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Uber eine Methode zur Messung sehr kleiner Anderung'en
elektrischer Kapazititen
und Phasenwinkel im Gebiete der Ton- und Niederfrequenz

von Lienhard Wegmann.
(10. VII. 1947.)

1. Einleitung.

Fir die Messung von sehr kleinen Anderungen elektrischer
Kapazitdten, dielektrischer Verlustwinkel und Dielektrizitits-
konstanten werden wesentlich zwel Methoden verwendet, namlich
die ScueriNG’sche Briicke!) und das Uberlagerungsverfahren?).
Beide Methoden konnten im Laufe der Zeit von verschiedenen
Autoren so verfeinert werden, dass heute im Gebiete der hohen

Frequenzen (10>—108 Hertz) allgemein eine Empfindlichkeit fiir

V|
relative Kapazitdtsanderungen von FE = 10- 7—0/Skt erreicht

werden kann3®) — in einer speziellen Anordnung wurde die Emp-
findlichkeit bis 2-10-8 %/ Skt. gesteigert?). Im Gebiete der mitt-

leren und niederen Frequenzen (102—10% Hertz), wo nur noch
die Briickenmethode fiir empfindliche Messungen anwendbar ist,
blieb jedoch die Entwicklung jederzeit um etwa eine Grossen-
ordnung zurﬁck die empfindlichsten Apparaturen fiihrten bis

E =10- 6——/Skt %), und die mit grosster Sorgfalt angebrachten

Verbesserungen von Astin®) ermoglichten noch, einen Wert von
a4ac

E=5-10- 7——-—/Skt zu erreichen. Diese Grenze 1st bis heute
nicht ubersehrltten worden; es scheint damit die Leistungsfihig-
keit der Briickenmethode in diesem Frequenzbereich erreicht zu
sein, und es i1st nicht zu erwarten, dass die Methode bei Ton- und
Niederfrequenz je gleiche Empfindlichkeiten zu liefern imstande

1) H. ScHERING, Z. Instrumentenkunde 40, 120 (1920).

%) 1. HerwEG, Z. f. Phys. 3, 36 (1920).

3) R. W. ScruLz, Z. f. Phys. 109, 517 (1938).

‘) W. BUNGER, Z. f. Phys. 91, 679 (1934).

%) J.C. BaLsBouGH und A. HERZENBERG, J. Frank. Inst. 218, 49 (1934).
§) A.V. Astin, J. of the Bur. of Stand. 21, 1I/425 (1938).
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ist, wie sie bel Hochfrequenz erreicht werden. Es ist deshalb die
Frage, ob nicht vielleicht eine Steigerung der Empfindlichkeit
durch einen Wechsel in der Wahl der Methode ermoglicht werden
konnte. Solche Anderungen der Methode sind schon verschiedent-
lich versucht worden. Gewisse Erfolge zeitigte dabei die

*

2, Messung von Phasenwinkeln mit der Kathodenstrahlrihre.

In einer Arbeit von Nisenmuis!) werden eine ganze Reihe von
Anordnungen beschrieben, die eine Phasenwinkelmessung mit der
Kathodenstrahlrohre gestatten. Es ist klar, dass sich eine empfind-
liche Messung nur dort verwirklichen lidsst, wo der Messbereich
derart verkleinert ist, dass die Verschiebung eines Bildpunktes
iber die ganze Bildflache der Rohre nur einen kleinen Teil einer
Phasenverschiebung um 2z wiedergibt. Einen Ansatz zu einer
solchen Steigerung der Empfindlichkeit enthdlt Nisexaurs’® Me-
thode der Lissasous-Figuren, wo nach jeder Phasenverschiebung
von 7/8 der ganze Messbereich durchlaufen ist.

Um eine sehr viel stdarkere Steigerung der Empfindlichkeit zu
erreichen, kann der Messbereich auf folgende Weise eingeschriankt
werden: Die sinusférmigen Wechselspannungen gleicher Frequenz,
deren gegenseitige Phasendifferenz sichtbar gemacht werden soll,
werden vorerst durch eine zweckmiéssige Schaltung in eine Rethe
von ,,rechteckigen Impulsen verwandelt in der Weise, dass jeder
positiven Halbwelle der Sinusspannung ein Impuls der rechteckigen
Spannung entspricht, wie dies fiir eine einzelne Welle in Fig. 1a/b
dargestellt 1st. Diese Impulsreihe wird nun durch eine kapazitive
Koppelung differenziert (Iig. 1c) und in dieser Form werden die
zu vergleichenden Spannungen (Fig. 1¢ und ¢’) auf die beiden
Ablenkplattenpaare einer Kathodenstrahlréhre gegeben. Die Pha-
senverschiebung zwischen den beiden Impulsreihen wird nun beob-
achtet am stehenden Bild, das die beiden fast senkrechten Anstiege
der entsprechenden Impulse beider Reihen miteinander erzeugen.
Koinzidiepen die beiden Impulse genau, so bilden ihre Anstiege
auf dem Schirm der Kathodenstrahlréhre eine Gerade, die unter
459 (bei gleicher Ablenkleistung) gegen die Horizontale geneigt 1st;
verschiebt sich aber die Phase um nur ein Geringes, so erhédlt man
Bilder von der Art der Fig. 1d. Der ganze Messbereich ist nun
auf die kleine Zeit beschriankt, welche die Impulse aus Fig 1¢ zur
Erreichung der Potentialspitze bendtigen. Diese Zeit kann aber

1) W. NENHUIS, Philips techn. Rundschau 5, 210 (1940).
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sehr klein gegentiber der Schwingungsdauer gewiihlt werden, so dass
eine solche Anordnung sehr empfindlich gestaltet werden kann.

Die beschriebene Methode wurde fiir die technische Frequenz
(50 Hertz) untersucht. Fiir die Verwandlung der Sinusspannungen
in rechteckige Impulsreihen wurden Multivibratoren verwendet,
wie sie aus der Zéhlrohrtechnik bekannt sind?). Die Ausgiinge der
Multivibratoren werden iiber Kapazitit und Ableitwiderstand auf

b ﬂ
A\

—
—~

Fig. 1.

einen Kathodenstrahloszillographen gegeben, wo das beschriebene
Bild erscheint. Dieses Bild ist nun allerdings nicht konstant, sondern
die zu beobachtende Linie zeigt starke Oszillationen um ihre Null-
lage herum, welche angesichts der niedrigen Frequenz des Vor-
ganges als eine Wirkung des Funkeleffektes der Gliilhkathoden ge-
deutet wurden. Dementsprechend konnten diese Oszillationen
stark geschwicht werden durch Unterheizung der Réhren und
Erhohung der Elektrizitdtsmenge auf dem Gitter (Gitter—Katho-
denkapamtat) Die gleichzeitige Abnahme der Ausgangsamplitude

1) J. StrONG, Mod. Phys. Lab. Pract., Blackie & Son Lim. (p- 284), London and
Glasgow 1942. — H. J. Ruich, Theor. o. Appl. of EL Tubes, II. Ed. (p. 362),
McGraw-Hill Book Comp., New York 1944,
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kann durch die Verwendung eines zwelten Multivibratorpaares
wettgemacht werden, so dass sich eine Schaltung ergibt, wie sie in
Fig. 2 dargestellt ist.

Die Methode eignet sich gut zur Beobachtung von Phasen-
verschiebungen bis 4 ¢ ~ 10-% abs.; fir empfindlichere Messungen
versagt sle wegen der immer noch vorhandenen Stérungen durch
den Funkeleffekt. Diese Storungen kénnen behoben werden durch

210V
+ oV

+ MoV
210V

Fig. 2.

Mittelung iiber viele Perioden, zu welchem Zwecke jedoch vorerst
die variable zeitliche Verschiehung zweier Impulsreihen in eine in
der Amplitude entsprechend variierende Reihe von Einzelimpulsen
verwandelt werden muss. Eine Schaltung, welche diese Transforma-
tion von Zeitdifferenzen in elektrische Impulse auszufiihren ver-
mag, ist die ebenfalls aus der Zahlrohrtechnik bekannte Koinzidenz-
schaltung.

3. Die Koinzidenzschaltung.

Fiir diesen Zweck wurde ihrer grossen Steilheit wegen die von
Piccion1t angegebene Koinzidenzschaltung?!) gewihlt (Fig. 3),
welche fiir koinzidierende Eingangsimpulse am Ausgang (A) einen
starken positiven Impuls liefert, wihrend Einzelimpulse am Ein-
gang nur sehr schwache oder sogar negative Ausgangsimpulse
hervorrufen.

1) O. P1ccront, Il nuovo Cimento I, 56 (1943).
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Durch geeignete Wahl der Gitterkopplungselemente kann das
Auflésungsvermogen der Schaltung verdndert werden, d. h. es
kann der maximale Zeitabstand zweier Impulse, welche noch als
Koinzidenz registriert werden sollen, vorgegeben werden. Dieses
Auflésungsvermégen ist nun aber nicht durch die Koinzidenz-
schaltung allein definiert, sondern variiert auch noch mit der
Empfindlichkeit "des die Koinzidenzimpulse registrierenden Ver-
starkers, was an Hand von Fig. 4 sofort einzusehen ist. Figg. 1
und II zeigen eine Anzahl von Impulsen, die zum Zwecke der
Komzidenzbestimmung auf die Gitter I und II der Koinzidenz-
schaltung gegeben werden; dabei ist die Zeitachse so normiert,

300 o0 300000

+\/1 (250}

Fig. 3.

dass die Zeit, da ein Impuls auf Gitter I anlangt, durchgehend mit
fy bezeichnet wird, so dass in Fig. Il die Koinzidenzzeit als
|t —1,| =7 auftritt. Fig. IIT zeigt nun den zu jeder Koinzidenzzeit
(Koinzidenzscharfe) zugehoérigen Ausgangsimpuls der Koinzidenz-
schaltung (ftir unverinderte Gitterkopplungselemente und wun-
verdnderten Registrierverstiarker). Die Amplitude der Koinzidenz-
impulse bleibt demnach konstant bis zu einer Koinzidenzzeit 7,
und nimmt dann kontinuierlich ab bei Anniherung an eine gewisse
maximale Koinzidenzzeit 7,, bei welcher sie ganz verschwindet.
Es i1st nun offenbar, dass mit der Empfindlichkeit B (Fig. III) der
Registrierschaltung auch das beobachtete Auflosungsvermdogen der
Koinzidenzschaltung, dessen Zeitkonstante v, zwischen 7, und 7,
liegt, varnert. Ersetzt man die beiden Einzelimpulse durch zweil
periodische Impulsreihen gleicher Frequenz », so gibt auch die
Koinzidenzschaltung eine Impulsreihe dieser Frequenz, deren
Amplitude konstant bleibt, solange die Phasendifferenz zwischen
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den beiden priméren Impulsreihen konstant ist. Lassen wir da-
gegen die Phasendifferenz langsam den Bereich von ¢ = —w 7, bis
@ = + 07ty (w=2nv) dberstreichen, so beschreibt die Amplitude
der Koinzidenzimpulsreihe gerade die Kurve der Fig. I1I. Damit
haben wir aber in den beiden kleinen Bereichen (wt; < ¢ <w1,) und
(— oty < ¢ < —w7;) eine auf Phasenverschiebungen empfind-
liche Beobachtungsmethode gewonnen, welche nun messbar aus-
gewertet werden soll. _

Um die Messung empfindlich zu gestalten, muss verlangt werden,
dass die Amplitudenkurve der Koinzidenzschaltung (Fig. 4/111) in

T l ,f
UL

Fig. 4.

den Randbereichen zwischen 7, und 7, grosse Steilheit aufweist,
damit eine kleine Phasenverschiebung in diesen Bereichen eine
moglichst grosse Amplitudendnderung zu erzeugen vermag. Es
wurde deshalb die Abhéngigkeit der Steilheit dieser Bereiche von
der Wahl der Kopplungselemente untersucht, und zwar nach einer
Methode, welche nicht von der speziellen Gegebenheit der periodi-
schen Impulsreihen abhingig ist, sondern auch fiir statistische
Impulsreihen Giiltigkeit hat, indem némlich die Reaktion der
Schaltung auf ein einzelnes Impulspaar beobachtet wurde. Diese
Impulspaare wurden hergestellt mittels eines Hrrmmorrz’schen
Fallpendels?!), bei welchem die Koinzidenzzeit von ¢ = 0 an in
Spriingen von 2 - 108 sec. gewidhlt werden konnte. Die auf diese
Art in ihrer Zeitdifferenz bekannten Impulspaare wurden nun
direkt auf die Gitter der Multivibratorpaare aus Fig. 2 gegeben,

1) G. ErcHHORN, Inaug.-Diss., Ziirich 1901.
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deren Ausgangsimpulse statt auf die Kathodenstrahlrohre jetzt auf
die Koinzidenzschaltung von Piccron: geleitet wurden. Die Re-
gistrierung der Koinzidenzen erfolgte durch einen Zweirohren-
verstarker mit Thyratron als Endréhre). Die Prifung der Ko-
inzidenzschaltung geschah nun dadurch, dass bei fest gew#hlten
Gitterkopplungselementen die Koinzidenzzeit zwischen den beiden

‘—“Za

Eingangsimpulsen verdndert wurde. Bei jedem einzelnen Wert
dieser Koinzidenzzeit wurden eine bestimmte Anzahl Impulspaare
ausgelost und die Anzahl der registrierten Koinzidenzen gezahlt.
Diese Zahl entspricht also der relativen Wahrscheinlichkeit dafiir,
dass ein Impulspaar mit vorgegebener Koinzidenzzeit als Ko-
inzidenz registriert wird. Bei Verinderung der Koinzidenzzeit muss
sich deshalb wieder die in Fig. 4/III dargestellte Kurve erge-
ben. Eine Anzahl solcher experimentell aufgenommener Kur-
ven zeigt Fig. 5. Die Abszisse enthilt die Zeitdifferenz zwischen

1) H. BRA.DT und P. ScHERRER, Helv. Phys. Acta 16, 252 (1943).
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den beiden Impulsen, wihrend die Ordinate die Anzahl z der auf ¢,
Eingangsimpulse gleicher Koinzidenzzeit registrierten Koinzidenzen
zeigt. Als Parameter sind die Gitterableitwiderstinde der Ko-
inzidenzrohren gew#hlt; die Abh#ngigkeit der Kurven von den
Kopplungskapazitiaten ist durch Vergleich von Fig. I und Fig. II
ersichtlich.

Aus diesen Untersuchungen lassen sich folgende Schliisse ziehen:
der Grenzbereich der Amplitudenkurve ist um so schmiler und
steiler, je kleiner die Zeitkonstante RC der Gitterkoppelungen
gewihlt wird; bei gleicher Zeitkonstante RC nimmt die Steilheit
des Grenzbereiches mit dem Verhiltnis R/C zu. Es ist deshalb fiir
unsere Zwecke eine Gitterkoppelung mit moglichst kleinen Ele-
menten erwiinscht, wobei vor allem die Kopplungskapazitét klein
zu wihlen ist. In Ubereinstimmung mit diesen Uberlegungen wurde
spater festgestellt, dass die besten Resultate mit den Kopplungs-
elementen ¢ = 10em und R = 15000 £ erreicht wurden. Bei
kleinerer Zeitkonstante RC nimmt die Maximalamplitude rasch ab,
wie dies schon in Fig. 5/1 festzustellen ist, und der Gewinn an
Steilheit wird damit illusorisch.

Die Asymmetrie der aufgenommenen Kurven diirfte ihren Grund in einer Un-
symmetrie der Kopplungselemente haben; diese Frage interessiert hier nicht naher,

indem wir uns ja auf die Betrachtung nur eines der beiden Bereiche beschranken
kénnen.

4. Prinzip der Koinzidenzmethode.

Zur Ausarbeitung dieser empfindlicheren Methode wurde der
technisch einfacheren Behandlung wegen eine Frequenz von
8000 Hertz gewahlt. Die Prinzipschaltung der Methode ist in
Fig. 6 dargestellt. Zur Herstellung einer sinusformigen Wechsel-
spannung von 8000 Hertz wurde ein Rohrengenerator (G) be-
rechnet, dessen Frequenz durch Anoden- und Gitterstabilisierung
konstant gehalten wird?!). (Die Einzelheiten der Schaltungen sind
aus der Gesamtschaltung, Iig. 12, ersichtlich.) An diesen Gene-
rator ist moglichst lose angekoppelt ein Dreirshrenverstirker (V)
mit hochempfindlicher Mikrophonrshre als Eingang. Dadurch
kénnen Rickwirkungen auf den Generator stark unterdriickt
werden, und eine drahtlose Ankoppelung, wie sie bei der
Uberlagerungsmethode fiir empfindliche Messungen notwendig
15t2), wird tberfliissig, insbesondere da ja bei der vorliegenden

1) F. E. TErmAN, Radio Eng. Handb. 1. Ed., p. 487, Type i. (McGraw-Hill Book
Comp., New York and London 1943).
%) R. W. ScHuLz, Z. f. Phys. 109, 517 (1938).
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Methode in der ganzen Apparatur nur eine einzige Frequenz ver-
wendet wird. Die auf diese Weise verstirkte Sinusspannung wird
nun einerseits auf einen Multivibrator (M;) gegeben, wo sie in die
gewiinschte Impulsreihe verwandelt werden soll, andrerseits auf
eine Schaltung (C), worin sich die Kapazitit befindet, deren Ande-
rungen gemessen werden sollen. Da hier die Amplitude der Wechsel-
spannung wieder stark heruntergesetzt wird, muss an ihrem Aus-
gang ein zweiter Verstirker (V) angeschlossen werden, der die

K
C \/ﬂ MI[ B R

i
S

. Fig. 6.

nun 1n der Phase etwas verschobene Sinusspannung auf den zweiten
Multivibrator (My;) leitet. Die Ausgédnge der beiden Multivibra-
toren endlich steuern die Koinzidenzschaltung (K), deren Aus-
gangsamplitude zur Registrierung (R) der Phasendifferenz dienen
wird.

Die wesentlichen Punkte in der Schaltung sind nun offenbar
einerseits die Steilheit der Koinzidenzschaltung, wie sie im vorher-
gehenden Abschnitt geschildert wurde, und andrerseits die Steil-
heit der Impulsreihen, die die Multivibratoren liefern.

5. Die Multivibratoren,

Bei der Beobachtung von Kippschwingungen eines Multi-
vibrators macht man die Feststellung, dass in der Regel der Span-
nungsabfall steiler verlauft als der Spannungsanstieg, und zwar
an jeder der beiden Anoden. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
bei kapazitiver Ankoppelung die massgebende Zeitkonstante fiir
die Entladung der Kapazitit kleiner ist als fir die Autladung, da
fir die Entladung im wesentlichen nur der Rohrenwiderstand
wirksam ist. Da nun die Koinzidenzschaltung von Prccroni posi-
tive Steuerimpulse verlangt, sind die Ausgangsimpulse der Multi-
vibratoren nicht direkt zur Steuerung zu verwenden, sondern es
wird vorerst in einer Umkehrrohre ein steiler Potentialabfall in
einen steilen Anstieg verwandelt (Fig.7, RohreIV). Dies ist deshalb
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moglich, weill fir die erwiéhnte Zeitkonstante bel der Umkehrrohre
nur die kleine Kopplungskapazitit Cx zur Koinzidenzschaltung in
Betracht fdllt, beim Multivibratorausgang jedoch zusétzlich noch
die viel grossere Riickkopplungskapazitat Cp wirksam ist.

Es 1st verstindlich, dass ein Multivibrator, an dessen erstem
Steuergitter eine Sinusspannung liegt, eine Impulsreihe liefert, die
nicht von der Steilheit ist, die bei Steuerung mit einer Reihe von
stellen Impulsen zu erwarten wire. Um diesem Umstand Rechnung
zu tragen, wurden zwel Multivibratoren hintereinandergeschaltet,
wie dies frither schon beschrieben wurde (Fig. 2). Es zeigte sich
jedoch, dass mit einer eleganteren Losung noch bessere Resultate
erzielt werden, indem némlich die zwei Multivibratoren mit einer
gemeinsamen Rohre gekoppelt werden, so dass ein Dreirthren-
Multivibrator entsteht (Fig.7). Die erste Roéhre hat dabei, zu-

+

RIS

Fig. 7.

sammmen mit der Réhre II, die Funktion eines sehr steilen Ver-
starkers, wahrend die Rohren II und III zusammen die eigent-
liche Kippschaltung bilden, welche nun durch eine Schwingung
mit steillen Amplituden gesteuert wird und dementsprechend sehr
stelle Impulsreithen liefert. Die beschriebene Funktion der ein-
zelnen Rohren ist aus der oszillographischen Aufnahme ihrer
Anodenpotentiale in Fig, 8 ersichtlich. Bild 1 zeigt die von Os-
zillator und Vorverstiarkern gelieferte Sinusspannung, die auf das
Gitter von Rohre I gelangt und an deren Anode bereits zur Kurve
von Bild 2 verzerrt ist. Der zur Weiterverstiarkung benutzte steile
Potentialabfall an der Anode von Réhre II ist in Bild 3 sehr deut-
lich sichtbar, wihrend Bild 4 den entsprechenden steilen Potential-
anstieg an der Anode der Rohre IV zeigt. Zur Deutlichmachung
des steilen Anstieges zeigt Bild 5 eine zeitliche Vergrosserung von



Fig. 8.

Fig. 9.

(]
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Bild 4. Diese letzte Impulsreihe gelangt nun auf das eine Steuer-
citter der Koinzidenzschaltung, wiahrend von der zweiten Multi-
vibratorschaltung her die genau gleiche, jedoch in der Phase etwas
verschobene Impulsreihe auf das zweite Gitter der Koinzidenz-
schaltung gefithrt wird. Bei geniigend kleiner Phasendifferenz der
beiden Reihen erzeugt die Koinzidenzschaltung selbst wieder eine
Impulsreihe, deren Form Fig. 9 zeigt. Die Amplitude dieser Impuls-
reihe gibt nun das Mass fir die Phasendifferenz zwischen den
Kippschwingungen der Multivibratoren. (Da diese Impulse sehr
kurz sind, musste zum Zwecke gentigender Synchronisierung bei der
Aufnahme eine hohere Ablenkfrequenz gew#hlt werden.)

6. Die Registrierung.

Die maximale Ausgangsamplitude der Koinzidenzschaltung be-
tragt einige Volt. Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, sind die Impulse
an dieser Stelle sehr schmal. Um eine empfindliche Messung zu
ermdoglichen, miissen deshalb die Impulse verstirkt und vor allem
verbreitert werden, was in einem weiteren Verstdrker geschieht.
(Vgl. Gesamtschaltung, Fig. 12.) Die so verstarkte Impulsreihe ist
in Fig. 10 wiedergegeben. Diese Impulsreihe gelangt nun auf die

Fig. 10.

Endréhre, welche folgendermassen geschaltet ist (Fig.11). Die
Rohre 1st durch eine negative Vorspannung gesperrt. In Serie zu
einem Anodenwiderstand von 1000 £ befindet sich ein Galvano-
meter (M.A) mit einem Messbereich von 1 Milliampere und kleinem
Innenwiderstand ; parallel zum Anodenwiderstand ist ein Spiegel-
galvanometer (G) geschaltet, das mit 10000 £ innerem Wider-
stand eine Empfindlichkeit von 6 - 10-1° Amp./Skt. besitzt. Der
pulsierende Strom, welcher durch die auf die Endréhre gelangenden
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Koinzidenzimpulse ausgelost wird, mittelt sich in den Galvano-
metern und erzeugt einen Ausschlag, der in dieser Anordnung
einem Gleichstrom von einigen Milliampére maximal entspricht,
d.h. bei ,,vollstindiger Koinzidenz. Bel -Verschlechterung der
Koinzidenzschirfe nimmt der Ausschlag ab und wird schliesslich
beinahe Null. Der Nullstrom im Spiegelgalvanometer kann bei
guter Isolation auf einen Wert von ca. 10-8 Amp. heruntergesetzt
werden. Dieser Reststrom ist zeitlich konstant und fiir die Messung
unwesentlich. Selbstverstidndlich ist das Spiegelgalvanometer nicht
bis zum Maximalstrom verwendbar, weshalb das zweite, un-
empfindlichere Galvanometer angebracht ist, das zur Einstellung
des richtigen Messbereiches dient. Um den Messbereich des Spiegel-

2

galvanometers zu erweltern, kann eine Kompensationsspannung
an den Anodenwiderstand gelegt werden (Iig. 11). Dies wird zur
Erreichung grosser Empfindlichkeit notwendig, da sich der Aus-
schlag bei kleinen Koinzidenzamplituden ungeféahr proportional
dem Quadrate der Phasenverschiebung dndert; sobald eine gewisse
mittlere Stromstiérke erreicht ist, wird der Ausschlag dagegen in
weitem Bereiche proportional der Phasenverschiebung, was noch
durch Messresultate belegt werden wird.

Dem Proportionalitatsbereich entspricht nun aber bei den auf
die Koinzidenzschaltung gelangenden Impulsreihen ein ganz be-
stimmter Bereich der Phasendifferenzen; es muss daher die Moglich-
keit bestehen, jede in der Apparatur auftretende Phasendifferenz
so zu kompensieren, dass sie in diesen Bereich hinein zu liegen
kommt. Die diesem Zwecke dienenden Vorrichtungen lassen sich
am besten an der Gesamtschaltung der Apparatur aufzeigen.

27
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7. Gesamtschaltung (Fig. 12).

Die beiden priméren Sinuswellen, welche aus dem Verstirker V;
hervorgehen, zeigen bereits eine relativ grosse Phasendifferenz,
hervorgerufen durch die verschiedenartige Ankoppelung. Wahrend
nun die eine Welle direkt durch den Multivibrator M; auf die
Komzidenzschaltung K gelangt, durchlduft die zweite Welle nach
Passieren der Schaltung C, in welcher die zu messende Phasen-
drehung stattfinden wird, den Verstéarker V; und gelangt erst jetzt
durch den Multivibrator M;; auf die Koinzidenzstufe. Diese Welle I1
hat also bei der Ankunft auf Vy; in Bezug auf die Welle I eine grosse
Phasendifferenz, welche natiirlich bis zur Ankunft in der Ko-
inzidenzschaltung zum grossten Teil rickgingig gemacht werden
muss. Dies geschieht durch eine ungeradstufige Verstiarkung in
Vi, In Zusammenwirkung mit einer Selbstinduktion in der dritten
Stufe, die, als Primirseite eines Transformators, durch die Be-
lastung der Sekundérseite verindert werden kann. Mit Hilfe dieser
Phasenkorrektionen ist es leicht, grobe Phasendifferenzen auszu-
gleichen, so dass fiir den Einbau der Messkapazitat je nach der ge-
wiinschten Empfindlichkeit eine beliebige Schaltung gewihlt werden
kann. Dagegen ist es mit Hilfe dieser Mittel nicht moglich, eine
Feinabgleichung durchzufiihren, wie sie bei grosser Empfindlich-
keit notwendig wird. Da nun zwischen Kippschwingung des Multi-
vibrators und erzeugender Sinuswelle eine Phasendifferenz be-
steht, die von der Amplitude der Sinuswelle abhéngt (vgl. Figg.
1a/b), so kann durch Anderung der Ausgangsamplituden der Ver-
stirker eine Phasenkorrektur in beliebiger Richtung erzeugt
werden. Zur Femeinstellung wurde deshalb die Anordnung W
zwischen V| und M; angebracht, welche aus zwel Regulierwider-
standen W, und W, verschiedener Grosse besteht. Mit Hilfe dieser
Mittel ist es moglich, fiir jede gewiinschte Schaltung der Mess-
kapazitit (vgl. C in Fig. 12) die Phasendifferenzen in der Appa-
ratur so weit zu kompensieren, dass das Milliampéremeter M4 in
der Endrohre elnen Ausschlag zeigt. (Zur bequemeren Einstellung
konnen bis dahin die Phasendifferenzen mittels eines Kathoden-
strahloszillographen beobachtet werden (vgl. Abschnitt 2)). Nun
wird dieser Ausschlag durch die Feinkorrektion der Phase bei
W, und W, gerade zum Verschwinden gebracht, worauf das
Spiegelgalvanometer G eingeschaltet werden kann. Durch eine
kleine Korrektur an W, in entgegengesetzter Richtung wird nun
auf G ein Ausschlag erzeugt, der in den Proportionalitdtsbereich
hineinfillt, womit die Apparatur messbereit ist. Eine kleine Ande-
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rung der Grosse der Messkapazitit C oder ihres Verlustwinkels
macht sich jetzt durch eine Anderung des Ausschlages am Spiegel-
galvanometer bemerkbar. Die Messung dieser Anderung kann ge-
schehen in der Art einer Nullmethode, indem die Anderung der
Kapazitit C durch die Anderung einer kleinen parallelgeschalteten
Kapazitat kompensiert wird, oder aber in einer Eichung der
Apparatur.

Die ganze Apparatur ist erwartungsgemiss sehr empfindlich auf Kérper- und
Handkapazitdten, weshalb jede Stufe fiir sich in einen allseitic abgeschlossenen,
geerdeten Kasten eingebaut wurde. Da die Multivibratoren auf Anderungen der
Eingangsspannung sehr empfindlich sind, miissen vor allem die Anoden- und Heiz-
spannungen der vor ihnen liegenden Teile sehr gut stabilisiert sein; es zeigte sich
denn auch, dass nur Batterien oder Akkumulatoren die Anforderungen an die Kon-
stanz der Spannungen befriedigten. Samtliche Rohrenheizungen und Gittervor-
spannungen, wie auch die Anodenspannung fir den Generator und die Vorver-
stirker mussten aus Batterien gespeist werden, wihrend die restlichen Anoden-
spannungen aus einem stabilisierten Netzanschlussgerit entnommen werden konn-
ten, wobei auf eine gute Entkoppelung zu achten ist (2 x 32 M F), andernfalls die
Multivibratoren in Phase schwingen. Um kurzzeitige Schwankungen auszugleichen,
musste ein Messgalvanometer mit grosser Schwingungsdauer und starker Dampfung
gewahlt werden, was natiirlich eine Verminderung der Empfindlichkeit bedeutet;
ein eventueller Verlust an Empfindlichkeit in der Galvanometerschaltung kann
aber in einfacher Weise durch eine weitere Verstirkerstufe ausgeglichen werden.
Fiir die Fernhaltung der Stérungen durch das elektrische Netz der Stadt und vor
allem durch die nahe Strassenbahn war die Abschirmung der Apparatur immer
noch ungeniigend, so dass alle Messungen nachts vorgenommen werden mussten.

Durch alle diese Massnahmen konnten die Schwankungen der

Apparatur so vermindert werden, dass die spater angegebene

Maximalempfindlichkeit von E = 8,5 - 10-7 ﬁg/Skt erreicht wer-

den konnte, d. h. dass bei dieser Empfindlichkeit die Schwankungen
wihrend einer gewissen Zeit den Betrag von ca. einem Viertel eines
Skalenteils nicht iiberschritten, so dass ein Ausschlag auf einen
Skalenteil genau abgelesen werden kann. Diese Zeiten betragen
einige Minuten. Dann erfolgen Nullpunktsinderungen, welche im
allgemeinen 10 bis 20 Skt. betragen, so dass die Falschung einer
Messung in der iberwiegenden Zahl der Fille dem Auge sofort
sichtbar wird durch die gestérte Einstellgeschwindigkeit des Aus-
schlages. Nach einer solchen Anderung des Nullpunktes folgt jeweils
eine neue Periode von einigen Minuten, welche die fiir Messungen
notwendige Konstanz aufweist. Selbstverstandlich kénnen auch
Nullpunktsénderungen von wenigen Skt. eintreten; solche Fil-
schungen koénnen nur durch wiederholte Messungen erkannt
werden. Die folgende Messreithe gibt ein Bild von den Schwan-
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kungen eines solchen Nullausschlages; die Ablesungen folgen sich
im Abstande von 20 sec — die Empfindlichkeit ist ca. 8,5 - 10-7:

825 825 790 7135 | 794
825 825 790 | 7735 | 794
825 820 790 7736 794
825 811 790 7735 794
825 795 790 | 7735 794
825 790 790 | 7735 794
825 790 791,56 | 7730 794
825 790 773,56 | 794 794
825 790 773,5 f 794 803

8. Eichung der Apparatur, Kapazitiitsempfindlichkeit.

Die Kapazitatsempfindlichkeit der Apparatur ist definiert als

1 A4 : . . .
B, =—71 -TO, wo A4 die durch eine bestimmte Kapazitits-

dnderung AC der Messkapazitit C hervorgerufene Ausschlags-
dnderung des Spiegelgalvanometers bedeutet. Die Schwierigkeit
dieser Eichung liegt vor allem in der Herstellung einer mit geniigen-
der Genauigkeit bekannten Kapazititsinderung in der Grisse

e

einiger Hundertstel c¢m, wie sie notwendig ist, wenn als Mess-
kapazitit ein Kondensator in der normalen Grossenordnung von
100 bis 1000 ecm benutzt werden soll. Die wohl einfachste Losung
dieses Problems liegt in der Verwendung eines Zylinderkonden-
sators, wie er in Fig. 13 dargestellt ist. Der Zylinder Z und die
Metallplatte P sitzen — elektrisch voneinander isoliert, abér mecha-
nisch fest verbunden — auf einer optischen Bank. Die innere
Elektrode S ist auf wenige Hundertstel mm genau in der Achse
des Zylinders Z zentriert und kann mit einer Mikrometerschraube
verschoben werden. S ist leitend mit P verbunden; auf diese Weise
wird erreicht, dass sich bei einer Verschiebung von S die Rand-
*

Fig. 13.
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wirkung am rechten Ende des Zylinders nicht dndert. Ausserdem
aber 1st zu erwarten, dass bel einer gentigend kleinen Verschiebung
von S sich auch die Randwirkung am linken Ende von S nicht
merkbar dndert, sofern nur das iiber das Ende von S hinausragende
Stiick des Zylinders lang genug gewéhlt wird. Unter dieser Voraus-
setzung hat eine Verschiebung von Sum die Lédnge Al nur eine Ver-
grosserung des homogenen Teils des Feldes im Zylinderkondensator
zur Folge, so dass die Berechnung der auf diese Weise hervorge-
rufenen Kapazitatsianderungen einwandfrei ist. Da sich die Kapazi-
tat des Zylinderkondensators unter Vernachléssigung der Randwir-

kung zu C’k:—l

21h-%
;

berechnet, wire also eine solche Kapazitéatsin-

: 1 - .

derung zu berechnen als AC, =k- Al, wo k= —-—. Unter diesen
2In-%
¥; .
Voraussetzungen, deren Richtigkeit noch gepriift werden wird,
wurde der Zylinderkondensator zur Bestimmung der Kapazitits-
empfindlichkeit benutzt. Die Dimensionen des Kondensors waren
dabe1 folgende:

Lange des Zylinders (Z): 20 cm
Innerer Radius des Zylinders: 0,655 cm
Radius der Stange S: 0,3 cm,

so dass k = 0,640 4 0,006 wird.

Die Eichung der Apparatur wurde nun vorgenommen, indem zu
einer bekannten Kapazitit C, = 247 pF (222 cm)?!) der beschrie-
bene Zylinderkondensator parallelgeschaltet und durch Ver-
schieben der Stange S um die Lénge Al ein Ausschlag 4 4 erzeugt
wurde. Es ergibt sich bei dieser Anordnung folgende Berechnung
der Empfindlichkeit:

1 are 1 k-Al Al k
Be= 44 "¢ = 241" Cot k-1 AAd  CorCp °

wo Al[A A die zu messende Grosse ist. Es zeigt sich nun, dass diese
Grosse mit Anderung der Widerstinde R und R, in der Schaltung
der Messkapazitat (vgl. C in Fig.12) stark varnert, und zwar
lasst sich leicht rein experimentell zu einem festen R, ein optimaler
Wert fiir B bestimmen, bei dem die Grosse A41/4 A ein Minimum
wird, so dass also an diesem Punkt eine Maximalempfindlichkeit
vorliegt. Fur die vorldufige Eichung ergab sich bei einem R, von
1000 2 emn E von 80000 £ als giinstigster Wert. Unter diesen

1) Geeicht vom Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht, Bern, zu (247 4+ 1) pF.
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Bedingungen wurde A41/AA bei einem Al von 0,015 bis 0,025 cm
bestimmt zu (1,25 4+ 0,025) - 10-* ¢m/Skt. Die Lénge der inneren
Elektrode betrug 10 cm, was einer Kapazitit Cp,=1-k von
6,4 cm gleichkommen wiirde, ohne Beriicksichtigung der inneren
Randwirkungen und der verteillten Kapazitit. Diese diirften
schatzungsweise die Kapazitit um ca. 259, vergrossern, so dass
sich fir C, ein Wert von 8 em ergibt, behaftet mit einem Fehler
von maximal 1,5 cm, d. h. die Grésse C, + C; betrigt (230 4 2) cm.
Es ergibt sich aus diesen Angaben im Proportionalitétsbereich eine
Empfindlichkeit von

E.= (8,5 £0,1) - 1075 [Skt.

Die Priifung der gemachten Voraussetzung, namlich der Dar-
stellung AC, = k- Al, kann nun aber nicht durch die Messung
der Ausschlagsinderungen A A selbst erfolgen, da ja die Empfind-
lichkeit bei dndernder Gesamtkapazitit nicht konstant bleiben
muss. Es wurde deshalb fiir diese Messung eine Kompensations-
methode gewi#hlt, bei welcher die Gesamtkapazitdat konstant bleibt.
Die Anderung des Zylinderkondensators wurde kompensiert durch
eine entsprechende Anderung eines Plattenkondensators, und zwar
in der Weise, dass die Anderung A x des Plattenabstandes £ immer
von derselben Grosse war und von demselben « ausging. Die diesem
Az entsprechende Ausschlagsinderung wurde nun durch eine
Anderung des Zylinderkondensators riickgingig gemacht und dabei
das Verhéltnis Al/Ax bestimmt bei verschiedenen Liingen ! des
Zylinderkondensators. Dieses Verh#altnis muss tber einen be-
stimmten Bereich konstant sein, wenn unsere Voraussetzung
richtig war. Die Resultate dieser Messung sind folgende:

Um die Genauigkeit der Messung zu steigern, wurde die Empfindlichkeit um

ungefahr das Zehnfache herabgesetzt, wodurch es moglich war, zehnmal grossere
Verschiebungen A7 und A x zu verwenden.

A 4 cm 7 em 10 ecm 13 ecm 16 cm 18 cm
Al Ax 1,87 1,88 1,885 1,875 2,035 2,08
-+ 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03

Es ist daraus ersichtlich, dass die Beziechung AC, = k- Al mit
einem Fehler von 1% in k in der Umgebung von [ = 10 cm zu
Recht benutzt worden ist.

Es wire noch interessant, zu wissen, ob der Fehler von 39%,
in der Bestimmung der Empfindlichkeit im wesentlichen durch die
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Methode der Eichung bedingt ist, d.h. ob die Apparatur selbst bei
einer genaueren Kichmethode eine genauere Empfindlichkeits-
bestimmung zuliesse. Dies kann durch folgenden Versuch ent-
schieden werden: Am Plattenkondensator C, (vgl. Fig. 14) wird
ein Metallstift S fest montiert, der vorerst elektrisch isoliert 1st und
dessen eines Ende in den freien Raum zwischen den beiden Platten
hineinragt. Dadurch, dass nun dieser Stift geerdet wird, wird
die wirksame Kapazitdt in genau definierter, wenn auch nicht
angebbarer Weise gedndert, so dass also hier ein mit grosser Ge-
nauigkeit reproduzierbares AC hergestellt werden kann.

G

S

Wi it
Fig. 14.

Dieses AC wurde so eingestellt, dass es bel der oben bestimmten
Maximalempfindlichkeit einen Ausschlag von 32,5 Skalenteilen
hervorrief, welcher durch viele Messungen an verschiedenen Stellen
des Proportionalititsbereiches als unbeschrinkt reproduzierbar
festgestellt wurde, so dass gesagt werden kann, dass die Unschérfe
der Empfindlichkeitshestimmung zum iiberwiegenden Teil den
Méngeln der Eichmethode zuzuschreiben ist, die Apparatur also
leistungsfahiger ist als die beschriebene Eichung.

Die Verwendung derselben Anordnung zur Bestimmung des Proportionalitéts-
bereiches ist angesichts der Genauigkeit dieser Methode zu empfehlen. Es sei hier
eine zu diesem Zwecke aufgenommene Reihe von Ausschligen wiedergegeben:

Nullpunkt (8 isoliert) :
603,5 647 680 733 768,5 841 895,5 963

Awusschlag (S geerdet):
27,0 29,5 31,5 32,5 32,5 32,5 32,56 32,5
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9. Phasenempfindlichkeit.

Wie schon angedeutet wurde, ist nun allerdings die gemessene
Kapazititsempfindlichkeit keine Apparaturkonstante, da sie ja je
nach der Schaltung der Messkapazitit eine ganz verschiedene ist
— wir werden sehen, dass nicht einmal die gemessene Maximal-
empiindlichkeit eine Konstante ist, sondern mit wachsender
Grosse der Messkapazitidt stark abnimmt. Als Grundlage fiir die
Wahl der geeigneten Schaltung kann deshalb die Kapazitéts-
empfindlichkeit nicht verwendet werden; die Apparaturkonstante,
die diesen Zweck erfiillt, kann nur die Phasenempfindlichkeit sein,
wie ja nach der Art der Konstruktion der Apparatur zu erwarten

. . i ¥ E 2 S A
1st. Diese Phasenempfindlichkeit ist definiert als Hgy = 2%, wo

A die auf irgend eine Weise erzeugte Anderung der Phasen-
differenz zwischen den beiden Zweigen der Gesamtschaltung be-
deutet. Da dieses 4 ¢ einer direkten Messung nicht zugénglich ist,
kann die Phasenempfindlichkeit nur auf dem Wege iiber ein mess-
bar herstellbares 4 C' bestimmt werden, wobei nach der Beziehung

1 1
AA Ao =47

B, L4240
die differentielle Anderung des Phasenwinkels mit der Mess-
kapazitdt bekannt sein muss. Wihlen wir speziall die schon ver-

wendete Schaltung fiir C, fiir welche die Kapazitidtsempfindlich-

i 1
ket als B, = — AOC gemessen wurde, so ergibt sich die Beziehung

/ d
E, - E,- (C-5%), )
d. h. es bleibt nur noch die Grosse der Funktion C :—5 zu be-

stimmen.

Um die Art der Abhingigkeit des Phasenwinkels von der Mess-
kapazitat C zu zeigen, miissen wir auf die Darstellung der Gesamt-
schaltung (Fig. 12) zuriickgreifen. Es soll die durch eine infinitesi-
male Anderung dC der Messkapazitiat C hervorgerufene Anderung
d der Phasendifferenz ¢ = @ — ¢, ermittelt werden, wo ¢; und
¢ die Phasenwinkel der auf die Gitter der Koinzidenzschaltung K
auftreffenden Impulsreihen bedeuten, wobei es nicht von Bedeu-
tung ist, dass diese Impulsreihen keine sinusformigen Spannungen
sind, da ja die Multivibratoren zu den Gréssen ¢ und @ nur je
eine Konstante beitragen. Da zudem durch eine kleine Anderung
von C der Phasenwinkel ¢; keine Anderung erleidet, kénnen wir



426 Lienhard Wegmann.

unsere Betrachtung auf die Grosse von ¢y beschrianken. Wir wollen
@ In folgende Summanden zerlegen:

P = Pv; T Po T Py + ¢y T Const,,

wo die einzelnen Glieder jeweils den Winkel angeben, um welchen
die Phase in der im Index bezeichneten Schaltung gedreht wird;
die Konstante stellt die Relation zu ¢; her. Eine Anderung dC der
Messkapazitiat bewirkt nun vor allem eine direkte Anderung von
¢c, ausserdem aber auch eine Anderung der Amplitude der Sinus-
spannung, wodurch die tibrigen Glieder ebenfalls geéindert werden.
Die Endrohre des Verstarkers V| ist so dimensioniert, dass die Be-
lastung durch die Schaltung C klein ist, so dass die Amplituden-
dnderung an dieser Stelle nicht in Betracht fillt. Es kann also
@y, als konstant angesehen werden. Dagegen werden ¢y und vor

allem @u, mit der Amplitudenéinderung an R, eine Anderung

erfahren, deren Grisse gegeniiber der Anderung von ¢, in Be-
tracht fallen kénnte. Wir miissen demnach den gesamten Phasen-
winkel @;; in zwei Terme aufspalten, wobel ein Term (¢;) direkt
von C abhiingig ist, wihrend der zweite (@, + @uy) Dur auf dem

Umweg iiber die Amplitude a der Sinusspannung an B, von C
abhingt; ein dritter konstanter Term stellt wieder die Relation zu
@r her:

v = ¢ (C) + ¢” (a(C)) + Const.

Der gesuchte Differentialquotient wird also

d ’ ’’
P11 de do i do da (2)

iC ~ d0  dC da dC °

. .. . . do’ d
Es bedeutet nun keine Schwierigkeit, die Grossen (T(g_ und d‘é,

einer Bestimmung nicht

rr

zu berechnen; dagegen ist natirlich

@
da
leicht zugénglich. Es ist jedoch an Hand von Fig.1a/b eine grobe

g(p” , d. h. der Anderung des Phasenwinkels
aja

im Multivibrator mit der relativen Anderung der Eingangsspan-
nung moglich. Diese Abschitzung ergibt, dass der zweite Term

Schitzung der Grosse

d -
von Fg hochstens den Betrag von einigen Prozenten des ersten

Terms erreichen kann, so dass es gegeben erscheint, die Phasen-
empfindlichkeit vorerst nur auf Grund des ersten Terms zu be-
rechnen, um nachher mit Hilfe dieser Niherung eine Korrektur
zu berechnen, welche den Einfluss des zweiten Terms wiedergibt.
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. d de’
Wir setzten deshalb vorerst —d—g = d—g’ welche Grésse nun zu be-

rechnen ist. Die Grosse d¢’ bedeutet dabei nach unserer Definition
die durch die Kapazititsinderung dC direkt bewirkte Phasen-
verschiebung, also die Verschiebung zwischen den Sinusspannungen
g und ¢ in Fig. 15. Da die Belastung der Schaltung am Ausgang

C
I

Fig. 15.

klein ist (Belastungswiderstand A 10%- R,), lasst sich die Span-
nung in dieser Schaltung symbolisch ausdriicken als

B R,+joRR,C
€= % RIR,+j0RR,C’ (3)

woraus sich die Tangente des Phasenwinkels zwischen ¢ und ¢,
berechnet zu:
o R*C
18 P = Bi R+l REE,C2

=g.
Die differentielle Anderung von ¢ mit C ergibt sich daraus leicht
auf folgende Weise:

de _darctgr darctgr dz _ dx 1
dCc dC ~— dz dC  dC 1+z%’

wo & = tg @ einzusetzen ist, so dass sich, wenn wir gleich die fiir
die Empfindlichkeitsbestimmung zu verwendende Grosse an-
schreiben, folgendes Resultat zeigt:

de y R+ R, - 0?R2R,(? 1
¢ a0 = @ B*C- (R+ R, + w?R*R, (?)? '1 ' wR2C 2 (4)
(R+ R+ w?R%R, C*

Um vorerst einen Uberblick iiber den Verlauf einer solchen
Kurve zu erhalten, greifen wir den Bereich heraus, wo die beiden
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Summenglieder R; und w?R2?R,C? gegeniiber R vernachlissigt
werden konnen, so dass sich folgende einfache Darstellung ergibt:

do i
Diese Funktion erreicht fiir feste Werte von w und C offensichtlich
ein Maximum bei einem optimalen B, und zwar erhilt man durch
Differenzieren nach R die Extremumsbedingung o B C =1, d. h.
die Funktion erreicht bei einem optimalen Wert

5 1 .
Ropt Y ‘ (6)

das Maximum

d - [
C -7 (Boye) = 0,5. (7)

Ist nun die Phasenempfindlichkeit E¢ eine Apparaturkonstante,
so muss die Kapazititsempfindlichkeit E, nach Gleichung (1) an
eben dieser Stelle ein Minimum werden; die experimentelle Fest-
stellung einer optimalen Kapazitdtsempfindlichkeit bel einem
R, findet damit eine einfache Deutung.

Die Gleichungen (5) bis (7) gelten streng fir By = 0, und zwar
15t in dieser Grenze die grosste Empfindlichkeit E, dann erreicht,
wenn die Wechselstromwiderstinde von R und C einander gleich
sind (6). Physikalisch sind diese einfachen Beziehungen bei kleinen
Kapazititen zu verwirklichen; mit wachsendem C nehmen die
Abweichungen von (4) sehr rasch zu und das Maximum von

d 3 -
C '727 sinkt unter den Grenzwert 0,5, so dass K, abnmimmt.

Fig. 16 gibt einen Uberblick iiber den Verlauf der Gleichung (4)
als Funktion von R, fiir drei Kapazititswerte berechnet bei
R, =1000 2 und w=5-10* Hz. Die punktiert dargestellte

. d
Kurve gibt den Verlauf von (C . %
wieder; weiter ist zur Bestimmung von R, dessen Abhingigkeit

von C dargestellt, ebenso wie zur Abschitzung der Empfindlich-

. de .
keit der Verlauf von (C . W)max mit C.
Wir haben nun C - % zu berechnen an der Stelle, an welcher E,

)max als Funktion von R

gemessen wurde, d. h. unter folgenden Bedingungen: Die Frequenz
des Generators wurde mit Hilfe eines Tongenerators auf 8000 Hertz
eingestellt, so dass w = (5,03 4 0,08) - 10* Hertz war. Weiter war
E=8-10% € und R, = 103 2, beide mit Fehlern von einem Pro-



Uber eine Methode zur Messung kleiner Kapazitaten. 429

mille behaftet. Die Messkapazitit war nach den fritheren Betrach-
tungen (256 + 2) - 1012 Farad. Daraus ergibt sich nach (4):
do |

und
Ey = (1,7 £ 0,05) - 10-7,

welche Grosse nun im Gegensatz zu E, eine Apparaturkonstante,
d. h. von der speziellen Schaltung der Messkapazitiat unabhéngig
ist. Diese Unabhangigkeit wird noch bewilesen werden.

ic(gg}max.

T

04t

“‘g Ropt y

% > /9C (pf)

wh
Y
&
)
g
N

Fig. 16.

Als Voraussetzung fiir die obige Bestimmung von E, wurde
angenommen, dass in Gleichung (2) der zweite Term klein sei
gegeniiber dem ersten Term. Dies muss noch gezeigt werden. Wir
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wollen erst die Grosse —i— g—g— , das ist die differentielle Anderung

der relativen Amplitude der Sinusspannung mit der Messkapazitét,
berechnen. Diese Anderung da/a entsteht in der Schaltung der
Messkapazitit selbst und ist gleich der Anderung des Verhiltnisses
eley (Fig. 15). Weiter ist eine zusiitzliche Amplitudeninderung im
Verstarker V'; zu erwarten. Bel der Aufspaltung der zu bestimmen-

den (}rﬁsse‘w_d(“o(_@l in die Faktoren d‘pda(a) und dZéO)

wir nun aber diese weitere Amplitudeninderung in Vy; bereits
als Phasenverschiebung auffassen und zum ersten Term hinzu-
schlagen, so dass fir den zweiten Term nur die Amplituden-
anderung de/e, bleibt. Physikalisch bedeutet dies einfach, dass die

konnen

oo O : , :
Grosse dq; gemessen werden muss, indem eine bekannte Amplitu-

denénderung nicht erst am Eingang von M;;, sondern schon am
Eingang von Vy; erzeugt wird. Die Berechnung ergibt nach
dieser Aufspaltung folgendes: Nach (8) ist

B+ wRRE,C
R+ R,+wRR,C "’

a=le|l=lel-

somit wird

LI o (8)
a dC (1+wRC) - (R+R,+wRR,C)"

Der Betrag dieser Grosse bei den Werten w = 5-10% R =8 - 104,
R,=10% und C=2,5-10-1° Farad wird gleich 2-10? Farad—1

Dieser Wert, andert mit B nur langsam im Vergleich zu %g—; die

Funktion (8) durchlduft kein Maximum im Bereiche positiver
Werte von R.

. . . d . g

Weiter ist noch die Grosse a - dq;— zu bestimmen, was experi-

mentell geschehen kann, wenn wir aufspalten in die beiden Differen-
: ) do” a4 de” . .

tialquotienten —%- und @-——, wo — 77— nichts anderes ist als

die Phasenempfindlichkeit Eg = fi—,

tionalitdatsbereich bewegen; diese ist aber naherungsweise bekannt.

da wir uns ja im Propo-

Es bleibt also die experimentelle Bestimmung von Taja ’ d. h.

des Ausschlages des Galvanometers G fiir eine relative Amplituden-
anderung am FKEingang von Vy;, gemessen bei der maximalen
Empfindlichkeit der Apparatur. Diese einfache Messung ergab
den Wert von 9-10% Skt. Dieser Wert gilt fiir eine Ausgangs-
amplitude von ca. 50 Volt; es ist nach Fig. 1 klar, dass bei kleineren
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Amplituden der Wert von %;i zunimmt und sodann die folgen-

den Betrachtungen nicht giiltig sein konnen.

Damit sind alle zur Bestimmung der Korrektur der Phasen-
empfindlichkeit notwendigen Grossen bekannt, und es wird

(a2 (1 de) 2107,

oder ber1 C = 2,56 - 10-10

d d 144
C - V4 99

dc — 0

+ C - = 0,49 + 0,008,

d. h. die Korrektur durch die Amplitudendnderung liegt gerade
noch innerhalb des fiir die Niaherungsgrosse C - gg— bestimmten
Fehlers (4 0,01). Wir diirfen uns deshalb mit dieser ndherungs-

weisen Bestimmung der Korrektur begniigen und fir C - ZC’ den

neuen Wert 0,5 + 0,01 angeben, so dass wir als endgiiltigen Wert
fiir die Phasenempfindlichkeit erhalten

Eg= (1,75 4 0,05) - 107

Da mit varilerendem B die Funktion C - % rascher dndert als

die Korrektur, gilt diese Berechnung nur fiir Messungen in der
Nihe des optimalen Widerstandes.

Es ist nun auf Grund dieser Phasenempfindlichkeit moglich,
die Kapazitatsempfindlichkeit fiir eine beliebige Schaltung der
Messkapazitit nach der Beziehung (1) zu berechnen, sofern die
gemachten Voraussetzungen beriicksichtigt werden, da dann diese
Phasenempfindlichkeit konstant bleibt. Anhand der Kurve aus
Fig. 16 ist deshalb vorauszusagen, dass die maximal erreichbare
Kapazitatsempfindlichkeit bei der verwendeten Schaltung fiir
grossere Kapazitiatswerte C stark abnimmt, fiir kleinere C dagegen
konstant auf 2 - Ey bleibt, also auf ungefihr der Empfindlichkeit,
welche bei C = 250 pF bestimmt wurde. Es wiire interessant, diese
Kapazitatsempfindlichkeit fiir Kapazititen von einigen Pikofarad
zu beweisen, was mit Hilfe der bereits verwendeten Mittel moglich
ist, wenn auch natiirlich mit einiger Einbusse an Genauigkeit. Zu
dieser Empfindlichkeitsbestimmung muss jedoch eine Kapazitat
von der Grosse einiger Zentimeter mit einiger Genauigkeit bekannt
sein, wofiir ein Kreisplattenkondensator mit einem Plattenradius
von 5 cm bei Plattenabstinden von 1 bis 2 cm verwendet wurde.
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10. Die Kapazitiit des Plattenkondensators.

Die Kapazitat dieses Kondensators im Bereiche relativ grosser
Plattenabstdinde, wo die Berechnung der Korrekturen fiir die
Randwirkung versagt, ldsst sich ndmlich mittels unseres bekannten
ACy ermitteln. Diese Bestimmung gestaltet sich mit Hilfe unserer
Apparatur folgendermassen. Wir schalten als Messkapazitit C drei
Kondensatoren parallel, namlich den Zylinderkondensor Cj, den
Plattenkondensor €, und eine Kapazitat C, von beliebiger Grosse.
Nach Ermittlung des optimalen Widerstandes E werden folgende
Messungen durchgefiihrt: Bei verschiedenen Plattenabsténden z
des Plattenkondensators C, wird eine Anderung A2 des jeweiligen
Abstandes durch eine Anderung A1 der Linge des Zylinderkonden-
sators O} so kompensiert, dass der Ausschlag der Apparatur gerade
Null bleibt. Dies bedeutet, dass die Anderungen der betreffenden
Kondensatoren von gleicher Grosse sind; es gilt also unabhingig
von der Gesamtkapazitét:

AC,=AC.=k- Al. (9)

Stellen wir nun die Kapazitat des Kreisplattenkondensators
mit der Korrektur fiir die Randwirkung in der bekannten Weise dar

_RZ
sznl(l—*"p(x))’
wo p () eine Potenzreihe darstellt, so konnen wir 4 C, als Funktion
von A z berechnen und erhalten:

R2 R dp(x
s (1+p @)+ 5 22 Ag,

giiltig fiir gentigend kleine Werte von A z. Diesen Ausdruck setzen
wir in (9) ein und erhalten so, wenn wir noch setzen:

Al 1 4G,

A¢, ={-

Tr =% e — 1) (10)
die Beziehung
dp (x) 1 1 4k
o _';'p(m)—{'g'l"‘jg?'Q(m)'m}:O’ (11)

eine allgemeine lineare Differentialgleichung erster Ordnung in
p (x) mit variablen Koeffizienten. '

Der wesentliche Ausdruck in dieser Gleichung ist fiir uns
natiirlich die Funktion ¢ (z), deren Verlauf mit dem Plattenabstand
x experimentell zu bestimmen ist, wobel die Bedingung gilt, dass
Az immer moglichst klein gew#hlt werden muss. Die Messungen
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wurden deshalb mit Werten fiir Az ausgefiihrt, welche zwischen
0,01 und 0,05 cm liegen, und ergaben folgende Resultate:

Alle fiir g (z) angegebenen Werte sind definitionsgemaéss negativ, vgl. (9) und (10);
der Einfachheit halber sind sie durchgehend ohne Vorzeichen aufgefiihrt.

. 08cm | 1,2em | 16cm | 20cm | 24cm
g () 16,59 7.87 4,63 2,94 1,89
4 0,25 0,05 0,04 0,03 0,02

Es 1st nun naheliegend, diese Werte zu vergleichen mit den
Werten fiir g(z), wie sie sich theoretisch ergeben, wenn man C,
als bekannt annimmt, und zwar kénnen wir fiir C,, niherungsweise

; .. R2
die Grosse —
4z

Vergleichs wihlen, welche die Kapazitit des Plattenkondensators
mit Einbeziehung der Randwirkung darstellen, jedoch nur fiir
kleine Plattenabstdande giiltig sind und die Feldstreuung in der
Umgebung nicht beriicksichtigen. Zu diesem Zwecke sei die Kircn-
HOFF’sche Darstellung benutzt, und zwar die einfachere Form

oder aber eine der Funktionen als Grundlage des

o (1 (12)

*_:m Y
Op‘ 4m+4n

Die Funktion g(x) berechnet sich aus (10) im ersten Fall zu

— —41;;2352 , wihrend die Kircuuorr’sche Darstellung
R2 R
q* () —_{fﬁcxz & 4knw} (13)

ergibt; die numerischen Werte sind zusammen mit den experimen-
tellen Ergebnissen in der nachfolgenden Tabelle aufgefiihrt.

R? i
z g e q*(z) q(%)exp
0,8 15,26 16,05 16,59
1,2 6,78 7,30 7,87
1,6 3,82 4,21 4,63
2,0 2,44 2,76 2,94
24 1,695 1,953 1,89

Es 1st aus dieser Tabelle sofort ersichtlich, dass die experimen-
tellen Werte naher an den Werten von ¢*(z) liegen. Das gegebene
Vorgehen 1st deshalb, die Kircarorr'sche Darstellung als Néhe-
rungslosung der Gleichung (11) zu betrachten und aus den experi-

28
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mentellen Werten von ¢ (x) eine Korrektur zu berechnen. Wir
schreiben also

q(z) = q*(z) + ¢' (@) , (14)
wo q'(z) den Unterschied der experimentellen Werte zu ¢*(z)
bedeutet.

Setzten wir nun in der Differentialgleichung (11) die Dar-
stellung (14) fiir q(x) ein, so zeigt die Integration, dass sich die
Losung p () in zwei entsprechende Terme aufspalten lidsst:

p(z) = p*(2) + p'(2) , (15)
wo p*(xz) natirlich die Kircumorr’sche Darstellung fiir p ()
ergeben muss, namlich

P*(2) = og e (I =3

was leicht zu verifizieren ist. Fir p’(z) bleibt dann folgender

Ausdruck:

’ 4k i
p(a) = + [ g (a) da.

Zo

Um diese Integration durchzufiihren, ist ¢’ (x) in einer Potenz-
reithe darzustellen, welche die experimentellen Werte wiedergibt.
Beschranken wir uns auf zwel Glieder, so finden wir die einfache
Darstellung:

q () = —z + 0,455 z2.

Die Werte, die diese Kurve durchlauft, ergeben mit den experimen-
tellen Werten folgenden Vergleich:

x 0,8 em 1,2 em 1,6 cm i 2,0 em 2.4 cm
q’theor _0’509 _05545 *05435 "“‘”‘0,180 +O,1 75
g’exp - —0,54 —0,57 —0,42 —0,18 +0,063

+ 0,25 0,05 } 0,04 0,03 0,02

Die Tabelle zeigt, dass die angegebene Potenzreihe den experimen-
tellen Werten bis zu einem Plattenabstand von 2 ecm mit ge-
niigender Genauigkeit folgt, dagegen bei 2,4 em zu stark ab-
weicht; dieser Bereich wird deshalb im Weiteren ausgeschlossen.
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Die Integration fir p’(x) ist nun sofort durchgefiihrt; be-
achtet man, dass die Korrektur fiir sehr kleine z-Werte Null werden
muss, so ergibt sich

p'(2) = — o - (1,28 ® — 0,388 a)
oder nach (12) und (15)
C, = C¥— (0,32 22— 0,097 7). (16)

Die Darstellung ist fiir den verwendeten Plattenkondensator in der
einmal gewéhlten Aufstellung bis z = 2 em giiltig.

Die folgende Tabelle gibt einen Vergleich zwischen den
Kapazitatswerten C, und den beiden theoretischen Néherungen.

R
i i O; C,
0,4 15,63 cm 17,80 cm (17,75) cm
0,8 7.81 cm 9,70 em 9,54 --0,05 cm
1,2 5,21 em 6,94 cm 6,64 0,04 cm
1,6 3,906 cm 5,520 cm 5,10 40,1 cm
2,0 3,125 cm 4,651 cm 4,1474-0,15 cm

11. Empfindlichkeit bei sehr kleinen Kapazititen.

Es 1st nun leider auch bei Kenntnis der wahren Kapazitéat
des Plattenkondensators nicht mdglich, mit den vorhandenen
Mitteln die beste erreichbare Empfindlichkeit bei kleinen Mess-
kapazititen zu bestimmen, da diese Bestimmung die Herstellung
eines entsprechend kleinen C voraussetzen wiirde, was bei dem
vorhandenen Plattenkondensator nicht mit der notwendigen Ge-
nauigkeit moglich ist. Da wir jedoch die Maximalempfindlichkeit
fiir grossere Kondensatoren kennen, kann es uns geniigen, bei
beliebig unempfindlicherer Apparatur eine Empfindlichkeits-
bestimmung vorzunehmen — vorausgesetzt, dass die Herabsetzung
der Empfindlichkeit auf eine Weise geschieht, welche die Funktion
der Apparatur nicht prinzipiell beeinflusst. Gelingt es uns, diese
neue Empfindlichkeit bei Verwendung grosserer und kleinerer
Messkapazitdten mit hinreichend genauer Ubereinstimmung zu
erhalten, so darf daraus geschlossen werden, dass die genannte
Maximalempfindlichkeit E, = 8,5 - 107 auch fiir Messungen an
sehr kleinen Kapazitaten erreicht wird.
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Eine solche Herabsetzung der Maximalempfindlichkeit um ungefihr das Hun-
dertfache kann erreicht werden durch Ausschalten einer Verstirkerstufe von Vypg.
Durch geeignete Wahl der Kopplungselemente der Schaltungen K und E wird er-
reicht, dass der Proportionalitidtsbereich bei der gewiinschten Empfindlichkeit
auftritt.

Das Prinzip dieser Messungen ist folgendes: Die Kenntnis der
Grosse des Plattenkondensators C, geniigt natiirlich nicht zur Be-
rechnung des zur Empfindlichkeitsbestimmung verwendeten AC/C,
da in der Grosse C auch die verteilten Kapazititen (7 der Schaltung
der Messkapazitit eingehen; die Kapazitit C setzt sich also aus
zwel Summanden zusammen, von welchen nur der eine bekannt ist:

C=0C,+C. | - @an

Es gibt jedoch auch hier eine N#herungsmethode, welche mit

Erfolg angewendet werden kann, solange € nicht die Grisse von

C, erreicht. Betrachten wir namlich die Darstellung der Phasen-

empfindlichkeit |
p_Ae _de AC _dg 40 Ax

ap: dac A4 ac dx A44°

- (18)

. L . L do .
so 1st ersichtlich, dass die Grosse C einzig im Faktor Fg mit

. . ac . .
beiden Summanden eingeht, wihrend —— eine Funktion von C,

allein ist, da ja nach der Art, wie C, bestimmt wurde, dieses alle
Grossen enthalt, welche sich mit « &andern. Es ist also nach (10)
und (14):

dC dc 4 ’

dx d—:f =k - (¢*(z) + ¢ (x)theor) :

Der Faktor %— wird fir Kapazititen der Grossenordnung

von C, in weiter Umgebung des optimalen Widerstandes R gleich
~der vereinfachten Darstellung (5), also

de 1 -

a0~ B Eor (19)
(die Korrektur fiir die Amplitudeninderung darf hier vernach-
lassigt werden). Betrachten wir diesen Ausdruck auf seine Verdnder-
lichkeit mit der Variablen C hin, so existieren offenbar zwei recht
unterschiedliche Bereiche, ndmlich ein Bereich, nach oben be-

grenzt durch @ RC <1, in welchem g—g relativ schwach von C

. ; y .. U
abhéngig ist, und ein Bereich w RC > 1, worin % stark von C
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abhingig wird. Es muss deshalb moglich sein, mit einem nur
niaherungsweise bekannten C im ersten Bereich eine Empfindlich-
keit zu bestimmen, deren relativer Fehler kleiner ist als derjenige
von C. Andererseits lasst sich umgekehrt mit relativ grosser Ge-
nauigkeit C bestimmen, wenn wir aus einer im zweiten Bereich
gemessenen Kapazitdtsempfindlichkeit durch Vergleich mit der im
ersten Bereich bestimmten Phasenempfindlichkeit die Grosse von

% bestimmen. Mathematisch ausgedriickt bedeutet dies folgen-
den Vorgang:

a) Zu emner bestimmten Kapazitdt C, deren Naherungswert C,,
bekannt ist, wird ein Widerstand R so gewihlt, dass o BC < 1,
Nun wird der Ausschlag 4 4 der Apparatur fir eine Verschiebung

A z des Plattenabstandes von C, gemessen und daraus die Phasen-
empfindlichkeit berechnet:

de \@)
1y PP
By = ()

ac
dzx

Azx
AA

(20)
E ist ein Naherungswert, dessen Fehler aber kleiner ist wie der
Fehler von C.

b) Nun wird der Widerstand R bis zu einem Wert B’ erhéht,

wo wR'C > 1 wird. Dann wird emn neuer Quotient (%)’ be-
stimmt, woraus sich berechnet:

(d"’)mi By (21)

ac ac Az |r

da| |44

Nach (19) ergibt sich daraus ein neuer Naherungswert fir C':

1 oR’
o - R,|/ oy —1. (22)
("d"f?_)

¢) Diese neue Naherung ist wiederum besser als die Ndherung

do \®) W dg\)
(%) , 50 dass aus ihr eine bessere Naherung als (7%) , berech-
net werden kann: '

L A ) 1
(dO) =i 1+(wRC®) " 128)

Aus diesem Wert lidsst sich eine neue Naherung fiir E¢ berechnen,
deren Fehler nun wesentlich kleiner ist als der Fehler von E%:

@ _ (dp\® |dC
By (dO)' iz

. (e

]

Az
A4
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~d) Dieser Wert wird verglichen mit einer Bestimmung von Ey
bel €' = 250 cm. Stimmen diese Werte iiberein, so ist gezeigt, dass

die zur Berechnung von g—g verwendete Beziehung (19) fir Kapazi-

téten von einigen Zentimetern giiltig ist, dass also auch bei solchen
Kapazitaten eine Kapazitatsempfindlichkeit E, =2+ E, erreicht
werden kann.

Es 1st zu beachten, dass die Werte von R und R’ nicht sehr
verschieden sein diirfen, da sonst in (17) der Wert von C nicht
mehr als konstant betrachtet werden kann. Um diesen Fehler
moglichst zu vermeiden, wurden die Werte B und R’ durch Serie-
und Parallelschaltung ein und derselben Widerstdande hergestellt.
Um aber gleichzeitig eine Kontrolle fiir die Konstanz der Grosse C
zu gewinnen, wurden die Messungen je an drel verschiedenen
Kapazititswerten C, vorgenommen. Die Resultate dieser Mes-
sungen sind, nach dem genannten Vorgehen geordnet und im
praktischen Mallsystem gerechnet:

a) R=1,75- 106,

s

x '8 vy

P

B
®

1,2 (7,3840,04) - 102 | (0,514-0,025) -10~¢ | (1,76+40,08) - 10—®

1,6 | (5,664-0,11)-10-12 | (0,714-0,03) -10~¢ | (1,65--0,07) - 10-5
2,0 (4,61+0,17) - 10712 | (1,0840,07) -10—4 (1,714-0,12) - 10-5
b) Aus a) ergibt sich ein mittlerer Naherungswert E) —

(1,71 4- 0,09) - 10-2. Damit ergeben sich bei R’ = 5 - 108 folgende
Resultate:

Az |’ - o
@ ‘ﬂ‘ 0@ oo _ c®_q,
1,2 | (0,68040,03)-10-% | (8,514+0,26)-10-12 | (1,1340,30) - 1012
1,6 | (0,74440,03)-10~¢ | (6,42-20,19) - 10-12 | (0,761-0,22) - 10-12
2,0 | (0,956-£0,04)-10~% | (5,5440,17)-10-12 | (0,93--0,17) - 1012

c¢) Der letzte Wert, welcher die Grosse der verteilten Kapazi-
tdten angibt, sollte hier als Konstante erscheinen; um weiter zu
rechnen, konnen wir deshalb C bei allen drei Werten von C® gleich-
setzen, und zwar nehmen wir den héchsten Wert (1,13 - 10-12),
da unsere Niaherung natiirlich ein zu kleines ¢ ergeben muss.
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Indem wir also setzen C® = (C, + 1,13 -10-'2, berechnen wir
nach (28) (%)(2)1111(1 nach (24) E®, was folgende Resultate ergibt:

" o® 7@
®
1,2 (8,514-0,26) - 1012 (1,60-+0,07) - 105
1,6 (6,79-0,20) - 1012 (1,562--0,06) - 10-5
2,0 (5,74--0,18) - 1012 (1,5840,1) -10-5

Die mittlere Empfindlichkeit ergibt sich also zu E® = (1,57 4
0,08) - 10-5, Die Niherungswerte konvergieren nicht sehr gut, so
dass dieser Wert noch nicht als gute Ndherung angesprochen werden
kann. Dagegen konnen durch einfache Rechnung bessere Werte
gewonnen werden, indem der ganze Weg von Gleichung (21) an
nochmals zuriickgelegt wird mit neuen Indices. Die Rechnung
ergibt, dass sich E® und E%® nur noch um 29%, unterscheiden, so
dass uns EW als Endresultat gentigen diirfte. Es wird so

E® — (1,50 - 0,07) - 105,

d) Die Bestimmung der Phasenempfindlichkeit bei C &~ 250 pF
erfolgte auf die in den Abschnitten 8 und 9 eingehend beschriebene
Art und ergab den Wert E, = (1,62 + 0,04) - 10-%, was mit dem
oben genannten Wert bei kleinen Messkapazitdten iibereinstimmt,
wenn man beachtet, dass die verhiltnismissig grosse Abweichung
der Schwierigkeit entspricht, die Apparatur bei den grossen
Kapazitdtsunterschieden unter den gleichen Bedingungen arbeiten
zu lassen.

Es ist noch die Frage, welche Grosse die systematischen Fehler erreichen Eﬁnn—
ten. Zum Vergleich seien die erhaltenen Werte in der vierten Naherung fiir C' an-
gegeben:

=12 0 =184 i
1,6 1,36
20 1,49

Diese Abweichungen diirfen angesichts der Bestimmung dieser Werte aus der Dif-
ferenz C—C', nicht ale zu gross betrachtet werden. Es ist sogar fraglich, ob der Gang
dieser Werte mit « reell ist, da die zufilligen Fehler grosser sind als die Abweichung
vom Mittelwert. Immerhin wire ein solcher Gang zu erwarten, da ja die Behandlung
der Korrektur € als additive Konstante auch nur eine Naherungsdarstellung sein
kann, indem die Zusammensetzung dieser Konstanten aus verteilten Kapazitidten
und Selbstinduktionen ganz unbekannt ist und deren Einfluss auf die Phase mit der
Grosse der totalen Kapazitat C nicht absolut konstant bleiben muss. — Man darf
deshalb annehmen, dass die systematischen Fehler die angegebenen Fehlergrenzen
nicht iibersteigen.
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Es darf nach diesen Betrachtungen geschlossen werden, dass
die optimale Kapazititsempfindlichkeit von E, = 8,5 - 10—7%61/81{1;.
auch bei Kapazititen bis zur Grosse von wenigen Zentimetern
erreicht werden kann, dass also die Empfindlichkeit in Richtung

kleinerer Kapazitdtswerte nicht abnimmt. Dies ist ein grosser
Vorzug dieser Methode gegeniiber der Briickenmethode.

12. Zusammenfassung.

Die beschriebene Methode zur Messung von sehr kleinen
Kapazitats- oder Phasenwinkelanderungen mit Hilfe einer Koinzi-
denzschaltung erlaubt die Ausfithrung solcher Messungen bei Ton-
frequenz mit einer Empfindlichkeit von

E,—8,5 - 1074~ [Skt.

oder :
E,=18-10-7 4 ¢/Skt.
Die Methode bedeutet also in der vorliegenden Ausfithrung gegen-
iiber der Briickenmethode keine wesentliche Verbesserung, solange
die Messkapazititen in der Grossenordnung 100 pF und dartber
liegen. Dagegen bleibt die oben angegebene Empfindlichkeit auch
fir Kapazitdten von wenigen pF erhalten, was gegeniiber der
Briickenmethode einen wesentlichen Fortschritt bedeutet. Der
Nachteil dieser Methode liegt darin, dass ein und dieselbe Schal-
tung nur Messungen in einem kleinen Frequenzbereich zuldsst;
dies vor allem der Eigenfrequenz der Multivibratoren wegen.
Immerhin bedeutet es keine Schwierigkeit, durch geeignete Ande-
rung der Schaltelemente die Schaltung zur Aufnahme beliebiger
Frequenzen zwischen 50 und 50000 Hertz zu modifizieren.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Epcar MEYER,
mochte ich meinen Dank aussprechen fiir die Unterstiitzung dieser
Arbeit durch seine wertvollen Anregungen.

Ziirich, Physikalisches Institut der Universitit.



Zur Kristallitgrosse diinner Antimonschichten
von W. Lotmar.
(3. VIL. 1947.)

Vor einiger Zeit wurde hier iiber polarisationsoptische Befunde
an im Vakuum aufgedampften Antimonschichten von einigen
hundert A Dicke berichtet?). Ausser einer makroskopischen Sphérit-
struktur der Kristallite war noch eine ,,Kérnung* von der Grossen-
ordnung 10 x gefunden worden. Diese Kirner wurden als mehr
oder weniger einheitliche Kristallite angesprochen, was durch die
Rauhigkeit der Interferenzbégen von Elektronenbeugungsauf-
nahmen gestiitzt erschien. '

a b c
Fig. 1.

Diese Vermutung konnte nun durch neue Beugungsaufnahmen
mit wesentlich kleinerem Strahldurchmesser, welche durch Umbau
der verwendeten Apparatur moglich wurden, noch besser gesichert
werden. Wahrend némlich der Strahldurchmesser am Ort des
Priparates bei den fritheren Aufnahmen etwa 300 u betrug, war
er bel den neuen fiur etwa 30 x. Die Anordnung war dabei derart,
dass durch eine Elektronenlinse die Kathode verkleinert auf das
Préparat und gleichzeitig eine Blende vergrossert auf den Leucht-
schirm abgebildet wurde?). Die Beugungsflecke sind dann eben-
falls Bilder dieser Blende.

Die Erwartung, dass durch einen Strahldurchmesser von 30 u
nur noch wenige Kristallite erfasst wiirden, bestitigte sich nun
vollkommen, wie aus den Abbildungen 1a—c hervorgeht. Diese
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