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Ein elektrostatischer Briickenindikator®

Von THEODOR GAST

Aus dem Institut fiir technische Physik der Technischen Hochschule Darmstadt?
(Z. Naturforschg. 2a, 344—348 [1947]; eingegangen am 28. Februar 1947)

Die Verbindung eines flichenhaft entarteten Saitenelektrometers mit einer im Aus-
schlagverfahren arbeitenden Hochfrequenzbriicke stellt ein neues Mefprinzip dar. Die-
ses ermoglicht die Umformung von elektrischen GroBen, wie Strom, Spannung und
Widerstand, oder die Verwandlung der Ergebnisse von Rechenoperationen mit diesen
GrofBen, wie Produkt und mittelbar auch Quotient bzw. Leistung und Phasenwinkel, in
proportionale Strome. Sie kénnen angezeigt und registriert werden oder zur Steuerung
selbsttitiger Mel- und Regeleinrichtungen dienen. Damit ist es moglich, Wechselstrom-
briicken in einem weiten Frequenzbereich nach zwei Komponenten selbsttitig abzu-

gleichen.

1. Elektrostatische Umformung
von MelRlwerten

ei Arbeiten mit einer sehr empfindlichen MeR-
briicke fiir Tonfrequenz® mit dem Ziel, dielek-
trische Sattigungserscheinungen aufzuzeigen, er-
gab sich folgende Storung: Die hohen Gleichspan-
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Abb. 1. Das Folienelektrometer im Schnitt.

nungen, die hierbei in den Meflkreis eingefiihrt
werden mubiten, dnderten die Kapazitit der Ver-
gleichskondensatoren mefbar und gesetzmifig,
und zwar infolge elastischer Verformung durch

! Teilauszug aus der Habilitationsschrift ,Selbst-
abgleich und Registrierung in der physikalischen
FeinmeBtechnik unter besonderer Beriicksichtigung

der technischen Physik der Kunststoffe und Weiter-
fiihrung der ihr zugrunde liegenden Gedanken.

elektrostatische Krifte. Es war demnach moglich,
die angelegte Gleichspannung durch Kapazitiits-
messung zuverlissig zu ermitteln, und man durfte
annehmen, dafl eine abgewandelte und auf diesen
MeBzweck ausgerichtete Anordnung zur genauen
und praktisch leistungsfreien Messung auch sehr
kleiner Gleichspannungen geeignet sein miifte.
Diese Vermutung wurde wie folgt bestiitigt:

Die in Abb.1 gezeigte Anordnung, bestehend aus
einem Plattenkondensator, zwischen dessen Elektro-
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Abb. 2. Verwendung des Elektrometers zur Messung
kleiner Gleichspannungen.

den eine leitende Folie federnd und isoliert aufge-
hingt ist, bildet den oberen Zweig der in Abb.2 dar-
gestellten Hochfrequenzbriicke. Die Briickendiago-
nale ist an den Eingang eines Hochfrequenzverstir-

* Hrn. Prof. Dr. R. Vieweg schulde ich Dank fiir
die Bereitstellung der Forschungsmittel, fiir die For-
derung der Arbeit unter schwierigen Bedingungen
und fiir wertvollen Rat.

3R. Vieweg u. Th. Gast, Z. techn. Physik 24,
56 [1943].
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kers angelegt. Die Ausgangsspannung wird phasen-
abhingig gleichgerichtet und gemessen. Diese Span-
nung ist in Grenzen ein lineares Mal fiir die Aus-
lenkung der Folie. Sie hat in der Symmetrielage den
Wert Null und &ndert sinngemidf ihr Vorzeichen,
wenn sich die Folie von einer Seite durch die Mitte
zur anderen hiniiber bewegt. Der Folienkondensator
ist auferdem mit einer Gleichspannungsquelle und
einem Spannungsteiler zu einer Elektrometerschal-
tung vereinigt, wie sie vom Wulfschen Einfaden-
elektrometer bekannt ist. Die Folie &ndert ihre Lage
je nach Grofe und Richtung der zwischen A4 und B
angelegten MefBspannung. Dadurch wird die Hoch-
frequenzbriicke verstimmt, und das Instrument im
Ausgang spricht an. Gleichstromteil und Wechsel-
strombriicke sind durch Kondensatoren bzw. Wider-
stinde voneinander abgeriegelt.

Orientierende Versuche mit dieser Anordnung er-
gaben bei befriedigender Nullpunktskonstanz eine
Empfindlichkeit von 6 mA/V. Es gelang mit Hilfe eines
Tintenschreibers von 3 mA Endausschlag und 3000 Ohm
MeRwerkwiderstand, Isolationsstréme der Grofen-
ordnung 10—18 A zu registrieren und so z. B. den Ein-
flub von Feuchtigkeit und Oberflichenbehandlung bei
Kunststoffen bequem und schnell zu verfolgen. Fer-
ner erwies es sich als moglich, einen konstanten
Widerstand in den Stromkreis des Anzeigegerits zu
schalten und mit dem resultierenden Spannungsab-
fall die Eingangsspannung teilweise zu kompensie-
ren, so dafll die Konstanz des Ubersetzungsverhilt-
nisses Ausgangsstrom : Eingangsspannung verbessert
und die Nullpunktssicherheit erhoht wurde. Weiter
lag es nahe, die Anwendung des beschriebenen Elek-
trometers auch auf das Wechselstromgebiet auszu-
dehnen und seine Eigenart als produktbildendes Mefi-
element sowohl im Hinblick auf phasenempfindliche
Anzeige als auch zur Leistungsmessung auszuwerten.
Fiir den Vorgang, der jedem Wert der zu messenden
Grofe, sei es Strom, Spannung, Widerstand, Leistung
oder Phasenwinkel, eine bestimmte Stromstidrke im
Ausgang der Mefeinrichtung zuordnet, scheint der
Ausdruck ,,statische MeBwertwandlung” geeignet zu
sein. Im folgenden wird iiber die rechnerischen Grund-
lagen dieser Mefwertwandlung berichtet.

2. Rechnerische Grundlagen der Meb-
wertumwandlung mit dem Folien-
elektrometer

Wir bezeichnen die an den Kondensatorplatten
liegende Spannung mit U, die Teilspannungen
zwischen Folie und Platten mit U,und U,., die zu
messende Spannung mit V, den Abstand der Plat-
ten mit /, die Teilabstinde nennen wir [, und 7,
die Auslenkung der Folie a, ihre Riickstellkraft c:
die Fliche der einzelnen Platte heifle F' und die
Dielektrizititskonstante ¢ (Abb. 3). Die Folie
erfihrt von links und rechts Anziehungskrifte.
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Hierin sind U und V in elektrostatischen Einheiten,
! und a in ¢m, ¢ in dyn/cm und F in em?2 einzu-
setzen. ¢ wird im allgemeinen gleich 1 sein, sofern
man nicht Dampfung durch eine isolierende Fliis-
sigkeit vorsieht. Die Voraussetzung a <1 bringt
Beschriankungen in der Wahl der Gréfienver-
hiltnisse von ¢, U und I. Praktisch ist fiir zu
kleines ¢ die Einstellung nicht mehr stabil. Durch
grundsédtzliche Anderung der Elektrodenanord-
nung diirfte es indessen moglich sein, Stabilitét
auch ohne mechanische Riickstellkrédfte zu errei-
chen. Damit wire die in (1) angedeutete Moglich-

keit zur Quotientenmessung gegeben.
cl®
Beirelativ grofer Riickstellkraft gilt TR U >1,

und Gl. (1) vereinfacht sich zu
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Hieraus geht hervor, daB fiir gegebenes [ die Aus-
lenkung a eine Funktion des Produktes V-U ist.
In diesem Fall wird das Elektrometer zum Pro-
dulktmefigeriit.

Nun besteht die Riickstellkraft aus einem mecha-
nischen Teil, der durch die Aufhingung der Folie
gegeben ist, und einem elektrostatischen, der von
dem Einflub der hochfrequenten Hilfsspannung
herriihrt und folgendermafien zustandekommt:

Wird die Folie aus ihrer Nullstellung ausge-
lenkt, dann tritt zwischen C und D (Abb.2) bei
abgetrenntem Verstirker eine Hochfrequenzspan-
nung der Grofe !

auf, worin U, , die an den Kondensatorplatten lie-
gende hochfrequente Hilfsspannung ist. Belastet
man mit dem Eingangswiderstand Z, des Ver-
stirkers, so verringert sich die Spannung zwischen
C und D um den Betrag

AUCD ZAL}IF
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Hierin bedeutet Z; den zwischen C und D gemes-
senen Wechselstromwiderstand der Briicke. AU, ,,
ist gleich der Differenz zwischen dem Potential
der Folie und dem ihrem Ort entsprechenden Po-
tential im Kondensator und bewirkt eine riicktrei-
bende Kraft der Grole

p_ T (l{@:’) (1 _ fz) .
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Der Faktor von a bedeutet eine ,elekirostatische

Federkonstante“, die in der Direktionskraft ¢ ent-

halten ist.

3. Das Folienelektrometer als Briicken-
‘ indikator

Gl. (2) sagt aus, dab a/l dem Produkt der Span-
nungen V und U proportional ist. Handelt es sich
hierbei um sinusféormige Wechselspannungen,
. dann gilt:

% =V, sinot Usin (0ot 4+ ¢),
worin ¢ der Phasenwinkel ist. Die Dampfung der

Folie und die Triigheit der Abstandsmefanordnung
bewirken, dall am Anzeigegerit der zeitliche Mit-
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telwert iiber die Periode
T T
;Tff;, — 7} / VyUs sin ot sin (o / + @) dt
0 0

erscheint. Hierfiir ergibt sich
T
1 [«
7./
0 .

Vo Uy .
= 5 cos Qp = Ieﬁ‘ Ueffcos 9. (3)

“Das Elektrometer ist also phasenempfindlich und
somit als Leistungsmesser fiir Wechselstrom ge-
eignet. Fiir die Wirkungsweise ist es dabei gleich-
giiltig, ob die kleinere Spannung V zwischen der
Folie und dem Symmetriepunkt der gréferen Span-
nung U an den Platten angelegt wird, oder ob um-
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Abb. 4. Vertauschbarkeit von Hilfs- und Melspannung.

gekehrt die grifere Spannung U zwischen die
Folie und den Symmetriepunkt der an die Platten
angelegten kleinen Spannung zu liegen kommt. In
beiden Féllen ist die Feldstirke in den beiden Kon-
densatorhélften durch den Einflull von V verschie-
den grof}, und dies veranlalit eine Verschiebung der
Folie (Abb.4). Hier wie dort fithrt die quadra-
tische Abhéingigkeit der Kraft von der Feldstiarke
zu gemischt linearen Gliedern mit U und V und da-
mit zur Produktbildung. Die in Abb. 4 angegebene
Symmetrieschaltung leitet zwanglos zur Wechsel-
strombriicke iiber, als deren Indikator das Folien-
elektrometer infolge seiner Frequenzunabhingig-
keit, seiner Phasenempfindlichkeit, der Vertausch-
barkeit von U und V und der Eignung zu Fern-
anzeige, Registrierung und Steuerung eine Fiille
neuer Moglichkeiten bringt.

Als Beispiel sei die in Abb. 5 gezeigte Schaltung
herausgegriffen. Wir haben eine Vierkapazititen-
mefbriicke vor uns, in deren Diagonale das Folien-
elektrometer eingeschaltet ist. Die Folie liegt zu-
nichst an dem oberen Briickeneckpunkt. In die Zu-
leitungen zu Folie und Kondensatorplatten sind
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Schwingungskreise eingeschaltet, die auf die Fre-
quenz der Hilfsspannung abgestimmt und mit
einem Hochfrequenzgenerator und der Anzeige-
vorrichtung induktiv gekoppelt sind. Befindet sich
die Briicke im Gleichgewicht, dann ist die Folie
kriftefrei. VergroBert man nun z. B. den Wert von
C,, dann wird die linke Teilspannung des Elektro-
meters kleiner, und die Folie bewegt sich nach
rechts. Hierdurch tritt im Ausgang des Hochfre-
quenzverstirkers eine Spannung auf, deren Grifie
der Kapazititsinderung in Grenzen proportional
ist. Durch Abgleich von C, kann der Ausschlag
des Anzeigegerites riickgingig gemacht und die
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Abb. 5. Das Folienelektrometer als Briickenindikator.
U, = Briickenspannung, U, = phasenverschobene
Hilfsspannung.

Verstimmung beseitigt werden. Andern sich hin-
gegen bei gleichbleibender Kapazitit die dielek-
trischen Verluste von C,, so ist die entstehende
Diagonalspannung in ihrer Phase gegeniiber der
Spannung zwischen Folie und Briickenmitte um
90° verschoben, und das Instrument spricht nicht
an. Legt man aber die Folie nicht an den oberen
Briickeneckpunkt, sondern an eine Hilfsspannung
U,, deren Vektor, von dem Potential der Briicken-
mitte an gerechnet, auf dem Vektor der Briicken-
spannung senkrecht steht, dann reagiert das Elek-
trometer nur auf dielektrische Verluste und nicht
mehr auf kapazitive Verstimmungen.

Die Anordnung eignet sich daher wie die unter?®
beschriebene MeBbriicke mit B r aun schem Rohr
als Indikator zu getrenntem Abgleich von Kapazi-
tit und dielektrischem Verlust. Wahrend dort die
MefBfrequenz auf 800 Hz festgelegt war, ist sie hier

4+ F. Weidmann, Kunststoffe 29, 133 [1939].

5 R. Vieweg u. Th. Gast, Kunststoffe 34, 221
[1944]. .

347

nach unten grundsitzlich nicht und nach oben
durch die Hohe der zur Abstandsmessung benutz-
ten Hilfsfrequenz (v =3-10%) begrenzt. Legt man
die Hilfsfrequenz verhiltnisméBig tief (v =10%),
so besteht bei geeigneter Auslegung der Kopp-
lungsglieder die Moglichkeit, Briickenmessungen
mit getrenntem Abgleich nach Kapazitat und Ver-
lust im Hochfrequenzgebiet durchzufiihren, wobei
die Hilfsfrequenz die untere Grenze festlegt, wah-
rend die obere nurmehr durch die geometrischen

_Abmessungen des Systems bestimmt wird.

4. Selbsttatiger Abgleich von MelBbrik-
ken mit Hilfe des Folienelektrometers

Es ist bekannt, dal die Verwendung des Ein-
fadenelekirometers als Briickeninstrument bei der
Messung hoher Widerstinde Vorteile bietet®. Das
Folienelektrometer 140t sich infolge seines analo-
gen Aufbaus in der gleichen Weise wie das Ein-
fadenelektrometer in die WiderstandsmefBbriicke
einschalten. Es hat dabei den Vorzug objektiver
Ablesung an einem Zeigerinstrument. Dariiber
hinaus 146t sich der Ausgangsstrom des Verstir-
kers zur Betitigung eines Hilfsmotors ausniitzen,
der den Briickenabgleich selbsttétig vornimmt.
Wenn man mit dem vom Motor gesteuerten Briik-
kenteil ein Schreibwerk verbindet, so diirfte es
moglich sein, Isolationswiderstinde zuverlidssig zu
registrieren.

Selbsttatige Wechselstrombriicken sind in ver-
schiedenen Ausfiihrungsformen entwickelt wor-
den® 587 Sie arbeiten mit festen Betriebsfrequen-
zen, deren Anderung selbst in engen Grenzen
schwierig ist. Das in der vorliegenden Arbeit be-
handelte MeBprinzip macht es indessen mdoglich,
Selbstabgleich nach zwei Komponenten und Regi-
strierung von Kapazitit und dielektrischem Ver-
lustfaktor in einem sehr breiten Frequenzbereich
durchzufiihren und damit Kurven der Dielektrizi-
tatskonstante und der dielektrischen Verluste von
Isolierstoffen in Abhingigkeit von Frequenz, Tem-
peratur und anderen Variablen unmittelbar aufzu-
zeichnen.

Dies konnte fiir die kapazitive Komponente be-
reits im Versuch bestitigt werden (Abb.6). Die
Anordnung wurde hierbei so getroffen, dafl an dem
Ausgang des Verstirkers ein Gleichstrom-Null-
motor geschaltet ist, der iiber ein Getriebe den

6 W. Geyger, Arch. Elektrotechn. 31, 115 [1934].

' 7 Amerikanisches Schrifttum, Nachweis durch Brand

in Verlust geraten.
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Abb. 6. Selbsttitiger Kapazititsabgleich.

Drehkondensator C, bewegt. Der MeQbereich er-
streckt sich von 10 pF bis 200 pF. Der Abgleich
vollzieht sich im Bruchteil einer Sekunde. Das
Drehmoment reicht aus, um nitigenfalls auller dem

G.V.SCHULZ

Drehkondensator noch ein Schreibwerk zu beti-
tigen und dabei eine Ansprechempfindlichkeit von
0,1 pF zu gewihrleisten. Untersuchungen an
weichgestelltem Polyvinylchlorid, einem in der
Niederspannungstechnik vielfach verwendeten Iso-
lierstoff, ergaben, und zwar zunichst qualitativ,
die erwartete Abnahme der Dielektrizitatskonstan-
ten mit steigender Frequenz. Durch Parallelschal-
ten Ohmscher Widerstinde zu dem verlustarmen
Kondensator C, konnte ferner gezeigt werden, daf
diese Mafinahme den Kapazititsabgleich so lange
nicht stort, als fiir den resultierenden Verlustfaktor
tgd <1 gilt. Versuche iiber den automatischen Ab-
gleich dielektrischer Verluste sind in Vorbereitung.

Frl. Dipl.-Phys. Erika Alpers danke ich fiir wert-
volle Hilfe bei Berechnung und Bau der Hochfre-
quenzgeriite.

Mischungsentropie und osmotischer Druck
von Losungen langgestreckter, starrer Teilchen
(Zur statistischen Theorie makromolekularer Losungen I1")

Von G. V. ScHuLz

Aus dem Institut fiir physikalische Chemie der Universitit Mainz
(Z. Naturforschg. 2a, 348—357 [1947]; eingegangen am 22. Dezember 1946)

Statistische Rechnungen zeigen, daf die Mischungsentropie und damit der osmotische
Druck in Losungen langgestreckter Teilchen betriichtlich hoher als in solchen kugel-
férmiger Teilchen ist. Dieses kommt dadurch zustande, dafh sich langgestreckte Teilchen
in ihrer rdumlichen Orientierung gegenseitig behindern, und zwar um so stiirker, je
héher die Konzentration ist. Der Effekt ist allein vom Achsenverhiltnis der Teilchen ab-
hiingig. Die entsprechenden Gleichungen werden fiir ein zylinderisches Modell abgeleitet.

Das Achsenverhiltnis der Serumglobulin- und der Myosinmolekiile ist aus Messungen
der Sedimentationsgeschwindigkeit in der Ultrazentrifuge bekannt (Kabat u. Peder-
sen; H. H. Weber). Auch aus den osmotischen Messungen von Burk u. Greenberg
bzw. H. H. Weber 1ift sich nach den neu abgeleiteten Gleichungen das Achsenverhilt-
nis berechnen. Die verschiedenen Methoden fithren zu befriedigend iibereinstimmenden

Ergebnissen.

In den letzten Jahren ist eine Reihe von Ver-
suchen gemacht worden, die in Losungen makro-
molekularer Stoffe mit Fadenmolekiilen auftre-
tenden starken Abweichungen vom van tHoff-
schen Gesetz vom Standpunkt der statistischen
Mechanik aus zu erkldren. Den Rechnungen
wurde das Gittermodell der Lésung zugrunde-
gelegt; danach enthdlt die Losung eine Anzahl

t T. Mitteilung dieser Reihe: G. V. Schulz, Z. Na-
turforschg. 2a, 27 [1947]. — Die Bezeichnungen der
vorliegenden Arbeit sind die gleichen wie in der frii-
heren Arbeit.

festliegender Gitterpunkte, deren jeder entweder
von einem Losungsmittel-Molekiil oder einem
Grundmolekiil des gelosten Stoffes besetzt wird.
Das Problem wird in der Weise geliost, dafl man
die Anzahl der Anordnungsméglichkeiten (ther-
modynamische Wahrscheinlichkeit) ausrechnet,
die fiir N, Molekiile des Losungsmittels und N,
Molekiile des gelosten Stoffes (zu je n Grund-
molekiilen) bestehen.

Den ersten theoretisch einwandfreien Ansatz in
dieser Richtung machten Fowler und Rush-



