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61

Über ein Saitenelektrometer.

Von Dr. C. W. Litl.

(«Mittoi^m a. Min,)

(Mit Tafel 1.)

Die elektrostatischen Messunf^en haben in neuerer Zeit

eine orhühte Hedeiituntr fr<'"oniien : einmal durch die Ent-

deckung der radioaktiven Suhstanzen und die iiiedurcli ver-

aiilaLiten Messungen, sodann durch den Autschwung, den in

den letzten Jahren die luftelektri«che Forsch ini<^ genommen

hat. Za diesen Messungen verwendet man hauptsachlich das

Quadrantelektroineter und das Blattelektroskop. Neben den

bekannten Yorzfig^n dieser Instrumente machen sich nun eine

Beihe Ton Nachteilen bemerkbar, die gerade bei radioaktiven

und luftelektrischen Messungen recht stören können. »So beim

Quadrantelektrometer nanienilicl» die groüe Kapazität, die Träg-

heit des beweglichen Systenies und der Mangel der Transport-

fahigkeit; beim Elektroskope die geringe Empfindlichkeit, der

engbegrenste Meßbereich, die verhültnismäüig groLte Kapazität,

sowie seine Untauglichkeit zur Messung kleiner Spannungen

und zur Selbstregistrierung.

Diese Mängel gaben Veranlassung zu zahlreichen Ver-

besserungen, die im Laufe der letzten Jahre diese Instrumente

erfuhren. Haben sicli auch manche dieser Neukonstruktionen

bei speziellen Messungen als vorti'ilhait erwiesen, so wuide

ein durchschlagender Krtulg doch nicht erzielt, denn uieiät

treten, durch die Beln bung des einen Nachteiles, die anderen

nur desto empfindlicher hervor. Die Schuld hieran liegt meines
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62 Sitzung der iiiaih.-ph78. Klaue vom 2. Mftn 1907.

Erachtens nicht an den Konstrukteuren^ sondern offenbar am

Prinzip der erwähnten Meüinstruniente, welches eben den

vielerlei Ans])rüclieii, die die neueren elektrostatisclien Mes-

sungen danin stellen, nicht gewachsen ist. Man ist daher ge-

zwungen, sich nach einer neuen Anordnung umzusehen.

Nun hat sich bei Galvanometern^ das Prinzip der lose

gespannten Saite wohl bewährt, und unter den Vorzügen des-

selben sind gerade solche, die auch bei feinen elektrostatischen

Messungen gefordert werden. Es liegt daher nahe, das Saiten-

prinzip zur Konstruktion eines Elektrometers (.Saitenelektro-

uieter") zu verwenden.

Ich habe schon vor zwei Jahren') ein Modell eines solchen

Elektrometers hergestellt und mich davon überzeugt, daii das

neue Instrument in der Tat vielerlei Vorzüge vor den ge-

bräuchlichen elektrostatiscben Meßinstrumenten Toraus hat.

Seiiher habe ich eine Reihe Ton Verbesserungen daran ange-

bracht und es nun in nachatehend beschriebener Form aus-

führen lassen. (Fig. la und Ib Taf. 1.)

Innerhalb eines parallelepipetischen Gehäuses G (Fig. la)

aus Leichtgulj (Maj/iiHliuni) stehen sich zwei zu einander par-

allele Messingplatten l\ 1\ gegenüber. Diese beiden Platten

sind bei i/, 6'j bzw. geführt und lassen sich durch die

Mikrometerschrauben und mit Trommelteilung um

meßbare Beträge einander nähern, oder Toneinander entfernen.

0 Ader, Compt rend. 124, 1440, 1897; La Natare 2, 115, 1897;

L*]^aiiage ^ectrique 205, 1897; Elektrateebn. ZeiMir. 661, 1897.

W. Einthoven. Ann. d. Phja. (4) 18, 1059. 1903; 14, 182, 1904»

M. Edelmann jun., Phyaikal. Zeitschr. 7, 115, 1906.

*) Sp&ter erfuhr ich, daß auf ein Elektrometer, welches auf dem-

selben Prinsipe beraht, von der Firma H. Th. Edelmann & Sohn hier-

selbat ein Musterschutz genommen ist.

WiUuonJ dor Druckleitung dieser Arbeit erhielt ich Kenntnis davon,

;nu b H<>rr Professor Ür. Max Cremor hier auf die Idee eines Saiten-

elekt ruiiit tcrs ^^* komtnen ist und ein derartiges, g^emeinsam mit Herrn

Dr. M;ix Kdi'linunn jun. konstruiertes Tnstruniont mit Krfulfr /•« elektro-

phy^iolot^M^chfii Mo«i«äuntrtMi verwendet hat. (Siehe darüber: Münchener

niediziijischti Wucheuschriit Nr. 11, 1907.)
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C. W. Lata: Ober em Saitanelckiroiadier. 63

Durch geriefte Uartgummisiopfen /*, und S^, in

weichen die FiUurungssiifle gelagert sind, werden die beiden

Platten P, Tom Gehfiose isdierfc. Die unteren Ftthrungs-

stifke 5, gehen isoliert durch das Qehäuse Q hindurch und

können mit den beiden Polen J?, einer Batterie, deren Mitte

geerdet wird, verbunden werden, so daü die eine Platte auf ein -j-,

die andere auf ein ebenso hohes — Potential aufgeladen wird.

• Die zum Instrumente gehörige Batterie B (Fig. Ib) ist eine

kleine Akkumulatorenbatterie von 50 Zellen, die in ein JbLolz^

kästchen von 20 cm Breite, 11 cm Höhe« 16 cm Tiefe einge-

baut ist, welches gleichzeitig dem Ulektrometer als Fufi dient.

Durch geeignete Schaltung der Batterie (Steckkontakte E^E^)

lassen sich die beiden Feldplatten 1\ I\ (Fig. la) auf die

Potentiale ± 50 Volt ± 30, ± 10 und ± 4 Volt bringen.

Genau in der Mitte zwischen den beiden Platten JP,

ist die Saite TF, ein Wollastondraht von yxi^o^ mm Durch-

messer und 10 cm Lfinge auE^^pannt, mit beiden Enden an

kurze Metallstiftchen angelötet, welche ihrerseits von je einem

gerieften Hartgummiisolator </, und gehalten werden.

Während der untere Isolator fest gelagert ist, laßt sich

der obere J, mit Hilfe der Mikroineterschraul)e 3/g (I Trommel-

teil =
f Jf, mm) um nieübare Beträge verschieben und so die

Spannung der Saite beliebig ändern. In die obere Lagerung

der Saite läüt sich die Ladesonde L einstecken, die dann mit

der Saite in leitender Verbindung stellt. Bei Auüergebrauch-

Setzung des Instrumentes wird die Sonde entfernt und der

Verschlufideckel D (Fig. Ib) aufgesteckt. Mit Hilfe eines

kleinen Ablesemikroskopes 0 mit Okularmaßstab von großem

Gesichtsfelde (Fig. Ib) (Durchmesser des Gesichtsfeldes 8 mm
Vergrößerung 80facb)^) werden die Durchbiegungen der Saite

in Teilen des Okularmaßstabes gemessen.

Die Tier in den Figuren la und b deutlich sichtbaren

kleinen GlasgeföOe dienen zur Aufnahme von Natrium, zwecks

ÄBgeferiigt vun der Firma C. A. Steiulieil Söhne, Mfincben.
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64 Sitsung der math.-phys. KlasM Tom 2. Mftn 1907.

Austrocknung des Elektrometers im Innern. Die Klemm-

schraube K dient zur £rduDg des Elektrometergehäuses.

Durch die Ladung der beiden Platten P, auf entgegen-

gesetzt gleiches Potential, entsteht zwischen ihnen ein hin-

reichend homogenes elektrisches Feld.

Wird nun ein zu niessendes Potentitd an die Saite (Lade-

sonde L) aii<^el('<^t, so schlügt sie, je nach den) V'or/.eiclien

dieses Potent iales, nach der -f~ oder — 1 Matte hin aus. Aus •

der Größe uud Richtung dieses Ausschlages kann das Potential

nach Gröüe und Vorzeichen bestimmt werden, wenn das Elektro-

meter geeicht ist. Bei nicht allzu großen Durchbiegungen der

Saite (innerhalb der «Elastizitätsgrenze") sind die Ausschläge

den angelegten Potentialen proportional, die EichkurFe ist also

eine Gerade.

Hamlhabung des Saitenelektrometers.

Dus t'beii br'schriebone Instruincut lüLit sicli, wie das

(^iadranteiekti'omett;r, iu vei'scliiüdeueu Öcbaitungsurteu ver-

wenden:

L Hit Hülsladung:

a) Die beiden Platten werden auf entgegengesetzt gleiches

Potential geladen, das unbekannte Potential an die Saite an-

gelegt: .Saitensclia It iing*.

b) Die Saite wird auf ein liolies lliltspotential gelatlen.

eine Platte geerdet, an die andere die unbekannte Spannung

angelegt: .Piattenschaltung''.

U. Ohne Hil&ladung:

a) Die Saite wird durch einen außen um das Gehäuse

herumführenden MetnllbOgel mit einer Platte leitend rerbunden,

die andt re Platte geerdet. Das unbekannte INiteiitial wird an

die Saite (luid die eiiir l'iatte) augelegt. Diese Schaltung

ist im Prinzipe die gleiche, wie sie beim Hraunscheu Zeiger-

elcktronieter verwendet ist: »Doppelschaltung*'.

b) Beide Platten werden geerdet, eine Platte wird mdg-

liclist weit herausgeschraubt. Das unbekannte Potential wird
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C. W. Lnts: Ober ein Saitenelekttometer. 65

an die Saite angelegt. Durch Influenzwirkung biegt sich die

Saite nach der naherstehenden Platte hindnreh: «Influens-

schaltang*.

la. Saitenschaltong.

Die Empfindlichkeit des Instrumentes, d. i. der Ausschlag

für ein bestimmtes kleines Potential, etwa 0,1 Volt, ist hier

abhängig: 1. Ton der Saitenspannung, 2. Tora Plattenabstande,

3. von der Plattenladung. Alle diese drei Größen können bei

dem vorstehend beschripl)('nen Instruiuent verändert werden.

Ihr Einfluii auf die Empändlichkeit wurde der Keüie nach

genau festgestellt.

1. Saitenspannung geändert.

Die Größe der Durchbiegung der Saite, der Ausschlag

derselben, ist im allgemeinen abhangig von ihrer Spannung.

Es gelingt leicht, durch entsprechende Regulierung der Saiten-

spannung für ein gegebenes Potential einen bestimmten Aus-

schlag immer wieder herzustellen. Bei genügender Spannung

schnellt die Saite in ihre jeweilige Gleichgewichtslage ohne

jegliches Hin- und Merschwingeu, die (Luft-) Dämpfung ist

eine völlig aperiodische.

Bei einer bestimmten Plattenladung und bestimmter Platten-

entfernung läßt sich durch Entspannen der Saite ihr Ausschlag

fDr ein bekanntes Potential mehr und mehr TergrOßem. Hiebe!

werden die Bewegungen der Saite nach ihrer Einstellungs- bzw.

Nullage langsamer und langsamer und schließlich geht sie

überhaupt nicht mehr auf 0 zurück, sondern verharrt bei

stärkster Durchbiegung in der Nähe einer Platte. Die Näherung

der anderen Platte, oder ein Neigen des Instrumentes bewirkt

dann, daß die Saite von der einen extremen Lage sogleich in

die entgegengesetzte fiberspringt, eine Einstellung auf den

Nullpunkt ist nicht mehr zu erreichen. In dieser «instabilen

Lage" der Saite laßt sich das Instrument zu Messungen nicht

mehr verwenden, und damit ist auch der Entspannung der

Saite, also auch (h r Empfindlichkeit für jede gegebene Platten-

l!K»3. SiUangab. d. iuatb.-ph>ii. Kl. 5
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66 Siteang der matb.-phy8. Klasae vom 2. M&re 1907.

ladung und Piattenentfemung eine strenge Grenze gesetzt.

Um eine möglichst gro^ fiiupßiullichkeit zu erreielien, wird

man zweckmäßig nahe an die instabile Lage herangehen, die

Entspannung aber nur so weit treiben, dafi die Einstellungen

der Saite noch rasch und sicher erfolgen. Die Saite ist ge-

nflgend gespannt, wenn sie nach ihrem jeweiligen Einstellungs-

punkt bin schnellt.

2. Piattenabstand verändert.

Die Empfimllichkeit des Instrumentes wächst mit Ver-

minderung des Plattcna1)standcs anfänglich linear, nimmt aber

dann rascher zu, je näher die Saite der instabilen Lage kommt.

Fig. 2 (hiezu Tabelle 1) zeigt diesen Zusammenhang zwischen

Plattenabstand und Ausschlag der Saite in Teilen des Okular-

mafistabes ftlr Potentiale von 0,24 Volt (Fig. 2 a) und 0,38 Volt

(Fig. 2 b), einer Plattenladung von ± 50 Volt und einer kon-

stanten Saitons})annung (Teilstrich 2^>,\) der Troninieltcilung J/^).

Bt'i dieser Saitenspannung befindet sich die Saite bei dem Ab-

stand von 4,5 mm gerade an der Grenze der instabilen Lage.

Tabelle 1.

Plattenabstand in mm 4,5 60 i -^,o , 10,0

.
^

.. ..

Ansschla^ Uei 0,86 Volt I 2,1 0.66
{

0,5

<l» r Saite in l

Okularteilen I bei 0,24 Volt i 1,3 0,i
j

0,3
X

I I

0,8

0.15

Eine weitere Annäherung der Platten aneinander führt

die instabile Lage der Saite herbei, ist aber auch noch aus

einem anderen Grunde nicht zu empfehlen. Es ist nämlich,

ohne besundere Hiltsniiitt l. nicht nir»!^f]i( l], bei AiiLu rgcbrauch-

sct/i'H des Instruiiit'ntes bcid»' Ft'ltijdatten im genau gleichen

Zeitmonient zu entladen. Die Folge davon ist. daü die Saite

im Augenblick der Entladunpr mit Heftigkeit nach der später

zur Ableitung gelangenden Platte hingerissen wird, was unter

Umstanden ein Ankleben des dünnen Drahtes an dieser Platte

und ein Abreißen desselben zur Folge haben kann.
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C. W. Luis: Über ein SAiteDelektromeier. 67

£iiie allzu große Annäherung der beiden Platten anein-

ander ist aber auch, wie sogleich gezeigt werden soll, gar

niclit notwendig, weil hiedurch eine Vergrdfierung der Emp-

findlichkeit doch nicht erzielt wird. Je naher sich nämlich

die beiden Feldplatten gegenfiberstehen, desto stärker ist auch

die Saite anzuspannen, um sie aui&erhalb der instabilen Lage

zu erhalten. Was also einerseits durch die stärkere Annäherung

der beiden Platten aneinander an Empfindlichkeit gewonnen

wird, geht andererseits durch die damit notwendig werdende

straffere Anziehung der Saite wieder verloren. Dies ist deut-

lich aus Fig. 3a und b (hiezu Tabelle 2) endehtlich, wo die

£ichkuryen f&r Plattenentfernungen von 4,5 mm (Fig. 3a) und

10 mm (Fig. 3b) dargestellt sind, wobei die Saite jedesmal bis

nahe an die instabile Lage hin entspannt wurde.

Tabelle 2.

in Volt .0,01 0,02 0,03 0,07 0,14 0,24 0,38 0,72 0,73 1,05 1,40

MteaaiMeUagbei

4,5 mm Flatten-

abstand jO,08 0,15 0,25 0,Ü0 1.10 1«95 3,00 5,16 8,20

SaitenaUschlag bei
1

10 mm Plattenab-

,0,U5 0.1 0.17 0.« 0,95 1.70 2.55 4,85 ,4,96 G,70 8,65

Bei einer I^lattenladung von >0 Volt 1m sich also ein

Potential von 0,01 Volt noch gut messen* Die Saitenaus-

schlage biefÜr sind, wenn auch bei der geringen Yergrölierung

des Mikrodcopes klein, so doch deutlich wahrnehmbar.

Aus den in Fig. 3 gezeichneten Eichkurren ergibt sich

noch eine weitere Eigenschaft der Saite, die alle spfiteren

Messungen immer wieder bestätigt haben. NSmlicH Propor-

tionalität zwischen angelegtem Potential und Ausschlag der

bait»' besteht, bei gegebener Plattenladung und Plattenent-

femung nur innerhalb eines gewissen Bereiches (Gültigkeits-

bereich des Hookschen Gesetzes). Im vorliegenden Fn\i nur

Ar Potentiale bis ca. 0,4 Volt (Fig. 3 a) baw. 0,9 Volt (Fig. 3 b).

6*
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68 SitsuDg der iiuith.'ph7s. Iümm Tom 2. IfBn 1907.

Bei höheren Potentialen vermag die Saite nicht mehr genügend

weit auszuschlagen.

Femer zeigt Fig. 8: je stärker die Saite angespannt ist,

desto kleiner wird auch der Bereich der Ph>portianalitSt zwischen

Ausschlag und Potential. Auch deshalb empfiehlt es nch, den

Plattenal>stand jBfroli zu wählen. Aus diesen (iründen habe

ich bei allen späteren Messungen (b n i'lattenubstand konstant

auf 10 mni belassen, wobei eine Be.scbädigung der Öaite durch

Anspringen an eine Platte ausgeschlossen ist.

3. Plattenladung geändert.

Durch Änderung der Plattenladung ftndert sich auch die

Empfindlichkeit des Instrumentes (bei konstanter Saitenspannung

und Plattenentfemung) und zwar ist der Zusammenhang zwischen

beiden anfUnglich linear (Fig. 4 und Tubeile i^j.

riultenlailung in Volt
,

10
{

20 30
1

40 50

äaiteiiauäüthlag für 0,24 Volt j

Ii

0,09
.

1

0,17 0,3 0,76 2,1

Um den Öesamtmeßbereich des Instrumentes bei Verwen-

dung der mir zur Verfügung stehenden Hilfsludung von

lÜO V olt fest/.ustt'llen, wurde dasselbe für verschiedene Platten-

ladungen geeicht und zwar für :r 50 ± .30 ± 10 und x 4 Volt

bei 10 mm Plattenabstand und konstanter Saitenspaanung

(Teilstrich 28,9 der Trommelteiiung). Die Saitenspaanung wurde

so hoch genommen, dafi sich die Saite auch bei der höchsten

Plattenladung (± 50 Volt) gut außerhalb der instabilen Lage

befand. Geht man mit der Plattenladung bei 10 mm Abstand

unter i 4 Volt herab, so erhält man kein hinreichend homo-

genes elektrisches Feld mebr zwischen beiden Platten. Die

Eichkurve ist dann auch in ihn in unteren Teile keine Gerade

mehr. Will man bei dieser Schaltung den Meübereich des

Instrumentes erweitem (innerhalb der Proportionalitätsgrenze),
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so onipHt'lilt sich zur Messung hcihercr Potentiale als 75 Volt

(Fi<4. <>!)) «lif \'< rwf'n<liirig einer dickeren Saite und zur Messung

kleinerer Spannuugeu als 0,Ü1 Volt (Fig. 5&) die Vergrölierung

der l*l;ittenladung.

Fig. 5a und b zeigt die Eicbkurvea für eine Plattenladimg

Ton ± 50 Volt und ± 30 Volt bei 10 mm Plattenabstand und

beideemal derselben Saitenspannung (Teilstrich 28,9 der Trommel-

teilung) (hiezu Tabelle 4). In Fig. 6 a und b sind die Eicb-

kurven für ±10 Volt und ± i Volt Plattenladimg und dem-

selben Plattenal»stand von III mm und derselben Saitenspan-

uung (28,9) gezeichnet (hiezu Tabelle 5).

Wie aus den Fig. 5 und <> (und den Tabellen 4 und 5)

ersichtlich ist, lassen sich unter Verwendung der verschiedenen

Plattenladungen Spannungen von 0,01 Volt bis ca. 75 Volt

messen, wobei Proportionalität zwischen Saitenausschlag und

angelegtem Potential besteht. Der ProportionalitStsbereich ist

für die einzelnen Plattenladungen in Tabelle 6 zusanimeu-

gestelit.

Tabelle «.

Plationladunir
Herrich il^r l'iuiHn-tiamilitiif

® zwischen rotential und Öaitcnauöschlug

±60 Volt
I

Von o ol Volt bis ca. 0,8 Volt

± 30 , , 0.02 , , , 3,4 ,

±10 , I , 0.2 , , , 20 ,

± 4 . • 0,6 ... 76 ,

Für diesen Meläbereich ist die Eichung des Instrumentes

eine höchst einfache. Es genügt, einen einzigen Punkt der

Eichkurve (gerade Linie) durch Anlegen eines bekannten Po-

tentialcs festzulegen. Hiezu verwendet man bei großer Emp*
findlichkeit ein Normalelement (offen), bei den kleineren Emp-
findlichkeiten aber eine entsprechende Aii/ahl von Zellen der

zum Inst inini-nte gt'li(>rigen Akkumulatoreiibatterie, den-n Span-

nung jederzeit durch das iöaiteuelt'ktrometcr selbst (ohne Hilis-
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C. W. Lutz: Ober ein iSaiteDelektrometer, 71

ladung) in einer der nachstehend beschriebenen Schaltungen

geprüft werden kann.

Will man in der Scbaitimg I Potentiale messen, die aufier-

haib der ProportionalitftiegreiUBe liegen (> 76 Volt)» so ist eine

ToUstSndige Dureheiehung des Instrumentes ndtig (Fig. 6 b).

Hiebet hat man immer noch den Vorteil, die unbekannten

Spannungen aneb ibrem Vorzeichen nach bestimmen zu können

und durch Kommutiereii der Platteidadiing (und damit des

Saitenausschlages) eine grotie Genauigkeit der Messung zu er-

reichen. Auf diese Weise lassen sicli bei einer IMattenladung

von ± 4 Volt Potentiale von ca. 1 Volt bis 250 Volt gut messen

(Fig. 6b).

Hat man es aber stets mit hdberen Potentialen zu tun,

z. B. bei Messung des atmospbSrisehen Potentialgefalles, oder

will man das Instrument als Hochspannungselektrometer l)e-

nützen, so emptielilt sich die Verwendung einer dickeren Saite,

vielleicht auch eine der unter 2 a und b angegebeneu Schal-

tungen ohne Hilfsladung.

Bei niederen Plattenladungen (± 10 Volt und ± 4 Volt)

läßt sich die Plattenladung kommutieren, um Ausschlfige der

Saite nach beiden Seiten hin zu erhalten, aus denen dann der

Mittelwert gebildet wird. Bei grr»|."iHren Plattenladungen ändert

sich l>eim Kommutieren deiselbcn die Nullstellung der Saite,

wohl wegen der Ungleichheit der Spannungen beider Batterie-

hälften. Die kleinen hiedurch entstehenden Verschiebungen

der NuUage der Saite (ca. 0,5 bis 1 Okularteil) stören bei der

Messung niederer Potentiale.

Es gelingt leicht (bei jeder Plattenladung), die Ausschläge

der Saite nach ))eiden Hiclitungen gleicli groL^ zu maciirn. Zu

diesem Zwecke braucht man nur die beiden Feldplatten, ulme

dabei ihren gegenseitigen Abstand zu verändern, entsprechend

zu Terschieben.

Um auch bei höheren Plattenladungen Ausschläge nach

beiden Seiten bin zu erhalten, kommutiert man das angelegte

PüteiiLiul, oder, wo dies nicht möglich ist, verwendet mau die
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72 Sitzung der muth.-ph>'8. Klasse vom 2. März 11H)7.

Ib. Plattentehaltoiig.

Bei dieser Schaltung wird, je nach der verlangten Emp-

iindlichkeitf eine entsprechende Anzahl von Zellen der Akku-

mulatorenbatterie hintereinander geschaltet, der eine Battoriepol

geerdet und der andere mit der Saite verbunden. Eine Feld-

platte wird geerdet, die andere an das zu messende Potential

angelegt. Beim Kommutieren des Hilfspotentiales bleibt jetzt

die Saite ruhig in ihrer Nullage stehen. Auch bei dieser

Schaltung hestf^lit Proportionalität zwischen angelegtem Potential

und Ausschlag der Saite innerhalb eines bestimmton Bereiches

(wie bei la).

IIa. Doppelschaltnng.

Bei meinen Messungen betrug in dieser Schaltung (siehe

S. 64 untor IIa) der Abstand der mit der Saito leitond ver-

bundenen Feldplatto von ihr » 5 mm. Die Saitonspannung

betrug einmal 28,9 Trommelteile, was der bereits oben be-

nütztt'n ^>uit('llspanMUllg entspricht (Fig. 7a) und wurde bei

einer zweiten Eicliung so groli als nir»glich genommen (Fig. 7 b).

Durch grüüere Annälierung der Platte an die Öaite läßt sich

iabelle 7.

Saitenspannun;^ 2s,<i

Potential

in Voti
Saiten- Potential

ansaehlag ' in Volt

4,0

6,0

10,0

20,4

30,4

40.H

50.8

(il,2

71,2

81,4

91,6

101,Ü

111,6

121,8

131,6

0,1

0,3

1.0

4,3

9,5

15.J

->o.l

27,7

30,0

3J,0

ü3,5

84,9

36,0

37,0

141,4

151,4

i<;i.4

171,2

Saiten-

auiacUag

38,0

V.KV

40,1

Saitonspannung 25,0

Potential

in Volt

10,2

20.1

30.1

4o,U

50,8

61,0

71,2

81,2

91,2

101,1

111.1

121.1

181.2

111.0

151,0

Saiten- i{ Potential ' Saiten-

anaaehlag in Volt i anaichhg

0,1

0.1»

1. ;>

3,1

4,9

0,8

«,8

10,7

12,4

14,0

ir>.«j

17.0

18,1

l'.',4

20,5

161,0

170,8

180,8

U»0,8

200.8

2io.(;

220.1

230,1

240.4

250.2

2<i2,0

272,0

281,6

292,0

801,6

21,6

22,ß

23,5

24.1

25,2

20,

1

27,0

27,8

28,4

29,1

30,2

30,9

31,6

32.1

32,8
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die Eiiiptiudiichkeit des Instrumentes steigern. Wie die Eicli-

kurren (Fig. 7a und b, hiezu Tabelle 7) zeigen, ist das In-

strument auch in dieser Schaltung dam Blättchenelektroskope

flberlegen, dessen Meßbereich von 50 bis ca. 250 Volt geht,

während man es beim forliegenden Instrumente durch ent-

sprechende Wahl der Saitenspannung in der Hand hat, ent-

weder niederere oder höhere Spannungen in weitem Bereich

genau zu messen. Bei Verwendung dickerer Saiten gibt das

Instrument in dieser Schaltung ein sehr eintaches Uochspiui-

nuugseiektrometer.

Diese Schaltung weist noch einen weiteren Vorteil auf,

der namentlich luftelektrischen Messungen zustatten kommen

wird. Das Instrument läßt sich nämlich bei den mittleren

und höheren Ausschlägen der Saite um ganz erhebliche Be-

träge neigen, ohne daß dadurch eine zu berücksichtigende

Änderung der Saiteneinstellung auftritt. So wurde z. B. das

Elektrometer bei stärkster Saitenspannung und lUO Volt an-

gelegtem Potential bis ca. 40" geneigt, ohne dati eine Ände-

rung des Saitenausschlages (ca. 14 Okularteile) eintrat. Nur

bei den kleineren Potentialen und schwach gespannter Saite

emrsaeht eine Neigtmg des Instrumentes eine geringfügige

Änderung der Saiteneinstellung (einige ^ Okularteile bei stär^

kerer Neigung). Daher besitet das Instrument überall dort,

wo man nicht auf eine stabile Aufstellung rechnen kann, eine

groüe Verwendbarkeit, also namentlich für Beobachtungen im

Ballon und aut Schüfen.

IIb. Influenzschaltung.

Der Abstand der einen Platte Yon der Saite betrug 5 mm,

die Saitenspannung war wieder 28,9 Trommelteile die andere

Platte wurde soweit als möglich yon der Saite zurückgeschraubt

(ca. 7 ram). Die Eichung ergab die in Fig. 7 c (hiezu Tabelle 8)

gezeichnete Kurve. Hier gilt im wesentlichen dasselbe, was

schon unter IIa S. 72 angeführt wurde, nur ist das Instrument

in dieser Schaltung gegen Neigungen etwas empändücher.
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Inflaenzschaltung Influenzschaltimfi^

Poieniml iu Volt
^

Öaitenausscblag Potential iu Volt i •Saiteuausäcbk^

20.4

30,4

40,6

50,8

60,8

71,0

81.2

01.2

101.4

111,4

121,4

181.1

141,0

IGl.O

161.0

0,2

0,6

1,2

2.1

8,1

M
6,0

8,0

10,1

12,2

14.«)

n;.9

171,0

181,0

191,0

201,0

210,6

220,8

230.6

210,6

260,4

262,4

272.4

2H1.6

2*J1,G

301.6

27,5

28,4

29,2

30,1

31,0

31,5

32,2

32,! >

33,2

33,8

84,2

24,0

25,2

26,4

10,'J

20.8

32,4

Kapazitfit de« Saitenelektrometers bei den verschiedenen

Die Kapazität wiinl«' nach der llauiischen Methode^) be-

stimmt. Wie vorauszusehen, war die Kapazität des Elektro-

meters bei Saitenschaltung sehr klein. Um sie mit wUnschens*

werter Genauigkeit (ca. P/o) nach dieser Methode zu bestimmen,

dürfte der Uarmsche Kondensator für diesen Zweck eine kleinere

Eigenkapazität haben.

In Saitenschaltnng betrug die KapazitSt des Elektro-

meters bei i 4 Volt Plattenladung (kommutiert), 10 mm Platten-

abstand und 28,9 Trommelteilen Saitenspanminir = 5 eni. Sie

ist also ca. H mal so klein, als die eines Elektroskopes und

ca. 10 mal so kloin als die eines Qaadrantelektrometers in ge-

bräuchlicher Ausflihrang.

In Doppelschaltnng, bei 5 mm Abstand zwischen Saite

und Platte und 28,9 Trommelteilen Saitenspannung betrug die

Kapazität 17,7 cm.

^} F. üarma, Physika!. Zeitacbr. 5, 47. liH>4.

Sohaltungsarten.

«
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In Intluen/schaltun<]f, bei 5 mm Abstand der Platte von

der Saite und derselben ::5aitenspanniing VOQ 28,9 Trommelteilen

erwies sich die Kapazität stark abhängig von der Grö^e des

Saitenausschlages, also Ton der jeweiligen Entfernung der Saite

Yon der influenzierten Platte. Die Messung ergab Werte zwischen

5 und 8 cm (bei dem gegebenen Gesichtsfelde des Ablesemikro-

skopes).

Überblicken wir die Ergebnisse der vorstebend angfliihi ten

Messungen, so lassen sieb folgende Eigenscbaften des Saitt ii-

elektronieters anführen, durch welche es in mancher Hinsicht

den anderen elektrostatischen Meüinstrumenten überlegen ist.

Für alle Sclialtungsarten gilt: Aiiüerst einfache Hand-

habung, leichte Transportfahigkeit
,
Weg&ll jeglicher Arre-

tierung, ein&ehe und genaue Ablesung, außerordentliche Be-

weglichkeit und geringe Trägheit der Saite, daher momentane

Einstellung und aperiodisehe Dämplung, ferner TerSnderlicher

Meübereich, vor/.ÜLjliche Isolation und endlich Verwendbarkeit

zum Projizieren und Selbstregistrieren. Bei Verwendung einer

Uilfsladung gilt noch besonders: Groüe Empfindlichkeit, Pro-

portionalität zwiscli« n angelegtem Potential und Ausschlag der

Saite innerhalb ziemlich weiter Grenzen, Möglichkeit, den Saiten-

ausschlag zu kommutieren und damit erhöhte Genauigkeit der

Messung, Meßbarkeit auch des Vorzeichens eines unbekannten

Potentiales, kleine Kapazität, einfache Eichung.

Für die Schaltungen ohne Hilfsladung gilt: Weiter Meß-

bereich (durch Veränderung der Saitensj)annung unil Verwen-

dung verschieden dicker Saiten). Unabhängigkeit Angaben

des Instrumentes von der j^eigung desselben (bei niittkren und

höheren Potentialen und speziell der Doppelschaltung).

Infolge dieser Eigenschaften dUrfte das Saitenelektrometer

zu Tiden Messungen in der Physik, Geophysik, Chemie und

Physiologie verwendbar sein; es wird dort besondere Vorteile

bieten, wo es sich um die Messung oder Registrierung kleiner,

auch rasch veränderlicher Spannungen und Elektrizitfitsmengen

handelt, sich aber auch als Hochspaunungselektrometer unter

Benützung dickerer Suiten eignen.
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Zum Schlüsse drängt t's mich Herrn, Prot". Dr. H. Ebert

für die Freundlichkeit, mit welcher er mir die zu diesen Mes-

sun<;en notigen Apparate zur VerfUgung stellte, auch an dieser

Stelle meinen besten Dank auszusprechen.
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