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nissen) noch recht lange nicht zur Auswirkung gelangen
wiirden.

Die Beteiligung mit einem Viertel Anteil an der Elektri-
zititswerk Rheinau A.-G. ist fiir Winterthur finanziell als
gute Kapitalanlage, im iibrigen als die rechtliche Bindung

der NOK zur Einhaltung der iibernommenen Verpflichtung
der Energielieferung an Winterthur aufzufassen.

Der Grosse Gemeinderat Winterthur genehmigte diesen
Vertrag am 18. Februar 1935. Von den iibrigen Partnern ist
der Vertrag schon vorher ratifiziert worden.

Untersuchung der Radiostérwirkung von Hochspannungsisolatoren.

Von der Materialpriifanstalt des SEV (M. Dick), Ziirich.

Es wird ein neues Messverfahren zur Untersuchung der
Radiostorwirkung von Hochspannungsisolatoren angegeben,
das sich des Siemensschen Stormessplatzes bedient. Die
Storwirkung wird dadurch beurteilt, dass der Isolator durch
Messung des hochfrequenten KurzschluBstromes und der
Leerlauf- und Maximalspannung als Hochfrequenzgenerator
charakterisiert wird. Die normale Anschlussart eines Storers,
bei welcher die Stromversorgung iiber den Stormessplatz
erfolgt, kann hier wegen den hohen Spannungen nicht an-
gewendet werden. Mit Hilfe eines Hochspannungskondensa-
tors gelingt es indessen, die Hochspannung vom Stérmess-
platz fernzuhalten, ohne dass dadurch die hochfrequenz-
missige Verbindung beeintrichtigt wird. Die Messung der
Leerlauf- und der Maximalspannung wird durch das ungiin-
stige Widerstandsverhiiltnis zwischen Innenwiderstand des
Isolators und Resonanzwiderstand des Belastungskreises er-
schwert. Die richtigen Messwerte konnen jedoch rechnerisch
ermiitelt werden.

Die charakteristischen Storwerte des Isolators sind von
der Untersuchungs-Hochfrequenz und der angelegten Hoch-
spannung abhingig. In Funktion der Hochspannung beginnt
die Storwirkung bei einer gewissen Spannung, der sog. Stor-
einsatzspannung und nimmt bei héheren Spannungen stetig
zu. Der Innenwiderstand bleibt jedoch konstant. In Ab-
hingigkeit der Hochfrequenz bleibt umgekehrt der Kurz-
schluBsirom praktisch konstant, wogegen der Innenwider-
stand und damit auch die Leerlaufspannung wegen des iiber-
wiegend kapazitiven Widerstandes mit fallender Frequenz
zunimmdt.

Seitdem die Entwicklung von Massnahmen zur
Bekimpfung der durch Starkstromapparate verur-
sachten Radiostorungen einen gewissen Abschluss
erreicht hat, werden mehr und mehr auch jene
Storer in den Betrachtungskreis einbezogen, die
rein zahlenmissig weniger oft zu Klagen Anlass
geben. Zu diesen gehoren unter anderen die Isola-
toren von Hochspannungsleitungen. Wihrend bei
den Starkstromapparaten die Entstérung im allge-
meinen mit Hilfe von Kondensatoren und Drossel-
spulen erreicht werden kann, verlangen die Hoch-
spannungsisolatoren ganz spezielle Massnahmen,
die von den iiblichen weitgehend abweichen. Die
Untersuchung der Stérungserscheinungen erfordert
zufolge der Eigenart der Isolatoren auch besonders
angepasste Untersuchungsapparaturen. Zu Beginn
dieser Entwicklungen begniigte man sich mit einer
einfachen Messapparatur, bestehend aus einem
Rahmenempfinger, der in der Nihe des zu priifen-
den Isolators in der Hochspannungs-Priifanlage auf-
gestellt war und die Storintensitit in einem will-
kiirlichen Mass zur Anzeige brachte. Heute, wo
mit Riicksicht auf die Allgemeingiiltigkeit und Ver-
gleichbarkeit der Untersuchungsresultate verschie-
dener Laboratorien eine Messung mit den inter-
nationalen Einheiten angestrebt werden muss, ge-
niigt diese Messmethode nicht mehr.

621.396.823 : 621.315.62

L’auteur indique un nouveau procédé pour mesurer Ueffet
perturbateur d’isolateurs @ haute tension a laide du poste
fixe de Siemens. L’effet perturbateur est caractérisé par Uas-
similation de Ulisolateur @ un oscillateur @ haute fréquence,
dont on mesure le courant de court-circuit, ainsi que la
tension @& vide et la tension maximum. Dans ce cas parti-
culier, étant donné la tension dangereuse, il n’est pas pos-
sible d’utiliser le raccordement normal de Uobjet periurba-
teur @ la source, & travers le poste de mesure. Toutefois,
avec le secours d’un condensateur approprié, on arrive a
maintenir la haute tension @ Uécart de Uappareil de mesure,

‘sans altérer en rien le circuit @ haute fréquence de Uobjet

a essayer. Le rapport défavorable entre la résistance interne
de Ulisolateur et la résistance de résonance du circuit de
charge suscite bien quelque difficulté lors de la mesure des
tensions @ vide et maximum, mais les valeurs exactes peu-
vent se déduire par le calcul.

Les valeurs perturbatrices caractéristiques de Uisolateur
dépendent de la haute fréquence examinée et de la haute
tension appliquée. Porté en fonction de cette tension, Ueffet
perturbateur commence a se manifester pour une valeur bien
déterminée, a partir de laquelle il croit réguliérement; ce-
pendant la résistance interne demeure constante. Inverse-
ment, en fonction de la haute fréquence, le courant de court-
circuit reste pratiquement invariable, tandis que la résistance
interne — et par conséquent aussi la tension G vide — augmen-
tent quand la fréquence diminue, @ cause de la résistance
surtout capacitive.

Untersuchungsmethodik.

Im Anschluss an die Einrichtungen fiir die ib-
lichen Messungen an radiostérenden Starkstrom-
apparaten wurde in den Technischen Priifanstalten
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins, die
sich auch mit der Untersuchung von Hochspan-
nungsisolatoren befassen, ein neues Messverfahren
entwickelt, das den zu stellenden Anforderungen
gerecht wird. Es sei hier kurz darauf eingegangen.

Bei einem normalen radiostérenden Starkstrom-
apparat besteht das Problem wie beim Hochspan-
nungsisolator darin, das Verhalten als Storer durch
moglichst wenig Messungen vollstindig festzulegen.
Dieses Ziel wird dort erreicht durch ein Messver-
fahren, das als Suchfrequenzverfahren bezeichnet
wird ?). Bei jeder einzelnen Untersuchungsfrequenz
geniigt die Messung von drei verschiedenen Werten
zur Charakterisierung des Storers als Hochfrequenz-
generator, bei dem zwischen-Strom und Spannung
eine lineare Beziehung besteht. Als solche kénnen
die Grossen der Leerlaufspannung, der Maximal-
spannung und des KurzschluBstromes durch ent-
sprechende hochfrequente Belastung mit einem
Schwingungskreis mit einfachen Mitteln gemessen
werden. Aus diesen Messungen kénnen die beiden

1) Néheres sieche Bull. SEV 1934, Nr. 25, S. 715.
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Komponenten des inneren Widerstandes berechnet
werden, die zusammen mit der Leerlaufspannung
die sofortige Angabe von Strom und Spannung in
einem beliebigen Belastungsfall der Praxis ermog-
lichen. Die Bezeichnung Suchfrequenzverfahren
rithrt davon her, dass bei jeder Messung die Stor-
frequenzen innerhalb eines Bandes von 9 kHz Breite
mit einer kiinstlich erzeugten, sog. Suchfrequenz
zur Bildung der zu messenden niederfrequenten
Storspannungen zur Interferenz gebracht werden.

Bei einem normalen radiostérenden Apparat ge-
stattet der Siemens-Stormessplatz, diese Werte leicht
zu messen. Zur Untersuchung von Hochspannungs-
isolatoren, die in genau gleicher Weise als Hoch-
frequenzgeneratoren zu charakterisieren sind, muss
jedoch die Untersuchungsmethodik etwas modifi-
ziert werden. Im normalen Gebrauch wird der zu
untersuchende Apparat iiber einen Sperrkreis im
Stérmessplatz mit Speisestrom versorgt. Diese An-
schlussart kann bei der Untersuchung von Hoch-
spannungsisolatoren nicht verwendet werden, da die
Isolation im Messplatz den hohen Spannungen nicht
gewachsen wire. Der Messplatz muss somit von der
spannungsversorgenden Hochspannungsleitung fern-
gehalten werden, ohne dass er indessen auch die
Verbindung mit dem Isolator als Hochfrequenz-

SEV4603

Schaltung zur Untersuchung der Hochspannungsisolatoren.

1 Hochspannungstransformator. 5 Isolator.

2 Hochohmwiderstand. 6 Stiitze.

3 HF-Drosselspule. 7 Bund.

4 Hocehspannungskondensator, 8 Spannungssicherung.
300 pF. 9 Stormessplatz.

generator verliert. Dies wird durch Verwendung
eines Hochspannungskondensators mnach Fig. 1
moglich.

Der Hochfrequenzkreis schliesst sich vom Isola-
tor durch den Stérmessplatz tiber den Hochspan-
nungskondensator. Die Drosselspule und der ohne-
hin nétige strombegrenzende Hochohmwiderstand
in der Hochspannungszuleitung verhindern einer-
seits eine storende und schwer kontrollierbare Aus-
breitung der zu messenden Stérungen und bilden
anderseits einen gewissen Schutz gegen eventuelle
Storungen, die vom Hochspannungstransformator
herkommen. Der Stormessplatz ist, wie ersichtlich,
zwischen Isolatorstiitze und Erde eingeschaltet. Eine
gewisse Gefahr in bezug auf einen eventuellen
Uebertritt der Hochspannung auf den Stérmessplatz
entsteht dabei einzig durch die Wellenfront beim
Einsetzen eines Ueberschlages, die am Sperrkreis
eine grossere Spannung hervorrufen kann. Der
nachfolgende stationire Strom hat am kleinen Ohm-

schen Widerstand der Sperrkreisspule nur einen un-
bedeutenden Spannungsabfall zur Folge. Die Span-
nungsspitze selbst kann durch Ableitung in der vor-
geschalteten Edelgas-Spannungssicherung gefahrlos
gemacht werden.

Der Hochfrequenzwiderstand des Hochspan-
nungskondensators, dessen Kapazitit von 300 pF 2)
verglichen mit der Kapazitit eines Isolators (10 bis
20 pF) relativ gross ist, kann gegeniiber dem be-
deutend grésseren innern Widerstand des Isolators
bei allen Messungen vernachlissigt werden. Der
hochfrequente KurzschluBlstrom kann wie iiblich
durch Messung des kleinen Spannungsabfalles an
einem grossen KurzschluBkondensator im Stormess-
platz gemessen werden.

Eine gewisse Aenderung erfahren die Messungen
der Leerlaufspannung und der Maximalspannung.
Bei der ersten Messung wird der Sperrkreis auf die
zu untersuchende Frequenz abgestimmt, so dass er
mit seinem hohen Resonanzwiderstand den Storer
hochfrequent abriegelt, wihrend fiir die Messung
der Maximalspannung der Sperrkreiskondensator
um die kleine Eigenkapazitit des Isolators verstellt
werden muss, damit das ganze System einschliesslich
Isolator mit der Messfrequenz zur Resonanz ge-
langt. Da nun diese Kapazitiit sehr klein ist, muss
der Sperrkreis bei beiden Messungen sehr genau
eingestellt werden. Normalerweise erfolgt die Ab-
stimmung fiir die Leerlaufmessung nach Umlegung
eines Umschalters, der den zu untersuchenden Ap-
parat hinter der Anschlul3stelle vom Sperrkreis ab-
trennt. Die Kapazitit der Anschlussleitung wird
dadurch in den Innenwiderstand des Storers einbe-
zogen. Bei der grossen Mehrzahl der allgemeinen
Radiostorer ist dies belanglos, da diese Kapazitiit
den Innenwiderstand nicht wesentlich beeinflusst
oder tatsichlich zum Innenwiderstand gerechnet
werden muss. Beim Hochspannungsisolator, dessen
Innenwiderstand selbst im wesentlichen nur durch
dessen geringe Kapazitit verursacht wird, darf die
Zuleitungskapazitiit, die besonders bei Verwendung
eines abgeschirmten Kabels ein Vielfaches der Isola-
torenkapazitiat betragen kann, keinesfalls vernach-
ldssigt werden. Die Anschlussverbindungen diirfen
deshalb bei der Abstimmung nicht abgeschaltet
werden. Die Abtrennung der Isolatorkapazitit muss
direkt am Isolator selbst erfolgen und kann an der
Stiitze oder am Bund vorgenommen werden. Zur
genauen Erfassung der wirklichen Isolatorkapazitiit
sind bei beiden Abtrennungsarten geringe Mess-
fehler zu beriicksichtigen. Bei der Abtrennung an
der Stiitze wird neben der Isolatorkapazitit auch
die statische Kapazitit der Isolatorstiitze mitgemes-
sen; die Messung ergibt also etwas zu grosse Werte.
Umgekehrt wird bei der Abtrennung auf der Bund-
seite die Isolatorkapazitit nicht vollstéindig erfasst,
weil auch bei abgetrenntem Isolator dessen Kapazi-
tdt iiber die seriegeschaltete statische Kapazitit des
Bundes immer noch zu einem geringen Teil wirk-
sam bleibt. Eine Kontrollmessung mit der Schering-

2) pF = uuF =10-12 F,
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briicke ergibt iibereinstimmend, dass die wirkliche
Kapazitit zwischen den Werten der beiden Messun-
gen liegt. ‘

Die Untersuchungen von normalen Storern unter-
scheiden sich noch in weiterer Hinsicht von den
Untersuchungen der Hochspannungsisolatoren, be-
dingt durch das ungiinstice Widerstandsverhiltnis
zwischen innerem Isolatorwiderstand und Resonanz-
widerstand des Sperrkreises. Damit bei der Mes-
sung der Leerlaufspannung der Isolator tatsichlich
hochfrequent leerlduft, muss der Resonanzwider-
stand des Sperrkreises mindestens um eine Grossen-
ordnung grosser sein als der Innenwiderstand des
Isolators. Der Resonanzwiderstand wird durch die
Verluste im Sperrkreis bestimmt und hat bei den
Sperrkreisspulen des Stérmessplatzes bei jeder Ein-
stellung eine bestimmte bekannte Grosse. Leider
liegen nun diese Widerstinde etwa in derselben
Grissenordnung wie die Isolationswiderstinde, so
dass der Leerlauf nicht verwirklicht werden kann.
Die gesuchten Spannungen lassen sich indessen
trotzdem ermitteln, indem sie bei bekanntem Reso-
nanzwiderstand aus den Messungen errechnet wer-
den konnen. Die erreichbare Genauigkeit ist dabei
allerdings nicht sehr hoch, da die Resultate aus
einer kleinen Differenz zweier Werte entstehen.
Dies fillt aber insofern nicht stark ins Gewicht, als
den errechneten Spannungen keine grosse prak-
tische Bedeutung zukommt. In der praktischen
Verwendung werden die Isolatoren durch den Hoch-
frequenzwiderstand der Hochspannungsleitung be-
lastet. Bei lingeren Leitungen, bei denen durch die
Dimpfung die Entstehung von stehenden Wellen
verhindert wird, ist dieser Widerstand gleich dem
Wellenwiderstand, bzw. wegen den beiden fiir den
Isolator parallelgeschalteten abgehenden Zweige der
Hochspannungsleitung gleich dem halben Wellen-
widerstand der Leitung, der in der Griossenordnung
100 bis 1000 Ohm liegen mag. Reflexionsstellen an
Schaltanlagen und anderen Unstetigkeitsstellen in
der Hochspannungsleitung bedingen eine Veriinde-
rung dieses Widerstandes, namentlich bei kurzen
Leitungen; doch diirfte auch in extremen Fillen
die Abweichung nicht grésser als ca. eine Grossen-
ordnung sein. Da nun der Innenwiderstand der Iso-
latoren ganz bedeutend grosser ist, arbeiten diese
praktisch stets in hochfrequentem Kurzschluss. Die
Intensitdt der zu erwartenden Radiostorungen ist
demnach im wesentlichen an Hand des Kurzschluss-
stromes zu beurteilen. Fiir Untersuchungs- und Ent-
wicklungszwecke mag jedoch auch die Kenntnis des
Innenwiderstandes und der Leerlaufspannung niitz-
liche Dienste erweisen. Der Bestimmung dieser
Grossen liegen die folgenden Zusammenhinge zu-
grunde: :

Im vollstindigen Berechnungsgang sind zweck-
missig zuerst die beiden Komponenten des Innen-
widerstandes bzw. des Innenleitwertes aus den Mess-
resultaten der «Leerlaufspannungsmessung» und der
«Maximalspannungsmessung» zu berechnen. Die
wirkliche Leerlaufspannung (und die wirkliche
Maximalspannung, falls diese ' interessiert) folgt

zum Schluss aus dem KurzschluBstrom und diesen
Leitwerten.

Der Ohmsche innere Leltwert folgt unmittelbar
aus der gemessenen «Maximalspannungs U, und
dem KurzschluBstrom I,. Bei Betrachtung des fiir
die Messung der «Maximalspannung» geltenden Er-
satzschemas Fig. 2 %) ist ohne weiteres ersichtlich,
dass in diesem Falle nur die parallelgeschalteten
Leitwerte G; und G, des Innenwiderstandes und des
belastenden Sperrkreises vom KurzschluB3strom ge-
speist werden. Der innere Blindleitwert wird dabei
vom entsprechend eingestellten Blindleitwert des
Sperrkreises kompensiert.

Es ist somit

G+ 6, =

oder G, =

U

wobei G, den Eichkurven des Sperrkreises zu ent-
nehmen ist.

Die kapazitive Innenleitwertkomponente Y; kann
aus der gemessenen «Leerlaufspannungs U} ermit-

T,

Gy v GT i | Up Gq
i |
' !

______ b

‘T{[Vbﬁﬂ.l
Fig. 2. Fig. 3.

Ersatzschema fiir die Messung der «Maximalspannung» U’'m
(Fig. 2) und der «Leerlaufspannung» U’p (Fig. 3)

telt werden. Das fiir diese Messung giiltige Ersatz-
schema zeigt Fig. 3.

In diesem Falle wird neben den beiden Leit-
werten G; und G, auch noch der unausgeglichene
Blindleitwert Y; der Isolatorkapazitit C; durch den
KurzschluBstrom I, gespeist. I, und U, sind hier
nicht mehr in Phase. Es gilt die Beziehung:

G1+Gu+jYi = 181(1,(

oder fiir die Absolutwerte:

Ve rerrvs=—

fiir den gesuchten Blindleitwert Y;— wC; entsteht
der Ausdruck:

(1, 11
vi=ot=/ (g) - =iy oy

Was die praktische Verwendbarkeit dieser Glei-
chung anbetrifft, ist zu sagen, dass bei den Hoch-
spannungsisolatoren U, und U}, nur wenig differie-
ren, so dass fiir Y; ein unsicherer Wert resultiert.
Genauer kann Y; aus der Kapazitit C; bestimmt
werden. C; ist aus der Verstimmung des Sperrkrels-
kondensators zwischen «Leerlauf-» und «Maximal-
spannungsmessung», oder fiir den spannungslosen

3) Vegl. Bull. SEV 1934, Nr. 25.
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Zustand genauer aus der Verstimmung zwischen
zwei Abstimmungen mit und ohne Isolatorkapazitit
direkt als Messresultat erhiltlich.

Der Absolutwert des Innenwiderstandes folgt
schliesslich aus der Beziehung

1 :
/SR[/ - V———Giz e Y,—2

und die gesuchte Leerlaufspannung aus

U, =L R/

Abhéngigkeiten der Radiostérwirkung.

Obschon sich die verschiedenen Isolatorentypen
in ihrer Storintensitdt sehr stark unterscheiden,
stimmen sie doch in ihrem Verhalten im Prinzip
itberein. Dieses typische Verhalten soll an Hand
eines Beispiels kurz erldutert werden.

Die interessierenden Gréssen U,, I, und /R;/,
durch die der Isolator als Storer charakterisiert
wird, sind von der Grosse der Hochspannung U,
(und deren Frequenz) und von der Untersuchungs-
Hochfrequenz f abhidngig. Dementsprechend kon-

v Q
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6 V4
- (I
s | =8 ~
tott?
100 L 0L '0‘ Uo il
8 — -
P =
* 7
2 y4 /
10" |- 107 107 A
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“ %] .
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6
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10°5L 1070L 107
0 10 20 30 40 50 kV
SEVe506 —= Uy
Fig. 4.

Abhiingigkeit der Hochfrequenzgrissen
von der Hochspannung.
Ueberschlag bei 64 kV.

nen die Abhingigkeiten auf zwei Arten untersucht
und in Diagrammen dargestellt werden.
1. Art: Uy, I, /R/ =F (U,
2. Art: U, I, /Ry/ =F (f)
Fig. 4 bringt im Diagramm die Abhingigkeiten
der ersten Art zur Darstellung. Die Werte von I,
und U, nehmen, wie ohne weiteres zu erwarten ist,
mit steigender Hochspannung bis zur Ueberschlags-

f=Parameter.
U, = Parameter.

spannung zu. Eine Besonderheit zeigt sich indessen
darin, dass die Kurven nicht schon bei U, =0, son-
dern erst bei einer gewissen Spannung beginnen,
dort dann aber sehr steil ansteigen, wenn die Ordi-
natenachsenteilung fiir I, und U, logarithmisch ge-
wihlt wird. Dies bedeutet, dass die Stérungen erst
bei einer gewissen, der sog. Stdreinsatzspannung,
beginnen. Der physikalische Grund fiir dieses Ver-
halten liegt in der Verursachung der Stérungen

vV A
10" - 107 109
8
6
4
o =
DS E, U
Pt —~
g ™ Up=30kV
10° 107 108 1
8
6
4 SN
2 )
~
T &
10"k107- 107, B Un <jrokV
8 =
6 ]
;
4
I Uy = 30kV N
2
1072L10°5 | 10¢
8
6
4
Iy Up =10k
2
107110 10%
8 R
&
4 Un =108 30KV, T
2 ™ <
10%L107L 10*
100 200 400 600 600 1000  1400KHZ
SEV4607 —f
Fig. 5.

Abhiingigkeit der Hochfrequenzgriossen von der Messfrequenz.

durch die meist in Form von Coronaentladungen
einsetzenden Entladungsformen. Coronaentladun-
gen und partielle Durchschldage beginnen erst dann,
wenn die Spannung soweit gesteigert ist, dass die
Feldstirke an den Metallteilen des Bundes oder
zwischen diesen und dem Porzellan zum teilweisen
oder ganzen Durchbruch der Luft ausreicht. Der
innere Widerstand /3;/ bleibt iiber den ganzen Be-
reich annihernd konstant. Die drei Kurven sind
durch die Beziehung U,— /R;/ I, miteinander ver-
bunden. Bei logarithmischer Achsenteilung muss
somit die U,-Kurve der Addition der I, und /§;/-
Kurve gleichkommen. In Fig. 4 sind die Kurven
nur fiir einen Parameterwert von f eingetragen. Die
Eintragung ganzer Kurvenscharen eriibrigt sich
hier, da die Abhingigkeit von f sehr einfacher
Natur ist. Die dabei geltenden Gesetzmissigkeiten
gehen deutlich aus dem Zusammenhang mit dem
Diagramm von Fig. 5 hervor, das den Abhéngigkeits-
typus der zweiten Art darstellt. Die Kurven sind
hier unter Verwendung logarithmischer Achsentei-
lung fiir zwei verschiedene Parameterwerte von Uy,
eingetragen. Der Kurzschlu3strom I, ist von der
Hochfrequenz f praktisch unabhingig und hat bei
jeder Spannung U, einen bestimmten Wert, der dem
Diagramm der ersten Art zu entnehmen ist. Der
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innere Widerstand /R;/, der umgekehrt von U,
praktisch unabhingig ist, verdndert sich hier nur in
Funktion von f gemiss der schwach gebogenen
Kurve und bleibt vom Parameterwert U, unbeein-
flusst. Der geradlinige geneigte Teil der Kurve bei
héheren Frequenzen bringt bei der doppelt loga-
rithmischen Achsenteilung die indirekte Proportio-
nalitit zwischen dem iiberwiegend kapazitiven
Innenwiderstand und der Frequenz f zum Aus-
druck. Die Biegung bei tieferen Frequenzen ist da-
mit zu erklédren, dass dort wegen des héher werden-
den kapazitiven Widerstandes der Einfluss des Ohm-
schen Innenwiderstandes mehr und mehr iiberwiegt,
so dass die Kurve allmihlich zum entsprechenden
Konstantwert umbiegt. Die U,-Kurve entsteht auch
hier wieder aus der Addition der I,- und /R;/-
Kurve. Da I, konstant bleibt, liegt die U,-Kurve
parallel verschoben zur /R;/-Kurve. Fiir beliebige
Werte von U, sind die U,-Kurven mit Hilfe von I,
somit sofort bestimmbar. Die beiden experimentell
aufgenommenen Kurven bestitigen diese einfachen
Zusammenhinge.

Die gleichen Gesetzmissigkeiten gestatten auch im
Diagramm der ersten Art die sofortige Bestimmung

der /§;/- und U,-Kurven fiir einen beliebigen ab-
weichenden Parameterwert von f, falls dies interes-
sieren sollte. Hier bleibt wegen der Unabhangigkeit
des KurzschluB3stromes von [ die I,-Kurve vom
Parameterwert praktisch unabhingig und konstant.
Ihre Lage ist fiir die verlangte Frequenz f dem Dia-
gramm der zweiten Art zu entnehmen. Die U,-
Kurve entsteht demnach schliesslich aus einer Pa-
rallelverschiebung der I,-Kurve, wobei die Ver-
schiebungssirecke durch den Wert von /3;/ fest-
gelegt wird.

Was schliesslich die Lage der Kurven in quanti-
tativer Hinsicht anbetrifft, so unterscheiden sich
diese fiir die verschiedenen Isolatorentypen natiir-
lich sehr stark. Grossere Isolatoren fiir héhere
Spannungen haben im allgemeinen auch eine
héhere Storeinsatzspannung, doch liegt diese leider
fast stets tiefer als die Betriebsspannung, so dass
Radiostérungen unvermeidlich sind. Gewisse Ver-
inderungen erfahren auch die Kurvenformen selbst,
namentlich diejenigen der Diagramme der ersten
Art; die Erscheinungsformen und Zusammenhinge
bleiben im wesentlichen aber doch stets dieselben.

Der Temperatur-Koeffizient bei Hitzdraht-Vakuummetern und
Vakuumthermoelementen.

Von E. Kobel, Baden.

Bei Hitzdraht-Vakuummetern sowie bei Vakuumthermo-
elementen ist die Temperaturinderung der im Vakuum lie-
genden erwiirmten Messelemente aus strahlungsenergetischen
Griinden geringer als die Temperaturinderung der Um-
gebung. Der dadurch bedingte Temperaturkoeffizient kann
durch Schwirzung der riickstrahlenden Umgebung wesentlich
verringert werden.

Das Hitzdrahtvakuummeter beruht auf der be-
kannten, erstmals von M. v. Pirani zu diesem Zweck
angewendeten Abhingigkeit der Wirmeleitfihigkeit
der Gase vom Druck. Seine Wirkungsweise sei hier
nochmals kurz beschrieben:

Die Temperatur eines im Vakuum erwdrmten
Drahtes ist bestimmt durch das Gleichgewicht zwi-
schen der dem Draht elektrisch zugefiihrten Lei-
stung und der vom Draht durch die Wéarmeleitung
lings der Drahtenden, durch die Wirmeleitung des
Gases und durch Wirmestrahlung an die umgeben-
den Winde abgegebenen Leistung. Bei einem diin-
nen und hinreichend langen Draht ist der durch
metallische Leitung lings der Drahtenden nach aus-
sen abgeleitete Leistungsanteil selbst bei sehr klei-
nen Gasdriicken ein nur geringer Bruchteil der Ge-
samtleistung. Das Verhiltnis der beiden Leistungs-
anteile, die durch Wiarmeleitung und Strahlung vom
Draht abgegeben werden, dndert sich nun mit dem
Gasdruck, und zwar derart, dass bei grossen Gas-
driicken der Anteil der Wirmeleitung, hei kleinen
Gasdriicken dagegen der Anteil der Strahlung iiber-
wiegt. Dadurch wird mit abnehmendem Gasdruck
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Pour les vacuométres a fil chaud ainsi que les thermo-
couples dans le vide, la variation de température des élé-
ments de mesure dans le vide est plus faible que la varia-
tion de température du milieuw ambiant, ceci en raison des
phénoménes énergétiques de radiation. Le coefficient de
température qui en résulte peut étre sensiblement réduit par
noircissement des surfaces réfléchissantes environnantes.

im Vakuummeter eine Zunahme der Temperatur
des Hitzdrahtes bedingt, deren obere Grenze beim
Gasdruck p =0 allein durch das Gleichgewicht zwi-
schen zugefiihrter und durch Strahlung abgegebener
Leistung bestimmt ist, abgesehen von dem kleinen
Bruchteil, der durch die Drahtenden abgeleitet
wird. Besteht nun der Hitzdraht aus einem Leiter
mit einem grossen Temperaturkoeffizienten, so ist
sein Widerstand ein genaues Mass fiir seine mittlere
Temperatur und damit auch fiir den Gasdruck im
Vakuummeter. Die Widerstandsmessung kann na-
tiirlich auf die verschiedensten Arten erfolgen. Bei
der Vakuummesseinrichtung fiir Grossgleichrichter
kommt fast ausschliesslich ein Ferrodynamometer
als Anzeigeinstrument zur Anwendung?) .

Schon Pirani hat die Temperaturabhingigkeit
seines selbstzeigenden Vakuummessinstrumentes un-
tersucht 2). Durch Einschalten von genau gleich
gebauten Lampenwiderstinden mit verschiedenen

1) BBC-Mitteilungen 1926, Heft 9, S. 224.
BBC-Mitteilungen 1929, Heft 10, S. 221.
2) Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesell-
schaft 1906, S. 686.
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