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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

531.788

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.



XXVIe Année 1935

BULLETIN No. 8

197

Gasdriicken in den Vergleichszweig der Messbriicke
erreichte Pirani jeweils fiir einzelne kleine Druck-
bereiche praktisch  Temperaturunabhéngigkeit.
Beim Hitzdrahtvakuummeter der Bauart Brown
Boveri wurde weitgehende Temperaturunabhingig-
keit dadurch erreicht, dass alle 4 Zweige der Va-
kuummessbriicke aus dem gleichen Widerstands-

Fig. 1.
Schaltung des
Brown Boveri-Vakuum-

meters.

SEV 6476

material bestehen, wobei zwei diametrale Zweige
der Vakuummessbriicke in dem zu messenden Va-
kuum und die beiden andern Zweige in der Aussen-
luft liegen. Die trotz diesen Verbesserungen noch
zuriickbleibende kleine Temperaturabhingigkeit
der Vakuummessbriicke spielt fiir den praktischen
Gleichrichterbetrieb keine Rolle. Bei wissenschaft-
lichen Versuchen im Laboratorium, wo das Hitz-
draht-Vakuummeter ebenfalls ein unentbehrliches
Messinstrument geworden ist, ist dagegen die genaue
Kenntnis seines Temperaturkoeffizienten, sowie die
Kenntnis der physikalischen Ursache desselben er-
forderlich. Durch Beobachtungen wurde festgestellt,
dass bei konstantem bestem Vakuum die Briicken-
spannung U, (Fig. 1) der Vakuummeterbriicke,
deren Klemmen B und D mit einem konstanten
Heizstrom gespiesen werden, mit zunehmender Aus-
sentemperatur abnimmt.

In Tabelle I sind einige Messwerte aus Versuchen
an einem Vakuummeter bei verschiedenen Raum-
temperaturen zusammengestellt ?) :

Tabelle I.
Raum- Gasdruck im | Briickenspg.
temperatur | Vakuummeter Uac 'lif;ggf‘;;?ggt‘"
'C p mm Hg mV
a) Blanker Glaskérper
20,6 p=1-10-3 163
32,5 157,2 0,35 mV/°C
42,2 155,7
51,6 152,2
b) Geschwirzter Glaskérper
21,8 p=1-10-3 165,0
31,4 162,7 0,24 mV/°C
39,8 160,7 ’
49,4 158,2

Daraus folgt, dass die im Vakuum liegenden
Zweige 1 und 3 (mit «Innenzweige» bezeichnet)
ihre Temperatur nicht um denselben Betrag dndern
wie die in der Aussenluft liegenden Zweige 2 und 4

3) Aehnliche Versuche sind letzthin von Josomatsu Taka-
mura veroffentlicht worden. Proc. Phys. Math. Soc. Japan (3)
16.221—223 1934.

(mit «Aussenzweige» bezeichnet). Die folgende An-
niherungsrechnung ergibt nun tatsiichlich das Re-
sultat, dass die Temperatur der Innenzweige aus
strahlungsenergetischen Griinden bei einer bestimm-
ten Zu- oder Abnahme der Aussentemperatur weni-
ger dndert als die Temperatur der Aussenzweige.
Die Grundlage der Berechnung bilden folgende
Daten:

a) Fiir alle vier Zweige der Briicke wird reiner Platin-
draht verwendet.
Temperaturkoeffizient ¢ = 0,0039 zwischen 0 und 200° C
Heizstrom = I
Widerstand eines Innenzweiges —ry
» » Aussenzweiges —r2
Temperatur » Innenzweiges =t
> » Aussenzweiges = to
b) Das Vakuummeter der Bauart Brown Boveri entspricht
der in Fig. 1 dargestellten Anordnung. Bei einer Raumtem-
peratur von to = 20° C ist fiir trockene, atmosphirische Luft
der funktionelle Zusammenhang zwischen Druck p im Va-
kuummeter und der Briickendiagonalspannung U,. durch

mv|
Fig. 2.
140

Zusammenhang zwischen

120 Druck- und Briicken-

. diagonalspannung.

80|

60

LN\

20 \\

0 seveerr 25 50 75 100 125410 JmmHg

Fig. 2 wiedergegeben. Der Stromverbrauch des Messinstru-
mentes zur Bestimmung der Spannung U,c sei im Vergleich
zum Gesamtheizstrom vernachlidssighar klein.

Aus diesen Angaben lassen sich die quantitativen
Verhiltnisse der Energieverteilung im Gleichge-

wichtszustande fiir verschiedene Gasdriicke be-
rechnen.
I I I
Uie= —§~r1 — §-r2= 5 (rp—ry)
2.U
r— T, = f’qc 1@)

Daraus ergibt sich die Temperaturerhhung der
Innenzweige gegeniiber den Aussenzweigen.

T1=r2-[1—+—a(tl— o)]

Ty 2.U,¢ 9
L to_rg-a _I-rg-a )
2.U,c

Aus der in der Fig. 2 dargestellten Beziehung zwi-
schen p und U, lassen sich nach Gl. (3) die abs.
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Temperaturen der Innenzweige als Funktionen des
Druckes berechnen. Bei hochstem Vakuum, wo die
Briickenspannung ihren Maximalwert von 163 mV
erreicht hat, betrigt die abs. Temperatur der Innen-
zweige T, =451" K bei einer abs. Temperatur der
Aussenzweige von T, =293° K und ihre Differenz
T,—T,=158 C.

Die Strahlungskonstante fiir das verwendete Pla-
tin in der im Vakuummeter in Frage kommenden
Anordnung lésst sich unter der Annahme, dass beim
erreichten hesten Hochvakuum die gesamte Energie
zum weitaus grossten Teil nur durch Strahlung
und zu einem geringen Teil durch metallische Lei-
tung lings der Drahtenden abgegeben werden, an-
genihert berechnen. Dabei muss vorausgesetzt wer-
den, dass die aus der Widerstandszunahme mit
Hilfe von Gl. (3) berechnete mittlere absolute
Temperatur T, der Innenzweige bis auf eine ange-
nommene Entfernung von 5 mm von den Ein-
schmelzdréhten, der tatsichlichen Temperatur ent-
sprechen. Der Abzug von je 5 mm an den Draht-
enden fiir die Wirmeableitung wird den tatsich-
lichen Verhiltnissen bei bestem Vakuum nahe ent-
sprechen.

Fiir die Gesamtstrahlung des absolut schwarzen
Korpers gilt das Stefan-Boltzmannsche Gesetz:

o0

S = SE.,,-d/z=s-T4 (4)

0
wobei fiir die Strahlungskonstante s=—>5,75-10-'*
Watt - cm? - grad-* einzusetzen ist. Fiir einen Kor-
per mit einer beliebigen Strahlungskonstante da-
gegen lautet die Strahlungsgleichung:

S=¢-5-T¢ %)

wobei ¢ selbst wieder eine Funktion der Tempera-
tur darstellt

8=}/T¢ (6)

W. Geiss hat die Konstante fiir reines, blankes Pla-
tin experimentell bestimmt und die Ergebnisse ver-
offentlicht *).

In unserem Fall miissen wir noch beriicksichti-
gen, dass die Temperatur der umgebenden Glas-
wand gegeniiber der Temperatur der Platindrihte
in Frage kommt.

S = sy T7. [T - T¢] (7)
daraus ergibt sich fiir die Materialkonstante
S
P = @)

s T7 [Tt —11]

Setzen wir die Gesamtstrahlung S der in einem
Innenzweig pro 1 ecm? Drahtoberfliche bei hoch-
stem Vakuum in Wirme umgesetzte Leistung — ¢
und beriicksichtigen fiir die Ableitung durch die
Enden je 2 %, entsprechend einer abgekiihlten

1) W. Geiss, «Physicay, Nederlandsch Tijdschrift voor
Natuurkunde, 5e Jaargang blz 203—207 (1925).

Drahtlinge von je 5 mm, so ergibt sich fiir y der
nachfolgende Wert:

I2
(1-0,04). 5 o[l (- )]
w-d-.1

4q
s-T7 - [Tt —T¢]

W. Geiss gibt fiir ¢ = 0,767 und fiir y = 6,22 - 10-*
an. Der bedeutende Unterschied ist wahrscheinlich
zum Teil in der Anordnung des Platindrahtes in
Spiralform und zum Teil in der Verschiedenheit
des Platins selbst zu suchen.

Aus Gl. (7) und den mit Gl. (3) berechneten
Temperaturen der Innenzweige lassen sich nun die
beiden Energieanteile, welche durch Wirmeleitung
und Strahlung abgegeben werden, unter den gege-
benen Voraussetzungen trennen. Fiir diese Tren-
nung ergeben sich folgende Beziehungen.

y = = 20,0 - 104

1. Totale in einem Innenzweig in Wirme umge-
setzte Leistung:

I2
Q = * ,-2.[1 4+ a- (tl—to)] Watt.

2. Durch Strahlung abgegebene Leistung aus Gl. (7) :

¢ = S-mwdl =m-d-l-s.p.T?[Tt-T¢] Watt.

3. Durch Wirmeleitung abgegebene Leistung:
I?
0 =gty llalt,—t)]—n-d-l.s.p. Tf[T1—T(]

Die auf diese Weise berechneten Zahlenwerte der
beiden Energieanteile
sind in Fig. 3 als Funk-
o tion des Gasdruckes
graphisch dargestellt.

Von der zugefiihrten
Energie kommen bei
p =0 fiar Ableitung
durch die Drahtenden
4 % in Abzug.

A Aus Fig. 3 geht deut-

901 lich hervor, wie mit ab-

/ \ nehmendem Gasdruck
\K

| [

I

die gesamte Leistung
mehr und mehr nur
noch durch Strahlung

\\\

Osevesra 5 % oegiemy abgegeben wird. Es
ig. 3. ’

il :lg P— bleibt nun noch zu er-

S - . .

st:ngn ch zugefiihrte Lei klaren, warum bei

2 Durch Strahlung abgege-
bene Leistung.

3 Durch Wirmeleitung abge-
gebene Leistung.

Alle Kurven in Funktion des

Druckes im Vakuummeter.

bestem Vakuum, d. h.
kleinstem  erreichba-
rem Druck (p < 0,001
mm Hg) die Briicken-
spannung U, mit zu-

nehmender Aussentemperatur ¢, abnimmt, trotz-
dem alle vier Zweige der Briicke gleichen Tempe-
raturkoeffizienten haben und ausserdem der Wider-
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stand der Innenzweige um 2,17 Ohm grosser ist als
der der Aussenzweige.

Wir begniigen uns mit der folgenden Niherungs-
rechnung. Aus Gl (7) folgt

— T
1 l/ . 9 Tga + 0

Weil ¢ = 0,767 eine Zahl kleiner als 1 ist, so dndert
sich T9 fiir kleine Aenderungen T, nur wenig
gegeniiber T'.. Wir konnen daher fiir verschiedene
Aussentemperaturen T, zwischen 293 und 314° K
ohne nennenswerten Fehler fiir T, den Wert 4510.767
=108,6 einsetzen. Nimmt nun T, zum Beispiel um
20° C, also von 293° K auf 313" K zu, so dindert sich
die vom Glaskorper auf die Innenzweige iibertra-
gene Strahlungsleistung um einen bestimmten Be-
trag. Unter der Voraussetzung, dass die dem Zweig
elektrisch zugefiihrte Leistung @ konstant bleibt,
ldsst sich T, aus Gl. (10) mit der angenommenen
Vereinfachung angenidhert berechnen. Es ergibt
sich so eine Temperatur von T, =464 C.
Wihrend die Raumtemperatur und damit die
Temperatur der Aussenzweige von 20° auf 40° zuge-
nommen hat, hat die Temperatur der Innenzweige
nur von 178° C auf 191° C oder nur um 13° C zu-
genommen. Daraus folgt, dass die Temperatur der
Innenzweige zur Erhaltung des Leistungsgleichge-
wichtes relativ zur Temperatur der Aussenzweige
um 7° C weniger zunehmen darf. Dies bedingt nun,
wie die folgende Rechnung zeigt, bei hochstem Va-
kuum die Temperaturabhingigkeit der Briicke in
dem Sinne, dass die Diagonalspannung U, mit zu-
nehmender Aussentemperatur abnimmt.

(10)

Ty = Tieo* [1+a(t|""‘20)]
= 3,52 -[1—+ 0,0039 - (191 —20)] = 5,87 @
r, = Tyap + [1 + a-(t,— 20)]

— 3,52 . [1 40,0039 - (40 —20)] = 3,80 2

U, — % (ry—13) = 0,075.(5,87— 3,80) = 0,155 V.

Fiir £,=20,6° C hatten wir eine Spannung von
Uic=0,163 V. Rechnerisch ergibt sich fiir bestes
Vakuum bei einer Temperaturerhhung der Aussen-
zweige um 20° C und unter den gemachten Voraus-
setzungen eine Abnahme der Briickenspannung von
0,008 Volt, was mit dem experimentellen Wert von
ca. 0,007 V fiir den blanken Glaskorper gut iiber-
einstimmt.

Dieselbe Erscheinung der Temperaturabhingig-
keit zeigt sich natiirlich auch bei Vakuumthermo-
elementen, die heute vielfach zur Messung kleiner
Wechselstrome Verwendung finden, weil man auch
bei diesen Instrumenten einen Hitzdraht in mog-
lichst hohem Vakuum anwendet. Bei allen Thermo-
elementen, bei welchen die thermischen Verhilt-
nisse ebenfalls derart sind, dass die durch Strahlung
abgegebene Energie den weitaus grossten Teil der
zugefithrten Energie ausmacht, kann sich die Tem-
peratur des Hitzdrahtes aus den nidmlichen strah-
lungsenergetischen Griinden nicht um denselben
Betrag dndern wie die Temperatur der aussenllegen-
den freien Enden des Thermoelementes.

Bei einem Vakuumthermoelement mit einem
Messbereich von 15 mA wurde z. B. folgende Tem-
peraturabhingigkeit gefunden:

Raum-Temp. Strom Thermo EMK
0C mA mV
18,2 15,0 16,25
39,7 15,0 15,40

Auch hier kann die Temperaturabhingigkeit durch
Schwirzung der Glasbirne oder der Umbhiillung

verkleinert werden.

Die Elektrizitit an der XIX. Schweizer Mustermesse in Basel.

Nachdem wir aus technischen Griinden von einem Bericht
iiber die letstjihrige Schweizer Mustermesse absehen muss-
ten, mochten wir im folgenden etwas eingehender iiber die
diesjihrige XIX. Schweizer Mustermesse, welche vom 30.
Miirz bis 9. April 1935 in Basel stattfand, berichten. Soweil
uns von den einzelnen Firmen Standbeschreibungen zur
Verfiigung gestellt wurden, haben wir diese nach Maglich-
keit fiir die Berichterstattung unverindert iibernommen,
woraus sich allerdings einige Ungleichmissigkeiten ergaben,
indem Firmen oder Fabrikate, die entsprechend ihrer Be-
deutung niheres Eingehen verdient hitten, da und dort zu

Elektrische Koch-, Heiz- und andere
Wirmeapparate, Kiihlanlagen.

Die Therma A.-G., Schwanden, stellt zur Ueberraschung
der Meéssebesucher nur solche Apparate aus, die alle, soweit
SEV-Normalien dafiir bestehen und das Qualititszeichen des
SEV erteilt werden kann, mit diesem Zeichen versehen sind.
Alle iibrigen Apparate, fiir welche entweder noch keine Nor-
malien aufgestellt sind oder noch kein Qualitiitszeichen be-
steht, sind von den Technischen Priifanstalten des SEV ge-
priift und vom Starkstrominspektorat des SEV als zuldssig
erklirt worden. - Simtliche Apparate im Therma-Stand sind

kurz kamen, wihrend andere vielleicht zu gut beriicksichtigt
wurden. Infolge der Eile, in der dieser Bericht zusammen-
gestellt werden musste, liessen sich diese materiellen Mingel
nicht vermeiden, wie iibrigens auch die noch vorhandenen
stilistischen Unschénheiten.

Die Ausstellerzahl betriigt dieses Jahr 1282 gegeniiber
1265 im Jahre 1934 und 1191 im Jlahre 1933. Die Gruppe
XVI «Elektrizititsindustriey ist mit 72 Ausstellern vertreten
gegeniiber 78 im Jahre 1931 und 55 im Juhre 1933. Unter
andern Gruppenbezeichnungen stellen noch ca. 50 weitere
Firmen elektrische Apparate aus.

mit einer Etikette versehen, welche auf diese Tatsache hin-
weist. Auf diesen Etiketten sind die Priifbericht-Nummern
angegeben; die Original-Priifberichte stehen im Stand selbst
jedem Interessenten.zur  Verfiigung. Die Therma trigt in
dieser Weise im- weitesten Sinne den bestehenden Gesetzen
und Vorschriften des Bundes und des Schweizerischen
Elektrotechnischen Vereins Rechnung, welche fiir normali-
sierte Apparate das Qualitiitszeichen des SEV, fiir die iibrigen
elektrischen Apparate eine Begutachtung durch die Tech-
nischen Priifanstalten des SEV und die Zulissigkeitserklirung
durch das Starkstrominspektorat des SEV verlangen.
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