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Einzelne Linder, vorab die Vereinigten Staaten,
aber auch Kanada, England, Frankreich und Nor-
wegen besitzen bereits Reaktoren. In England wird
die Warme ausgeniitzt, in den Vereinigten Staaten
wird sogar schon iiber eine Dampf-Turbogruppe
elektrische Energie erzeugt. Andere Linder berei-
ten solche Anlagen vor. Die Schweiz mit ihren be-
schrinkten Wasserkriften und ihrer Armut an Bo-
denschitzen besitzt keine Uranvorkommen. Da-
gegen kann sie anderen Staaten, die mit Uran do-
tiert sind, etwas anderes bieten, was hier besonders
wertvoll ist: die tiichtige, gut geschulte Arbeitskraft
ihrer Forscher, Ingenieure, Techniker und Arbei-
ter und den Austausch der Erfahrungen, die sie in
eigenen Versuchsanlagen gewinnen wird.

Die Studienkommission fiir Atomforschung (SKA)
hat den Plan gefasst, einen Versuchsreaktor zu er-
stellen und zu betreiben. Nur so kann unser Land
den Vorsprung anderer Linder in der Technik der
Atomenergie nicht noch grosser werden lassen, son-
dern allmihlich einholen. Nur so konnen wir ver-
meiden, dass eines Tages unsere Elektrizitatsversor-
gung in die Abhingigkeit von grossen, auslindi-
schen Atomkraftwerken gerit.

Dieser erste schweizerische Versuchsreaktor ist
fiir eine Wirmeleistung von etwa 10 000 kW vorge-
sehen, die Moglichkeit einer spiteren, teilweisen

Ausniitzung der Wirme zur Elektrizititserzeugung
ist gewahrt. Die Kosten dieser Anlage sind auf 20
Millionen Franken geschdtzt. Eine von Lalive
d’Epinay, Oberingenieur und Mitglied der indu-
striellen Arbeitsgruppe, verfasste Beschreibung ist
im Bulletin SEV 1953, Nr. 25, veroffentlicht worden.

Vor einigen Wochen hat Dr. Walter Boveri
der Offentlichkeit einen konkreten Vorschlag un-
terbreitet, wie die Finanzierung dieses Unterneh-
mens auf breiter, nationaler Grundlage gesichert
werden kann. Die schweizerischen Elektrizitits-
werke haben allen Anlass, sich zum Appell von
Dr. Boveri positiv einzustellen und in der Organi-
sation des Versuchsreaktors den angebotenen Platz
neben der Industrie und verschiedenen Institutionen
einzunehmen, der ihrem Gewicht in der schweizeri-
schen Energiewirtschaft und den bedeutenden Be-
trigen entspricht, die sie in Zukunft in der Elektri-
zitdtsversorgung noch werden investieren miissen.
Hier gilt es, den Blick auf ein noch fernes, aber
grosses Ziel zu richten und iiber den wichtigsten
Schritt, den ersten, in diese verheissungsvolle Rich-
tung rechtzeitig Beschluss zu fassen,
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Uber ein linear anzeigendes statisches Voltmeter

Von H. Greinacher, Bern

Das seinerzeit im Bulletin SEV'Y) beschriebene Fliissigkeits-
Voltmeter besiizt, wie alle quadratisch anzeigenden Instrumente,
eine geringe Anfangsempfindlichkeit. Durch Zuhilfenahme der
Kapillarkrifte lisst sich diese aber vergrissern und durch passende
Profilierung der Elektroden konstant machen. Es wird die Kurve
fiir die erforderliche Kriimmung der Fliche, die zu einer linearen
Anzeige fiihrt, berechnet.

Im Jahre 1949 wurde im Bulletin SEV iiber ein
neues statisches Voltmeter berichtet!), das auf der
Wirkung der Maxwellschen Spannungen in Dielek-
trika beruht. Im Prinzip besteht dieses aus einem
Topfchen mit isolierender Fliissigkeit, in die man
2 Kondensatorplidttchen eintaucht (Fig.1). Legt man
an die Pliattchen Spannung an, so hebt sich der Fliis-
sigkeitsmeniskus um eine bestimmte Héhe h. In-
folge der Kapillaritiat der Fliissigkeit liegt 4 etwas
itber dem #usseren Niveau. Dies hat den grossen
Vorteil, dass der Meniskus ohne Schwierigkeit an-

U visiert, bezw. projiziert werden
kann. Der Kapillarzug ist bei B
eben so gross wie bei A, da der
Plattenabstand derselbe ist. Die
Hebung der Flissigkeit geht also

Fig. 1
Prinzip des statischen Voltmeters

SEV21577

auf alleinige Rechnung der elektrostatischen
Krifte, die auf die Flissigkeit wirken, bezw. sie
gibt ein Mass fiir die angelegte Spannung. Die

1) Greinacher, H.: Uber ein neues statisches Voltmeter.
Bull. SEV Bd. 40(1949), Nr. 21, S. 816...817.

621.317.725

Comme d’autres voltmétres «statiques» le voltmétre a liquide,
publié antérieurement au Bulletin ASE?), est un instrument & dé-
viation quadratique, et par conséquence la déviation initiale n’est
que petite. En employant des forces capillaires on arrive cependant
a augmenter considérablement cette sensibilité. On n’a qu’a rem-
placer les électrodes planes par d’autres qui sont courbées d’une
fagon convenable. On peut calculer la courbe qu’on nécessite pour
obtenir une fonction linéaire de 'instrument.

Wirkung beruht somit nicht auf Elektrokapillaritit,
wie hier noch besonders erwihnt sei, da das neue
Elektrometer gelegentlich mit dem

Kapillarelektrometer (nach Lipp-
ul , P z mann) in Parallele gestellt worden
ist.
E Ip Es sei aus diesem Grunde auch
—— &l a gestattet, nochmals kurz auf die
Funktionsweise des neuen Instru-
i Lf"
Fig. 2
- TP Maxwellsche Spannungen
£ _ elp ¢ im homogenen Feld; b an der Grenze

SEv 21578 zweier Medien

mentes einzugehen. Nach Maxwell besteht lings des
Feldes E (Fig.2a) ein Zug Z und quer dazu ein

Druck P. In einem einheitlichen Medium heben sich

diese Krifte auf. Sie haben den Betrag P = Z =

2
i (elektrostatisch). An der Trennungsfliche zweier

8~

Medien (Fig.2b) wirken aber die verschiedenen
e E? E?

Drucke P= ——und Py = _—

8w

. Der resultierende
8
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Diesem wird beim Voltmeter durch den hydrostati-
schen Druck der gehobenen Fliissigkeitssidule das
Gleichgewicht gehalten. Es ist also mit g als Dichte,
h als Steighéhe und g als Fallbeschleunigung:

mechanische Druck ist also P— Py =p =

e—1
p=c¢hg= E? (1)
8
U o 8np
Qdel', da E-———l U—l e—1 (2)

Wie bei allen statischen Voltmetern bezw. Elek-
trometern, die ohne Hilfsladung arbeiten, geht die
Bewegung des Mess-Systems (hier der Fliissigkeit)
quadratisch mit der Spannung. Die Instrumente
sind also ohne weiteres zur Messung von Gleich- und
Wechselspannung geeignet. Handelt es sich um die
Messung von Hochfrequenzspannungen, kommt al-
lerdings die Bedingung einer geniigend kleinen Ka-
pazitit des Instrumentes hinzu. Das Voltmeter, das
in der fritheren Arbeit beschrieben und abgebildet
ist, erfiillt diese Bedingung weitgehend, da die Kapa-
zitit zu nur 3 pF bestimmt wurde. Die Einstellung
erfolgt rasch (aperiodisch), so dass auch Spannungs-
schwankungen gut verfolgt werden kénnen. Das In-
strument ist unempfindlich gegen Erschiitterungen,
und auch nach Funkeniibergingen erwies es sich als
unverindert. In der bisherigen Ausfiihrungsform,
d. h. bei einem Plattenabstand von 1 mm und einer
Fliissigkeit mit ¢ = 2 geht der Messbereich bis 3000V.
Bei der Maximalspannung betrigt die Hebung des
Meniskus 4...5 mm. Dem quadratischen Verlauf
entsprechend ist die Empfindlichkeit bei kleinen
Spannungen gering. Es besteht aber, wie schon sei-
nerzeit erwihnt, die Moglichkeit, durch passende
Gestalt der Kondensatorplittchen einen linearen
Anstieg der Flissigkeit und damit eine gleichmis-
sige Empfindlichkeit iiber den ganzen Bereich zu
erhalten.

Dies lasst sich in der Tat erreichen, wenn man die
Abhingigkeit der kapillaren Steighthe vom Platten-
abstand beniitzt. Wie im folgenden gezeigt sei, lisst
sich unter vereinfachenden Bedingungen sogar die
Kurve berechnen, nach der die Kondensatorplitt-
chen gekriimmt werden miissen (eines kann auch
eben bleiben), damit Steighéhe und Spannung einan-
der proportional gehen. Davon unberiihrt bleibt der
Umstand, dass das Voltmeter sowohl fiir Gleich-
wie fiir Wechselspannung beniitzt werden kann. Die
beiden Voraussetzungen fiir die Berechnung des Pro-
fils sind folgende:

Das Feld sei an jeder Stelle E = —2]—

I  Abstand der Platten an der betreffenden
Stelle
; . 2
Der Kapillarzug sei p’ = T
« Kapillarkonstante

Wihrend nun im Falle ebener Plittchen die Ka-
pillarwirkung nicht in Betracht fillt, da sie an den
Stellen 4 und B gleich ist und damit bei der Diffe-
renzbildung herausfillt, spielt sie bei variablem I

eine wesentliche Rolle. Man wird jetzt nicht nur die
Hebung der Fliissigkeit im elektrischen Feld in
Rechnung setzen, sondern den gesamten Fliissig-
keitsdruck bezogen auf das dussere Niveau (p,). Bei
angelegter Spannung halten sich die 3 Drucke das
Gleichgewicht:

der hydrostatische p, = h, o g
(wobei h, vom dusseren Niveau an zu rechnen ist)

13—1E2

der elektrische p =

T

und der kapillare p’ = Z_;i

Es ist somit zu setzen p, =p + p’
el W, 2n
8 I l
Zu berechnen ist die Hebung h der Flissigkeit bei
Anlegen der Spannung U. Bezeichnen wir den Plat-
tenabstand in der Null-Lage des Meniskus, also bei

ungeladenem Zustande, mit I, und den dann vor-
handenen Kapillarzug mit p,’, so wire p, — p,’ an-

oder Ps

3)

& “ e . .o
zugeben. Da p,” = ——, so erhilt man hierfiir:
0

, ¢—1 U?
Ps—Po = =

2 x 2«

8t I l I,

Verlangt man, dass wie bisher die Hebung p, —p/’
proportional U? verliuft, so muss offenbar I = [,
gewihlt werden. Es kann aber auch die Bedingung
gestellt werden, dass p, — p,’ proportional U ver-

lauft, d. h., dass
Ps—po =egh=4A4U

)

Wir erhalten dann die Beziehung

, ¢e—1 s — Po’)? 2« 2
0

P Po = T a2 2 I

Hieraus ist nun / in Abhéngigkeit von p, — p,’ d. h.
von der Héhe h zu berechnen. Beniitzt man die Ab-
e—1
8w A%l
man aus der sich ergebenden quadratischen Glei-

chung

kiirzungen p, — p,” = x und = a,so findet

x a? x?

l/l—]—ax2 (x—{—-zl—{x)—l

0

l =

(6)

Fir x =0, d. h. den spannungslosen Zustand, er-
gibt sich als Grenzwert [ = [, wie es sein muss. [,
kann daher beliebig gewihlt werden. Da der Verlauf
der Kurve nicht ohne weiteres aus dem Ausdruck
(6) zu ersehen ist, sei dieser unter Annahme einfacher
Zahlenwerte fiir «, a und I, graphisch dargestellt.
Wihlt man &« = a = I, = 1, so erhilt man die in
Fig. 3 dargestellte Kurve. Fiir die Anfangsneigung
lim —d—l ergibt sich
x—0 dx
2
lim ﬂ = o
-0 dx

o
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Die Platten nihern sich bis zu einem Minimal-
wert, um dann auseinander zu treten. Die Kapillari-
téit wird hier also aktiv zur Vergrosserung der Emp-
findlichkeit bei kleinen Spannungen herangezogen,
indem man sie durch nach oben zunehmende Ver-
kleinerung des Plattenabstandes anwachsen lisst.

4

Fig. 3

/ Elektrodenprofil fiir

. lineare Anzeige des

Voltmeters

7 ausgezogene Kurve:

/ ! mit Kapillarkraft
/// gestrichelte Kurve:
) /’5 ohne Kapillarkraft

|
0p==C A ;
0 . >

SEveIs7s

Man kann zeigen, dass sich ohne Kapillarwirkung
dieses Resultat nicht erreichen lisst. Wohl liesse
sich auch in diesem Falle durch Profilierung der
Platten die funktionelle Abhingigkeit | = f(x) im
gewiinschten Sinne abindern. Es ergibt sich aber
dann die physikalisch unzulissige Bedingung, dass
fiir x = 0 auch | = 0 sein miisste. Man hitte nim-
lich, wenn man in (1) einsetzt p = 4 U:

_e——l LZ
= 8= (ll)

oder
8mA?
= I2
P e—1
e—1 o
d. h., da = a «? ergibt sich
8n A2

l=oax (8)

Dieser rein parabelformige Verlauf ist in Fig. 3 ge-
strichelt eingezeichnet. In diese Parabel geht iibri-
gens auch die Kurve nach (6) fiir grosse x iiber.

Es versteht sich, dass statt des einen Pliittchens
auch beide profiliert werden konnen. Man hat ein-
fach in Fig. 3 I/2 sowohl nach links wie nach rechts
aufzutragen. Es ergibt dies den Vorteil, dass der
Fliissigkeitsmeniskus stets in der Mitte des Gesichts-
feldes bleibt.

Den Proportionalitidtsfaktor 2 wird man so wih-
len, dass der Messbereich gerade so gross ausfillt,
wie bei quadratischem Anstieg d.h. bei ebenen
Kondensatorplattchen. Bezeichnet man die mess-
bare Maximalspannung mit U’, so wiire zu setzen:

einerseits

ps—po =AU

o , _e—1 U?
Ps—Po 8 It

wo I’ den Abstand der ebenen Plittchen bedeutet.
Hieraus folgt:

und andererseits

joe B0 g (9)
8§rl? :

Zweckmissigerweise wird man den Anfangsab-
stand /, bei linearem Verlauf gleich dem Plattenab-
stand I’ bei quadratischer Funktion wéhlen. In die-
sem Falle wird nur der Bereich A4...B (Fig. 3) be-
niitzt, d. h. bis zu dem Punkt, wo der Abstand [ wie-
der gleich I, geworden ist. Denn dies entspricht der
Bedingung, dass sowohl bei quadratischem wie linea-
rem Verlauf bei gleicher Maximalspannung auch
gleiche Hebung vorhanden ist. Legt man die Aus-
filhrung des seinerzeit beschriebenen Modells zu
Grunde mit I’ = 0,1 cm und mit U’ = 3000 V (10
elektrostatische Einheiten) und nimmt man die
Kapillarkonstante mit x = 30 dyn/cm an, so wiren
folgende Werte anzusetzen: =40 und ¢ =2,8-10-8.

Die Anfangsneigung des Profils tg ¢ = lim %&
h—0

ergibt sich aus (7). Da x = g g h, erhilt man:

llog
2

Setzt man die Zahlenwerte [, = 0,1 cm, x = 30 dyn/
cm und ¢ = 0,9 g/cm ein, so findet man:

tg ¢ = 0,149 oder ¢ = 8/,°

Es lasst sich zeigen, dass der durch (10) bestimmte
Winkel eine einfache Bedeutung besitzt. Es ist nim-
lich ein Grenzwinkel, dadurch charakterisiert, dass
bei Uberschreitung desselben die Fliissigkeit infolge
der Kapillaritit von selbst iiber die Nullstellung hin-
aus steigen wiirde. Unter Verwendung dieses Grenz-
winkels erreicht man es also, dass schon mit klein-
sten dusseren Kriiften eine Hebung erzielt wird. Auf
diese Weise wird die ungeniigende Kraftwirkung
kleiner Spannungen unterstiitzt, d. h. die fiir ge-
wohnlich geringe Anfangsempfindlichkeit des Instru-
ments vergrossert. Weiterhin wird dann durch pas-
sende Kriitmmung der Oberfliche gemiss Fig. 3 da-
fiir gesorgt, dass die Empfindlichkeit iiber den gan-
zen Messbereich konstant bleibt und sich so ein
linearer Anstieg ergibt.

Man hat allerdings darauf zu achten, dass sich
der Meniskus in der vorgeschriebenen Nullstellung
befindet, wihrend andererseits die Null-Lage bei
ebenen Plittchen beliebig gewihlt werden kann. Die
Nullstellung des Niveaus lasst sich aber unschwer
einstellen, indem man einen Gegenstand, z. B. einen
Stift mehr oder weniger tief in die Fliissigkeit ein-
taucht. Im iibrigen ist zu erwarten, dass auch das
linear anzeigende Voltmeter, bei dem zusditzlich die
Kapillarkrifte verwendet werden, ebenso einwand-
frei arbeitet, wie das quadratisch anzeigende Instru-
ment. Indessen bleibt noch zu priifen, welchen Ein-
fluss auf die Empfindlichkeit etwa die Temperatur-
abhingigkeit der Kapillarkonstanten besitzt.

tgp=— (10)
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