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Unter verschiedenen Methoden, welche eine physikalische
Grosse zu messen gestatten, ist immer jene die beste, welche
die gesuchte Bestimmung am directesten liefert. Eine oft
gebrauchte Grosse, bezliglich welcher man von einer directen
Messung noch recht weit entfernt ist, ist die Phasendifferenz
zwischen zwei Wechselstromen von gleicher Periode. Bis
in die letzte Zeit bendthigte man drei Ablesungen zu ihrer
Bestimmung, und erst jetzt ist es gelungen, sie mit einer Ein-
stellung und nachheriger Ablesung zu finden.

Um nur einige Methoden, welche bisher zur Anwendung
kamen, in dieser Hinsicht zu betrachten, sei hervorgehoben,
dass nach der alten Drei Voltmeter-Methode durch Messung
dreier Spannungen, nach einer neueren, sehr schdnen, von
Puluj! vorgeschlagenen Methode durch Ausmessung von
Lissajon’schen Figuren, die von unter dem Einflusse der
zwei Wechselstrome schwingenden Spiegeln erzeugt werden,
die Phasenverschiebung bestimmt werden kann.

Ebenso sind drei Ablesungen und noch eine Berech-
nung bei Anwendung einer kirzlich von Lord Rayleigh?

1 Diese Sitzungsber., 1893, S. 801.
Philosophical Magazine, 1897, No. 264,
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angegebenen Methode erforderlich. Dolivo Dobrowolsky!*
publicirte ein sogenanntes Phasenmeter, doch misst dasselbe
ocar nicht die Phasenverschiebung zweier Wechselstrome,
:ondem nur das Product J sin ¢, wobei © die Phasenver-
schiebung speciell zwischen Stromstiarke und Spannung ist.
Die Phasenverschiebung wird direct bestimmt mittelst eines
yon Hartmann und Braun? patentirten Apparates, welcher
insoferne eine Vervollkommnung darstellt, als behufs der
Messung nur eine Einstellung und hierauf die Ablesung des
Verschiebungswinkels erforderlich ist. Jedoch scheint mir der
Apparat so complicirt — es ist ein Wechselstrommotor dabei —
dass eine einfachere Anordnung wohl wiinschenswerth sein
durfte.

Eine solche will ich im Folgenden beschreiben. Dabei ist
zur Messung eine Abgleichung zweier Strome erforderlich, was
eicer Einstellung gleichkommt, und dann kann die Phasen-
verschiebung als Winkel direct oder der Cosinus derselben
abgelesen werden.?

Theorie.

Zwei kreisformige Spulen A4 und B bilden mit einander
einen rechten Winkel. Jede ist von einem der Wechselstrome,
deren Phasenverschiebung © gemessen werden soll, durch-
flossen. Es sei der eine J; sin 2#, der andere J, sin (2/+¢). Der
erste erzeuge ein magnetisches Feld ¢,J; sin af, der zweite
¢y, sin (at+9). Ausserdem werde vorldufig noch das Vor-
handensein der Horizontalcomponente des Erdmagnetismus H
berticksichtigt und nehmen wir der Einfachheit halber an, dass
die Spule A4, in welcher der Strom J, sin a¢ fliesst, senkrecht
zum magnetischen Meridian stehe. Ferner befinde sich in dem

1 E. T. Z. 1894, Heft 25.
D.R. P. KI. 21, H. 18287.

3 Gerade als ich diese Abhandlung der Akademie iiberreichen wollte,
wurde mir ein Buch von Rossi: »Sulla misura delle differenze di fase« iiber-
mittelt, einer von der lombardischen Akademie preisgekrdnten Arbeit, welche
eine sehr dankenswerthe Zusammenstellung aller Methoden ‘zur Bestimmung
von Phasendifferenzen enthilt. Der Verfasser gibt auch einen neuen von ihm
construirten Apparat an, der thatsdchlich einen Fortschritt bedeutet. Doch
halte jch meine hier angegebene Vorrichtung fiir einfacher.

Sitzb. d. mathem.-naturw. Cl ; CVL Bd., Abth. II. a. 30
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Centrum der beiden Spulen eine kleine Nadel 2 aus weichen
Eisen, an einem Coconfaden aufgehangen. Diese Nadel schliesse
mit der zur Spule 4 Normalen einen Winkel ¢ ein. Es ist dann
die Starke des Feldes in der Richtung der Nadel

(¢,J, sin at+H) cos ¢ +c,J, sin (at+) sin ¢
und das inducirte magnetische Moment der Nadel
M = p[(c,J, sinat+H) cos {+c,J, sin (at+p) sin ¢).

Bezeichnen wir mit D, D, und Dgr das von der Spule 4
und B herrlihrende und das resultirende Drehmoment, so dass
Dgr = D, +D, ist, und bestimmen wir

_ 1 /T

DR:_f (D,+D,).dt,
T o
BR:E1+DZ

D, = (¢,J, sinwt+H)p[(c,J, sinat+H) cos ¢+

+¢,J, sin (af-49) sin ¢]
D, =c,J, sin (at40) n[(c,J, sin af+H) cos $+

+¢,J, sin (af+©) sin ¢],
findet man

Il

— N o . ;
D, [?[(iji"'sz) sin ¢ cos §-+c;¢,J,J, sin® ¢ cos ¢]

D,

l

1. .
— 5 [616, /17, cos ¢ cos? b+ )5 sin ¢ cos ¢]
Also:
Dr = p[(c}J:—ciJ3+2 H?) sin 29 —2¢,c,J, J, cos ¢ cos 2¢].

Ist die Nadel stark gedampft — ich habe eine Oldimpfung
angewandt —, so stellt sie sich in die Richtung ein, fiir welche
Dr=0 ist.

Man findet also fiir diese Richtung:

y= 2¢,6,J,J, cos
c2Ji—ciJi+2H?

tg 2
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Machen wir noch J, = J,, so wird

7
tg 2¢ = 2
2 2
G-
Cy c;J?
. . 2H? ey . .
woraus sich ergibt, dass, wenn el verhaltnissmissig klein

2

. 9
gegen (Cl>—-1 gemacht wird, man mit genligender Annédhe-

2

rung erhdlt:

2% cos ©
p——2 .
829 = (01>2 1
2

Diese Bedingung wird leicht erfiillt, wenn man die Spulen
so wickelt, dass

ist.
Es ist dann % = 2-4142, und es wird
2
cos ¢ — tg 2.
Versuchsanordnung.

Zwei Spulen 4 und B (Fig. 1) von circa 155 ¢m und
18 ¢ mittlerem Durchmesser und 3 cmz Breite wurden auf
einem mit drei Stellschrauben horizontal zu stellenden Brette
derart befestigt, dass die weitere Spule vollkommen fixirt
wurde, die engere aber um eine verticale Axe, welche in der
Mittelebene der ersteren lag, um einen kleinen Winkel drehbar
und durch entsprechende Schrauben fixirbar war. Die Spulen
wurden beide mit einem 1 mmz dicken, doppelt umsponnenen
Kupferdrahte bewickelt, wobei das Verhiltniss der Windungen
so gewihlt wurde, dass die Rechnung fiir gleiche Stromstarken
in beiden Spulen magnetische Felder im Verhiltniss 24142
erwarten liess.

30%
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Um diese zu vergleichen, wurde hierauf eine kleine Nade|
aus weichstem, gut ausgegliihtem Eisendraht an einem Cocon-
faden in der Mitte der Spulen aufgehangen und bei ver-
schiedenen Stromstidrken die Schwingungsdauer bestimmt. Es
ergab sich, dass die Schwingungszeiten der Theorie ent-
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M

sprechend der ersten Potenz der Stromstdrken vollkommen

2!

proportional waren, und wurde das gesuchte Verhaltniss

gleich 2-412, also um nur 0-08%/, von dem geforderten Werthe
verschieden gefunden. Nachdem diese Bestimmung gemacht
war, wurden die magnetischen Axen der Spulen auf einander
senkrecht gestellt, indem der ganze Apparat auf ein Stativ
gebracht wurde, das ein um eine genau vertical stellbare Axe
drehbares Brett trug. Mit Hilfe eines ebenfalls auf das Stativ
gestellten, rechtwinkeligen Prismas, in dessen Kathetenflachen
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die Spiegelbilder einer Lichtquelle beobachtet wurden, konnte
eine Drehung des Stativs um genau 90° bewerkstelligt werden.
Im Centrum der Spulen befand sich eine mit Spiegel versehene,
permanent magnetisirte Stahlnadel. Es wurde zuerst das Stativ
so gedreht, dass bei Stromdurchgang in entsprechender Richtung
durch die fixe Spule eine Ablenkung mittelst Ablesefernrohr
nicht wahrnehmbar war, also die magnetische Axe dieser Spule
die Richtung der Horizontalcomponente des Erdmagnetismus
hatte. Dann wurde das Stativ um 90° gedreht und der Strom
durch die bewegliche Spule geschickt. Diese wurde nun so
lange verstellt, bis abermals keine Ablenkung der Nadel wah-
genommen wurde. Nachdem hierauf die Stahlnadel abermals
durch eine weiche Eisennadel mit Spiegel und in Vaselinol
tauchender Ddmpfung versehen worden war, war der Phasen-
messer gebrauchsfertig.

Es eriibrigte nun nur noch, eine Anordnung zu treffen,
mittelst welcher die Intensitdten zweier in der Phase ver-
schiedener Wechselstrome gleichgemacht werden konnten. Aus
allgemeinen Principien ist unmittelbar klar, dass dazu nur
Anordnungen verwendbar sind, bei denen die beiden Strome
zwei Systeme durchfliessen, die sich gegenseitig weder elek-
trisch, noch magnetisch beeinflussen. Eine derartige Anordnung
ware z. B. durch zwei iber einander befindliche Ampéremeter
von gleicher Empfindlichkeit gegeben, welche die Gleichheit
der Stromstdrken durch gegenseitige Deckung zweier Zeiger
angeben wirden. Der grosseren Empfindlichkeit halber habe
ich aber eine bolometrische Methode vorgezogen.

Die beiden Strome wurden durch zwei primére Spulen von
circa 50 Windungen eines 3 mm dicken Drahtes ohne Eisen-
kerne p, und p, (Fig. 2) geschickt. Die secundédren Bewicklungen
s; und s, bestanden aus circa 360 Windungen eines 1'5 mm
starken Drahtes und wurden zundchst bifilar aufgewickelt.
Dann wurden die Drihte an dem Anfange dieser bifilaren
Bewicklung durchschnitten und die Enden in der Weise mit
einander verbunden, dass die secundéire Bewﬁcklung zwei im
selben Sinne geschaltete Abtheilungen darstellte, zwischen
denen bei a und b Abzweigungsstellen vorhanden waren.
Dass die Punkte ¢ und & wirklich die Mitten der secundiren
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Bewicklungen darstellten, wurde mit Hilfe eines empfindlichen
Bellati'schen Elektrodynamometers constatirt, indem bei Gegen-
einanderschaltung je zweier Spulenhilften und Einschaltung
derselben in das Dynamometer letzteres bei Hindurchgang
eines Wechselstromes durch die primdren Windungen keinen
Strom anzeigte. Auf dieselbe Weise wurde auch untersucht,

L'y LI LZ L2

d h

ob die in den secundiren Windungen s; und s, bei Hinter-
einanderschaltung ihrer zwei Abtheilungen durch denselben
p, und p, hintereinander durchfliessenden Wechselstrom indu-
cirten elektromotorischen Krafte genau gleich sind.

Weiters wurden acht genau gleiche Widerstdnde cd, de,
ef, fc, gh, hi, ik, kg aus Pt-Draht von !/,, mm Stirke und circa
3 cm Léange hergestellt. Da die Abgleichung dieser Wider-
stinde wegen der Kiirze der Drahte mit freier Hand nicht
erreichbar war, wurde eine sehr feine Mikrometerschraube zu
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Hilfe genommen. Es wurde zuerst eine Lange gewdhlt und der
Draht in Einschnitte, welche in dicke Kupferdrahte gemacht
wurden, eingeldthet. Dieser diente an einer Wheatstone'schen
Briicke als Vergleichswiderstand. Ein zweiter Draht wurde
dann einseitig ebenso in den Einschnitt eines Kupferdrahtes
eingelothet und damit an die Mikrometerschraube befestigt,
wihrend das andere Ende des noch bedeutend ldnger gelassenen
Pt-Drahtes durch einen Einschnitt eines festgeklemmten Kupfer-
drahtes hindurchging und durch ein Gewicht beschwert wurde.
Mittelst der Mikrometerschraube konnten nun an der Wheat-
stone'schen Briicke die Pt-Dridhte genau abgeglichen werden,
worauf sie auch an den zweiten Kupferdrihten festgelothet
wurden. Dann wurden sie zu je vier mit der in der Figur
ersichtlichen Schaltung in Pappeschachteln befestigt. Durch
diese Anordnung wurde erreicht, dass in jedem Moment in
a,d, fund in b, 1, & gleiche Potentiale zu Stande kamen, und
da in Folge der Verbindung a und & diese beiden Punkte das-
selbe Potential haben mussten, mussten auch die Potentiale
d, f, h und % untereinander gleich sein.

Es konnten jetzt die zwei Systeme von je vier Pt-Drahten
in die Wheatstone'sche Briicke geschaltet werden. Zwischen C
und D befand sich ein galvanisches Element, zwischen A und B
ein D’Arsonval’sches Galvanometer mit objectiver Ablesung.
Waren bei dieser Anordnung die primiren Strome gleich, so
wurden auch gleiche secunddre Stréme inducirt und die Pt-
Dréhte gleich stark erwédrmt. Die Widerstdnde der zwei Pt-Draht-
systeme blieben gleich. Das Gegentheil war der IFall, wenn die
primédren Strome ungleich waren.

Um mich von der Empfindlichkeit der Methode zu tber-
zeugen, verzweigte ich einen Wechselstrom und sandte die
zwei Theile durch die primédren Wickelungen p, und p,, sowie
durch gleiche inductionslose Widerstinde hindurch. Eine an
geeigneter Stelle vorgenommene Uberbriickung beider Zweige
durch das Bellati’'sche Instrument liess die Gleichheit der
beiden Strome, welche diesmal von gleicher Phase waren,
erkennen. Schitzungsweise war von circa 2 Ampére an die
Abgleichung auf 0'1?/, genau moglich.
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Messungen.

Zur Illustration der Anwendbarkeit des von mir con-
struirten Phasenmessers beschloss ich die Phasenverschiebung
zwischen primérer Stromstdrke und elektromotorischer Kraft
an einem Transformator bei verschiedenen Belastungen des-
selben zu messen. Leider musste ich den Transformator seiner
Bestimmung, herabzutransformiren, entsprechend verkehrt ein-
schalten, da mir nicht die ndthigen Vorschaltwiderstidnde fiir die
Uberbriickung der hochgespannten (circa 1900 Volt) priméren
Leitung zur Verfligung standen. Ich verwandte also zwei Trans-
formatoren. Der eine war fiir 1000, der andere fiir 2500 Watt
bestimmt und wurden mir dieselben, sowie ein noch zu er-
wihnendes Wattmeter von der Internationalen Elektrici-
tatsgesellschaft in Wien in glitigster Weise zur Verfligung
gestellt.

In die 100voltige Wechselstromleitung des Laboratoriums
wurde die dicke Bewicklung des grosseren der Transforma-
toren 7, (Fig. 3) eingeschaltet. Die diinne Bewicklung wurde
mit der dinnen Bewicklung des zweiten Transformators T,
verbunden und in den secundédren Stromkreis des letzteren ein
Rheostat R eingeschaltet. Mittelst dieses Rheostaten konnte die
Belastung des zweiten Transformators und dadurch auch die
des ersten variirt werden. Ausserdem waren in L noch ein
Amperemeter Am, die dickdriahtige Spule eines Wattmeters
Wm und ein genau regulirbarer inductionsloser Widerstand U’
eingeschaltet. Eine Uberbriickung der Leitungen L wurde durch
das Voltmeter V, durch eine in der Figur nicht angedeutete,
zum Wattmeter gefiihrte Leitung und endlich durch die durch
einen Widerstand W’ die oben erwéhnte primére Spule p, der
Vorrichtung fiir die Stromabgleichung und die eine der Spulen
des Phasenmessers B fiihrende Leitung J, vorgenommen. Der
Widerstand W diente als Abzweigewiderstand fiir eine Leitung Z,,
welche durch die andere Spule p, der Vorrichtung fiir die
Stromabgleichung und die zweite Spule des Phasenmessers A
flihrte.

Die Ablesung am Phasenmesser erfolgte mittelst Fern-
rohres und musste wegen der grossen Ablenkungen die Scala
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sehr -nahe, das Fernrohr aber weit aufgestellt werden. Indem
die Scala auf die Verbindungslinie von Fernrohr und Spiegel

O

w A B

P,

|2

L L w’

Fig. 3.

genau senkrecht gestellt wurde, stellten die Ablesungen das
Product d.tg 2¢ dar, wobei d die Entfernung der Scala von der
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Drehungsaxe des Spiegels bedeutet. Vermittelst einer Anord-
nung von Quecksilbercontacten konnte der die Leitung /, durch-
fliessende Strom durch beide Spulen A und B hinter einander
geschickt und so die Ablenkung fiir die Phasenverschiebung
© = O bestimmt werden. Diese Ablenkung stellte, da in dem
Falle 2¢ = 45° war, auch die Entfernung der Scala vom
Spiegel dar. Wurde dieser Strom nur durch B allein hindurch-
geschickt, so erhielt man die Null-Lage der Nadel. Die Ablesung
fir 2¢ = 45° war 33*7 cm.

In der folgenden Tabelle sind vier Bestimmungen fiir die
moglich gewesenen Belastungen des Transformators 7, aus-
geflihrt. Aus einer Voltmeter-, Ampeéremeter- und Wattmeter-
ablesung wurden cos ¢ berechnet und sind ebenfalls angegeben.
Die Constante des Wattmeters (Ganz és Tarsa) war 5-694 fir 1°
Torsionswinkel bei 500 € Vorschaltwiderstand. Diese Control-
messungen sind allerdings nicht sehr genau, da das mir zur
Verfligung stehende Ampére- und Voltmeter keine grosse
Genauigkeit zuliessen.

Ablesung c ’§ Watt- cos ©
am Phasen- bosb[? g« Volt | meter- Watt bery
messer €ob. < Ables. .
181 em | 0+5371 | 57°30" 6-7 |101 60° 341:64 | 0°5048
294 0-872 29 20 12:5 | 98 194 1104-64 | 0-9017
320 0-949 18 20 13:3 | 96:3 | 207 117866 | 0:9203
3370 1-000 0o 0 174 | 89-5 | 285 1622-79 | 1-0420

Wenn auch, wie aus dem Bisherigen ersichtlich ist, einst-
weilen der Phasenmesser nur in provisorischer Ausfiihrung
vorliegt, so scheint mir doch, dass sich diese Anordnung leicht
in einen compendidsen Apparat vereinigen lassen wird. Aller-
dings wird es noOthig sein, noch ein besonderes Galvanoskop
fiir die Wheatstone’sche Briicke aufzustellen. Dagegen wird es
sich vielfach empfehlen, die Spiegelablesung am Phasenmesser
durch eine Zeigerablesung zu ersetzen.

Ich behalte mir vor, solche Verbesserungen auszufiihren
und werde in allerndchster Zeit dariiber Bericht erstatten.
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