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Fin Bild iiber die Grafle der clektromotorischen INvaft verschiedener
Zusammenstellungen fir 1°C Temperaturunterschied «der Lotstellen
geben beistehende Zahlen:

Antimon-Wismut . . . . . . . .. . ... HH- 1T VAL
Konstantan-Bisen . . . . . . . . . . . ... . 51-]07"
Konstantan-Manganin . . . . . . . . . . ... 42e000%
Kupfer-Konstantan . . . . . . . . . . . . . . 40-10 %
Nickel-Bisen . . . . . . . . .. .. .. ... 31-10°

Neuerdings wird meist die Vereinigung von RKonstantan und Manganin
verwendet an Stelle der frither viel benutzten Kisen-Konstantancle-
mente. Die Elemente werden in der Weise hergestellt, dafl zwei korze
Drahtstiicke iibereinandergelegt und an der Kreuzungsstelle elektrisch
verschweiBt oder mit einem Flitterschen Lol verlotet werden. Die
Vereinigungsstelle mull moglichst klein gehalten werden, und sie soll
keinen Widerstand darstellen, der als Nebenschlull zum Galvanometer

sich eine Spannungsdifferenz ausbilden wiirde,
die die Messungen fillscht. Thermoelemente fir
die Messung sehr kleiner Strome stellt man
aus 0,02 mm dicken Drihten her. Qio Emyp-
findlichkeit kann auf etwa den vierfachen Betrag erhoht werden, wenn
man das Thermoelement in cine luftleer gemachte Glashirne einschlielSt
(Brandes). Wihrend des Auspumpens wird die Birme in einem elek-
trisechen Heizofen mehrere Stunden auf etwa 300° erhitzt, um jeden
Wasserdampf und alle im Glas haftenden Gasteilchen zu entfernen.

An Stelle der kreuzformigen Elemente haben sich auch einfache
Thermoelemente bewdhrt, deren Lotstelle mit einem besonderen Heiz-
draht H verbunden ist, der den »u messenden Strom fihet (Abb, 211).

Werte zur Beurteilung der Verwendbarkeit derartiger Elemente fin-
den sich in der folgenden Zahlentafel, und zwar fiir Vakuumelemente
aus Eisen-Konstantan von Siemens & Halske,

wirken kann und zwischen dessen Endpunkten
A

H
Abby 210

Widerstanud des 7 Eiektromotorizehe lxnft, 1 ichststrom im ‘ Galvanometer-
Neizlrahtes  in o | bel Ampere im Heizdralil witssehlag beim
Ohim in VoIt Heizlraht i Ampere ‘ Hichststrom

D ! 8§ 109 0,01 0,015 150

30 5 o<l # 0,01 (X1 ] 103

10 25.10 % 0.01 0,025 145

| (IR L I 0,1 0,125 a7

Der Widerstand der Hlemente betrigt clwa 10 Ohm. Die
Ausschlige  bezichen  sich  auf  cin Drehspulengalvanometer  von
Siemens & Halske mit 150 Ohm Spulenwiderstand, Spitzenlagerung
und Zeigerablesung mit 150 Teilstrichen, ¥ Teilstrich = 110 Volt.
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Fine von der Physikaliseh-technischenReichsanstalt benutzte
Form zeigt Abb.212. Zwei Thermoelemente aus Konstantan- (k) und Man-
ganindrithten (m) liegen in ciner Bricke,
die mittels des Widerstandes w so ahzu-
gleichen ist, dafi der Strom im Galvano-
meter 7 verschwindet. Die Unterschiede,
dic sich sonst bei der Eichung mit Gleich-
und  Wechselstrom  ergeben, fallen  bei
dieser Anordnung weg, da weder der Ein-
flull der Peltierwirkung noch derjenige des
Temperaturkoeffizienten sich fuBern kann.
Der Spannungsabfall betriigt 0,24 Voit bei
0,05 Ampere.

2. Eichung eines Thermoelementes. Der Ausschlag' o eines an ein
Thermoclement angeschlossenen  Galvanometers ist, sofern die Er-

regung durch einen &ulicren Gleichstrom 1, VOT-

*l"l’H"’H’l"H'{'l’{"‘"{ genonmen wird, die Folge von zwei FErschei-
T nungen, Zu der thermoelektrischen Kraft in

der Lotstelle tritt der RinfluBl der Pelticr-
wirkung. Diese crzeugt einen Thermostrom,
der proportional dem duBeren Strome &, Ist
und seine Richtung mit ihm #ndert, also
bei Verwendung von Wechselstrom nicht in
Erscheinung  treten kann. Die thermoelek-

Abh. 212,

LF—

i
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J trische Kraft dagegen ist unabhingig von der
b J Polaritit und dem Quadrate des Stromes i,
— ;® proportional. Je nach der Richtung des Gleich-
P stromes 4, entstehen daher Thermostrome 4,
AbL, 214 vier 4y, die folgenden Gleichungen gehiorchen :

: 4.5 C_ '
11—:]-%,#3-,‘,]—69-0;1 ]

fy = A - Bd,=c,a, (Ix1)
Gt =2-4-0=c, (&, + &) l
Setzt nen
Ay
— A,
2
s0 wird die Konstante dex Thermoelementos :
e
Cp = —""". (152)
wefo

Hierbei bedeuten e die Batteriespannung und w den Gesamtwiderstand
des Gleichstromskreises (Abb. 213).
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Zur Bestimmung der thermoclekirischen Kraft £ des
Elementes sowie seinesinneren Widerstandes w; dient bei-
stehende Kompensationsschaltung (Abb. 214), mittels deren man erhiilt -

E=e¢,. 1
w4,
E—d.w 1o3)
i
iy

3. Die Thermokreuzbriicke.  In den Zweigen ab und be einer
Wheatstoneschen Briicke (Abb. 213), deren vier Widerstinde ka-
pazitits- und induktionsfrei und einander gleich sind, liegen zwei
Thermoelemente £, und ¢, , dic genau gleiche thermoelekiromotorische
Krifte liefern und gleichen Widerstand haben. Sie sind durch die
mittlere Drossel 1 iiherbritckt und andererseits unter Zwischenschal-
tung der Drosseln /) mit dem Galvanometer ¢ verbunden. Die
Drosseln sollen dic Hochfrequenzstrime von 7 absperren,

Legt man zwischen & und d eine Wechselstromquelle, die den
Hilfsstrom .f liefevt, und fithrt zwischen ¢ und ¢ einen mit J gleich-
phasigen und gleichperiodischen Strom 3, den Nullstrom, =, so sind die
Augenblickswerte der Strome in den Zweigen ab und be:

oy e Jdoo
9 - 9 und 5 9

Die durch die Stromwirme crzeugten thermoclektromotorischen Krifte
rufen die Gleichstréme ¢, und iy hervor, und durch das Galvanometer
flieBt, da die Drosseln dic Weehselstrome von ihm abhalten, der
Gleichstrom :
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. AL . g i

oder da

goesetzl werden kann, der Strome:

’l:(l" *(J-'r--,-i, :C"J,u"n':f>

Ist o, = const., w0 wird

. v
b =00 Ay

i, witchst sonach, wenn J, — const., linear mit ¢,

Dic gesamte, in Abb. 215 wiedergegebene Anordnung stellt einen
schr empfindlichen Nullstromzeiger fir Messungen mit Wechselstrom-
britcken oder Differentialtransformatoren dar. Denn verwendet man
hierbei als Nullstromzeiger Thermoclemente, Bolometer oder Kristatl-
detektoren in Verbindung mit einem Galvanometer, so nehmen dessen
Ablenkungen proportional dem Quadrate des Nullstromes ab, withrend,
wenn die Thermokreuzbriicke mit den Punkten ¢ und ¢ als Nullstrom-
zeiger an eine Wechselstrombriicke gelegt oder mit dem Sekundiarkreis
eines Differentialtransformators verbunden wird, die Abnahme nur
proportional dem Nullstrome erfolgt. Dazu kommt, dali sich durch
VergroBerung des Hilfsstromes o/ dic Empfindlichkeit beliehig steigern
i3t

Dic Verbindung einer Thermokreuzbricke mit cinem Differential-
transformator ist durch Abb. 110, 8. 108 crliutert.

I1I. Thermogalvanometer.

Tine wnmittelbare Vercinigung cines Thermoelementes mit einem
Spiegelgalvanometer stellt das Thermogalvanometer von Duddet]
(Al 216) dar. Ahnlich wie beim Schleifenoszillographen liegt bei i
zwischen den Polen cines kriftigen Magnets eine schmale Drahtschleife,
in deren unterem Ende ein Wismut-Antimonelement eingeschaltet ist.
Der MebBstrom flieft durch einen besonderen, dinnen Heizdraht, der
in cine kleine, oben offene Kapsel eingebaut ist und unterhall des
Flementes in verstellbarer Entfernung cingesetzt werden kann. Um
Schwankungen der Umgebungstemperatur unschadlich zw machen, ist
das ganze Gerit mit einem Moetallzylinder iberdeckt.  Die Hmp-
findlichkeit kann stetig geindert werden durch Anderung des Ab-
standes zwischen Heizdraht und Element oder sprungweise durch Aus-
wechseln des Heizdrahtes gegen cinen solehen von anderem Querschnitt.
Uber die crzielbare Fmpfindlichkeit geben beistehende Zahlen Auf-
schluff, wobei w den Widerstand des Heizdrahtes in Ohm, 1 den
Strom in Ampere bei 250 nun, @ denselben bei 10 mm Ablenkung



Bolometer.  Aufban. 235

und einer Entfernung zwischen Spiegel und Skala von 1 m bedeuten.
Far die Eichung des Thermogalvanometers gelten die gleichen

Abb. 216. Thermogalvanometer nach Duddell.

Gesichtspunkte wie bei der Eichung eines Thermoelementes. Die Peltier-
wirkung fillt weg.

1w i | P
L. - = —
1000 1Ho- 10" | 2219
100 30 10" | F0-10°
10 | 1100-107% [220.10°"

LY. Bolometer (Baretter).

1. Autbaw. Eine noch grofere Stromempfindlichkeit besitzen die
Bolometer. Thre Wirkungsweise beruht auf der Anderung des Wider-
standes eines sehr diinnen, vom MeBstrom durchflossenen Drahtes.
Der Heizdraht wird in den einen Zweig einer Wheatstoneschen Briicke
geschaltet, deren Widerstiinde so abgeglichen sind, daf im kalten Zu-
stande der Strom im Briickenzweig verschwindet. Fihrt man dem
Bolometerdraht Hochfrequenzstrome zu, so tritt infolge der durch die
Erwirmung verursachten Widerstandsinderung eine Storung des Gleich-
gewichtes der Bricke ein. durch das Galvanometer flict ein Strom,
der als Maf} fiir die Stirke des Hochfrequenzstromes dient. Um zu
verhindern, dafl die Hochfrequenzstrome auBer dem Heizdraht auch
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die anderen Zweige der Bricke durchflieen, sind in diese Drossel-
spulen eingebaut.

Die Heizdriihte stellt man am besten aus 0,001 bis 0,003 oder fiir
geringere Empfindlichkeiten aus 0,02 mm dicken Platindriihten her,
dic wie die Thermoelemente zur Erhdhung der Empfindlichkeit in gut
ausgepumpte Glasbirnen eingeschlossen werdoen.

Der Einflufl von Anderungen der AuBlentemperatur kann,dadurch
verringert werden, dall man, wie in Abh. 217, zwel moglichst gleiche
Bolometerdrihte verwendet, von denen nur der cine als Mefdraht dient.

Die Empfindlichkeit eines Bolometers andert sich mit dem der
Briicke von der Gleichstromguelle gelicferton Hilfsstrom.  Bei jedem
Bolometer erreicht sie fir einen bestimmten Hilfestrom einen Hochst-
wert. Die ginstigste Stromstirke ist abhingig von dem Widerstand
des Bolometers. Ein Bild von diesen Verhitltnissen geben dic folgenden
von Ko K. F. Schmidt gefundenen Werte:

] w | i,
0.003 | 137 0.0016
0.001 | 76.5 00,0026

Hierbei bedeuten d die Drahtdicke in mm, w den Widerstand in Ohun
und 4, dic giinstigste (leichstromstirke in Ampere.

Strome von 1. 1077 Ampere sind mit cinem Bolometer in Ver-
bindung mit einem Spiegelgalvanometer noch gut meBhar,

2. Eichung cines Bolometers. Um unmittelbar cine Bezichung zwischen

der Wechselstromstiirke 4, und der GroBe der Widerstandsiinderung

x zu erhalten, fiigt man

[g den Heizdraht in bei-

- stehende  Wheatsto-

nesche Briickensehal-

% tung cin (Abb. 217).
- Nach erfolgter Ab-

I

= gleichung der Briwcke
mittels Gleichstrom

” wird beim Auftrefien
der  Hochfrequensz.-

“ﬂﬁﬁkstrﬂme das  gewon-

nene  Widerstands-

verhdltnis  gestart,

'ﬁ] und das Galvanome-

ler zeigt den Aus-

schlag oy an.  Bei fast allen praktischen Ausfithrungen ist dieser pro-
portional der Widerstandsiinderung T des erwiirmten Heizdrahtes, d.h,

Z

=T

Ablk.

17.

dw =ep-ap.
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Da aber weiterhin dic GroBe von 4w durch den Quadratwert <es
Hochfrequenzstromes 4, gegeben ist, gilt:

i = Oy . {1534)
Der giinstigste Gleichstrom, fir den sich die grofite Empfindlichkeit
ergibt, ist vor der Eichung durch einen Vorversuch festzustellen.

Die Bestimmung der Konstanten e, des Bolometers kann
unter Verwendung eines gecichten Thermoelementes
in - Dbeistehender  Stationspriiferschaltung  (Abb. 217) VOTgenominen
werdlen,

Hierbei ist: T =6pe Ny = Cpe g
O .
fp=Cpr . (1553)
R

Statt cie Briickenverfahren anzuwenden, kann man auch nach Béla
(atl den Baretter in einer Kompensationssehaltung (Abb. 218)
benutzen, indem man den Ausschlag o ]«‘Jm [
des Gleichstromgerits durch Kinfiigung

entsprechender Widerstinde in die bei- v
den Kreise stets wieder in die Null-
stellung zuriickfithrt, Andert sich fir
eine gegebene Anordnung der gesamie
Widerstand nicht, uwnd bedeutet 1o
den Zuwachs, den der Bolometerwidor-
stand  beim  Auftreffen  elektrischer

Abb, 218,

Schwingungen erfiihret, so ist in dem
Kreise, der den Heizdraht nicht enthilt, ein Widerstand von 2 - . R
einzuschalten, sofern der Nullstromzeiger der Briicke stromlos bleiben

soll, d.h.: Aw=2 AR

Folglich gilt: 2 —c-Aw—c-2-4R.

Die Ermittlung der Konstanten e des BarettermeBsatzes erfolgt mittels
der oben angegebenen Versuchsanordnung.

Fiir die inmittelbare Eichung mit Wechselstrom kann mit Vorteil
die 8. 469 erliuterte Schaltung AbDL. 392 benutzt werden, in der alsdann
an Stelle des Hirers das Bolometer tritt.

Y. Kristalldetektoren.

Noch  groliere Empfindiichkeit bei Strommessungen erzielt man
mit Kristalldetektoren, die meist in cinen aperiodischen oder einen
abstimmbaren Empfangskreis geschaltet werden. Als Stromzeiger
dient ein Dzehspulengalvanometer oder zur Messung  kurzdauernder
Strome ein Fadengalvanometer.
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CUegeniiber kleineren Stromstivken verhiilt sich der Kristalldetektor
wie cin sehr empfindliches Thermoelement, . h. die entstohende thermo-
elektromotorische Kraft ist proportional dem Quadrate des wirksamen
Mefistromes, wihrend von gewissen Stromwerten an dicse Beziehung
hiiufig ihre Giltigkeit verliert. Sind die Ablenkungen & des (fleich-
stromgalvanometers der Stromstirke ¢ proportional, so erfordert daher
dic Verwendung eines Kristalldetektors zur Messung kleiner Stronme
nur die Krmittlung einer Konstanten, die in ahnlicher Weise bestimmt
wird wic die Konstante eines Thermoelementes. Um sicher zu sein,
dafi die Konstante ihren Wert nicht dndert, muBl ihre Bestimmung
auch fir die groBten, noch in TFrage kommenden Ausschlige des
Grleichstromgerits durchgefithet werden.

Die Messung grofler Strome macht die vorherige Aufnahmic ciner
vollstindigen Hichkurve notig, die auch bei der Messung kleiner Strome
nicht zu umgehen ist, wenn die Ablenkung des Gleichstromgerits nicht
itber die ganze Teilung proportional dem Strome ist, worauf man
besonders bei Fadengalvanometern achien mul.

Da fermer die Empfindlichkeit eines Kristalldetekiors hiiufigen
Anderangen unterworfen ist, soll bei allen Strommessungen mit Kristall-
detektoren immer die Eichvorrichtung zur schnellen Nachpriifung zur
Hand sein.

YI. Kathodenstrahlenrohren.

An Stelle von Kristalldetektoren lassen sich anch Kathodenstrahlen-
réhren in einer Gleichrichterschaltung verwenden. Thre Handhabung
ist wwar weniger einfach, dafiir haben sie aber den Vorzug, daB durch
passende Wahl der Hilfsspannungen die Empfindlichkeit leicht geandert
werden kann. (Vgl. auch 8. 244.)

VII. Stromwandler.

Ein ausgezeichnetes Hilfsmittel zur Messung groBler Stromstiirken
umdl zur Erhéhung des MeBbereichs von Strommessern bieten die Strom-
wandler, die, sofern es sich um die Messung von Hochfrequenzstrémen
handelt, mit den ecinfachsten Mitteln sich herstellen lassen und dabei
doch eine grofle Clenauigkeit liefern.

Die Sekundiirspule kann auf cinen ringférmigen Kern aus lsolier-
stoff einlagig und méglichst gleichférmig aufgewickelt werden (Draht-
stirke 0,3 mim).  Den dulieren Durchmesser des Kernes withlt man
zwischen G0 und 120 mm, den inneren wwisclien 20 und 80 mm. Um
Induktionswirkungen der Zuleitungen zu vermeiden, fithtt man die
Drahtenden in entgegengesetzter Richtung um den Ring herum
{Abb. 219} und von da in kleinem gegenseitigen Abstand zum Strom-
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messer. Die Primirwicklung besteht aus Litzendraht, der einmal oder
mehrmals durch den Ring hindurchgesteckt ist.

Als Strommesser ecignen sich die S.223 besprochenen Hitzdraht-
gerite fiir kleine Strome und Hitzbandstrommesser.

Ist M der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zwischen Primiir- und
Sekundirspule des Wandlers, w der Widerstand, I der Selbstinduktions-
koeffizient des Sekundirkreises, 4, der zu messende Strom in der Primiir-
spule, so wird fiir sinusférmige \\'or_-llselatmme mit gleichbleibenden Schei-
telwerten der Sekundiirstrom;

- ~
N 1) - ﬂ'f . 'i‘] r
o=
Ju? + w? L?
und wenn w* klein ist gegen
m2 . L2 _
S M
1y = / sy = SEmm==c —
3 Ny =
oder = *-i,, /
,
wobel n, dic Zahl der durch
den Ring fithrenden primii- - = )
e

ren Leiter, n, die sekundiire
Windungszahl bedeuten.
Die Prifung solcher Stromwandler hat véllige Unabhiingigkeit des
Ubersetzungsverhiiltnisses von der Strombelastung ergeben. Immerhin
empfiehlt sich bei einem neu gebauten Wandler cine Nachpritfung.
Je hoher der Melistrom
iy 1st, um so grofler muly die
Zahl der Sekundiirwindun-
gen gewithlt werden. Bei
der Messung schr starker
Strome  von  sehr hoher
Frequenz kann daher die
Bigenfrequenz der Sekun-

Ahb. 219,

dirwicklung die GroBen-
ordnung der Frequenz des
MeBistromes erreichen. Da-
durch  entstehen  Storun-
gendie sich in der Weise
iullern, dal} das Verhilinis
iy
5
ist von der Frequenz. Die
Angaben des mit dem

nicht mehr unabhingig

f Ahb. 2200, Hitzdrahtgeriit mit eingebantem Stromwandler
Stromwandler verbunde- nach Keinath (Siemens & Halske, Stemonsstadt-Berlin).
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nen Meligerites werden infolgedessen fehlerhaft. Tn solchen Fillen ist
es zweckmiflig, einen Wandler mit kleinerer Sekundirwindungszahl zu
verwenden und zur Erhéhung des MeBbercichs vor das Hitzdrahtgerit
cinen Widerstand zu schalten. Zwar wird dadurch der Widerstand w
vergroBert, aber es lilit sich auch dann noch wegen des hohen Wortes
von z die Bedingung erfilllen, dall R? gegen «? - L2 klein sein soll.
Noch handlicher werden diese Stromwandler, wenn man als
Trager fir die Wicklungen an Stelle des Holzringes cinen aus
sehr dinnen Kisenblechscheiben zusammengesetzten
Kern benutzt. Der Wandler erhilt dadurch so kleine Abmessungen,
dal3 er sich unmittelbar in das Hitzdrahtgeriit einbaven liBt (Abb. 220).
Keinath verwendet Scheiben aus hochlegierteir Blech von 0,08 mm
Dicke, Ein Bild von den tibrigen Abmessungen solcher Wandler gibt
folgende Zusammenstellung:

Wandler L Wandler TT
Hir 505 Amp. fiir 200,10 Amyp.
AuBerer Durchmesser des Iisenringes in mm 98 42
Innerer . " " . 146 28
Breite " ” v 8 L
Windungszahl primir v 1 1
- sekundar o 10 20

Sekundiarwiderstand  (Widerstand  des  Hitx-

drahtstrommessers) 0,024 0,024
Selbstinduktion im Kurzschlu in em 1:20 520

Die Angaben der an den Waundler angesehlossenen Hitzdrahtsirommesser
sind etwas kleiner als die aus dem Ubersetzungsverhiltnis berechneten Werte.
Mit zunehmender Wechselzahl verringern sich jedoch die Abweichungen, wie
nachstchende von Keinath angegebene Zahlentafel zeigt:

7 Abweichuny in % fir
i . 1
in Meter ! Wandler | Wandler 11
200 } 12,5 ‘ 2,0
B } T4 14
10000 S 30000 1,7 0,4
L0000 P 3000 0,61 0.4

1000000 ! 300 0,54

H. Spannungsmessungen.

I. Elektrometrische Spannungsmessungen.

Die Schwierigkeiten, die die rfiillung der Anforderungen machen,
die an einen Spannungsmesser gestellt werden milssen:
geringer Stromverbrauch und Unabhingigkeit seiner
Angaben von der Weehselzahl, und dic bei hohen Frequenzen
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groBer sind als bei kleinen, fallen bei elektrometrischen Mes-
sungen zum Teil weg., FEin jeldes Elektrometer stellt einen Konden-
sator dar, dessen Kapazitit bei Zeigergeriiten die GroBevordnung von
etwa 100 em besitzt, ein Wert, dem z. B. bei » = 105 ein kapazitiver
Widerstand von 14 300 Ohm und bei einer Wechselspannung  von
100 Voit ein Stromverbrauch von 0,007 Amp. entspricht. Das Elek-
trometer von Szilard und Saitenelektrometer haben eine Kapa-
zitit von nur 5 em, weshalb sic besonders gut. fiir Hochfrequenz-
messungen geeignet sind.

Zur lirhohung des MeBhereichs dienen verlustfreie Konden-
satoren, die man entweder mit dem lektrometer in Reihe schalten
oder auch als Spannungsteiler (Abb. 221) verwenden kann. Da das
Elektrometer und diese Hilfsmittel zur Erhohung des MeBberoichs
gleichartige Wechselstromwiderstinde darstellen, sind  die Angaben
des Elektrometers unabhiingig von der Wechselzahl, sofern die Ande-
rung der Elektrometerkapazitit mit dem Ausschlag vernachlissighbar ist,

Besitzen die Vorschaltkondensatoren geringe Kapazitit, so bediirfen
sie eines besonderen Schutzes gegen clektrostatische Beeinflussungen
der Umgebung, der durch die auch in der Hochspammungstechnik
iblichen Malnahmen, namlich Abschirmung des Elektrometers, der
Kondensatoren und der Zuleitungen sich erreichen laBt. Die kleinen
Werte firr die Vorschaltekapazititen lassen sich héufig dadurch ver-
meiden, dall man die Kupazitit des Elcktrometers durch einen kapa-
zitivern NebensehluB erhéht,

Anch der kapazitive Spannungsteiler, dessen Einzelkapazititen grof
sein. milssen gegen die Elektrometerkapazitil, ist duleren Binfliissen
in geringerem Malle ausgesetzt.

I1. Hitzdrahtspannungsmesser,

Hitzdrahtgeriite haben seither fir dic Messung von Hoch-
frequenzepannungen die verbreitetste Anwendung gefunden. Der Strom-
verbrauch der fiir Niederfrequenzkreise benutzten Spannungsmesser
betriigt beim grofien Ausschlag etwa 0,2 Amp. Bel einem Wider-
stand des Hitzdrahtes von 3,6 Ohm mitssen daher zur Messung einer
Spannung von 120 Volt 582 Ohm vorgeschaltet worden, Wird ein
solehes Gerit fir die Messung  von Hochfrequenzspannungen  vor-
wendet, so sind seine Angaben nur dann richtig und unabhingig ven
der Wechselzahl, wenn der Vorschaltewiderstand kapazitiits- und in-
duktionsfrei ist, was hilufig nicht zutrifft. Die in die Spannungsmoesser
eingebauten Widerstinde sollten deshalb durch Kreuzwiderstiinde oder,
was noch zweckmiBiger ist, durch Vorschaltekondensatoren ersetzt
werden. Bedeutet 7 den Strom im Hitzdraht, w dessen Widerstand,

Rein-Wirtz, Radiotelegraphischies Proktikum, 3. Auil, 16
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. - A P . . .
7 die Kapazitiit des Vorsehaltekondensators, so ergibt sich dic Span-
nung e bel sinusformigem Verlauf zu:

o AT
e==1.| w4+ (7——1) .
-« O
Ist der Ohmsche Widerstand 2 vernachldssighar gegen den kapavi-
tiven von €, so wird
1 AT

477‘5 . . iﬂ\ln]). ([_.")G)

e YOIt g Amp., —
2oy () Farnd (fem

und die Angaben sind unabhiingig von der Wechselzahl, da 4 propor-
tional mit » wichst.

Die Spannungsmessung ist damit zuriickgefithrt auf die
Ermittlung des Stromes, der einen Kondensator von
bekannter Kapazitit durchflieBft, cin Verfahren, das bei
Hochfrequenzines=ungen eine vielseltige Anwendung findet.

Statt der Vorschaltkondensatoren kann auch, besonders wenn sehr
grolie Spannungen zu messen sind, ein kapazitiver Spannungsteiler
(Ahb, 221} benutzt werden. Hicrbei wird die gesuchte Gesamtspannung:

- if 8]
_l_[’ i/ pj:ﬂ..?’l.g
zw,.., e

/\/ w0
g, [ i 1 1 { 1
o7 oA AN O

5 &

Besonders gut eignen sich
Abh. 221 . L+

fiir ieses Verfahren wegen

ihres geringen Stromverbrauchs von nur 0,07 Amp. die 8. 223 bespro-

chenen sog. Wattmeter, in die kein Vorsehaltewiderstand eingebant ist,

II1. Rohrenspannungsmesser.

Legt man mit cinem Drehspulengalvanometer cinen Gleichrichter
in Reihe, so kann die Vereinigung beider nach vorheriger Eichung
sowohl zur Messung von Wechselspannungen als auch von Wechsel-
strémen beliebiger Fregquenz benutzt werden.

Kristalldetektoren sind als Gleichrichter aber hicrfiir ungecignet,
da ihr Widerstand nicht konstant bleibt und sehr von der zufiilligen
Binstellung abhiingt.  Kathodenréhren dagegen kannen rdurch einfaches
Tinstellen von Spammungen und Strémen leicht wieder auf denselben
elektrischen Zustand gebracht werden und die entsprechenden Kich-
kurven indern sich anf lange Zeit nicht. Da auflerdem ihr Widerstad
sehr hoch (105 bis 105 Ohm), ithr Leistungsverbrauch alzo selir gering
ist, s0 cignen sie sich sehr gut fir Spannungsmessungen, hesonders
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wenn sie in einer Schaltung verwendet werden, die gréfitmsgliche
Empfindlichkeit gewithrleistet.

Eine derartige, von Hobage angegebene Anordnung erliutert
Ahbb. 222, Gitter und Brenner der Rihre =ind hier davernd verbunden,
Im Anodenkreis liegt der Gleichspannungsmesser &, z. B. ein Dreh-
spulengalvanometer mit Zeigerablesung, oder wenn kleinere Spannungen
zu messen sind, ein Spiegetgalvanometer. Der Mebbercich kann dureh
sinen Vorschaltwiderstand w und die NebenschluBwiderstinde w, und an,
geiindert werden. Im Anodenkreis licgt ferner noch eine regelbare
Hilfsspannnag e, , und zwar mit ihrem poritiven Pol am Brenner. Die
nnbekannte Wechselspannung o, wird an die Klemnen ¢ und 6 an-
geschlozsen. Wenn die Spannungsquelle e, selhst Gleichstrom fithet,
oder wenn ihr Gleichstromwiderstand  gegen den inneren Widerstand
der  Réhre nicht  ver-
nachlissighar  ist, legt
man sie nicht umnitiel-
har an ¢ und &, son-
dern unter Zwischenschal-
tung eines Transforma-
tors von bekanntem Uber-

setzungsverhilltnis  oder JOW
nebencinander mit einer ;z][ a

Drosselspule von gralier
Selbstinduktion und klei-
nem Gleichstromwider-
stand. Ter Umschalter u,
ermiglicht, die beiden
Hiilften der Wechselstromkurve wu vertauschen, wobel sich nungleiche
Ablenkungen an S nur dann ergeben, wenn dic Wechselstromkurve von e,
nicht symmctriseh zur Abszissceachse verliuft.  Man kann in diesem
Fall eine regelmiiBige Umschaltung selbsttiitiz durch einen Polwechsler
hewirken. Das (lalvanometer stellt sich dann auf einen mittleren Aus-
schiag ein, der zur Bestimmung von ¢, noch mit einer, von der (ic-
schwindigkeit des Polweehslers abhiingigen Zahl vervielfacht werden
mull, Die Angaben sind aber von der Kurvenform abhiingig.

Um den Réhrenspannungsmesser einzustellen, wird zuniehst der
Umschalter u, auf L gestellt, wodurch dic MeBanordnung unier Aus-
schaltung von ez in sich geschlossen ist. Dann bringt man den Heiz-
strom iy mittels a, grobstufig, mitiels w, feinstufig auf den fir die
Rohre vorgeschriehencen Wert.

Diese Einstellung erfolgt am besten mittels des Galvanometers N,
da einem bestimmten Heizstrom cin bestimmter Anodenstrom ent-
spricht, letzterer aber sich bel Anderung von 4 in viel stirkerem Malie

16*

Abh, 2220
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dndert als ¢, Der mittels § cingestellte Strom wird nunmehr durch
Kinschalten der regelbaren Hilfsspannung ey bis anf einen kleinen Be-
trag {n. B. 10% hei einem Drebspulengalvanometer mit Zeigerablesung
und der Empfindlickkeit 1- 107* Amp.) herahgedriickt.  Thn ganz zum
Verschwinden zu bringen, empfichlt sich nicht im Interesse der Emp-
findlichkeit der Messung. Nach Umlegen von w, suf M ist die An-

Valt Fou  ordnung  melbercit,
2 8¢ Die Eichung wird
T - -
2 =g Mt Wechselstrom
§l vorgenommen, In
# %’5’3 Abb. 223 sind cinige
Py Y Eichkurven zusam-
2 mengestellt.  Dabed
2 ;é hedeutet & den Vor-
20 sthaltwiderstand, £’
den Nebenschlull zum
“ Galvanometer, einent
7 Drehspulenzeiger-

geriit mit Fadenauf-
hitngung (1 Teilstrich

2
Hafistad ﬁrf‘ die Aurven 840 £

by w2 =1 1 Ampere).
(50 Die :‘}nordnung
N LBt verschiedene Ab-
g « :
3% 5‘ finderungen zu. 8o
B0 s kann man die Hilfs-
3 spannung ¢, auch in
2 i : .
EZ” “ den Gitterkreis legen
0 2 / e igg  oder anch die unbe-
| R}
o ol Wabistnt £ Hhpver A'B G0 . kannte Spannung an
g 57 g 0 2 diesen schalten. Sol-

50 7
MaBstab mr fir Krve 4

R len kleine Spannunges-
Ausschiag des Galvanometers eapannung

finderungen  festge-
stellt, z. B. Spannun-
gen genau konstant gehalten werden, so empfliehlt es sich, die er-
forderliche Empfindlichkeit dureh passende Wahl der Hilfsspannangen
herbeizufithren.

Dic Anordnung, bel der die unbekannte Spannung zwischen Gitter
und Kathode liegt, hat den Voruug, daB man durch passende Wahl
der Gitterspannung erreichen kann, dali der Gitterstrom verschwindet.
Der Rohrenspannungsmesser verbilt sich dann wie ecin Elcktrometer
mit sehr geringer Kapazitit (3 em). Er eignet sich in dieser Schaltung
daher fiir solche Messungen, bei denen jede Belastung durch das Mel-
geriit vermieden werden soll. z, B, zur Untersuchung von Verstirker-

Abb. 223
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transformatoren. Kine derartige Anordnung, bei der vor das im Anoden-
kreis liegende Galvanometer ein Detektor oder eine Gleichrichterrihre
geschalbet wird, ist 8. 456, Abb, 380 nither erliutert.

IV. Spannungsmessungen mit Funkenstrecken.

Sehrhohe Spannungen werden vieach mit Kugelfunken-
strecken bestimmt. Dabei ist zu beachten, dal sich auf den Kugel-
obertlichen beim Funkeniibergang bei grofieren Belastungen leicht
kleine Uncbenheiten bilden, die bei lingerem Gebrauch der Funken-
strecke Vorfonisicrungen nach sich ziehen, wodurch sich die Linsatz-
spamung  verringert und die MeBergebnisse gefilscht werden. Um
diese Vorionisierungen zu verhindern, sollten die Kugeln vor jeder
Messung sorgfiiltic poliert werder, was ie Messungen ziemlich zeit-
raubend macht., Die Funkenstrecken eicht man vorher mittels cines
Niederfrequenzformators, dessen Sekundiirspannung aus der Primii-
spannung und dem Ubersetzungsverhidtnis bestimmt wird, Dab bei allen
Messungen mit: Kugelfunkenstrecken jede (Himm- und Spritherscheinung
vermieden werden mufl, ist cine selbstverstiindliche Forderung.

Y. Spannungsmessungen mit der Braunschen Rihre.

Ein weiteres Hilfumittel zur Messung holier Spannungen liefert die
8. 255 besprochene Braunsche Réhre mit ciner Glithkathode aus
Wolframdraht., Thrreh Vorschalt- und NebenschhuBkondensatoren kann
der MeBbereich erhdht werden,

Bei samtlichen Anorduungen fur die Messung von
Hochircquenzspannungen ist gréBte Sorgfalt auf die
Vermeidung von kapazitiven Nebenschlissen zu ver-
wenden, die hauptsichlich durch die Zuleitungen ver-
ursacht werden kdnnen.

J. Leistungsmessungen.
I. Gleichungen tiir die mittlere Wechselsiromleistung.

Die Grundlage fir die Messung von Hoehtrequenzleistungen bilden
dic Ausdriicke fir die mittlere Wechselstromleistung:
s 7
. oy L/, -
N = T-/e,_-a{vdt=wi,- T -/zz-rlt, (157)
a Iy
~

N = dw, - [#Fdt =i, (158}
U
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(Heichung 157 stellt den allgemeiven Ausdruck fir die mittlere
Wechselstromleistung dar, Gleichung 158 die mittlere Leistung fir
Weehselstréme mit abnehmenden Scheitelwerten, wo

o = Zahl der abklingenden Schwingungsziige (Kondensuator-
entladungen) in der Sckunde.
Dabei ist
L. firr sinustérmige Wechscelstrome mit gleichbleibenden Scheitel-
werlen
¢ = K- -sinwmi, 5= Jesin{mi 4+ g},
¢ = Phasenverschichung zwischen ¢ und ¢,
mithin N=ce-i-cosq. (15Y9)
2 fiur Wechselstrome mit abnehmenden Scheitelwerten
{(Kondensatorentladungen)

fy=dJye Mginot

g, 1 Ji r
S=p-f ;b= 7 . —_— .- ] . .
: « /h ‘ 44 d iz e “ 409"
I - 2:1')
mithin g2
Ne=pow ~a-w,- 4 ';. (160}
4
oder o. 5
N =t (161)

woenn ¢ die Kapazitiit des zur Spannung &, aufgeladencen Kondensators
bedeutet,

I1. Bestimmung der Leistung,
1. Leistungshestimmung aug dem Wirkwiderstand.

Irs in der Radiotelegraphie am hiufigsten verwendete Verfahren
zur Leistungshestimmung erfordert die Ermittiung des Wirk- oder
Vertlustwiderstandes w, und der wirksamen Stromastiarke ¢, aus denen
sich die Leistung nach Gleichung 158 herechnet zu:

N=1i"w,.

In dieser Weise werden hauptsachlich die Strahlungsleistungen von

Antennen bestimmt.

2. Leistungshestimmung ans Spannung und Strom,

Schr cinfach gestaltet sich die Messung von N, wenn die Pha-
senverschiebung ¢ zwischen Spannung ¢ und Siroem ¢ ver-
schwindet, d. h,

N=—e-i.
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DHeser Kall licgt vor
a) in Kreisen, die nur rein Ohmschen Widerstand enthalten;

b) bei Wechselstromwiderstiinden, die aug einer Kapazildt ¢/ und
ciner Selbstinduktion I bestehen und die auf die Periodenzahl der auf-
gedriickten Schwingung abgestimmt sind, so dafi

1
= ;
" (]

3. Elektrometrisehe Leistungsmessungen.

Die in der Niederfrequenztechnik Gblichen d ynamometrischen
und elektrometrischen Verfahren haben zur Bestimmung von
Huochfrequenzleistungen seither nur wenig Anwendung gefunden, was
gum Teil auf die Schwierigkeiten zuriickzafithren ist, die durch kapa-
zitive und mduktive Einflisse von Teilen der Meligerite oder ihrer
Schaltung entstehen. Sic erschweren besonders den Bau von dynano-
metrischen MeBgeriiten fite kleine Hochfrequenzleistungen.  Fiir die
Messung grilerer Leistungen hat Eastham einen Leistungsmesser
angegeben, der dhulich ausgefithrt ist wie die fiir Niederfrequenz-
messungen frither verwendeten Torsionsgeriite.  Bei Klektrometermn cor-
fordern die genannten Einfliisse, die oft nur schwer {ibersehbar sind, Al-
schirmungen wnd hidufig die Benutzung  unhandlicher Korrcktions-
formeln.  Dazn kommt, daB das Elekirometer gréfiere Ubung bei der
Einstellung und Handhabung voraussetst.

Verhiiltnismilig einfach gestaltel sich die Messung mit dem Bi-
nantenelektrometer.

Abb. 224 zeigl die Schaltung zur Untersuchung cines Kondensators (0.
Sie erméglicht, entweder den Leistungsverbrauch von ¢' oder den Ver-
lustwiderstand w, von (7 zu he-

stimmen. ‘

a) Bestimmuung des TLei- = w - l,
stungsverbrauehs,  Der zu t\/}j/\ - J’{:g)"’ ot
untersuchende Stromverbraucher, ] ’Zﬁ E
in Abb. 224 der Kondensator ¢, LRI |
wird in Reihe geschaltet mit einem L

. Abb, 224,
MeBwiderstand w. Steht der Um-

schalter auf 1, so liegen die Binanten an €, die Nadelhilften an w, und
der Ausschlag o des Elektrometers wird
"
1
T ) ’cwé' ece df.

o

i}
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oder, da 3
By = T+ W
’
|
X xw o G dba % we N

U

Hieraus folgt, da w nicht geinderl wird
N=ivw, r: [ =n-.na
w

Die llcktrometerablenkungen werden nun schion durch gering-
figige Anderungen der Versuchsanordiiung, ». B. der Leitungsfithrung,
und durch Wirbelstromverluste beeinfluBt. Daher ist cine Cleich-
stromeichung zur Bestimmung von » wertlos. Denn sie hedingt ciner-
seits Anderungen der Lertungsfihrung, andererseits fallen bei ihr die
Wirbelstromverluste weg, die dic Messung von N filschen.

Die Kichung des Elektrometors muB daher mit Hochfrequenz.-

stromn von moglichst der gleichen Periodenzahl wic bei der Leistungs-
messung vorgenommen werden, wobei jede Anderung der Schaltung,
die zur Verlustmessung selbst dient, zn vermeiden ist.
b Zu dem Zweeck wird der Leistungsverbrauch im MeSkreis wm einen
bekanmten Betrag vergréBert, indem man in Reihe mit ¢ noch einen
Melwiderstand w’ zuschaltet. Die Ablenkung & geht dadurch iiber in
a’, ¢, in 4], und es wird:

Nt w, )=,
Hieraus und avs ¢} w, = -« folgt:
r
w

x N
Soll mit der Schaltung Abb. 224 der Leistungsverbrauch eines Sekun-
dirkreises bestimmt werden, so ist cs zweckmillliger, hei der Hichung
in diesera den Leistungsverbrauch zu crhihen; w’ wird daher im Se-
kundiirkreis zugeschaitet.

Ist alsdann x, die Elekirometerablenkung bei gedffnetem Sekundiir-
kreis, &« dic Ablenkung, nachdem der Sekundiirkreis mit 1w’ geschlossen
ist, o wird, wenn der Strom: im Primirkreis in beiden Fiillen auf den
niiinlichen Betrag gebracht war:

wo =0 —a,

1, == Sekundiirstrom
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Dicses von Mayver angegebene Eichverfahren hat gegenither dem
ersten den Vorzug, daB der Melikreis keinerlei Andcerung erfahrt gegen-
ither der Schaltung, dic firr dic V erlustmessung dient,

Samtliche Ablenkungen sind bei dicsen Elektrometermessungen dic
Mittel aus den vier Einzelwerten, die man erhilt, wenn sowohl die
Binanten als auch die Nadelhilften vertauscht werden. %u allen Uni-
schaltungen, auch zum Einschalten von w’ und wum Unterbrechon des
Sckundirkreises miissen Stipsclschalter mit mdglichst  kleinen Ah-
messungen verwendet werden, um jede Anderung der Leitingsfithrung
ru vertneiden. o, ist im allgenieinen nur klein. Meist geatigt es, die
Anordnung des Stépselschalters zu ermitteln, fiir die &, den kleinsten
Wert hat, und mit ihr allein die Messungen auszufiihren,

b) Bestimmung des Verlustwiderstandes w,. Dic Messung
erfordert die Bestimmung:

I. der Ablenkung «, wenn der Schalter auf 1 steht,
2, " Xy . " w2,
Fur die erste Messung ist nach Gleichung
Ni=dow = w-a,

tir die zweite, bei der Binanten und Nadelhilften an liegen:

"
’ 1 ’ 2 2 )
g =2« -fel-dt=3x"*w
1
i
oder )
e = -y,
Mithin w, A,
W oy

wobel vorausgesctzt ist, daB = beim Umschalten sich nicht andert.

4. Dreispannungsmesscrverfahren,

Fir viele Zwecke geeignet crweist sich das sogenannte Drei-
spannungsmesscrverfahren in der Form, dic ihm Hohage ge-
geben hat.,

Bei der urspriinglichen Form dieses Verfahrens wird mit dem Stron-
verhraucher, dessen Leistungsaufnahme ermittelt werden soll, ein -
duktionsfreier Widerstand R in Reihe geschaltet, worauf N sich aus
der Spannung e, am Stromverbraucher, der Spannung e,, am Wider-
stand R und der Geamtspannung e, berechnet zu:

€1y -~ e.flﬂ — ey
N =" - S

2R
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Ferer werden die Verlustwiderstitnde w, und g,
3, N L RA?
ty = s Wy = .5 = N

. A i Lag
und .

R
CORG = = -
e ey

Die Einfliwsse von Fehlern bei der Messung der drei Spannungen
werden am geringsten, wenn R so gewdhlt ist, dald ¢, = €55.

Tsl ¢ sehr klein, so cignet sich
zur genaueren Bestimmung von ¢
folgende von Hohage angegebene
Abiinderung: In den Nebenschluld
zu der Reihenschaltung von w, und B
(Abh.225) wird eine Spule mit groBer
Selbstinduktion und kleinem Gleich-
stromwiderstand gelegt, die in der
Milte eine Abzweigung 4 erhilt, so
dafl ¢, = 05 -

U zuniichst den Wechselgtrom-
widerstand , des Verbrauchers zu finden, dndert man £ bis

Ahb, 225,

g ™ Coy »
Asdawn ist nach Abb 226:
" €24
we = I, sin L =
2 €23
wnd der Leistungsverbrauch in g,
“
N . ' _ € .
N =gy riecosg = g COO .
A

Zur Bestimmung von e, allein brauchen die Spannungen €, und ey
nicht bekannmt zu sein.

Will man auch bei Ermittlung von ¢ die Span-
nungsmessung umgehen, so indert man 7 (Abb. 225}
unter Beibchaltung des Gesamtwiderstandes B der-
art, daB ey, - - ey Dannist, wic das Strahlenbild
Abb. 226 zeigt,

5

.y r
gin = = —
2 R

Die Messung von ¢ crfordert sonach in dicsem
Abb. 226, Hall die zwei folgenden Kinstellungen:

1. R wird geindert bis ¢, = €y .

2. » unter Beibchaltung von R wird gedndert bis ey = €5

wihrend die Spannungsmessungen sclbst entfallen.
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Durch eine Hilfsschaltung a6t sich schlieBlich auch feststellen, ab
der Strom im Verbrauvchsgerit der Spannung e, vor-
odernacheilt, was ausden Messungen nicht unmittelbar zu ersehenist.

Zu dem Xweck wird zwischen { und 3 (Abb. 225) die Rethenschaltung
cines induktionsfreien Widerstandes B und eines Kondensators € (oder
einer Spule) gelegt und R so gewiihlt, dall ¢, = ¢, . Durch cinen
Umschalter (#; in Abb. 227} lassen sich die Endpunkice dieser Reihen-
schaltung vertauschen, so dall einmal (fan I, B an 23, und vmgckehrt ¢/
an 3 und K an I zu liegen kommt.

Bleibt, wie bei einer Spule mit Selbstinduktion, £ hinter ¢, in der
Phase zuriick, so liegt (Abb. 226) das gleichschenklige Dreieck 163 auf
der enigegengesctzten Seite wie Dreicek 723, wenn R an 3, (V an 1
angeschlossen ist. Vertauscht man £ mittelst «, mit ¢!, so riickt dus
Dreieck auf dic niumliche Seite wic 723, . h. in diec Tage 16”3 .

Filt dagegen ¢ der Spannung e, vor, so liegen die Dreiecke 1243
und 7 6 3 beide rechts von I3, wenn £ mit 8, ¢/ mit I verbunden ist.

7
mw
7o -2
o = o L A
un}\)—{Q’_}) ooz r
© by Ry . op 1
& 5 J s A
=
. T

Nun hat aher ¢ dann den grifiten Wert, wenn die Dreiecke auf ver-
schicdenen Seiten liegen, Daher braucht man nur, um die Richtung der
Phasenverschiebung festzustellen, e, in den beiden Stellungen von «
ZU MCERETL.

Tst ey, am grofiten, wenn £ an 1, so cilt der Strom vor,

isl ey am groften, wenn R an 3, so bleibt der S8trom zuriick.

Als Spannungsmesser empfiehlt sich der 8. 242 beschriebene Rohren
spannungsmesser oder ein Elcktrometer.

Abh. 227 zeigt die vollstindige Schaltung. Der zm untersuchende
Stromverbraucher 1w, wird zwischen die Punkte 7 und 2 gelegt. Die
Punkte I bis 6 sind mit den gleichbezifferten Punkten der zwei Tm-
schalter #, und wu, verbunden, Diese ermoglichen den Spannungs-
messer an die verschicdenen Stellen des Stromkreises anzuschlieBen,
und zwar wird gefunden, wihrend u, auf 2 steht und

u, anf I oder 3 der scheinbare Widerstand 1,

u, auf 4 oder J der Phasenwinkel,

2
u, auf 6 und nach oben oder unten der Richtungssinn des Phasen-

winkels.



a

259 Leistimgsmessungen,

Die Stellungen 4 und 6 des Umschalters w, dienen zar Priifung der
Gleichheit der Teilspannungen ey, ¢, einerscits und ¢, e, andererseits.
Beispiel: Dic Messungen wurden ausgefijhet an der Sekunddrwicklung einer
Induktionsspule mit Kisen fir Fernsprechgerdte und mit leistehenden Ab-
INCSSUNECN: -

Windungszabl Drahtstirke in mm Witlerstand in Olun
Primir 350 (45 14
Sekundiir S (L20 H1

Untersucht wurde die Sckundirspule bei offencr Primiarspule,

Als Stromquelle diente eine Kathodeméhre mit besonderer Ervegerrihre
(Abb. 51, 8.55). Dic Kreisfrequenz bel den Messungen betrug:

2y == SO .

Um sie einzustellen, wurde dic Kapazitit des Frequenzreglors so lange veridndert,
bis die Schwebungen mit ciner abgestimmten Stimmgabel verschwanden. Die
cinzelnen Sehritte und Ergebnisse der Messung sind:

I Prifung der Spannungsteilung e, = e,,, d. h. Einstellung der Hilfssehal-

tung derart, dalf 7 }1 o=H.

1 . Aussehlag N
ty aul  Stellung von w, ® %‘ o :

T Bemerkungen
- R | o
‘| belichig 1m0 |o112s Tlerkei ist B = 1350 Ohm
6 } nach oben 156,00 ¢+ 156,0
2. Messung des scheinbaren Widerstandes w, .
. [ Aumschlag n i . )
g auf ‘ .btelluui_\c-n Uy | R, Ry wy it ! M Ergehnis
3 ‘ belichig | 1225 | 0 ‘ 1770 1760 | w, s By R,
z - 1230 1 176,5  176,3 1230 | 0,40
¢ " 1235 ¢ 0 1760 ' 1770
3. Messung des Phasenwinkels ¢ .
h ! o B . ! Anssellng n B
u; auf - Stellung von o) K R, Cupsuf | ow, aut s ‘ Lrge buis
: lichis _— : L 793
2 beliehig 792 | 438 102,0 0Ly b T {.) 0646
2 . THH | 435 101,5 101.5 2 1230
2 . 798 432 101,0 2o g B0° 327

4. Feststellung des Richtungssinnes der Phasenverschicbung.

g auf Stﬁilllng Vo, #e auf | 11; n ) Iirgw]mi;
2 nach oben | fi 1230 - L4 . besitzt Sclbstindulktion
2 . nach unten [ 6 1230 , 2>200

Aus der Eichkurve des Réhrenspannungsmessers crgab sich fir den Aus-
schlag = = 176,5:
f1p = gy = 15,0 Volt.
Somit wird:
= B 00122 Ampere
FTT R T qpgy T BUIEs Ampure
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und der Leistungsverbrauch ¥, in der Spule:
No=rep-i-cosp =— 1500122 . cos80° 327 = 0,03010 Watt.

Daraus erhiit man mittels der Gleichungen 59 und 60, 8. 124, dic Bestim-
mungsstiicke der beiden Krsatzschaltungen fir die Spule zu:

A e
oy, =— o= 202,83 02, w, — v o= 7471,
2 N,
IL; = 0,2426 Henry, L. = 0.2493 Henry.
Ferher wird:
= a7 cosg = 0,317,

K. Untersuchung von Schwingungsvorgiingen.
I. Der Schleifenoszillograph.

Zur Aufnahme der Spannungs- und Stromkurven von niederfrequen-
ten Wechselstromen besitzen wir in dem Schleifenoszillographen von
Siemens & Halske ein Hilfsmittel, das allen Anforderungen geniigt.

Soll er ermoglichen, Wechselstromkurven, dic Oberschwingungen
enthalten, unverzerrt aufzunchmen, so miissen Eigenfrequenz  und
Dimpfung seines beweglichen Teils moglichst groli sein. Diese Be-
dingungen sind dadurch erfiillt, dall die Figenschw ingungszahl der
Mefischleife aut 10000 gebracht und Schleife nebst Spiegel in ein ianges.
mit Of gefillltes Gefili eingebaut sind.

Einige schr wesentliche Verbesserungen hat Meyer an dicsem
Oszillographen angebracht. Dic Zylinderlinse ist zerschnitten in zwei
gegeneinander verschichbare Hilften, so dal jeder Spiegel cines Oszillo-
graphen mit zwel Schleifen in den Brcnnpunkt ciner Lingenhiilfte ge-
bracht werden kann, wodurch die Lichtstirke crheblich vergrafiert
wird, Auch der Strahlengang ist vereinfacht und damit die Einstellung
noch welter erleichtert.

Die folgenden Zahlenwerte liefern Anhaltspunkte fiir Beurteilung
der Verwendbarkeit des Oszillographen, der auch in der Radiotelegraphie
immer mehr Bingang findet, z. 3. zur Untersuchung von Wellenanzeigern,
inshesondere von Kathodenstrahlenrdhren, zum Kinstellen von Verstiir-
kern und wum Stwdium der Vorgénge beim Schwebungsempfang.

¥ t
12 (HH) 5,5+ 10°°
3000 310 *
5 000 F (I

Hierbei bedeutet » die Bigenperiodenzahl der Schleife, ¢ den MeBstrom
in Ampere fir 1 mm Ablenkung auf der MeBtrommel. Der letzte Wert
71077 bezieht sich auf eine Schleife fitr Projektionszwecke.
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Zur Untersuchung von Hochfrequenzstromen ist die Trigheit der
beweglichen Teile dieses Oszillographen noch zu grofl und seine Diamp-
fung »u gering. In solchen Fillen kommen nur die sogenannten masse-
losen Oszillographen, d. h. die Braunsche Rohre uvnd der Glimmlicht.-
oszillograph in Frage, deren bewegliche Teile, ein Kathodengtrahl oder
eine Glimmtichtschicht, unter dem Finflufl von Wechselstromen selbst
der hiéchsten Freguenzen Bewegungen ausfithren, bei denen keine
Triigheit nachzuweisen ist.

I1. Die Braunsche Rihre.

Sie besteht aus einem luftleer gemachten (lasgefill von der in
Abb. 228 dargestellten Form. Am Anfang des Rohres ist die Kathode A
und seitlich, in einiger Entfernung von dieser die Anode 4 eingesetzt.
In dem weiten Glasteil befindet sich ein mit einem fluoreszierenden
Btoff bedeckler Glas- oder Glimmerschirm S, Legt man an K den
negativen, an A den positiven Pol einer Gleichstromquelle, z. B. einer

4 LW /
= L_

Abb. 228,

Influenzmaschine, so tritt senkrecht zur Platte A ein Kathodenstrahlen-
bitndel aus, von dem die kleine Blende £ nur einen dilunen Strahl
durchlilit, der beimm Auftreffen aunf 8 cinen hellen Lumineszenzfleck
erzengt.

In Rohren fir photographischie Kurvenaufnahmen besteht elie fhiores-
gierende Schicht auf § aus Zinksulfid, das beim Fluoreszieren viel
chemisch wirksame Strahlen und einen hellen Lumineszenzileck lefort,
withrend in sallen anderen Fillen das viel billigere Zinksilikat Willemit
geniigt.  Die Salze werden auf den vorher mit Wasserglas bestrichenen
Schirm aufgestiubt.

Einmagnetisches Feld lenkt den Kathodenstrahlsenk-
reecht zu den Kraftlinien, ein elektrizches Feld in Rich-
tung der Kraftlinien ab. Die Ablenkung und damit die Emp-
findlichkeit der Rohre ist um so grofier, je geringer die Geschwindig-
keit der IKathodenstrahlen ist. Letztere hingt ab von der Gite des
Vakuums und der Spannung zwischen 4 und K. Wie die Rontgen-
réhren unferscheidet man aunch die Braunschen in harte und weiche,
Die Geschwindigkeit der Elektronen in harten Réhren ist grafer nnd
infolgedessen der Lumineszenzfleck heller, seine Ablenkung geringer als
bei weichen Bohren.
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.

Bei afterem Cebrauch dndert sich das Vakoum, und zwar derart,
dafl die Hirte der Rohre zu-, dic Empfindiichkeit sonach abnimmt
Um diesen g\n(lerungen vorzabeugen, sind, dhnlich wie bei Réntgen-
rohren, verschiedene Hilfsmittel vorgeschlagen worden, z. B. cin be-
sonders ausgefithrtes Luftventil, Verringerung des Gasdruckes durch
Platinelektroden, die in die Rohre eingesetzt, allmihlich zerstiuben.
Am sichersten ist es, dauernd eine Luftpumpe mit der Réhre zu ver-
binden. Noch bessere Ergebnisse erzielt man mit Réhren, in denen,
wie bei den frither hesprochenen Senderrihren, alle Gasreste entfernt
und der Druck so weit erniedrigt ist, dall die Bahn der Elektronen
nicht mehr durch das entstebende Glimmlicht sichthar wird. Benutzt
man gleichzeitig eine Glithkathode, so lTaBt sich durch Anderung des
Helzstromes die Tanpfindlichkeit belichig cinstellen. Da ferner jetzt
geringere Gleichspannungen geniigen, kann die Influenzmaschine durch
eine Gleichstrommaschine oder eine Sammlerbatterie ersetzt werden.
Alr Glithkathode dient eine flache Spirale aus Wolframdraht. Nach
Messungen von Samson ergaben sich fir eine derartige, 1in lange
Rishre beistehende Werte:

g 11500 3000 5000 7000 9000

R 33 hE N 150 220

¥ i 20 0,26 0,37 0,44 0553

Hicrbei bedeutet e, die Hilfsspannung, ¢, dic Spannung zwischen den
Kondensatorplatten bei der griiBten Ablenkung des Hleeks {5 emi) und ¢ den
SBtrom in der Spule S, in Ampere. d; war §5em lang nad mit 8 Lagen von je
125 Windungen 4,8 inm starkem Kupferdeaht bewickolt,

Will man mit der Braunschen Roéhre die Zeitkurven von Strom
und Spannung oder anch Kurven der Abhiingigkeit zwischen beiden
Griflen aufnchmen, so mufl dem Kathodenstrahlenbiindel und damit
dem Lumineszenzfleck eine Bewegung erteilt werden, die den genannten
Groflen entspricht. Dazu dienen entweder Ablenkungsspulen oder
Kondensatorplatten. Kleine Ablenkungen des Lumines-
zenzfleckes sind genau, grolle nahezu propertional der Feld-
stirkeder 8pulen, wihrend daselektrische Feld zwischen den
Kondensatorplatten immer eine der elektrischen Feldstirke
proportionale Verschiebung des Lumineszenzfleckes be-
wirkt.

Die Spulen erhalten am hesten rechteckigen Querschnitt mit. den
Seitenlingen von 7 @ 8 em und 10 © 12cm und eine Breite gleich dem
12 fachen Wert des Abstandes der beiden Spulen voneinander.  Sie
sindl so anzuordnen, dafi die Kathodenstrahlen eine meéglichst grofie
Ablenkung erfahren.
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Die Kondensatorplatien kénnen aullerhalb oder in der Réhre an-
gebracht werden. Das Entstehen von Wirbelstromen in den Platten
durch benachbarte Felder mufl jedoch hierbei auf das sorgfiiltigste
vermieden werden, ‘

Sechickt man einen sinusférmigen Wechsclstrom durch die Ablenkungs-
spulen, so crscheint cine ziemlich gleichmiillig helle Lichtlinie auf dem
Schirm, deren Liinge dem doppelten Héochstwert des Stromes propor-
tional ist, wihrend ein Wechselstrom mit abnehmendem Scheitelwert
durch ecinzelne helle Punkte in der Lichtlinie gekennzeichnet ist, die
an den Stellen entstehen, wo der Fleck in seiner Bewegung umkehrt
und daher linger verweilt. Um ein Bild des zeitlichen Verlaufs der
Stromwerte zu erhalten, mull dem Lumineszenzfleck noch eine schein-
bare oder wirkliche seitliche, am besten gleichformige DBewegung er-
teilt werden, deren Grolle proportional der Zeit ist oder in bekannter
Beziehung zu dieser steht. Zu dem Zwecke kann man den Lichtstreifen
in einem rasch umlaufenden Spiegel betrachten, dessen Drehachse zur
Lichtlinic parallel liegt. Je grofier die Periodenzahl des Wechselstromes
igt, um so rascher mull der Spiegel gedreht werden. Bewegt man eine
photographische Platte mit groBer Geschwindigkeit senkrecht zur Licht-
Tinie, so kénnen die Kurvenbilder mittels eines schr lichtstarken Objektivs
auch photographisch aufgenommen werden.

Fiir die Untersuchung hochirequenter Wechselstrome eignen sich
diese Verfahren nicht, da ihre Anwendbarkeit begrenzt ist durch die
mechanischen Schwierigkeiten, die sich der Erzielung der erforderiichen
hohen Geschwindigkeiten der bewegten Teile (umlaufender Spiegel,
fallende photographische Platte, Kontaktscheibe) entgegenstellen. Man
mub daherzu Hilfsmitteln greifen, die eine viel schnellere
seitliche Ablenkung des Lichtflecks ermdiglichen. Dazn
cignen sich schr rasch verlaufende Stréme, und zwar in demjenigen
Rereiche der Kurven ihrer Augenblickwerte, in dem die Stromstdrke
sich proportional der Zeit iindert, also z. B. sinusférmige Wechselstrome
in der Nihe ihres Nullwertes oder der Entladestrom eines Konden-
sators zu Beginn der Entladung.

So kann man z. 3. bei der Aufnahine der Kurven von Hochfrequenz-
maschinen nach Zenneck durch die Hilfsspule einen Wechselstrom
achicken, der von ciner mit der Hochfrequenzmaschine synchron um-
laufenden Niederfrequenzmaschine geliefert wird.

Zur Aufnahme von abklingenden Wellenziigen benuizt man einen
Kontakt, der mit der Niederfrequenzmaschine, die den Hochfrequenz-
kreis speist, synchron umldnft und der die Verbindung mit dem Hilfs-
kreis nur so lange aufrecht erhilt, daB immer nur der geradlinige Teil
der Zeitkurve des Hilfsstromes zur Wirkung gelangt.

Eine von Mandelstamm angegebene Schaltung, mittels deren der
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Hilfsstrom durch aperiodische Kondensatorentladungen gewonnen wird,
zeigh Abb. 229, 7 ist ein umlaufender Unterbrecher, z. BB, ¢cin Turhinen-
unterbrecher. Ist U geodffnet, so laden sich der Kondensator ¢ des
Schwingungskreises und der Hilfskondensator ¢ (etwa 1T u ) gleich-
zeitig auf, wihrend beim Schiiefen ’
von U sich ' oszillatorisch, €’ aperio-
disch entladt. Der Widerstand w {ctwa
1000 Ohm) schiitzt hierbei die Strom-
quelle B (106 Volt) gegen KurzschlubB.
Wiahrend der rasch abklingenden Tnt-
ladung von € dndert sich der Strom in
den Spulen S, 8, proportional der Zeit
und zicht das Bild auf dem Schirm
zur  Entladungskurve des Kondensa-
tors ' auseinander. 7
Reichen auch diese Mittel nicht aus,

so mufl auch als Hilfsstrom ein sinus- IM""

% w

formiger Hochfrequenzstrom  benutzt
werden. Da es jetzt nicht mehr mog-
lich ist, Stromwerte in der Nihe des
Nullwertes abzusondern, mufl man auf Proportionalitit zwischen Hilfs-
strom und Zeit verzichten. Die Frequenz des Hilfsstroms wird gleich
der Frequenz des zu untersuchenden Hochirequenzstromes oder gleich
cinem Vielfachen derselben gewiihlt, was sich sehr einfach erreichen
laBt, wenn man den Hilfsstrom einem beson-
deren Stromkreis entnimmt, der durch den
zu untersuchenden’ Kreis erregt uned mit
diesem in Resonanz gebracht wird.

Abb. 230 crldutert eine derartige Schal-
tung zur Avfnahme der Spannungskurve
eines Lichtbogengenerators. Der Lumines-
zenzfleck durchiiuft jetzt unter dem Einfluld
der vollen Perioden der Spannung und des
Stromes cine Lissajous-Tigur, Da cor in
rascher Aufeinanderfolge immer wieder die-
selben Stellen trifft, ist das Bild viel licht-
stirker und eignet sich vorziiglich zur un- ATh. 230,
mittelbaren photographischen Aufnahme.

Da die scitliche Bewegung des Fleckes jetzt nicht mehr gleich-
miillig erfolgt, seine Geschwindigkeit sich vielmehr sinusférmig mit
der Zeit iindert, geben die Figuren nicht unmittelbar ein richtiges Bild
von dem zeitlichen Verlauf der zu untersuchenden GroBen. Die ge-
schlossenen Kurven missen daher umgezeichnet werden, am besten

Abb. 224,

Rein-Wirtz, Radiotelesruphisches Praktikum. 3. Aunfl. 17
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derart, daBl man sic in ein rechitwinkliges Koordinatensystem tbertrigt
mit der Zeit als Abszisse.

Abb. 231 erliutert das hicrzu erforderliche Verfahren.

Der Umiang des Kreises unterhalb der aufgenommenen Lissajous-
Figur, dessen Halbmesser gleich dem Scheitelwert der wagrechten Be-
wegung des Lichtflecks gemacht ist, wird entsprechend der Zeit in gleiche
Abschnitte (721in Abb. 231) geteilt. Durch die Teilpunkte sind Senkrechte
zu legen, dic die Lissajous- Figur in den Punkten 1 2 ... 12 schneiden.
Teilt man alsdann die Abszissenachse (rechts) in gleiche, beliebig grofle
Strecken. legt durch die Teilpunkte 7 ... 12 Senkrechte und durch die
Punkte £ ... 12 der unmittelbar aufgenommenen Kurve (Lissajous-

Z 7
] »
!

£

5
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Ahbb. 231,

Figur) Wagrcchte, so stetlen die Schnittpunkte
cieser Wagrechten mit den Senkrechten Punkte
der gesuchten Kurve der Zeitwerte dar.

Die Konstruktion ergibt zunidchst nur fur
den mittleren Teil der Lissajousschen Figur
den Verlauf des entsprechenden Stickes der
Zeitkurve genau wieder, wihrend die Punkte,
die in der Nihe der die Lissajousschen Figur begrenzenden Senk-
rechten liegen, nicht mit hinreichender Genauigkeit erhalten werden.

Dieser Mangel laft sich beseitigen, wenn man eine zweite Aufnahme
macht, bei der zur seitlichen Ablenkung des Lichtflecks statt des Stromes
die Spannung der Hilfsstromquelle benutzt wird, Da die Phasenverschie-
bung zwischen Strom und Spannung in dem abgestimmten Hilfskreis 90°
betragt, kommen jetzt die linken und rechten Rander der ursprimglichen
lLissajous-Figur bel dieser zweiten Auinahme in die Mitte zu liegen.

Die Lissajous-Kurven, die bei anderen Phasenverschiebungen auf
dem Schirme der Réhre entstehen, lassen sich aus einer einzelnen Auf-
nahme ermitéeln, wenn man die aus ihr durch das oben erliuterte Ver-
fahren gewonnene Kurve um einen Glaszylinder legt und den Zylinder

dreht (Abb. 232).




ADb. 232,
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Damit die mit der Braunschen Rohre aufgenommenen Kurven
nicht zu breit, sondern moglichst scharf ausfallen, darf der Lumi-
neszenzfleck nur sehr klein sein, Um das zu erreichen, macht
man von der Erscheinung Gebrauch, daflein Kathodenstrahlen-
bindelineinem inseiner Richtung verlaufenden Magnet-
feld sich zusammenzieht. Um die Rohre wird cine Spule &,
(Abb. 228) gelegt, die am besten in der Mitte wwischen Kathode und
Schirm angebracht und mit Gleichstrom gespeist wird. Der Fleck
wird alsdann stark verkleinert und wesentlich heller, Gute Ergebnisse
erhalt man mit einer Spule von etwa 10 cm Linge, 15 em Durch-
messer und 300 Windungen. Die giinstigste Lage und Stromstirke
(3—8 Ampere) der Spule probiert man aus.

Weiter kann der Fleck auch dadurch verkleinert werden, dall man
nach dem Vorschlag von Zennpeck zwei Blenden in der Réhre anbringt
und mittels eines kleinen Magnets die Kathodenstrahlen so ablenkt,
daB nur ein Teil durch dic zweite Blende tritl.

Hiufig erschiweren verschiedene Stérungen das Arbeiten mit der
Braunschen Rohre. Ursachen solcher Storungen konnen sein:

1. UngleichmiBiges Arbeiten der Hochspannungsquelle, bedingt
dlurch schlechte Ausfihrung oder Einstellung der Biirsten der Influenz-
maschine.

2. Wirkungen von dulleren magnetischen oder elektrischen Feldern.
Die magnetischen Felder entstehen haufig durch falsches Verlegen der
Nieder- oder Hochfrequenzleitungen. Die Stérungen durch elektrische
Felder konnen meist durch Bedecken der Rohre mit Stanniol, das »u
erden ist, beseitigt werden oder dadurch, daf man die Rohre dort,
wo die Ablenkungsspulen licgen, mit einer Papierhille umgibt, die
mit ditmmem Draht umwickelt wird.

In den Rohren von Gundelach tritt das Kathodenstrahlenbiindel
durch dic weite Offnung eines Aluminiumzylinders ein, den os durch
eine enge Offnung verlaBt. Der Zylinder wirkt wie ein Faradayscher
Kiifig, schiitzt gegen clektrische Felder und triigt zur Beruhigung des

- Lumineszenzflecks bei,

3. Wirbelstrome in den Ablenkungsplatten, Kénnen diese durch
passende Anordnung der Ablenkungsplatten nicht vermieden werden,
so mul} man fiir beide Bewegungen des Lumineszenzflecks Ablenkungs-
spulen verwenden.

ITL. Der Glimmlichtoszillograph.

Ein weiteres Hindringen in die Schwingungsvorginge ermdglicht
der Glimmlichtoszillograph. Tnsbesondere die Einfliisse der Dampfung
und Kopplung lassen sich mit ihm gut verfolgen. Das Geriit ist aus
der Anordnung hervorgegangen, die zuerst Feddersen bei seinen
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grundlegenden Untersuchungen iiber oszillatorische Entladungen be-
nutzt hat. In der Hauptsache besteht dieser Oszillograph aus einem
umlaufenden Spiegel, in dem aber nicht mehr, wie bei den Versuchen
von Feddersen, ein Funken, sondern eine Gehrkesche Glimm -
lichtrohre betrachtet wird. Abb. 233 zeigt die Form, die Boas der
Glimmlichtréhre gegeben hat. Das Glasgefifl enthiilt verdiinnten Stick-
stoff von 8 -20 mm Druck. Die Elektroden bestehen ans hochglanz-
polierten Nickelplatten, die vor dem Einbau elektrisch zur Weiliglut
erhitzt werden, um alle Verunreinigungen und in dem Metall ein-
geschlossenen Gase zu entfernen. Die Platten sind auf Glimmersireifen
durch Metallbiinder befestigt.

Auf der Elektrode, die negatives Potential besitzt, entsteht bei
etwa 300 Volt eine hellblaue, stark leuchtende Glimmlichtschicht. Sie
steigt an der Platte bis zu einer Hohe, die, wie Hehl gezeigt hat, nahezu
proportional ist dem Augenblickswert der Stromstirke, Die Rohre

Abb. 233, Glinmlichtréhre nach Boas. Lingo 270 mm,

wird in einem schnell umlaufenden, ebenen Nickelspiegel betrachtet,
dessen Drehachse parallel der Elektrodenebene liegt. Die schmale
Lichtlinie erscheint alsdann zu einem Bande auseinandergezogen, dessen
Breite an den einzelnen Stellen der Stromstiirke proportional ist, Die
Randkurve des Lichtbildes gibt daher ein Bild von dem zeitlichen
Verlauf der Stromstirke. Will man die Spannungskurve beobachten,
so mubB die Réhre unter Vorschalten eines Wasserwiderstandes zwischen
die Punkte gelegt werden, zwischen denen die Spannung untersucht
werden soll. Als Wasserwiderstand dient ein mit gewohnlichem Leitungs-
wasser gefillltes Rohr. Br wird so bemessen, dafi die Glimmlichtschicht
auf den Elektroden eine Linge von 34 em erreicht. Der Strom-
verbrauch betriigt alsdann 0,04=0,1 Ampere. Hoherer (asdruck als
20 mm ergibt groBere Helligkeit, bedingt aber auch gréfieren Leistungs-
verbranch. Boas verwendet hei seinem Glimmlichtoszillographen
(Abh. 234) einen Doppelspiegel, der auf der Welle eines Gleichstrom-
motors sitzt, dessen Umlaufszahl bis zu 17 000 in der Minute gesteigert
werden kann.

Fiir photographische Aufnahmen ist eine Kassette mit Schlitzver-
schlull angebaut. Der Planspiegel wird in diesem Fall ausgewechselt
gegen einen Doppelhohlspiegel, da ersterer mit vorgeschaltetem Objektiv
keine hinreichende Lichtstéirke liefert. Die Abstiinde zwischen Rohre und
Spiegel und zwischen Platte und Spiegel sind gleich dem Kriimmungs-
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radius des Hohlspiegels, Diese Abmessungen ergeben gréfite Bildschirfe
und grofite Helligkeit, Zur Aufnahme sehr rasch verlaufender Vorgiinge
miissen hochempfindliche Platten benutzt werden, Um die Rohre ein-
zustellen, bringt man an Stelle der Platte ein weilies, starkes Papier und
dreht die Rohre so, daBl eine méglichst schmale Lichtlinie erscheint,
worauf mittels der an der Kassette angebrachten Schlittenfithrung auf
agrofite  Bildschinfe
eingestellt wird, Die
Geschwindigkeit des

Verschlusses ist =0 zu
regeln, dafi sie kleiner
ist als die halbe Um-
(drehungszeil des Mo-
tors.  Man erreicht
dadurch, daBl das
Bild bei einer Um-
drehung nur einmal
auf der Platte er-
scheint. Wihrend der
Offnung  des  Ver-
schlusses  mull  das
Bild auf der Platte aufblitzen. Ist das nicht der Fall, so ist die Auf-
nahme, die einige Ubung erfordert, zu wiederholen.

Da die Glimmlichtrshre erst bei 300 Volt anspricht, fehlen die unteren
Teile in den Kurvenbildern,

Ein Bild von der Leistungsfihigkeit des Glimmlichtoszillographen
gewinnt man durch folgende Uberlegung: Bedeutet:

Abb. 284, Glimmlichtoszillograph von Boas. 1/, wirkl, Gréfe,

A = Entfernung zwischen Platte und Spiegel in Millimetern,
# = Umdrehungszahl des Spiegels in der Minute,
[ = Bildlange in Millimetern,

so 1st, da das vom Spiegel entworfene Bild doppelt so rasch umliuft
wie der Spiegel, der Weg eines Bildpunktes in der Sekunde
"
44—
60

und die Bildlinge in 7 Sekunden:

T
?‘-:4.-(':1'{—50 *T.

Die Bildlinge, die einer Periode des Wechselstromes, d. h. der Zeit
1 entspricht, wird daher:
»
no 1

b=dmd gy
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Fir #n = 12000, 4 = 500 mm, » = 1,5+ 105 (A = 2000 m) ergibt
sich nach der letzten Gleichung eine Bildlinge von 2 mm fiir eine halbe
Periode.

Bei hohen Wechselzahlen erscheinen somit die Bilder einer halben
Periode nur als schmale Streifen. Sie geben infolgedessen keinen Auf-
schlu mehr iiber Einzelheiten im Verlauf der Zeitkurve, wohl aber
itber die mehr oder weniger grofie Dimpfung von ganzen Schwingungs-
ziigen, Der Glimmlichtoszillograph eignet sich daher besonders zur
Untersuchung von Schwebungsvorgangen und rasch anfeinanderfolgen-
den Wellenziigen und Wellenzuggruppen und ergiinzt difinit die Unter-
suchungen mit der Braunschen Réhre.

Die Abbildungen S. 36, 179, und 181 erldutern einige dieser Ver-
wendungsméglichkeiten. ’

IV. Der Schwingungspriifer.

In grofieren, besonders den festen Senderanlagen findet man meist
ein Cerit eingebaut, das hauptsichlich dazu dient. den jeweiligen
Schwingungszustand dauernd prifen zu kénnen, das aber auch fiir
einige Messungen, z. B. zur Bestimmung von Funkenzahlen und zur

Abb, 235. Schwingungspriifer (Gesellschaft fir drahtlose Telegrnphie, Berlin).

qualitativen Untersuchung von Schwingungsvorgingen, verwendet
werden kann. Er fithrt den Namen Schwingungspriifer und be-
steht aus einem mit verdiunnten Gasen gefiillten Leuchtrohr, das auf
einer durch einen Motor angetriebenen Scheibe befestigt ist.

Zur Erregung des Rohres dient meist eine besondere, mit dem
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Schwingungskreis gelkoppelte Spule, die
entweder durch Schleifbiirsten oder durch
kapazitive ICopplung mit dem Rohr ver-
bunden ist. .

Abb, 235 zeigt die Anordnung, bei
der Schleifbiirsten die Verbindung zwi-
schen Leuchtrohr und Kopplungsspule
vermitteln, Abb. 236 den zugehorigen
Vorschaltkondensator.

Die kapazitive Kopplung hat den
Vorzug, dafi die Schleifbiirsten mit ihrem
veriinderlichen Widerstand wegfallen,
In die an dem Motorgestell (Abbh, 237)
angebrachten feststehenden  Scheiben

Abb. 2368, Vorschaltkoudensator

litr Schwingungprifer,

sind zu dem Zweck zwel kreisformige
Metallringe r,, r, eingelegt, die mittels
der Klemmen K, I{, an die Kopplungs-

spule angeschlossen werden. Tm Innern des zylindrischen Ringes lduft
eine auf der Welle des Motors befestigte Scheibe um, die zwei weitere

Metallringe |, rs triigt,

0

r

e

e

Abb. 237,

mit. denen die Enden der Leuchtrshre ver-
bunden sind.

Groliere Helligkeit erreicht man mit zwei
Leuchtrohren. Will man die Sehwingungs-
zustinde von zwei IKreisen, z. B. des primiiren
und sekundiren IKreises eines Senders, gleich-
zeitig beobachten, so erhalten die feste und
die umlaufende Scheibe zwei Ringpaare,
zwischen die je eine Rohre gelegt wird
(Abb. 238 und 307),

Fir unmittelbare Beobachtung verdienen
die hel'euchtenden, mit Argon oder Neon
gefiillten Rohren den Vorzug, withrend fiir
photographische Aufnahmen Argonréhren
verwendet werden miissen, deren rosa oder
blanes Licht reich isi an chemisch wirk-
samen Strahlen.

V. Der Tonpriifer.

Dieses Hilfsmittel, das nicht nur zur Untersuchung von Schwin-
gungsvorgingen dient, sondern auch beim Bau von Senderanlagen
wertvolle Dienste leistet und als Priifgerit bei keiner fertigen Anlage
fehlen sollte, besteht aus einem tragbaren aperiodischen Empfangs-



Der Tonpriifer. 265

Abb. 238, Schwingungspriifor fir kapazilive Kopplung mit zwei umlaufenden Lenchtroliren
{C. Lorenz A.-G,, Berlin-Tempelhoi),

kreis mit Kristalldetektor und Hérer (Abb. 239). Seine Einfachheit
in der Handhabung und leichte Beweglichkeit gestatten es, auBlerhalb
des Senderranmes an  der Antenne,
Erdungsanlage, am Maste und den Ab-
spannseilen unter anderem folgende Be-
obachtungen vorzunehmen :

a) bei Léschfunken- und Vielton-
sendern: Feststellung der Rein-
heit, Gleiehférmigkeit und Héhe
des Tones,

—

beim Betricb mit Lichtbogen-
generatoren:  Beobachtung der
Reinheit  des  Lampenbrandes
(Nebengeriusche) und wenn als
Stromquelle eine  Gleichstrom-
maschine dient: Durchhéren der
durch den Stromwender hervor-
gerufenen Schwankungen,

bei Telephoniesendern: TFeststel-
lung der Lautstiirke und Klarheit
des gesprochenen Wortes, Abb. 230,

-
—

Tonpriifer.
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d) Priifung, ob und in welchem Bereiche der Senderantenne benach-
barte Metallmassen (wie Pardunen, Abspannseile, Maste u.a.)
mitschwingen,

¢) Ermittlung der Richtung des clektromagnetischen Feldes in un-
mittelbarer Nihe der Senderanlage.

+

L. Priifung von Isolierstoffen und Isolatoren.

1. Priifung von Isolierstoffen.

Die Beurteilung der Brauchbarkeit eines Isolierstoffes fiir den Bau
von Geriten der Hochfrequensztechnik griindet sich aunf die Ergeb-
nisse der Bestimmung folgender Grofen:

1. Dielektrizititskonstante ¢,

2. Dielektrische Verluste (Verlustwinkel 0, Dimpfungsdekrement. #,

Verlustwiderstand ),

3. Durchschlags- und Uberschlagsspannung,

4. Isolierfahigkeit,

5. Lichtbogensicherheit.

Je kleiner die Dielektrizitiitskonstante ist, je geringer der Leistungs-
verlust im Dielektrikum ausfillt, je hoher Durchschlagsfestigkeit und
Isolierfihigkeit des betreffenden Isolierstoffes sind, ein um so gréferer
Wert kommt ihm offenbar als Tsolator in der Hochfrequenztechnik zu.

Eine allgemeine Anwendung erfordert aullerdem vollige Gleich-
miBigkeit im Gefiige und das Fehlon jeder hygroskopischen Kigenschadt.
Ferner darf der Stoff nicht , flieffen” und mufB leichte Bearbeitbarkeit
{Feilen, Bohren, Drehen, Schleifen, Polieren} aufweisen.

1. Dielekirizititskonstante.

Die wichtigsten Verfahren zu ihrer Bestimmung sind ausfithrlich
bei den Kapazititsmessungen besprochen worden (8. 115 bis 117).

2. Dielektrische Verluste.

Als MaB firr die dielektrischen Verluste dienen der Verlustwinkel,
das Diampfungsdekrement und der Verlustwiderstand, von denen die
beiden ersten sich am besten fir die Kennzeichnung eines Isolierstoffs
eignen, da sie unabhingig sind von den Abmessungen des Prifstiicks.

Ist eine von den drei Groflen bekannt, so kénnen die anderen mittels
der Bezichungen:

tgh, =2av.-Cpwy, A=

gefunden werden,

L e
152,38  jm
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Fir Messungen mit kleinen Periodenzahlen und wenn grofiere Ka-
pazitiiten zur Verfiigung stehen, kam die Bricke (8. 99), dasx Drei-
spannumgsinesserverfahren (8. 249) und das Blektrometer (8. 249) be-
nutzt werden, wihrend zur Untersuchung von kleinen Mengen des
Isolierstoffs die Verfahren fir Dimpfungsmessungen mit Hochfrequenz-
stromen besser gecignel sind, von denen die Vergleichs- und Vertau-
schungsverfahren (8. 204 wnd 215} oder auch Messungen mit dem
Differentialiransformator (8. 108) den Vorzug verdienen.

Da die dielcktrischen Verluste nicht nur abhingig sind von der
besonderen  chemischen Zusammensetzung des Isolierstoffs, verlangt,
eine eingchende Untersuchung roch die Krmittlung des Einflusses der
folgenden Grofen:

1. Spannung,
Periodenzahl (Wellentange),
Temperatur,
4. Glimmerscheinnngen,
3. Schwingungsverlauf,

w1

wuzu die genannten Verfahren sich ohne wesentliche Abdnderung eignen,

DerEinflull der Spannung laBt sich am cinfachsten ermitteln,
wenn man durch Anderung der Leistung des Erregerkreises oder der
Primirleistung oder Kopplung zwischen diesemn und dem MeBkreis den
Verlustwiderstand w in Abhingigkeit von der Kondensatorspannung
e, aufnimmt.

¢, wird hicrbei unmittelbar gemessen oder was meist einfacher ist,
aus dem Kondensatorstrom ¢ mittels der Gleichwng gefunden:

Am

o ATT g
€ = ATT 54 (e

Bei gleichbleibender Wellenlinge und Kapazitit erhilt man auf
diese Weise die Beziehung:

Wattfeem = f(e,) = f(i} .

Dic Abhingigkeit von der Temperatur wird ermittelt durch Ein-
tauchen des Kondensstors in ein Olbad, dessen Temperatur verindert
werden kann,

Dic Grofienordnungdesdurch das Auftreten von Glimm-
crscheinungen (Randstrahlung) verursachten Leistungsver-
brauchs, ergibt sich dadurch, daB man zwei Messungen durchfiihrt,
wobel dic Kondensatoren einmal in Luft, das andere Mal in einem
das Glimmen verhindernden Olbade sich hefinden.

Vergleicht man weiterhin die Ergebnisse, welche bei Verwendung
der Funkenerregung erzielt wurden, mit denen, die mit Hilfe von
ungediimpften  Schwingungen sich crgeben, so erhilt man ein Bild
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dariiber, ob und in welehem Umfange der Dimpfungswiderstand
vonr der Art des Schwingungsverlaufes abhingt.

Empfehlenswert ist bei derartigen Messungen das Aufreichnen der
Irsatzschaltungen und deren Strahlenbilder (5. 89) an Hand der Ver-
suchsergebnisse, da sie einen guten Einblick in die Einfliisse der Ver-
luste gewiihren.

Da ecin jeder Kondensator, in dem ein Leistungsverbrauch auf-
tritt, sich darstellen 1Bt durch eine verlustlose Kapawitit, zu der ein
Ohmscher Widerstand im NebenschluB liegt, verhilt er sich in einem
Schwingungskreise so, als ob seine Kapazitit grolier geworden wiire.

Dampfungsheitrag ven Spulenfriigern. Neben der Verwendung als
Diclektrikum von Kondensatoren werden die Isolierstoffe auch als Triger
von Wicklungen in den mannigfachsten Ausfithrungen benutzt, sei es
nun, daBl man dic Drihte auf einem Kérper aunfspult oder in die
Isoliermasse selbst einbettet. Dies bedeutet in den meisten Fillen
insofern eine Zunahme der gesamten Kreisverluste, als durch die ent-
stehenden Wirbel- und Ausgleichsstriome und infolge von Oberflichen-
leitung der wirksame Widerstand der eigentlichen Wicklung eine schein-
bare VergroBerung crfihrt, Als Baustoffe firr derartige Zwecke haben
sich bewiihrt: Hartgummi, Prefispan, Holz, Fiber, Pertinax, Bakelit,
Agbest, Glas, Porzellan, Stabilitat, Paraffin und andere mehr.

Um die Dampfungszu-

13
R nahme, die dic verschie-
denen Isolierstoffe hierbei
— T )H“ } ; hervorrufen,  angenihert
und rasch miteinander ver-
N &z T . gI'eiche_n zu konnen, dient
die beistehende MeBanord-
I J nung (Abb. 240). Nachdem
A i der MeBkreis 11 bel loscr
Abb, 240, Kopplung auf die Welle

des KErregerkreises 1 ab-
gestimmt ist, zeige das Hitzdrahtgeriit den Stromwert 4 an. Infolgo
der Besonanzeinstellung ist:
=
wo w den Widerstand des Kreises 1I bedeutet.

Wird nunmehr der zu untersuchende Stoff auf die Flachspule £
gelegt, so erfihrt der Widerstand von II infolge der Verluste in dem
Isolierstoff eine scheinbare VergroBerung um w,, der Strom geht
unter Wahrung einer scharfen Abstimmung zuriick auf

. e
Ty == S
w + w,
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Aus beiden Gleichungen folgt :
T~ By
w,— w1 "
ty
Werden nun der Reihe nach die verschiedenen Isolierstoffe, nach-
dem gie alle auf gleiche #uBere Abmessungen gebracht sind, in
derselben Weise durchgemessen, so lifit sich das Verhiltnis der durch
sie hervorgerufenen Widerstandsvermehrung bei gleichbleibender Wellen-
linge wie folgt ermitteln:

fir den Stoff A4 gilt:

b — By
W, = w. | ,
iy
fiir den Stoff A
. .,
: L
w, = u I
Ta
folglich
Wy ) — Ty iy
w! Ty 1) — 45

Ausgehend von einer Sorte als Vergleichsgrofle (z. B. Hartgummi)
kann somit einc Zahlentafel aufgestellt werden, aus der die vergleichs-
weiso Brauchbarkeit des Stoffes hervorgeht.

Sehr gut cignet sich fur dieses Verfahren auch der Differential-
transtormator, in dessen Zweige man zweckmiiBig zwei véllig gleich-
wertige Flach- oder Zylinderspulen einbaut, von denen die cine bei
der zweiten Messung zur Aufnahme des Priifstiicks dient.

3. Durchsehlagsfestigkeit,

Wird die elektrische Festigkeit eines Isolierstiickes itberschritten,
so tritt der Darchschlag ein. Seine Ursachen sind zuriickzufiihren ciner-
seits anf eine Ionisierung, andererseits auf Erwiirmungserscheinungen.
Er ist immer dort zu erwarten, wo die grobite Felddichte herrscht, oder
aber an den Rindern der Elektroden infolge von Wirmeentwicklung,
Besonders hei festen Kirpern unterscheidet man daher zwischen dem
Tonendurchschlag und dem thermischen Zugrundegehen der Isolicrstoffe,
das in Hochfrequenzkreisen iiberwiegt. Eingelcitet wird der Durch-
schlag durch die vorangehende Tonisierung des Dielektrikumns, die bei
gastérmigen Stoffen wegen der leichten Beweglichkeit der Tonen rascher
als bel flissigen und festen erfolgt.

Bei lingerer Binwirkung der Spannung erwirmt sich der Tsolierstoff
an cinzelnen, besonders bevorzugten Stellen, die Tonenleitfihigkeit an
ithnen wichst, was rilckwirts wieder zu einer beschleunigten Erwirmung
dieser Stellen fithrt, bis schlieBlich der Widerstand an diesen Stellen
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im Vergleich zu dem der fibrigen verschwindend klein wird und der
Durchschlag erfolgt.

Weiterhin erfordert der Durchschlag eine bestimmte verfiighare
Leistung. Ein nicht unerheblicher Teil derselben wird durch die elek-
trische Hysteresis und besonders durch die Glimm- und Sprithverluste
in Wiirme umgesetzt. Dem Durchschlag folgt bei hinrcichend grofier
Leistung die Lichtbogenbildung zwischen den Elektroden. Man he-
reichnet diesc Erscheinung auch als vollkommenen Durchbrueh
im Gegensatz zu dem Durchschlag, der nicht mit Lichthogenbildung
verbunden ist.

Von der Erwiirmung im Inncren des Stoffes ist die Erhitzung an
den Rindern der Elektroden scharf zu trennen. Sie ist es hauptsich-
lich, die zur frithen Zerstorung selbst der besten Isolierstoffe fihrt.
Dabei wird zuniichst die Luft zwischen den Elektrodenrindern ionisiert.
Diese Ionisierung ist als leuchtende Hntladuvag (Randentladung)
sichtbar, die dann stufenweise iber die Formen der Streifen-,
Glimm- und Bitschelentladung tibergeht in den Gleitfunken-
iitberschlag. Hiaufig verkohlt auch die Oberfliche an ecinzelnen
Stellen und in die dadurch geschaffenen Bahnen dringen Kriechstréme
ein, die bei Hochfrequenz jedoch meist verschwindend klein sind gegen
die Randentladungsstrime.

Alle diese Erscheinungen verlangen zu ihrer Ausbildung cine ge-
wisse Zeit. Wechselspannungen mit gleichbleibenden Scheitelwerten
beanspruchen daher die nicht gasférmigen lsolierstoffc mehr, als die
von Funkenerregern herriihrenden, die durch lange Pausen der Strom-
losigkeit voncinander getrennte Wellenziige liefern. Bei vergleichenden
Messungen mit, den nimlichen wirksamen Spannungen kann dicser Kin-
fluB der Zeit jedoch zum Teil wicder verdeekt werden durch die grifleren
Anfapgswerte der Scheitelspannungen von abiklingenden Wellenziigen,

Vergleichbare Werte fiir Durchschlag und Uberschlag sind nach
diegen Darlegungen nur dann zu erwarten, wenn die Priifungen vor-
genommen werden bei

1. gleicher Kraftliniendichte zwisehen den Fileldtroden,

2. gleicher Kurvenform der Wechselspannungen,

3. gentgender Leistung.

Da die Durchschlagszpannung nicht proportional ist der Dicke des
Prifstiicks, muf sich ihre Messung auf verschiedene Dicken erstrecken.
I)ie Angabe der Durchschlagsspannung fiir nur eine Dicke ist daher
meist wertlos. Am zuverlissigsten sind Messangen mit niederfrequenten
Wechsclspannungen, deren Werte sich aus dem Ubersetzungsverhiltais
deg Transformators leicht und genau ermitteln lassen.

Zun der Prifung mit Hochfrequenzepannungen wird am besten ein
Teslatransformator benuizt, und zwar i den in Abb, 248 und 249
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dargestellten Anordnungen, die fiir den vorliegenden Zweck sinngemi 3
abzuéndern sind. Die Durchschlagsspannungen werden nach einem der
S. 240 besprochenen Verfahren bestimmt.

4. Isolierfihigkeit {Oberflichenwiderstand).

Wird ecin Stick Isolierstoff mittels passend geformter Elektroden
in den Kreis einer Gleichspannungsquelle geschaltet, so entsteht ein
Strom, der sich aus zwei Teilen zusammensetzt, von denen der eine
durch den Isolierstoff tritt, wihrend der zweite auf seiner Oberfliche
verliuft. Beiden Stromwerten entsprechend kann man sich das
Isolierstiick ersetst denken durch zwei nebeneinandergeschaltete Wider -
stinde: den Durchgangswiderstand wy, und den Oberflichen-
widerstand wy. wp hingt ab von den Eigenschaften des Isolier-
stoffes und dndert sich stark mit der Temperatur, wihrend w, haupt-
siichlich durch die Luftfeuchtigkeit bedingt ist. Fir die Bestimmung
der Isolierfahigkeit hat der Verband Deutscher Elektrotech-
niker ein Verfahren ausgearbeitet, das die Priifung des Isolierstoffes
in Plattenform unter folgenden Versuchsbedingungen verlangt:

I. Im Zustande der Einsendung und nach Abschleifen der Oberfliche

mit Sandpapier.

2. Nachdem dic Platten 24 Stunden in Wasser gelegen haben, nach
dem Herausnehmen mit einem Tuch abgerieben sind und zwei
Stunden senkrecht gestanden haben,

3. Nachdem die Platten mehrere Tage in 25%, iger Schwefelsiure
tagen und dann cine Minute lang in flieBendem Wasser abgespiilt
sind.

4. Nach dreiwdchiger Einwirkung von Ammoniakdampf.

Um ein Bild von der Gleichférmigkeit des Isolierstoffes
zu bekommen, ist die Prifung unter 1. an verschiedenen Stellen der
Ubertliche zu wiederholen. Bei allen Priiffungen miissen Temperatur
und Luftfeachtigkeit gemessen werden.

Bei der Untetsuchung von Hartgummi ist zu beachten, dafB auf
seiner Oberfliche unter dem KinfluBl des Sonnenlichtes sehr schnell,
cdurch zerstreutes Licht allmihlich, eine stark hygroskopische Schicht
aus Schwefelsiure und schwefelsauren Salzen entsteht. Sie muf vor
der Untersuchung entfernt werden, was sich leicht und vollstindig durch
Abwaschen mit reinem: Wasser erreichen lait. Die Priifung von Hart-
gummi unmittelbar im Zustande des Eingangs ist deshalb wertlos,
Nach den Verbandsvorschriften gilt als MaB fiir die Isolierfahig-
keit der Kombinationswiderstand w, aus Durchgangs-
und Oberflichenwiderstand. Gemessen wird der Widerstand
zwischen zwei geraden, mit Stanniol und Gummi gepolsterten Elek-
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troden von 100 % 10 mm Oberfliche, die in 10 mm Abstand und
parallel zueinander auf die nimliche Seite des in Plattenform gebrachten
Tsolierstiicks gesolzt werden (Abb. 241}, Diese Festsetzung ist gewiihlt
mit Riicksicht auf die sehr verbreilete Anwendung, die Isolierstoffe in
Form ven Platten als Triger von Klemmen und dgl. finden. Die
Messungen werden mit dem auch sonst fiir Isolationsmessungen liblichen
Verfahren durch Vergleich mit cinem bekannten Widerstand ausgefihre.
Als Spannungsquelle dient eine Gleichspannung von 1000 Volt.

Pas Galvanometer soll bei 1-107* Amp. und einem Abstand
zwischen Spiegel und Skala von 1 m einen Ausschlag von wenigstens
1 mm ergeben. Der Vergleichswider-
stand w hat 108 Ohm. Die Schaltung
zeigt Abb. 241, w, ist ein Schutzwider-
stand von 10¢ Ohm, & ein elektrosta-
tischer Spannungsmesser. Der positive
Pol der Gleichstromquelle und ein Pol
des Spannungsmessers sind goerdet.
Auf dem Isolierstoff J sitzen die beiden
Elektroden K, /£, deren Halteplatte [
ebenfalls geerdet ist. Das Galvano-
meter 7 besitet einen Nebenschlull z,
der die Empfindlichkeit auf den = ten
Teil (n = 10, 100, 1000, 10 000) zu ver-
vingern erlaubt. Um zu verhindern,
dal} Kriechstrome durch das Galvano-
meter flieBen und die Messung falschen,
sind die Zuleitungen von £ zu z und
von z zu ¢ mit geerdeten Schutz-
hiillen s zu umgeben. Am besten be-
nutzt man Panzeradern als Zulettungen und erdet deren Panzerung.
¢/ und z werden auf geerdete Unterlagen w gestellt,

]
=
=1l
t

N : [

-
1

1
1

I\i[

Ahb. 241,

Tst beim Einschalten des Vergleichswiderstandes w und dem Kmp-
findlichkeitsgrad =, der Galvanometerausschlag g, beim Einschalten
von w, und dem Empfindlichkeitsgrad », der nach einer Minute ab-
gelesene Ausschlag a,, so berechnet sich der Isolationswiderstand zu:

w, — o™ R (w1 o) — w, . (162)
Wy N

Fir die Beurteilung der Tsolierfihigkeit dienen die Giitezahlen 5 bis 0,
denen nacheinander folgende Werte von wy, in Megohm (10° Ohm) ent-
sprechen : grofer als 106, 108 bis 104, 10% big 102, 102 bis 1, 1 bis 0,01,
unter 0,01.

Hinfig wird sich fiir die Messung besser die Anordnung eigien,

hei der das Prifstiick, wie bei der Bestimmung der Dielektrizitits-
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konstanten, zwischen zwei Elektroden liegt. Auch in diesem Fall
missen Kriechstréme durch einen Schutzring am Galvanometer vor-
iiber zur Krde gefitlhrt werden. Alsdamm wird gemessen in Abhiingig-
keit von der Zeit ¢:

1. nach Anlegen der Gleichspannung der Strom i = f, (1) ,

2. der Nachwirkungsstrom 4, = f,{f), der sich ergibt, wenu nach
einer vereinbarten Zeit (z. B. einer Stunde) die Gleichspannung ab-
genommen und der Kondensator kurzgeschlossen und darauf mit dem
Galvanometer verbunden wird.

Entnimmt man den beiden Kurven die zn demselben Zeitpunkt
gehdrigen Werte von ¢ und i, so stellt

Tty = 3
den Isolationsstrom dar.

Aus den fir eine vercinbarte Zeit nach Beginn der Ablesungen
(vielfach 1 Minute) gliltigen Werten von 4, und 4, bereehnen sich dio
gewohnliehe Leitfihigkeit k; und die Nachwirkungslcitﬁthig-
keit &, zu: . .

;-1 Tyl ,
k=", ko= ) (162)
e-q e
- Gleichspannung,

! = Dicke des Drifstiicks in Millimetern,
q == Fliche einer Elcktrode in Quadratmetern.

Bei Messungen mit Wechselspannungen verschwindet der
Nachwirkungsstrom. Zu den Verlusten im Isolationswiderstand treten
dielektrische Verluste. Dag Priifstiick kann man sich in diesem Fall
ersetzt denken durch einen verlustlosen Kondensator, der von der
wattlosen Wechselstromkomponente durchilossen wird und zu dem der
von Wattstrom durchflossene Verlustwiderstand w, im NebenschluB3
liegt. Aus dem zu w, gehérenden Verlustwinkel 8, berechnet sich nach
Abb. 95 der Wattstrom 1

H

T = F-8INA, ~ 7.8, . (163)

Zu:

Denkt man sich fernor w, ersetzt durch zwei nebeneinandergeschaltete
Widerstinde w;, und w,, wo w, den Isolationswiderstand, w, den Wider-
stand darstellt, der den rein dielektrischen Verlusten entspricht, =so
Tassen sich w, und der Strom in w, getrennt ermitteln, wenn man die
Annahme macht, dall w, fiir Wechselspannungen den nimbchen Wert
hat, wie fir Gleichspannungen.

5. Homogenitit.

KEin Bild von der gleichférmigen Beschaffenheit des Isolerstoffes
erhiilt man, wenn man, wie schon erwihnt, bei der Anordnung in

Rein Wirts, Radiotelegraphisches Praktiknm. 3. Anfl. 13
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Abb. 241 die Elcktroden E B an verschiedenen Stellon aufsetzt und
die oben geschilderte Messung wiederholt.

Fir manche Zwecke geniigend und rascher durchzunfithren ist folgen-
des Verfahren: An zwel gegeniiberliegenden Kanten der zu untersuchen-
den Platten werden Bleche als Elektroden angebracht, zwischen die man
cine Spannungsquelle schaltet. Mittels cines zweipoligen Tasters, der
mit einem Klektrometer verbunden ist, priifft man, ob das elektrische
Gefiille an allen Stellen der Platte dassclbe ist. Leitende Stellen im
Priifstiick erkennt man an der Abnahme des Flektrometerausschlags.
Die Untersuchung kann auch mit Hochfrequenzspannungen ausgefiihrt
werden. Brauchbare Ergebnisse sind von diesem Verfahren jedoch nur
dann zu erwarten, wenn die Tastpunkte immer auf einer elektrischen
Kraftlinic und in gleicher Entfernung voneinander liegen.

6. Lichtbogensicherheit.

Ant die wagrecht liegende Platte des Isolierstoffs werden zwed
etway zugespitzte, einen Winkel von 90° miteinander bildende Rein-
kohlen derart aufgesetzt, dalBl ihre Ebene mit der Platte einen Winkel
von 60° bildet. Darauf wird mittels einer Spannung von 220 Volt und
unter Vorschaltung von 20 Ohm ein Lichtbogen zwischen beiden Kohlen
erzeugt und diese dann rasch auf 12 mm auseinandergezogen, wobei
der Bogen nicht erléschen darf,

Hat der Bogen 30 Sckunden gebrannt, so wird die eine Kohle rasch
entfernt und nach dem Erkalten wieder an die alte Stelle gebracht.

Alsdann kénnen folgende Erscheinungen eintreten, die zur Beurteilung
der Lichthogensicherheit des untersuchten Isolierstoffes dienen:

1. Dic Platte leitet im kalten Zustande nicht mehr.

2, Kieine Furken springen von Teilchen zu Teilchen iiber.

3. Es entste -t eine mehr oder weniger stark glithende Briicke.

4. Die Platte beginnt wieder zu brennen.

7. Mechanisehe und Wirmepriitung,

Diese Prifungen erstrecken sich auf die Ermittlung der Biege-
festigkelit, Schlagbiegefestigkeit, Kugeldruckhirte,
Wirme- und Frostbestindigkeit und das Verhalten in
der Flamme. Die Untersuchung der Biegefestigkeit gibt gleichzeitig
Aufschluf ither die wichtige Frage, ob der Isolierstoff flielit, die
durch folgendes vereinfachtes Verfahren entschieden werden kann: Eine
Piatte oder ein Stab wird auf eine moglichst grofle Strecke hohl gelegt
und in der Mitte lingere Zeit belastet. Fliet der Stoff, so tritt nach
ciniger Zeit e¢ine Kritromung der Platte oder des Stabes ein, die nicht
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zuriickgeht, wenn die Belastung aufhért. Stoffe dieser Art sind nicht
brauchbar fiir alle Zwecke, wo sie, wie z. B. bei Schaltern, einem

Abb. 242, Pardunen- und Abspannisolatoren (€L Lorenz A.-G., Nerlin-Tempelhof).

dauernden Federdruck ausgesetzt sind, da sie mit der Zeit selbst schon
einem schwachen Federdruck nachgeben wiirden,

Zur genaueren Ermittlung der oben genannten Gréfen sind vom
Verband Deutscher Elektrotechniker ebenfalls Vorschriften
ausgearbeitet, auf die hier ver-
wiesen werden muf.

Hieran reihen sich Unter-
suchungen der Bearbeit-
barkeit, fiir die sich schwer
allgemeine Vorschriften festlegen
lassen, ferner die Priifung, ob

’r‘
|
|
i
i

Abb, 248,  Tiisolatoren Abb, 244, Antennenisolatoren
(Gesellsehaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin. (C. Lorenz A.-G,, Berlin-Tempelhat),

18%
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der Stoff hygroskopisch ist, die in einfacher Weise durch Bestimmung
der Gewichtszunahme erfolgt, die ein Stiick Isolierstoff erfihrt, nach-
dem es lingere Zeit im Wasser gelegen hat.

II. Priifung von Isolatoren.

Von besondercr Bedeutung ist die Anwendung eines Teils dieser Mel3-
verfahren fiir die Pritfung der Isolatoren der Hochfrequenztechnik, die
beim Antennenbau zur Isolation der Luft- und Gegengewichtsdriihte,
sowie bei der Unterteilung der Mastpardunen Verwendung finden. Die

Qewicht in kg o o« & s a4 o746 & 1,12 1.2 1.82 B2
Nutzlnst In kg . W G R 400 400 400 1000
Bruchlast in kg . . . . . . C 1200 1200 1200 3000
Ubersehlagsspanoung o Kilovolg 70 a0 150 160

Abb. 245, Antennenisolatoren (Gesellschait fiir denlitlose Telegraphie, Perlin,

Abb. 242 bis 245 geben hierfiir einige Ausfithrungsbeispicle wieder,
Daneben hat das Bediirfnis nach zweckentsprechenden Durchfithrungs-
und Tragisolatoren cine Reihe von neuen Isolatorformen geschaffen, fi
deren Bau die Gesichtspunkte aus den Abb. 246 und 247 ohne weiteres
zu erkemmen sind,  Sie alle griinden sich auf der Erkenntnis, daB dic
Anforderungen, die die Niederfrequenztechnik an die Isolatoren stellt,
im allgemeinen andere sind wie die, welehe in der Hochfrequenztechnik
orfilllt sein miissen. Wiihrend die ersteren hauptsichlich mit Riick-
sicht auf die Uberschlagsspannung bemessen werden, besteht bei letzteren
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die Hauptaufgabe darin, einmal die dielektrischen und Ableitungsverluste
des Isolators moglichst gering zu halten und weiterhin die Formgebung
derart vorzunehmen, dafl an keiner Stelle die Dichte des elektrischen
Feldes einen Wert errei-
chen kann, der zur Ent-
stehung eines  Glimm-
stromes fiihrt. Die beson-
dere Gefahr, die der
Glimmstrom fiir die
Hochfrequenzisola -
toren beziiglich ihrer
elektrischen und damit
auch ihrer mechanischen
Festigkeit bedeutet, erkliart sich durch folgende physikalische Uber-
legungen: Durch die geringfiigigsten Glimmlichterscheinungen findet
stets eine Kapazititsvergroflerung der gesamten Anordnung statt, eine
Erscheinung, die schon von Tesla beobachtet wurde. Diese Zusatz-
kapazitit wird nun von Watt- und wattlosen
Stromen durchflossen, von denen die letzteren
proportional mit der Periodenzahl zunehmen.
Die hierbei auftretende Wirmeentwicklung
wiichst somit anndhernd proportional dem
Quadrate der Periodenzahl. Diese Erscheinung
hat znr Tolge, dall die angrenzenden Luft-
schichten mit fortschreitender Erhitzung ihre
Isolierfihigkeit einbiiflen, ein Vorgang, der
das Bestreben zeigt, sich immer weiter aus-
zubreiten, Withrend also das an scharfen Kan-
ten und Spitzen auftretende Glimmen in der
Niederfrequenztechnik ganz unschiidlich hlei-
ben kann, fithrt diese Erscheinung bei Ver-
wendung von Stromen hoher Periodenzahl
zu gefihrlichen Beanspruchungen des Isolier-
stoffes. Dazu kommt noch als zweiter Um-
stand die dielektrische Verlustarbeit im Isola-
tor selbst, die anniherungsweise proportional
mit der Periodenzahl anwiichst. Zur Ver-
meidung aller dieser Schwierigkeiten ist daher der Isolator derart
durchzubilden, dal}

a) die elektrische Dichte an keiner Stelle so groB wird, dafi sie

eine Glimmerscheinung hervorruft,
b) ein moglichst verlustireier Isolierstoff von geringer dielektrischer
Leitfahigkeit Verwendung findet und

Abb. 240, Durchfithrungsisolntor nach Rein
[C. T.orenz A -G, Berlin-Tempelhof),

Abb. 247, Durehlithrungsisolator
nach Kuhlmann.
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¢) der Rauminhalt des Isolationskérpers selbst. soweit es seine
mechanische Festigkeit zulifit, nach Moglichkeit verringert wird.

[
: =+
i
i
qL_ Abb, 248, &

Eine vergleichende Ubersicht iiber die Brauchbarkeit
der verschiedenen Isolatorformen gewinnt man dadurch,

Abb. 249, Teslatransformator zur Priffung von Iso-
Iatoren (C. Lorenz A .-G, Derlin-Tempelling).

dall man die auf der einen
Seite geerdeten Iolatoren an
einen Teslatransformator an-
schlieBt, durch Verinderung
der Kapazitit des Primérkon-
densators die beiden Kreise
miteinander in Resonanz
bringt und dann im verdun-
kelten Zimmer beobachtet, bei
welchen Tormen eine Glimm-
lichterscheinung auftritt. Ab-
bildung 248 stellt die {iir die-
sen Zweck erforderliche Schal-
tung, Abb. 249 einen Priif-
transformator dar. Aus der
Zunahme der Erwirmung des
Isolierstoffes selber ldBt sich
dann ein SchluB auf die Anwen-
dungsmoglichkeiten machen.
Hierbeiist jedoch zu be-
achten, dafl die Ergeb-
nisse, die bei Verwen-
dung vonungedimpften
Schwingungen gewonnen

wurden,nicht ohne weiteres bei Anlagen verwendet wer-
den diirfen, die mit abklingenden Wellenziigen arbeiten.
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M. Eisenuntersuchungen mit Hochfrequenz.

Nachdem zahlreiche Versuche den Nachweis erbracht haben, daff das
Kisen der magnetisierenden Kraft ciner von hochperiodischen Wechsel-
stromen durchflossenen Spule ausgesetzt, im allgemeinen das gleiche
Verhalten zeigt, wie bei Verwendung eines Wechselstromes von geringer
Periodenzahl, nachdem weiterhin mannigfache Ausfiihrungsformen von
Hochfrequenzmaschinen (Tesla, Tessenden, Alexanderson, Gold-
sehmidt) und Frequenzwandlern den technischen Wert des Kisens
auch fir den Bau radiotelegraphischer Gerite dargetan haben, ist
kein Grund mehr vorhanden, auch bel der Durchbildung von Ab-
stimmspulen, Kopplungstransformatoren und Variometern von seiner
Verwendung fiir die genannten Zwecke abzusehen. Denn dic Moglich-
keit, grolle Selbstinduktionswerte bei klcinen dulleren Abmessungen zu
crreichen, wird in vielen Fallen den Ausfithrungsformen mit Kisen
Eingang verschaffen.

Zur Bestimmung der richtigen Abmessungen des Eisenkernes aber
ist die Kenntnis der Grdfle der Oberflichenwirkung und der Hohe
der Leistungsverluste der betreffenden Eisensorte notwendig,

I. Oherflichenwirkumg und magnetische Leitfihigkeit.

1. Magnetisierungskurven.

Wie bei einem ven Wechselstrom durchflossenen Leiter die Strom-
taden mit zunehmender Wechselzahl immer mehr nach der Oberfliche
gedringt werden und schlieBilich nur noch eine diinne Oberflichenhaut
den Stromdurchgang vermittelt, so dringt auch die Magnetisierung
cines Eisenstiickes bei hoheren Wechselzahlen nur bis zu geringen
Tiefen unter die Oberfiiiche vor. Infolge dieser Erscheinung ist die
Kraftlinienzahl auch bei Verwendung dimner Bleche oder fein unter
teilter Drahtbiindel um so ungleichférmiger iiber den Eisenquerschnitt
verteilt, je grifler die Wechselzahl ist. Die magnetische Induktion
und die scheinbare magnetische Leitfihigkeit miissen daher bei gleicher
Amperwindungszahl mit zunehmender Wechselzahl abnehimen. Hierzu
kommt noch der Einflufl der Oberflichenwirkung auf dic Héhe der Kisen-
verluste. Einen Uberblick iiber dicse Krscheinungen gewinnt man durch
Aufnahme der Magnetisierungskurven

Buax = i - n]y) . o= f([Z-n]) .
wo By, —= magnetische Induktion fiir den Hichstwert des magne-
tisierenden Wechselgtromes.

[¢-n]; = Amperwindungszahl fir 1 em  mittlere  Weglinge  der

Kraftlinien im Eisen.
# = magnetische Leitfihigkeit,
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Die Kurven sind aufzunchmen
L. fitr veriinderliche Periodenzahl (Wellenlinge) und [4.n], = const.
2. fiir verdnderliches [¢#], und » = const. (4 = const.).
Als MaB fir die GriéBe der Oberflichenwirkung dient der

: Bmu‘c . . .
Quotient - S wo Binax beil hoher Periodenzahl, B, .. bei dem-
max

solben [i-n];, aber so kleiner Periodenzahl gemessen ist, dal man
gleichférmige magnetische Induktion voraussetzen darf.

Diec Ermittlung der Magnetisierungskurven mit Wech -
selstrom erfordert zunéchst eine eindeutige Festlegung des Wertes
von gt. Messungen mit Gleichstrom liefern ohne weiteres fir jede

magnetisierende Kraft H die durch den Quotienten eindeutig be-

B
y)
stimmte statische Permeabilitit v, wenn man den zu H ge-
horenden Wert von B aus einer jungfriulichen Magnetisie-
rungskurve cntnimmt. Da mit Wechselfcldern ecine jungfrauliche
Kurve nicht erhalten wird, fithrt man an Stelle der statischen die

dynamische Permeabilitat ein, indem man setzt: u = g’“” .
Bedcutet e
e = Klemmenspannung an der Magnetisierungsspule in Volt ab-
ziiglich ihres Ohmschen Spannungsverlustes,
f. = Formziffer von e,
+ = Magnetisierungsstrom in Ampere,
fi = Scheitelziffer des Magnetisierungsstromes,
= Eisenquerschnitt in Quadratzentimetern,
n = Gesamtwindungszahl der Magnetisierungsspule,
L, = mittlere Weglinge der Kraftlinien im Eisen in Zentimetern,
S0 ist: dafiri-n

Hyx = __‘10 1 . (164)
.

wihrend B, sich ergibt aus der bekannten Gleichung:

e dfovens By g BOCF
AR

&
By = - 10#, 65
max 4.1,?..)’_”‘(1 ( (]H)

Mithin wird die dynamische Permeabilitit:
. W1, e 1

' 6.2 n?q i.v f£-f;

Nichtsinusformige Magnetivierungsstrome erfordern

sonach zur Berechnung von H,,, und B, dic Ermittlung

der Grafien f, und f;, d.h. der Formziffern der Zeitkurven
sowohl von e als aueh von 4.

(166)



