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Das Kapazitatsnormal von Lampard und Thompson

Zur Bestimmung der Kapazitit des Ka-
pazitdtsnormals von W. Thomson (Lord
Kelvin), das etwa 1860 entstand, bendtigt
man zwei Messungen: Plattenfldche 4 und
Plattenabstand d. Deren Quotient fiihrt zur
Dimension einer Lidnge (elektrostatisches
System). Es bestand deshalb der Wunsch
nach einem Normal, bei dem durch die
Messung einer Linge allein die Kapazitit
bestimmt werden kann. Um 1956 haben
sich Lampard und Thompson mit diesem
Problem befasst. In [1] skizziert P. Koch
kurz das Ergebnis. Es lautet: Leitende
Zylinderflichen geeigneter Form, zweck-
massig unterteilt, ergeben lineare Konden-
satoren.

Der Autor behandelt das Problem etwas
ausfiihrlicher.

1. Der lineare
Plattenkondensator

Fir die Kapazititsmessung eines Kon-
densators wird ein Vergleich mit einem Par-
allelfeld in Luft bendtigt. W. Thomson hat
mit Hilfe eines Schutzrings das inhomoge-
ne Randfeld abgetrennt und mit dem ho-
mogenen Teil C; die unbekannte Kapazitit
(G gemessen (Fig. 1). Wenn die Querstrome
null sind, wird

L-Ri=hb-Round [/Yo C=h/oC
G=C-Ri/R

Der ideale Plattenkondensator (mit Par-
allelfeld) hat eine Kapazitit (Fig. 2)

C=gA/d
‘Wihlt man 4 = d-], so entsteht ein Pris-
ma mit quadratischem Querschnitt und der

Kapazitit

G = sl

Adresse des Autors

H. Weber-Egli, Wolfhauserstrasse 28, 8608 Bubikon.
Ehemals Mitarbeiter der Materialpriifanstalt des SEV.

]

P
s
.
—-
—<

p-————<C-————4
Q
Q)

Alle Prismen mit quadratischem Quer-
schnitt haben somit die gleiche, nur durch die
Ldnge bestimmte Kapazitit. Abweichungen
infolge von Ungenauigkeiten in d sind von
2. Ordnung.

2. Der Plattenkondensator
mit Seitenwéanden

Lampard und Thompson haben durch
zwei geerdete Abschirmungen das Rand-
und Mittelfeld in ein quadratisches Prisma
eingeschlossen (Fig.3). Der Kondensator
hat drei Klemmen, zwei fiir die Spannung
und eine fiir den Strom. Man nennt ihn
Kreuzkondensator, er weist vier Anschluss-
moglichkeiten auf.
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Fig.3 Durch seitliche Abschirmungen wird das
Feld eingeschlossen

Das Mittelfeld (Kreuzfeld) hat die Kapazitit

Ck =022g:-1

Fig. 1
Nach Abtrennung des Randgebietes verbleibt die
ideale Kapazitat G = g-A/d

Plattenkondensator mit Schutzring

Fig.2 Prismakondensator mit quadratischem
Querschnitt und parallelem Feld

Die Kapazitiat C; = g- list unabhéngig von d

Im Betrieb liegt z. B. Klemme 1 an Span-
nung, und 2, 3 und 4 liegen an Erde. Es ent-
stehen drei Teilkapazititen Cip, Cj3 und
Cla. .

Die Seiten des Prismas diirfen sich nicht
beriihren, damit 3 gemessen werden kann.
Bei Fliche 1 sind kleine Luftdistanzen
wichtig, da sonst Feldlinien aus dem Qua-
drat austreten. Micaisolation muss die
Uberschlagsgefahr herabsetzen.

Die Figur 3b zeigt die rdumliche Anord-
nung mit vier Bindern. Band 3 muss in drei
Teile zerlegt werden: in ein Zwischenstiick,
welches den Strom I3 liefert, und zwei End-
stiicke, welche das inhomogene Randfeld
iibernehmen. Die Kapazititen Ci2 und Ciy
sind von den Luftspalten 1-2 und 1-4
(Streuspalte) abhingig; Cj3 hingegen wird
von den spannungslosen Spalten 2-3 und
4-3 nicht beeinflusst und kann eindeutig
gemessen werden. Von Interesse ist also die
Kreuzkapazitit Ci3 = Cc. Thompson und
Lampard haben gefunden, dass Ci3 bei
einem quadratischen Querschnitt etwa Vs
von G betrégt.

Ci3~0,22G

Durch die seitlichen Abschirmungen ist
ein komplizierter, aber brauchbarer linea-
rer Kondensator entstanden.

Kann die Kapazitidt ohne Lingendnde-
rung vergrossert werden? Die Vergrosse-
rung des quadratischen Querschnitts bringt
keine Anderung. Wird das Quadrat in ein
breites Rechteck verwandelt, gilt der Faktor
0,22 nicht mehr. Durch Parallelschaltung
von z. B. drei Prismen wird die Kapazitit
verdreifacht; dies bendtigt aber drei Lan-
genmessungen.
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Fig.4 Aus dem Quadrat wichst eine neue Figur
mit gleicher Kreuzkapazitit

3. Andere Formen
mit gleicher Kapazitit

Wenn der quadratische Querschnitt ver-
grossert wird, bleibt die Kapazitit unverin-
dert. Also kann man dem Quadrat zwei
Trapeze hinzufiigen, die spiegelbildlich zur
Diagonalen I liegen (Fig. 4), ohne die Ka-
pazitit zu verandern.

Es zeigt sich, dass iiberhaupt beliebige De-
Sformationen spiegelbildlich zur Diagonalen
die Kreuzkapazitdten nicht dndern.

Theorem von Lampard: Gegeben ist eine
leitende Zylinderfldiche mit einer Symme-
trieebene I und einer dazu senkrechten
Querebene II (Fig. 5). Die dadurch entste-

Fig.5 Zum Theorem von Lampard
Es entstehen vier gleiche Kreuzkapazititen Ck

henden vier Teilflichen bilden einen
Kreuzkondensator mit vier gleichen Kreuz-
kapazitdten:

Ci=Cp=Gi= Cy=C =022 &l

Wird die Querebene parallel verschoben,
so entstehen neue Seiten 1..4; Ck bleibt
aber unverindert; denn es kann immer ein
Quadrat so eingezeichnet werden, dass wie-
der Figur 4 erscheint.

Ein spezielles Beispiel ist der Kreiszylin-
der (Fig. 6). Bogen 1-5 liegt an Spannung,

Fig.6 Kreiszylinder und Magnetfeld einer Dop-
pelleitung

. I
5 <—J7FT———M—,—M— > A

5+—-

Fig.7 Ersatz des Linienbandes 3-7 durch ein
Rechteck

Bogen 5-1 an Erde. Das Feldlinienbild ent-
spricht dem magnetischen Kraft- und Ni-
veaulinienbild einer Doppelleitung, deren
Hinleiter bei 1 und Riickleiter bei 5 liegt.

4. Theoretischie Uberlegungen
von Lampard

Ausgehend vom Kreiszylinder (Fig. 7)
wird gezeigt, dass es durch konforme Ab-
bildung moglich ist, das Feldlinienbild 24—
68 in ein Parallelfeld zu verwandeln.

Durch Abbildung Zgp—1/Zg um den
Punkt 1 wird der Hauptkreis zur Geraden g,
wihrend die iibrigen Kreise wieder Kreise
ergeben, welche die Gerade g senkrecht
schneiden. Die Stiicke 6-8 und 6-5 sind
gleich lang (Fig. 7C). Durch Verschiebung
und Dehnung entsteht Figur 7D mit Punkt
5 im Nullpunkt und g als reelle Achse.
Durch Logarithmieren wird das Flussband
3-7 anschliessend in ein Rechteck verwan-
delt (Fig. 7E):

InZp wird Zg
Aus Zpgwird Inaeé® = Ina+j* = Zgg
Zpgwird In2aem = In2a+ j° = Zgs

Aus den Halbkreisen 3-7 werden senk-
rechte Geraden. Somit ist ein Parallelfeld
entstanden mit

Fig.8 Beispiele verschiedener Querschnittsfor-
men mit Cg ~ 0,22 gl

Linienldnge 7n
Feldbreite
Kapazitit

In2a—Ina=1n2
Ck = &-1-(In2)/n~ 0,22 gl

Dieses Ergebnis ist unabhdngig vom
Kreisradius und der Lage der Querebene;
Ck ist eine universelle Grosse. Es sind also

ganz verschiedene Querschnittsformen
moglich; alle mit Cx = &-l-(In 2)/n
(Fig. 8).

5. Das dreipolige Normal
von Thompson (1959)

Die Figur 9a zeigt zwei quadratische Pris-
men, die spiegelbildlich angeordnet und be-
trieben werden. Die Platten 3-3’ sowie 2-2’
sind verbunden, 1 und 1’ liegen an Span-
nung, alle andern sind geerdet. Die Strome
1-3 und 1’-3’ werden zu [ vereinigt. In Fi-
gur 9b sind die 8 Ebenen durch 6 Zylinder
ersetzt. Thompson verwendete dazu 6 rost-

. N
Q@ﬁ |

I
I
|
|
1
|
|
I
|
i
i
|
| =

Fig.9 Kapazititsnormal fiir 1 pF von Thompson

6 Stahlrohre 45 cm lang, 25 cm & (aufwendiges
Normal). Es entspricht einem Plattenkondensator
mit Parallelfeld von beispielsweise

1 A 1 11,3 cm?
Ces

E— ——=—— ——— =0,90m
4n d 4rn lcm

870 (A497)

Bull. ASE/UCS 74(1983)15, 6 aoit



freie Stahlrohre, 25 cm ¢, 45 cm lang. Das
Rohr 3 ist dreiteilig (Fig. 9¢): Messteil 25,5
cm, Abschirmungen je 10 cm. Die Rohre
beriihren sich in Flichen. Keine Kanten;
beste Spannungsfestigkeit; Luftspaltisola-
tion: Micafolie 0,1 mm.

Bei vollkommener Symmetrie betrigt die
Kapazitdt des Messkreises in elektrostati-
schen bzw. in SI-Einheiten

In2
G =—— - —= .255.2=09cm
4n V3
1109 In2
G = —_— 5] =
j =—— 51 =1,0pF

Der Einfluss der Luftspalte ldsst sich be-
rechnen. Die Genauigkeit des Normals
hingt zuletzt von der Genauigkeit der Lin-
ge lab, d.h. bei etwa £ 1-10-7. Es konnen
Kondensatoren mit sehr kleinen Kapaziti-
ten sehr genau gemessen werden. Das Nor-
mal kann zur Messung von & dienen.

6. Schlusswort

Genaue Kapazititsnormale waren fir
die Bestimmung der elektrischen Einheiten
von grosser Bedeutung. Seit 1975 wird die
Spannungseinheit frequenzmissig defi-
niert, und die Spannungen werden fre-
quenzmdssig gemessen. Bald wird dies auch

Der Ingenieur und seine Zukunft

1. Der Ingenieur in der
heutigen Gesellschaft

Gedanken iiber die Zukunft des Inge-
nieurs miissen von der Gegenwart ausge-
hen, falls sie trotz ihres unausweichlich spe-
kulativen Charakters einen gewissen An-
spruch auf Wirklichkeitsndhe erheben wol-
len. Dafiir wire zunéchst eine griindliche
Analyse der Rolle des Ingenieurs in unserer
heutigen Gesellschaft notwendig. Die an
derselben Tagung vorgelegten Erfahrungs-
berichte zweier in der Praxis tétiger Inge-
nieure liefern in dieser Hinsicht manche
wertvolle Elemente. Ich begniige mich des-
halb mit einigen wenigen Feststellungen.
Heute mehr denn je kommt dem Ingenieur
eine Schliisselposition in der Umsetzung
und Nutzung neuer wissenschaftlicher Er-
kenntnisse fiir unseren Alltag zu. Er hat
auch massgeblich zum sinnvollen Einsatz
und zur umsichtigen und stetigen Meiste-
rung der bereits vorhandenen Technik bei-
zutragen. Die Technik liefert ein wohl
kaum mehr ausschaltbares Fundament der

Vortrag anlasslich der Fachtagung der Ingenieurschule
Grenchen-Solothurn im Rahmen der Feier zum 20jahrigen
Bestehen dieser HTL.
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modernen Welt. Deshalb darf und kann der
Ingenieur nicht eine isolierte Erscheinung
unserer menschlichen Gemeinschaft blei-
ben, sondern er gehort zu ihren wichtigen
Akteuren und Trégern. Sein Wirken prégt
in bedeutendem Mass unsere Gegenwart
und Zukunft. Umgekehrt bestimmt jedoch
die Gesellschaft wesentlich seine Aktions-
moglichkeiten. Seine Zukunft ist somit aufs
engste mit der Zukunft der heutigen Welt
verkniipft.

2. Wie sieht unsere Zukunft aus?

In den letzten Jahren sind verschiedene
Versuche unternommen worden, ein Bild
der Welt von morgen zu gewinnen. Je nach
Standort der Autoren prognostizieren sie
eine erfreuliche Entwicklung mit weltweiter
Ausbreitung und Verbesserung des bereits
in den Industrienationen erreichten Wohl-
standes oder das baldige Eintreffen globa-
ler Katastrophen, falls nicht in nachster
Zeit die verantwortlichen staatlichen In-
stanzen ihre Politik von Grund auf verén-
dern. Zwischen der rosigen Zukunftsvision,
die Hermann Kahn unter anderem in sei-
nem Buch «Ihr werdet es erleben» entwik-
kelt hat, und den alarmierenden Vorstel-
lungen des Club of Rome in seinem Bericht
«Grenzen des Wachstums» liegen eine
Vielfalt von Szenarien mit mehr oder weni-
ger vielversprechenden Perspektiven. Jeder
wird aus diesem Angebot gemiss seiner
personlichen optimistischen oder pessimi-
stischen Grundhaltung seine eigene Aus-
wahl treffen.

fiir ohmsche Widersténde der Fall sein, und
das Kapazitdtsnormal verliert an Bedeu-
tung.
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Unbestritten wird jedoch bleiben, dass
sich die Menschheit in den néchsten Jahren
mit einer bedeutenden Zahl von schwieri-
gen Problemen konfrontiert sieht, von de-
ren erfolgreicher Losung die Zukunft der
Menschheit wesentlich abhéngt. Die Stich-
worte «Bevolkerungsexplosion, gefahrdete
Agrarproduktion, wachsende Umweltver-
schmutzung, rasch schwindende Rohstoff-
und Energiereserven, zunehmende Arbeits-
losigkeit und politische Unrast, wachsende
internationale Spannungen» charakterisie-
ren einige der wichtigsten, aber langstens
nicht alle der heute schon bestehenden und
auch fiir die kommenden Jahre zu erwar-
tenden Schwierigkeiten. Angesichts dieser
ausserordentlich bedrohlichen Hindernis-
se, die sich auf unserem Weg in die Zukunft
auftiirmen, braucht es Mut und Vertrauen
in die menschlichen Fahigkeiten zu deren
Uberwindung. In diesem Zusammenhang
mag die Feststellung trostlich sein, dass der
Mensch entwicklungsgeschichtlich gesehen
zu den an harte Umweltverhiltnisse wider-
stands- und anpassungsfihigsten Lebewe-
sen gehort. Dank seiner hervorragenden In-
telligenz und grossen Erfindungsgabe hat
er schon seit langem Methoden entwickelt,
um sowohl in extrem kalten als auch in
heissen und trockenen Gebieten unseres
Erdballs ein Auskommen zu finden. Aus
der bisherigen Entwicklung der Menschheit
darf wohl mit einiger Berechtigung ge-
schlossen werden, dass der Mensch iiber die
erforderlichen geistigen und korperlichen
Féhigkeiten verfiigt, um die heute erkenn-
baren Probleme ausreichend 16sen zu kén-
nen.
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