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Uber ein neues statisehes Voltmeter

von H.Greinacher, Bern.
(25. VI. 1948.)

Vor kurzem habe ich eine Methode zur Bestimmung der Dielek-
trizitdtskonstante von Fliissigkeiten beschriebenl). Sie basiert auf
einem Steighoheneffekt. Lisst man zwei vertikal gestellte Konden-
satorplatten in eine isolierende Flissigkeit eintauchen, so steigt diese
bei Anlegen einer Spannung zwischen den Elektroden empor. Es
lasst sich zeigen, dass die Druckerhohung 4 p, die im Feld € entsteht,
‘sich berechnet aus

Ap = ss_ﬂl_ e,

Bei der hier getroffenen Anordnung gilt die Beziehung exakt und
zwar fiir beliebige Werte der Dielektrizitdtskonstanten e. Die Ver-
héaltnisse liegen also wesentlich anders als bei der QuINCKE’schen
Steigh6henmethode zur Messung von Suszeptibilitdten (bzw. Per-

uw—1

meabilititen), bet welcher der Ausdruck 4 p =-g— $* nur eine fiir

para- und diamagnetische Substanzen, bei denen u nahe an 1 liegt,
giiltige Naherungsformel darstellt. Ich habe in der obgenannten
Arbeit eine Reihe von Messungen nach der Kondensator-Steighohen-
methode sowohl unter Anwendung von Gleich- als Wechselspan-
nung ausgeftihrt und gezeigt, dass man mit sehr kleinen Substanz-
proben auskommt und auch Messungen an Fliissigkeiten mit Leit-
tdhigkeit ausfithren kann.

Es liegt nahe, den Steighoheneffekt statt zur Bestimmung von
D. K. zur Messung elektrischer Spannungen zu verwenden, und auf
dieser Basis ein statisches Voltmeter herzustellen. Figur 1 zeigt eine
solche #usserst einfache Voltmeteranordnung im Schnitt in natiir-
licher Grosse. Sie besteht im wesentlichen aus den zwei 4 mm breiten
Kondensatorplattchen (Abstand: 1,04 mm), die unten in die gut
isolierende Fliissigkeit (Ndhmaschinendl) eintauchen. Diese befindet
sich in einem wiirfelformigen keramischen Glasgefiss, auf das ein
Deckel aus Cibanit aufgekittet ist. Die oben in breiten Metallkopfen
endigenden Kondensatorelektroden sind mittels der unten mit

1) Helv. Phys. Acta 21, 261 (1948).
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274 H. Greinacher.

Schraubengewinde versehenen Anschlussbuchsen an den Deckel an-
geschraubt. Um eine Verdrehung der Kondensatorplédttchen zu ver-
meiden und einen festen Abstand zu gewé#hrleisten, sind die Metall-
kopfe schlittenartig in eine im Deckel eingefraste Nut eingepasst.
Ein Mikroskop mit Okularskala dient zur Beobachtung des Flissig-
keitsmeniskus. Die Beleuchtung des letzteren geschieht von der
Riickseite des Gefiisses her in horizontaler Richtung mittels einer

Voltmeteranordnung.

kleinen Mattglaslampe. Der Kapillaritiat ist es zu verdanken, dass
man, ungestort vom #usseren Fliissigkeitsniveau, scharf auf den
Meniskus einstellen kann.

Fig. 2 gibt nun eine Ansicht des neuen statischen Voltmeters
wieder, das durch seine kleinen Dimensionen auffillt, zumal, wenn
man bedenkt, dass es zur Messung von Spannungen bis gegen
3000 Volt dient. Die seitliche Feineinstellung geschieht mittels der
Schraube links, die vertikale, d. h. die Einstellung des Meniskus
(eventuell seine Nachregulierung) auf den Nullpunkt der Okular-
skala, mittels eines durch den Cibanitdeckel hindurch fiihrenden
Metallstiftes (hinten zwischen den Anschlussbuchsen sichtbar).
Dieser kann mehr oder weniger weit heruntergeschraubt werden
zwecks Hebung oder Senkung des Flissigkeitsniveaus und damit
des Meniskus.

In Fig. 3 ist noch eine photographische Aufnahme des im Mikro-
skop erscheinenden Gesichtsfeldes wiedergegeben. Es sind nach-
einander 2 Aufnahmen auf derselben Platte gemacht (mit je glei-
cher Belichtungsdauer), die eine bei geerdeten Kondensatorplatten,
die zweite nach Anlegen von 1830 Volt Gleichspannung. Da ein
umgekehrtes Bild entsteht, entspricht die obere Stellung des Me-



Uber ein neues statisches Voltmeter. 275

niskus dem Nullpunkt des Instrumentes. Wihrend die seitlichen
Rénder des Gesichtsfeldes charakteristische Beugungsstreifen auf-
weisen, sind die glockenartigen Menisken eindeutig scharf begrenzt.
Zehntelteile lassen sich leicht noch schidtzen. Aus den Ablesungen
42,8 und 0,4 ergibt sich eine Verschiebung von 42,4 Skalenteilen fiir
1830 Volt. Diese einzige Messung geniigt zur Eichung des Voltme-
ters, da dieses den Charakter eines absoluten Messinstrumentes hat.
Geméss der Beziehung V =k - Jh folgt k = 281. Mit dieser Kon-
stanten berechnet sich die Spannung, die einen Ausschlag iber die

Fig. 2.

Das Fliissigkeitsvoltmeter.

ganze Skala von 100 Teilen hervorbringt, zu 2810 Volt. Dieser Wert
wurde mittels eines Braunschen Elektrometers verifiziert.

Das Voltmeter unterscheidet sich von den iibrigen Konstruktio-
nen durch das I'ehlen von beweglichen festen Teilen. Die Verwen-
dung von subtil gelagerten Zeigern und Nadeln oder von feinen
Faden fallt hier weg. Das Instrument ist daher trotz seiner Kleinheit
robust. Sowohl die Nullstellung als die Eichung sind stabil. Es
besitzt eine sehr kleine Kapazitit und damit hohe Ladungsempfind-
lichkeit. Es kann dementsprechend auch fiir hochfrequente Wech-
selspannung beniitzt werden. Die Einstellung erfolgt rasch, so dass
auch Spannungséinderungen leicht verfolgt werden konnen.

Die Isolationspriifung ergab, dass das Voltmeter eine Ladung in
etwa 1 Minute zur Hilfte verliert. Die Entladung erfolgt zunichst
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bei hohen Spannungen etwas rascher, als dem Ohmschen Gesetz

t
entspricht, folgt dann aber der Beziehung V,=V,e “%. Fir
CW wurden Werte von der Gréssenordnung von 100" erhalten.
Daraus ergibt sich unter der Annahme von C =2 pF fur W: 0,5 - 1014
Ohm.

Der Messbereich des Voltmeters kann innert weiter Grenzen
variiert werden, 1. durch Verwendung verschiedener Mikroskopver-

Fig. 3.
Gesichtsfeld des Voltmeters bei den Spannungen 0 und 1830 Volt.

grosserungen, 2. durch Verdnderung des Plattenabstandes, 3. durch
Verwendung von Fliissigkeiten verschiedener D.K. So wurde ein
zweltes gleiches Voltmeter, aber mit dem kleineren Plattenabstand
von 0,84 mm hergestellt und mit Nitrobenzol, das die hohe D.K.
von 86,4 besitzt, gefiillt. Da hier der Messbereich von 0 bis 460 Volt
reichte, konnten jetzt wesentlich kleinere Spannungen gemessen
werden. Nebenbei bemerkt, wurde aus dem Vergleich der Messemp-
findlichkeit beider Instrumente die D.K. des verwendeten Oles zu
2,0 bestimmt. Das Nitrobenzol erwies sich jedoch nicht als geeignete
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Voltmeterflissigkeit, da infolge einer gewissen Leitfdhigkeit Ver-
dnderungen eintraten, so dass zur Hrzielung zuverldssiger Steig-
hohen der Flissigkeitsmeniskus gelegentlich durch Neigen des Ge-
fisses erneuert werden musste. Zweifellos ldasst sich 1im Bestreben,
das flissige Voltmeter fiir moglichst kleine Spannungen (fiir einige
hundert Volt) brauchbar zu machen, noch einiges erreichen durch
Verkleinerung des Plattenabstandes und Anwendung stéirkerer
Mikroskopvergrosserung. Besonders giinstig wiirde sich aber die
Verwendung einer Flissigkeit hoher D.K. mit gleichzeitig hoher

Isolation auswirken. Bezeichnet man mit & die D.K. derselben, und

mit &, diejenige des oben beniitzten Oles, so erhilt man einen]/};—_vl;_
) 0

mal kleineren Messbereich, was, da g, = 2, gleichbedeutend ist mit
dem Faktor Ve —1 .

Zum Schluss sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, die qua-
dratische Abhingigkeit der Steighthe von der Spannung abzuin-
dern. Man hat nur den Elektrodenabstand durch Schrégstellen der
Kondensatorplatten oder durch Verwendung entsprechend ge-
kriimmter Elektrodenflachen mit der Hohe variabel zu machen. Von
Interesse ware zum Beispiel die Herstellung eines Elektrodenpro-
files mit linearer Abhéngigkeit der Spannung von der Steighéhe.

Physikalisches Institut der Universitat Bern.
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