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Vorwort

Das vorliegende Heft in der Sammlung Verfahrens- und MeBkunde
soll einen Uberblick iiber die gebrauchlichen MeBmethoden zur Be-
stimmung von Kapazititen, dielektrischen Verlusten und Dielektrizitits-
konstanten geben. In neuerer Zeit sind bereits verschiedene Werke er-
schienen, in denen auch iiber Kondensatoren und ihre Messung berichtet
wird. Wenn ihnen dieser Band hinzugefiigt wird, so scheint mir das seine
Berechtigung zu haben, da hier ganz besonderer Wert auf experimentelle
Einzelheiten gelegt wurde. Dies kann besonders den Physikern, In-
genieuren und Technikern von Nutzen sein, die noch nicht Spezialisten
auf diesem Arbeitsgebiet sind. Sie werden nach der richtigen Auswahl
des geeigneten Verfahrens die zahlreichen Fehlerquellen leichter ver-
meiden und in der Lage sein, unter'Benutzung der bereits anderweitig
gewonnenen Erfahrungen wirkliche Prizisionsmessungen auszufiihren.
Bei der Darstellung ist insofern eine Auslese getroffen, als die eingehende
Beschreibung solcher Schaltungen unterblieben ist, die nur eine Ent-
wicklungsstufe zu vollkommeneren Anordnungen bilden.

Die zur Planung und Auswertung von Messungen notwendigen
theoretischen Hilfsmittel sind in einem besonderen Teil der eigentlichen
Verfahrenskunde vorangestellt. Es ist dabei bewufit auf eine streng
mathematische Ableitung der Beziehungen verzichtet worden, sie hétte
einen zu grofien Umfang dieses Heftes bedingt, kann in speziellen Werken
nachgelesen werden und wiirde auch dem messenden Ingenieur keinen
besonderen Vorteil bieten. Wohl ist aber versucht worden, in knapper
Darstellung alles das zu bringen, was zum allgemeinen Versténdnis und
zur Berechnung von Wechselstromschaltungen als Riistzeug notwendig
ist. In den meisten Fillen werden die mitgeteilten Formeln zur Berech-



v

nung von Kapazitdten und zur Auswertung von Mefergebnissen ohne
zusétzliche Entwicklungen ausreichen.

Neben den eigentlichen MeBverfahren wurden auch eine Anzahl
von handelsiiblichen Prizisionsnormalen der Kapazitit beschrieben und
auf deren besondere Eigenschaften in meBtechnischer Hinsicht aufmerk-
sam gemacht. Hierbei konnten die langjihrigen Erfahrungen verwertet
werden, die gerade auf dem Gebiet der Kapazititsnormale und der
Kapazitatsmessung in der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt er-
worben worden sind.

Berlin-Charlottenburg, im Februar 1940.

Dr. Erich Blechschmidt
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I. Theoretische Ubersicht

1. Begriff der Kapazitit und Teilkapazitiit

Wenn man einer isolierten leitenden Kugel im leeren Raum vom
Radius R eine Elektrizitidtsmenge ¢ zufiihrt, so wird sie auf ein Poten-
tial V aufgeladen, dessen GroBe von dem Verhiltnis der zugefiihrten
Elektrizititsmenge zum Radius der Kugel abhéngt, es gilt die Beziehung

1) V = Q/R.

Das Verhiltnis der zugefithrten Elektrizitdtsmenge zum Potential des
Leiters nennt man seine Kapazitat (C'). Es ist somit

) C=QV.

Im Falle der isolierten Kugel im Raum ist ¢ = R, d. h. die Kapazitit
ist gleich dem Radius der Kugel, sie hat also die Dimension einer Lange.
Die elektrostatische Ein
heit der Kapazitdt hat
eine Kugel vom Radius
1 cm, als elektrostatische
Einheit der Kapazitit
ist dementsprechend das
Zentimeter gewdhlt wor-
den. .

Praktisch kommt
der einfache Fall einer
isolierten Kugelim leeren
Raum, d. h. in unendlicher Entfernung von einem anderen Leiter nicht
vor. Zumeist befinden sich mehrere voneinander isolierte Leiter nahe
beieinander, von denen jeder eine andere Ladung und andere Ab-
messungen hat. Die von einem Leiter ausgehenden Kraftlinien ver-
laufen dann nicht mehr radial ins Unendliche, sondern werden von den
iibrigen Leitern beeinfluBt. Damit bekommt jeder Leiter nicht nur
eine Kapazitit gegen das Unendliche mit dem Potential Null, die
(vgl. Abb. 1) fiir den Leiter 1 mit k,,, fiir den Leiter 2 mit k,, usf. be-
zeichnet werde, sondern auch eine Kapazitit gegen jeden der benach-
1 25

Abb.1



2 Theoretische Ubersicht

barten Leiter, es treten also noch Teilkapazititen ko, ki3, - - -, ko,
kys, - - - usf. auf, wobei k; , numerisch gleich k. ist. Fiir die Ladungen
der einzelnen Leiter erhilt man dann die folgenden Gleichungen:

91 = k10 (v1—20) + K12 (v1—vg) + k1 3(v1—g)+ - - - k1n(vy —0,),
g = ka0 (v —20) + kg1 (V2 —21) + ka5 (Vo—v3)+ -+ Kan(vy — vy),
37 : : : : ;
9n = Fno (v, —vO) + kvnl (¥ ﬁvl) + kn Z(vn_UZ)'{“ T kn, n—l(vn_vn-—l)’
Qo = k10 (v1—120) + k2o (v2 —v0) + k30 (v3—20)+ ** * kng (v,—2p) = 0.
Die GroBe v, ist entsprechend der gemachten Voraussetzung gleich Null,
braucht also nicht geschrieben zu werden, wie es in der Ausgangs-
gleichung (1) geschehen ist. Tatséchlich setzt man nun nicht das
Potential des Unendlichen, sondern das der Erde zu Null an. Das ist
zwar eine willkiirliche Festsetzung, man kann das aber bedenkenlos .
tun, da es bei der Bestimmung von Kapazitéiten stets nur auf die Poten-
tialdifferenzen zwischen den Leitern ankommt, und das Potential der
Erdkugel infolge ihrer GroBe als unveranderlich angesehen werden kann.
Die GréBen %, ko ust. stellen dadurch die Teilkapazititen der Leiter
gegen Erde dar bzw. gegen andere Leiter, die durch leitende Verbindung
mit der Erde auf Erdpotential gebracht worden sind.

Von besonderer Bedeutung ist das Problem zweier Leiter, z. B.
zweier einander gegeniiberstehender Platten, ein System, das man als
Kondensator bezeichnet. In einem solchen Fall hat man es mit drei
Teilkapazititen zu tun, namlich der Teilkapazitat k;, zwischen den
beiden Platten, der Teilkapazitat k,, des Leiters 1 gegen Erde und der
Teilkapazitédt kyy des Leiters 2 gegen Erde. EinigermafBen definiert ist
in diesem Falle allerdings nur die Teilkapazitat &, ,, wihrend k;, und &,
von der Lage des Kondensators zur Umgebung, d.h. zur Erde oder
anderen Leitern abhéngig sind. In geringerem® Mafle gilt das selbst
fiir k,,, da in der Néhe befindliche Leiter auch den Kraftlinienverlauf
zwischen den beiden Leitern beeinflussen. Will man von diesen Zu-
falligkeiten unabhéngig sein, so umgibt man die beiden Leiter voll-
standig mit einer leitenden Hiille, die man am besten auf Erdpotential
bringt. Dann sind die drei Teilkapazitdten ein fiir allemal festgelegt
und von duBeren Einfliissen unabhéngig. Fiir den Fall des Zweiplatten-
kondensators ergeben sich dann die folgenden drei Gleichungen:

I g1 = k1o v1 + kyp (v, — 0y),
(4) go = koo vo + k1o (va — 4),
, ] 0 = kyo vy + koo 2s.
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Daraus folgt mit ¢; = — ¢, und nach Einsetzen der dritten in die erste
Gleichung (4) nach einigen Umformungen:

i kyo - kao
== C == k + T —
v — Vg P2 ko + Eao
die sogenannte Betriebskapazitit des Zweiplattenkondensators. Ver-

bindet man, was haufig geschieht, das System 1 oder 2 mit dem Gehéuse,
so erhélt man:

(6) O =kyy+kyy oder O =kyy+ ki

()

2. Die Dielektrizititskonstante

Die GroBe der Kapazitit eines Kandensators hdngt einmal von
den Abmessungen der Leiter und ferner von ihrem Abstand vonein-
ander ab. Auflerdem spielt aber das Medium, das sich zwischen den
elektrisch geladenen Fliachen des Kondensators befindet, das Dielektri-
kum, eine wichtige Rolle. Bisher war die Voraussetzung gemacht
worden, daB sich alle Leiter im leeren Raum, im Vakuum befanden.
In jedem anderen Medium hat die Kapazitét einen anderen Wert. Die
Zahl, die angibt, um wieviel die Kapazitdt in dem betreffenden Medium
anders als im Vakuum ist, nennt man die Dielektrizititskonstante des
Mediums. Fir den leeren Raum ist ihr Wert gleich 1 gesetzt, ein Wert,
der nahezu auch noch fir Luft unter Atmosphérendruck gilt, deren
Dielektrizitatskonstante gleich 1,0006 ist. Fiir eine Reihe wichtiger
Stoffe ist die Dielektrizitdtskonstante in Tabelle 1 angegeben.

3. Berechnung von Kondensatoren

Fiir eine Reihe von Kondensatorformen 148t sich die Kapazitit
berechnen. Von den folgenden Formeln zur Berechnung von Konden-
satoren ist nur diejenige fiir den Kugelkondensator streng giiltig,
d. h. die Kapazitit zweier konzentrischer Kugeln gegeneinander, falls
die duBlere der beiden Kugeln geerdet ist. Nur in diesem Falle ver-
laufen samtliche Kraftlinien auf direktem Wege von der einen Kugel-
flache zur anderen. Streng realisierbar ist aber selbst dieser Fall nicht,
da die duBere Kugel notwendigerweise eine Offnung aufweisen muB,
um die Spannungszufithrung zur inneren Kugel hindurchzulassen.
Den Zylinderkondensator und den Plattenkondensator kann man sich

aus einem sehr groBlen Kugelkonsensator durch entsprechende Aus-
1%
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Dielektrizititskonstanten und dielektrische Verlustfaktoren bei

Raumtemperaturen

Dielektrizitatskonstante Verlustfaktor in 10—4
Stoff Nieder- | Hoch- ! R
fre;u:;z freq:gnz 50 Hz ~ 1000 Hz | frg(fxfgnz
Aminoplast K .......... 4,5 200
Bakelit ............... 4,8—5,3 | 1256—300 | 180—270
Balata ................ 2,9—3,4 48— 50
,» stark entharzt .. 3,1 26
Bernstein ............. 2,8—2,9 50
Cellob ................ 0 | 700 500—600
Celluloid .............. 3,6—18,6! 260—330.1 500
Cellulose ....... ...... K
Natroncellulosepapler 1,3 | 150—190
Sulfltcellulosepapler e 1,2 145—170
Ceresin...........:.... 2,1—2,3 ] 0,3
Ebonit (Hartgummi) . ... || 2,3—3,5 : 252701 60—80
Eis cooivniinnnnan, 94 1 ‘
FluBspat .............. 6,8 f
Glimmer .............. 5—8 '\ 3—15 | 2—10 1,6—1,7
Glas: ...oovvvininnnn. 5—9 | 90—240 . 4—130
Bleiglas ............. 7 | L o511
Kronglas ............ . i 180 | 220
Geriteglas . .......... i | | 50—75
Minosglas............ 8 | 10—16 | 5—7
Tempaxglas.......... 7 L 28
Thiiringer Glas ...... 7 * | 34—48
Guttapercha ........... 2,5—3.2 | 190—240 360
Harz ...........c..... 2,6 i
Kalkspat || ........... 7,6 i ‘
P 8,6 ]
Kautschuk ............ 1,7—2,8 50—270 -
vulkanisiert . || 2,7—2,9 20 . 250— 600
Keramische Stoffe: ,
Porzellan ........... 4,4—6,8 500 :
. unglasiert .. 5,8 110—140 135
Hartporzellan ....... 5,8 48—85H
» Melalith 5—6,5 70—120
Calan ............... 6,5 3,6—4,7
Calan spezial ........ 6,5 2,1—2,2
Calit ............... 6,6 13—15
Calit spezial ......... 6,6 | h—6
Diacond. . ............ .16 10 1
I getrocknet 2—5
Ergan .............. 4,5 impragniert 8—12
Frequenta ........... 6 10—15 10 2—5
Frequenta D ........ 6 2—4
Frequentit........... 6 . 6—10
Kerafar R .......... 88 80 300 5—15
Kerafar S........... 80 70 I 300 - bh—20
Kerafar T .......... 45 . 5—10 . 5—20
Kerafar U........... 60 | 5—10 5—20




Dielektrizitatskonstante und Verlustfaktor 5
Dielektrizitdtskonstante Verlustfaktor in 10—4
Stoff
fr}tal((l)sgnz 50 Hz ~1000 Hz frgfucé]nz
Kerafar V. .......... 19 ‘ ! 10—15
Sipa ............... 5 ‘ 40—"170
Steatit .............. 6,5 | 15—20
Marmor ............... “ {1000 60
Mikanit ............... i i 240
Mycalex .......ooovunnn 8,6 1 18
Paraffin .............. ‘ 0,8 3—9
Papier trocken......... 40—700
., paraffiniert ..... | 30—100| 480
Hartpapier .......... 4,5—6 } 280—290
Pertinax ..... e 54 1250 230—990
Prefspan ............. 3,4 ! 265
Phenoplast ............ 5,—9 | 200— 700
Quarzkristall J”— ....... 4,7 | 1}1,6—1,8 1.6—18
Quarzglas ............. 42 | 1-3
Quarzgut ............. ; 1 7—27
Schiefer . .............. | | 3400 2500
Schellack . ............. { 65—110
Schwefel ..............
Seide .................
Selen .................
Steinsalz .............. ;
Trolit ......oovvvnnnnn. ! 6,2 | 350 265—290
Trolitul ............... 2,1 | C1—-2 1 15
Triacetat ............ . | | 140 | 250—300
Dielektrizitidtskonstanten von Flissigkeiten und Gasen
Aceton ............... Luft .................. 1 1,000580
Amylalkohol. .......... Kohlendioxyd ......... | 1,000989
Benzol ................ Helium................ 1 1,000074
Kohlendioxyd ......... Wasserstoff ...... ceee. | 1,000282
Tetrachlorkohlenstoff ... Stickstoff.............. i 1,000606
Paraffinol ............. Sauerstoff ............. 1 1,000547
Petroleum ............. i
Toluol ................
Wasser.................

schnitte entstanden denken. In diesen beiden Féllen treten aber an
den Begrenzungslinien Kraftlinienstreuungen auf, die eine Korrektur
bedingen. Angendhert gilt fiir die Teilkapazitat &, fiir alle drei Kon-

densatoren die Beziehung:

(7)

e F

~ 4na



6 Theoretische Ubersicht

(¢ = Dielektrizitatskonstante, F = Plattenoberfliche, a = Platten-
abstand). Sind ; und r, der innere und der duBere Radius beim Kugel-
bzw. Zylinderkondensator, so gilt Formel (7) solange fiir viele Zwecke
mit hinreichender Genauigkeit; als ro — 7; < 1 (r; + 7,) ist.

Sind diese Voraussetzungen nicht mehr zutreffend, so sind die im
folgenden aufgefiihrten Formeln zur Kapazititsberechnung zu be-
nutzen, wobei auch einige Spezialfille beriicksichtigt sind. Alle Ab-
messungen sind in die Formeln in cm einzusetzen, sie gelten auBlerdem
fiir die Dielektrizitdtskonstante 1, fiir andere Dielektrizititskonstanten

Abb. 2

sind die Formeln mit ihrem Werte ¢ zu multiplizieren. Die Kapazititen
ergeben sich in elektrostatischen Einheiten, d.h. in cm. Uber die
Umrechnung in andere Einheiten der Kapazitit siehe Abschnitt 6
dieses Kapitels.

a) Kugelkondensator (Abb. 2):

. T2
(8) kjg=-——", kyo=12|1 + VAL

h ist der Abstand des Kugelmittelpunktes von der leitenden Fliche,
im Grenzfall ergibt sich ky,o = 7. Ist die duBere Kugel geerdet, so
ist C = kl 2.
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Kapazitit zweier Kugeln gegeneinander (Kugelfunkenstrecke),
Radien der Kugeln gleich groB, Mittelpunktsabstand a:

2 o2 |
9) hyy = | (1 Lo e )),

2

l
(10) kyo = ST

~
~
~N
N
QS

o~ .
e —————r ]_‘_.t_._._...._._
3
N
~
3
Q

Abb.3 Abb. 4

Verlauft die Zylinderachse senkrecht zur leitenden Ebene im Abstand 4,
so gilt:
l

T 2In2ljr,
verlauft die Zylinderachse parallel zur leitenden Ebene, gilt:

l
2In2 h/ 79
Ist der duBlere Mantel geerdet, so ist ¢ = k;,. Die Formeln sind nur
dann hinreichend genau, wenn 7; und r, < I sind.

(10a) ka0

(10Db) fego =
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Kapazitit eines Zylinderkondensators, der durch Endflichen ab-
geschlossen ist (Abb. 4):

P {4 61
(11) 125 T
21n (1 -+ \’
r/
a
(11a) Ol =0+ 0, ,
2 o 402
(11Db) 0, = ” [21) arctg 5 aln aﬂ—?] ,
2 b 4b2
(110) 5,, = n {Qaarctg; —bln ‘a2+sza
a<Lr, b<Lr.

c) Zweiplattenkondensator (Abb. 5), beide Platten gleich
grol und kreisférmig (r = Radius der Platten, a — Abstand der
inneren' Belegungen, d = Plattendicke, letztere hiufig zu vernach-
lassigen):

. 7 1677 (0 + d) a-+d ‘

(12a) &y = —|— —— (1 R + a}ln i 3)
r
12b kio = koo = -
(12Db) 10 20 =

falls sich die Platten in groBer
0 1:¢d Entfernung von Erde oder anderen
19  Leitern befinden. Ist eine Platte
geerdet, so ist die Gesamtkapazitit
des Plattenkondensators

O=k12+k20 bZW. O:k12+k10,

und wenn man die beiden ersten Ausdriicke in der Klammer, Glei-
chung (12a), mit « bezeichnet, ergibt sich:

Abb. 5

7-2

,
= 1).
(13a) o Aa + in (o +1)
Sind beide Platten nicht geerdet, so gilt
kyo - k2o

C=kyp+ 5 0 20
12 k10+k20
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d.h. da
kio koo T
kio + kyo 27
72 r
(13Db) C = ta + in (¢ — 1).

d) Dreiplattenkondensator. Dreiplattenkondensator, die
beiden duBleren Platten verbunden und geerdet, das Dielektrikum muf}

P
J4d
Ia
— l!d
. Ia
Jtd
T AbD- 6
1+ d
al _r
14
a
1 d
Abb. 7
77707

die Plattenrénder iiberragen. Platten kreisférmig und gleich gro8, die

mittlere Platte gleich weit von den beiden &dufleren entfernt (Abb. 6):
72 r 27 2d 2d 2d = 2d

(14) C = 5&-+1,1078;+73-~ 14— In 1+f~v ———In—-}.

a a

Dreiplattenkondensator, die beiden &uBeren Platten geerdet, die
innere Platte gleich weit von den beiden duBeren entfernt und wesentlich
kleiner als die beiden #dufleren, die Plattenmittelpunkte iibereinander
liegend (Abb. 7):

_ /,'2 27‘[ d d d d'
(13) =;;+ - 1n2+"*~] 1+ In{1+ - ta Eln*—['

e) Schutzringkondensator (Abb.8). Der Schutzringplatten-
kondensator besteht aus einer ebenen Kondensatorplatte 1, der gegen-
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iiber im Abstand a sich eine wesentlich kleinere kreisformige ebene
Platte 2 befindet. Letztere ist, durch einen schmalen Luftspalt getrennt,
von einer kreisringférmigen Platte 0 umgeben. Die Platten 2 und 0
werden auf gleiches Potential aufgeladen. Dann gilt fiir die Kapazitéit & ,
zwischen den Platten 1 und 2:

’ 2 ’
(16) ki = E_—l—_r_)‘ 7 :E: (% - tang z + Incosx),

» Die Randstreuungen sind

0 2 TTTF—C 0 bei diesem Kondensator an
o den AuBlenrand von 0 ver-
legt. Das zweite Glied von
Gleichung (16).ist bei sehr
schmalem Spalt zwischen
2 und 0 vernachlissigbar.
Abgesehen vom Plat-
tenkondensator lassen sich
auch Zylinderkondensato-
ren mit einem Schutzring
versehen (vgl. auch II, 2).

f) Doppelleitung
(Abb. 9). Eine am Ende
offene Doppelleitung ver-
halt sich angendhert wie
ein Kondensator der Kapa-

zitdt

Abb. 9 C-l

(C = Kapazitit pro Langeneinheit der Doppelleitung). Eine solche
Doppelleitung besitzt aber auBerdem stets eime Selbstinduktion L und
einen Widerstand B. Der Scheinwiderstand (vgl. Abschnitt 4) der
offenen Doppelleitung setzt sich aus diesen drei GroBen zusammen zu

17) 3=C-14+%L-1+%R-L

Eine am Ende kurzgeschlossene Doppelleitung verhélt sich angenéhert
wie eine Selbstinduktion. Ihr Scheinwiderstand ergibt sich zu

(18) 3=L-1+R-1+%C-1
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Die GréBe C der Gleichungen (17) und (18) errechnet sich wie folgt.
Sind der Abstand der beiden Drahtzentren a und die Radien der
Drihte #; und r,, so gilt:

l
(19) kyog = S
2ln 2
WO )*1
1 p2 1 / 1 p2
9a) = — —+V 1+ 55 w=sEi)1+1 5
1 T2 "'2
und

@+ 7+ 79 (a .'*'ﬁ“”z) (@—r1+ 1) (@—1 —T9) _

(19b) p* = pr

Spezialfille: Beide Radien gleich grof: r; = ry:
J .
41n a_____—l— Va2 — 4:—?&
27
Da dieser Fall in der Praxis sehr haufig gebraucht wird, sind in Abb. 10
die Kapazitidten von 1 m Doppelleitung als Funktion von a/r dargestellt.

Fiir die Teilkapazititen k;, bzw. ks, einer Doppelleitung gegen eine

leitende Ebene im Abstand A ergibt sich
{ l
(21) klO = ——4—"‘2 bzw. ’C20 = T3 4;]),‘) .
2In — 2In —
G To G
Sind die Radien der beiden Leiter klein gegen ihren Abstand, so er-
hélt man:

(20) kyy =

l
2In -— —
7172
und falls r; = 7y: :
22 a ki =
(22a) 12 a
2In —
r

Kapazitit eines einzelnen Leiters gegen eine Ebene im Abstand 7
von seiner Mittellinie:
l

R o

r

(23) C=—
2In
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Abb. 10. Kapazitiit k,, einer 1 m langen Doppelleitung mit den Drahtradien r und dem
Drahtachsenabstand a in uuF. Die Zahlen auBerhalb des Koordinatennetzes gehdren zu

der Kurve a/v =2 bis 20.
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und wenn r klein gegen den Abstand von der Ebene ist:
{

2h
2In —
,

(24) C =

g) Kapazitdt eines symmetrischen Drehstromkabels
{Abb. 11), d. h. drei Leiter in gleichem Abstand voneinander und in
gleichem Abstand von der leitenden Hiille:

k1o = koo = k3o und kyp = ki3 = koy:

(25a)

Abb. 11

Gesamtkapaziti’c eines Leiters:

1 {
@5b) O =kt 3k =, 1 av3s R —g
n e
. r VR4 4 R2d?+ gt
(R = Radius der Hiille, » = Radius der Leiter, d = Abstand der
Leitermittelpunkte vom Mittelpunkt der Hiille).
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4. Die Kapazitit in Wechselstromkreisen

Jeder Wechselstromkreis setzt sich zusammen aus Reihen-
schaltungen von Ohmschem Widerstand R, Selbstinduktion L und
Kapazitit C (Abb. 12). Legt man an eine solche Schaltung eine Wechsel-
spannung an, so besteht zwischen der angelegten Spannung, dem in.
diesem Kreis flieBenden Strom und dem Ohmschen, induktiven und
kapazitiven Widerstand das folgende Gesetz:

26 =1 R—{—L——i—i———l ‘ vd t
e . X
(26) ! dt C_’z

Unter der Voraussetzung rein sinusférmiger Spannungen und Stréme,
e =¢y,sinwtund i =i, sinmt (e und ¢ die Augenblickswerte, ¢,, und

R L c
Abb. 12

i, die Maximalwerte von Spannung und Strom, o = 27 f = Kreis-
frequenz, [ = Zahl der vollen Schwingungen pro sec), geht diese Glei-
chung iiber in:

(27) e =ey,sinwt = Ri,sinwt + wLi,,cosw? —Jaimcoso)t,
. . T 1. E
(28) = Ri,sinwt +wLi,sin (wt+ =) +— i,8in lwt—7) -
. 2] oC 2

Aus der letzten Gleichung la8t sich folgendes ablesen: An einem rein
Ohmschen Widerstand sind Strom und Spannung in Phase, d. h. sie
durchlaufen gleichzeitig ihr Maximum und gehen zur selben Zeit durch
Null, kehren zur gleichen Zeit ihr Vorzeichen um usf. An einer reinen
Selbstinduktion eilt die Spannung dem Strom um eine viertel Periode
bzw. in der Darstellung am Einheitskreis um 90° vor, an einer reinen
Kapazitit eilt die Spannung dem Strom um den gleichen Betrag nach.
Zur Berechnung von Wechselstromkreisen bedient man sich mit be-
sonderem Vorteil der vektoriellen Darstellung und der Rechnung mit
komplexen GrofBen. Das Voreilen eines Vektors gegen einen anderen,
in diesem Falle der Spannung gegen den Strom um 900, wird
durch Multiplikation mit - j, das Nacheilen um den gleichen Betrag
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durch Multiplikation mit — 4 dargestellt, wobei j = V—1, 2 =1
ist. Fithrt man diese GroBe j ein, so erhilt die Gleichung (28) die
Form:

1

o 1)

sfossfr ]

=3(R+jB) =3J3-3.

Die Gréle 3 nennt man den Widerstandsoperator, auch Scheinwider-
stand oder Impedanz, der reelle Teil der Gleichung heiBt Wirkwider-
stand, der mit der imaginéren GréBe j multiplizierte Teil heift Blind-
widerstand. Die Form der Gleichung (29) zeigt zugleich, daB zwischen
Strom und Spannung bei Wechsel-
strom die gleiche Beziehung besteht,
wie sie durch das Ohmsche Gesetz
fiir Gleichstrom gegeben ist, wenn wlk
man den Gleichstromwiderstand
des Ohmschen Gesetzes durch den
Widerstandsoperator ersetzt. Man
nennt diese Gleichung auch das Z
allgemeine Ohmsche Gesetz. Einige
weitere Beziehungen lassen sich ?
leicht aus der vektoriellen Dar- R X
stellung der Gleichung (29) ablesen.
Hierbei werden die reellen GréBen
in Richtung der reellen z-Achse eines rechtwinkligen Koordinaten-
systems, die imaginiren GréBen in Richtung der imaginiren y-Achse
aufgetragen (vgl. Abb. 13). Der sich durch das Zusammenwirken von
R, C und L ergebende Phasenwinkel ¢ ist dann einfach

(29)

z’yr

1
wC

Abb. 13

I 1
" R
ang ¢ = R
und der Betrag (oder auch Modul) von 3 ergibt sich zu
/ LY
(30) Z=1R2+(wL———),
wC

Stellen wir schlieSlich noch fest, daB auch die Kirchhoffschen Gesetze
in Wechselstromkreisen ihre Giiltigkeit behalten, wenn man nur die
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dort auftretenden Widerstinde durch die Operatoren ersetzt, so stehen
praktisch alle Hilfsmittel zur Verfiigung, die zur Berechnung von
‘Wechselstromkreisen nétig sind. Aus diesen beiden Kirchhoffschen
Gesetzen, daB die Summe der an einem Verzweigungspunkt zu- und
abflieBenden Strome Null ist (X'J = 0), und daB in einem geschlossenen
Stromkreis die Summe der Produkte aus Stromstirke und Widerstand
gleich der Summe der in dem Stromkreis erzeugten Spannungen ist
(X33 =2 E), ergibt sich fiir in Reihe geschaltete Widerstands-
operatoren die Beziehung

3n:23> also 3n=31+32+33+
und fiir parallel geschaltete Operatoren

LIRS WS S S N
3n 3 3 31 32 Is
TFiir die reine Parallelschaltung von Kapazititen folgt daraus:
(31) C=01+Cp+ 054 -

und fiir die Reihenschaltung von Kapazititen:

9 1 1 1 N 1
(82) c-ote et
Zum SchluB sei noch darauf hingewiesen, daB fiir das Rechnen mit
imaginiren GroBen, soweit es fiir die Berechnung von Wechselstrom-
schaltungen in Frage kommt, die gleichen Rechenregeln gelten wie
sonst auch, mit der Abweichung, daB in Gleichungen mit reellen und
imaginiren GréBen reelle und imaginire GroBen fiir sich gleich gesetzt
werden kénnen, daB man also stets zwei Bestimmungsgleichungen erhilt,
die beide gleichzeitig erfiillt sein miissen. Auf die Wechselstromtechnik
iibertragen heiBt das nur, daB zwei Strome nur dann wirklich gleich
sind, wenn sie nicht nur gleiche Grofe, sondern auch gleiche Phase haben.
Bei der Berechnung von Wechselstromkreisen treten héufig Kom-
binationen von Wechselstromwiderstinden auf, die sich in Form eines
Dreiecks zusammenfiigen, oder auch solche, die sternférmig zu einem
Punkt zusammenlaufen, zum Teil lassen sich verwickelte Schaltungen
auch auf solche Formen vereinfachen. Oft ist aber die Berechnung dann
in der einen Form sehr viel bequemer oder iiberhaupt nur mit einfachen
Mitteln durchfithrbar. Hier hilft ein von A. E. Kennelly bewiesener
Satz, der besagt, daB jede Dreieckschaltung durch eine in bezug auf
den #uBeren Stromkreis dquivalente Sternschaltung ersetzt werden
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kann, und umgekehrt. Die Transformation der Dreieckschaltung nach
Abb. 14 in eine dquivalente Sternschaltung nach Abb. 15 erfolgt nach
folgenden Formeln:

G B3
Y 3e+ 3+ 36
3e 3a
33 g . ede
( ) 3-‘ 3a“"'3b+3c,
BB
3= 3,73,43.
TN 4
3
3a b 3
p 7
2
8 3C A 8 >
Abb. 14 Abb.15

Umgekehrt erfolgt die Transformation der Sternschaltung in die Dreieck-
schaltung durch folgende Beziehungen:

3132+ 3133+ 3235

Ja="""- 3
1

(34) 3, =TIt 33
2

3132+ 3133+ 3235

3e = 3T
3

5. Verluste im Kondensator

Verluste im Dielektrikum eines Kondensators entstehen einmal
dadurch, daB das Dielektrikum kein vollkommener Isolator ist, sondern
ein geringes Leitvermogen besitzt. Das kann aber nicht die einzige
Ursache sein, denn die Verluste sind héufig keine Materialkonstante,
sondern hingen aufler von der Temperatur von der angelegten Spannung,
der Dicke des Dielektrikums und der Frequenz ab. AuBerdem sind sie
meist wesentlich grofler, als es der Leitfahigkeit des Materials ent-
2 25
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sprechen wiirde. Uber die wahre Ursache der dielektrischen Verluste
sind eindeutige Kenntnisse noch nicht vorhanden. Versuche zu ihrer
Deutung sind zuerst von Maxwell, spiter von K. W. Wagner und
auf moderner physikalischer Grundlage von Debye gemacht worden,
ohne daB jedoch eine der Theorien alle Phénomene restlos zu kliren
imstande ist. Es sollen daher nur die Erscheinungen kurz erwihnt
werden, die fiir die MeBtechnik von Bedeutung sind.

Wird an einen verlustbehafteten Kondensator Gleichspannung
angelegt, so entsteht zunachst ein kurz andauernder starker Ladestrom,
auf den ein stetig abnehmender, linger
andauernder Strom folgt, der sogenannte
Nachladestrom. Umgekehrt ist es bei der
wC Entladung des Kondensators: zunéichst
s entsteht ein starker Entladestromstof,
dem ein langsam abnehmender Strom
folgt. Man nimmt an, dall ein Teil der
Elektrizititsmenge in das Dielektrikum
eindringt, dort in irgendeiner Form ge-

P speichert wird, und von da aus nach Ent-
p— ladung der Belegungen wieder zuriick-
R Abb. 16 flieBen kann. Man nennt das auch Riick-

standsbildung. Diese Erscheinung bringt
es mit sich, daf Kapazitdtsmessungen mit Gleichstrom an verlust-
behafteten Kondensatoren nur unter ganz besonderen VorsichtsmaB-
regeln zu einigermafBen einwandfreien Resultaten fiihren.

Bei Anlegen von Wechselspannung an einen idealen Konden-
sator eilt der Strom der Spannung genau um den Phasenwinkel ¢ = 90¢
vorauf. Dieser Idealzustand wird aber nur bei sehr sorgfiltig gebauten
Luftkondensatoren erreicht; sind Verluste vorhanden, so ist diese
Phasenverschiebung geringer. Der Betrag, um den der Phasenwinkel
kleiner als 900 ist, nennt man seinen Verlustwinkel 4, es gilt also

90 — ¢ = 0,
(35) tang § = tang (90 — ¢) = cotge.
Wahrend tang @ das Verhiltnis von Blindwiderstand zu Wirkwider-
stand ist, ergibt sich tang 6 umgekehrt als Verhéltnis von Wirkwider-
stand zu Blindwiderstand (vgl. Abb.16). Die Grofie tang d nennt
man Verlustfaktor.

Ein mit Verlusten behafteter Kondensator 148t sich ersetzen durch
einen verlustfreien Kondensator, dem ein Ohmscher Widerstand vor-
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oder parallelgeschaltet ist. Es ist das allerdings nur ein reines, immer
nur fir eine bestimmte Frequenz giiltiges Rechenverfahren, da man
zumeist nicht von vornherein sagen kann, welcher Ersatz den tatséch-
lichen Verhiltnissen am besten entspricht. Bei Verlusten infolge von
Leitfihigkeit kommt ein Ersatz durch Parallelwiderstand in Frage,
bei Verlusten infolge von Widerstand der Zuleitungen, der Kontakte usw.
ein Ersatz durch Vorwiderstand. Oft. treten beide Erscheinungen
gleichzeitig auf. Bei Ersatz durch Vorwiderstand ergibt sich:

(36) tangd =m -c -7,
bei Ersatz durch Parallelwiderstand
1
t S
(37) ang o o O R

Das Produkt C. R heifit die Zeitkonstante eines Kondensators, 1/R
seine Ableitung ¢. @ ergibt sich aus den gemessenen Gréflen C, » und
tang 0 zu

(38) G = o - C - tang §.
Die im Kondensator in Warme umgesetzte Wirkleistung betrigt
(39) N =FE-1I-cos g,

wenn K und I Strom und Spannung am Kondensator sind, oder, mit
¢ =90 —9, N = E.I.sin ¢, und da fiir kleine Winkel gin § ~ tang

(40) N ~ E - I -tang §.

Die Erfahrung hat gelehrt, dal die Verluste eines Werkstoffs um
so groBer sind, je inhomogener der Werkstoff ist, wobei unter Inhomo-
genitit insbesondere das Vorhandensein von Schichten verschiedener
Leitfahigkeit zu verstehen ist. Dieses Verhalten ist um so ausgepréagter,
je niedriger die MeBfrequenz ist. Ist das Dielektrikum oder seine Ober-
flache leitfahig, so sinkt der Verlustfaktor mit zunehmender Frequenz,
die Ableitung bleibt dabei konstant. Bei Vorwiderstand wird der
Verlustfaktor mit zunehmender Frequenz grofler. Bei reinen dielektri-
schen Verlusten ist der Verlustfaktor frequenzunabhingig. Haufig
treten jedoch alle Erscheinungen gleichzeitig auf und geben dann kein
einheitliches Bild. In Tabelle 1 sind fiir eine Reihe von Stoffen die
Verlustfaktoren fiir verschiedene Frequenzen angegeben.

Der Verlust eines Kondensators bedingt zugleich eine schein-
bare Abhingigkeit der Kapazitdt und damit auch der Dielektrizitdts-
2'
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konstanten des Dielektrikums von der Frequenz, und zwar wird die
Kapazitit zumeist mit zunehmender Frequenz kleiner. Bei reinem
Vorwiderstand ist die Kapazitdt frequenzunabhingig, bei Parallel-
widerstand hingegen ergibt sich

(41) Co = C (1 + tang? 9),

wobei C' die Kapazitit bei sehr hohen Frequenzen bedeutet, auch
geometrische Kapazitit genannt. Solange die Verluste klein sind, ist
der Unterschied zwischen €, und C vernachlissigbar, bei manchen
Werkstoffen erreicht er aber nennenswerte Betrige. Tritt eine Frequenz-
abhéngigkeit nach Art der Gleichung (41) auf, so ist im allgemeinen
auf das Vorhandensein von Leitungsverlusten zu schlieBen. Infolge
der Beziehung (41) sind auch die in den Gleichungen (36) und (37) auf-
tretenden Kapazitdtswerte nicht identisch, es gilt vielmehr

(42) ¢ = C (1 4 tang? §).

Eine scheinbare Abhéngigkeit der Kapazitit eines Kondensators
von der Frequenz kann auch dann auftreten, wenn z. B. die Zuleitungen
von den Klemmen zu den Belegungen eine merkliche Selbstinduktion
haben. Dann gilt

(43) cm=c(l+02cl) bzw. Cf =C, (1 +w2C,l).

Der Einflu8 der Selbstinduktion ist besonders bei hoheren Frequenzen
und grofleren Kapazititen nicht mehr vernachlidssigbar. Auch der
Verlustfaktor erfihrt hierdurch eine scheinbare Vergréferung, die
allerdings in den meisten Fiéllen unbedeutend sein wird.

Sind mehrere Kondensatoren C,, Cy, Cg, ... mit den Verlust-
faktoren tang §,, tang d,, tang ds, ... und den Ableitungen g;, gs,
gs . . . parallel geschaltet, so ergibt sich der Verlustfaktor der Kombi-
nation zu '

C, tang §; +- C, tang d, + C3 tang 63 + - - -

(44) tang 4 = C,+Co+Cy+ -+

und die Ableitung
(45) G=¢9+9s+93+ -

Bei Reihenschaltung ergibt sich, falls nur zwei Kondensatoren in Reihe
geschaltet sind:

(46) tang 4 = —
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und
910y T 9 0y + 9o Cg .
(C1 4 Co2
Sind n Kondensatoren mit den Verlustfaktoren tg 4, ...tg 4,
hintereinandergeschaltet, so gilt:

(47) G =

tang d, tang &, _ tang &, _, tang ¢
vang ¢ + - Cg i + _._..C;g PR _._C_’g_l
n n—1 n—2 ) 1
(48) tang A = 1 . 1 N 1 - 1
und Cn Cn —1 Cn— 2 Ol
92 9, In
49 G = G ’ G C; i i G
(49) = N

( +5;+—+ -+ 1)

6. Einheiten

Die Formeln (7 bis 25) zur Berechnung von Kapazititen er-
geben die Kapazitit in elektrostatischen Einheiten, d. h. in cm,
wenn alle in den Formeln auftretenden Abmessungen in cm eingesetzt
werden. Das hat fiir die Berechnung den Vorteil einfacherer Formeln.
Durch das Reichsgesetz iiber die elektrischen MaBeinheiten vom 1. Juni
1898 sind die gesetzlichen Einheiten auf die Einheiten des elektro-
magnetischen Mafsystems zuriickgefithrt, d.h. letzten Endes auf die
Einheiten fiir Masse, Zeit und Lénge, auf das CGS-System. Danach
ist die Einheit der Kapazitdt das Farad, das ist die Kapazitit eines
Kondensators, welcher durch eine Amperesekunde (1 Coulomb) auf
1 Volt aufgeladen wird. Die auf Grund des Gesetzes vom 1. Juni 1898
festgelegte Kapazitdtseinheit wird auch als internationales Farad
bezeichnet. Spéter hat sich gezeigt, da8 die den elektrischen MaB-
einheiten zugrunde liegenden Einheiten der Stromstirke und des
Widerstands mit den absoluten CGS-Einheiten nicht vollig iiberein-
stimmen. Steigerung der MeBgenauigkeit und neuere MeBmethoden
lieBen diesen Fehler erkennen. Man hat dieser Tatsache in neuester
Zeit Rechnung getragen, in absehbarer Zeit — der genaue Termin
steht noch nicht fest — werden die internationalen Einheiten durch
die absoluten abgelost. Es ist dann ein absolutes Farad innerhalb der
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derzeitigen MeBgenauigkeit genau gleich 10~° sec2/em. Die Kapazitit,
in absoluten Farad angegeben, ist, wié sich zeigte, um etwa 0,59/,
kleiner als in internationalen. Es gelten folgende Beziehungen:

1int. Ohm = 1,0005 abs. Ohm,
1 int. Henry = 1,0005 abs. Henry,
1 int. Farad = 0,9995 abs. Farad.

Wiihrend einer Ubergangszeit werden dadurch noch gewisse Schwierig-
keiten auftreten, als dann Kapazitdts- und auch sonstige Normale in
Benutzung sein werden, die noch in internationalen Einheiten, und
solche, die bereits in den neuen absoluten Einheiten geeicht sind. Fiir
sehr genaue Messungen hat man also darauf zu achten.

Zwischen dem absoluten Farad und der elektrostatischen Einheit
der Kapazitit, dem cm, besteht die folgende Beziehung:

1 abs. Farad = ¢2-10%cem bzw. 1 em = 10° Farad /c2,

wo ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. ¢ ist angendhert gleich
3 - 1010 cm/sec. Der genaue Wert ist 2,9980 - 1010 cm /sec. Daraus folgt:
1 abs. Farad = 0,8988 - 1012 cm,
1 int. Farad = 0,8983; - 1012 cm,
lcm = 1,1126 - 1012 abs. Farad,
= 1,1131; - 1022 int. Farad.

Als Untereinheiten des Farad sind gebréuchlich:

10—¢ Farad = 1 pF (Mikrofarad)
10712 Farad = 1 ppF (Mikromikrofarad), neuerdings auch als
1 pF (Pikrofarad) bezeichnet.

Daneben findet man gelegentlich noch die Bezeichnung
10-? Farad = 1 nF (Nanofarad) == 1000 ppF.

Der Verlustfaktor tang ¢ ist eine dimensionslose Zahl, er wird
fiir kleine Werte gewohnlich mit 10—* multipliziert angegeben.

Die Einheit der Ableitung ist das Siemens (§), daneben wird
noch verwendet:

10— % Siemens = 1 u S (Mikrosiemens).

Formel (38) ergibt die Ableitung in Siemens bzw. Mikrosiemens,
wenn die Kapazitit C' in Farad bzw. Mikrofarad eingesetzt ist.
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II. Kapazititsnormale

1. Ubersicht

Die Eichung von Kondensatoren erfolgt im allgemeinen durch
Vergleich mit Kapazititsnormalen. Man unterscheidet absolute Normale,
deren Kapazititswert aus den geometrischen Dimensionen berechenbar
ist und Gebrauchsnormale, die z. B. in der Maxwell-Thomson-Anordnung
in absoluten Einheiten gemessen sind. Die Normale gruppieren sich in
Festkondensatoren und verinderliche Kondensatoren. Fiir Zwecke
hoéchster Prizision kommen nur Luftkondensatoren in Frage, in ihren
Eigenschaften stehen ihnen die Glimmerkondensatoren nur wenig nach.
Die technischen Kondensatoren — Papierkondensatoren, Elektrolyt-
kondensatoren, Luftkondensatoren geringerer Prézision u.a. — sind
meist nur fiir untergeordnetere Zwecke brauchbar. Als Spezialkonden-
satoren sind insbesondere solche fiir Hochspannungszwecke zu erwihnen.

2. Absolute Kapazititsnormale

a) Schutzringplattenkondensator. Eine wirklich strenge
Berechnung der Kapazitit 1aBt sich auBer beim Kugelkondensator
nur noch beim Schutzringkondensator durchfithren. Die in Abb. 8
dargestellte Anordnung eines Schutzringplattenkondensators wird fiir
genaue MeBzwecke in ein Gehduse eingebaut, das mit dem Schutzring
80 verbunden wird, daB8 Streuungen von der einen Belegung um den
Schutzring herum zur anderen Belegung unterbunden sind. Die Kapa-
zitdtsberechnung erfolgt nach Formel (16). Die Teilkapazitit k;, ist
verlustfrei, wenn das zum Aufbau benétigte Isolationsmaterial nur in
den Teilkapazititen k;, und kyq liegt (vgl. auch I, 3e).

b) Schutzringzylinderkondensator. Ahnlich wie einen
Plattenkondensator kann man auch einen Zylinderkondensator als
Schutzringkondensator ausbilden. In einigem Abstand von den beiden
Enden des inneren Zylinders ist dieser durch Luftspalte unterbrochen.
Die abgetrennten Zylinderenden (Schutzzylinder) werden geerdet, der
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mittlere Zylinder wird auf nahezu dem gleichen Potential gehalten, wie
diese Schutzzylinder, ohne geerdet zu werden. Ist ! die Linge des
mittleren inneren Zylinders, e die Breite jedes Schutzringes, r der
Radius des inneren und R der Radius des &ufleren Zylinders, so gilt,
falls ¢ < (R — ) ist: .
50 k L
(50) 12 = R

2In—

r

Der mittlere innere Zylinder erscheint beiderseits um die halbe Spalt-
breite vergroflert. — Als absolutes Kapazitidtsnormal kime schlieBlich
noch der Kugelkondensator in Frage. Er ist jedoch infolge gewisser
Aufbauschwierigkeiten in der Praxis nur von geringerer Bedeutung.

3. Gebrauchsnormale

a) Allgemeine Anforderungen. Absolute Kapazititsnormale
lassen sich nur mit verhdltnismaBig geringen Kapazititswerten bauen.
Man wird daher in den meisten Fillen fiir Vergleichsmessungen den
absolut geeichten Gebrauchsnormalen den Vorzug geben. An solche
Normale miissen ganz bestimmte Anforderungen gestellt werden.
1. Ihre Kapazitit muB eindeutig definiert sein. Das geschieht durch
vollstindige Abschiitzung des Kondensators, wobei die Hiille entweder
mit einem System verbunden ist oder auch beide Belegungen des
Kondensatars isoliert sind. 2. Die Normale miissen zeitlich unver-
anderlich sein, d. h. ihr Aufbau muB eine besonders hohe Stabilitit auf-
weisen; gegebenenfalls ist vor Ingebrauchnahme eine Alterung vor-
zunehmen, da sonst alle Kondensatoren ihre Werte noch lingere Zeit
nach der Herstellung dndern. 3. Die Verluste sollen verschwindend
klein sein (tang § < 1-10-%). Da nur die Gase véllig verlustfrei sind,
so ist die Verwendung von festen Isoliermaterialien weitgehend ein-
zuschrinken. Soweit sie nicht zu vermeiden sind, muf3 auch ihr Isola-
tionswiderstand sehr hoch sein. Als besonders geeignet hat sich blasen-
freies Quarzglas erwiesen. Bernstein, der statisch ein sehr hochwertiger
Isolator ist, zeigt bei Wechselstrom Verluste. 4. Der Temperatur-
koeffizient soll moglichst klein sein. 5. Die Kondensatoren miissen sich
ohne zusitzliche Verbindungskapazitdten parallel schalten lassen.

Verlustfreie Luftkondensatoren lassen sich in Einheiten bis zu
0,1 uF bauen und durch Parallelschaltung mehrerer von ihnen kann
noch eine Kapazitit von 1 pF erreicht werden. Dariiber hinaus diirften
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die Aufbauten zu umfangreich werden. Man verwendet dann besser
Kondensatoren, die als Dielektrikum sehr diinne, hochwertige Glimmer-
blattchen enthalten; bei sorgfiltigem Aufbau betragen die Verlust-
faktoren solcher Kondensatoren etwa tang § = 1 bis 2 - 10—

b) Luftkondensatoren. Als Normalluftkondensatoren sind in
Deutschland gréftenteils die nach Modellen der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt gebauten Formen in Gebrauch. Man hat zwischen in
ihren Kapazitdtswerten festen und verdnderlichen Typen zu unter-
scheiden. Von den Festkondensatoren kommen je nach der Kapazitits-
groBe wiederum verschiedene Ausfithrungsformen in Betracht.

o) Festkondensatoren. Bereich 100 bis 1000 puF (vgl. Abb.17
und. 18). Jede der beiden Belegungen besteht aus einem Paket von
Platten, die auf je drei auf einer massiven Grundplatte befestigten
Metallsdulen unter Einfiigen von Messingzwischenstiicken zwischen je
zwei Platten aufgesetzt und zum SchluB fest verschraubt sind. Die
Saulen des einen Systems sind
um 600 gegen die Saulen des
anderen Systems versetzt und
gehen durch Locher in den
Platten des anderen Systems
und der zugehorigen Grund-
platte hindurch. Die beiden
Grundplatten sind durch je
drei kleine Quarzglaszylinder
gegeneinander, gegen das Ge-
hduse und gegen einen mit
dem Gehduseboden fest ver-
schraubten Druckring isoliert,
der fir die feste Lage der
ganzen Anordnung sorgt. Jedes der beiden Plattenpakete wird also als
Ganzes gegen das andere und das Gehduse isoliert. In jede der zu den
beiden Plattenpaketen gehérige Grundplatte ist eine Messingstange
eingeschraubt, die bis zu den AuBlenflichen des Gehiusebodens und
-deckels frei durchgefiithrt ist und Bohrungen fiir Bananenstecker
enthélt. Jede der Stangen kann mittels einer aufgeschraubten Metall-
mutter mit dem Gehduse verbunden werden, so daB wahlweise das
eine oder das andere System an das Gehduse angeschlossen werden

Abb. 17 Normalkondensator
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kann. Die drei Teilkapazitiaten des Kondensators k;,, ki, und kyq
konnen also zu den Betriebskapazititen ki, + kio, k1o + koo und

% kyg k2o
19 + 7———5-— zusammengeschaltet werden.

k1o + kg

Der Plattendurchmesser betrigt 120 mm, der Plattenabstand 2 mm,
die Plattenstirke 1 mm. Die oberste Platte hat einen Ausschnitt, der
mittels eines feststellbaren Fliigels geschlossen werden kann. Diese

Vorrichtung gestattet eine Abgleichung des Kondensators auf einen

Abb. 18. Normalkondensator der PTR

runden Wert. Das Parallelschalten der Kondensatoren erfolgt durch
Aufeinandersetzen derselben, wobei in die Buchsen der dafiir vor-
gesehenen Stangen Doppelbananenstecker eingesetzt werden. Um ein
Verbiegen dieser Stangen zu verhindern, greifen drei am Boden des
einen Kondensators befestigte Fiile in entsprechende Ringe ein, die
an den Deckel des anderen angegossen sind. Der unterste Kondensator
wird auf einen dhnlich konstruierten Untersatz aufgesetzt, der mit
Anschlulklemmen fiir die Versuchsanordnung versehen ist und der bei
allen Messungen an diese Anordnung angeschlossen bleibt (vgl. Abb. 19).

Bereich 1000 bis 10000 ppF. Die Konstruktion der Kondensa-
toren der iibrigen Dekaden ist ganz ahnlich. Fir den Bereich 1000 bis
10000 F betrégt bei gleichen Gehdusedimensionen der Plattendurch-
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messer 158 mm, die Plattenstirke 3 mm, der Plattenabstand 1 mm.
Neuerdings werden auch Kondensatoren dieses Kapazitiatsbereichs mit
einem Gehdusedurchmesser von 225 mm und einem Plattenabstand
von 2mm hergestellt, die dann auch

auf einen entsprechend grof3en Teller

aufzusetzen sind.

Bereich 10 bis 100 wpF. Bei
den Kondensatoren zwischen 10 und
100 wuF besteht das System nur
noch aus den obenerwihnten Grund-
platten, die auBerdem nur als Ringe
ausgebildet sind und einen Abstand
von etwa 5 mm haben. Bei den
kleineren Einheiten werden nur noch
Ringsegmente (vgl. Abb. 20) und bei
10 puF zwei gerade zylindrische
Leiter als Belegungen benutzt.

‘Bereich10000 bis100000 wpF.

Bei den Kondensatoren itber 10000

bis 100000 upF ist stets ein Sy-

stem mit dem Geh&duse verbunden.

Aus Griinden groBerer Stabilitit

werden je vier Tragerstangen ver-

wendet, die in einem Ringsystem

oben und unten befestigt sind.

Die Bauform ist groBer, der Platten-

durchmesser betrigt 300 mm, die

Plattendicke 1’25 mm, ihr  Ab- Abb. 19. Kondensatorsatz

stand 2mm. Die grofte Type von

100000 p.pF hat bei einem Plattendurchmesser von 350 mm je fiinf
Trégerstangen, davon je eine nahe der Plattenmitte. Letztere sind in
je einem die Ringe verbindenden Quersteg befestigt. Die Plattendicke
betrétgf 1,25 mm, der Plattenabstand 1 mm.

Die Kondensatoren bis zu 50000 puF sind nach Beendigung der
Alterungserscheinungen, die bis zu einigen Jahren nach der Her-
stellung andauern und die bei den gréBeren Werten Kapazititsinde-
rungen bis zu einigen Promille hervorrufen'kénnen, bis auf etwa 0,29/y,
konstant. Die Isolationswiderstinde betragen im getrockneten Zu-
stand etwa 1013 bis 1015 Ohm. Feuchtigkeitshdute auf den Quarz-
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isolatoren bedingen Verluste. Die Kondensatoren sind innen gut sauber
zu halten. Gelegentlich in das Innere gelangte Fasern usw. kénnen
besonders im feuchten Zustand zu erheblichen Verlusten fithren. Die
kleineren Kondensatoren sollten stets in einem Trockenschrank auf-
bewahrt werden, an den gréferen werden zweckméBig TrockengefdSe
fir Phosphorpentoxyd fest angebaut. Im sauberen und trockenen
Zustand sind Verlustwinkel bis zu Frequenzen von 106 Hertz nicht

Abb. 20. Normalkondensator mit Ringsegmenten

nachweisbar. Der Temperaturkoeffizient ergibt sich zu etwa -+ 0,019/,
proGrad Temperaturerhéhung. Die Selbstinduktion der groiten Konden-
satoren betrigt etwa 1000 cm, die der kleinsten etwa 50 cm. Diese Zahlen
koénnen jedoch nur einen rohen Anhalt iiber die GréBenordnung geben.

Ahnliche Konstruktionen sind auch in anderen Lindern entwickelt
worden, siehe Literaturverzeichnis.

B) Verdinderliche Kondensatoren. Plattenkondensatoren. InEr-
gianzung zu den festen Kondensatorsidtzen werden nach den gleichen
Grundsitzen auch Normaldrehkondensatoren hergestellt. Bei der
Eichung von Kapazititen ist es vorteilhaft, solche Plattenformen zu
verwenden, die eine der Lagendnderung des drehbaren Systems pro-
portionale Kapazititsinderung bedingen. Man verwendet daher halb-
kreisférmige Platten. Bei den Modellen der Physikelisch-Technischen
Reichsanstalt ist das feste System in der gleichen Weise Lergestellt wie bei
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den Festkondensatoren (vgl. Abb. 21). Drei auf einer Grundplatte bzw.
auf einem Ring befestigte Messingstiitzen tragen die durch Distanzstiicke
im richtigen Abstand gehaltenen und zum Schlufl durch eine Mutter
befestigten Platten. Die Achse des drehbaren Systems ist oben und
unten in je einer Platte gelagert, die durch Stiitzen verbunden sind. Beide
Systeme sind gegeneinander, gegen das Gehiuse und gegen den mit dem
Gehauseboden verschraubten Druckring (s. oben) durch Quarzglas iso-

Abb. 21. Normaldrehkondensator

liert. Die Anschliisse mit Buchsen fiir Bananenstecker gehen frei durch
den Gehduseboden hindurch, durch Muttern lassen sie sich wahlweise mit
dem Gehéuse verbinden. Soll das Gehéuse an ein System angeschlossen
werden, so ist es vorteilhafter, diese Verbindung mit dem beweglichen
System vorzunehmen. Die Skalenscheibe liegt innerhalb des Gehauses
und ist durch ein Fenster an einem Nonius ablesbar. Der Antrieb
erfolgt durch Friktion mit einem groBen Ubersetzungsverhaltnis, wobei
sich die Skalenscheibe mit dem System bewegt und kein toter Gang
auftritt. Der durch Quarzglas isolierte Drehknopf ist mit Léchern
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zum Einsetzen von Einstellstangen versehen, um eine feinere Ein-
stellung zu ermoglichen. AuBlerdem bleiben eventuelle Handkapazititen
ohne Einflul. — Zur Erzielung einer linearen Eichkurve wird die Skala
etwas gegen die Stellung der Drehplatten versetzt, bei der Einstellung
Null sind die beweglichen Platten bereits ein kleines Stiick in das feste
System eingedreht, allerdings reicht der verinderliche Bereich dann
nur bis zu etwa 1600. Die Anfangskapazitdt hat auf diese Weise einen
ziemlich hohen Betrag, sie ist vielfach auf 100 upF einreguliert. Kon-
densatoren dieser Art werden mit Steigungen von 0,5, 1, 1,5 und 3 upF
pro Grad gebaut. Daneben kommen noch etwas abweichende Formen
mit 0,25, 0,15 und 0,1 ppF Steigung pro Grad zur Ausfithrung. Die
Anfangskapazitat hat bei diesen Typen einen Wert van 20 bzw. 10 puF.
Fir groflere Kapazitidtsinderungen werden Drehkondensatoren mit
einer &ulleren Abmessung von 225 mm Durchmesser hergestellt, die
auch auf einen entsprechend groBeren Untersatz zu setzen sind. Diese
Drehkondensatoren sind zum Teil mit doppelten Systemen ausgeriistet,
im dbrigen aber dhnlich aufgebaut wie die kleinere Ausfithrung. Der
Steigungsfaktor betrigt 6, 10 und 30 puF pro Grad, die Anfangskapa-
zitdt 200 bzw. 300 wuF. Die Platten haben in allen Fallen einen Ab-
stand von 2 mm, die Uberschlagsspannung ist héher als 1000 Volt.
Die zeitliche Konstanz der Absolutwerte ist etwas geringer als bei
den Festkondensatoren, die Differenz der Kapazitdtswerte zweier
Einstellungen dagegen zumeist ebenso konstant.

Zylinderkondensatoren. Neben den Plattenkondensatoren
lassen sich auch Zylinderkondensatoren als Kapazitatsvariatoren ausbil-
den. Dabei wird ein auf einer Achse bewegliches Zylindersystem parallel
zu einem zweiten festen verschoben. Die Ablesung der Einstellungen
erfolgt an einer auf dem Gehduse angebrachten Millimeterteilung
mittels eines Nonius. Héaufig befindet sich die Teilung auf einer
Trommel, die mit der die Verschiebung bewirkenden Schraubenspindel
verbunden ist. Auch diese Kondensatoren besitzen eine lineare Eich-
kurve. Ausfithrungsformen sind von Gerdien und Wulf angegeben.

Wie bereits erwahnt, sind die meisten Drehkondensatoren so ab-
geglichen, daf} sie neben einer festen Anfangskapazitit ein bestimmtes,
durch einen einfachen Zahlenfaktor darstellbares Steigungsverhiltnis
aufweisen. Im allgemeinen ist diese Abgleichung fiir &, -+ ky( durch-
gefiihrt. Dann ist z. B.

kyo + koo = (100 + 1,50.) puk.
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Von dieser Form treten meist, durch konstruktive Eigenschaften des
Kondensators bedingt, kleine Abweichungen auf. Diese Abweichungen A ¢
trigt man sich am besten in Abhéngigkeit von der Kondensator-
einstellung o auf Koordinatenpapier auf und erhélt so eine Korrektions-
kurve. Der genaue Kapazitétswert ist dann

k12 + k20 = (100 ‘l_ 1,50{ + AC) p.p.F.

Schraubkondensator. Zur Messung sehr kleiner Kapazitéts-
anderungen 148t sich ein abgeschirmter Kohlrausch-Kondensator ver-
wenden. In der Mitte des Gehduses befindet sich auf drei zylindrischen
Quarzisolatoren eine runde Metallplatte, ihr gegeniiber, auf einer mit.
dem Gehduse verbundenen Schraubenspindel von 1 mm Ganghohe
montiert, eine zweite gleich grofie. Die Einstellung erfolgt durch einen
mit der Spindel verbundenen auBlerhalb des Geh#uses angebrachten
Drehknopf, dessen Einstellungen wie bei einem Schraubenmikrometer
abgelesen werden kénnen. Der Kondensator hat eine Anfangskapazitat
von etwa 5 uuF. Die Eichkurve ist stark gekriimmt. Die Kapazitéts-
anderung betrigt am Skalenanfang etwa 0,001 ppF/Skalenteil. In
diesem Gebiet lassen sich also noch 0,0005 wuF einigermafien sicher
ablesen. Man benutzt diese Kondensatoren am besten nur bis zu
Plattenabstdnden von mehreren mm, da sonst die Eichkurve zu steil
und zu krumm wird. Die Kapazitdtswerte eines solchen Kondensators
lassen sich nach einer Formel etwa der folgenden Art berechnen:

"
C =0+ %t + 4de,

wo C, etwa gleich der Anfangskapazitdt des Kondensators ist, ¢ und o
Konstanten bedeuten und e die an der Mikrometerschraube abgelesene
Einstellung des Kondensators in em ist. Ac¢ sind wieder die kleinen
Abweichungen der nach den ersten beiden Ausdriicken berechneten
Kurve von den wirklichen MeBpunkten. Fiir einen bestimmten solchen
Kondensator hatte die Formel z. B. die folgende Gestalt:

1,738

C =565 +3,018 Ta
Differentialkondensatoren. Kleine, nahezu lineare Kapazitits-
dnderungen lassen sich mit , Differentialkondensatoren‘‘ erzielen
(Abb. 22). Diese enthalten eine halbkreisférmige feste Platte und eine
drehbare Vollkreisplatte. Von der der festen Platte zugekehrten Ober-
fliche der beweglichen Platte ist ein halbkreisformiges Stiick abgefrist,

+ dc
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so dafB sie eine Art Stufe enthilt. Ist A d die Hohe dieser Stufe, d der
kiirzeste Abstand zwischen fester und beweglicher Platte an einer
unbearbeiteten Stelle und R der Plattenradius, dann betrigt die gesamte
mit dem Kondensator erzielbare Kapazititsinderung in erster Ndherung :
Ad [ R \2
a0= 5 (34):
Diese Kondensatoren werden wie die anderen mit Quarzglasisolation
und Gehéduse gebaut.

Kondensatoren kleiner Anfangskapazitidt. Fir viele
Zwecke ist es wichtig, die Anfangskapazitit weitgehend herabzusetzen,
ganz besonders trifft das fiir das Arbeiten bei héheren Frequenzen zu.
Durch konstruktive MaB-
nahmen kommt man iiber
eine bestimmte Grenze nicht
hinaus. Man kann sich so
helfen, da man mit dem
Drehkondensator in Reihe
einen kleinen festen Kon-
densator schaltet. Damit
wird allerdings auch die
Endkapazitit herabgesetzt.
AuBerdem ist fiir Hoch-
frequenzzwecke oft eine
Symmetrie der Anordnung
erwiinscht. Dies 148t sich
erreichen, wenn man zwei
Drehkondensatoren, unter
Umsténden auf der gleichen
Achse, in Reihe schaltet.
Auf einen solchen Konden-
sator mit einer Anfangs-
kapazitét von 2,5 upF und
einer Endkapazitit von 100 wuF ist im Tatigkeitsbericht der Physi-
kalisch-Technischen Reichsanstaltl) hingewiesen. Durch andere Ab-
messungen lassen sich noch kleinere Anfangskapazititen erzielen.

Daneben sind Drehkondensatoren konstruiert worden, bei denen
eine Teilkapazitat, k; 5, vollig zu Null gemacht werden kann (Abb.23).

1) Phys. Z. 38, 342, 1937.

Abb. 22. Differentialkondensator

Abb. 23. Kondensator ohne Anfangskapazitit in k,.




Kondensatoren kleiner Anfangskapazitéit 33

In diesem Falle sind die beiden einander gegeniiberstehenden Be-
legungen 1 und 2 in ihrer Lage zueinander unverénderlich, sie sind iiber
Isolatoren am Gehduse befestigt. Zwischen ihnen befindet sich eine
mit dem Gehduse verbundene Trennwand, die itber der Stelle, wo die
Belegungen sitzen, eine Offnung etwa von der Grofie der Belegungen
besitzt. Diese Offnung kann durch einen an der mit dem Gehéuse
verbundenen Achse des Drehkondensators sitzenden Fliigel geschlossen
werden. Im geschlossenen Zustand koénnen keine Kraftlinien von
der Belegung 1 nach Belegung 2 verlaufen, sie enden vielmehr alle auf
dem Fliigel, die Kapazitéit k;, ist dann Null, wahrend %, und ko am
grofiten sind. Beim Herausdrehen des Fliigels nimmt %, , zu, wéhrend
k1o und %k, kleiner werden. Die Kapazitit k;, ist verlustfrei, da sie
keine festen Dielektrika enthilt. Kondensatoren dieser Art kénnen
mit wirklichem Nutzen nur in Wechselstrombriicken gebraucht werden,
wo das Gehduse geerdet wird und nur die Teilkapazitdt k;, in die
Messungen eingeht (s. S. 65). In Thomsonschen Schwingungskreisen
oder anderen dhnlichen Anordnungen, in denen die Betriebskapazitit

k1o k

k1o + —10 720 maBgebend ist, ist die Anfangskapazitdt durch das
ko + ks
ko k

Glied —2—2° gegeben, das natiirlich nicht verschwindet. Uber die
kyo + ka0

GroBenverhiltnisse der Teilkapazitdten zweier Modelle kann die folgende
Tabelle Auskunft geben (alle Werte in ppF):

ky2 1 kig ’ koo ' Steigungsfaktor
0—1 17—15 19—-17 0,006
0—10 41--18 44-20 0,06

Auch bei den Untersidtzen zu den Normalkondensatoren kann man
durch Einziehen einer mit dem Gehduse verbundenen Trennwand
zwischen den Anschliissen zu den Belegungen 1 und 2 die Teilkapazi-
tit kyo zu Null machen. '

¢) Glimmerkondensatoren. o) Stopselkondensatoren. Glimmer-
kondensatoren werden in sehr guten Ausfiilhrungen von etwa 0,001 uF
an aufwarts hergestellt und einzeln oder zu Kapazititssitzen zusammen-
gestellt benutzt. Bei letzteren unterscheidet man zwischen Stopsel-
und Kurbelkondensatoren. Das Schaltschema eines Stopselkondensators
3 2
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ist in den Abb. 24 und 25 angegeben. Stépselkondensatoren enthalten
meist zwolf Abteilungen mit den Kapazititswerten 0,001, 0,002, 0,002,
0,005, 0,01, 0,01, 0,02, 0,05, 0,1, 0,1, 0,2, 0,5 uF, die Gesamtkapazitit
betragt 1 pF. Neuerdings werden auch solche mit den Stufen 0,001,
0,002, 0,003, 0,004, 0,01 usf. bis 0,4 pF und einer Gesamtkapazitit von
1,11 pF gebaut. Daneben gibt es auch gréBere Kisten mit Stufen
von 1 bis insgesamt 10 uF. Bei Stopselung auf der mit den Ziffern ver-
sehenen Schaltleiste ist die jeweilige Abteilung eingeschaltet, bei
Stépselung an der mittleren Schaltleiste kurzgeschlossen. Die zwischen

den Kondensatorklemmen

F—J? E— eines solchen Kondensators

e E‘_J L—’S o1 liegende Gesamtkapazitit
ge P

—— — = setzt sich zusammen aus

005 JL 7 } ? 0.01 der Schaltungskapazitét c,

L—] L — des Kondensators, d. h. der

ﬁ ﬁ bei KurzschluB aller Ab-

” — —7 aoos teilungenzwischen denKon-

—! — densatorklemmenliegenden

or| Q) ( L Q) |ace Kapazitit, und der Kapa-

L= L—F—:—’ zitdt der einzelnen Abtei-

0.2 ’ ooce  lungen. Im allgemeinen ist

E[:J:l__ _:g es zweckmifig, nicht die

05 > < L ? 200 jeweilige Gesamtkapazitit

’ L zu messen, sondern die

o —=" Schaltungskapazitit und

® 2L ‘ @I die Kapazititen der ein-

Abb. 24. Stopselkondensator zelnen  Abteilungen  ge-

trennt zu bestimmen, zu-
mal die Schaltungskapazitit in hoherem MaBe als die Kapazitiat der
Abteilungen von &duBeren Umsténden (Feuchtigkeit, Lage zu anderen
Leitern) abhéngig ist. Bei Normalkondensatoren umgibt die eine
Belegung jeder einzelnen Kondensatorabteilung die andere, schirmt sie
also elektrisch ab; die AufBlenbelegungen simtlicher Abteilungen sind
an die gleiche Klemme gefiihrt. Die Einzelkondensatoren beeinflussen
sich also gegenseitig nicht. Wohl tun das aber die mehr oder weniger
langen Zuleitungen zu den Kondensatoren. Stopselt man mehrere
Abteilungen gleichzeitig, so ist aus diesem Grunde der gemessene
Kapazititswert (immer auf die Werte ohne Schaltungskapazitit be-
zogen) meist kleiner als der aus den Einzelwerten berechnete. Diese
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Beeinflussung ist besonders bei den kleinen Abteilungen storend, hier
kénnen die Abweichungen u. U. mehrere Promille der Kapazititswerte
betragen. Von einzelnen Firmen ist in neuerer Zeit dieser Fehler weit-
gehend vermieden worden. Trotzdem kann diese unabgeschiitzte
Bauart der Kondensatoren zu MeBfehlern fiihren, da die Streukapazititen
kyo und ky, gegen Erde nicht definiert sind. In bestimmten Briicken-
anordnungen (s. spiter) legen sich diese Teilkapazititen automatisch
einzelnen Briickenzweigen parallel, und da ihre GroSen nicht bekannt
sind und von Zufllig-,

keiten der Aufstellung

der Kondensatoren ab-

héngen, kénnen sie nicht

beriicksichtigt werden

und bedingen daher Un-

genauigkeiten in den

MeBergebnissen. Neuer-

dings werden daher

fiir hochste Anspriiche

dieseKondensatoren ein-

schliefllich aller Schalt-

organe in besondere

Blechgehiuseeingebaut,

sodaB nunmehr alle Teil-

kapazititen gemessen

werden konnen. Die

bei einem solchen Kon-

densator auftretenden

Kapazititsverteilungen

sind aus Abb.25 zu

ersehen, in der fiir zwei Abb. 25. Stopselkondensator: Teilkapazititen
Abteilungen alle Teil-

kapazititen eingezeichnet sind. AuBer den Kapazititen k, , der beiden
Abteilungen I und II tritt eine Schaltungskapazitit k;, zwischen der
Schaltleiste 1 einschlieBlich der Zuleitungen von dieser Schaltleiste zu
den Belegungen 1 der Kondensatoren und der Schaltleiste 2 auf, ferner
eine Schaltungskapazitit k;, zwischen Schaltleiste 1 einschlieBlich der
Zuleitungen zu den Belegungen 1 und dem Gehéuse 0, und kj, zwischen
der Schaltleiste 2 und dem Gehduse. AuBerdem hat noch jede Zufithrung
zur Belegung 2 jeder Abteilung eine Kapazitit k; bzw. k;; gegen das Ge-
3‘
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hause. Ist die Abteilung eingeschaltet, so legt sich diese Kapazitit zu
ky, parallel, ist die Abteilung kurzgeschlossen, so liegt sie zu k; , parallel.
Da die Schaltungskapazititen k; , und k;, bei kurzgeschlossenen Einzel-
kondensatoren bestimmt werden, so ist bei Stopselung einer Abteilung
ko um k verkleinert, ky, um k vergroBert. Bei Stopselung einer
Abteilung erhdlt man je nach der Schaltung des Kondensators die

folgenden Beziehungen:

Klemme 1 mit dem Gehéduse verbunden:

(51) C =kyg+ kyo + ko + k.
Klemme 2 mit dem Gehéduse verbunden:
(52) C =lyg+ ki +kyo—b

Wird keine der Klemmen mit dem Gehéduse verbunden, ist das Gehéuse
aber geerdet, so gilt

(53) C =lkyy+ iy + &y

Wird das Gehduse nicht geerdet, so kann die Betriebskapazitit etwas
von der Lage des Kondensators zur Umgebung (Erde, andere Leiter)
abhingen, Gleichung (53) gilt dann nur angendhert. Die Berechnung
der Verlustwinkel kann mit hinreichender Genauigkeit nach den
folgenden Formeln erfolgen. (Wegen 6 = tangd fiir kleine Winkel ¢
ist in den folgenden Formeln der Einfachheit halber 4 an Stelle von
tang & geschrieben.)

kyo 012 + k12 015 + (Koo + k) 030

54: A = 0 0
1()) kyog +Fkyo +kyy + K
ZW.
k19012 + kia 012 + (k1o — k) &1
55 A == 7 7 -
:) ) bro + iy + o —
ZW.
(56) A= kig 0o + kyp 610 + kr_é_r.

kyo + kyp + Ky
In diesen Ausdriicken ist
_ (kyo — k) (k30 + k)

56a k= ————— 7 —>
(562) kyo 4 ki

(kyo — k) 830 + (ka9 + k) &1
56b = ; 7 .
(56E) S kyo + kao

Fiir die Ableitungen gilt entsprechend :
(57) G = 15+ 912 + G20
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bzw.

(58) G = g1z + 12 + Gro

bzw.

(59) G =g12+ g1+ 0

Hierin ist

{59a) 920 = w (ks + k) b2,

(59b) 910 = o (kyo — k) 8y,

(59¢) 9r =k 0, g12 = k9010

Fiir die grofleren Kapazititswerte wird der Einflu der GréBen £ ver-
schwindend klein, da ihre Betrige meist unterhalb der erzielbaren
Mefgenauigkeit bleiben. Bei gleichzeitiger Stopselung mehrerer Ab-

teilungen 1,2,3,... sind die resultierende Kapazitdt, ihr Verlust-
winkel und ihre Ableitung nach den Formeln
(60) C=c+cey+cgteg+ -

€0 +¢10; +Co0p + 30 e
(61) A:ss+11+22+33+ ,

C

(62) G=¢s+91+9ga+9gs+ -
zu berechnen. Fir ¢, ¢y, - - - sind die Werte k;, einzusetzen, ent-

sprechend ist bei 64, dg, . . . und g4, g, . . . zu verfahren. Die Schaltungs-
kapazitdt ¢, ist je nach der Schaltung aus den einzelnen Teilschalt-
kapazitdten zu berechnen, wobei alle zu den gestopselten Abteilungen
zugehdrigen GroBen k zu ky, zuzuzdhlen bzw. von k;, abzuziehen sind.

B) Kurbelkondensatoren. Die Kurbelkondensatoren enthalten haufig
drei Dekaden, von denen immer je eine durch eine Kurbel geschaltet
wird. Jede Dekade besteht aus zehn oder elf gleich groBen Einzel-
kondensatoren von 0,001, 0,01 und 0,1 pF. Gelegentlich werden auch
noch Kurbelkondensatoren mit Stufen von 1 uF benutzt (vgl. hierzu
7). Die eine Belegung jedes einzelnen Kondensators umgibt wie bei
den Stopselkondensatoren die andere, schirmt sie also ab. Alle Auflen-
belegungen sind untereinander verbunden. Der Schaltmechanismus
(Abb. 26) besteht aus zwei voneinander isolierten halbkreisformigen
Metallplatten, die mittels der Kurbel gleichzeitig bewegt werden und
iber Federkontakte die Einzelkondensatoren einschalten oder kurz-
schlieBen. An der einen Platte liegen tiiber einen solchen Kontakt
alle AuBlenbelegungen der Kondensatoren einschlieSlich der ihnen ge-
meinsamen Zuleitung zu der einen Kondensatorklemme, wihrend die
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zweite Klemme in der gleichen Weise mit der anderen Platte ver-
bunden ist. Die Innenbelegungen der Kondensatoren werden iiber
ebensolche Schleiffedern je nach der Schalterstellung an die eine oder
andere Halbkreisplatte angeschlossen. Alle an Platte 1 liegenden
Kondensatoren sind auf diese Weise kurzgeschlossen, alle an Platte 2
liegenden einander parallel- und eingeschaltet. Genau wie der Stopsel-
kondensator besitzt der Kurbelkondensator bei KurzschluB aller Einzel-
kondensatoren eine Schaltkapazitit, die jedoch nur beim véllig ab-
geschirmten Kondensator vollstindig definiert ist. Ihre Teilkapazi-

= Hn =4x

X i

S
Il-
S

SEESSDDAD

#/fég = Az

T
H

Abb. 26. Kurbelkondensator: Teilkapazititen

tét ky, liegt zwischen den Zuleitungen zu den AuBenbelegungen der
Einzelkondensatoren und der Zuleitung von der Klemme 2 zum Schalt-
mechanismus sowie zwischen den beiden Halbkreisplatten. Die Teil-
kapazititen k; , und k;, liegen zwischen je einer dieser Zuleitungen bzw.
Platten und dem Gehduse. AuBerdem hat noch jede Zuleitung von der
inneren Belegung jeden Kondensators zu der zugehdorigen Schleiffeder
eine Kapazitit & gegen das Gehiduse, die bei eingeschaltetem Kon-
densator zu ky,, bei kurzgeschlossenem Kondensator zu k;, parallel
liegt. Bei Einschaltung einer Stufe wird hierdurch die bei KurzschluB
aller Stufen bestimmte Teilkapazitdt ki, um & verkleinert, ky, um %
vergroBert. Fiir Kapazititen, Verluste und Ableitungen gelten die
gleichen Beziehungen, wie sie fiir den Stopselkondensator angegeben sind.
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1) Eigenschaften der Glimmerkondensatoren. Die Verluste der
Glimmerkondensatoren betragen bei einer MeBfrequenz von 800 Hertz
bei guten Ausfithrungsformen von weniger als 1 bis zu 2 - 10~ fiir den
tang ¢, bei dlteren Kondensatoren sind sie zumal bei den kleinen Stufen
oft erheblich gréBer. Bei 50 Hertz sind die Verluste etwa zwei- bis
dreimal so groB. Je grofler der Verlustfaktor ist, um so mehr besteht
auch eine Frequenzabhingigkeit beziiglich der Kapazititswerte. Diese
sind bei 50 Hertz um 0,1 bis 10/, gréBer als bei 800 Hertz. Mit zu-
nehmender Temperatur sinkt die Kapazitdt um etwa 0,02 bis 0,20/,
pro Grad, in einzelnen Fillen ist der Temperaturkoeffizient jedoch
auch positiv. Der Verlustwinkel steigt mit der Temperatur um etwa 2 9,
pro Grad. Hohe Belastungen der Kondensatoren und starke Tem-
peraturschwankungen fiihren oft zu dauernden Anderungen der Werte.
Bei Kurbelkondensatoren machen héiufig die Federkontakte Schwierig-
keiten. Sie miissen sehr sauber gehalten und 6fters gereinigt werden,
da sonst Ubergangswiderstinde in Erscheinung treten, die zu Ver-
lusten fithren. Die Verluste nehmen nach Formel (36) beim selben
Ubergangswiderstand mit der Kapazitit zu, weshalb die Verwendung
von Kurbelkondensatoren mit sehr grofien Kapazitatsstufen unzweck-
maBig ist, sobald die Verluste des Kondensators in die Messungen
eingehen.

d) Spezialkondensatoren fiir Hochspannung. Als Normale
fir Hochspannungsmessungen werden vielfach Schutzringzylinder-
kondensatoren benutzt. Der von Petersen angegebene (s. Abb. 27)
ist an den Enden kegel-

formig erweitert und seine \
Rénder enden in Wiilsten

als Sprithschutz. Er ist ,

bis 100 kV einwandfrei
brauchbar. Die Durch- >

schlagsspannung wird ein
Maximum, wenn das Ver- » \

héiltnis vom #ufBleren Ra- Abb. 27 )

dius R zum inneren Ra-

dius 7 gleich e, der Basis der natiirlichen Logarithmen ist. Die Durch-
schlagsfestigkeit aller Kondensatoren 148t sich erhéhen, wenn sie mit
Gasen von erh6htem Druck bis zu etwa 20 at gefiillt werden, sie sind
unter dem Namen PreBgaskondensatoren in die Literatur eingegangen.
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Bis zu 20 kV sind auch die von Schott u. Gen. in Jena hergestellten
Minosflaschen geeignet, deren Belastbarkeit durch Reihenschaltungen
bis zu 100 kV erhoht werden kann. Sie sind weitgehend von der Tempe-
ratur und der Spannung unabhéngig, ihr Verlustfaktor tang ¢ betrigt
etwa 10 - 10

e) Technische Kondensatoren. AuBer den beschriebenen
Normalkondensatoren sind noch eine groBle Anzahl von technischen
Kondensatoren in Gebrauch, die zum Teil wohl bestimmte Anforde-
rungen fiir Spezialzwecke gut erfiillen, wie z. B. hohe Durchschlags-
festigkeit, hohe Kapazitit bei geringen Verlusten, hohe Kapazitit bei
geringen Abmessungen u.a.m., meist ist ihre Konstanz aber fiir
Prizisionsmessungen nicht ausreichend. Bei diesen Kondensatoren
werden als Dielektrikum vielfach Ole, mit Paraffin, Lacken oder Olen
getrinkte Papiere, keramische Stoffe oder auch Elektrolyte benutzt.
Elektrolytkondensatoren dienen besonders der Herstellung sehr groBer
Kapazitdten bis zu einigen tausend Mikrofarad, keramische Stoffe
haben sich besonders in der Hochfrequenztechnik eingebiirgert, wo
verlustarme Kapazitdten benotigt werden. Diese keramischen Stoffe
sind jedoch meist nur so lange einwandfrei, als ihre Brennhaut un-
verletzt ist. Beim Einbau in Kondensatoren werden sie hiufig ganz
oder an einzelnen Stellen geschliffen und sind dann um nichts besser
als andere durchschnittliche Isolierstoffe.

III. Mefimethoden
1. Ubersicht

Bei der Messung von Kapazititen unterscheidet man zwischen
unmittelbaren (absoluten) und mittelbaren (relativen) Verfahren. Ab-
solute MeBmethoden gestatten die Ermittlung der Kapazitit unmittel-
bar in Einheiten des absoluten MaBsystems, unter Umstéinden unter
Riickfithrung auf andere Gréfen, deren Beziehungen zu den Grund-
einheiten bekannt sind. Bei den Relativmethoden erfolgt eine Ver-
gleichung mit Kapazitits- oder auch anderen Normalen, die ihrer-
seits entweder absolut gemessen oder aber doch an eine Absolut-
messung angeschlossen sind. Die Verfahren lassen sich unterteilen in
solche, die mit Gleichstrom und solche, die mit Wechselstrom arbeiten.
Eine besondere Bedeutung kommt dabei den Briickenmethoden zu,
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die jedoch nicht fiir alle Frequenzen verwendbar sind. Somit ergibt
sich noch eine weitere Unterteilung nach dem Frequenzgebiet.

2. Unmittelbare MeBmethoden

a) Bestimmungder Kapazitét ausStrom- und Spannungs-
messungen (Abb.28). An die Klemmen eines verlustireien Kon-
densators C wird eine sinusférmige Spannung V der Kreisfrequenz
w = 27 | angelegt. Die Kapa-

zitdt des Kondensators ergibt _l_
sich aus ¥ und dem in dem Kreise —_
flieBenden Strom I zu /3\

N4

I

(63) C = Py Abb. 28

Zur- Spannungsmessung ist die Verwendung eines elektrostatischen
Instruments mit geringer Stromaufnahme erforderlich. Solche Instru-
mente besitzen jedoch eine Eigenkapazitit, deren Betrag meist nicht
vernachlissigbar, und auflerdem vom Ausschlag des Instruments ab-
héngig ist. Diese Kapazitit sowie diejenige der Zuleitungen sind
von dem aus obiger Gleichung ermittelten C abzuziehen. Hat der zu
messende Kondensator Verluste, so ergibt sich

(64) _ L V1 + tang? 6.
) oV

Die Ermittlung der Verluste kann auf dem Wege iiber eine Leistungs-
messung erfolgen, wobei Instrumente mit hoher Leistungsempfindlich-
keit, wie z. B. Thermowattmeter, zu verwenden sind. Aus der ge-
messenen Leistung N und den Werten I und V ergibt sich dann

. N
65 t 6 . ————————— .

(65) angd = e

Die Strommessung 148t sich auch durch Messung des Spannungs-
abfalls ¥, an einem dem Kondensator vorgeschalteten Widerstand R
mittels des elektrostatischen Voltmeters ersetzen. Dann gilt:

Vo
~ wVR
Wahlt man R so, dal V, = V wird, so ergibt sich C lediglich aus Frequenz
und Widerstand zu

(67) C=—.

(66)
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b) Messung mittels ballistischen Galvanometers (Abb. 29).
Die Entladung eines verlustfréien Luftkondensators iiber einen nicht
zu hohen Widerstand erfolgt in einem kleinen Bruchteil einer Sekunde.
LaBt man diese Entladung durch ein ballistisches Galvanometer gehen,
dessen Schwingungsdauer so grof ist, dafl der Stromsto8 innerhalb der
Zeit verlduft, wilirend der sich das bewegliche System des Galvano-
meters noch in Ruhe befindet, so ist der danach erfolgende Ausschlag
sehr gut der Elektrizitdtsmenge proportional, die das Galvanometer
durchflossen hat. Es ist

(68) Q= a(;_Ti)R(llz 7 aretg (272/4)
7

Wi In dieser Gleichung bedeutet « den
Galvanometerausschlag, alle anderen
GréBen sind Galvanometerkonstante :
¢ ist der Reduktionsfaktor, 7', die
volle Schwingungsdauer im unge-
dampften Zustand des Galvanometers,
k das Diampfungsverhiltnis, /A das
logarithmische Dekrement. Da nun
C =Q/V ist, soergibt sich damit auch C.

Wie bereits oben angedeutet, fithrt
diese Methode nur bei vollig verlust-
Y und riickstandsfreien Kondensatoren
Abb. 29 zu einwandfreien Resultaten. Wie

friiher dargelegt, erfolgt die Entladung
verlustbehafteter Kondensatoren in der Weise, dal zunichst ein rasch
verlaufender Ausgleich der freien Ladung auf der Oberfliche der Be-
legungen eintritt, daB aber danach noch ein lingere Zeit andauernder
Strom infolge der vom Dielektrikum absorbierten Ladung flieBt. In-
folgedessen hingt der mittels Kondensatorentladung bestimmte Kapa-
zitdtsbetrag von der Dauer der Ladung und Entladung ab.

0

U
(=)
N

all

An Stelle einer einzigen Ladung und Entladung des Kondensators
kann man diesen auch iiber einen Unterbrecher periodisch laden
und entladen. Man erhilt dann einen konstanten Ausschlag des Galvano-
meters. Ist I die dem Ausschlag des Galvanometers entsprechende



Unmittelbare MeBmethoden 43

Stromstirke, V die angelegte Spannung und »n die Zahl der Unter-
brechungen pro Sekunde, so gilt

I
=7
Bei sehr raschem Wechsel wird die ohne Riickstandsbildung geltende
Kapazitit gemessen.

Die Weiterentwicklung dieses Verfahrens hat zu der Kapazitéts-
bricke von Maxwell-Thomson gefiihrt.

(69)

c) Die Maxwell-Thomson-Briicke. Das genaueste Verfahren
zur absoluten Kapazititsmessung, bei dem sich die Kapazitat in Farad
= sec/Ohm ergibt, ist die von Maxwell angegebene Unterbrecher-
methode. Der zu messende Kondensator bildet einen Zweig einer
sonst nur aus Ohm-
schen Widerstdnden be-
stehenden Wheat-
stoneschen Briicke, in
der er mit Hilfe eines
Unterbrechers abwech-
selnd geladen und wie-
der entladen wird (vgl.
Abb. 30). Als Indikator-
instrument dient ein

Gleichstromgalvano-
meter, als Spannungs-
quelle eine Gleichstrom-
batterie. Die mit der
Kondensatorhiille ver-
bundene Belegung des
zu messenden Konden-
sators liegt an einem
Spannungseckpunkt der
Briicke, die andere an der Unterbrecherfeder. Der Briickeneckpunkt,
an dem die Kondensatorhiille und die eine Spannungszufiihrung liegen,
wird geerdet, um Streukapazititen gegen Erde unschidlich zu machen,
und um definierte Spannungen zu haben. Die Unterbrecherfeder legt
sich einmal an den mit dem einen Galvanometereckpunkt (b) ver-
bundenen Kontakt, der Kondensator wird wihrenddessen aufgeladen.
Im néchsten Augenblick verbindet die Unterbrecherfeder den Kon-

Abb. 80. Maxwell-Thomson-Briicke
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densator mit Punkt a, der Kondensator entlidt sich. Solange der
Unterbrecher keinen Kontakt macht oder an a liegt, flieBt durch das
Galvanometer ein Strom von b nach a, liegt der Unterbrecher an b,
wird also der Kondensator geladen, so gelangt der Ladestrom von ¢
nach b auf zwei Wegen, namlich einmal iiber 3 und zweitens iiber 7,
und durch das Galvanometer in der Richtung von o nach b6. Dieser-
Ladestrom sucht also das Galvanometer in der umgekehrten Richtung
abzulenken wie der in den anderen Federstellungen flieBende Gleich-
strom. Hat das Galvanometer eine hinreichend lange Schwingungs-
dauer, so wird sich seine Spule erst dann in einer Richtung in Bewegung .
setzen, wenn bereits der Strom in der anderen Richtung eingesetzt hat.
Als Folge davon stellt sich das Galvanometer schlieSlich auf einen
Mittelwert zwischen beiden Stromen ein. Durch geeignete Wahl von
ro kann man erreichen, daB es iiberhaupt in Ruhe bleibt. Ist C die Kapa-
zitdt des zu messenden Kondensators, ¢, die Kapazitit der Zuleitungen
usw., so gilt:

1
(70) C+e¢g=—-—— F

n ist die Zahl der Ladungen bzw. Entladungen des Kondensators pro
Sekunde, und F ein von J. J. Thomson berechnetes Korrektionsglied,
das nur wenig von 1 verschieden ist. Es hat die Form:

1—
(71) F— ap ~l—af—a— BT,
(1+al)(1458-2) noon
a"s T2
T trate’ T by gl

e = Widerstand des Batteriekreises, ¢ = Widerstand des Galvano-
meterkreises. Das Korrektionsglied weicht um so weniger von 1 ab,
je kleiner die Widerstinde des Batterie- und des Galvanometerkreises
sind. Bei dieser MeBanordnung miissen also auch die Zuleitungswider-
sténde dieser Kreise so klein als mdéglich gemacht werden und bekannt
sein. Als Batterien sind nur ausreichend dimensionierte und in gutem
Zustand befindliche Akkumulatoren zu gebrauchen, deren innerer
Widerstand meist wenige hundertstel Ohm betrigt. Ihr Widerstand
ist zu messen. Zur Anzeige sind Spiegelgalvanometer mit kleinem
Widerstand, langer Schwingungsdauer und groBer Stromempfindlichkeit
geeignet, ihr innerer Widerstand betriagt am besten weniger als 10 Ohm,
die Schwingungsdauer etwa 15 Sekunden und die Stromempfindlichkeit
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etwa 1-10° A/mm Ausschlag bei 1m Skalenabstand; derartige
Instrumente werden fabrikationsmiBig hergestellt. AuBerdem soll fiir
Messungen hochster Prézision die Induktanz des Galvanometers vom
Strom durch seine Spule und deren Lage zum Magneten unabhingig
sein. Das Galvanometer muf} richtig integrieren, d. h. das Zeitintegral
des Galvanometerstromes muB fir jeden Zyklus Null sein. Zur Fest-
stellung, ob ein Galvanometer diese Bedingung erfiillt, ist von Curtis
und Moon die in Abb. 31 wiedergegebene Schaltung empfohlen. Das
zu untersuchende Galvanometer wird mit einem Kondensator und der
Zunge des Unterbrechers verbunden, so dafl sowohl Lade- wie Entlade-
strom durch das Galvanometer hin-

durchgehen. Zeigt das Galvanometer

dann keine Abweichung von der Ruhe-

lage, so integriert es richtig. - Die Wider-

stinde R und 7 sind so zu wéahlen, daB

in jedem Zyklus eine vollstindige La-

dung und Entladung des Kondensators

stattfindet, am besten benutzt man die

gleichen Widerstande wie in der eigent-

lichen MeBanordnung. Handelsiibliche

Galvanometer bediirfen haufig einer Abb. 31

sorgfaltigen Orientierung der Spule ge-

geniiber dem Magneten, um eine einwandfreie Integration zu erreichen.
Ist der Rahmen, auf den die Spule gewickelt ist, nicht véllig frei von
ferromagnetischen Bestandteilen, so zeigt das Galvanometer in der
Briicke beim Umpolen der angelegten Spannung eine Anderung seiner
Nullage. Solche Galvanometer sind ungeeignet.

Ferner muB der Kondensator wihrend der Kontaktdauer ¢ vall-
stindig geladen bzw. entladen werden, d. h. der bei der Ladung vor C
vorgeschaltete Widerstand muB klein bzw. {/R -0 < 1 sein. Bei der
Messung kleiner Kapazititen ist darauf zu achten, dafl der Isolations-
widerstand des Kondensators groB ist, zudem ist zur Vermeidung von
MeBfehlern eine gute Isolation des Unterbrechers erforderlich.

Als MeBwiderstinde werden Widerstandsbiichsen verwendet, deren
Temperaturkoeffizienten klein und bekannt sind, in Zweig 2 wird mit
ihnen in Reihe ein Prizisionskurbelwiderstand geschaltet, um die
Feinabgleichung durchfithren zu kénnen, wobei der in dem Kurbel-
rheostaten eingeschaltete Widerstandswert nur einen kleinen Teil des
Gesamtwiderstands betragen soll.
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Einer der wichtigsten Teile der Anordnung ist der Unterbrecher,
von seinem prézisen Arbeiten hingt die Genauigkeit der ganzen Messung
ab. Man hat verschiedene Moglichkeiten fiir seine Konstruktion, so
kann er als rotierender oder auch als Pendelunterbrecher ausgebildet
werden. Beide Methoden haben zum Erfolg gefithrt. Das Wichtigste
ist ein vollkommen gleichmiBiges Arbeiten eines solchen Unterbrechers,

es ist eine Frequenzkonstanz von
weniger als 1 - 10-6 des Frequenz-
wertes anzustreben. Einrotieren-
der Unterbrecher ist von Jéiger
und Kurlbaum konstruiert und
spiter von Giebe verbessert
worden. Der Apparat (Abb. 32)
besteht aus zwei durch eine Iso-
lierplatte getrennten Messing-
scheiben, die isoliert auf einer
gemeinsamen Achse sitzen. Auf
dem Umfang jeder der Scheiben
sind in gleichem Abstand von-
einander wund senkrecht zur
Scheibenfliche gleichstarkerecht-
eckige Zdhne angebracht, die
nicht ganz bis zur anderen
Scheibe reichen. Die Zahne
beider Messingplatten sind so
gegeneinander versetzt, dafl ein
"Zahn der einen Scheibe stets in
die Mitte zwischen zwei Zéhne der
anderen Scheibe zu stehen kommt. Dabei frei bleibende Zwischenridume
sind bis auf einen 1 mm breiten Luftspalt gegen den nichsten Zahn
durch Messingpldttchen ausgefiillt, die auf der mittleren Hartgummi-
scheibe befestigt sind; sie bilden sogenannte Blindkontakte. Auf jeder
der beiden Messingscheiben schleift eine Feder, ebenso auf der Stirn-
flaiche. Dreht sich die Anordnung, so gleitet diese letzte Feder von einem
Zahn der einen Scheibe iiber einen ,,Blindkontakt‘ zu einem Zahn der
anderen Scheibe usf. Verbindet man die beiden Seitenfedern mit den
Punkten @ und & der Briicke, die Mittelfeder mit dem isolierten System
des Kondensators, so wird letzterer in der gewiinschten Weise ab-
wechselnd geladen und wieder entladen. Zur Erzielung einwandfreien

Abb. 32
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Arbeitens miissen Unterbrecherrad und Federn aus dem gleichen
Material hergestellt werden, Federstellung und Federdruck sind sorg-
faltig einzustellen, eine sténdige ,,Schmierung‘‘ der Kontaktstellen mit
Petroleum ist angezeigt. Die Spalte zwischen den Kontakten diirfen
nicht mit Hartgummi oder dhnlichem Isoliermaterial ausgefiillt sein
(Reibungselektrizitit!), zur Verlingerung der Kriechwege soll zwischen
der Hartgummischeibe und den Messingscheiben ein so nahe als méglich
bis zur Achse reichender Luftspalt vorhanden sein, soweit eben die
notwendige mechanische Festigkeit der Anordnung das zuldBt. Das
fertige Unterbrecherrad ist vor Benutzung iiberzudrehen, um Uneben-
heiten und dadurch bedingtes gelegentliches Abheben der Federn zu
vermeiden. Dieser Unterbrecher sitzt auf einer gemeinsamen Achse mit
einem NebenschluBmotor als Antriebsmotor und einem Synchronmator
zur Konstanthaltung der Umlaufszahl. Der Synchronmotor wird von
einem frequenzstabilisierten Réhrensender gesteuert. Fiir hochste
Anspriiche ist eine Quarzsteuerung des Senders angebracht. Allerdings
laBt sich eine direkte Steuerung so niedriger Frequenzen, wie sie bei
der absoluten Kapazititsmessung benotigt werden (bis zu einigen
hundert Unterbrechungen pro Sekunde), nicht durchfiihren. Die
Senderfrequenz muBl zu diesem Zwecke mit Hilfe von Untersetzungs-
stufen- herabtransformiert werden. (Néheres iiber derartige Anord-
nungen siche z. B. A. Scheibeu. U. Adelsberger, Hochfrequenztechn.
u. Elektroak. 43, 37, 1934). Fiir solche Messungen geeignete Frequenzen
héchster Konstanz (Schwankungen < 1 - 10-7 des Frequenzwertes) wer-
den seit einiger Zeit von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt durch
Vermittlung der Reichspost an Dauerabnehmer stindig geliefert, seit dem
Friihjahr 1939 werden auflerdem die Frequenzen 1000 und 440 Hertz
auch auf drahtlosem Wege iiber den Deutschlandsender werktéglich
von 11 bis 11,12 Uhr ausgestrahlt. Es ist dadurch die Méglichkeit
gegeben, die Frequenz des eigenen MeBsenders durch Vergleich mit
diesen Frequenzen sehr genau zu bestimmen. Die Einregulierung der
Tourenzahl des Unterbrechers auf die durch Synchronmotor und
Steuersender gegebene Steuerfrequenz erfolgt durch Anderung der
Umlaufszahl des Antriebsmotors so lange, bis Synchronismus eintritt.
Man beobachtet das am besten stroboskopisch, oder man schaltet in die
die Steuerfrequenz fiihrende Zuleitung zum Synchronmotor ein Milli-
amperemeter, das beim Eintreten des Synchronismus einen Ampli-
tudensprung zeigt und auch kleine UnregelmiBigkeiten des Umlaufs
in der Form von kleinen Ausschlagsschwankungen erkennen l4Bt.
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In friiherer Zeit wurde zur Erzielung der Umlaufskonstanz ein von
Giebe angegebener sehr empfindlicher Zentrifugaltourenregler benutzt,
der eine fiir viele Zwecke ausreichende Konstanz gewéhrleistet, jedoch
die Genauigkeit der oben beschriebenen Anordnung nicht erreicht, die
ihm auch beziiglich einwandfreien Arbeitens und leichter Bedienbar-
keit iiberlegen ist.

Ein Pendelunterbrecher ist von Curtis und Moon beschrieben
worden. Eine Stimmgabel wird von einem stabilisierten Rohrensender
zu erzwungenen Schwingungen angeregt. An dieser Stimmgabel ist
ein Unterbrecher montiert, dessen Feder im Rhythmus der Stimm-
gabelschwingungen bald den einen, bald den anderen Kontakt beriihrt,
und so den Kondensator lddt und wieder entladt.

Die mit der Maxwell-Thomson-Briicke erzielbare MeBgenauigkeit
betrigt bei sorgfiltigstem Aufbau fiir gréBere Kapazititen einige
Milliontel ihres Wertes, jedoch nicht iiber einige Hundertstel puF
hinaus. Kleine Kapazititsdifferenzen, z. B. zwischen zwei Einstellungen
eines Drehkondensators lassen sich u. U. bis auf etwa 0,001 uuF genau
messen. Die kleinen Kapazititen und Selbstinduktionen der Wider-
stdnde und sonstigen Briickenteile gehen in das MeBresultat nicht ein.

~ Die mit dieser Methode ermittelten Kapazitdtswerte gelten nur
fir die benutzte Unterbrecherfrequenz, fiir andere Frequenzen nur
bei verlustfreien Kondensatoren. Einzelne Teilkapazitidten lassen sich
nicht ohne weiteres messen, wohl kann man sie aber durch Messung

kyo - k&
der Kombinationen kyy -+ kiq, ky5 + koo und kg + o0

kio + kyo
auch S.82) rechnerisch ermitteln. Direkte Messungen sind u. U. mog-
lich, wenn ein zweiter mit dem ersten synchron laufender Unterbrecher

benutzt wird.

(siehe

3. Mittelbare MeBmethoden

a) Vergleich zweier Kapazititen mit dem ballistischen
Galvanometer. «) Die-unter Abschnitt 2a beschriebenen Methoden
zur Absolutmessung einer Kapazitit mit dem ballistischen Galvanometer
lassen sich auch zum Vergleich zweier Kondensatoren benutzen. Aus
dem Verhéltnis der Ausschlige « bei Entladung des bekannten Normal-
kondensators C; und eines zu messenden Kondensators C, ergibt sich
die Kapazitdt des letzteren zu

(72) Cp = 122
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Wegen des Riickstandes verlustbehafteter Kondensatoren erzielt man
auch beim Vergleich zweier Kondensatoren nur fiir verlustfreie Kapa-
zitdten einwandfreie Ergebnisse. Man hat versucht, die entstehenden
Fehler durch die Benutzung von besonderen Stromschliisseln herab-
zusetzen, die sowohl beim AnschluB des zu messenden wie des Nor-
malkondensators den Entladestrom nur eine sehr kurze und in beiden
Fillen gleiche Zeitdauer flieBen lassen.

B) Eine auf &hnlicher Grundlage aufgebaute Methode stammt
von Thomson. Die Schaltung ist in Abb. 33 wiedergegeben. Die
Messung geht folgender-
malen vor sich. Zunéchst
wird der Schalter a ge-
schlossen, so daB durch R,
und R, ein Strom fliet
und an diesen Widerstan-
den Spannungen V; und
V, nach der Beziehung
V1/Vy=R,/R,entstehen.

Dann werden durch kurz-
zeitiges SchlieBen der
Schalter 4 und ¢ C, und
C, auf die Spannungen
V¥, und V, aufgeladen.
Darauf 148t man C, und
C, ihre Ladungen iiber
d ausgleichen und schlief3-
lich wird der Schalter ¢ ge- Abb. 33
schlossen. Solange R, /R,
nicht gleich C,/C, ist, gibt das Galvanometer einen Ausschlag.
Das Verhéltnis von R; zu R, wird nun so lange geédndert, bis das
Galvanometer bei Wiederholung der Schaltungen stromlos bleibt.
Dann gilt
Cr Ry
R,
Anstelle von R; und R, kann man natiirlich auch O, éndern, sofern
das moglich ist. Ahnliche Schaltungen sind von Gott und de Sauty
angegeben.
4 25

(73) 0, —
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b) Briickenmethoden. «) Messungen mit Wechselstrombriicken.
Von allen Vergleichsverfahren zur Bestimmung von Kapazititen
ergeben Messungen in Wechselstrombriicken zweifellos die besten und
genauesten Resultate. Die Wechselstrombriicke ist in ihrem #uBeren
Aufbau mit der Wheatstoneschen Gleichstrombriicke identisch (vgl.
Abb. 34), mit dem TUnter-
schied, daB jeder der vier
Briickenzweige auBer rein
Ohmschen  Widerstdnden
auch kapazitive und induk-
tive Widerstdnde enthalten
kann. Zwischen den Punk-
(T 5 ten ¢ und d der Briicke

besteht keine Spannungs-
differenz, das Indikatorin-
strument bleibt also strom-
3 4 los, wenn die Spannung zwi-
schen a und ¢ sowohl der
Amplitude wie der Phase
d nach gleich der Spannung
zwischen @ und d ist.
An die Stelle der Ohm-
—ONIO— schen Widerstinde in der
6 fir Gleichstrom giiltigen
Briickengleichung R, - R,
= Ry - Ry treten bei Wechselstrom die Widerstandsoperatoren, die
Briickengleichung lautet
(74) 3134 =32 33
und da 3 = R’ + § B (R’ Wirkwiderstand, B Blindwiderstand), erhalt
man (durch Trennung von reellen und imaginéiren GréBen) stets zwei
Briickenbedingungen, die gleichzeitig erfiillt sein miissen. Dies geschieht
durch abwechselnde Abgleichung der beiden Komponenten, indem man
also zunéchst z. B. die Kapazitdten, danach die Widerstéinde éndert, dann
wieder die Kapazitat nachstellt usf., bis ein sauberes Minimum erreicht ist.

c

Abb. 34

B) Indikatorinstrumente, Wechselstromquellen. Als Anzeigeinstru-
mente kommen in Betracht: das Vibrationsgalvanometer fiir niedrige
Frequenzen bis zu mehreren hundert Hertz, das Telephon fiir Frequenzen
bis zu etwa 6000 Hertz. Das Vibrationsgalvanometer muB3 auf die
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MeBfrequenz abgestimmt werden, es gibt eine Anzahl verschiedener
Systeme solcher Galvanometer, auf deren Eigenschaften im Rahmen
dieser Abhandlung nicht ndher eingegangen werden kann. An Tele-
phonen empfiehlt es sich, solche zu benutzen, die in der Ndhe der Mef3-
frequenz eine Eigenschwingung besitzen, hierdurch kann die Empfind-
lichkeit auBerordentlich gesteigert werden. Weiterhin kommen in
Frage Thermokreuze, Detektoren und Oxydgleichrichter in Verbindung
mit Gleichstromgalvanometern, sie sind bis zu den héchsten Frequenzen
verwendbar. Seit einiger Zeit werden fiir solche Zwecke auch kleine
Braunsche Réhren in Verbindung mit Vorverstirkern hergestellt.
Ebenso eignen sich als Nullinstrumente die urspriinglich fiir optimale
Abstimmung von Rundfunkempfingern entwickelten Abstimmanzeige-
rohren (auch unter dem Namen ,,Magisches Auge* bekannt), bei denen
sich mit der Abgleichung der Briicke ein elektronisch gesteuerter Leucht-
sektor auf einem Leuchtschirm innerhalb der Réhre dndert. Der An-
schluf dieser Abstimmréhren an die Briicke erfolgt iiber einen an-
gepaBten Verstirker mit symmetrischem Eingang. Die MeBempfind-
lichkeit ist bei niedrigen Frequenzen etwas geringer als die eines in
der gleichen Weise angeschlossenen Telephons, ist aber schon bei
Frequenzen von einigen 1000 Hertz der des Telephons iiberlegen.
FiireinwandfreieMessungenistim allgemeinen eine sinusférmige Strom-
quelleerforderlich. Hierzu dient am besteneinRéhrensender, der iiber einen
auf die MeBfrequenz abgestimmten Kreis, bestehend aus Selbstinduktion
und Kapazitét, an die Briicke angekoppelt ist. Durch die Abstimmung
werden vorhandene Oberwellen gegeniiber der MeBfrequenz weitgehend
ausgesiebt. AuBlerdem ist es zweckméBig, Primér- und Sekundirseite des
Ubertragers durch einen geerdeten Schirm voneinander zu trennen.

y) Empfindlichkeit der Briicke. Um die groBtmogliche Empfindlich-
keit der Briicke zu erreichen, miissen die Impedanzen der vier Briicken-
zweige 31, 32, 33 und 3, in bestimmten Verhiltnissen zueinander
stehen, auBerdem miissen die Impedanzen des Indikatorzweiges 3,
und der Wechselstromquelle 3¢ ,,angepaf8t‘ sein. Bei gegebenem 3, 3¢
und einem zu messenden 3, erhilt man die gréBte Empfindlichkeit, wenn

(75) 35=V3:36 3= 333_33 (35 + 3e)s
B313s
s = 3, + 3 (31 + 3s)-

4%
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Im allgemeinen wird man in der Lage sein, die Gréfen 3, und 34 von
Indikatorkreis und Wechselstromquelle entweder durch Zuschalten von
Kapazititen, Induktivitdten und Widerstinden oder durch AnschluB
iiber geeignete Ubertrager (Transformatoren) den Briickenbedingungen
anzupassen. Man erhilt unter allen Umstdnden die gréfite Briicken-
empfindlichkeit, wenn 3; = 32 = 33 = 34 = 3; = 3¢ ist, d. h. bei
einer gleicharmigen Briicke. Bei der Messung kleiner Impedanzen,
wie z. B. bei kleinen Spulen, sollen, abgesehen von der geeigneten Wahl
der ibrigen Zweige, Indikatorzweig und Stromquelle eine geringe
Impedanz besitzen (,,niederohmig* sein), bei der Messung von kleinen
Kapazititen bei Niederfrequenz, d.h. von hohen Impedanzen, hohe
Impedanz besitzen. Eine sehr strenge Erfiillung all dieser Bedingungen
ist jedoch zumeist nicht erforderlich.

0) Strewfelder. Eine erhebliche Fehlerquelle bei Messungen in
Wechselstrombriicken bilden die elektrischen und magnetischen Streu-
felder der einzelnen Briickenzweige gegeneinander und gegen Erde.
Sie koénnen u. U. zu voéllig falschen Messungen fithren oder eine Ab-
gleichung der Briicke iiberhaupt unméglich machen. Auf ihre Beseiti-
gung ist daher die groBte Sorgfalt zu verwenden, zum mindesten muf}
man solche Streuungen ihrer GréBe nach ermitteln und beriicksichtigen
kénnen. Magnetische Koppelungen innerhalb der Briicke selbst lassen
sich durch Vermeidung unerwiinschter Selbstinduktionen weitgehend
eliminieren. Solche Selbstinduktionen wiirden auferdem unmittelbar
in die Briickenbedingungen eingehen. Man fithrt alle Leitungen bifilar,
alle Ohmschen Widersténde miissen unbedingt induktionsfrei gewickelt
sein. Sind in einer Anordnung mehrere unabgeschirmte Selbstinduk-
tionen als Schaltelemente vorhanden, so sind ihre Windungsflachen so
zueinander zu stellen, da Koppelungen nicht eintreten, d.h. im all-
gemeinen senkrecht zueinander und in hinreichendem Abstand vonein-
ander, gegebenenfalls sind astatische Spulen oder Toroidspulen zu
benutzen. Die Hauptgefahr besteht in direkten Streuungen des Wechsel-
stromgenerators gegen Selbstinduktionen der Briicke oder gegen den
Indikatorkreis. Der Sender muf in gréBerer Entfernung von der
Briicke aufgestellt sein, die Koppelungstransformatoren sind magnetisch
abzuschirmen. Man kann dabei das Stérfeld entweder durch Anbringung
von Schirmen aus Materialien hoher Permeabilitat kurzschlieen oder man
benutzt ein Schirmmaterial guter Leitfdhigkeit (Kupfer). Letzteres ist be-
sonders bei hoheren Frequenzen wirksam. Bei einiger Achtsamkeit lassen
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sich magnetische Streufelder immer beseitigen. Dabei ist auch auf Fremd-

felder von anderen nicht zur Anordnung gehérenden Geréten zu achten.
Eine wesentlich grofere Sorgfalt erfordern die elektrischen Streu-

felder. Alle vier Zweige einer unabgeschirmten Briicke, sowie der

Wechselstromgenerator und der Indikatorzweig besitzen verteilte

Streukapazititen gegen Erde. Will man mit einer Briicke zu einwand-

freien Messungen gelangen, so muBl man diese Kapazititen beziiglich

ihrer Lage und GroBe definieren, das geschieht am besten durch elektro-

statische Abschirmung aller Zweige. Diese Abschirmung allein geniigt

jedoch keineswegs, man muf vielmehr auch die Potentiale der Schirme

gegeneinander und gegen Erde so festlegen, daB die Briickeneinstellungen

durch die Schirme nicht

unkontrollierbar be-

einflut werden. Eine

in vielen Schaltungen

durchfithrbare  Schir-

mung ist in Abb. 35

wiedergegeben. Werden

die Schirme in der dar-

gestellten Weise ange-

schlossen, so konnen

sich die vier Briicken-

zweige gegenseitig nicht

beeinflussen, zwei der

Schirme liegen direkt

an Erde, die Streufelder

der beidenanderengegen

Erde liegen der ganzen Abb. 35

Briicke parallel und

stéren somit das Briickengleichgewicht nicht. Selbstverstdndlich miissen

die Schaltelemente der Briicke einschlieBlich des durch die Schirme be-

dingten Einflusses bekannt sein. Ohne EinfluBl auf das Briickengleich-

gewicht ist auch die in Abb. 35 angegebene Schirmung der Stromquelle.

Wird der Indikator nur einfach durch den dufleren Schirm abgeschiitzt,

so treten, allerdings definierte, Streukapazitdten auf, die sich parallel zu

den Zweigen 3 und 4 legen und die Briickeneinstellung beeinflussen

konnen. Bei gleichzeitiger Benutzung des inneren mit dem Eckpunkt 1/3

verbundenen Schirmes liegt eine solche Kapazitit zu 3 parallel und

beeinfluBt ebenfalls das Briickengleichgewicht. Diese Kapazititen des
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Indikatorzweiges miissen also bei einer direkten Briickenmessung bekannt
sein und in Rechnung gesetzt werden. Néhere Angaben iiber auftretende
Teilkapazititen und ihre Beriicksichtigung oder Eliminierung sind bei
der speziellen Beschreibung einiger Briickenanordnungen gemacht.

g) Der Wagnersche Hilfszweig. Beider in Abb. 35 wiedergegebenen
Briickenschaltung ist die eine Spannungszufiihrung geerdet. Dadurch
sind zwar alle Streukapazititen definiert, es besteht aber der Nachteil,
daB sich das Telephon auf einem mehr oder weniger hohen Potential

Abb. 36

gegen Erde befindet und dann durch den Kérper des Beobachters auch
bei einwandfrei abgeglichener Briicke Erdstréme flieBen. Das lieBe sich
vermeiden, wenn man statt einer Spannungszufithrung einen Telephon-
eckpunkt erden wiirde. Bei einer direkten Erdung wiirden aber ebenfalls
stérende Ausgleichstréme infolge der in den iibrigen Briickenzweigen
vorhandenen Erdkapazititen auftreten. Um dies zu vermeiden, schaltet
man nach K. W. Wagner (vgl. Abb. 36) zu den Zweigen 3 und 4 ,,Hilfs-
zweige* 5 und 6 parallel, deren Verbindungsstelle geerdet wird. Das
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Indikatorinstrument 148t sich abwechselnd an den Eckpunkt 3—4
und 5—6 legen. Die Zweige 5 und 6 miissen so gewahlt sein, daf sich
die Briicke bei Anschlul des Indikatorzweiges an ihren gemeinsamen
Verbindungspunkt E vollstindig abgleichen 1a68t. Bei der Ausfiihrung
einer Messung geht man wie folgt vor: Das Indikatorinstrument liegt
zunéchst zwischen C'und D. In dieser Lage wird die Briicke abgeglichen,
danach wird der Indikator von D nach E umgelegt und die Briicke mit
Hilfe von 5 und 6 erneut abgeglichen, darauf erfolgt die Riickschaltung
des Indikators auf die Hauptbriicke und diese wird nun noch nach-
reguliert. Dieser Vorgang ist u. U. mehrmals zu wiederholen. Nach
vollstindig sauberer Abgleichung der Briicke befinden sich die Punkte C,
D und E auf dem gleichen Potential, ¢ und .D haben, ohne selbst geerdet
zu sein, kein Potential gegen Erde und die Erdkapazitéten der Briicken-
eckpunkte 4 und B liegen zum Hilfszweig 5, 6 parallel.

) Substitutionsver fahren. Eine gewohnliche Briickenmessung erfolgt
etwa in der Weise, dafl das unbekannte Element in Zweig 1 geschaltet
wird, wahrend die Zweige 2, 3 und 4 bekannte Normale enthalten.
Zu sehr genauen Messungen gelangt man bei diesem Verfahren aber
nur mit ziemlicher Miithe. Jeder der Zweige besteht aus Kapazitit,
Selbstinduktion und Widerstand, selbst wenn man in den einen Zweig
nur einen Kondensator, in den anderen nur Ohmsche Widerstinde
einschaltet, denn bereits die Zuleitungen besitzen kleine Widerstiande
und Selbstinduktionen und haben Kapazititen gegeneinander oder
gegen die Abschirmungen, die Widerstéinde lassen sich nicht véllig
kapazitats- und selbstinduktionsfrei herstellen. Alle diese zusétzlichen
GroBen miiiten dann als Korrektionen in Rechnung gesetzt werden.
Dijese Unbequemlichkeiten lassen sich umgehen, wenn man das Sub-
stitutionsverfahren anwendet. Dabei wird in Zweig 1 zunichst das
unbekannte und zu messende Element eingeschaltet und mit ihm die
Briicke abgeglichen. Darauf wird unter Vermeidung irgendwelcher
Anderungen in der Leitungsfithrung oder anderem das Element X
durch das Normal N im Zweig 1 ersetzt und nun mit diesem, wihrend
alle anderen Zweige ungeéndert bleiben, die Briicke erneut abgeglichen.
Dann ergibt sich X unmittelbar gleich N, in Zweig 2 braucht sich
obendrein kein Normal héchster Genauigkeit zu befinden, es darf sich
nur wihrend der MeBdauer nicht verindern. Kleine Unsymmetrien
der Briicke gehen auf diese Weise in das MeBergebnis nicht ein und
brauchen also auch nicht bekannt zu sein.
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¢) Schaltungen. «) Ubersicht. Zur Bestimmung von Kapazititen
und Verlusten von Kondensatoren sind im Laufe der Zeit eine groBe
Anzahl von Briickenmethoden entwickelt worden. Sie alle in ihren
meBtechnischen Einzelheiten hier darzustellen, ist wenig zweckvoll,
da viele dieser Verfahren Stufen einer fortschreitenden Entwicklung
auf dem Gebiete der BriickenmeBtechnik bilden. Einige dieser An-
ordnungen sollen im folgenden wegen ihrer historischen Bedeutung
erwihnt werden, die ausfithrliche Beschreibung wird jedoch auf wenige
heute hauptsichlich benutzte MeBbriicken beschrinkt.

Bei der einfachsten Briickenanordnung zum Vergleich zweier
Kondensatoren enthalten zwei Briickenzweige Kapazitdten und die
beiden anderen Ohmsche Widerstinde. Der wesentliche Unterschied
der Ausfithrungsformen besteht darin, wie die Kondensatorverluste
kompensiert werden. Die ersten Messungen dieser Art sind von Max
Wien verdtfentlicht worden. Bei der Wienschen Reihenwiderstands-
methode wird der Verlust des unbekannten Kondensators durch einen
mit dem Normalkondensator in Reihe geschalteten Ohmschen Wider-
stand ausgeglichen. Man kann aber auch zu den beiden Kondensatoren
Widerstinde parallel schalten und die Briicke durch Andern dieser
Widersténde und des Normalkondensators abgleichen. FEine weitere
Moglichkeit, von der Schering, Giebe und Zickner Gebrauch
gemacht haben, besteht darin, zu R; und R, verdnderliche Kapazi-
tdten Cs und C, parallel zu schalten. AuBerdem ist eine Anzahl von
Briickenschaltungen entwickelt worden, bei denen die Kapazitit durch
Vergleich mit Selbst- oder Gegeninduktionen ermittelt wird.

B) Messung von Kondensatoren in der Giebe-Zickner- Briicke. Schal-
tung. Brickenbedingungen. Von den verschiedenen KapazitdtsmeB-
briicken ist die von Giebe und Zickner beschriebene Anordnung, die
den Scheringschen Phasenabgleich mittels von Drehkondensatoren
benutzt, zur verhéltnisméiBig schnellen und dabei sehr genauen Messung
von Kondensatoren besonders geeignet. Diese Briicke wird seit einiger
Zeit von verschiedenen Firmen listenméBig geiiefert, in der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt wird sie fast ausschlieBlich bei der Priifung
von Kondensatoren durch Vergleich mit absolut geeichten Normal-
kondensatoren benutzt, auch sonst ist sie in den MefBlaboratorien fiir
genauere Messungen allgemein eingebiirgert und soll darum eingehen-
der besprochen werden. Das Messen mit dieser Briicke ist insofern be-
sonders einfach, als sie bei Beachtung gewisser VorsichtsmaBnahmen
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auch ohne doppelte Schirmungen und ohne Wagnerschen Hilfszweig
zuverlédssig arbeitet, sofern das Substitutionsverfahren benutzt wird.
Ihre Empfindlichkeit kann durch Vorschalten eines geeigneten Ver-
starkers vor das Indikatorinstrument erheblich gesteigert werden. Der
MefBbereich ist beziiglich der GroBe der Kapazititen praktisch unbe-
grenzt, als Frequenzbereich kommen etwa 50 bis 100000 Hertz in Frage.
In Abb. 37 ist das allgemeine Schaltbild der Briicke gegeben. Bei
einer direkten Messung von Kapazitit und Verlustwinkel befindet sich
die unbekannte Kapazitit C, in Zweig 1, das Normal C, in Zweig 2 der
Briicke. Rgund R, sind zwei, am besten gleich groBe, kapazitits- und
induktionsfreie Widersténde. Die durch Verluste in C, bedingte Phasen-
abweichung wird durch einen parallel zu R, geschalteten Drehkonden-
sator ausgeglichen. Ist das Normal C, nicht verlustfrei, so schaltet
man auch zu R; einen Drehkondensator parallel. Falls O, verlustfrei
ist, erhdlt man als Gleichgewichtsbedingungen der Briicke:
| 1. Cu[Cy = R3/Ry,
| 2. tang 6, = o - C4 Ry.
Dieses direkte Verfahren zur Kapazitits- und Verlustwinkelmessung
eignet sich jedoch fiir sehr genaue Messungen nicht, da es meist,
wie bereits auf 8. 55 auseinander-
gesetzt wurde, nicht gelingen wird, die
Widerstinde vollig phasenfehlerfrei
oder wenigstens vollkommen gleich
zu machen und kleine Unsymmetrien
im Aufbau der Briicke zu vermeiden.
Man verwendet daherdas Substitutions-
verfahren. In Zweig 1 wird zunéichst
der zu messende Kondensator C, ein-
geschaltet und die Briicke mit Hilfe
eines Kondensators C,, der nicht ver-
lustfrei zu sein braucht und dessen
Kapazitit und Verluste auch nicht bekannt sein miissen, sowie mittels O
und C, abgeglichen. Dann wird O, durch einen verénderlichen, am besten
verlustfreien Normalkondensator C,, ersetzt und bei konstant gehaltenem
O3 und O3 mittels C, und C die Briicke erneut abgeglichen. Dann gilt:

(17 Cp = C, und tang 6, = & Ry (C4, —C4,) = Ry A Cy.

Zumeist 148t es sich nicht vermeiden, daB8 wihrend der Messung sowohl
zu C, wie zu C, eine weitere Kapazitit C, mit dem Verlustwinkel 4,

(76)

Abb. 37
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parallel liegt, ein Fall, der schon durch die notwendigen Zuleitungen
gegeben ist. Dann ergibt sich

: C,
(78) C,=0C, und tangd, =wR,A4C, (1 + Fz)

Hat der Normalkondensator C, bekannte Verluste &,, so erhilt man
C,
(79) tangd, = w - Ry - A0, (1 + 5—) + tang d,.
n

Wurden mehrere Normalkondensatoren C,;, C,s C,s3, ... mit den
Verlustfaktoren tang ¢;, tang d,, tang ds, ... in Parallelschaltung be-
nutzt, so ist tang d, in obiger Formel zu ersetzen durch

Cpitang 6, + Cpaotangd, + Cpgtangdg + -
On1+0n2+0n3+"' '

Die bisher abgeleiteten Gleichungen gelten unter der Voraussetzung

nicht allzu grofer Verluste, bei 800 Hertz bis zu Verlusten von etwa

tang d, = 0,1. Bei groferen Verlusten, die zumeist als Leitungsverluste

zu deuten sein werden, bei denen also ein Ersatz der verlustbehafteten

Kapazitit durch einen verlustfreien Kondensator mit Parallelwider-
stand den Verhiltnissen am ehesten gerecht wird, gilt:

{ tang 87 = tang d,/y

(80) tangd, =

(81) Y

1+ e R CF

woy =1—w R, C4 (tang 6, — w Ry Cy) ist. Fiir Oy ist der Wert bei
der X-Messung einzusetzen. Bestehen Zweifel, ob die genauere Formel
bereits anzuwenden ist, so hat man abzuschitzen, ob die Korrektions-
glieder dieser Formeln gegen 1 zu vernachlissigen sind oder nicht.

Das Schema des Aufbaues der Briicke einschlieSlich aller Ab-
schirmungen ist aus Abb. 38 zu ersehen. Die ausgezogenen Linien sind
die Leitungen bzw. Schaltelemente, gestrichelt sind die Abschirmungen
eingezeichnet. Auflerdem sind die mit «, 8, y usw. bezeichneten Teil-
kapazititen der Leitungen bzw. Schaltelemente gegen die Abschirmung
angegeben. Abweichend von der Skizze sind die vier Briickeneckpunkte
nahe beieinander angeordnet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
konnte das in dem Schaltschema nicht zum Ausdruck gebracht werden.

Man sieht nun folgendes: Die Teilkapazititen o und § liegen der
ganzen Briicke parallel, gehen also iiberhaupt nicht ein, 8, ¢ und #

0:=0n
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liegen zu Rgund Cj, §, { und ¢ zu R, und C, parallel, vergroBern also Cy
bzw. C,. In Anbetracht des symmetrischen Aufbaus der Briicke
werden die jeweils gleichartigen Teilkapazititen nahezu gleich gro
sein und bei Anwendung des Substitutionsverfahrens keinen Anla8 zu
MeBfehlern geben, 8, ¢, § und { sind zudem wihrend der Messung
unverinderlich. Eine gewisse Sorgfalt muB allerdings bei der Herstellung
der Abschiitzung des Indikatorzweiges walten. So miissen die Leitungen
zum Hérer in einem Metallschlauch sehr fest liegen, da sich sonst wihrend
der Messung die Kapazitdten 7 und ¢ &ndern kénnen, und da diese
zu C3 und C, parallel liegen,
wiirden die Verlustmessun-
gen fehlerhaft werden.

Bei Verlustmessungen
hat man auflerdem ganz all-
gemein noch folgendes zu
beachten: Der Verlustfaktor
tang §, ist im wesentlichen
durch w R, 4 C, gegeben.
Man wird einen Verlust um
so genauer bekommen, je
grofler A C, ist. Bei ge-
gebenem w wird A4 C; um
so grofler, je kleiner man R,
(und damit natiirlich bei
gleicharmiger Briicke auch
Rg3) wahlt. Allerdings wird
das Minimum im Indikator-
zweig mit abnehmendem R
breiter, so daB schlieBlich
ein Kompromif} getroffen werden muB. Auch aus anderen Griinden,
auf die noch bei der Beschreibung gewisser Messungen zuriickzu-
kommen ist, wiahlt man moglichst niedrige Widerstinde in R; und
R, Mit zunehmender Frequenz und bei konstantem R, wird der
Betrag von 4 C, fiir den gleichen Verlust stéindig kleiner, auch dann
wird man zu immer kleinerem R, ilbergehen miissen, um nicht an
MeBgenauigkeit einzubiiBen. Bei héheren Frequenzen sind u. U. auch
schon bei mittleren Verlustwinkeln die genaueren Formeln (81) anzu-
wenden, da die in ihnen auftretenden Korrektionsglieder wegen w? oft
nicht mehr gegen 1 zu vernachlissigen sind.

Abb. 38. Giebe-Zickner-Briicke : Teilkapazititen
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Bei der Ausfithrung der Messungen geht man am besten so vor,
daBl man den zu untersuchenden Kondensator mit einem Klemmen-
paar in Zweig 1 verbindet, wihrend an ein zweites Klemmenpaar ein
Teller zum Aufsetzen der Normalkondensatoren angeschlossen wird.
Die Kapazitit des Tellers ist bei der Berechnung des Verlustfaktors
von C, in C, zu beriicksichtigen. Bei kleinen Verlustfaktoren ist es
zweckméBig, zu C, noch einen Normaldrehkondensator parallel zu
schalten, da der in die Briicke eingebaute Kondensator oft zu grob ist.
Es ist auch auf richtigen AnschluB des Gehduses der Kondensatoren
zu achten, da sonst durch Streukapazititen MefBfehler entstehen.

Im folgenden sollen die verschiedenen Mefiméglichkeiten nédher
besprochen werden (Das Telephon ist in den Figuren weggelassen):

1. Messung eines Kondensators, dessen eines System mit
dem Gehéduse verbunden ist (Abb. 39). X-Messung: Die mit dem
Gehduse verbundene Klemme wird an den Spannungseckpunkt (kurz
anSpannung), die andere Klemme
an den Telephoneckpunkt gelegt,
die Teilkapazitit des Konden-
satorgehduses gegen Erde liegt
der ganzen Briicke parallel, geht
also in das Ergebnis nicht ein.
N-Messung: Die zum Telephon-
eckpunkt fithrende Zuleitung von
X wird von der Klemme des
Kondensators so abgenommen,
daB sich ihre Lage sonst nicht
dndert. Der Normalkonden-
sator wird auf einen bereits bei
der X-Messung angeschlossenen
Teller aufgesetzt und abwechselnd mit ¢, solange verdndert, bis die
Briicke wieder abgeglichen ist. X und N miissen mit ihren Gehdusen
am gleichen Briickeneckpunkt, in diesem Falle also an Spannung liegen.

Abb. 39

2. Abgeschiitzter Kondensator, beide Systeme sind vom
Gehéduseisoliert (Abb. 40). Der Kondensator hat drei Teilkapazititen
kyg, k1o, ka0

Messung von k;, X-Messung: Klemme 1 an Spannung, 2 an
Telephon, Gehduse (0) an Erde. Es liegt k,, zur Briicke parallel, ks,
parallel zu C3. N-Messung: Die Zuleitung zu Klemme 2 wird wie unter 1
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abgenommen, der Normalkondensator auf den Teller, mit Gehduse an
Spannung, aufgesetzt und die Briicke abgeglichen. Nach der Ab-
schaltung von X liegt ky( nicht mehr parallel zu Cj, sondern in Reihe
mit k;, zur ganzen Briicke parallel. A C, ist somit um den Betrag
von ko, zu grof} eingestellt, d.h., um den Verlustfaktor von k;, zu
bekommen, mul 4C, um k,, verkleinert werden. k,, mufl zu diesem
Zwecke gesondert bestimmt werden.

Messung von k,, bei kleinem k1o (Abb.41). X-Messung:
Gehéduse (0) an Spannung, 1 an Erde, 2 an Telephon. Dann liegt &,

Abb. 40 Abb. 41

zur Briicke parallel, geht also in die Messung nicht ein, wahrend %,
zu O3 parallel liegt. N-Messung: Abnahme von X an Klemme 2, N wird
mit dem Gehéduse an Spannung auf den Teller aufgesetzt. Dann ver-
schwindet %,, aus C; d.h.
bei der Verlustbestimmung ist
A Oy um ko zu verkleinern.

Messung von ko, bei
groBem k; 5 (Abb.42). Wenn
man genau so wie oben ver-
fahrt, wird die Verlustmessung
ungenau, da 4 Oy um k;, zu
verkleinern ist, in diesem
Falle also die Differenz zweier
groBer Zahlen auftreten wiirde.
X -Messung: Man schaltet 0 an
Telephon, 2 an Spannung und 1 an Erde. N-Messung: Abgenommen
wird X wieder an seiner Klemme 2, d. h. aber dieses Mal an der Zuleitung

Abb. 42



62 MeBmethoden

vom Spannungseckpunkt. Wiirde man am Telephoneckpunkt abnehmen,
so wiirde man aufler dem bekannten %, auch die unbekannte und nicht
zu vernachlissigende Streukapazitét des Gehéduses gegen Erde, die beide
bei der X-Messung zu (g parallel liegen, abschalten, und A €y wire um
diesen Betrag gefilscht. Das Gehduse des Normalkondensators mufl
sowohl bei der X-Messung wie bei der N-Messung angeschlossen bleiben,
und zwar wird es am besten an den Telephoneckpunkt gelegt, wie das
Gehduse von X. Dann sind Streukapazititen zwischen den beiden
Hiillen nicht mdéglich. Schlieft man
das Gehéduse von N nicht schon bei
der X-Messung an, so éndern sich
zwischen X - und N-Messung die Streu-
kapazititen zwischen der Hiille von N
und Erde bzw. auch gegen C, und so-
wohl die Kapazitdtsmessung wie auch
die Verlustmessung werden gefélscht.
Den AnschluB des Gehduses kann
man leicht dadurch ermoglichen, daB
man zwischen Teller und N drei kleine
Distanzstiicke bringt (vgl. Abb. 43)
und den Verbindungsstecker zwischen
den beiden mit den Hiillen verbun-
denen Systemen einsteckt, wihrend
der Stecker, der die isolierten Systeme
b) miteinander verbindet, zunéchst ent-

fernt ist und erst bei der N-Messung

nach Entfernung der Distanzstiicke

eingesteckt wird. Bei dieser Methode

liegt wahrend der X-Messung k.

zur Briicke und k;, zu C; parallel.

Abb. 43 Bei der N-Messung bleibt k;, par-

allel zu C;, wozu aber nun noch

eine Reihenschaltung von k;, und kyy kommt. In diesem Falle ist

&

koo - k
A C4 somit zu klein gemessen, es mufl um 20 T1Z vergroBert
k2 + koo
werden.

Die Messung von k,, erfolgt in der gleichen Weise wie von ks,
es sind lediglich die Anschliisse von 1 und 2 zu vertauschen. Im ersten

Falle, bei kleinem k, o, ist A €y wieder um £k, , zu verkleinern, wihrend
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ko k
bei der Messung nach dem zweiten Verfahren A C, um S0 02 oy
ks + Eyo

vergréfern ist.

Betrigt die Kapazitit von k;, etwa 1 wF und mehr, so kann diese
Methode bei Messungen ohne Verstdrker manchmal zu Schwierigkeiten
fithren, weil die ‘an die Briicke angelegte Spannung durch %, stark
geshuntet ist und die MeBempfindlichkeit dadurch zu gering wird.
Man kann daher auch so vorgehen, daBl man das Gehéuse an Spannung
und die Klemmen 1 und 2 an Telephon und Erde bzw. umgekehrt
anlegt. Beim Ubergang von der X- zur N-Messung wird das Gehéuse

k1o - kg0
k1o + koo
Diese Methode hat wieder den Nachteil, daBl man zum Ausgleich von %, ,
in Oy sehr groBe Kapazititen benétigt, und daf dadurch das Minimum
ziemlich breit wird.

an Spannung abgenommen. A Cgist dann um zu vergrofern.

3. Messung der Betriebskapazitidt eines abgeschiitzten

kio k
Kondensators. Die Betriebskapazitit &, 4 + klo_{-_ I:O laBt sich in
10 20

der Briicke nicht unmittelbar messen. Man kénnte vielleicht so vorgehen
wollen, da man das Gehduse des Kondensators nirgends anschlieBt
und nun z. B. am Telephoneckpunkt beim Ubergang von der X- zur
N-Messung abnimmt. Da das Gehduse dann nicht auf Erdpotential
ist, so hat es noch eine Kapazitit gegen Erde, die zuweilen als kyq be-
zeichnet wird. Unter Benutzung der Formeln (34) fiir die Stern-Dreieck-
transformation sieht man, daB man an Stelle der gewiinschten Betriebs-
kapazitdt die Kapazitit

kio - ko
(82) kyg +
B ko o+ kao + Foo
erhilt, wihrend A4 €4 um den Betrag M—— zu grof} gemessen
kyo+ ko0 + Koo

wird. Man geht in diesem Falle so vor, daB man die drei Teilkapazitéten
fir sich nach dem oben angegebenen Verfahren bestimmt und die
Betriebskapazitdt und ihren Verlustwinkel aus diesen Einzelwerten
berechnet. '

4. Messung eines nicht abgeschiitzten Kondensators. Ist
ein Kondensator nicht abgeschiitzt, so hat nur die Kapazitdt k,, einen
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einigermafBlen definierten Wert, wahrend kjo, k3o und seine Betriebs-
kapazitit von der Lage zur Umgebung abhingig sind. Zur Messung
von k4 legt man bei der X-Messung den Kondensator in Zweig 1, bei
der N-Messung wird an Telephon abgenommen, das Gehduse von N
muf schon bei der X-Messung angeschlossen sein wie unter 2 (Abb. 43).
Die eine Teilkapazitét liegt zur Briicke parallel, die andere aber bei der
X -Messung zu C5, man bekommt also ein zu groBles A Cy. Der hier-
durch bei der Bestimmung von tang ¢ gemachte Fehler wird um so
kleiner, je kleiner man Rz und R, wahlt, da dann A C, sehr grofl wird
und der von A C, abzuziehende (von den Widerstinden R; und R,
unabhéngige) Betrag nur noch eine verhiltnismiBig kleine Korrektur
bedeutet. Selbstverstdndlich kann man auch k,;, und tang §,, exakt
messen, wenn man den Kondensator in ein Blechgehéduse stellt und nun
die Teilkapazitit ko, gesondert bestimmt.

5. Messung sehr kleiner Kapazitdten. Bei den bisher be-
schriebenen Messungen wurde beim Ubergang von der X - zur N-Messung
einfach die eine Zuleitung zu X von X gelost. Bei der Messung sehr
kleiner Kapazititen fiihrt dieses Verfahren zu Fehlern, da an der Unter-

brechungsstelle eine, wenn

auch sehr kleine Kapazitdt in

Erscheinung tritt, die sich

dann bei der N-Messung in

Reihe mit der zu messenden

Kapazitdt C, parallel zu C,

legt. AuBlerdem kann auch

die bei der Abnahme der Zu-

leitung notwendigerweise auf-

tretende kleine Lagednderung

Abb. 44 dieser Zuleitung zu kleinen

Anderungen der Zuleitungs-

kapazitdt fithren. Man geht bei sehr kleinen Kapazititen wie folgt vor
(Abb. 44): Die Zuleitung des unbedingt sehr sauber abgeschiitzten
Kondensators zum Telephoneckpunkt der Briicke wird durch ein
metallisches Rohr, das einen parallel zum Rohrquerschnitt bis zur
Rohrhilfte reichenden schmalen Schlitz hat, so abgeschirmt, dafl es
zugleich die Schirmung des Briickenanschlusses mit der Hiille des
Kondensators verbindet und letztere somit erdet. Durch den Schlitz
1aBt sich ein in das Rohr gut passender Schieber einsetzen. Die Zu-
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leitung von der Briicke zum Apparat wird am besten als zugespitzter
fester Stift ausgebildet, der durch Andriicken an den Kondensator-
anschluf Kontakt macht. Bei der X-Messung ist der Schieber entfernt,
mit dem Stift wird Kontakt gemacht und die Briicke abgeglichen.
Danach wird O, ein wenig zuriickgezogen, so daB3 der Kontakt unter-
brochen ist und der Schieber wird eingeschoben, er darf jedoch keine
der unterbrochenen Zufiihrungen berithren. Die Abschirmung bleibt
natiirlich unveréndert bestehen. Die Briicke wird erneut abgeglichen.
kqo liegt der ganzen Briicke, koo bei der X-Messung zu (5 parallel,
bedingt also eine Korrektur von A €4, um diesen Betrag. Die kleine
bei der N-Messung zu (3 parallel auftretende Kapazitit zwischen
BriickenanschluB8 und Schieber wird fiir die Verlustmessung bei Be-
nutzung von kleinen Briicken-
widerstanden belanglos sein. Bei
der Messung kleiner Kapazititen
mull man ganz besonders darauf
achten, daB sich vorhandene
Streukapazitdten zwischen N-
und X-Messung nicht é&ndern.
Der Ersatz von X durch N kann
hier nicht mehr durch Zusatz von
Normalkondensatoren erfolgen,
sondern man hat einen bei der X-
und N-Messung zugeschalteten
Drehkondensator zu benutzen, dessen Steigungsverhéltnis hinreichend
klein ist. Man kann sich mit Erfolg auch der Drehkondensatoren
obhne Anfangskapazitit in k;, bedienen (siehe II, 3b f), die natiirlich
auf einen fiir sie geeigneten Teller gesetzt werden miissen, dessen
Teilkapazitat k,, ebenfalls Null ist.

Die oben angegebene Methode zur Messung kleiner Kapazitéten
setzt voraus, dall hinreichend genau bekannte Kapazitdtsnormale
von solch kleiner GroBe zur Verfiigung stehen. Die absolute Messung
von Kapazititen unter 0,01 ppF bereitet aber bereits einige Schwierig-
keiten, oft ist man darauf angewiesen, Kapazitdtsvariatoren zu be-
nutzen und anzunehmen, daf die Kapazitatsdifferenz zwischen zwei
wenig voneinander verschiedenen Einstellungen mit ausreichender
Genauigkeit berechenbar ist. Diese Schwierigkeiten hat Hartshorn
vermieden durch Anwendung von Reihenschaltungen von Konden-
satoren in der Schering-Briicke, vgl. Abb. 45. In Zweig 1 wird der zu
5 26

Abb. 45
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messende kleine Kondensator C, eingeschaltet, parallel zu ihm liegt
eine Reihenschaltung aus einem Festkondensator von z. B. 1000 puF,
einem solchen von 10000 puF und zu letzterem parallel ein Dreh-
kondensator. Einer Anderung des Drehkondensators um 1 uuF ent-
spricht eine Anderung der Gesamtkapazitit des Zweiges 1 um etwa
0,01 puF. Zweig 2 enthilt eine gleichartige Reihenschaltung wie
Zweig 1. Durch Wahl anderer Abmessungen der Kondensatoren 148t
sich der MeBbereich beliebig &ndern, so da man stets Drehkondensa-
toren verwenden kann, die in ihren Werten hinreichend bekannt sind.
Die Abgleichung der Briicke erfolgt zunéchst mit eingeschaltetem und
danach bei abgenommenem C,. Hierbei sind die gleichen Vorsichts-
mafregeln zu beachten, wie sie oben bei der Messung kleiner Kapazitdten
beschrieben sind. C, ergibt sich zu

c1-Che - ¢1 011

¢+ Crz c1+ Ci1’

wenn (' ; die Kapazitét der variabeln Komponente der Reihenschaltung
bei eingeschaltetem C, und C;, bei abgeschaltetem C, bedeutet. Die

Messung kleinster Kapazititen erfordert sorgfiltige Abschiitzung der
Anordnung, da Korperkapazititen u. U. sehr storend werden kénnen.

(83) Oy =

6. Messung sehr groBBer Kapazitdten (Abb. 46). Die Messung
groBer Kapazititen 14Bt sich auf eine normale Kapazitidtsmessung
zuriickfithren, wenn man die zu messende Kapazitit mit einem be-

kannten Festkondensator inReihe

und parallel zu dieser Reihen-

schaltung einen geeigneten Dreh-

kondensator in Zweig 1 legt. Das

Gehéause von N und das des Dreh-

kondensators kommen an Span-

nung, das Gehduse von X an

Telephon; bei sehr grofien Kapa-

zitdten wird man zumeist bei der

Messung eine Belegung mit dem

Abb. 46 Gehiuse verbinden kénnen. Der

Kondensator €, mufl etwa die

gleiche GroBe wie C, haben, braucht aber wiederum nicht bekannt zu
sein. Bei der X-Messung wird die Briicke mit Hilfe von C; und C,
abgeglichen. Dann wird C, kurzgeschlossen und die Briicke mittels C;
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und C; erneut abgeglichen, wobei C; und C, gegeniiber ihrer Ein-
stellung bei der X-Messung zu verkleinern sind. Betragen ihre Ande-
rungen A C; und 4 Oy, so gilt:

—l) und tangd, = o - R, A4C,

c,
(84) 0_0( 4A0

Y 01 - + tang 6,.

Die MefBigenauigkeit hingt, wie man sieht, von dem Verhéltnis von C,
zu A C; ab, das um so grofer wird, je gréfler das Verhédltnis von C,
zu C, ist.. Fir €, = 100 O, 148t sich eine MeBgenauigkeit von etwa
19, fiir C, erreichen.

Ein anderes Verfahren zur Messung groBfer Kapazititen ist auf
S. 70 beschrieben.

7. Messung eines Schutzringkondensators (Abb.47). Zur
Bestimmung von Dielektrizitdtskonstanten wird vielfach der Schutzring-
kondensator benutzt, d. h. das zu untersuchende Material, in der Regel
eine ebene Platte, tragt auf der einen Seite eine volle Belegung (1), auf
der anderen Seite befindet sich
eine kreisformige Belegung (2), die
von einem durch einen schmalen
Schlitz von ihr getrennten leiten-
den Ring, der Belegung (0), um-
geben ist. Sind Ring und innere
Belegung nahezuauf dem gleichen
Potential, so ist der Feldverlauf
von der Belegung (1) durch die
Platte hindurch zur Belegung (2)
praktisch homogen. Der Platten-
teil mit inhomogenem Feldver- Abb. 47
lauf (Teilkapazitét %;,) kann der
ganzen Briicke parallel geschaltet werden, so daB er die Messung nicht
stért. Ein eventueller Kraftlinienflu durch Luft von (2) nach (1),
also um die Platte auflen herum, kann dadurch verhindert werden,
daB iiber (2) ein auf (0) aufsitzender Metalltopf mit einer kleinen Offnung
zur Durchfithrung der Zuleitung zu (2) angeordnet wird, der somit
auf dem gleichen Potential wie  ist. Bei der X-Messung kommt Be-
legung (1) an Spannung, Belegung (2) an Telephon und Belegung (0)
an Erde. Da es sich praktisch nicht erreichen 1a8t, daBl 2 und 0 auf
genau dem gleichen Potential sind, so tritt zwischen 2 und 0 eine Kapa-
b‘



68 MeBmethoden

zitét kqq auf, die sich in der Briicke zu 33 parallel legt. Beim Ubergang
zur N-Messung schaltet man C, am Telephoneckpunkt ab. Dabei ver-
schwindet die Kapazitit kyo aus J3, sie ist daher bei der Ermittlung
des Verlustfaktors von dem eingestellten A C, zu subtrahieren. Die
Streukapazitit der Hiille des Normalkondensators gegen die Abschir-
mung der Belegung 2 des Schutzringkondensators liegt der ganzen
Briicke parallel und geht somit in die Messung nicht ein.

8.Genaue Eichungeines Kondensatorsatzes. Fiir Messungen
von Kapazitdten nach den zuvor beschriebenen Verfahren benétigt man
einen ganzen Satz von verlustfreien und frequenzunabhingigen Normal-
luftkondensatoren ; gebrauchlich sind die folgenden GréBen: 10, 20, 30,
40, 100, 200, 300, 400,- 1000, 2000, 3000, 4000, 10000, 20000, 30000,
40000 und 100000 p.uF. Daneben werden verdnderliche Kondensatoren
benutzt. Da die absolute Eichung aller dieser Kondensatoren in der
Maxwell-Briicke (III, 2¢) sehr zeitraubend ist, pflegt man nicht alle
diese Einheiten absolut zu messen, sondern man beschrinkt sich auf
die Absolutmessung eines Festkondensators von 100000 p.uF und eines
Drehkondensators von etwa 0,5 puF Steigung pro Grad. Der Anschlufl
der anderen Kondensatoren erfolgt durch einen sukzessiven Vergleich
mit diesem Festkondensator in der Giebe-Zickner-Briicke. Man geht
dabei so vor, daBl man mit dem Kondensator N = 100 ppF die Summe
10 + 20 + 30 + 40 ppF = N, vergleicht. Esergibt sichdann N; = N
+ A,, wobei A, die Anderung des Drehkondensators beim Ubergang
von der N- zur N;-Messung in der Briicke bedeutet. Mit der Summe
von N und N; wird N, = 200 ppF verglichen usf. Man bekommt
dann folgendes Schema:

Nennwert 100 ppF: N; N + 4,,
200 uuF: N, N, +N+4+ 4,=2N + 4, + 4,
300 ppF: N, N, + N+ 4, =3N + 4, + 4, + 4,
400(-’-“-F°N4 N3+N+A4=4N+A1+A2+A3+A4
1000 puF: Ny, N+ N, + N, +N, + 4,,=10N + 3 4,
+ A2+2A3+A4+A10=10N+2A+A10
2000 puF: N, Nyy + N + N, + N; + Ny 4 4,

2
Nyo + Nyg + 4y
Nyo + Nig + 4y

Nyg + Nyg + Ngg + Nyg + digo

100N 41024 4+ 24" 4 Ay

Nigo + Nig + Nyg + Nyo + Nyg + dago

Nago + Nigo + 4300

Nygo + Nigo + 4aoo

1000 N + 100X 4 + 10 X2 4" 4+ 24”7+ Ay440»

3000 puF: Ny,
4000 puF: Ny,
10000 ppF: Ny

20000 puF: N,
30000 puF: Njoo
40000 ppF‘ N,o0
100000 ppF: N,g00

N
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wenn

TA =34, +34, +24, + 4,

ZA =174, +3 4y +245 + Ay

ZA" =T Ay50 + 3 oo + 2 A300 + dyoo
bedeuten.

Aus der Beziehung fiir 100000 uwuF 146t sich N mittels dieses absolut
gemessenen Kondensators und den aus der Eichtabelle des Dreh-
kondensators zu entnehmenden A-Betrégen bestimmen und danach die
Kapazitit jeden Elementes berechnen. Will man sicher sein, daf kein
Fehler unterlaufen ist, so kann man auch noch N unmittelbar absolut
messen. Die kleinen Einheiten unter 100 puF lassen sich in dhnlicher
Weise auf N zuriickfithren, wahrend die groBlen Kapazititen unmittelbar
mit dem 100000 p.uF-Kondensator verglichen werden. Die bei Be-
nutzung eines solchen Aufbaues erzielbare Mefgenauigkeit betrigt
nach Angabén von Giebe und Zickner fiir 100000 ppF 0,010/y, fiir
10000 puF 0,059/, fiir 1000 puF 0,19/ und fir 100 ppF 0,59/.
Solche Genauigkeiten sind jedoch nur bei Verwendung von Normal-
kondensatoren zu erreichen, die dhnlich wie die Modelle der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt gebaut sind und mit Hilfe besonderer Unter-
sitze an die MeBanordnung angeschlossen werden, d.h. die Konden-
satoren miissen sich ohne zusétzliche Schaltkapazitdten zusammen-
setzen lassen. Bei kleinen Kapazititen hat man auf die Streuungen.
an den AnschluBbuchsen Riicksicht zu nehmen. Mifit man z. B. bei
dem hier beschriebenen Kapazititsaufbau so, daBl der Kondensator
auf einem Teller sitzt, seine oberen Buchsen aber frei sind, so treten an
letzteren Kraftlinienstreuungen auf, ein Teil der Kraftlinien .vom
Gehéuse zu der mit dem isolierten System in Verbindung stehenden
Buchse verlduft mehr oder weniger gekriimmt durch die umgebende
Luft. Setzt man einen anderen Festkondensator gleicher Bauart auf,
so verschwinden die Streuungen an der bisherigen Stelle und treten
nun in der gleichen Weise an dem freien Ende des zugesetzten Konden-
sators auf. Ist jeder der Kondensatoren einzeln mit nach oben freier
Streuung gemessen, so ergibt die Kombination beider durch Auf-
einandersetzen einen von der berechneten Summe etwas abweichen-
den Betrag. Der Wert des einzelnen Kondensators wird auch etwas
anders, wenn man auf ihn einen Drehkondensator setzt, der so-
mit die Streuung aus den oberen Buchsen des Festkondensators
verhindert. Diese Anderungen betragen allerdings meist nur einige
0,01 ppF.
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y) Die Hochspannungsbriicke nach Sc hering. Die in Abschnitt 3, ¢, 8
beschriebene KapazitétsmeBbriicke bedarf einer Abanderung, wenn die
Ladestréme der Kondensatoren sehr groB werden, d.h. bei Anlegung
hoher Spannung an die zu messenden Kondensatoren oder bei Ein-

schaltung sehr grofler Kondensatoren.

In der normalen Schaltung

wiirden dann Uberlastungen der Briickenwiderstinde auftreten. Das
Schaltbild zeigt Abb.48. In dieser abgednderten Anordnung ist R,

.
Abb. 48

ein kleiner, aber hochbelast-
barer Widerstand, in nor-
malen Briickenausfithrungen
in Stufen von 30 bis herab
zu 0,3 Ohm verinderbar, in
Spezialanordnungen bis zu
noch kleineren Werten. r ist
ein fester Widerstand, der in
Reihe mit einem Schleif-
draht S und:einem winkel-
freien Kurbelwiderstand liegt.
Die Summe Rg + r 4 8 wird
héufig gleich 100 Ohm ge-
wihlt. Die Briickenabglei-
chung erfolgt durch Anderung
von C4, R und S. Zur Er-
zielung ausreichender Me8-
genauigkeit darf R nicht zu
klein sein (nicht unter 10 Ohm),
wihrend die obere Grenze

wegen der geforderten Winkelfreiheit der Widerstinde 10000 Ohm még-
lichst nicht iiberschreiten soll. BeiabgeglichenerBriicke gilt dieBeziehung :

(85) C,=0C, Ry

By +r +S+R
R3(R+0')

wo ¢ das an S abgegriffene Stiick Schleifdraht bedeutet.

(86) tangd, = wCy Ry —

wOn .R4

+S—-a
R+o

R,

C,
Eine Briickeneinstellung ist nur moéglich, wenn — > — ist. Diese

Cn R3

Briicke kann bis zu einigen hundert kV benutzt werden. Da die Wider-
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stande der Zweige E B und E A stets sehr klein gegeniiber denen der
Zweige A.D und B.D sind, so liegen die Punkte 4 und B, solange kein
Uberschlag an den Kondensatoren stattfindet, stets nur um wenige
Volt itber Erdpotential, so daBl die Briicke gefahrlos bedient werden
kann. Beziiglich der Abschirmung der Kondensatoren C, und O, gilt
das entsprechende wie bei der Giebe-Zickner-Briicke.

Bei der Messung sehr grofler Kapazititen (bis zu 10000 uF), wo
man also zu sehr kleinem Rj iibergehen muB, kénnen leicht Fehler
durch Widerstinde und Selbstinduktionen in den Zuleitungen ent-
stehen.

0) Messung von Elektrolytkondensatoren. Bei Elektrolytkondensa-
toren besteht hiufig die Notwendigkeit, sie wihrend der Messung
mit Gleichspannung polarisiert zu halten. Die MeBanordnungen be-
diirfen daher einer Abinderung, die vielfach in der Einfiigung eines
Blockkondensators in den Galvanometerzweig besteht. Die Batterie
wird in Reihe mit der Sekundéirspule eines Transformators gelegt,
dessen Primérspule mit dem Wechselstromgenerator verbunden ist.

) Sonderanordnungen zur Bestimmung der Betriebskapazitit von
verlegten Kabeln. Wie bereits gezeigt wurde, 148t sich mit den iiblichen
Briicken die Betriebskapazitit von Kondensatoren in einem MefBgang
nicht bestimmen, man ist vielmehr auf die Messung der drei Teil-
kapazititen und die nachfolgende Berechnung der Betriebskapazitit
aus ihnen angewiesen. Voraussetzung ist dabei auBerdem, daB sich die
Hiille des Kondensators nicht zwangsldufig auf Erdpotential befindet.
Bei verlegten Kabeln ist das aber stets der Fall. Fiir derartige Messungen
sind eine Reihe von Spezialschaltungen entwickelt worden, von denen
einige im folgenden kurz diskutiert werden sollen. Bei der Mehrzahl
dieser Schaltungen wird Symmetrie der Leitungen vorausgesetzt,
d.h. die Teilkapazititen der Einzelleiter gegen die Hiille werden als
gleich grofi angenommen bzw. der Fehler der durch diese Annahme
bedingt ist, wird vernachlassigt. Derartige Schaltungen sind also
in ihrer Prézision nicht mit den vorher beschriebenen Anordnungen
zur Messung der einzelnen Teilkapazititen zu vergleichen. Von
Fischer wurde eine Schaltung angegeben, die aus zwei Briicken be-
steht, an deren gemeinsamen geerdeten Eckpunkt der Kabelmantel
angeschlossen wird. Die Weiterentwicklung fiihrte zu der in Abb. 49
dargestellten Briicke von Thomas und Kiipfmiiller. Die Messung
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der Betriebskapazitdt und Betriebsableitung erfolgt durch Einstellung
an dem Normalkondensator Cy und dem zu ihm in Serie liegenden
Widerstand 7,: Es sind ‘zwei Einstellungen auszufiihren, wobei die
Kabeladern zu vertauschen sind. Die Betriebskapazitit C und die
Ableitung @ ergeben sich als Mittelwerte aus diesen beiden Einstellungen
nach den Beziehungen

Co1 + Co2 To1 1 To2
(87) 0= g e TR

Bei der Messuhg sind folgende Bedingungen zu erfiillen: 1. ¢ muB
gleich R/2 sein. Es befindet sich in einem an b angeschlossenen Ab-

Abb. 49

schirmkasten. 2. Die beiden Widerstinde R miissen gleich groB8 und
symmetrisch angeordnet sein. Sie und das Telephon sind abgeschirmt,
die Hiillen sind an den Eckpunkt o angeschlossen. 3. C, und 7, sind
gemeinsam in einem an b angeschlossenen Abschirmkasten unter-
gebracht, die Hiille von O, befindet sich zwischen Cj, und r,. Die Erd-
kapazitit des Kondensatars legt sich so parallel zu 7y 4+ ¢ und bleibt
ohne Einflu8. 4. Die Punkte a und & miissen gleiches und entgegen-
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gesetztes Potential gegen Erde haben. Zu diesem Zwecke ist vor die
Briicke eine Symmetriervorrichtung vorgeschaltet. Die Widerstéinde R,
sind gleich groB, C; = 03 = 0,2 pF. C,und » werden solange verindert,
bis das Telephon stromlos ist. Unsymmetrien im Kabel von 10 %, be-
dingen einen maximalen Fehler von 0,239, solche von 49, einen
Fehler von 0,04 %,

Die Kiihle-Schaltung (Abb. 50). Die Schaltung von Kiihle
stellt gewissermafBen eine Abwandlung der Fischerschen Doppelbriicke
dar. Die Widersténde sind hier durch eine symmetrische Selbstinduktion
ersetzt, die Indikation erfolgt durch ein induktiv mit diesen Spulen

Abb. 50 Kiihle-Schaltung

gekoppeltes Telephon, die Anordnung arbeitet nach Art der Differential-
transformatoren. Gegen elektrische Unsymmetrien der Stromquelle
soll die Schaltung wenig empfindlich sein. Nach Angaben Kiihles
sind unter besonders ungiinstigen Verhéltnissen hierdurch Fehler bis
zu 0,4 9, moglich. Tm iibrigen gelten die gleichen Betrachtungen wie
bei der zuvor beschriebenen Schaltung, d.h. zur Gewinnung sicherer
Resultate sind die Mittelwerte aus zwei Einstellungen mit vertauschten
Adern zu bilden. Seit einiger Zeit fabrikationsméBig hergestellte Kiihle-
Briicken enthalten Schalter, die nicht nur die Kabeladern, sondern auch
die Stromzufithrungen und N mit X vertauschen lassen. Werden ab-
geschirmte Normalkondensatoren im MeBzweig benutzt, so ist deren
Betriebskapazitét mafgebend, unabhéngig davon, ob ihre Hiille geerdet
ist oder nicht.
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Weitere Schaltungen sind von Wellmann und U. Meyer an-
gegeben, sie beruhen auf dhnlichen Uberlegungen wie sie den oben
beschriebenen Anordnungen zugrunde liegen.

£) Vergleichung der Kapazitdt mit einer Gegeninduktion. Die
Carey-Foster-Briicke. Ein vielfach, besonders in England ge-

Abb. 51. Carey-Foster-Briicke

brduchliches Verfahren zur
Messung von Kapazititen be-
steht im Vergleich der Kapa-
zitdt mit einem aus den Ab-
messungen sehr genau be-
rechenbaren = Normal der
Gegeninduktion. Diese MeB-
anordnungen sind ebenfalls
Nullmethoden, unterscheiden
sich jedoch von den Briicken-
schaltungen dadurch, dafl am
Nullinstrument zwei in ihrer
Phase um 180° verschobene
Wechselspannungen auftreten
und sich so kompensieren.
Zur Kapazitits- und Verlust-
messung besonders geeignet
sind die Verfahren, die auf
eine Schaltung von Carey-
Foster zuriickgehen. Bei

dieser Anordnung fillt die eine Spannungszufithrung mit der Zu-
filhrung zum Nullinstrument zusammen. Die Gleichgewichtsbedin-
gungen dieser Briicke (siehe Abb. 51) ergeben sich zu

(88) c =

(Ry + Rp) Rg
und
L= MEs TRt R) o p B L
R, M
und daraus
(89) tang d = o C R,,

falls die Widerstinde R,, R3 und R, induktionsfrei sind. In den Glei-
chungen bedeutet M die Gegeninduktion, deren eine im Briicken-
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zweig liegende Selbstinduktionskomponente L; ist, und R, der dem
Kondensator vorgeschaltet gedachte Verlustwiderstand dieses Kon-
densators. Am besten wird der Widerstand Rz konstant gehalten.
Die Abgleichung erfolgt entweder durch R, und M oder durch Anderung
von R, und R4 Die Briicke 148t sich nur abgleichen, wenn L groBer
als M ist. Ist M sehr klein gegen L, so muBl R, sehr groQ sein. Der
Widerstand von L geht in die Messungen mit ein. Fiir hochste Ge-
nauigkeitsanspriiche miissen R; + R, und R3; nach jeder Messung
‘bestimmt werden. Die Werte der Produkte dieser Zweigwiderstdande
wihlt man am besten so, daB sie ganzzahlige Vielfache von 10 sind.
Die Einstellungen von R, und M sind nicht unabhingig voneinander,
die Abgleichung muf also abwechselnd erfolgen. Die Ablesungen ergeben
einen Wert C, der sich
aus der zu messenden
Kapazitdt C, und der
Schaltungskapazitit c,
zusammensetzt. Letz-
tere wird durch Ab-
schalten von C, be-
sonders bestimmt. Es
ist also C, = C —c,.
Bei der Messung sehr
kleiner Verluste muB
L sehr genau bekannt
sein, auBBerdem darf eine
Restselbstinduktion des
Widerstandes R, nicht
mehr vernachlassigt wer-
den. Fir R, ist dann
anzusetzen: Abb. 52

R3(Li— M) + (B, + Ry) L,
M

Mit der beschriebenen Briicke lassen sich Kapazititen von Bruch-

teilen von wpF bis zu mehreren pF ohne Wechsel der Induktion oder

der Widerstande messen, ebenso lassen sich die Kondensatorverluste in
weiten Grenzen bestimmen.

(90) R, =

—R,.

Die Campbellschen KapazitdtsmeBbriicken. a) Das oben
beschriebene Verfahren wurde von Campbell zu einer Briicke aus-
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gebaut, bei der sich Kapazitit und Verlustfaktor unmittelbar ablesen
lassen. Das Schaltschema ist aus Abb. 52 zu ersehen. In dem C ent-
haltenden Briickenzweig ist der in der urspriinglichen Schaltung vor-
gesehene Widerstand R, weggelassen. Hinzugefiigt ist dagegen ein
Zweig, der aus zwei Selbstinduktionen Ly und Lg sowie einem variabeln
Widerstand r besteht. Die beiden Selbstinduktionen sind mit den beiden
Teilspulen der Gegeninduktivitét des Hauptkreises gekoppelt; es treten
somit nach zwei weitere Gegeninduktivitdten m; und m, auf. Die
Gleichgewichtsbedingungen der Briicke lauten unter diesen Umsténden:

M (L Lg) —myq - MrR,
( “’+0;3 T2 (Ry+ Ry) (Ls—+Lg)+(Ly— M) -7 — 1:

8 3
und

(91) M ) w? [L y_ MR
—— . A — M — +L
CR5(R,+Ry) Ry (R; +Ry) ( ! "Ry )( st o)
—m (m _m)+m1-m2-Rc]
1 1 2 -Rs

Wird L; = M und r sehr viel groBer als (Ly + Lg) « gemacht, so erhilt
man die einfachen Gleichungen fiir Kapazitdt und Verlustfaktor:

C = - o 2 und
«
(92) [(Rl + Ry) + my (mq — my) 7] Ry
tang d =C-R,-» e S LY
Mr

Bei dem fertigen Instrument werden m; und m, gleichzeitig geéndert,
so daB sie immer nahezu gleich groB sind. Dann wird der Ausdruck
my (m; — my) w?/r vernachlissigbar und man erhilt
(93) c o

" (Ri+ Ry)Ry
Benutzt man fiir Ry feste Widerstinde, so kann man die Kapazitit
direkt an R, ablesen. Mit « = 7 - const erhdlt man tang § = const
- my mo/M = m; my - const und somit 148t sich auch der Verlustfaktor
unmittelbar ablesen. Bei einer praktisch ausgefiihrten Briicke lieBen
sich Kapazititen von 100 puF bis zu 10 pF und Verlustfaktoren
tang § zwischen 1 und 100 - 104 messen. Die MeBgenauigkeit fiir die
Kapazitit betrigt 0,01 %, Frequenzbereich 50 bis 2000 Hertz.
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b) Ein weiteres Verfahren zur schnellen Kapazitdtsmessung, das
auch bei der Herstellung kiuflicher MeBbriicken Verwendung findet,
stammt ebenfalls von Campbell. Die Schaltung ist aus Abb. 53 zu
ersehen. Sie enthdlt ein aus zwei gleichen Hélften bestehendes Vario-
meter der Gegeninduktivitét;
die in die eigentliche Briicke
eingeschalteten Teilspulensind
durch einen Schleifdraht ver-
bunden. In Zweig 1der Briicke
liegen aufBerdem ein Konden-
sator C; mit dem Verlust-
widerstand R,, iiberbriickt von
einem verénderlichen Wider-
stand R,, ein gleich grofer
und mit R; gemeinschaftlich
verdnderlicher Widerstand R,
befindet sich in Zweig 2. Die
Zweige 3 und 4 bestehen aus
gleich grofen festen Wider-
stdinden Rz und R,. Der
MeBbereich der Briicke wird
mit Hilfe der Schalter fiir
R, und R, eingestellt, der Abgleich erfolgt durch Andern des Vario-
meters und des Schleifdrahtes. Es ergibt sich:

Abb. 53

L R?
(94) C =Ff(1 + L2w2)’ wo L =—2M und
R3 ( .R3 Lw
t — (1232 ==
(95) ang d o 1 R1> E

Der Ausdruck RJ/L2w? ist zumeist vernachldssigbar, so daB dann
einfach gilt:

(96) C =

Die Skale des Variometers 148t sich somit von einem Multiplikator ab-
gesehen, direkt in C eichen. Man kann mit dieser Briicke auch Kapa-
zititen vergleichen, wenn man einen zweiten Kondensator zu R,
parallel schaltet. Mit der Anordnung lassen sich Kapazititen von
1 ppF bis zu 30 pF messen.
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d) Messung von Kapazititen bei Hochfrequenz. Reso-
nanzbriicke. Allgemeines. Fiir Messungen von Kapazititen und
dielektrischen Verlusten bei Hochfrequenz eignet sich die urspriinglich
fir Niederfrequenz von Griineisen und Giebe angegebene Reso-
nanzbriicke (Abb. 54). Sie enthélt in Zweig 1 eine Kapazitit C; in Reihe
mit, einer Selbstinduktion L,. L, besitzt stets einen Verlustwiderstand
R,, den man zu L, in Reihe liegend annehmen kann. Verluste in C; sind
durch eine Reihenschaltung von einem verlustfreien Kondensator C'; und

einem Vorwiderstand g, ersetz-
bar. Durch Verdndern von C,
oder L; kann der Zweig 1 auf
Resonanz mit der MeBfrequenz
abgestimmt werden. Der Ope-
rator des Zweiges 1 lautet:

31 :j(le—in) + By + 01

im Falle der Resonanz wird
1 ,
wlL :(R,und somit 3; = R; + g4,

d. h. Zweig 1 verhilt sich so, als

ob er nur einen reinen Wider-

stand enthielte. Schaltet man

in die anderen drei Zweige der

Briicke reine Widerstinde,so be-

kommt man als Nullbedingungen
Abb. 54. Resonanzbriicke der Briicke:

(97) -Rl -+ 01: R2 = RS: R4 und @2 Ll 01 = 1.
Eine Korrektur konnen diese Gleichungen durch Eigenkapazitit der
Spule O}, und durch Selbstinduktion L, des Kondensators, sowie durch
Selbstinduktion L, des Widerstandes in Zweig 2 erfahren, wenn R,
und R, ihrer Grofle und Zeitkonstanten nach gleich gemacht sind.
Dann gilt bei verlustfreier Kapazitit
(98) By =Ry (1 —w2LyC;)2 und w2 (C + Cp)(Ly + L, — Ly) = 1.
Hat () einen Verlustfaktor tang , so bleibt die letzte Gleichung
unverdndert, die erste erhilt die Form:

R, ' tang §;

(99) (]. —szIOL)2 + wC'l = RZ'
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‘Wie auch sonst bei Briickenmessungen mit Wechselstrom erreicht man
durch direkte Messung der verschiedenen GréBen nicht die héchste
Genauigkeit, da die kleinen Zuleitungsselbstinduktionen, Selbstinduk-
tionen der Widerstéinde und kleine Streukapazititen nicht hinreichend
genau bekannt sind. Man wird also bei Kapazititsmessungen in der
Resonanzbriicke so vorgehen, dal man zunichst den unbekannten
Kondensator C, in Zweig 1 einschaltet, die Briicke mit Hilfe von L
und R, abgleicht, darauf X durch N ersetzt und die Briicke nun bei
unverindertem L und somit auch unveridndertem R; mit Hilfe von
C, und R, erneut abgleicht. Dann gilt:

(100) c, =0,
und
C,\2
(101) tang d, = wC, A R, <1 + 0—) + tangé,,

wobei O, diejenige Zusatzkapazitit bedeutet, die wihrend der X-
Messung zu C, parallel gelegen hat. Sind die Verluste sehr gro8, so
sind an Stelle der Formeln (100) und (101) die folgenden Beziehungen
zu benutzen:

G . C.
1—-0—tang26 1+0'—
* n k ’ n
(102) Qx =C, T tangt o tang d; = tangd 0 ,

1— = tang2 ¢’
0 ang?2 §
wo

tangd’ = wC, AR, (l + %>
C

Diese Gleichungen sind abgeleitet unter der Voraussetzung eines Er-
satzes des Verlustkondensators durch einen verlustfreien, dem ein
Widerstand parallel geschaltet ist, ein Ersatz, der bei Leitfihigkeit
in Frage kommt, die wohl meist als Hauptursache sehr groBer Verluste
anzusehen ist. Die untere Grenze, bei der man in dieser Briicke noch
sicher messen kann, liegt bei etwa 100 m Wellenlinge. Die MeBgenauig-
keit betrégt etwa + 1 -10~4 fiir den tang  und etwa - 0,50/, héch-
stens 40,01 ppF fiir die Kapazitit. Sehr kleine Kapazitatsdiffe-
renzen, z. B. zwischen zwei Einstellungen eines Drehkondensators,
lassen sich unter Umsténden noch etwas genauer bestimmen.
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Aufbau der Briicke. Bei Hochfrequenzmessungen ist in noch
hoherem Mafle als sonst auf die Vermeidung von zusitzlichen Selbst-
und Gegeninduktivititen, sowie auf die Vermeidung von Streukapazi-
titen Wert zu legen. Alle Briickenleitungen miissen daher unbedingt
bifilar gefithrt werden; die Briickeneckpunkte sind so nahe als méglich
aneinander zu legen, fiir die Anschliisse der Briickenzweige wird am
besten ein sogenanntes Briickenkreuz verwendet, wobei man den Aufbau
etwa nach Abb. 55 durchfithrt. Als Widerstinde dienen bifilar aus-

gespannte Drahte, von

denen der Widerstands-

draht R, durch einen

KurzschluBschieber in

seiner wirksamen Léi,ngé

verdnderlich sein muB.

Rz und R, sind Wider-

stdnde von etwa 20 Ohm.

Eine gegenseitige Be-

einflussung der Zweige

ist auBler durch ihre

Anordnung noch durch

Abschirmung zu ver-

hindern. Die Wider-

standsdréhte sind so zu

bemessen, daf} sie inner-

halb des gewiinschten

Frequenzbereichs keine

Widerstandserh6hung

Abb. 55 durch Skin-Effekt zei-

gen, da hierdurch eben-

falls MeBfehler auftreten wiirden. Besondere Aufmerksamkeit hat man
dem Aufbau des Zweiges 1 zu widmen. Das Variometer muf} ebenfalls
abgeschirmt und frei von Handeffekten sein, die u. U. eine saubere
Einstellung unméglich machen kénnen. Bei einem Variometer gewshn-
licher Art ist das nicht zu erreichen, auch wiirde durch die Hiille eine
viel zu starke Diampfung eintreten. Man kann fiir diese Zwecke ein
sogenanntes astatisches Variometer verwenden. Es besteht aus einer
Achterspule, die zwischen zwei anderen gleichartigen Achterspulen
drehbar ist. Alle drei Spulen sind hintereinandergeschaltet, wobei
sich wieder die drehbare Spule in der Mitte zwischen den beiden
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anderen befindet. Eine solche Anordnung hat praktisch keine Streuung
nach auBen. Die Selbstinduktion eines derartigen Variometers war
z. B. zwischen etwa 4 und 28 - 105 Henry verdnderlich. Mit ihm
sind Messungen bis zu etwa 150 m Wellenlinge mdglich. Durch Zu-
schalten von festen Spulen kann der Frequenzbereich nach oben zu
beliebig ausgedehnt werden. Die Hiille des Variometers ist mit dem
einen Spulenende verbunden und liegt am Indikatoreckpunkt. Die
Hiillen des zu messenden Kondensators und des Normals liegen am
Spannungseckpunkt, sie miissen bei der X- und N-Messung angeschlossen
bleiben. Wie man das praktisch machen kann, ist schon bei der Be-
schreibung der Giebe-Zickner-Briicke (vgl. S.62) gesagt. Die Kapa-
zitdten der Abschirmungen liegen entweder der ganzen Briicke oder
zu R; und R, parallel. Solange diese letzteren Kapazititen keine zu
groBien Werte annehmen, bleiben sie ohne EinfluB auf die Briicken-
einstellung, da ihr dquivalenter Widerstand dann sehr grof} gegen Rj
und R, sein wird. Unangenehm kann lediglich die Streukapazitit
zwischen den Gehidusen von C und L in Zweig 1 werden. Noétigenfalls
ist zwischen diese Hiillen ein geerdetes Schutzblech zu bringen, das
diese Streuung weitgehend unterbindet. Der giinstigste Anschluf von
Spannung, Erde und Telephon ist aus der Schaltskizze zu ersehen. Bei
Hochfrequenzmessungen ist auf eine gute Erdung besonders zu achten.
Die Erdleitung muf} so dimensioniert sein, dafl zwischen dem Briicken-
erdungspunkt und der wahren Erde ein Spannungsgefille nicht vor-
handen ist. Lange Erdleitungen wirken oft als Antennen und bedingen
dann hochfrequente Stérungen in der Briicke. Als Indikator dient fiir
genaue Messungen ein kapazitiv iiberbriicktes Spiegelgalvanometer mit
Detektor in Reihe. Statt dessen kann auch der Indikatorstrom iiber
einen Lufttransformator mit einem nahezu frequenzgleichen Hilfsstrom
zur Interferenz gebracht werden und nun mit Hilfe eines angekoppelten
Telephons auf das Verschwinden des Uberlagerungstones beim Briicken-
abgleichen eingestellt werden. Der Aufbau einer solchen Anordnung
erfordert aber sehr grofle Sorgfalt, da direkte Koppelungen peinlichst
zu vermeiden sind und der Anschlufl an die Briicke vollig symmetrisch
sein muB. Eine Riickwirkung auf die Briicke darf unter keinen Um-
stdnden stattfinden. Zur Erzielung gréBerer Empfindlichkeit wird der
Indikatorzweig abgestimmt. Symmetrie 148t sich dadurch erreichen,
daB die Koppelspule zwischen zwei gleiche, gemeinsam bewegliche, aber
elektrisch voneinander isolierte Drehkondensatoren geschaltet wird.
Als Indikator geeignet ist auch das auf S. 51 erwéhnte magische Auge.
6 2b
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Die Zuleitungen vom Sender zur Briicke sind ebenfalls abzuschirmen.
Auch der Sender bedarf einer Abschiitzung und ist so aufzustellen, dafl
eine direkte Einwirkung auf die Briicke und den Indikatorzweig nicht
méglich ist, da sonst leicht Nullausschlige am Galvanometer auftreten.
Von besonderer Wichtigkeit fiir die MeBgenauigkeit ist die Frequenz-
konstanz des MeBsenders, da die Frequenz unmittelbar in die Messung
eingeht, und zwar mit dem Quadrate ihres Wertes. Besitzt der Sender
keine besonderen Stabilisierungsvorrichtungen, so mufl die Frequenz
z. B. durch Kontrolle mittels eines sehr genauen Wellenmessers oder
noch besser mittels Leuchtresonatoren oder dergleichen vor jeder
Messung neu eingestellt werden.

MeBverfahren. In der Hochfrequenzresonanzbriicke koénnen
einzelne Teilkapazitdten nicht unmittelbar gemessen werden. Man
kann jedoch diese Werte aus der Messung mehrerer Kombinationen
ermitteln. Man bestimmt zu diesem Zwecke zunéchst &, + &, = C;
und den zugehdorigen Verlustfaktor tang A,, indem man das Gehéuse
mit System 2 verbindet, dann k;, + ko9 = C, und tang A, bei Ver-
bindung des Gehduses mit System 1, und schlieBlich &,y + kgq = Cg
und tang Ag, indem man System 1 mit System 2 verbindet und die
Kapazitit zwischen Gehéuse und 1 mit 2 verbunden feststellt. Dann
ergibt sich (wobei A statt tang 4 geschrieben ist):

C,+ Cy, — Gy Cy 4y + Cy 4y — C3 43

ko = I S— tang d,, = 2k, ,
c,—C C C,4, —C, 4 Cy 4

(103) klO = —1—2_2";I-——§7 ta-ng 610 = 11 22]013 + 878 >
02—01+ 03 02A2—" 01A1+03A3

’620 = ’*——2_— s tang 620 = 2 ]Czo .

Bestimmungen der Dielektrizitdtskonstanten von Werkstoffen lassen
sich in dieser Briicke in einwandfreier Weise nur mit Hilfe des Drei-
plattenkondensators durchfithren, der Schutzringkondensator kann
nicht verwendet werden.

Fehlerquellen. Bei héheren Frequenzen sind sehr leicht grobe
MeBfehler infolge von Selbstinduktion der zu messenden Kapazitit
moglich, die z. B. in den Zuleitungen zwischen den AnschluBklemmen
und dem eigentlichen System bzw. auch in Selbstinduktion des Systems
selbst liegen kann. Ist C, die Kapazitit bei Niederfrequenz, C, die-
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jenige bei der MeBfrequenz » = 2z f und L die Selbstinduktion des
Kondensators, so gilt

(104) 0, = Co (1 + w2 L Cp).

Eine Selbstinduktion von 100 cim, ein Betrag, der sehr leicht auftreten
kann, bewirkt bei einer Frequenz von 106 Hertz eine scheinbare Ver-
groferung einer Kapazitit von 1000 uuF um 49/y, von 2000 puF
um 89/49, von 5000 puF um 2 % und von 10000 puF um 4 9%,. Da man
héufig C und L nicht trennen kann, weil man z. B. L nicht kennt, so
erhédlt man bei der Messung solcher Kondensatoren nur die ,,wirksame**
Kapazitdt. Dieser Fehler nimmt, wie Gleichung (104) zeigt, mit dem
Quadrate der Frequenz zu, bei 107 Hertz erscheint unter sonst gleichen
Verhiltnissen bereits die Kapazitdt eines Kondensators von 100 ppF
um 4 9, vergroflert. Mit weiter zunehmender Frequenz steigen die MeB-
schwierigkeiten weiter an, zumal dann auch héufig keine quasistatio-
naren Verhéltnisse mehr vorliegen, d. h. die linearen Abmessungen der
Leitersysteme sind nicht mehr vernachléssigbar klein gegen die Wellen-
lange der Erregerschwingung.

f) Messungen im Schwingungskreis. Aufbau. Wie schon frither
erwahnt, fiilhren Briickenmethoden immer zu den genauesten und
sichersten Ergebnissen. Ihr MeBbereich ist aber nach hdoheren
Frequenzen zu noch begrenzt, oberhalb von einigen 106 Hertz arbeiten
sie aus verschiedenen Griinden nicht mehr fehlerfrei. Man verwendet
daher in diesem Gebiet fiir Kapazitédtsmessungen verschiedene Methoden
der Hochfrequenztechnik. In erster Linie gehoren hierher Messungen
im Schwingungskreis. Sie verlangen ebenso wie die Resonanzbriicke
sehr gute Frequenzkonstanz der Stromquelle und saubersten Aufbau
und gute Abschiitzung der Anordnungen. Der Schwingungskreis
besteht aus einer Selbstinduktionsspule, deren Daten nicht immer
bekannt zu sein brauchen, und einem Kondensator in Parallelschaltung
zu ihr. Die Selbstinduktion wird zumeist sehr lose induktiv und riick-
wirkungsfrei mit dem MeBsender gekoppelt. Mit Hilfe von L oder C
wird dieser Kreis auf Resonanz abgestimmt. Die Resonanzanzeige
erfolgt am besten durch einen aperiodischen Kreis, bestehend aus
einer Koppelspule mit Detektor, und einem kapazitiv iiberbriickten
Spiegel- oder Zeigergalvanometer. Zur Vermeidung von Nullaus-
schligen muf die Koppelspule aus zwei gleichen Héilften bestehen,
deren mittlere Enden durch den Detektor verbunden werden, wihrend
6+
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die duferen Enden zum Galvanometer fithren. Sie sind moéglichst kurz
und verdrillt auszulegen. Sender- und Detektorspule miissen so zuein-
ander stehen, daB eine direkte Beeinflussung des Detektorkreises
unméglich ist, d. h. gewohnlich senkrecht zueinander. Bei sehr kurzen
Wellen spielen oft Reflexionen im Raum eine grofle Rolle, so daBl die
geeignete Lage meist ausprobiert werden muB. Jedenfalls darf ein
Nullausschlag am Indikatorinstrument bei stark verstimmtem Schwin-
gungskreis nicht auftreten. Nullausschlige fiihren fast stets zu Un-
symmetrien in der Resonanzkurve, und damit zu MefBfehlern. Solange
Verlustmessungen nicht erforderlich sind, braucht die Eichkurve des
Detektors nicht bekannt zu sein. Kristalldetektoren pflegen zumeist
eine quadratische Empfindlichkeit zu besitzen. An Stelle eines Kristall-
detektors 1aBt sich auch der Baretter, entweder unmittelbar oder in
einer Briickenschaltung benutzen, ferner das Thermokreuz; in neuerer
Zeit wird vielfach auch das Rohrenvoltmeter verwendet, das bei Be-
achtung gewisser VorsichtsmaBregeln auch direkt an den Schwingungs-
kreis angeschlossen werden kann, besonders seitdem es gelungen ist,
Spezialanordnungen fiir héhere und héchste Frequenzen zu schaffen.
Der Kristalldetektor hat gegeniiber all diesen Gerdten den groflen
Vorzug der Einfachheit, der Unabhéngigkeit von Spannungen und den
beim Rohrenvoltmeter notigen Kompensationen. Dabei besitzt er in
guten Ausfithrungen hohe Empfindlichkeit und gute Konstanz.

Die Einstellung auf das Resonanzmaximum bringt meist eine
gewisse Einstellunsicherheit mit sich, da die Resonanzkurven in ihrem
Maximum oft ziemlich breit sind. Man stellt daher besser auf den
Durchgang des Instrumentenzeigers durch einen bestimmten Skalenteil
oder eine bestimmte Marke zu beiden Seiten des Maximums ein, d. h.
man benutzt Stellen groBter Steilheit der Resonanzkurve. Das Maximum
liegt dann in der Mitte zwischen beiden Einstellungen. Diese Methode
148t sich allerdings nur dann anwenden, wenn die Resonanzkurve voll-
kommen symmetrisch ist.

Kapazititsmessungen. Die beim Schwingungskreis auftreten-
den Teilkapazititen sind aus Abb. 56 zu ersehen. Es sind wieder drei
Teilkapazititen k5, k1o und kyo vorhanden. k;, und k,, setzen sich
aus den Teilkapazititen der Kondensatorbelegungen gegen Erde bzw.
gegen das Kondensatorgehduse und aus den Streukapazitéiten der
Spule einschlieBlich derjenigen der Verbindungsleitungen gegen Erde
zusammen. Zu k;, legt sich die Spulenkapazitit C) parallel. Will
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man definierte Verhiltnisse haben, so ist es notwendig, auch die Spule
einschlieBlich der Zuleitungen abzuschiitzen. Man bringt sie zu diesem
Zweck in einen mit geschlitzten Stanniolbelegungen versehenen Kasten.
Durch die Schlitze hindurch ist eine ausreichende magnetische Koppelung
méglich. Damit keine Wirbelstromverluste auftreten, sind die Schlitze
so angeordnet, daB keine geschlossene Stromschleife entsteht. Die zu
messende abgeschirmte Kapazitit wird auBlerhalb des Kastens mittels
eines geeigneten Untersatzes angeschlossen. Die Schutzhiille des
Kondensators sowie der Abschirmkasten sind zu erden. Sind L, C; und
die Teilkapazititen der Spule gegen den Kasten bekannt, so 143t sich
mit Hilfe der Frequenz f die jeweilige Be-

triebskapazitit bestimmen. TFiir genauere m
Messungen kommt jedoch wiederum nur das
Substitutionsverfahren in Frage, C, wird _‘_l l__
durch ein Normal C, ersetzt, wobei allerdings

bei hoheren Frequenzen sehr darauf zu achten G
ist, dal beim Austausch nicht etwa Selbst-
induktionsinderungen infolge von Anderungen K12

in den Zuleitungen auftreten. Auch ist ge- _( ‘_
gebenenfalls die innere Selbstinduktion des

Normals nach Gleichung (104) in Rechnung

zu setzen. Zwischen X- und N-Messung darf K10 Kzo
auch die Lage des Indikatorkreises nicht ge- W
éndert werden, da er einen kapazitiven Neben- 7
schluB bildet, der die Messung sonst filschen Abb.Esﬁ

kann. Die Teilkapazititen lassen sich auch

im Resonanzkreis nicht unmittelbar messen, man ist auf das gleiche
Verfahren angewiesen, wie es im voraufgehenden Abschnitt geschildert

kio - k
ist. Wohl kann aber die Betriebskapazitit £, o -+ Zm——i-%o— unmittel-
10 20

bar gewonnen werden.

Bestimmung des Verlustfaktors. a) Aus der Resonanz-
kurve. Der Verlustfaktor der zu messenden Kapazitit a8t sich im
Schwingungskreis mit Hilfe von Dimpfungsmessungen bestimmen.
Zwischen tang 6 und dem logarithmischen Dekrement ¢ besteht die Be-

)
ziehung: tang § = et Die Resonanzkurve eines Schwingungskreises ist
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um so breiter, je grofler seine Dampfung ist, ihre Breite ist also ein Ma8
fir die Démpfung. Zu ihrer Ermittlung ist nicht die ganze Resonanz-
kurve erforderlich, man stellt vielmehr auBer auf das nicht mit
héchster Genauigkeit ben6tigte Resonanzmaximum auf den Durchgang
des Indikatorzeigers durch eine bestimmte Marke beiderseits von diesem
Maximum ein, indem man entweder C' bei konstanter Frequenz oder
die Frequenz bei konstantem C' dndert. Letzteres erfordert allerdings
Frequenzunabhingigkeit der Amplitude des MeBsenders, 1aBt sich aber
bei fest vorgegebenen Verhiltnissen des Schwingungskreises oft nicht
anders ausfithren. Erfolgt die Erregung des Kreises mit ungeddmpften
Schwingungen, so gilt:

OII _ Ol ——1—— AIIZ_ Alz _—1——
- oder § =— *

B G (O

Wiéhlt man auBlerdem ¢, — 24, so vereinfachen sich die Formeln zu

T
(105) ¢ = )

” 0’[ J— C/ n A’/z — 1’2
(106) Q9=§'——0—'—=—2"—Ar—2

In einer solchen ¢-Bestimmung ist auch die Diémpfung durch die
Selbstinduktion des Kreises usw. enthalten. Der Verlustfaktor eines

unbekannten Kondensators kann aber durch Substitution durch ein
verlustfreies Normal gewonnen werden. Es gilt dann:

(107) 9 = Z. 46— 406, _z. _A}‘:“_ﬂl?
= g c, 2 A
bzw.
AC,— AC, AA}— A4,
(108) tang 0, = —— — =

20, 227

Will man mit diesem Verfahren genaue Messungen ausfithren, so mufl
der Kreis selbst so verlustarm wie méglich aufgebaut werden. Zudem
muf 1 entweder sehr konstant, oder sehr genau bekannt sein, je nachdem,
welche der beiden MeBmoglichkeiten man wihlt. Sind die Verluste
von X sehr klein, so ergibt sich tang § stets als Differenz zweier groBer
Zahlen, d.h. die erzielbare Genauigkeit ist nicht sehr groB. Die Ge-
nauigkeit der Messungen sinkt zudem mit der Frequenz, da Normale,
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die bei Niederfrequenz verlustfrei sind, bei sehr hohen Frequenzen,
wenn auch nicht dielektrische, so doch Verluste durch Skineffekt,
Wirbelstréme usw. bekommen kénnen. Will man nur Verluste von
Werkstoffen messen, so benutzt man am besten einen abgeschirmten
Schraubkondensator (vgl. S. 31), dessen Platten durch eine Offnung
im Gehéuse zugdnglich sind. Zwischen beide Elektroden wird der mit
Belegungen versehene plattenférmige .Werkstoff gebracht. Nun wird
zunéchst mit dem Werkstoff als Dielektrikum ¢ bestimmt, danach
wird - der Werkstoff entfernt, die bewegliche Metallplatte so weit an
den festen Teller herangedreht, bis wieder Resonanz eintritt, und
& erneut ermittelt. Diese Methode kann bis zu sehr hohen Fre-
quenzen benutzt werden, da sich bei diesem Verfahren auch die Ddmpfung
des MefBkondensators praktisch heraushebt und nur ganz geringfiigige
Selbstinduktionséinderungen auftreten kénnen. Die Methode hat den
Nachteil, da die Randstreuungen des Werkstoffs eingehen und die
Messungen hierdurch gefalscht werden. " Die fehlerfreie Dreiplatten-
methode 148t sich normalerweise nicht verwenden, da die Abschaltung
des Dreiplattenkondensators zu Selbstinduktionsinderungen fiihrt.
Ein Spezialdreiplattenkondensator, bei dem sich das vermeiden lieBe,
ist zur Zeit nicht im Handel.

b) Verfahren von Lindemann und Rohde. Eine andere
Moglichkeit zur Bestimmung des Verlustfaktors von Werkstoffen im
Schwingungskreis beruht auf einem zuerst von Lindemann an-
gegebenen Verfahren (Abb. 57). Hierbei wird nicht der Verlustfaktor

R
Cz —[ ICX zum Sender
| %Rv R

Abb. 57

tang § des Werkstoffs unmittelbar bestimmt, sondern sein Verlust-
widerstand R,. Als MeBkondensator ist wieder ein Schraubkondensator
zu benutzen. Zwischen Kondensator und Spule lassen sich verschiedene
Widerstdnde schalten. Es sind dann drei Amplitudenablesungen des
Indikatorinstruments bei Resonanz erforderlich: 1. Wenn der Schraub-
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kondensator die Werkstoffplatte enthalt, 2. nach Entfernung der
Werkstoffplatte, wihrend die Platten des Kondensators bei unver-
anderter Frequenz so weit aneinandergedreht sind, bis wieder Resonanz
auftritt, und 3. in der gleichen Stellung des Kondensators wie unter 2.,
jedoch unter Zusatz eines bekannten winkel- und skineffektfreien
Widerstandes zwischen Spule und Kondensator. Die Zuschaltung des
Widerstandes muB so erfolgen, daB eine Anderung der Selbstinduktion
oder der Kapazitét nicht eintritt. Die GroBe des Widerstandes wird am
besten so gewahlt, daBl sie den Ausschlag des Indikatorinstruments
auf etwa den gleichen Betrag bringt wie bei der Messung mit Werkstoff.
Es gilt:

i

21

21 Cz 2
(109) R,= R und tangd =R, w0, l+—>,

(73 05\3

21

3

wobei wieder O, die bei der X-Messung zu C, parallel liegende verlust-
freie Kapazitit bedeutet, die sich bei der besprochenen Art der Messung
im wesentlichen aus der Reihenschaltung der beiden Teilkapazitédten &,
und k5, der Kondensatorbelegungen gegen Erde bzw. gegen das geerdete
Gehéduse der Anordnung zusammensetzt. Eventuell kommen noch die
entsprechenden Kapazitéiten der Zuleitungen sowie die Kapazitit
zwischen den Zuleitungen hinzu. Zur einwandfreien Messung erfordert
diese Anordnung einen mdéglichst symmetrischen Aufbau. Man schaltet
darum bei der Messung mit Widerstand am besten in jede Zuleitung
einen gleich groBen Widerstand. Geerdet wird die Hiille der ganzen
Anordnung, gleichzeitige Erdung eines Plattensystems stort die Symme-
trie. Die Messungen sind mit Fehlern infolge von Randstreuungen
behaftet. Der MeBbereich dieser Anordnung reicht nach Angaben von
Rohde bis zu Frequenzen von mehr als 108 Hertz. Wéhrend man bei
Diampfungsmessungen im Schwingungskreis groBe Verluste genauer als
kleine messen kann, ist es bei dieser Anordnung umgekehrt. Kleine
Verluste lassen sich bis auf die Fehler durch die Randstreuungen, die
beiden Verfahren gemeinsam sind, wesentlich sicherer bestimmen als
groBe. Beide Methoden erginzen sich also gewissermaflen. Bei kleinen
Verlusten betrigt die MefBgenauigkeit in der zuletzt beschriebenen
Anordnung etwa 1 - 10~ fiir den tang §. Die Einstellgenauigkeit kann
unter Umstdnden grofer sein.
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c) Weitere Methoden zur Verlustfaktormessung. Di-
elektrische Verluste lassen sich auch auf kalorimetrischem Wege er-
mitteln. Dabei wird die Erwdrmung des Dielektrikums gemessen,
die es bei Anlegung einer bestimmten Spannung in einer gegebenen
Zeit erleidet. Das Verfahren gibt bei Vermeidung aller Fehlerquellen
bis zu sehr hohen Frequenzen zuverldssige Resultate, erfordert aber
einigen Zeit- und MeBaufwand. Der Hauptbestandteil der Anordnung
ist das Kalorimeter. Ein allen Anforderungen gewachsenes Instrument
ist von Pungs und Rieche angegeben worden, es ist besonders zur
Ermittlung der dielektrischen Verluste von Fliissigkeiten geeignet.
Mit dieser Anordnung konnten dielektrische Verluste zwischen 50
und 3 -107 Hertz und in einem Temperaturbereich von — 60 bis 4+ 1000C
gemessen werden.

Fiir Verlustmessungen bei Hochspannung werden auch watt-
metrische Methoden angewendet.

Verlustmessungen und Bestimmungen der Dielektrizitidtskonstanten
bei sehr hohen Frequenzen (im Zentimeterwellengebiet) lassen sich mit
den iiblichen elektrischen Hilfsmitteln im allgemeinen nicht mehr
durchfiihren, wohingegen aus der Optik bekannte Methoden unter
Umsténden noch zum Ziele fithren. Es werden dabei aus der Reflexion
der einfallenden Wellen an planparallelen Platten der Brechungsindex
und aus der Durchléssigkeit der Absorptionskoeffizient bestimmt.

4, Messung der Dielektrizititskonstanten

a) Allgemeines MeBverfahren. Entsprechend ihrer Definition
kann man die Dielektrizititskonstante dadurch bestimmen, da man
die Kapazitit zwischen zwei Kondensatorplatten einmal im Vakuum
oder, fiir die meisten Fille ausreichend, in Luft mif3t (C,), und ein zweites
Mal, wenn der Zwischenraum zwischen den Platten mit dem zu unter-

suchenden Werkstoff ausgefiillt ist (C,). Dann gilt
(110) O
£= —.

Co

b) Messung an festen Korpern. Die Kapazitdtsmessungen
erfolgen, soweit feste Korper in Frage kommen, am besten nach
einem der beschriebenen Briickenverfahren. Will man zuverldssige
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Resultate erzielen, so hat man eine Reihe von VorsichtsmaBregeln zu
beachten. Das gilt zunéchst fiir die Form der Versuchsstoffe und der
Elektroden. Die Werkstoffe erhalten am besten die Gestalt von ebenen,
flichenparallelen Platten. Die Elektroden (Kondensatorplatten) miissen
an diese sehr gut anliegen. Luftzwischenrdume ergeben zu niedrige
Werte. Bewihrt hat sich das Aufspritzen von Zinkelektroden. Allerdings
mufl dann die Kapazitdt C, berechnet werden. Zu diesem Zwecke ist
die Dicke des Werkstoffs vor der Bespritzung an mehreren Punkten
zu messen. Die Bespritzung muBl so erfolgen, daB sich scharfe Be-
grenzungen der Elektroden, am besten in Kreisform ergeben. Die
einwandfreiesten Resultate erhélt man, wenn die Belegungen nach Art
des Schutzringkondensators ausgebildet werden (vgl. S.9, 23 und 67).
In Anordnungen, die Messungen mit dem Schutzringkondensator nicht
zulassen, benutzt man den Dreiplattenkondensator mit kleinerer
mittlerer Belegung. Aus dem zu untersuchenden Material werden zwei
Platten von moéglichst gleichen Abmessungen geschnitten. Die eine
Seite jeder dieser Platten wird in ihrer ganzen Oberfliche bespritzt,
die andere Seite mit einem zentralen Kreis, der wesentlich kleiner als
die gesamte Platte ist. Die Platten werden, mit den kleinen Belegungen
einander zugekehrt, so aufeinander gelegt, daB sich diese vollstindig
decken. Zwischen diese Belegungen wird als Stromzufiihrung ein
diinner Draht gebracht. Belegungen und Draht miissen so diinn sein,
daB der durch sie entstehende Luftspalt zwischen den Platten klein im
Vergleich zur ganzen Plattendicke ist. Die duBeren groBen Belegungen
werden miteinander verbunden. Ihr Anschlufl an eine MeBbriicke hat
so zu erfolgen, daf ihre Kapazitit gegen Erde in die Messungen nicht
eingeht. Die Kapazitit C, ist nach Formel (15), S.9, zu berechnen.
AuBer den in der Formel beriicksichtigten beim Dreiplattenkondensator
auftretenden Randstreuungen ist auch die Kapazitit der Zuleitung zu
den inneren Elektroden, soweit sie zwischen dem Dielektrikum verlduft,
in Rechnung zu setzen. Gewisse kleine Fehler werden wegen der Rand-
streuungen trotzdem in Kauf genommen werden miissen. Am un-
genauesten werden die Ergebnisse, wenn nur eine Platte mit zwei
gleich groBen Belegungen (Zweiplattenkondensator) zur Verfiigung
steht. — Eine weitere Methode (Mischungsverfahren) zur Bestimmung
der Dielektrizitdtskonstante von festen Korpern siehe unter 4.
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c) Messungen an Flissigkeiten. «) Methode von Nernst fir
schwache Leitfihigkeiten. Fliissige und gasformige Dielektriken lassen
sich, soweit sie keine oder nur sehr geringe Leitfahigkeit besitzen, in
ganz analoger Weise messen. Man hat fiir diese Zwecke bestimmte
GefiBe konstruiert, die mit der zu untersuchenden Fliissigkeit gefiillt
werden. In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt wird z. B. ein
Schutzringzylinderkondensator benutzt. Diese Messungen konnen
jedoch durch Leitfdhigkeit stark gefilscht werden. Ein Verfahren zur
Kompensation der Leitfihigkeit schwach leitfahiger Fliissigkeiten
stammt von Nernst. Die Untersuchungen
erfolgen in einem Metallgefa, das als eine
Elektrode dient, und in dessen Innerem
sich eine zweite feststehende Elektrode
befindet. Die Schaltung geht aus Abb. 58
hervor. R;, R,, R3 und R, sind Fliissig-
keitgwiderstdnde, R; und R, sind gleich
groB. Cgund O, sind verénderliche Kon-
densatoren. C, wird zunéchst zu C3 und
dann zu C, parallel geschaltet, dabei wird
jedesmal mit €4, und bei vorhandener
Leitfadhigkeit auch mittels der Wider-
stdnde R3 bzw. R, die Briicke angeglichen.
Es ist dann 40y =2 C,. Der MeB-
kondensator wird der Reihe nach mit
der zu untersuchenden Fliissigkeit, einer Eichfliissigkeit, und mit Luft
gefilllt. Aus den jedesmal durch A C, bestimmten Kapazititen C,, C,
und €, mit den Dielektrizitdtskonstanten ¢,, ¢, und 1 ergibt sich

,— C
2.

n— ~0

Die Messung mit Luft als Dielektrikum erfolgt zum Zwecke der Elimi-
nierung der Zuleitungen.

B) Methode von Nernst fiir mittlere Leitfihigkeiten. Bei groBerer
Leitfahigkeit erfolgt die Messung mit Hochfrequenz von etwa 108 Hertz.
Eine geeignete Schaltung ist von Nernst angegeben worden. Sie
enthélt (vgl. Abb. 59) auBer O, und einem verdnderlichen Vergleichs-
kondensator C, zwei feste und gleich groBie Kondensatoren O3 und C,.
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Als Generator dient ein Rohrensender, als Indikator ein Detektor mit
Galvanometer, oder man benutzt ein Uberlagerungsverfahren mit
Rohrengenerator und Telephon. Fliissigkeiten mit einem Leitvermdgen

~ von 2 -10-%/Ohm - cm lassen sich
hiermit noch ohne Schwierig-
keiten messen.

y) Messungen mit Hoch-
frequenz am Lecherdrahtsystem.
Wenn elektrische Schwingungen
einer gegebenen Frequenz in ein
dielektrisches Medium mit der
Dielektrizitdtekonstanten ¢ ein-
treten, so ist ihre Wellenlidnge A

c gegeben durch
Cs * 1
(112) A= —=- const.
Ve
Mifit man die Wellenlédnge einer

At 50 solchen Schwingung einmal in
Luft (4), ein anderes Mal in dem
zu untersuchenden Dielektrikum (4,), so erbilt man die gesuchte Di-
elektrizitdtskonstante aus der Beziehung:

(113) e = (%)2

Messungen nach dieser Methode sind zuerst von Drude ausgefiihrt
worden, der fiir seine Versuche sehr kurze geddmpfte (Hertzsche)
Wellen benutzte. Seitdem es gelungen ist, auch mit Rohrensendern
solche kurzen, aber ungeddmpften Wellen zu erzeugen, wird man
diesen Anordnungen den Vorzug geben. Der Aufbau ist folgender:
Mit dem Schwingungskreis der Rohren wird ein Lechersches Draht-
system lose gekoppelt. Dieses besteht aus zwei parallelen Drihten
von 1 bis 2 mm Drahtdurchmesser und einigen cm Drahtabstand, deren
Linge grofB3 gegen diesen Drahtabstand ist. Wird dieses Drahtsystem
durch einen Sender zu Schwingungen erregt, so bilden sich, falls die

. yl
Linge der Doppeldrihte [ = & 3 (k =1,2,38,...)ist, stehende elektri-
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sche Wellen aus. Die dann auftretenden Spannungs- und Strom-
biauche lassen sich durch GeiBlersche Rohren, Bolometer, Thermo-
elemente, Detektoren u. a. Instrumente, zum Teil in Verbindung mit
Galvanometern nachweisen. Statt ein offenes Drahtsystem zu be-
nutzen, kann man auch die beiden Driahte an ihren Enden durch Draht-
stiicke leitend verbinden. Die Resonanzabstimmung wird mittels
eines lings der Dréhte verschiebbaren, sie iiberbriickenden Draht-
biigels vorgenommen. Aus dem Abstand zweier Bauche oder Knoten
148t sich die Wellenldnge A bestimmen.

Zur Messung der Dielektrizitdtskonstanten werden die Drahte
innerhalb eines Glastroges gefiihrt, der mit der zu untersuchenden
Fliissigkeit gefiillt werden kann, Es wird dann A zunéchst ohne Fiillung
und darauf mit der Fliissigkeit im Trog bestimmt. Die Wellenldnge
laBt sich auf mehr als 0,19, genau messen. Die Wénde des Troges
miissen moglichst weit von den Drihten entfernt sein, da sonst an den
Werten noch kleine Korrektionen anzubringen sind.

Falls zu geringe Substanzmengen fiir solche Messungen zur Ver-
fiigung stehen, werden diese in kleine, zwei Elektroden enthaltende
Kondensatorflaschen gefiillt. Die an den Enden offenen Lecher-Drahte
werden zunichst mit der Kondensatorflasche, darauf durch einen
Metallbiigel iiberbriickt. Die Anordnung bedarf einer empirischen
Eichung mit Fliissigkeiten bekannter Dielektrizitdtskonstante.

6) Die Wiensche Barrettermethode. Eine Methode, die die gleich-
zeitige Messung von Dielektrizitdtskonstante und Leitfahigkeit ge-
stattet, ist von Max Wien und seinen Schiilern entwickelt worden,
sie ist sowohl bei niedrigen als auch bei sehr hohen Frequenzen brauchbar.
Als Wechselstromgenerator dient ein Rohrensender, als Indikator eine
Barretterbriicke. Die Schaltung ist aus Abb. 60 zu ersehen. Der an die
MeBanordnung angelegte Wechselstrom teilt sich in zwei Zweige,
einen MeBzweig 1 und einen Vergleichszweig 2. Beide Zweige werden
bei der Messung einander gleich gemacht, so daf} sie von zwei gleichen
Stromen durchflossen werden. Diese wirken auf zwei Zweige einer
Barretterbriicke so, da die Widerstandserhohung in den beiden
Barretterzweigen infolge ihrer Erwarmung gleich grof} ist und dadurch
das Gleichgewicht der Gleichstrombriicke nicht gestért wird. Das
Verfahren ist eine Nullmethode, bei der man jedoch nicht, wie sonst
iiblich, auf das Verschwinden eines Wechselstroms, sondern auf die
Gleichheit der beiden Stréme I; und I, einstellt. Die Ankoppelung an die
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Barretter erfolgt induktiv. Dieinden beiden Zweigen vorhandenen Selbst-
induktionen werden durch mit ihnen in Reihe geschaltete Kondensatoren
kompensiert. Bei symmetrischem Aufbau ist die Anordnung im Gleich-
gewicht, wenn 2 L C = 1 und R; = R, ist. Da jedoch vollige Gleich-
heit der Zweige, zumal bei hohen Frequenzen, nur schwer zu erreichen

Abb. 60. M. wiensche Barrettermethode

ist, wendet man besser ein Substitutionsverfahren an, d. h. man ersetzt
bei ungedndertem Vergleichszweig die zu messenden Groéflen durch
bekannte, wobei sich Form und Potentialverteilung der Zweige nicht
dndern diirfen. Eine praktische Ausfiihrung solcher Messungen - bei

Abb. 61

mittleren Frequenzen ist von Schreck beschrieben (Abb. 61). In den
MeBzweig wird aufler dem Kompensationskondensator C, ein ver-
anderlicher Widerstand R, sowie ein weiterer Drehkondensator C; in
Reihe geschaltet. Zu letzterem parallel liegt das mit der zu unter-
suchenden Fliissigkeit gefiillte MeBgefdB. Zunichst wird nun der Kreis
mit Hilfe von €y und R auf Resonanz abgestimmt, darauf wird das-
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MeBgefal abgeschaltet und der Zweig erneut, dieses Mal aber mit C,
und R abgestimmt. Auferdem ist noch eine dritte Messung notwendig
mit angeschlossenem, aber leerem Gefa. Ist C die Kapazitdt des
Kondensators C; ohne Gefall, C’ diejenige mit gefiilltem Gefal und C,
die Kapazitit des leeren Gefdfles, so ergibt sich

(o}
(114) 1+ weidre:  C
g =—" —_— -
O,
und der dem GefdB parallel geschaltet gedachte Verlustwiderstand R zu
s 14 w2C2A R2
(115)  w2C2A4R

Von Hackel wurde die Methode auch auf Messungen an festen Stoffen
ausgedehnt. Seine Anordnung, die besonders auch fiir kurze Wellen

Abb. 62

zugeschnitten ist, ist in Abb. 62 wiedergegeben. Der zu untersuchende
Stoff wird zwischen die Elektroden eines mit Fliissigkeit gefiillten
Kondensators gebracht. Die Dielektrizitdtskonstante und Leitfahigkeit
der Fliissigkeit werden so lange geéndert, bis sie mit der Dielektrizitats-
konstanten und der Leitfahigkeit des festen Stoffes iibereinstimmen. Das
ist dann der Fall, wenn beim Eintauchen und Herausnehmen des
Korpers keine Anderung in der Resonanzkurve des Kreises mehr eintritt.
Die Messungen sind unabhingig von den Dimensionen und der Form
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des zu messenden Stoffes. Die Dielektrizititskonstante und die Leit-
fahigkeit der Fliissigkeit sind dann gesondert zu bestimmen. Bei
Messungen Hackels zwischen 12000 und 10 m Wellenléinge ergab sich
fiir die Leitfahigkeit eine prozentuale MeBunsicherheit von 29 und
fir die Dielektrizitdtskonstante eine solche von 0,5 %,.

d) Messungen an Gasen. Da sich die Dielektrizitidtskonstanten
von Gasen nur sehr wenig unterscheiden, so miissen die Kapazititen
des MeBkondensators sehr genau bestimmt werden. Zum Vergleich
wird am besten der evakuierte und nicht mehr der mit Luft gefiillte
MeBkondensator benutzt. Geeignet zur Messung kleiner Kapazitits-
differenzen sind Schwebungsmethoden. Zwei Sender werden auf nahezu
gleiche Frequenz eingestellt. Im Telephon eines mit beiden Sendern
gekoppelten Rohrengleichrichters ist dann ein Schwebungston zu
horen. Im Schwingungskreis des einen der beiden Sender befindet sich
der MeBkondensator und ihm parallel ein fein verstellbarer Normal-
drehkondensator. Der Mefkondensator ist zunédchst evakuiert und seine.
Kapazitit wird in diesem Zustand durch Substitution mit einem Normal-
kondensator bestimmt, darauf wird er mit dem zu messenden Gas
gefiillt. Dadurch éndert sich seine Kapazitit und damit der Schwebungs-
ton zwischen den beiden Sendern. Mit Hilfe des Drehkondensators 148t
sich der alte Ton wieder herstellen. Besser ist es, in beiden Fillen auf
Schwebungsnull zwischen den Sendern einzuregeln, wobei allerdings
darauf zu achten ist, daB sich die Sender nicht gegenseitig ,,mitnehmen*‘.
Die Frequenz des Vergleichssenders wird am besten durch Quarze
stabilisiert.
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