfskreizes auf den Melikreis verschwindet, so kommt man mit
cinem Zusatzwiderstand aus, im anderen Fall erfordert die Bescitigung
des Einflusses der Rilckwirkung zwischen Melkreis und Hilfskreis auf
das Endergebnis cine Messung mit cinem zweiten Zusatzwiderstand.

1. Strommesser im MebBkreis, Abb. 195 erliiutert die Schaltung, ». B.
fir Bestimmung des Diampfungsdekrementes cines Wellen-

messers. Als Stromquelle
7“’ dient ein Lichtbogengene-
rator oder eine Kathoden-
strahlenrbhre. w  stellt
einen  kapazitits- und
induktionsfreien Wider-
stand dar, der kurzge-
schlossen werden kann.
Der MeBkreis, im vorliegenden Fall der Wellenmesser, wird zunichst
auf den Krregerkreis abgestimmi, worauf man die Resonanzstrom-
stiirken ¢, und 4] miBt, die sich ohne und mit Zusatzwiderstand w
im Mefkreis ergeben.

Da in beiden Fillen die Resonanzbedingung erfullt ist,
wird nach Gleichung 129a:

Abh. 195,

. [ .y [2
i, = B Ty —

W, Cws o

wo w, den gesamten Dimpfungswiderstand des Wellenmesserkieises,
einschliefillich des Widerstandes des Strommessers, bedeutet. Aus
beiden Gleichungen folgt fiir gleichbleibende KErregung des
MeBkreises:

wy = w- , (134)

Wird ein Strommesser benutzt, dessen Angaben proportional sind
dem Quadrate der Stromstirke, z. B. ein Thermoelement in Verbindung
mit einem Galvanometer, und bezeichnet man mit & dessen Ablenkung,
so folgt, da i = G-,

W, — We 1 {134a)
1% }
{vgl. hierzu 8. 194). § ooy
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Eine Vereinfachung liBt sich dadurch erzielen, daB man w so
wihlt, dalB

. i ’ Ny
oy oder & = e

Vorstechende Gleichung fiir w2, geht alsdann iber in:
=] 2 2
Wy =W,

Der so gemesscne Wert aw, liefert ferner mittels Gleichuung 120 oder
Tafel VI das Diampfungsdekrement i,

Vonw,und #, sind nun noch (110 entsprechenden \Verte
fiir den Strommesser in Abzug zu bringen.

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit der Cleichungen war, daf die
Ruckwirkung des MelBkreises auf den Erregerkreis verschwindet.
Vor Durchfithrung der endgiltigen Messungen ist daher zu prifen.
ob diese Bedingung erfillt ist. Zu dem Zwecke vergréBert man die
Kopplung und bestimmt durch vorliufige Messungen 2, . Hat der
jetzt gemessene Wert abgenommen, so mull die Kopplung weiter so
lange vergroBert werden, bis sich das Ergebnis der Messung nicht
mehr andert.

Ausnahmselos und unbedingt erforderlichist sehrlose
Kopplung zwischen Erregerkreis und MeBkreis beiallen
Dimpfungsmessungen, bei denen an Stelle des Licht-
bogengenerators als Stromquelle eine Kathodenstrah-
lenréhre benutzt wird, um das 8. 879 erwiihnte ,Ziehen
suverhindern.

Beispiel: Zur Verringerung des von dem Strommesser gelieferten Ditmpfungs-
beitrages lag ein Kondensator von ¢/ = 2,27 - 105 em im Nebensehiufl zum Hita-
drahtgerit, dessen Widerstand w; = 24,63 £ betrug. Hat man den wirksamen
Widerstand w; der Vereinigung beider nach Gleichung 13, 8. 67 berechnet, so
stellt wy — 2 den Dimpfungswiderstand wy der Wellenmesserspule dar, wenn
man die Verluste in den Kondensatoren vernachlissigt. Der Zusatzwiderstand o
wurde bei den Messungen so gewithlt, dall: :

i = 22' , dohe W=,

Die Messungen mit verschiedencr Wellenliinge, bei denen nur die Kapazitat des
Wellenmessers gedindert wurde, ergaben beistchende Werte.

I i
; ! y | ¥ i
Am ‘ Cem b ‘ v i w ‘ s ‘ Wy iy
in Ampere ‘ inn Ampere ' tn Ohm © in Olun
4500 ‘ 1040 ! 0,09 ‘ 0,045 i 39,63 3,16 36,38 0,0357
5800 1212 (1,09 0,045 . 21,21 4,85 16,31 0,0227

7100 1917 0,09 0,045 17,56 6,6 10,96 0,0197
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2. Strommesser im Hilfskreis. a} Rickwirkung von Hilfs-
kreig auf MeBkreis verschwindend, Zur Bestimmung der Reso-
nanzstromstirken 1st mit dem MeBkreis ein abstimmbarer, meist aber
aperiodischer Hiliskreis schr lose gekoppelt, in den ein Hitzdrahtstrom-
messer (sog. Wattzeiger), ein Thertnoelement, ein Bolomefer oder auch
ein Kristalldetektor emgeschaltet wird (Abb. 196 und 196a). Die Strome

im Hilfskreis sind alsdann propor-
tional den Strémen im MeBkreis.
Zur Berechnung der Versuchs-
[ ergebnisse hat man daher in den
Gleichungen 134 und 1344 fir die

ab Strome und Ablenkungen die am
Strommesser des Hilfskreises ab-
gelesenen Werte einzusetzen. Durch
vorlinfige Messungen  wird  die
Kopplung zwischen Melkreis und
Erregerkreis einerseits und Hilfs-
kreis und Meflkrets andererseits
wieder den oben angegebenen Bedingungen entsprechend eingestellt.
Die endgiiltige Messung kann darauf genau wie unter &) ausgefiihit
werden. Sie liefert unmittelbar den Dimpfungswiderstand des Mefl-
kreiges allein, da die Riickwirkung des Hilfskreises auf den Me(kreis
vernachlissighar sein sollte.
by Rickwirkung von Hilfskreis auf Mellkreis nicht ver-
nachldssigbar. Unter Umstdnden erlauben dic Empfindlichkeit
der Mellgerite und die zur Verfiipung stehende Hochfrequenzleistung
nicht, die Kopplung zwischen Hilfskrels und Melkreis hinreichend
lose zu wihlen. (Vgl. hierzu jedoch auch 8.207.) Die Riickwirkung
des Hilfskreigses auf den MeBkreis Gullert sichalsdannin
einer scheinbaren VergrofBerung w, des Widerstandes w,
des MeBkreises. Man erhidlt dementsprechend mittels
Gleichung 134 nicht mehr w,, sondern den Betrag w, +w,.
Um w, zu finden, mull sonach noch w, ermittelt werden. Hierzu
gibt es zwel Wege, die beide darauf hinauskommen, dafl man, nach-
dem w, + w, gemessen ist, eine zweite Messung mit verindertem' w,
macht. Die Anderung von w, aber kann, wie Gleichung 88

Ath. 106,

w? - Ly
W, =

; X
wﬁ 4+ mE Lr R
zelgt, entweder dureh Anderung von Ly, . h. der Kopplung zwischen
MeBkreis und Hilfskreis (Lindemann) oder durch Anderung des
Widerstandes w, des Hilfskreises (L oewe) erreicht werden. Der erste

Weg ist. melitechnisch der einfachere.
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Verfahren von Lindemann. Es sei durch die erste Messung

gefunden :
w’
. = Wy + W, =a,
3.
.o—1
3
wo . . ) N .
iy = Strom im Hilfskreis fiir " = 0

- - 7 s
b3, = 0 'y ' . W=,

iy
—i
E\

Abb, 196 .

Bei gleichbleibender Kopplung zwischen Firregerkreis und MeBkreis
werde nun die Kopplung zwischen MeBkreis und Hilfskreis verindert.
und die erste Messung wiederholt, worauf sich ergibt:

I

W
= wy +we =050 .
25,7 -
. —1
N LIPS
Setzt man:
W, =2 W, ,

so erhiilt man aus den beiden letzten Gleichungen:

_ h—a
T m 1"
d. h.:
b—a -
W, =a — w1’ (133)
WO SCIARY
m= {5, (136)
X3 13 .

wie folgende Uberlegung zeigt:

Rein-Wirtz, Radiotelegraplisches Prakiikum. 3 Auil, 14
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Der Strom 4y, im Hilfskreis kann dargestellt werden durch:

ot (0« Ly - iy)?
+w?- L wi w2 L

Infolge der Abstimmung des MeBkreises auf den Erregerkreis ist ferner
€y
W, -+ w,

Mithin wird e L

e‘.!
i 2

A wi -+ w0 (1w, + w,)2
worans, da nach Gleichung 88, 8. 148,
w?- L,

wi+— w?. L3

by ==

cuy =, ,

folgt: o
(wy -+ w,)®

und ferner, da die Kopplung zwischen Krregerkreis und MeBkreis und
damit auch e, ungeiindert hleibt:

Uit Wy T W, -

2
- el
Bypr o Wy = Wyrv o~ - s
(wy -+ w,.)?
sonac 4 . E
Bl ) h W, b 2@ B k3
Zo=m = I i
w0, a 2oy

Zur Auswertung der Versuchsergebnjsse verwendet man
am besten das von Moller angegebene zeichnerische Verfahren, %u
dem Zweck trigt man die bei verschiedenen Kopplungen » zwischen
Meli- und Hilfskreis gefundenen Werte von w, -} w, als Ordinaten und
die Werte i3, (w, -} w,)® als Abszissen auf. Man erhilt dann eine
Gerade, deren Abschnittaunfder Ordinatenachse den Mitte]-
wert von w, liefert, wie unmittelbar aus einer der beiden vorletzten
Gleichungen hervorgeht, wenn man setzt:

TGy Fw)?, w, =y -, .

3} Funkenerrcgung,

Die 8. 206 unter l1a erliuterten Verfahren lassen sich auch an-
wenden in dem Fall, wo der MeBkreis, wie in Abb. 197, durch Schwin-
gungen mit abklingenden Scheitelwerten erregt wird, wenun man
dic Versuchsbedingungen so wiahlen kann, daB der Ejn-
flu der Rilckwirkung zwischen KErregerkreis und Mel -
kreis beseitigt ist und die im MeBkreis verbrauchte
Leistung beim Einfiigen des Hilfawiderstandes wy sich
nicht indert, d. h.

i

les

cawy = 4,7 (wy - ow)y, {137)
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wo g3 und ¢ die Stréme im MeBkreis vor und nach Einschalten von
w; bei Resonanz zwischen Kreis I und II bedeuten. An Stelle von
Gleichung 134 tritt dann zur Berechnung von w, die (leichung:

e

Wy == Uy »

i — it
Die Verwirklichung dicser Voraussetzung lieBe sich crzielen durch
StoBerregung, bei der die Schwingungen in Kreis I rasch abklingen,
d. h. entweder mit Hilfe einer Loschfunkenstrecke oder mittels eines
Knallfunkenerregers, in dessen Schwingungskreis zur Erhohung der
Dimpfung ein Widerstand w, geschaltet wird. Im letzteren Fall jedoch
miiBte zur Erfiillung von Gleichung 137, wie die Rechnung zeigt,
W = 00 sein.

1. Verfahren von Loewe. a) Strommesserim MeBhreis. Hier-
bel dient zur Messung des Ditinpfungswiderstandes o, des MeBkreises T1

Abb, 197,

die Schaltung Abb. 187. Der Widerstand im Ilrregerkreis T hat cinen
codlichen Wert (vgl, 5, 214). Ferner ist verzichtet auf das Verschwinden
der Rilckwirkung zwischen Erregerkreis und MelRkreis. Infolge dieser

Riickwirkung wird nach den Entwicklungen von Wien nicht dy,
2,0
sondern #, -} J—lﬁ—l gemessen.  Iiine &hnliche Reehnuing wiec bei Ab-

1
leitung der Gleichung 128 liefert

1 A,
P ta g
byt T g,
2 i, 3 (@2‘]2 ( LA '
i N g 4

wo x; den Kopplungskoeffizient zwischen StoBkreis und MeBkreis be-
deutet. Durch Einfithrung der Dimpfungswiderstinde an Stelle der
Dimpfungsdekremente mittels der Beziehungen

. ,’OT

=mew |/
o= w | 5
.4‘1

Oy
L,’

s

i
Ty =1, lf‘ Eg , Ay = 7w
2

14%
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v
i
und wenn m == (2,) . Cpedy = Oy Ly
N EY - -
gesetzt wird, ergibt sich
x; wh
Wy - e
i € i
w, . , -1
L Wy
T
wy oL o
1 2
(s

Hieraus folgt durch Auflisung nach w,:

u, - he -+ -L/ {02 B CI)-+ " ( " )-_ ("1__-4; “ : (138)
/ m

- o — | 2 — 1 2
70 . v
W i ,
c €y = Wy *
1 ] 2 1
& L
wy -
Ly

e, stellt die Riiekwirkung auf den Primirkreis dar.
Entwickelt man die WurzelgroBle in eine Reihe, so wind:

o 2w, m ( wl, )'—’
e AT cz—cl. m — 1
(e, — )3 m—1

).+ ' (139)

Da das letzte Glied der Reihe nnd bei grofen Werten von w, und
kleinem 2, auch ¢, verschwindend und ferner ¢; vernachlissighar gegen
¢, ist, genligt zur Berechnung von w, in den meisten Fallen die

[ P . E
Gleichung: 1, m ( ) )_,

Uy~
m - 1 Cs

1/ {139a)

b) Strommesser im Hilfskreis (Abb. 198). An Stelle von w;,
liefort die Messung jetzt w, -+ w, . Die Bestimmung von w, erfordert
daher wieder eine zweite Messung mit veriinderter Kopplung zwischen
MeBkreis und Hilfskreis. Ferner sind in den Endgleichungen statt
der Stréme im MeBkreis die Stréme i Hilfskreis einzusetzen.

Bei der ersten Messung mit der Kopplung » zwischen Hilfskreis
unil MeBkreis sei gefunden:

1. Strom im Hilfskreis == i,, fir den Widerstand im MeBkreis w) = 0

y , ;
2. ] 38 3 = tix g 1 R I 3 Wy = Uh
T
3. A —
Tun
)
. wr ™ wy A"
Somit: Wy wy, = 4 — - ( —)=ua.
m-— b e wm. -1
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G
/g
Abb. 195,

Nachdem die Kopplung zwischen Mel-
kreis und Hilfskreis in ' geindert ist,
liefert. die zweite Messung unter sonst
gleichen Versuchsbedingungen wic bei der
ersten:

1. Strom im Hilfskreis = #;,- fiir den ‘\’Vidersta-nd im MeBkreis w) == 0

5 - r o — ’
2- 3 33 IE] = U35 ) » 1y 13 I} Wy = Wy
7:3 " 4
3. o T M,
b st
7 s : ’ -
. Wiy W wy \F
mithin: Wy + W = . ( , ) =0b.
w — 1 c; m — 1
Setzt man we =m"w, ,
so folgt aus den beiden Gleichungen:
wy -+ w, =ua, wy, Fwe. =2

zur Bercchnung von w, aus den Versuchsergehnissen a
und & der Ausdruck:

h—u
Wy =0 — - 140
2 m” - 17 (140)
o b i x'. 2
wo m = . (_5 ) .
[#3 13/

Dieser Wert fiir m” wird crhalten unter der dem Verfahren zugrunde
licgenden Voraussctzung, dafi dic Anderung der dem MeBkreis xu-
gefiihrten Leistung bei gednderter Kopplung zwischen MeBkreis und
Hilfskreis vernachlassigbar ist, d. h.

B (wy | ow) = 437 (wy + w)
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Hieraus ergibt sich in Verhindung mit der aus den Gleichungen fiir
By, -ty und 7y, wy 8. 210 hervorgehenden Bezichung

I":Z)G'z’ W, 352
oo T toa
L3rpe w, 2y

immittelbar m”.
¢) Versuchsbedingungen. Die Bestimmungsstiicke €'y, 2 und »,
des Stolkreises sind so za wihlen, daB der FinfluB zu fester Kopphung
#, rwischen Stofikreis und Mefkreis verschwindet. Ist ¢/} bereits ander-
weitig festgelegt, so miissen daher jedenfalls w; und #; so bemessen
werden, dafl ¢, verschwindend klein ist gegen w;. Als Zusatzwiderstand
w, im Stofikreis wird meist ein Widerstand von 15 bis 150 Ohm aus-
reichen. e Messung sehr kleiner Widerstande w, erfordert lose Kopp-
lung zwischen StoBkreis nund MeBkreis. Stofikreis und Melikreis stimmi
man aufeinander ab, wihrend w, ausgeschaltet ist. Verstimmungen
bis zu 15%, haben auf das Endergebnis keinen merklichen Einfluf.
Ob ¢, vernachlissighar ist, lift sich expoerimente]l feststellen, wenn
man eine der Groflen w,, €] oder i, #indert und darauf eine zweite
Messung ausfithrt. Ergibt sich hierbei fiir w, <+ w,. ein anderer Wert,
so muB die Kopplung verkleinert oder w, -+ w, aus der Gleichung he-
rechnet werden , -
wy W — Wy - Wi

wy + w, = —— . ,
Wy — Wy

wo w; und wi dic Widerstinde im StoBkreis, wi und w? die Zusate-
widerstinde im Mefkreis bedeuten.

2, Verfahren von Higelsherger. Sind 4,,, #,, 25, die Resonanz-
stromstirken, cic man crhilt ohne Zusatzwiderstand im MeSkreis und
nach dem Einschalten der Zusatzwiderstinde w’ und w”’, ferner 44,
und A%} dic zusitzlichen Dekremente, so ergibt sich nach Gleichung 128:

2 Dy (8, -+ 3y) @;’r’ ~ By (0 + 1)

ST 0y ABY (D F Sy A0 id, T (e AR (O b Sy L AB)

Bliminiert man aus den beiden Gleichungen 9, + /1, und setzt:

=2 Tl a2 14 y ,”
Z“_,,l”=a, is, mt;, b, w, A 1),
135 Ty w Ay
a—b=24, b—n-a=28
2o folgt:
24, _ 4 /f42 4n-(n—1)
A, — l B :
. A9
e 1+ — (' findet sich:
,h}z
n-{n—1) A4 n.(m— 1) (;lf)-ﬁ)"
A N (A R VK . = . ).
C SR ¢ iy
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2 iy liefert eine
A,
identische Gleichung, die zeigt, dali der Wurzeolausdruck das nega-

tive Zeichen erhalten mufBl. Somit wird:

4,
28

Die Einfithrung dieser Werte in den Ausdruck fur

4 —FAr—dn-(n—1)-B]. (141)

S
i,

Mit diesem Wert von ¥, erhiillt man weiter:

.
B = Oy (d g4 2) . (142)
Wy B
e Bestimmung von ) und @, erfordert sonach:
1. die Messung folgender drei Resonanzstromstirken:
2y, fir den Zusatzwiderstand w = 0,
Ty, v a v w=w,
by s . W= W
2. die Berechnung der GroBen:
” s .
Yo, (Zf')z——l=a, (22) 1=b, (143)
w Ty o

ntea—h=24, b—n-u=258,

worauf &, und &, mittels der Gleichungen 141 u. 142 gefunden werden.

Mit einem Umschalter, der nacheinander die Widerstinde 0, w’
und w' im MeBkreis einzuschalten erlaubt, 148t sich die Messung
der drei Resonanzstromstirken in kurzer Zeit ausfihren. Der
EinfluB von Stromschwankungen, der bei Aufnahme der vollstindigen
Resonanzkurve sehr stérend ist, wird dadurch fast ganz beseitigt.

Ein Nachteil des Verfahrens liegt darin, daff kleine Fehler bei Be-
stimmung von a, d. h. bei der Messung von iy, und ¢;, das Endergehnis
erheblich falschen kémnen. Diese Fehler werden um o geringer, je gréfier
der absolute Wert von B ist. Um sie zu vermeiden, mufl deshalb w’
klein und w” grofl gemacht werden. Auch ein kleiner Wert von ¥,
wirkt giinstig in diesem Sinne, wobel jedoch zu beachten ist, daBl
grofl bleiben mull gegen 72 . x2

b) Bestimmung des Dimpfungswiderstandes durch Vertauschung,.

Die Versuchsanordnung zeigt Abb. 199. Der Melikreis 1T kann mit
Hilfe des mittleren von den drei Kondensatoren auf den Erregerkreis 1
abgestimmt werden. Ein Umschalter gestattet zu dem stindig ein-
geschalteten mittleren Luftkondensator € einmal den zu unter-
suchenden Kondensator €, und darauf an Stelle von €, den ver-
lustfreien Drehkondensator €p in Nebenschlull zn legen.
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Mit ¢} ist ecin veriinderlicher, kapazitidts- und induktionsireier
Widerstand in Reihe geschaltet.  Er werde mit w, bezeichnet,

] —& ‘
_.{

Abb. 199,

&)

Zur Bestimmung des Verlustwiderstandes des Kondensators €, sind
zuerst zwel Resonanzeinstellungen zu machen., Zu dem Zweck wird
die Kapazitit in Kreis II so lange verindert, bis der Strommesser
groBten Ausschlag zeigt, und zwar withrend:

1. €, nebeneinandergeschaltet ist mit ¢/ durch Anderung des mitt-
leren Kondensators €';. IDdc Resonanzstromstirke set i, ,

2. ¢ nehcneinandergeschaltet ist mit Cf durch Anderung von €.
Die Resonanzstromstirke sei ¢ .

Darauf ist

3.1, so einzustellen, daB ¢, = 7.

Der jetzt mit ', in Reihe geschaltete Widerstand w, stellt den
Verlustwiderstand w, der Kapazitit ¢, dar;

Wy == Wy = Wy .

Der entsprechende Dimpfungsbeitrag wul der Verlustwinkel be-
rechnen sjch alsdann mittels der Gleichungen 120, 8. 188 und 32,
8. 00 zu:

1 C;‘.:m . w;‘('.’

. 3.109
By = 1523 T tgdy, =2m-v- Uy, = 271

"{cm

An Stelle des Funkenerregers kann hei den Messungen auch der
Schwingungskreis einer Roéhre oder eines Lichtbogengenerators Ver-
wendung finden,

Messungen mit dem Differentialtransformator dieser Art
sind 8. 107 und 286 crlintert.

. Cff'ﬂ,’h‘f\) fsh .

3. Bestimmung von Damplungswiderstinden dureh Leistungsmessungen.
Die Beziehun . et
g N=+w,=
Wy
zwischen Leistungsverbrauch N, wirksamer Stromstirke ¢, wirksamer
spannung ¢ und Verlustwiderstand w, erméglicht die Ermittlung von
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w, zuriickzufithren aunf eine Leistungs- und Strom- oder Spannungs-
messung.

Fiir die Leistungsmessung kommen hauptsichlich das Dreispannungs-
messerverfahren (8. 249) und die Messung mit dem Binantenelekiro-
meter {S. 247) in Betracht. '

4. Kalorimetrische Messung von Dimptungswiderstiinden.

FlicBt durch einen in ein Kalorimeter eingebauten Widerstand w
der Strom ¢ wihrend { Sekunden, so nimmt unter der Voraussetzung,
dall alle Kalorimeterteile gleichmiiBig erwirmt werden und  die
Temperatur durch Wirmeverluste und Rithrarbeit keine Anderung
cerfihrt, die Kalorimetergleichung die Form an:

W (Ty— T =024 w1, (144)

wo W den Wasserwert des Kalorimeters, ') und 7, Anfangs- und Fnd-
temperatur bedeuten,

Bringt man in das Kalorimeter eine von Weehsolstrom durchflossene
Spule mit Eiscnkern, so stellt: w in Gleichung 144 den Verlustwiderstand
der Spule dar, der den gesamten in der Spule durch Joulesche Wiirme,
Stromverdringung, Hysteresis und Wirbelstrome verursachten Ver-
lusten entspricht. Wenm daher der Wasserwert des Kalorimeters be-
kannt ist, l4Bt sich aus den gemessenen Werten der Temperaturerhéhuny
Ty— 1T, der wirksamen Stromstirke i und der Zeit ¢ der Verlust-
widerstand w ermitteln.

Der Wasserwert W kann entweder aus den (lewichten m und den
spezifischen Wirmen ¢ der Einzelteile des Kalorimeters mittels der
Gleichung :

W=mg-cy+my.ey + myee, + ...
berechnet werden, oder man bestimmt ihn cxperimentell, indem man
¢inen bekannten ‘Ni(lorsta.m_i in das Walorimeter einsetzt, dem Gleich-
strom zugefiibrt wird,

Beispiel: Ein 10 m langes Kupferrohr mit 50 g Kupferquerschnitt war
zu einer Spnle mit dem Selbstinduktionskoctfizienten L - - 25 600 em aufgewickelt
und in ein Kalovimeter cingebaut. Als Kalorimeter diente ein mit Ol gefillltes
Clasgefdl. Dic Gewichte und spezifischen Wirmen waren my = 14,1 . 1(Pg,
6y = 0,2 filr das Glasgefall und iy = 4L10¥ g, ¢, = 0,4 fitr das Ol Aus diesen
Wertew: ergibt sich der Wasserwoert 1 zu;

= 19,2 . 10% Grammcal.

Bet einer mittleren Hoehfrequenzstrometicke von ¢ — 148 Ampere und der
Periodenzahl » = 47 700 (- 6300) betrug die Temperaturerhhung 77, — T, = 5,00
innerhalb 10 Minuaten,

Somit wird nach Gleichung 144 der Verlustwiderstand

19.2.10%. 55
T 02TTER T - 6o

== (,0335.
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Der Cleichstromwiderstand wy der Spule berechnet sich zu wy = - 01057
50 .
== 0,00351 Ohm, Infolge der Stromverdringung hat sich sonach der Spulenwider-
stand auf den zehnfachen Betrag erhéht; nur 109, des Kupferguersehnittes werden
zur Stromfithreng avggeniitzt.
Dem Verlustwiderstand entspricht nach Gleichung 120 ein Dampfungsdckrement
von
1 mewe 1 6300-0,0335
0,591~ Lo T 0.591 25600

= 0,0139.

Dic Fehler, die bei der Messung durch Warmeabgabe an die Um-
gebung entstehen, lassen sich verringern durch einen in der Kalori-
metrie iiblichen Kunstgriff, bei dem die Anfangstemperatur um so viel
(irade unter der Umgebungstemperatur gewihlt wird, als die Endtem-
peratur iiber derselben liegen soll.

Ein anderes Verfahren, das gleichzeitig den Einflull der
Temperaturinderungen durch Rithrarbeit zu besecitigen
erlaubt, ist das folgende: Vor Beginn des Versuchs bestimmt man
die Temperaturinderungen, bezogen auf eine Minute, die durch Riihr-
arbeit und Warmeaustausch mit der Umgebung entstehen. Haben die-
gselben einen gleichbleibenden Mittelwert 7’ erreicht, so wird der Strom
geschlossen. Die Anfangstemperatur sei T,. Nachdem der Strom unter-
brochen ist, beobachtet man nochmals den Temperaturverlauf, bis sich
wieder eine gleichbleibende Temperaturinderung in der Minute ein-
stelt. Sie sei 77, Als Endtemperatur T, hat die Temperatur zu gelten,
bei der der Temperaturgang wieder konstant wird. t" und 77 konnen
positiv und negativ sein. Ist die Zeit, wiithrend deren die Tempe-
ratur von 7T, auf dic beobachtete Endtemperatur T, gestiegen ist,
gleich ¢, so ist in der Kalorimetergleichung statt T, — T, einzusetzen
r 1,

Hiufig lassen sich Gleichstrom- und Wechselstromversuch in der
Weise miteinander verbinden, dal man durch den Leiter, dessen Ver-
Justwiderstand bestimmt werden soll, z. B, eine Spule, cinen Wechsel-
strom und hieran gleich anschliefiend einen Gleichstrom schickt,

Bezeichnen i, 1%, {, wirksamen Strom, Temperaturzunahme und
Versuchsdauer fir den Wechselstromversuch, 4,, 7, {, die entspre-
chenden Werte des Gleichstromversuchs, so wird nach Gleichung 144:

o _ty T 1 (145)
w, e Ty 1

Tm die Fehler durch Wirmeaustausch zu verkleinern, sind 4, und ¢,
moéglichst so zu wiihlen, da 7', und 7, sowic &, und £, nahezu ein-
ander gleich werden. Zu dem Zweck bercchnet man aus dem Wasser-
wert W, der nur niherungsweise bekannt zu sein brancht, und aus w,
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angendhert diejenige Stromstirke t,, die innerhalb der Zeit f, dic
Temperaturzunahme T, ergibt. Wihrend des Versuchs ist alsdann
die Zeit oder, wenn eine kleine Anderung derselben nicht ausreicht,
auch die Stromstirke so"zu indern, daB T, o T, wird,

Ein nach den Angaben von Preuner und Pungs in den Labora-
torien der Torpedoinspektion in Kiel gebautes Kalorimeter, das
hauptsichlich fiir die Untersuchung von Spulen bestimmt ist, gibt
Abb. 200 wicder. Es unterscheidet sich von den gewéhnlichen dadureh,

I

The cter Glasstange )
Hiihlrobr
Ribrwerk n f’
H‘ | T_f
Lupe
o
L r
Wasser
Standy_ S . - e
E - ] = Hir= stondf T
U 7
Al
T -
8
/__.__\W N

T WG

Abb, 200, Kalorimeter fiir Dampfungsmessungen vach Preuner und Py ngs,
Y1a wirklicher GrioBe.

dal} das Kalorimetergefil B aus diinnwandigem Glag und alle inneren
Teile des Rithrwerks ebenfalls aus Glas oder Isolierstoff bestehen. Die
»u untersuchende Spule wird auf die untere Scheibe des Riihrwerks
gesetzt und durch dieses wihrend der Messung auf und ab bewegt. Als
Kalorimetertliissigkeit: dient Paraffinél. Das #uBere doppelwandige
MantelgefaBB 4 kann aus Zinkblech hergestellt werden, da die in ihm
entstehenden Wirbelstrime ohne EinfluBl auf das Ergebnis sind. Mittels
des Kithlrohres Lifit sich das Ol nach Beendigung des Versuchs wieder
auf die Anfangstemperatur bringen. Das Thermometer ist in /;,° ge-
teilt, hat einen MeBbereich von 10° und wird mit einer Lupe abgelesen.
Zweckmiilig ist es, zwel solcher Thermometer mit den MeRbereichen
15 - 25° und 20 25° zur Verfiigung zu haben.
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Beispicl: Beistehende Zahlentafel enthilt die von Preuncr und Pungs
beobachteten Einzelwerte, die bei der Messung des wirksamen Widerstandes
w, einer Spule aus Kupfervolldraht nach diesem Verfahren und mit dem
Kalgrimeter Abb, 200 gewonnen sind.  Der Gleichstromwiderstand  der Spule
betrug 0,9 Ohm, ihr Selbstinduktionskoeffizient 8,4.10% ecm. Die Spule
bildete den Teil eines Hochfrequenzkreises, der durch den Schwingungskreis
cines Lichtbogengenerators erregt wurde. Beide Kreise waren auf die Welle
j -~ 3150 m abgestimmt. Durch Anderung der Kopplung konnte die Strom-
stirke im MefBkreis feinstufig und in weiten Grenzen gedndert werden. Um
atech don EinfluB cines in die Nihe der Spule gebrachten Metallkérpers zu
untersuchen, wurde sie zuerst allein in das Kalorimeter gebracht und darauf
die Messung wiederholt, nachdem unterhalb der Spule in einem Abstand von
18 mm von ihrer Stirnfliche und parallel zu dieger Metallscheiben von 1 mm

Dicke und 136 mmm Durchmesser gelegt waren.
t ' ! T Mittel
: . . Mitte
i Yooy, b T,, : 7. Loy, von
in tn | : :
|Mi11utcn Minuten; Amp. | Amp. . G W,

;
0 | 10 " 48 | 252! L,11 1,04 | 308
W | 10 48 | 237 | L11 092 | 308
1w | 10 53 | 297 L14 1,22 | 3,06
Spule ohne . : . ; ;

I\:[e[;l;ll(ksc(;llllll()(_ 7 7 45 | 266072 088 | 316 | 31
' 10 1 10 56 | 272 | 1,54 - 1,24 | 3,07
1 | 10 56 | 272 1,64 1,28 ! 317

10 [ 5,6 3,64 | 1,54 1,34 | 3,08
13 13 5,0 2,06 1,61 | 1,61 3,35
s 7 7 6,0 260 | 1.26 ° 1,34 | 5,1
q . 4] £l * »
E';:;‘:}fcﬁgilgu 7010 60 ;270 | 126 | 2,09 | 52 { 5,3
) 10 10 56 | 2,70 : 1,04 2,09 52 |
7| 4 60 | 397 126192 55
T
Spule mit 10 ;. 10 5,6 | 2796 | 1,v4 @ 1,45 3,3 I 345
Kupferscheibe 10 . 8 5,0 3,37 | 1.22 | 1,67 34 ‘ =
Spule mit 10 | 8 | 50 306 122 | 143 352 s
Zinkscheibe 10 10 | 56 | 277  Lsd | 149 352 | OF
A ot Kunfomsbene| 1010 | 56 286 154 159 Ss6
A 0 10 36 2, \ 44 3,53 e
bedeckt ist 1 ) 3,0 2,78 1,54 1,44 3,50
Spule mit Eisenscheibe, i :
die mit Zinkscheibe be-| 10 10 56 296 | 1,54 1,30 : 3,62 3,62
deckt st !

Bei Wiederholung der Versuche mit einer Wellenlinge 1 = 2300 crgaben sich als
Mittelwerte fir die vier ersten Versuchsanordnungen die Zahlen 3,9; 6,3; 4,2; 4.2,

Bei der Einstellung auf gleiche Temperaturzunahme entstehon
Schwierigkeiten dadurch, dall nach der Stromunterbrechung die Tem-
peratur noch 3 Minuten lang stark steigt. Man zerlegt deshalb nach
dem Vorschlage von IPreuner den Wechselstrom- und den Gleichstrom-
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versuch in je zwei Teile. Soll z. B. der Wechselstromversuch 10 Minuten
dauern, so wird bei ihm ]
1. nach 5 Minuten der Strom unterbrochen,
2. nach 8§ Minuten T, abgelesen,
3. nach 9 Minuten der Strom wieder geschlossen und der Versuel
nach weiteren 5 Minuten fortgesetzt.

Beim Gleichstromversuch bleiben die Schritte 1 bis 3 dieselben, nur
wird bei 3, nachdem der Strom nach 9 Minuten wieder geschlossen ist,

der Versuch nicht 5, sondern 10 . ?1:"’ — 5 Minuten fortgesetzt.
g

Soll der Gleichstromversuch unmittelbar an den Wechselstrom-
versuch angeschlossen werden, d. h. will man nicht abwarten, bis das
Ol sich wieder abgekithlt hat, so muf} vorher die Temperatur des Wassers
im Mantelgefil) auf die Temperatur gebracht werden, die das Ol nach
Beendigung des Wechselstromversuchs besitzt.

Um dies zu erreichen, lifit man nach Beendigung des Wechselstrom-
versuchs aus dem Abflulirohr des MantelgefiBes die Wassermenge:

m-T, _.
=00 T Liter
ablaufen und:el'sctzt sic durch die gleiche Menge Wasser von 100°
Hicrbei bedeuten:
m = Gesamtmenge des Wassers im Mantelgefi in cem,
T = Temperatur des Wassers im Mantelgefis3,
T, = gewinschte Temperaturzunahme beim Gleichstromversuch.,

Differentialverfahren, Die kalorimetrische Messung des Verlust-
widerstandes 1aBt verschiedene Abinderungen zu. Eine der zweck-
mifligsten jst das Differen-
tialverfahren. Es erfordert
allerdings zwei gleich gehaute
Kalorimeter, ferner miissen =
die zu untersuchenden Ge-
riite in zwei gleichen Ausfiih-
rungsformen vorhanden sein.
Dafiir besitzt es den Vorzug,
dall der Kinfluf} der Fehler-
quellen;, die die kalorime-
trischen Messungen erschwe-
ren, wegfiillt.

Die Schaltung fir die Be-
stimmung des Verlustwider-
standes einer Spule nach diesem Verfahren zeigt Abb. 201, Die beiden
Spulen sind in die Olkalorimeter & und % eingesetzt, die gleiche, nach

Abb. 201,
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der SpulengréBe bemessene Olmengen enthalten. Durch die eine Spule
wird Hochfrequenzstrom, durch die zweite (Gleichstrom geschickt. Zur
Messung der Stromstirke dienen die Strommesser 4, und 7,. In jedem
Kalorimeter befindet sich ein Thermoelement aus 0,25 mm  dickem
Kongtantan und Manganindraht. Dic Elemente sind in Gegon-
schaltung mit einem Galvanometer G von kleinem Widerstand ver-
hunden. Nachdem beide Stromkreise geschlossen sind, wird der
Strom 4, durch Anderung der Kopplung mit dem Erregerkreis und
i, mittels des Widerstandes w so eingestellt, daB die Temperatur in
den zwei Kalorimetern nahezu ungeiindert bleibt. Der Gleichgewichts-
rastand  tritt vach etwa einer halben Stunde ein, Alsdann wird
mittels des Widerstandes w dic Stromstirke i, feinstufig so lange
verandert, bis der Galvanometerausschlag véllig verschwindet, worauf 7,
und ¢, noch weitere 15 Minuten in Zwischenriumen von 1/, Minute ab-
zulesen sind. Nachdem dic Kalorimeter vertauscht sind, wiederholt
man den Versuch. Dadurch werden die Ungleichheiten in beiden
Kalorimetern und Spulen, ferner alle kalorimetrischen TFehlor aus-
geglichen. Sind 4, und i, die Mittelwerte aus den abgelesenen Strom-
starken, so wird:

y2
ww I"’g

= . 146
w, e (146)

Statt der Olkalorimeter kann, besonders bei kleinen Abmessungen der
szu untersuchenden Gerite, auch  ein Differentialluftthermometer be-
nutzt werden.

Ein groBer Vorzug der kalorimetrischen Verfahren licgt
darin, daB bei ihnen der KinfluB aller Verlustquellen ausgeschaltet
ist, die nicht im Wirkwiderstand der Spule ihren Ursprung haben.

G. Strommessungen.

I. Hitzdrahfstrommesser.

1. Aufhan. VerhiltnismiBig einfach gestaltet sich der Bau von Hitz-
drahtstrommessern fiir kleine Stromstiitken, da bei ihnen ein einzelner
Hitzdraht geniigt. Bei den dlteren Formen wurde Platinsilberdraht
benutzt,  Hierbei entsprach dem groBten Ausschlag eine Temperatur-
erhohung des Drahtes von nur etwa 100°, weshalb auch schon Schwan-
kungen der Umgebungstemperatur zu einer Anderung der Zeigereinstel-
lung fithren muBten. Bei den neueren Geriiten besteht der MeBdraht
aus Platiniridium, das eine Temperaturerhéhung von 300° zulilit. Die
Verlingerung des MeBdrahtes, die bei den dlteren Hitzdrahtgeriten
nur 0,1 mm betrug, ist bei den neueren doppelt so grof. Um den
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Einfluf von S8chwankungen der Aufientemperatur und der Erwirmung
des ganzen Melgeriits noch weiter zu verringern, dient eine Kompen-
sationsplatte aus dickem Nickel- und Stahlblech. Hitzdrahtstrommesser
mit einem einfachen MeBdraht werden firr Strommessungen bis xu
0,6 Ampere benutzt. Ihre Teilung trigt vielfach nicht die Werte der
wirksamen Stromstirke, sondern deren Quadrate, die dem Leistungs-
verbrauch im Hitzdraht proportional sind, weshalb solche Strommesser
auch den Namen Wattmeter fithren. Diese Teilung ist auch gewiihlt,
um bei Diémpfungsmessungen wmittels des Verstimmungsverfahrens
(8. 195 und 203) ohne vorherige Rechnung rasch den Strom von i2 auf
¥ einstellen zu konnen.

Fiir diec von Hartmann und Braun gebauten, empfindlichsten
Hitzdrahtgerite dieser Art gelten folgende Zahlenwerte:

i . e 1 N N w

0,085 | L18 | 0,1 | 0,005 | 139

0,073 | 071 © 0,05 | 0,002 © 97

0,066 [ 0,45 i 0,03 | 0,001 6,8
wo 4, e, N Strom-, Spannungs- und Wattverbrauch beim groBten Aus-
schlag, ¥, den Wattverbrauch fiir die Ablenkung von einem Teilstrich
und w den Widerstand des Hitzdrahtes bedeuten. Zur Beruhigung dor
Zeigerbewegung wird Magnet- oder auch Luftdampfung benutzt. Das
Gehdnse mufl sorgfiiltig abgesch]ossen sein, damit nicht durch Ein-
dringen von Staub, der Kisenspihne enthalten kann, die alsdann durch
die Magnete angezogen werden, die Zeigerbewegungen eine Hemmung
erfabren.  Bei den kleinsten Geriiten wird die Dimpfung vielfach
auch ganz weggelassen, da bei ihnen die thermische Triigheit des Hitz-
drahtes zur Dampfung ausreicht.

Fir den Bau von Hitzdrahtgeriten fir groBere Stromstirken
kommen zundchst die Hilfsmittel in Betracht, die zur ¥rhohung des
MefSbereichs von Strommessern fiir niederfrequente Wechselstréme maB-
gebend sind, also Nebenschliisse und Stromwandler.

2. Erhohung des MeBbereichs, Die Erhohung des MeBbereichs dureh
Nebenschliisse in Form von Ohmschen, induktiven oder kapazitiven
Widerstinden begegnet schon bei der Messung von Wechselstromen
geringer Frequenz gewissen Schwierigkeiten, die in verstirktem MabBe
bei Hochfrequenzmessungen sich #ufiern.

a) Sollen nimlich die Angaben der Geriite unabhiingig sein von der
Wechselzahl, so miissen beim Zusammenbau des Strommessers mit
seinem Nebenschlu8 bestimmte Bedingungen erfiillt werden, die sich
aus der folgenden Uberlegung ergeben: Bedcutet i, den Strem, der
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den Heizdraht erwirmt (Abb. 202a), und 4, denjenigen, der durch den
Nebenschlufy fliefit, und werden mit w, und w,, beziglich L; und I,
die Ohmschen Widerstinde
und  Selbstinduktionskoeffi-
zienten der beiden Verzwei-
gungen bezeichnet, so wird
das Gerdt fiir alle Perioden-
zahlen nur dann die bei der
Eichung mit Gleichstrom ge-
wonnenen  Werte  anzeigen,
wenn das Verhiltnis der zwei

S i . ,
Teilstrome ! sich mit der
i

Periodenzahl fli(-ht andert. Aus
a b der fir sinusférmigen Wech-
Abb. 202 selstrom giiltigen Gleichung
S T T (147)
1g wy + (2my . L)?
folgt jedoch, dali selbst unter der Annahme, dafl die Widerstands-
und Selbstinduktionswerte der Leitungsbahnen fir die hochfrequenten
Strome dieselben bleiben wie far die nisderfrequenten, im allgemeinsten
Falle das Stromverhiltniz eine Funktion der Periodenzah] ist. Nur
fir die nachfolgenden, zuerst von Hahnema nn angegebenen, beson-
deren Anordnungen 148t sich die gewimschte Unabhingigkeit von der
Wellenlinge erreichen.
a) (2zv. L) moge gegeniiber wi und 2mv. L, gegenitber w]
verschwinden. Dann ist:
zl oo P const.
iy, W
Diese Bedingung ist fiir die Periodenzahlen der Starkstromtechnik
stets erfillt,
) Die Ohmschen Widerstdande 1 sollen gegeniiber den indukiiven
27 v+ L zu verndchlissigen sein. Dann gilt:

i L
Lo ™ = oonst.
iy L,

Durch Einfagung von zusitzlichen SelbstinduktionagraBen, deren gegen-
seitige Beeinflussung jedoch. vermieden werden mufl, 1aBt sich diese
Voraussetzung unschwer erfiillen (Abb. 202a).

¥) Die gleiche Wirkung wird naturgemilB durch Einschaltung von
passend abgeglichenen - Kondensatoren in die beidon Zweige erzielt
{(Abb. 202b). Hier gilt im allgemeinsten Falle:
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ST 1 2
pws 2w L, — ;)
] Y - 279 ()._,
VA Ty T Y
N D
wi-S 12y 1

v ( ! Tawv-o ,’L)
Verschwinden jedoch die Ohmschen und induktiven Widerstinde gegen-
iiber den kapazitiven, so crhilt man:

- o == ¢onst.
T o,

Wenn demnach ein Strommesser ohne Nebenschluf3 fir hohere strone
Verwendung finden xoll, so wird man nach den obigen Ausfithrungen
eine der vorstehenden Schaltungen withlen. Dabei sind die Groflen von
Ly bzw. €] s0 zu bemessen, daly im ersteren Falle Wy gegeniiber 2y . L,
bei der kleinsten vorkommenden Periodenzahl, im zweiten Falle w,
gegeniiber Syl bei der groBten Periodenzahl vernachliigsighar ist.
o - _/1

Soll der Tehler des Gerites fiir die betreffende Wellenlinge hoch-
stens y% betragen, so ist die Selbstinduktion Ly und die Kapazitit ¢,
mit Hilfe folgender Gleichung zu ermitteln:

T
wy = (2av. L) I/— S, —1,
' (1 —y)2
- (149}
1 1. 1 !
w, . o F R I
R TIVAR (R Tit?
Far den praktisch ausreichendoen Fall, dali y = 0,01 angesetzt wird,
nehmen die vorstehenden Ausdriichke folgende Form an:

Tw s 2ay- 1, ]

.

[t 2;}' . 0] . l
Bei der Ausmittlung der einzuschaltenden Selbstinduktions- oder
hkapazititswerte siml die Kurvenscharen der Tafel TI mit Vorteil zu
verwenden.

Man erkennt weiterhin, daB sich die GroBe der Selbstinduktion A
oder der Kapazitiit €, ausschlieBlich nach dem gewiinschten MeBhbercich
richtet, der mit Hilfe dicser Schaltungen bestrichen werden soll und
der durch die Beziehung

(1492)

L= + iy
festgelegt ist.
Geriite, die nach den unter & angegebenen Gesichtspimkten gebaut
sind, kénnen unmittelbar mit (Heichstrom geeicht werden, was fur die
unter # und y avfgefithrien Anordnungen nicht gilt.

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikom. 3. Autl 13
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Strommesser mit induktivem Nebenschlufl werden nach
den Angaben W. Keinaths von Siemens & Halske gebaut (Abb. 203

Abb. 208, Hitzdrnhtstronmesser mit induktivem
Nebenschluf nach K elnat b (Siemens & Halske,
Siemensatudi-Berling.

und 204).

Mit dem Heizdraht, dessen Wi-
derstand R, sei, ist bei diesen Ge-
dten noch induktiver Wider-
stand in Reihe geschaltet in Form
ciner Spule mit dem Selbstinduk-
tionskoeffizienten L, (Abb. 205). ITm
Nebenschluli hierzu liegt die Ver-
einigung cines  Ohmschen Wider-
standes £, und einer Spule mit
dem Induktionskoeffizienten L, .
R, ist so abgeglichen, daf bei Gleich-
strom der Gesamtstrom J und der

eln

Strom 1, in R, in dem gewiinschten

= T | -
Verhiltnis . stehen. Weiter wer-

Lr,
den L, und 1, derart bemessen, dal}

B L
£, o Ly’
wobei  gleichzeitie L,
g0 gewiithlt wird, dal
2nv- L, gegeniiber R,
vernachlissighar ist.
Iir die Verzweigung
der Hochfrequenzstrome
ist dann nicht das Ver-
hiilltnis der Widerstinde
R, und R, bestimmend,

sondern  das  diesem

. w1l
gleiche Verhiltnis ~1
2

whhrend fiir die Eichung

mit.  Gleichstrom dasg

Verhaltnis &,

malige-

Abb. 204, Hitadrahtstromnesser mit induktivem Nebensehluf)
nach Keinath (Siemens & Halzke, Siemensstiudt-Berlin),

gemacht, dall man gic in dag Mefgerdt in Form einer zylindr

bend ist., Ry
Die Selbstindultion
L, ist dadurch regelbar

hen

ol

Spirale einbaut, deren Ganghdhe durch Zusammendriicken oder Aus-

einanderziehen veriindert werden kann.

Nach der Abgleichung mit
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Gleichstrom wird mit Hochfrequenzstrom, und zwar cinem soclchen
von der hochsten in Betracht kommenden Frequenz, der Selbstimduk-
tionskoeffizient so eingestellt, dafl das

J % L
gewiinschte Stromverhiltnis ; vorliogl. g y
R,
Beispiel: Bei cinem  Strommaesser  fite
10 Amp., dessen MeBbereich durch einen in-
duktiven Nebenschlull auf 500 Amp. orhiht Ry L,
war, haben die eingelnen Grofen beistehende Alb, 200,

Worte:
Widerstand des Nebensehlhusses By = 0,000612 €
" . Hitzdrahtes R, = 0,030 2
Selbstinduktionskooffizient des Nebenschlusses £, == 150 om

. .» Hitzdrahtes Ly~ 7250 em

Abb. 203 weigt die Riickseite cines derartigen Strommessers mit
den beiden Spulen.

Strommesser bis zn 30 Ampere erhalten als Nebenschiul} einen
schleifenformig gebogenen Draht (Abb. 204).  Als Nebenschlisse fir
sehr grofle Stromstiirken verwendet man auch die 8. 66 Leschriebene
Form.

b) Auller den bisher erliuterten Moglichkeiten zeigt die Ausgangs-
gleichung:

t /f'wé + (Zay. L)

]' J- (27{1J-L1)
auch noch einen anderen Weg, um die Stromverteilung fir alle
Periodenzahlen konstant zu halten. Stellt man nimlich den Neben -
schlull aus einer Reihe von Strombahnen her, die unter
sich nebeneinandergeschaltet und demcigentlichen Hite-
draht vallig gleich sind, so ist

wl-i— av. Ly 1 ‘
] Z:zv Ls) -+n—const.

Sobald demnach die Str'mn\‘erteilung inmerhalb der Leiter fiur (ileich-
und Wechselstrome bei allen Wellenlingen keinen Unterschied auf-
weist, sind «ie Angaben des Gerits von der verwendeten Periodenzahl
anabhéngig. Diescr Gesichtspunkt liegt dem Ban der von der Firma
Hartmann & Brann durchgebildeten Hitzbandstrommesser
(Abb. 206) zugrunde, bei welchen durch symmetrische Anordnung der
Heizbénder (Abb. 207) eine cinseitig filschende Wirkung der gegen-
seitigen Induktion praktisch vermieden ist.

Die Bander bestehen aus 30 mm langen, 3 mm breiten und 6,01 min
dicken Platiniridiumstreifen, von denen jeder cine Strombelastung von

15*
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0 30
'\mlllup{,””

AMP

AbL 206, Witzbandstromesser.  (Harbmann & Braun, Frankfort a. M)

3 Ampere vertrigt. Sie sind mit ihren Enden auf dem Umfang von
zwei dicken Kupferscheiben gefaBt, die als Stromzufithrung dienen

AlLb. 207, Hitzbandstrommesser. (Harbmann & Draun, Frankiurt . M)
und gleichzeitig eine gute Wirmeabfuhr gewdhileisten. Hitzband-
geriite dieser Art werden filr Stromstéirken bis zu 500 Ampere her-
gestellt. 2
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Die handlichen kleineren Geriite bis zu 4 Ampere, die vielfach in Flug.
zeugsender eingebaut werden, besitzen cinen zweiten Melihereich bis
I Ampere, der durch Abschalten cines Teiles der Binder gewonmen wird.

¢} Auf eincm anderen Gesichtspunkt beruhen dic im folgenden be-
schriechenen Strommesser, bei denen der Heizdraht in erhéhter Weise
ausgenutzt wird und

5t 43 2t
damit. die  Messung '
stirkerer Strome ge- g 28 2t
stattet, Der Gedanken- AG ?5
gang. der zu dieser 20 23 TL'
Allordnu]'lg fihrt, ist + s e
folgender: Soll ein be- A

stimmter  Hitzdraht
unter der Enwirkung von hochfrequenten Stedmen diesclbe Stromver-
teilung mnerhalb seines Querschnittes beibehalten, wie sic bei Verwen-
dung von Gleichstrom vorhanden ist, so miissen das Metall und seine
dulleren Abmessungen nach bestimmten (Gesichtspunkten gewiihlt werden,
um ie Erscheinung der Stromverdringung zu verhindern. Diese Ritel-
sichten Taufen in crster Linie auf eine Beschrinkung des Querschnittes
hinaus, wodureh gleichzeitig die zulissige Strombelastung festgelegt
wird, Leitet man jedoch den Strom nicht an zwel, sondern an mehreren
LPunkten dem Hitzdrahte zu, so lillt sich die Gesamistromstirke unter
Beibehaltung der Stromdichte um cin Mehifaches steigern. Mittels bei-
stchender Anordnung (Abb. 208), in der 4 B den eigentlichen Hitzdraht
und die iibrigen Linien die praktisch widerstandslosen Zuleitungen dar-
stellen, wird leispiclsweise eine Stromsteigerung auf das Fiinffuche
erreicht.  Freilich sind derartige Hitzdrahtgerite nar fir an-
gendherte Messungen brauchbar, da der Kinflull der Selbstindulk.
tion der gesamten Zulei-
tungsdrithte meist nicht !
zu vernachliissigen st é
=

Eseribrigtsich,noch 2
darauf hinzuwelsen, dal I i
bei Verwendung eines T :
nicht  sinusférmig  ver- ' 6
laufenden Stromes eine ALD. 20
Zerlegung der Schwingung nach Fourier in cine Reihe %
haherer Harmonischer von sinusfdrmigem Verlaufe vor- o
genommen werden kann, fiir die, einzeln hefrachtet, L@;

chie vorstehenden Darlegungen ihre Giiltigkeit behalten.

3. Eichung von Hitzdrahtstrommessern mit NebensehluB. a) Mit
Thermoelement,  Hierzu wihlt man rweckmiiBig die in Abb. 209
angegebene Schaltung.
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Wenn bei Einschaltung des Strommessers oline Nebenschlufl der
im induzierten Kreise flielende Strom £, und der Ausschlag am Galvano-
meter des Thermoelementes o, ist, o gilt bei bestimmter Wellenlinge 4:

g
¢=—
P

Damit igt die Konstante ¢ der Vergleichranorduung bestimmt, so dal
sich nach EKinfugung des zu cichenden CGerdts in den Kreis die
wirklich flieffenden Stromstirken 4, mit den Angaben i, des Strom-
messers vergleichen lagsen.,  Durch Anderumg der Kopplung beider
Kreise oder Steigerung der Primirleistung lalit sich die Eichung fir
den ganzen MeBbercich durchfithren und die Fehlerkurve fiir die be-
treffende Wellenlinge aufstellen. Ist Proportionalitil zwischen den An-
giben Fa, des mit dem Thermoelement verbundenen Galvanometers
und den Einstellungen ¢, des Hitzdrahtstrommessers vorhanden, so
zeigt  letzterer richtig.
Wiederholt man weiter

o

= diese Messung unter Ver-
wendung anderer Peri.

2 == . .
odenzahlen, so liBt =ich
damit der Binflull der Fre-
I quenz auf den Ausschlag

des  Stromzeigers fest-
stellen.

Statt des Thermoele-
mentes  kanun hei  der
Eichung mit lrfolg auch
cin kleines Paraffinélkalorimeter beniitzt werden, in das ein ditnner
Konstantandraht mit von der Wechselzah! unabhingigem Widerstand
cingebaut ist und das vorher nach den fir kalorimetrische Messungen
8. 218 erliuterten Gesichtspunkten mit Gleichstrom geeicht wird,

b} Nach dem indirckten Verfahren., Die Biehung 1ilit sich
mittels der Schaltung Abb. 210 ausfithren. Hierbei wird

Abb. 214,

e, e Volt
0.200. C e (150)

z Jem

wobei e, dic mit Hilfe eines Rohrenspanmungsmesscrs oder clres

Blcktrometers ermittelte Kondensatorweehselspanmung darstellt.

II. Thermoelemente.
1. Autbau. Fiar die Messung von Kleineren Stromstirken sind
Thermoelemente gut geeignet.



