Abb. 84 Ausgewnchteter Kondensator nach Scheller Abb. 83, Drehikondensator mit eins
(rechts grobe, links feine Einstellung), splgteton Platten nach Scheller.

Abb. 86. Teste und bewegliche gefriste Platten AbD. 87. Gelkoppelte Kondensatoren nach Seibt.

pines Drehkondensators nach Seibt,

Abb. 88. Goiriiste Drehkondensatoren nach Seibt. '/, wirkl, Gride.

Plattenzahl: 32 16 28 14 7
U= 4200 2100 2100 1050 525
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Abb, 80, Teile von Sprilzgubkondensatoren (Gesellschaft fiie drahtlose Telegraphie, Berlin),

Durchmesser aus 0,2 mm dickem Draht liefert z. B. eine Kapazitiit
von 5000 em.

2. Kondensatoren fiir Empfangszwecke. Wiihrend schon die fiuBeren
Abmessungen der Senderkondensatoren daraunf hinweisen, daB sie sowohl

Abb. 80, Teile von Syritzpufikondensatoren (Gesellsehafl fiir drahtlose Telegraphie, Berlin).

starke Strome aufzunehmen imstande sind, als auch geniigende elektrische
Festigkeit gegen Durchschlag besitzen, treten diese Riicksichten bei
der Durchbildung der Empfangskondensatoren zuriick gegeniiber der

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikum. 3. Aufl, 6
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Forderung moglichst geringer Verluste, stetiger Verinderbarkeit und
Kleinen Gewichts. Da man beim Empfang zur Abstimmung der Schwin-
gungskreise im allgemeinen mit kleinen Kapazititen auskommt, sind
diese Forderungen unschwer zu erfiillen durch Drehkondensatoren mit
Lauft als Dielektrikum,

Derartige Ausfithrungsformen sind in den Abb. 83 —92 wiedergegeben.
Und zwar sind die Drehkondensatoren in den Abb. 83 bis 85 insofern

Abb, 91, Spritzgulkondensator (Gesellschaft fir drahtlose Telegraphie, Derling.
1, wirkl, Gritle, € = 5000 cm,

bemerkenswert, als nach dem Vorschlag von Scheller ihr beweglicher
Teil so ausgebildet ist, daB bei beliebiger Lage des Kondensators die
jedesmalige Einstellung ohne weiteres erhalten bleibt. Die Abb. 86
bis 88 stellen eine von Seibt angegebene Anordnung dar, die sich
dadurch auszeichnet, daB das feste wie das bewegliche Plattensystem,
aus dem Vollen herausgefrist, bei gleicher Kapazitit wegen des geringen
Plattenabstandes auBerordentlich kleine Abmessungen aufweisen.
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Ahnliche Vorziige besitzen die SpritzguBkondensatoren der
Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphic (Abb. 89—92) deren

Abb. 82, SprilzguBkondensator (Geselachafi fiir deahtlose Telegraphie, Berlin).

'y wirkl. Griige.

Platten durch das SpritzguBverfahren zn einem starren Gefiige ver-
einigt sind. Blockkondensatoren fiir Empfangszwecke stellt Abb, 93 dar,

3. Eigenkapazitiiten. Die in
diesem Abschnitt beschriebe-
nen Melivertahren erstrecken
sich nun nicht nur auf die
Bestimmung  von  Konden-
satorkapazititen der bisher
besprochenen  Ausfithrungs-
formen, sondern kénnen auch
zur Ermittlung der Eigen-
kapazitit der verschieden-
artigsten Gerite Verwendung
finden, eine Grofle, deren
Kenntnis fir die Erklirung
der Wirkungsweise vieler Vor-
ginge von grofiter Bedeutung
ist.  Demmach kommt zu
den oben angefithrten zwei

Abb, 93. Dlockkondensatoren fir Empiangszwecke.

G*
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Gruppen von Kondensatoren noch eine dritte, die alle diejenigen
Gerate umfalt, denen eine Eigenkapazitit eigentiimlich ist. Hicrzu
gehdren aufler anderen

a) alle Arten von Hochirequenz- und Drosselspulen, Variometern
und Transformatoren,

b) Zufithrungsdrahte, ganze Schaltungsanordnungen,

¢) bestimmte Arten von Detektoren (z. B. Fritter, Leuchtrohren,
Kontaktdetektoren, Kathodenrohren),

d} Leitungs- und Durchfithrungsisolatoren, Antennenisolatoren,
Abspannisolatoren.

I1. Allgemeine Grundlagen
filr die Untersuchung von Kondensatoren,

1. Kapazitiver Widerstand. Schaltet man eine Wechselstromquelie
mit einer Kapazitit ¢ und einem Widerstand w in Reihe, so wird fir
sinusformigen Verlauf der wirksamen Wechselspannung e und die
Periodenzahl » die wirksame Stromstirke

e

P , (19)
’ 2arv-(
und wenn w? vernachlissighar ist gegen ( ! 2:
i ' Qmp.(
= ¢ = (19a)
1 we
2y !
WO 1
o 20
Wer o ! (2)

als kapazitiver Widerstand des Kondensators und
p
Cw=2m-v,

d. h. die Zahl der Perioden in 2 Sckunden, als Wechselgesehwin -
digkeit oder anch als Kreisfirequenz bezeichnet wird.
Fithrt man mittels der Beziehung
1
g
an Stelle von » die Wellenlinge 4 ein und dritckt mit Riicksicht darauf, daB

Aem — g, 1010,

10# elektromagnetische (e-g-s) Widerstandseinheiten = 1 Ohm
1 clektromagnetische Einheit der Kapazitit = 9 - 1020 elcktrostatische
Einheiten

sind, w, in Obm, 4 in Mefern aus, so erhiilt man:
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co
wn

N N B T S 21)
f 25.3.10% (Jem 1o o rem ?
wobel (™ in clektrostatischen Einheiten einzusetzen ist.

Zur schnellen Ermittlung ciner der drei durch diese Gleichung ver-
kniipften Groflen aus den beiden anderen dient 'Tafel II.

2. Schaltung von Kondensatoren. Dic wirksame Kapazitit ¢

mehrerer Kondensatoren mit den Kapazititen €, C,, C; ... ¢, wird
bei Nebeneinanderschaltung:
U= 4C,+ 0+ .. O, (22)
bei Hintereinanderschaltung:
1 ] 1 1 1
= . L - 23
¢~ To, vt Tt (23)

€ ist im letzten Fall immer kleiner als die kleinste der in Reihe liegen-
den Teilkapazitéten,

Haufig werden die einzelnen Elomente einer grofieren Kondensalor-
batterie in Gruppen geschaltet, um sie nicht der vollen Betriebs-
spamung auszusetzen. Sind % gleich grofe Kondensatoren mit der
Kapazitiit €” nebeneinander und £ solcher Grappen in Reihe geschaltet,
so ist die Gesamtkapazitit der Batterie

[
= n: (7 . (24)
e

Verbindet man mehrere nebeneinander geschaltete Kondensatoren
¢y Cy ...y mit den Polen einer Wechscelstromquelle, so verhalten
sich die Teilstrome 4, 4,... 4, in den einzelnen Kondensatoren um-
gekehrt wie deren kapazitive Widerstinde we,, wos, twey . . . wep oder
unmittelbar wie die Kapazititen:

O T R ! —l ! ol 1 =0 O 0y, L, (29
Wy Woy Wy Wen

wihrend bei Hintereinanderschaltung sich die Spannungen e, e,,

€3 ... eq an den einzelnen Kondensatoren wic deren kapazitive Wider-

stinde oder umgekehrt wie die Kapazititen verhalten:

1 1 1 1

T 26
o e (26)

€10 esT L LGy == Wy Wy Wy T . Wi =
An den Kondensator mit der kleinsten Kapazitit legt sich der grofite
Teilbetrag der Gesamtspannung.

Kine weitere, hilufig vorkommende Anordnung betrifft die Neben -
einanderschaltung eines Widerstandes w mit einem Kon-
densator € (Abb. 94). Hierdurch wird nicht nur, wie bereits auf
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5. 66 erwihnt wurde und spitere Erliuterungen zeigen, die Dimpfung
des Schwingungskreises eine andere, sondern auch die Kapazitit des
Kondensators erfihrt, sofern sie mit wellenbestimniend ist, eine schein-
bare Anderung ihrer Grofie. Hat man die Wellenlinge 4 des Kreises 1

Abb. 94 gemessen und bercchnet aus 2

L L
— AT 7 NI 1 und dem Selhstinduktionskoeffizienten I
N 4 niittels der Gleichung
4 ; I P Do IJ'(l_'L'11|, fem
i AL o die scheinbare Kapazitit, so erhiilt man
{ ’ """"’"‘“‘*J‘”);.’” cinenr Wert £V, der groller ist als die wirk-
“,_ lich eingeschaltete Kapazitit €. Dic Be-
c

ziehung zwischen dieser seheinbaren Kapa-
zitiit O und € LBt sich ermiticln, wenn
man, wie 8. 67 gexeigt wurde, die Nebencinanderschaltung von ¢ und w
durch eine Reihenschaltung des Widerstandes o’ und dor Kapazitat ¢
sich ersctzt denkt. Man findel auf dicse Weise nuch Gleichung 14
¢

2

LR SR Y

Abb. 4,

O U

oder wenn man nach Gleichung 17 die kapazitiven Widerstiinde ein-
tithrt:
w? 4wl

Die Kapazititssteigerung, die € durch Noebencinanderschaltung it
dem Widerstande w etfilirt, ist um so gréfer, je kleiner die Periodenzahl
und je kleiner der Widerstand sind,

Diese scheinbare Verfinderung der Kapazitit ist bei einer grofien
Anzahl von Anordnungen zu beriicksichtigen, ». B. bei Wellenmessern,
Kmpfangseinvichtungen und MeBschaltungen, bei denen vorzugsweise
Wellenanzeiger, dic cinen Ohmschen Widerstand darstellen, im Neben-
schiull zu einem Kondensator Verwendung finden,

In iihnlicher Weise erfihrt auch der Widerstand = durch Nebou-
einanderschalten mit € eine scheinbare Andenmg, die sich mittels der
8. 67 abgeleiteten Gleichungen:

W= 1w -

"
, w Wi
wo= =1 -
: y f; 2 22 2
Iy w? -+ wh

berechnen lifit. Sie zeigen, daB der wirksame Widerstand verringert
wird, elne Mrscheinung, die bei dem Aufbau schwach gediimpiter Kreisc
mit Vorteil benutst werden kanm.

3. Betriebskapazitit. Dic Kapazitit (7 eines ans zwel Platten
bestehenden. Kondensators, die auf die Potentiale v, umd v, gebracht
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und auf denen die gleichen, aber entgegengesetzien Elektrizititsmengen g
angeswmmelt sind, ist dargestellt durch den Quotienten

€ 1st nee cdann allein durch die Abmessungen des Kondensators und
die Dielektrizititskonstante eindeutig bestimmt, wenu alle Einflitsse
von Leitern in der Umgebung, zu denen auch die Krde zu rechnen ist,
wegfallen.

Befinden sich in der Umgebung des Kondensators noch andere
Leiter mit den Teilkapazititen ¢z, dic durch die Wechselwirkung
zwischen je zwei Leitern ¢ und & bedingt sind und den Teilkapazititen
€, Oy, Cy ... cn gegen Erde oder gegen cine sie umschlieffende, ge-
erdete Hille, deren Potential durch Verbindung mit der Erde auf Null
gebracht ist, so tritt an Stelle der (ileichung

1

g G (v )
dio Gletehungsgruppe
IR TR SR (TS SRR Y A
g == Cye iy - Gy » (Vg — ¥} -} | Gy s (y— )
in der ¢, ¢, ... die Ladungen der einzelnen Leiter bedenten,
Fiir einen Zweiplattenkondensator erhilt man somit:

g1 =€ U 6yt (U — 1)

o =7 Oy My - €gy - (g - W)
wo ¢y, die Kapazitat der Belegungen gegencinander, ¢, und ¢, dic
Kapazititen der Belegungen gegen Erde bedeuten. Sind ¢, und ¢
vernachlissighar gegen ¢,,. so sind die Ladungen der Platten entgegen-
gesetzt gleich und nur abhangig von v, — v, . ¢, wird in diesem Fall
als Kapazitit des Kondensators bezeichnet. Verschwindet jedoch der
Finflul} der Teilkapazitiiten nicht, so werden die Ladungen ¢, und g,
verschieden grofi und #ndern sich mit der Lage des Kondemnsators zu
benachbarten Leitern,

Die Kapazitit eines derartigen Kondensators hat da-
her nur unter genau festgelegten Betriebshedingungen
einen eindeutig bestimmbaren Wert.

Legt man als Botriebsbedingung die Annahme zugrunde

= — a2

so crhitlt man aus den beiden letzten Gleichungen:
ey ¥ -y, =0

G €y

o~

?1="9’2'*'q:(("12+ ¢y b ey
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und hieraus

{ e e
o= 1 e, " (27)
By Uy ¢+ €y
Man bezeichnet eine solche Kapazitit, die nur fir eine bestimmte
Betriebsbedingung (hier g, = —¢,) gilt, als Betrichskapazitit.

€y, €5, €, Und damit auch €' kisnnen durch die drei folgenden Kapa-
yititsmessungen ermittelt werden:

i. Platte 2 mit Erde verbunden:

¢y | g o .
2. Platte | mit Krde verbunden:

Cpp b ep 1

3. Platte 1 und 2 miteinander verbunden.  Gemessen wird die
Kapazitdt gegen Hrde:
€, == Gy == ).

Aug den gemessenen Werten o, f, y ergeben sich, wenn & -| Fy=u
gesetzt wird, fir die Teilkapazitiaten die Werte:

$ s 8
Cra = — 7 c]=2—ﬂ = _ — (28)

aus denen die Betrichskapazitiit ¢ mittels Gleichung 27 gefunden
wird.

Je kleiner ¢, ist, um so stivker dullert sich der Einflull der Teil-
kapazitiiten ¢, ¢, auf den Wert von (7, Line Anderung in der Auf-
stellung des Kondensators oder auch nur das Annihern der Hand
verursachen bei kleinem e, infolge der Anderung von ¢, und ¢, Ande-
rungen der Betriebskapazitiit, eine Erscheinung, die beim Abstimmen
von Schwingungskreisen sehr stérend sein kann. Ans diesem (irunde
miissen Kondensatoren mit kleiner Kapazitit mit ciner geerdeten
Metallhille umschlossen werden.

4. Der Verlustwinkel. Dic scither angegebenen Gleichungen gelten
unter der Voraussetzung, daB in den Kondensatoren keine Verluste
auftreten, was nur selten zutrifft. Meist entstehen durch dielektrische
Hysteresis, schlechte Isolation, Glinm- und Spriherscheimungen Vor-
luste, dic von der Beschaffenheit des Diclektrikums, der Betriebs-
spannung des Kondensators und der Periodenzakl abhiéngen.

Einen Kondensator, der solche Verluste aufweist, kann man sich
immer ersetzt denken entweder durch einen verlustfreien Kondensator
C,, der mit einem induktionsfreien Widerstand w, nebeneinander, oder
durch einen Kondensator ¢, der mit dem Widerstande u; in Reihe
geschaltet ist. - Man bezeichnet diesc Widerstiinde als Ve rlustwider-
stande. Auf Grund einer Messung der Verluste N, und der Konden-
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satorspannung e oder des Kondensatorsiromes ¢ ergeben sich die beiden
Widerstinde aus den Gleichungen
et , .
N, = N.o=i%-uy . (20
Wy
Die Widerstinde wy und ey, kénnen als Maf fiir die Verluste dienen.
Zur Berechnung der Kapazititen ¢, und €, liefern die Strahlenbilder
Abb. 85 und 96 die Cleichungen:
: i _ ¢ 1
o, = - singe O = " — ,
e e-m sing

(29a)

wo @ den Winkel der Phasenverschiebung zwischen Betriebsspannung e
und Betrichsstrom 7 bedeutet,

Abb. 93, Abb. 96.

Der gesamte, in dem Koundensator auftretende Verlust ¥, lalit sich
immer darstellen dorch:
Ny=civcose
oder wenn man selzt:
=90 —20
durch:
N,=e-i.sind. (30}
Da die Verluste in einem Kondensator im allgemeinen klein sind,
erreicht ¢ den Betrag von nahezu 90°. & ist somit ein sehr kleiner Winkel,
so dall angenihert gesetzt werden kanm:
N,~e-1-8, (30a)
d. h. die Verluste sind dem Winkel é proportional, & liefert un-
mittelbar ein MalB fiir die Verluste.
Man bezeichnet deshalb d anch als Verlustwinkél,
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Die Darstellung der Verluste durch den Verlustwinkel hat gegen-
iber der Darstellung durch den Verlustwiderstand den Vorzug, dal ¢
unabhingig ist von den Abmessungen des Kondensators und nur bedingt
wird durch die Beschaffenheit des Dielektrikums, die Betriebsspannung
und <ie Periodenzahl, wihrend die Verlustwiderstiinde sich auch mit
der Grofle des Kondensators dndern,

Aus den Strahlenbildern S. 89 liest man noch die folgenden wich-
tigen Beziehungen ab. Nach Abb. 95 wird:

]

ty 0y == 31
£ On g - (1 (31)
vder angeniihert
i 21600
3y o = —— .. Minuten. RIN:
O wyrwe O, wy e daty Oy " (Bla)
und nach Abb. 96
Wy
to Oy = = (]
Loy 1 By 11} 13 (32)
w -
oder angeniihert
O >~y - e Oy = 21 600 - wy, - - () Minuten (32a)
Aus beiden Gleichungen folgt fiwe &, = d,:
I
Wy~ Wy — (33)

w0,

Bei kleinen Werten von 4 weichen &) und €
ander ab, d. h. ex wird €)oo, ~ ' mithin:

I
(e-Cy2° (54)

Die Messung dor Kapazitit und des Winkels § eines nicht verlust-
freien Kondensators wird meist in der Weise ausgefiihrt, dall man den
zu untersuchenden Kondensator, z. B. in einer Wechselstrombriicke,
vergleicht mit einer kiinstlich hergestellten Ersatzschaltung, bestehend
aus einem verlustfreien Luftkondensator € und einem mit diesem in
Reihe oder nebeneinander geschalteten Widerstand w, oder w,. Da
d nur klein ist, mithin 'y o= 'y~ O, ergibt sich nach den Gleichungen
31 und 32:

nur wenig vonein-

Wy Wy ==

1 1 ] !
wnzwlb‘.tgé wh--—*w_o-tg() '
e _ 1 3
wy, - tg?d

In dieser Form zeigen nun die Gleichungen, daB w, hei gleichem 4
ganz wesenflich gréBer sein mifte als wy. In solchen Fillen wihlt
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man daher, wim unbequem grofie Widerstiinde zu vermeiden, die Reihen-
schaltung von ¢ und w,.
Nur bel der Untersuchung von Kondensatoren mit verhialtnismaBig
gut leitendem THelektrikum ist die Nebeneinanderschaltung am Platz,
Beispiel.  Fiir dic Werte:
§ 804 (h~(, ' 1000em, » .. 30000

wird nach (leichung 31:

30 .
w, o5 101, Y60 11,6 Ohm,
R 9. 10m
unitd nach Gleichung 34:
i, " ! . = 047 - 105 Ohun,
e (6.0, W )
’ \ G 104

5. Berechnung von Kapazitdfen. Als Einheiten firr die Kapazitat
wird in der Hochfrequenztechnik das Farad, das Mikrofarad, meist
aber, um handliche Zahlenwerte zu bekommen, die clektrostatische
Finheit, das Zentimeter {em) benutzt, Zwischen ihnen bestehen die
Beziehungen:;

1 Farad = 106 Mikrofarad = 9. 10 ¢m.

Die Kapazitit derfar dic Meftechnik wichtigsten Form eines Konden-

sators, des Plattenkondensators, berechnet sich fiir zwei Platten,

die durch einen Stoff mit der Diclektrizititskonstanten ¢ getrennt

sind, zu:

e K 1 e F

- cm == . Farad, 36

da-d G107 da.d T (36)

wo F die Grolle ciner Platte in gem und & die Entfernung der Platien
in cm bedeutet. Besteht der Kondensator aus » Platten, so wird:

g B 1 e F

(e n—1 Sooem={(n—1}) —— Farad. 37

( )4n~d- ( )El-li,)1'4n-d (37)

Beispiel: Ein Luftkondensator (= ¢ 1) aus halbkreisférmigen Platten mit einem

Durehmesser /)= 20 em und cinem Abstand « = 1 mm, soll. eine Kapazitiit

20
(! = 2000 cm erhalten. Do F == 1) - 3,14 (}O

(=

)- - 157 ewm?, wird nach Gleichung 37+

4.3,14 - 0,1
= : 7T L2000 — 17.
n 157 D00 1 17

Setzt sich das Dielektrikum aus mehreren Schichten zusammen mit
den Dielektrizititskonstanten &, # .. &, und den Dicken d,, d,. d; . .
80 wird: ¥

(=

(41 d,
e T
& &

"3

4, e (38)

.0

€3 n
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wie sich daraus ergibt, daB ein Isolierstiick von der Dicke d und
der Dielektrizititskonstanten ¢ gleichwertig ist ciner Luftschicht von

der Dicke

6. Liehkurven, Dic Kapazitiit C eines stetig veriinderlichen Konden-
sators, dessen Platten in Halbkreisform geschnitten sind, LiBt sich mit
groller Annéherung als Funktion der Gradteilung « urch die Gleichung:

Ce=fi{x)=a 1+ bh.x

darstellen. Die Eichkurve ist eine Gerade.

Fiir viele Messungen ist es wiinschenswert, Kondensatoren zu he-
sitzen, deren prozentuale Kapazititsinderung konstant bleibt. Withrend
bei den vorerwihnten Formen dic Randkurven der beweglichen Platten
Halbkreise bilden, also in Polarkoordinaten ausgedriickt

7, = [ (&) = const.

ist, miissen in jenem Falle die boweglichen Platten durch eine log-
arithmische Spirale begrenzt sein, d. h.

re=f@)=a-e,

wofern die Kapazititsinderung fiir jeden Drehwinkel den gleichen

Wert besitzen soll. Erhilt die Randkurve der beweglichen Platten

die Form einer Fermatschen Spirale, gehorcht also r, der Gleichung:
To = f(“’) =-a' N Vla ’

50 entsteht cin Kondensator, der 7. B. beim Bau von Wellenmessern

mit Vorteil zu verwenden ist. Man crhilt dadurch eine gleichmifige

Teilung nach Wellenlingen,

7. Kondensator- und Widerstandskapazitit, Fir die Ermittlung von
Kapazititen ist hiufig die Bezichung zwischen der Widerstandskapazitit
Cp und der elektrostatischen Kaparitit € von Nutzen, nach der die
elektrostatische Kapazitit € gefunden wird mittels der Gleichungen:

, 1 :
(== (/fw = k- \ 39
4720/, ’ w (39)
wo w den Ohmschen Widerstand zwischen den Belegen des Konden-
sators (! bedeutet, der sich ergibt, wenn €' in ein moglichst grofes
Gefall eingebaut wird, das eine Flissigkeit mit dem Leitvermagen k
enthilt,

III. Messung von Kapazititen.

Meltechnisch sind zur Bestimmung ciner Rapuzitit zwei Wege
gangbar:
) durch unmittelbare Vergleichung der unbekannten Kapazitit €,
mit einer Normalkapazitit €, (Vergleichsverfahren),
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£} durch Berechnung der Kapazitit aus gemessenen elektrischen
Groflen, wie Strom, Spannung, Wechselzahl usw. (indirektes
Verfahren).

Die Vergleichung zweier Kondensatoren kann ausgefihrt werden
mit Nieder- oder Hochfrequenz, kleineren oder grofleren Spannungen,
in einer Brickenschaltung (Nullmethode) oder unter Verwendung
zweier Schwingungskreise (Resonanzverfahren). Meist 1Bt sich mit der
Kapazititsbestimmung auch unmitielbar die Messung des Verlust-
winkels verbinden. Die Auswahl der Verfahren richtet sich mach der
(iroBe und dem Verwendungszwecke des betreffenden Kondensators.

L. Messungen von Kapazititen mit der Wheatstoneschen Briicke.
a) Allgemeine Grundlagen.

&) Die beiden Bedingungsgleichungen. Fehlerguellen. Eine Reihe von
Fehlerquellen, die bei Gleichstrommessungen nicht auftreten, erschweren
vielfach die Me#sungen mit der Wechselstrombriicke. Durch verschiedene
Hilismittel, die wir den cingchenden Arbeiten von Wien, Orlich,
Giecbe und Wagner verdanken, lassen sich indessen die Einflisse
dicser Fehlerguellen beseitigen, wodurch auch die Wechselstrombriicke
za einem der zuverlissigeten und genzuesten Cleriite geworden ist, nicht
nur fir die Bestimmung von Kapazititen und Selbstinduktionskoeffi-
zienten, sondern insbesondere auch von Verlustwinkeln,

Um eine Messung mit der Briicke auszufithren, sind ihre Zweige
Wy, Wy, wy, wy (Abb. 97) so abzugleichen, dal der zwischen e und o
eingeschaltete Nullzeiger stromlos, d. h. der Span-
nungsunterschied ¢,, — e,, und ¢,, = ¢,, ist.

Wird die Briicke mit Gleichstrom gespeist,
so st jede dieser beiden Bedingungen durch eine
eitzige Gleichung dargestellt. Man erhalt: z

fewy == dyewy o und gy ey = .y

und daraus, da fir 7+ <o,
die Endgleichung:

PR PR Al P

wy Wy

Uy iy ADlb, 87,

Da Wechselspannungen nur dann gleich sind,
wehn sie nicht nur der GrdoBe, sondern auch der Rich-
tung oder Phase nach iibercinstimmen, tritt bei der
Wechselstrombriicke zu jeder der Gleichungen e,, = e,, und ¢,, = e,
noch eine weitere Gleichung hinzu, die ausdriickt, dal} auch die Phasen-
verschiebungen dieser Spannungsgefiille gegen den Strom einander gleich

sind. Die Bedingung 4, = o fiithrt infolgedessen zu nwei Endgleichungen.
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In den verwickelteren Fiillen ergeben sich diese Gleichungen am ein-
fachsten, wenn man in der allgemeinen Gleichung:
Wy
Wa o Uy
die Wechselstromwiderstinde w,, wy, wy, Wy der Briwckenzweige durch
komplexe GroBen (Widerstandsoperatoren) darstellt, woduarch die For-
derung der Phasengleichheit schon mit beriicksichtigt ist. Nach Ordnen
der recllen und imaginiren Teile erhiilt man. wenn j= }'Ij], alsdann
das Endergebnis in der aligemeinen Form:
ptiogpieg
otler
p=p"  e¢=4q.

An Stelle der einen Bedingungsgleichung treten sonach jetnt zwei
Kommt in den Endgleichungen did® Periodenzahl nicht vor, so besagt
dies, daB wenn die Briicke abgeglichen ist, die Abgleichung fir alle
lrequenzen gilt. Der Zweig @ ¢ bleibt dann nicht nur fir sinusformigen,
sondern auch fiir Weebselstrom mit stark verzerrter Kurvenform strom-
los, da weder die Grundschwingung noch die Oberschwingungen in den
Nullzweig ac gelangen konnen,

Tritt dagegen die Periodenzabl in den Endgleichungen auf, so gilt,
wenn die Briicke abgeglichen ist, die Abgleichung nur fur dicse eine
Poriodenzahl, nicht aber gleichzeitig auch fiir andere. Hat man z. B.
die Abgleichung fiir die Grundschwingung eines verzerrten Wechsel-
stromes vorgenommen, 50 bleibt der Nullzweig nur fiir diese, nicht aber
fiir die Oberschwingungen stromlos,

Dieser Fall liegt dann vor, wenn den Widerstiinden. Kapazititen
und  Selbstinduktionskoeffizienten in den Britckenzweigen scheinbare
Werte zukommen, die von der Wechselzahl abhéngen, d. h. bei
1. Widerstinden und Spulen infolge der Stromverdringung {Gleichun-
gen 8 bis 11). 2. Widerstéinden mit Eigenkapazitat ader Seibstinduktion
(Gleichung 18). 3. Spulen mit Kigenkapazitat (Gleichungen 61 bis 64),
4. Nicht verlnstfreien Kondensatoren {Gleichung 14} und Spulen, ins-
besondere Spulen mit Bisenkernen (Gleichungen 16, 6:11). Erscheinungen
dieser Art bilden neben den Frdkapazititen der Zweige die Haupt-
fehlerquellen der Wechselstrombriicke.

i) Die Nullzeiger, Als Nullzciger werden benutzt firr Messungen mit
Niederfrequenzstrémen  der Horver, das optische Telephon und das
Vibrationsgalvanometer, fiir Messungen mit Hochfrequenzstromen der
Kristalldetektoren und Kathodenrshren in Verbindung mit einem Horer
oder cinem Calvanometer, das Bolometer und die Thermokreuzbriicke.
Sic zeigen, je nachdem die Abgleichung der Briicke von der Perioden-
zahl abhiingig oder unabhiingig ist, verschiedenes Verhalten.
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Kommt in den Endgleichungen die Periodenzahl nicht vor, so
ist auch bei verzerrter Kurvenform der Stromgquelle eine scharfe Kin-
stellung sowohl mit Telephon als auch mit dem Vibrationsgalvano-
meter zu crzielen.

Ist jedoch dic Gleichgewichtsbedingung nicht unabhiingig von der
Periodenzahl, so zeigen Hérer und Vibrationsgalvanometer verschie-
denes Verhalten. Ein Hérer spricht auf simtliche TFrequenzen an.
Wechselstrome mit: verzerrter Kurvenform ergeben daher nur ein mehr
oder weniger breites Tonminimum. Denn wenn auch die Briicke fiir
eine der Oberschwingungen des Wechselstromes abgeglichen ist, so
gehen in diesem Falle noch die Grundschwingung und die anderen Oler-
schwingungen durch die Wicklungen des Horers, (ileichzeitig beobachtet
man, sobald man die Brickenabgleichung dndert, dal die Klangfarbe
des Tones zu beiden Neiten<®ler urspriinglichen Einstellung verschieden
ist. Umgekehrt 1a8t sich, wenn diese Erscheinung auftritt, schliefien,
dal} die oben erwithnten Ursachen vorhanden sind, die die Peritlenzahl
in den Fndgleichungen erscheinen lassen und die hitufig in fehlerhaftem
Aufbau der Bricke zu suchen sind.

Anders verhilt sich das Vibrationsgalvanometer. Es wird, umn erifite
Empfindlichkeit zu crzielen, auf eine bestimmte Frequenz eingestellt.
Ist die Bricke fiir diese Frequenz ahgeglichen und das Vibrations-
galvanometor auf die niniliche Frequenz eingestellt, so kann es auch
dann keinen Ausschlag zcigen, wenn noch Wechselstréme andercr
Frequenz durch den Nullzweig gehen, da es auf andere Frequenzen
nicht oder nur ganz schwach anspricht. Man bekommt also mit ihm
auch bei Verwendung von Wechselstrimen mit verzerrter Kurvenform
cine scharfe Einstellung. Nur wenn sehr kriftig entwickelte Ober-
schwingungen auftreten, ist auch mit dem
Vibrationsgalvanometer eine vollkommenc
Ruhe nicht zu erwarten.

¥) Gleichungen fiir die Briickenschaltung,
a) Far kapazitits- und induktions-
freie Widerstinde, Da fiir 4, = 0

b

i = i 1y = i
ergibt sich nach Gleichung 9 fir den allge-
meinen Fall, in dem mit €, noch ein Wider-
stand w, und mit C, ein Widerstand u, in Reihe
geschaltet ist, filr den Strom 7in den Briicken-
sweigen bad und den Strom ¢’ inbed (Abb, 98)

i 7‘
w-
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und ferner fiir die Phasenverschiebungen ¢ und ¢’ dicser Strome gegen
die Spannung e,, zwischen b und d:

1 i
t(’ = — — tg ’ — - . .
nE {wy | wy) w - i (e 4 wg) 0 - Oy
Setzt man die Werte von 4 und ¢ ein in die Gleichungen:
€ha = Eye Ela — €4
und beriicksichtigt, daf
’
tggp =tgg
sein mufy, so folgt nach einigen Umformungen:
o _wy wy _wy
€y wy Wy Uy

Das Telephon schweigt nur dann, wenn diese beiden Gleichungen gleich-
zeitig erfullt sind.
Die 8. 94 angedeutete Rechnung mit komplexen Grofien wirde er-

ben: . .
geben | j .- j

wy +— - .
LYoy in - (7,

wy w;

woraus man unmittelbar durch Trennung der reellen und imaginiren
Bestandteile die Endgleichungen erhilt,

by Fiir Widerstinde mit Eigenkapazitidt und Eigen-
selbstinduktion. Haben die Widerstinde w,, w,, w,, w, Kigen-
kapazitit und Kigenselbstinduktion, so wird der Strom in ihnen
gegen die Spannung um einen kleinen Winkel vor- oder nacheilen.
Bezeichnet man die Phasenfehler der Widerstiinde mit ¢, ¢, 94, @, die
Verlustwinkel der Kapazititen ¢ und €, mit o, und &,, so liefert in
diesem FKalle dic Rechnung mit Widerstandsoperatoren die Gleichungen:

C w !

L= A w0 Oy g (g~ — 0y — )] (40)
9 w4

§—dy=w-(w- Oy —w -0+ g, — gy (41)

Das Zusatzglied in Gieichung 40 ist meist vernachlissighar, 4. h. bei
der Messung einer Kapazitit kann die einfachere Gleichung:
G w (40a)
Oy wy
benutzt werden, withrend in Gleichung 41 das Zusatzglicd zu beriick-
sichtigen ist. Sie findet z. B. Verwendung bei der Be-
stimmung des Verlustwinkels eines Kondensators durch
Vergleich mit einem verlustfreien Normalkondensator, fiir den der
Verlustwinkel 6 verschwindoet.
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¢) Filr Britcken mit Kapazititeninallen vier Zweigen.
Die Widerstande w,; und w, in Abb. 98 lassen sich auch durch Kon-
densatoren ersetzen.  Alsdann wird:
o, O
"o (40 b
d) Die Erdung der Briicke. Erhebiiche Fehler, besonders bei der Messun g
von kleinen Kapazititen, kénnen durch Brdkapazititen, d. h. die Kapa-
zititen der Briickenteile und Zuleitungen gegen Erde entstehen. Diese
Fehler lassen sich verringern, wenn man die Briicke erdet und, wenn
dies nicht geniigt, ihre Teile abschirmt, Der Erfolg der Krdung hingt
ab von der Wahl der Stelle, an der sie vorgenommen wird. Welcher
Bricckenpunkt zu erden ist, ergibt
sich durch folgende Uberlegung:
Jede der Leitungen, dic von einem
Verzweigungspunkt ausgeht, bo-
sitzt eine kleine Kapazitit gegen

$ H\l

Frde. In Abb. 99 seien C, die Ge- 7 2
samtkapazitit der drei von @ aus- t a -
gehenden Leitungen gegen Erde, I‘]H nl
ferner €, €, und ¢, die Gesamt- g, “ 3 G

kapazititen der von den Verzwei-
gungspunkten b, ¢, d wegfithrenden
Leitungen gegen Hrde.

Die Kapazitit der Verbindungs-
leitungen mit der Stromquelle ist
im allgemeinen grofer als die-
jenige der Zufithrungen zum Null-
zeiger. Liegt daher die Stromquelle
zwischen b und d, der Nullzeiger zwischen @ und ¢, so sind ¢, und C,
graBer als ¢, und .

Erdet man nun einen der vier Verzweigungspunkte, so wird damit
die Frdkapazitit der in ihm zusammenkommenden Teitungen kurz-
geschlossen und dadurch unschiidlich gemacht.

Wird z. B. der Punkt a oder ¢ geerdet, so bleiben die groBen Krd-
kapazititen der Zuleitungen zur Stromquelle noch wirksam und dic Kapa-
vitiiten, die in diesem Fall mit den Briickenzweigen nebeneinander-
geschaltet erscheinen, sind viel gréfier, als wenn einer der Punkte &
oder d geerdet wird. Denn erdet man b, so verschwindet der EinfluB
von €/, wihrend dic Kapazitit ¢, im Zweige 3 mit dem Betrage
Ce-Co und im Zweige 4 mit dem Betrage ~° +Ca
o, + Cy ' C, -+ ¢y
Zweig 1 nur C,, zu Zweig 2 nur C, im NebenschluB liegen. Sind ¢,

s

Abb. 99,

eingeht und zu

-
i

Rein-Wirtz, Radiotelegraphischies Praktikum. 3. Anfl,
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und €, nicht vernachlissighar, so hediirfen sie einer hesonderen Messung.
Aus diesem Grunde daref keiner der Punkte geerdet
werden, an denen der Nullzeiger liegt, sondern immer
nur ciner der Punkte, mit denen die Stromguelle ver-
bunden ist. Legt man hierbei dic Kapazititen ¢ und €5 an den
geerdeten Punkt, die Widerstinde an den ihm gegeniiberliegenden
Verzweigungspunkt, so ist damit gleichzeitig errcicht, dafl die zu
vergleichenden Kapazitiiten unter genau festgelegten Betriebsbedin-
gungen stehen.

Um den EinfluB der Kapazititen, die zu den Zweigen 3 und 4 im
Nebenschlufd liegen, moglichst zu beseitigen, milssen wy und w, klein
gogen den kapazitiven Widerstand von €, scin.  w, und 2, dinfen
dementsprechend micht zu groff sein. Auch der Einflull der viel
kleineren REigenkapazitiiten von w, und w; wird dadurch ver-
ringert. ]

Reichen die Maflnahmen, die sich aus diesen Gesichtspunkten cr-
geben, nicht aus, so mull man zur Absehirmung der einzeluen Teile
der Briwke greifen. In dem Abschnitt iber die Messung von Selbst-
induktionskoeffizienten ist eine Briickenanordnung beschrieken (3. 135},
cie simtliche Hilfsmittel zur Yerringerung des Einflusseg der Fehler-
quellen vereinigt.

b) Awusfiihrung der Messungen mit der Weehselstrombriteke,

x) Mit Niederfrequenz und Niederspannnng. 1. ¢, und ¢, verlust-
frei, wy, wy, kapazitits- und indukiionsfrei, Am cinfachsten
gestaltet sich dic Messung, wenn die Kondensatoren verlustfrei sind und
die Widerstinde er
Briickenzweige  keine
Rigenkapazitit  und
Eigenselbstinduktion

2 4 a haben. Abb. 100 zeigt

| L —— die Schaltung, die z. B.
ﬂ zur Eichung eines
Drehkondensators
vu verwenden ist. Sie verdient gegeniiber «ler Schaltung den Vorzug,

B
H

Abh. 100,

bei der Hérer und Stromquelle vertauscht sind, wegen ihrer gréBeren
Stromempfindlichkeit und des geringeren Einfluases von Erdkapazititen.
Punkt 4 ist zu erden. Als Stromquellen verwendet man solche, die im
Hérer moglichst reine musikalische Tone liefern, auf die das Ohr
besonders empfindlich ist. Sehr gut eignen sich daher die .53 be-
schriecbene Rohrenschaltung und Summer. Um hinreichend hohe Span-
aungen zu crhalten, legl man vwischen Briicke und Sumimer noch einen
kleinen Transformator.
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Hat man die Widerstinde ¢ und b so abgeglichen, dali der Ton im
a5 H
Horver V(?T’SG]]\-\'il](l(‘t, A0 st

wo € die bekannte Kapazitiit eines Normalkondensators bedeutet.
Bei der Kichung eines Drehkondensators ist dicse Messung fiir ver-
schiedene Drehwinkel « des Zeigers durchzufithren wnd das Krgebnis
graphisch durch die Kurve

darzustellen.

An Stelle eines Drahtes mit verschiebbaren Greifer kann anch ein clwa
0,05mm dicker, 1 m langer Manganindraht in Zickzackform verwencet
werden, von dem mchrere Abzweigungen nach kleinen Klemmen fuhren,

. - . . 72
die ermoglichen, verschiedene, vorher gemessene Werle von p Chzu-
J

schalten. Fiir genauere Messungen benutzt man an Stelle von a und #
Kurbel- ader Stopselkisten. Dabel st zu beachten, dafh die in der
MeBitechnik iiblichen bifilar gewickelten Widerstinde meist nicht hin-
retchend kapazititsfrei sind. Besser eignen sich Krenzwiderstiinde oder
auf Glimmerplatten aufgewickelte Widerstiinde;

2. ¢, nicht verlustfrei. wy, und w, kapazitiits- und in-
duktionstrei, Bestimmung des Verlustwinkels eines
Kondensators. Unmittelbare Messung. Ist ¢, €, in Abb.98
nicht verlistfrei, o kann man zwar die Spannungsunterschicde e,
und ¢, ecinerseits und ey, und e, andererseits gleichmachen, nicht
aber anch ihre Phasenverschicbungen gegen die Strime. Das Telephon
ist infolgedessen nicht vellstindig zum Schweigen zu bringen. Eine
scharfe Ringtellung erhidt man in diesesn Falle dadureh, dal man mit
dem verlustlosen Kondensator €, noch einen veriinderbaren Wider-
stand w, =, in Reihe schaltet. Durch passende Wahl von w, kann
Gleichheit der Phasenverschiebungen und volliges Verschwinden des
Stromes im Telephon erzielt werden.

Steht ein Drehkondensator mit einer, der gesuchten gleichen Kapa-
zitit zur Verfigung, so macht man die als kapazitits- und induktions-
frei angenommenen Widerstande w, - o, w, und w, einander gleich
und dndert € und den mit €/, in Reihe licgenden Widerstand e, 20
lange, his villiges Sechweigen des Hérers eintritt. Alsdann ist

C, =, .
w, == 1, — Verlustwiderstand von (.

Aus w, und der Periodenzahl berechnet sich der Verlustwinkel §
mitlels Gleichung 32 zu:
tg g = -,y
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oder der Niherungsgleichung:
§ o -y, = 21600 v, -, Minuten,

Ist ¢/, zu groli oder (', nicht stetig veriinderbar, so muf dic Ab-
gleichung der Briicke mittels der Widerstinde w,, w,, w,, w, vorge-
nommen werden.

Hat man dadurch den Strom im Hérer zum Verschwinden gebracht,
so ergibt sich nach Gleichung 41, in der ', = C,, ', = (', zu setzen
ist, da 8, =0, ferner ¢ = @, = g =, = o

Oy oo = (wy O — wy + ()
oder wenn wy == 0 gemacht war:
Op oo sy - Oy .

Vertauschungsverfahren. Liflt sich auch mit cer vorher beschrie-
benen Anordnung nur ein unscharfes Tonminimum erreichen, so weist dies
auf Fehler im Aufbau der Briicke hin, die in den Erdkapazititen, den
Eigenkapazititen und Eigenselbstinduktionen der Widerstinde zu suchon
rind, Will oder kann man diese Fehlerquellen durch die friher an-
gogebenen Hilfsmittel nicht beseitigen, so empfiehlt sich auch bei groflen
Anspriichen an die Genanigkeit duag folgende Vertauschungsverfahren:

a) Messung von ¢f,. ;= sei der zu untersuchende Konden-
sator, €5 ein Hilfskondensator mit dem Verlustwinkel 8, . Durch Ver-
dnderung der Widerstiinde wird die Briicke abgeglichen, Die Wider-
stinde scien alsdann w, = wy, wy, = w3 . w, und w, . Darauf wird C,
durch einen stetig veriinderlichen Luftkondensator C, ersetzt und die
Briicke durch Anderung von €, und w, abgeglichen. Die Widerstinde
geien jetzt w, = wi, w, = w;, w; und w,.

Alsdann ist

e =0,

6} Messung von 6,. Der Verlustwinkel kann nach Gleichung 41
gefunden werden, die fiir die erste Abgleichung, bei der O\ =0,
Wy ==w, , Wy == w, war, ithergeht in:

Oy — Oy = w-{wl-Cy —w-C) + ¢y — @, (4Lla)
und fir die zweite, bei der ¢, durch den verlusttreien Kondensator (7,
ersetzt Ist, mithin é, = o wird, in
— Oy = (wp Oy — w{~ ) -F @y — g4 .
Zieht man beide Gleichungen voneinander ab, so ergibt sich als Ver-

lustwinkel ;
O, — (wi{" —w)ar-C,. (42)
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Das Verfahren ermoglicht ferner auch ¢y — ¢, zu bestimmen, wenn
man als Hilfskondensator (!, ebenfalls einen verlustfreien Luftkonden-
sator C) benutzt. Dadurch wird in der vorletzten Gleichung fir —9,
auch 0, = o, und man erhiilt:

s — = (wi O —wl-C,). (43)

b) Steht ein Luftkondensator von gleicher Gy Cx
Grofle wie der zu untersuchende nicht zur
Verfiigung, so fithrt folgende von Wagner
angegebene Abédnderung des Vertau-
schungsverfahrens zum Ziele: A 7

C, wird abgeglichen gegen einen passen- VWAL
den Luftkondensator . Die hierzu erforder- NN —
lichen Widerstinde seien ), wi, w,, w,. m | ¢ |
Da in Gleichung 41a o, = o, folgt: ‘ll_n’i
b=+ (wi-Cf —w{+C)) + ¢, — @y . (44) 10: 4

Darauf werden C, und €] durch die kleineren Luftkondensatoren €’
und € ersetzt. Kiner dieser Kondensatoren muf} verinderbar sein.
Die Abgleichung wird nunmehr mit Oy, w, und w, vorgenommen,
wg und w, bleiben unveréindert. Mit Riicksicht darauf, dafl € ebenfalls
ein verlustfreier Luftkondensator ist, wird jetzt auch 6, = 0. Mithin
ergibt sich:

o=w-(wy-0f —w - C) + ¢, — ¢34,

d. hi: Py — s = (w-Cf —wl CY). (45)

Abb. 102, EKapazitiitsbriicke (Gesellschaft fiir dralitlose Teleoraphie, Berlin.

) Kapazitiitshriicken. Vielfach hat man die fiir die Kapazitits-
messung erforderlichen Einzelteile in einem Meligerit vereinigt, das
dann den Namen Kapazititsbriicke fiihrt.

Die Abb. 101—103 stellen die Schaltung und die innere und duflere
Ansicht einer derartigen Kapazititsbricke der Gesellschaft
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fiir drahtlose Telegraphie dar, die hauptsichlich zur Messung
von Antennenkapazititen bestimmt ist. An der Teilung des Dreh-

Abb, 103, Kapazitiisbricke (Gescllschaft fur drahtlose Telegruphic, Berlin),
MaBbereich 10-=10° em. Grofe 215 x 120 x 175 mm.

kondensators kann nach der Abgleichung der Bricke fiir das gewiihlte

T
Kapazititsverhiltnis 5,’1 die unbekannte Kapazitit unmittelbar abge-
¥ lesen werden.
¢) Messung mit Hoeh-
spannung  und  Hochfre-
quenz. Dieses Verfahren
ermoglicht, die Kapazitit
bei der Betriebsspannung

des Kondensators zu be-
stimmen, hat aber mehr
ABT, 104 didaktisches Interesse. Die

Ly

WA
VWV Briicke bildet einen Schwin-
1 . - . . "
gungskreis, der wie der Erregerkreis eines Knall- oder
'0' ' Loschfunkensenders von einer Wechselstrommaschine

unter Zwischenschaltung eines Transformators gespeist

wird (Abb. 104).
Die Widerstinde w, und w, sind durch Spulen ersetzt, deren Ab-
messungen den groferen Stromen angepalit werden. An Stelle des
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Hérers ist eine Leuchtrithre getreten. TDhurch passende Wahl der
Periodenzahl der Wechselstrommaschine und entsprechende Rinstellung
der im Primirkreis des Transformators eingeschalteten Drossel wird
der Sekundiirkreis des Transformators mit der ihn belastenden Ka-
pazitit €, -|- €, in Resonanz gebracht. Darauf wird im Hochfrequenz-
kreis die Kapazitiit €' so lange veriindert, bis das GeiBlersche Rohr gerade
nicht mehr aufleuchtet, worauf man die Spulen L, und I, vertausceht
und die Einstellung wicderholt, Verschwindet das Leuchten der Réhre
in der Schaltung links (Abb. 104) fir cine Kapazititseinstellung ¢/,
in der zweiten Schaliung (Abb. 104 rechts) far @7, so wird:

wor

L L
o, - .3 (e (7071
& " -Ll i L2 .

cl. h. die gesuchte Kapazitiit berechnet sich aus der Gleichung:
t - ’ .
C'.!‘ = I O;t * (”u’ -

Die Grifle der gewimschien Spannung wird durch passende Ein-
stellung der Funkenlinge crzielt.

2. Resonanzverfahren zur Messung von Kapazitdien.

Das Resonanzverfahren beruht anf der fiie zwei Schwingungskreise 1

und [I giltigen Beziehung
oty =0, Ly,

die anf die gleiche Wellenliuge abgestimmi, . h. in Besonanz sind.
Die Messung wird meist in der Weise ausgefihit, da cin Hochfrequenz-
kreis L cinen zweiten Hochirequenzkreis LT, den Mel3kreis, erregt, in dem
nacheinander die unbekannte Kapazitit ¢, und dic bekannte Kapa-
zitht €, cingeschaltet werden. Hierbel werden bheide Kreise aufeinander
abgestimmt, und zwar;:

I. withrend O, in II eingeschaltet ist, mittels des Kondensators o8
des Kreises T,

2. bei gleichbleihender Kapazitit € und, nachdem ¢, mit ¢,
vertauscht ist, mittels des verdinderlichen Nondensators €.

Alsdann ist o
=0,

Sind Ly und £, bekannt, so kann zur Ermitilung vou (', auch die
Gleichung benutzt werden
jJ-l
jd'z ’

Das Verfahren lilt sich in der verschiedensten Weise abindern,
was im folgenden durch einige Belspiele erliutert. werden sofl.

a) Kichung eines Drehkondensators mittels Hochfrequenz und Nieder-
spannung. &) €, und €, sind von annithernd glcicherGriéBen-

e _ T A
Clyom Oy i Oy
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ordnung. Die erforderliche Schaltung zeigt Abb. 103, Kreis 1 wird in
der Summerschaltung erregt. Zur Feststellung der Resonanzlage dient
z. B. eine elektrolytische Zelle mit Hérer, die an einen Blockkondensator
angeschlossen sind, Die Abstimmung ergibt ein seharfes Tonmaximum,
wenn die Kreise I und II lose gekoppelt werden,

Nachdem die Battericspannung an der Zelle mittels des Spannungs-
reglers so eingestellt ist, dal man im Hérer ein leises Rauschen
wahrnimmt, wird Ireis II mittels des Normaldrehkondensators C, auf
Kreis T abgestimmt., Darauf wird die Abstimmung unter Verwendung
des zu eichenden Drehkondensators €, wiederholt. Da alsdanu

o, =0,

ist damit die Bichung fir einen Punkt «urchgefiihrt.

g T
¢

Bl

|
wﬁ -
.

Durch mehrmalige Anderung der Windungszahl der Spule L und
crneute Abgleichung mit ¢, und ¢, liflit sich somit die Eichkurve
Cr = f(a)

tir den ganzen Melbereich aufstellen,

) C, ist erheblich gréBer als ¢,. Bisher wurde angenommen,
daBi beide Kapazititen €, und €, von annihernd gleicher (roBen-
ordnung sind. Ist der Normalkondensator €, erheblich
grolier als €, so schaltel man nach erfolgter Abgleichung mit €7
O, und 7 nebeneinander (Abb. 106) und erhiilt:

0=, 407

i

und C,=cr v

n o

Abb. 105,

Abb. 106 erliutert gleichzeitig, wie die frithere Schaltung Abb. 105
abgeéindert werden kann, wenn an Stelle der elektrolytischen Zelle zur
Fegtstellung der Resonanzlage ein Kristalldetektor verwendet wird,
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dessen Empfindlichkeit sich dureh Anlegen einer Hilfsspannung unter
Unistinden betrichtlich steigern 148t

c Cx—avo I
n = 4 s
L
bdil=
or |
— &
Lq=$= 7
,w\www]

: M)ll— -’ Abb. 106,

y) €, ist wesentlich kleinerals €. Sollen mit einem kleinen
Normalkondensator gréfiere Kapazitittswerte gemessen werden, so wird

1. Kreise I und IT durch Verdnderung von €, in Resonanz gebracht,
Kinstellung €7,

2. ¢, mit dem Normalkondensator in Reihe ge-
schaltet (Abb. 107) und darauf €, so lange ver-
groBert, bis wieder die Resonanzlage ecrreicht ist.
Einstellung ¢,

MY ¢

| 3 . hEd o
Dann gilt: O = o o
- “
C!’ . (/ff
und daraus Cp,= " 7"
o G Abb. 107.

b) Messung von Kapazititen mittels Hochspannung., Wiahrend dic Mexs-
sungder Kapazitit nach dem Verfahren 1aufeinem Nullverfahren beruht,

liegt. hier ein Maxi- Il
malverfanren vor, ’ " 7
Schwingungskreis T ¢ I
ird nt Zwi o ' _"f’_—" é.—:ﬁt_
1T{ d AWI- —
wir unter 7 = i 7F_
schenschaltung eines _
Hochspannungs- L ! g

transtormators mit- - 1

tels  einer Wechsel-
strommaschine erregt (Abb. 108}, Wechselzahl der Maschine, primiire
Selbstinduktion L und Kapazitit sind derart abgeglichen, dafi cer
Transiormator in Resonanz arbeitet (vgl. S. 22).

Ahb, 108K,
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Zur Feststellung der Resonanz zwischen den Hochirequenzkreisen 1
und IT dient ein Leuchtrohr.  Nuchemander werden bel loser Kopplung
wwischen T und 11 die betden folgenden Resonanzeinstellungen gemacht:

1. In Kreis IList €] + (7, eingeschaltet. €, wird so lange verfindert,
bis das Rohr bei der Napazitit ¢, = ] aufleuchtet.

2. In Kreis LI wird €, ersetzt durch die unbekannte RKapazitit /.
¢, wird neuerdings verdndert, bis das Rohr wiceder aufleuchtet, Dies
sei der Fall, wenn 7, = €.

Alsdann jst

G4 =0~ 0
d, h.:
C, =04+ ¢l — Oy

Eine beronders scharfe Einstellung erhalt man, wenn man statt der
Knallfunkenstrecke eine Laschfunkenstrecke verwendet oder die KHr-
regung des Kreises I mit Hilfe eines Tdchtbogengenerators oder einer
Kathodenrdhre vornimmt.

¢) Verfahren von Seibt. Eine andere Form des Resonanzverfahrens,
das eine auflerordentlich scharfe Kinstellung erméglicht und sich be-
sonders fiir dic Messung von schr kleinen
Kapazititen eignet, ist das von Seibt an-
gegebene Nullverfahren. Der Messung liegt bei-
stehende Schaltung Abb. 109 zugrunde.  Zwel
Spulen £, und 7, von gleicher Selbstinduktion
{etwa 108 cm) und gleichen Widerstinden werden
rweckméffig auf einem gemeinsamen Isolations-
rvlinder aufgewickelt und derart in Reihe ge-
schaltet, dall sie zwei gegeneinander wirkende
je & magnetische Felder erzeugen. Auf dem gleichen
' Isolationskorper liegt lose eine dritte Spule L,
e T d——1  die verschoben und so eingestellt werden kanm,

,L\WM?"‘J" dafi: die in ihr vou L; und L, induzicrten clek-

Al Loi, tromotorischen Krifte sich aufheben. Sic hildet

mit cietn Kristalldetektor, cinem Hirer oder

einem  Zeigergalvanometer (Stromempfindlichkeit etwa 2. 10°7) den
aperiodischen Empfangskreis III.

Die Messung einer Kapagitit mit dieser Anordnung zerfillt in
zwel Schritte:

1. Kinstellung der MeBvorrichtung. Die Kondensatoren O,
und Cp in Abb. 109 sind entfernt, nur zwischen die Punkte ¢ und & wird
ein Kondensator geschaltet, Mittels des Summers werden in demn aus
dem Kondensator und den Spulen L, und L, bestchenden Gesamt-
kreis schwach gedimpfte Hochfrequenzschwingungen erzeugt, die auof
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den aperiodischen  Detektorkreis einwirken. 7, wird solange ver-
schoben, bis der Galvanometerausschlag verschwindet.

2. Bestimmung von . 1rer Kondensator zwischen e und & wind
weggenommen, diec Kondensatoren ¢, und €, werden wic in Abb, 109
cingeschaltet.

¢, wird so lange verindert, bis der Ausschlag am Stromzeiger
verschwindet, Alsdann ist:

A=27-fC, - Iy — 27 JC, L,

und fir L, = I,
S

Sind die Selbstinduktionswerte der Spulen L, und L, nicht vollig
gleich, fallen sie sonach aus der Schiufigleichung nicht heraus, so wieder-
holt man die Messung, nachdem L; und I, vertauscht sind. Hat man
bei der ersten Abgleichung den Kapazititswert €4 am Normalkonden-
sator abgelesen, bel der zweiten ), so herechnet sich der gesuchte
Werl 7 aus:

Oy == V'C;; . (’T

3. Dag Differeniialverfahren (Hausrath, Hund).

Die zwel, bei dem Scibtschen Verfahren erforderlichen Spulen
lassen sich auch zu einem Differentialtransformator (Abb. 110) ver-
cinigen. Der Strom in der Sekundirspule S, des Transformators ver-
schwindet nur dann, wenn dic Strime in den beiden Primarspulen
S,, 87 in Grofle und Phase fibereinstimmen. Schaltet man daher den
Transformator in einen Hochfrequenzkreis und legt den zu unter-
suchenden Kondensator 7, in den einen und einen Luftkondensator
', mit dem ein induktions- und kapazititsfreier veriinderlicher Wider-
stand w in Reihe geschaltet ist, in den zweiten Zwelg des Differential-
transformators, so ist, wenn man durch passende Einstelfung von €,
und w den Nekundirstrom zum Verschwinden gebracht hat 4—

(,rx — (_)ﬂ
il
w=Yerlustwiderstand von ¢, .

S, und & missen in diesemn Falie vollig gleich sein und inshesondere
darfen ihre Kocffizienten der gegenseitigen Tnduktion gegen &, unter-
einander keine Unterschiede aufweisen.

Diese Bedingungen sind unschwer zu erfiillerr, wenn man nach Hund
den Transformator in folgender Weise aufbaut: Auf einen (ilas- oder
Eboenitzylinder (Durchmesser 15 em) wird zuniichst die Sekundirwick-
lung, bestehend auf 9 Windungen KEmailledrahtlitze gebracht. Dann
folgt als Schutz gegen kapazitive Stirungen eine cinlagige Wicklung aus
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massivem Emailledraht, der lings einer Mantellinie blank geschabt und
mit einem geerdeten Kupferdraht verlstet wird. Lings der gegeniiber-
liegenden Mantellinic mufi der so entstandcne dinne Metallzylinder
anfgeschnitten werden. Uber die Schutzhille sind die Primirwicklungen
gelegt.

Um mdglichst geringe Dampfung zu erzielen, steflt man jede der
Spulen 8, 81 aus 4 Emailledrahtlitzen (Drahtdicke 0,07 wmm) her.

Die 8 Litzen fiir beide Spulen werden zu cinem Bande verflochten,
das in 6 Windungen aufgewickelt wird, worauf man die Anfinge der
Litzen 1—4 mit den Enden der Litzen 5—8 zur Litstelle ¢ (Abb. 110)
und ferner die Enden von T—4 cinerseits zur Lotstelle @ und die Anfange

Abb. 110,

von 5—8 andererscits wur Litstelle » des Transfermators unter sich
verlitet. Man erhilt auf diese Weise zwei villig gleichwertige Primiir-
wicklungen, die nun noch mit ciner zweiten geerdeten und aufgeschnit-
tenen Schutzhiille aus Emailledraht umgeben werden.

Als Nullzeiger dient ein Detektor mit (Galvanometer oder Hérer oder
ein Bolometer, die mit der Seknndidrspule zu cinem aperiodischen Kreis
vereinigt sind. Noch groBiere Kmpfindlichkeit liefert die Thermokreuz-
hriicke {s. 8. 233), bei der durch passende Wahl des Hilfsstromes die
Empfindlichkeit beliebig eingestellt werden kann. Die vollstindige Schal-
tung hierfir zeigt Abb. 110. Drer Loschfunkenkreis 1 erregt den Mels-
kreis 1T, in den die beiden Spulen &8, 8] des Differentialtransformators,
der Normalkondensator €, nebst dem Widerstand w uwnd der zu unter-
suchende Kondensator €, geschaltet sind. Als Nullzeiger dient die
Thermokreuzbriicke IIT (s. auch 8. 233), die mit den Enden 4 und ¢ der
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Sekundiarspule §, verbunden wird, Die Drosselspulen D sperron die
Hochfreg uenzstrome vom Galvanometer ab. (¢, sind Blockkondensatoren
von etwa 1 Mikrofarad. Der Hilfsstrom fiir die Bricke wird von der
mit dem Melikreis 11 induktiv gekoppelten Spule &, entnommen.

Mittels , wird wuniichst Kreis IT anf Kreis I abgestimmt und darauf
abwechselnd €, und w so lange verindert, bis der Galvanometerausschlag
verschwindet, wobei die hierdurch entstehenden Anderungen der Reso-
nanzeinstellung mittels ¢, immer wieder ausgeglichen werden miissen.

Zum Vergleich von Kapazititen sehr verschiedener
Groflenordnung verwendet man Primiirspulen mit verschieden
grofien Windungszahlen, am besten einen Transformator, bei dem
das Ubersetzungsverhiiltnis der Primarspulen sprungweise verindert
werden kann.

Messungen mit langsamen Wechselstréomen erfordern Spulen mit
griberer Windungszahl, die auf einen unterteilten, aus Eisendraht oder
Blechscheiben bestehenden Kern zu wickeln sind.

Fir Messungen mit Wechselstrémen zwischen 50 und 3000 Perioden
erhiilt man mit einem nach den Angaben von Hund gebauten Trans-
formator von folgenden Abmessungen gute Ergebnisse:

Mittlerer Durchmesser des Eisendrahtringes 80 mm.

Durechmesser des kreistérmigen Ringquerschnittes 13 mm.

Sekundirwicklung: 3 Fagen Emailledraht, Dicke 0,15 mm, Windungszahl

3 x 1300,

Primarwicklungen: 150 Windungen aus 4 Emailledrihien, Dicke 0,35 mm,

die dhnlich wie oben angegeben verbunden sind.

4. Das indirekte Verfahren.

Pas Verfahren gestaltet sich am einfachsten, wenn man die un-
bekannte Kapazitit an eine Wechselstromquelle anlegt, die sinus-
formigen Wechselstrom mit gleichbleibenden Scheitelwerten liefert.

Aus der zwischen den Belegen des Kondensators gemessenen wirk-
samen Spannung e in Volt, dem wirksamen Kondensatorstrome 4
in Ampere und der Wechselgeschwindigkeit o folgt alsdann nach
Gleichung 19a:

9101 .4

— ' Farad = em. (46)

<
). € ty -

Voraussetzung filr die Giltigkeit der Gleichung ist, dall der Strom
im  Spannungsmesser gegen den Kondensatorstrom vernachlissigt
werden kann, und der Kondensator keine Verluste aufweist.

Treten Leistungsverluste im Kondensator auf, so sind diese durch
eine Verlustmessung besonders zu ermitteln. Aus den Verlusten N er-
hilt man mittels der Gleichungen 29 und 29a die Verlustwiderstinde
wy, oder w, und die Ersatzkapazititen ¢, oder €.
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Die Abbiklungen 111 und 112 erliutern die beim indirekten Ver-
fahren erforderlichen Schaltungen fir zwel besondere 1fille:

a) Messungen der Kapazitiit von Kondensatorbatterien mit Nieder-
frequenz und Hechspannung. Dic Anordnung Abb.111 eignet sich beson-
ders fitr die Bestimmung der Rapazitiat groflerer Hochspannungsbatterien,
wie sic in Resonanzkreisen
von Hochfrequenzmaschinen,
oder als Stolikreis- und Block-
kondensatoren  Verwendung
finden. Den Transfornator
a6t man dabei zweckmibig
wieder in Resonanz mit der

Abb. 111 Periodenzahl v der Wechsel-
strommaschine arbeiten.

Aus den Angaben des Hitzdrahtstrommessers 7 und des Hochspan-
nungsmessers (Klektrometers) e ermittelt sich die gesuchte Kapaxitit
nach Gleichung 446,

Die Periodenzahl wird entweder unmittelbar an einem Zungen-
frequenzmesser abgelesen oder aus Umlaufszabl » in der Minute und
Polzahl p der Weehselstrommaschine berechnet nach der Gleichung:

b) Messung kleiner Wapazitidten mittels Hochfrequenz und Hoch-
spannung. Macht die Bestimmung kleinerer apazitiiten in «der vorher-
gehenden Schaltung durch das

_l_ Fehlen von handlichen, un-
G “ mittelhar  zeigenden  Strom-
messern fir kleine Wechsel-
strome  Schwiorigkeiten, so

De

i

f}’\ verwendet man  eine Hoch-
k=4 trequenzstromguelle, z. B. eine
Kathodenstrahlenrihre  oder

A wie in Abb. 112 cinen an einemn
CGleichstromlichtbogen liegen-

den  Schwingungskreis. Aus

der Spannung e, am Konden-

sator (') der Stromstiirke 2 und

der an Rielle der Periodenzahl ¥ gemeszenen Wellenlinge 4, ergibt sich

Abb. 112,

3. 101 o ,
alsdann, da » — PR nach (leichung 46:
) ) g .am . 3. 4m
(,:(xllll-__ - 1 — 4[1.5- .

2x e e
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Sofern die Gleichspannung €, gogen e, nicht vernachliissigh werden kann,
mufl e, berechnet werden aus . _
e = Je! — 2, (47)
wo ¢, dic am Kondensator genmesseng Gesamtspnnnuug hedeutet .
Stehen Normallkondensatoren von pas- EF5
sender Kapagitit zur Verfiigung, so fithrt

die in Abb. 113 angegebene Vergleichs- N
schaltung noch schneller zum Ziele. | T ==
Sind e, und ¢, die Wechsclspannungen an -

den Kapazititen ¢ und (') so wird; L1 R
e
Cpma e ™

&y Ly
ex Rans
Die Ermittlung von € erfordert somit
S T

nur die Messung der beiden Spannungen e,
und e_. Die Bestimmung der Periocdenzahl
critbrigt sich. Abb, 113 XA

4 Messung von Spulenkapazitiiten,

a) Bestimmung mit Wellenmesser. Die in den Sence- un Funyp-
fangsschaltungen  verwendeten Hochfroquenzspulen  besitzen neben
threr Selbstinduktion eine ver- --
teilte Kapazitit, deren Rinfluf
um 0 mehr hervortritt, je gri-
Ber die Lagenzahl ey betreffen-
den Spule ist, und je raumlich
néher die Punkte groBten Span-
nungsunterschiedes liegen. 1 all-
gemeinen sind diese Wapazitiiten
nur klein. Man kann sich eine

P
&

s
e

_4‘_#:“/ -

derartige Spule ersetzt denken — ———_
durch eine kapauitiitsfreie Selbset-
induktion L, nit der ein Konden- |
sator von der Kapazitit ¢, neben-
einandergeschaltet ist. Die Ver- F
einigung beider hesitzt demmach

eine Eigenwellenliinge 7, deren L -
GiroBe mittels eincaWellenmessers ¥ '

bestimmt werden kann. Zu dem Zwecke erregt man (Abb. 114} die
offene Spule mit dem Wellenmesser und veriindert dessen Einstellung
g0 lange, bis grofte Lautstirke im Hérer des Empfangskreises vor-
handen ist, wobei diescer so aufzustellen ist, dab er nur von der Spule
und nicht auch gleichzeitic vom Wellenmesser beeinflubt wird. Hat
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man weiterhin, etwa durch eine Briickenmessung, die Selbstinduktion L
der betreffenden Spule bestimmt, so berechnet sich aus der bei Ab-
stimmung am Wellenmesser abgelesenen Wellenlinge 1 und der Selbst-
induktion L die dquivalente Kapazitit der Spule zu:
Azen
O.Clil — .
# 4:,-(2 . Lcm

An Stelle des Wellenmessers kann auch ein Loschfunkensender oder
der Schwingungskreis eines Réhrensenders oder Lichtbogengenerators zur
Erregung der Spule benutzt und die Resonanzlage mit einem kleinen,
am cberen Ende der Spule angebrachten Leuchtrohr festgestellt werden.

b} Verfahren von Rietz. Dieses, besonders fiir Kmpfangsspulen ge-
cignete Verfahren beruht darauf, daf die zu wntersuchende Spule mit
einem Drehkondensator verbunden wird, der in Abb. 114 mit (), neben-
cinandergeschaltet erscheint. Bestimmt man nun die Eigenwellenlingen
dieses Schwingungskreises in Abhiingigkeit von der Kapazitiat ' des ver-
inderlichen Kondensators, so miilite die Kurve

2=4n?.C-L=Ff
eine Gerade sein, die durch den Anfangspunkt des Koordinatensystems
geht, wenn die Spule keine Eigenkapazitit besifzt. lst die Kigen-
kapazitit € der Spule nicht Null, so wird
B=da2 (O} OV =472 C)- L+ 4a2.C- L,

d. h., man erhilt cine Gerade (Abb. 113},
die die Abzissenaxe im Punkte 4 schneidet.

ba fir 2 =0 auch:

C, 4+ C=0
ist, folgt
Oy=— (= 04.

Die Eigenkapazitiat der Spule kann also

unmittelbar anf der Abzissenaxe abgelesen
AbD. 115, werden.

¢) Yerfahren von Behnken. Die zu untersuchende Spule mit dem Selbst-
induktionskoeffizienten L, wird verlingert mit einer kleinen Spule L,
die 0 zu bemessen ist, dall ihre Eigenkapazitit gegen die Kaparzitit O
der Spule verschwindet. Darauf erdet man den einen Endpunkt der
beiden in Reihe geschalteten Spulen (Abb. 116a), crregt sie, etwa mit
einor Summerschaltung, und milt die Eigenwellenlinge des offenen
Schwingungskreises [. Sie sei gleich 7, .

Alsdann vereinigt man L mit einem Drehkondensator ¢ ziz einem
geschlossenen Schwingungskreis 11 {Abb. 116b) und stimmt mittels C
Kreis IT auf die Wellenlinge 4, al, d.h. derart, dal}

L0 =0, (L, +1L).

A
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Denkt man sich L, it dem geerdeten Schwingungskreis IT ver-
bunden {Abb. i16¢), so wird der Kopplungsfaktor des offenen Schwin-
gungskreises und des Kreises 11, die durch L gekoppelt sind:

RTE T R T Ry (o)
o I" ]4[-11”_7 l IJ+ Lﬁ B « ’

da Ly =L, Ly.- L+ L,, Ly -L. Somit ergibt sich:
O, =x2.C. (48)

# kann nach einem der
spiater besprochenen Ver-
fahren gefunden werden,
am einfachsten dadurch,
dall man die beiden Kopp-
hmgswellen 4, und /4, fir
die Schaltung Abb. Ll16¢
ermittelt, aus denen sich x
berechnet zu:

A — A
X =
) 1% 72
Af = 4
A=A A — i,

2/t a4,
wo 4, die gemeinsame - -
Wellenliinge beider Kreise a Abb. 116, e
bedeutet.

Beispicl.  Fiir cine Scibtsehe Spule (Lange 68 m, Durchmesser 20 cm, Win.
dungszahl 700 war:

by - 1126 C = 420 em
Ay 1225 m ig x HO25,
Darans: 1225¢ — 1025°
¢ == = 0,17
= olgage O
und €, = 420 . (0,178)2 134 cm.

6. Messung der Kapazitit von Leitungen, Widerstinden, Detektoren
und Isolatoren,

Hier handelt es sich ebenso wie bei der vorhergehenden Messung
um die Femittlung verhiltnismiBig kleiner Kapazititen, die jedoch
innerhalb der gesamten radiotelegraphischen Anlage von grofler Be-
deutung werden kénnen. Und zwar ist die Kenntnis der Kapazitiits-
groBe hauptsichlich aus {olgenden Griinden wichtig: einmal, um zu
crkennen, ob und in welchem MafBle der Schwingungsvorgang in dem

Rein-Wirtz, Radiotelegraphisches Praktikom. 3. Augl. 8
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betreffenden Kreise beeinflut wird. Weiterhin 1aldt sich berechnen, wie
groB die kapazitive schidliche Ableitung werden kann, und ferner
beurteilen, von welcher GréBenordnung die Zunahme des Dimpfungs-
dekrements ist.

Der Einflul solcher Zusatzkapazititen auf die Wellenlinge 1Bt
sich von vornherein durch richtige Anordnung der Iinzelteile des
Schaltungsaufbaues unschwer beseitigen, mogen diese infolge der be-
gsonderen Leitungsfithrung, durch Telephonschnire oder durch An-
schaltung von Nebengeriiten, wie Relais, Schreiber, Stromquellen und
ihnlichen, bedingt sein. Man braucht nur diese Zusatzkapazititen in
den Nebensehlufl zu gréfleren Kondensatoren zu legen, um jede Kreis-
verstimmung auszuschlieBen. Weiterhin wird man bestrebt sein, dic
Leitungen mit hohem Spannungsunterschied rdumlich moglichst weit
voneinander anzuordnen, sowie jede unnitige Anhdufung von Metall-
massen peinlich zu vermeciden. Eine besondere Durchbildung nach
dieser Riehtung hin erfordern die in die Sende- wie Empfangsein-

richtungen eingeschal-

£y <

— T 4'; teten Ohmschen Wider-
) 7 stinde, denen die Auf-
I g %cz ga'be zufillt, die Prjmiir-
Z x leistung zu schwichen
s und die Empfangsgerite

Vi 1§) o ] .
Lo . vor zu starker Reizung

m—l durch die ankommen-
L. . den Schwingungen zu
}T schiitzen.
Abb. 117, ‘:{j Die Messung der-
’ artig  kleiner Kapazi-
iten nach den Resonanzverfahren (8. 103) erfolgt zweckmiflig mit
Hilfe eines von ungeddmpften Schwingungen durchflogsenen Kreises 1
(Abb. 117}, der auf einen MeBkreis IT einwirkt, dessen Selbstinduktion
mit einer kleinen verdnderlichen und geeichten Kapazitit verbunden
ist. Als Indikator findet am besten ein vom Kreis II in induktiver
Schaltung erregtes empfindliches Thermoelement oder ein Kristall-
detektor Verwendung. Nachdem man die beiden in lorer Kopplung
verbundenen Kreise mit Hilfe des Kondensators in I auf gleiche Eigen-
schwingung abgestimmt hat, wobei zuniichst in I der unbekannte
Kondensator — in der Abbildung beispielsweise ein Isolator — ein-
geschaltet war, sucht man nach Einfiigung des Kondensators ¢, unter
Beibehaltung der von T erzeugten Welle von neuem die Resonanzlage
von II, die durch den Hdéchstausschlag des Galvanometers bestimmt
igt. Die gesuchte Isolatorkapazitit €, ist dann gleich der des Dreh-
kondensators C,.
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Dieses Verfahren 1a6t sich nunmehr zwanglos auch auf die Unter-
suchung anderer Geriite ausdehnen, wie Fritter, Leuchtrohren, Tele-
phonschniire, Widerstdnde, Spulen, Gleichrichter u. dgl.

Auch das Seibtsche Verfahren (8. 106} und hesonders das Ubcr-
lagerungsverfahren (8. 485) cignen sich gut fir diese Messung.

7. Bestimmung der Dielektrizititskonstanten fester nnd fliissiger Stoffe.

a) Bedeutet ¢ die Kapazitit eines Luftkondensators, C, die Kapa-
zitiit des ndmlichen Kondensators mit einem TIsolierstoff it der
Dielektrizitatskonstante ¢, so ist

£ = - (49)

TUm die Dielektrizititskonstante ¢ zu finden, milssen sonach die
beiden Kapazititen €, und ; ermittelt werden.

Zu dem Zwecke verwendet man zwel kreisformige, ebene, parallele
Metallplatten und mift die Kapazitit einmal in Luft und darauf unier
Einfiihrung des zu priifenden Stoffes. Teste Isolierstoffe werden in
Form von Scheiben, deren Durchmesser wesentlich gréofler
ist, als der Durchmesser der Metallplatten, zwwischen diese
gebracht, oder aber man heklebt den Isolierstoff zu beiden Seiten mit
Stanniol. Zur Untersuchung flissiger Lsolierstoffe wird der Plattenkon-
densator in ein Gefil gehiingt, das mit der Flissigkeit gefiillt ist. Auch
jede andere Form von Luftkondensatoren, z. B. Drehkondensatoren
oder zwel ineinandergestellte Metallzylinder kénnen Verwendung finden.

Die erforderlichen Kapazititsmessungen sind nach den vorher be-
sprochenen Verfahren fiir die Bestimmung kleiner Kapazititen durch-
zufithren, die in verschiedener Weise abgedndert und den besonderen
Versuchsbedingungen angepalit werden konnen.

b) Kine Vergleichsmessung unter Verwendung desReso-
nanzverfahrens Lift sich mit beistehender Schaltung (Abb. 118)
machen :

Die Belbstinduktion T @

des schwach gedédmpften

MelBkreiges wird lose mit P d y
einem KErregerkreis fiir Hoch- . % W
frequenzstrome  gekoppelt. 7

In dem MeBkreis liegt der i
Drehkondensator €, mit dem
das Plattenpaar F neben- JRTR.

einander geschaltet werden

kann. Bei unverdnderter Wellenlinge wird der Mefkrels mittels des
Kondensators ¢ dreimal mit dem Erregerkreis in Resonanz gebracht,
wobei cingeschaltet ist:

8*



lie Kapazititen.

1. . Resonanz sei vorhanden fir ¢ = C,,

2. ' — (%,, Resonanz sei vorhanden fir & = C,.

3. 0-0C. =C-¢.C,. Resonanz sei vorhanden fir ¢ = (.
wo () die Kapazitit des durch das Plattenpaar dargestellten Luft-
kondensators und €, dessen Kapazitit bedeutet, nachdem der lsolier-
stoff zwischen die Platten gebracht ist.

Da die Wellenlinge nicht geindert wurde, muli:

L. =L (C, C) = L- {0y 4 #- (),
d. h.:
LG G G G G

7 o ’

mithin, da ¢, =0, G,
¢, 0y <

£ == o, C{;,: (30)
soin.,

Um geringere Dampfung im MeBkreis und grifiere Genauigkeit zo
erzielen, kann man zur Feststellung der Resonanzlage auch einen be-
sotideren, mit Kristalldetektor und Galvanometer oder Horer aus-
geriisteten Hilfskreis benutzen,

Eine weitere Verbesserung, besonders wenn ein Erregerkreis mit
I<nall- oder Loschfunkenstrecke verwendet wird, ist dadureh zu erreichen,
daBl man den Erregerkreis nicht unmittelbar, sondern unter Zwischen-
schaltung eines méglichst schwach gedimpften Zwischenkreises auf
den Melkreis wirken 1aft.

¢) Fiillt der Isolierstoff den Raum zwischen den Metallplatten voll-

T
¥

a,
Platten groBer als dic Dicke d, des Isolierstoffes, d. h., bleibt zwi-
schen den Metallplatten und dem Isolierstoff noch ein
Luftraum von der Dicke d,—d,, so crgibt sich mit Riick-
sicht darauf, daf} der Tsolierstoff von der Dicke d, durch eine Luft-

kommen aus, so ist ¢ = Ist jedoch der Abstand d; der festen

. . d . .
schicht von der Dicke  ersetzt werden kanm, nach (leichung 36:
&

F
¢, = , : e
dmeld—d + )
\ &
Da weiter .
¥
Cp=—
4 7 - d,
erhilt man aus den beiden Gleichungen:
1 C.— O d
I I A (51}

3 C, o,



Bestimmung der Dielektrizititskonstanten fester und fliissiger Stoffe. 1717

Neben der Ermittlung von ¢, und ¢, erfordert sonach dic
Bestimmung von ¢ in diesem Falle auch noch die Messung von d,.

d) Diese drei Messungen lassen sich umgehen, wenn
zwei MeBplatten zur Verfigung stehen, dic mikrometrisch, %
parallel und meBbar verschoben werden kénnen, Stellt
man, nachdem der Isolierstoff zwischen dic Platten ge-
bracht ist, durch VergréBerung des urspriinglichen Platten-
abstandes d; um Ad; (Abb. 119) so ein, dal} die Kapa- |
zitiit € des zuerst aus den beiden MeBplatten allein ge- i

R

: . . A,
bildeten Luftkondensators gleich der Kapazitiat €. des e
jetzt vorliegenden Kondensators ist, d. h. Abh, 119,
¥ F
Tnd 4Ty
i 4nw@—dy+r‘+de
N £
so wirtd
d.
- " 52
f T —d, (52)

Die Bestimmung von ¢ ist damit zuriickgefithrs auf die Krmittlung
der Dicke des Isolierstoffes und der Platienverschiebung Ad,. Ein
Nachteil des Verfahrens liegt darin, daB schon geringfiigice Ver-
biegungen der Melplatten bei den zwei aufeinanderfolgenden Rin-
stellungen infolge der Kleinheit von .1 d, erhebliche Fehler verursachen.

¢) Vergleichung von .,
Dielektrizititskon- i ?_;
stanten mit dem Wel- ) 6 B
lenmesser. Das Platten- ./12 T z, -
paar, zwischen das die
v untersuchenden Stoffe
nacheinander bei gleichem
Plattenabstand  gebracht
werden, wird als Konden-

sator in einen Hochfre- d
quenzkreis  (in Abb. 120

T e -

der Schwingungskreis einer Abb. 120,

Summerschaltung) gelegt.

Die Ermittlung des Verhdltnisses von zwei Dielektrizititskonstanten

ist alsdann auf die Bestimmung zweier Wellenlingen zuriickgefiihrt, a
0,

B0 e 53)



118 Induktivititen.

! Induktivititen.

1. Austiihrungsformen von Spulen.

Beim Aufbau der radiotelegraphischen Sende- und IEmpfangsein-
richtungen bilden die Selbstinduktionsspulen neben den Kondensatoren
den wichtigsten Bestandteil. Die Spulen kénnen ein- oder mchrlagiy
ansgefithrt werden, wobel im letzteren Falle der Vermeidung jeder
Kigenkapazitit eine besondere Sorgfalt zuzuwenden ist. Infolge der
Figenkapazitat bilden sich in der Spule selbst geschlossenc Schwingungs-
kreise aus. Wird nun eine derartige Spule mit einer kleinen Kapazitit
verbunden, z. B. in eine Antenne geschaltet, so entstehen in ihr Neben-
stréme, die gegen den Strom im Hauptschwingungskreis nicht vernach-
lissighar sind. Sie bedingen nicht nur hetrichtliche Verluste, vergrofiern
sonach die Diimpfung des Kreises, sondern beeinfluesen aueh die Wellen-
linge. Hiufig lassen sich bel nicht kapazititsfreien Spulen eme ganze
Anzahl von Eigenwellenlingen nachweisen. Besonders storemd auflern
sich diese Erscheinungen bei Empfangsschaltungen, da bei ihnen die
Reinheit der Abstimmung vollig verlorengehen kann. Das gleiche gilt
auch fiir alle Drosselspulen der Sende- und Empfangssecite, denen die
Aufgabe zufillt, durch ihren hohen induktiven Widerstand die hoch-
frequenten Strome von anderen Kreisen fernzuhalten. Sobald infolge
ungeschickten Aufbaues ihre Eigenkapazitit grof ausfillt, sind sie nicht
mehr imstande, ihre Aufgabe zu erfillen, da die hochfrequenten Strome
in dem kapazitiven NebenschluB, der infolge der Eigenkapazitit ent-
steht, einen geringen Widerstand finden und somit in den abzuschirmen-
den Wreis eindringen kénnen.

Das Aufwickeln solcher Spulen hat daher so zu erfolgen, dafl Punkte
groBten Spannungsunterschiedes moglichst weit auseinanderzuliegen
kommen. Fiir mehrlagige Hochire-
quenzspulen mull deshalb unbe-
dingt Stufenwicklung ver-
wendet werden, deren Anordnung
aus Abb. 121 rechts ersichtlich ist,
in (ler diese Wicklungsart mit der
fiir Niederfrequenzstrome iblichen
nebeneinandergestellt. ist.

Spulen mit schr grofier Win-
dungszahl kénnen trotzdem die Erscheinung des Mitschwingens ven
Schwingungsbahnen im Inneren der Spule zeigen, die besonders damn
stark hervortritt, wenn die Schwingungszahl des Erregerkreises und die
Figenschwingungszahl dieser Bahnen sich nithern. Tn solchen ¥illen

Abb 121,
Gewdhnliche und kapazititsivele Wicklung.
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C. Induktivitiiten.

I. Austithrungsformen von Spulen.

Beim Aufbau der radiotelegraphischen Sende- und Empfangsein-
richtuugen bilden die Selbstinduktionsspulen neben den Kondensatoren
den wichtigsten Bestandteil. Die Spulen kénnen ein- oder mehrlagig
ausgefithrt werden, wobei im lctzteren Falle der Vermeidung jeder
Kigenkapazitit eine besondere Sorgfalt zuzuwenden ist. Infolge der
Figenkapazitiat bilden sich in der Spule selbst geschlossene Schwingungs-
kreise aus. Wird nun ecine derartige Spule mit einer kleinen Kapazitiit
verbunden, z. B, in eine Antenne geschaltet, so entstehen in ihr Neben-
strome, die gegen den Strom im Hauptschwingungskreis nicht vernach-
lagsighar sind. Sie bedingen nicht nur betriachtliche Verluste, vergréfcm
sonach die Dimpfung des Kreises, sondern beeinflussen auch die Wellen-
lange. Hiufig lassen sich bei nicht kapazitdtsfreien Spulen eine ganze
Anzabl von Higenwellenlingen nachweisen. Besonders storend &ufiern
sich diese Fracheinungen bei Empfangsschaltungen, da bei ihnen die
Reinheit der Abstimmung villig verlorengehen kann. Das gleiche gilt
auch fiir alle Drosselspulen der Sende- und Empfangsseite, denen die
Aufgabe zufillt, durch ihren hohen induktiven Widerstand die hoch-
frequenten Strome von anderen Kreisen fernzuhalten. Sobald infolge
ungeschickten Aufbaues ihre Bigenkapazitit grofl ausfallt, sind sic nicht
mehr imstande, ihre Aufgabe zu erfiillen, da die hochfrequenten Stréme
in dem kapazitiven Nebenschlull, der infolge der Eigenkapazitdt ent-
steht, einen geringen Widerstand finden und somit in den abzuschirmen-
den Kreis eindringen kénnen.

Das Aufwickeln solcher Spulen hat daher so zu crfolgen, dali Punkte
grofiten Spannungsunterschiedes moglichst weit auseinanderzuliegen
kommen. Fir mehrlagige Hochfre-
quenzspulen mufl deshalb unbe-
dingt Stufenwicklung ver-
wendet werden, deren Anordnung
aus Abb. 121 rechts ersichtlich ist,
in der diese Wicklungsart mit der
fur Niederfrequenzstréme iiblichen
nebeneinandergestellt ist.

Spulen mit sehr grofler Win-
dungszahl kdnnen trotzdem die Krscheinung des Mitschwingens von
Schwingungshahnen im Inneren der Spule zeigen, die besonders dann
stark hervortritt, wenn die Schwingungszahl des Erregerkreises und die
Rigenschwingungszahl dieser Bahnen sich nihern. In solchen Fillen

Abh. 121,
Gewdohnliche und kapazititsfreie Wicklung.
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Abb, 122, Flachspulen,

kann man durch folgende weitere Mittel dem Auftreten dieser storenden
Resonanzerscheinungen begegnen :

a) vielfache Unterteilung und doppelpolige Abschaltung der Spulen-

abschnitte;

b) Verlingerung der Spulenschwingung mittels passend abgeglichener

IKondensatoren im Nebensehlull zur Spule;

¢) Verstimmung durch im NebenschluB zur Spule liegende Selbst-

induktionsspulen.

Will man den wirksamen Widerstand der Spulenwicklung und dessen
Verinderung mit der Periodenzahl méglichst klein halten, so ist Litzen-
draht am Platze, bei dem die Erscheinung der Stromverdringung sich
nicht dullert.

Um die Isolation zu o Segm— ‘

!
|
|

verbessern, wird man die
Spulen in Ol tauchen, in
Paraffin einbetten oder
in einem PrefBgasbehil-
ter unterbringen. In
vielen Fillen besitzt die
Drahtart die notige
Festigkeit, um die Spule
alsselbsttragendes Gerit

durchzubilden, wie die

Abb, 122 ?’,l.’ig{ i Abb, 123, Drozselspule fiir Licldbogengeneratorsan,
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Abb. 125. Stetig verinderbare Selbstinduktion
mil Schleifgreifer.

Abb, 124, Konusspulen nach Rein.

Abb. 120, Zylindervariometer filr starke Strome,



Ausfiihrungsformen von Spulen, 121

Die Verwirklichung der verschiedenen, an die Spulen zu stellenden
Forderungen, bei hohem Selbstinduktionksoeffizienten und kleinen
dulieren Abmessungen geringen wirksamen Widerstand und kleine

Abb, 127, Zylindervariometer (C, Lorenz A -G., Berlin-Tempelhaol],

Kapazitit darzustellen, hat eine grofie Zahl von Ausfithrungsformen
hervorgebracht, die man in Zylinder-, Flach-und Konusspulen
einteilen kann und von denen die Abb. 122—124 cinige der bemerkens-
wertesten wiedergeben.

Zur Verdanderung der Selbstinduktion aller dieser Formen
sind zwei Moglichkeiten gegeben: cine sprungweise Anderung durch
Zu- und Abschalten
von Windungen. eine
stetige Verinderung
des Selbstinduktions-
koeffizienten durch
stetige Verlingerung
oder Verkiirzung des
Spulendrahtes (Ab-
bildung 125), sowie
durch ridumliche Ver-
schiecbung  einzelner ESE G AS ey s
oder ganzer Gl‘uppen AbD, 128, Zylindervariomeler (€, Lorenz A -G, Berlin-Tempelhoi),
von Windungslagen,
die gegeneinander oder gleichsinnig wirkend geschaltet sein konnen. Das
vielseitige Bediirfnis nach derartigen Spulen hat auch hier eine groBe Zahl
von Ausfithrungen geschaffen, fiir die das Kugelvariometer (Ayrton
und Perry), das Flachspulenvariometer (Rendahl) und das Zylinder-




122 Induktivititen.

variometer (Adelmann) den Ausgangspunkt bilden. Einige Formen
zeigen die Abb. 125—129. Die Abb. 126 und 127 gibt em von Rein
:hm]w:fhllc]eto‘-. Variometer fiir starke Strome und hohe Spanmungen,
Abb. ein Variometer fiir Empfangszwecke wieder, bei welchen
die /‘,’l]l‘lfl(‘l“l(‘l\hlll}! Verwendung gefunden hat. Wihrend bei diesen
Formen (Abb. 126—128) durch Verdrehen der Spulenfelder die Selbst-
induktion stetig geandert wird, hat auch das einfache Verschieben

Abh, 120, Flachspulenvariometer (Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie, Berlin),

der Spulen in oder senkrecht zu ihrer Achsenrichtung (Abb. 129)
oine vielfache Anwendung erfahren. Oft sind auch die beiden
Bewegungsvorginge vereinigt worden, wobei zwei oder mehrere
Paare von in Reihe oder nebeneinander geschalteten Spulen benutzt
werden, Wie man auch dic Anordnung treffen mag, stets wird es zur
Erzielung eines grofen Anderungshereiches zweckmiifliger sein, eine
Reihe kleinerer Variometer hintereinander zu schalten, als die ge-
wiinschte grofte Selbstinduktion in einem einzigen Variometer unter-
zubringen.

IT. Allgemeine Grundlagen fiir die Untersnchung von Spulen.

1. Induktiver Widerstand. D’e wirksame Stromstirke i in Ampere
eines sinusformigen Wechselstromes in einer eisenfreien Spule mit dem
Selbstinduktionskoeffizienten L in Henry und dem Ohmschen Wider-

stand 1 berechnet sich zu:



Lrsatzschaltung fr cine nicht verlustfreic Spule. 123

, ¢
) Yur+ (2ay- L)
wo e die wirksume Wechselspannung in Volt zwischen den Endpunkten
der Spule, v die Periodenzahl in der Sekunde berdeuten.
KEin kennzeichnendes Merkmal vieler Hochfrequenz-
kreise besteht darin, dall w?® gegen (2av- L), vernach-
lissigt werden kann. Gleichung 54 geht alsdann iiber in

(54)

e e
2av-L w
Die Grofle
wy = 2ar-L=w-L {(55)
wird als induktiver Widerstand bezeichnet.
Fithrt man mittels der Beziehung
1
A, = 3. 10%.
»
dic Wellenlinge 4 in Metern ein und driickt mit Riicksicht darauf, daf
10* elektromagnetische Einheiten des Widerstandes =1 Ohm

gind, w, in Ohm aus, so erhilt man:
fem
im o
Aus Tafel Il kann der induktive Widerstand w,, den cine Spule
mit dem Selbstinduktionskoeffizienten L fiir eine der Periodenzahl »
entsprechende Wellenliinge 1 darstellt, unmittclbar entnommen werden.
2. Schaltungen von Spulen. Schaltet man mehrere Spulen mit den
Selbstinduktionskoeffizienten L,, L,, L, --- in Reihe, so ist, wenn
die Spulen sich nicht gegenseitig beeinflussen, der ge-
samte Selbstinduktionskoeffizient
Lo= Ly A Ly A Loy - -+ + Ly, {(37)
withrend bei Nebeneinanderschaltung der wirksame Selbstinduktions-
koeffizient 7 aus der Beziehung gefunden wird:
1 1 n 1 1 . 1
LoL L, Lyt
3. Ersatzschalfung fiir eine nicht verlustfreie Spule, Der Leistungs-
verhbrauch N, in einer Spule ist dargestellt durch:

wh = 1,885 . (56)

(58)

N,=¢eri-cosg,
wo @ die Phasenverschiebung zwischen e und ¢ bedeutet. Er setzt sich
im allgemeinen aus folgenden Beitriigen zusammen : Joulesche Wirme,
Wirbelstrom- und magnetische Hysteresisverluste, ferner dielektrische
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Verluste, die dureh die Eigenkapazitit der Spule bedingt sind, =u
denen endlich auch noch Strahlungsverluste treten kénnen.

Hin anschauliches Bild von den Betriebsverhiltnissen einer solchen
Spule erhiilt man, wenn man, wie bei einer nicht verlustfreien Kapazitit,
cine Ersatzachaltung verwendet. Zu dem Zwecke kann man an Stelle
der Spule entweder die Reihenschaltung oder die Nebeneinanderschaltung
ciner verlustireien Selbstinduktion mit einem Ohmschen Widerstand
2wy, bzw. w, treten lassen. Die Widersiinde w, und 2, sind so zu be-
messen, dall im ersten Falle bei dem Betriebsstrome 4, im zweiten Falle
bel der Betricbsspannung e die gleichen Verluste auftreten, wie in der
Spule, d. h. sie sind zu berechnen imittels der Gleichungen:

o2
N,=12 w, oder N,= . (59)
Wy
wo N, den gemessenen Verlust darstelit,

i
LA ™ : 1 i : ol F
Al ¥ |7
V;ﬁ o IL-_-_- 0%1,
L ATy L i £
LoeAvL
a 1

Abb. 130,

Aus den beiden Strahlenbildern, AbD.130a fiir Reiben- und ADD.130%
fiir Nebeneinanderschaltung, liest man weiter die Bezichungen ab fiir:

Reihenschaltung Neheneinanderschaltung
. . T . €
e P == f . i . N ] = -
L& 11 o Ty i L sl iz o - I;n
1 - I ¢ 1 (60)
— - EY -,
U T P em  sing’
w [ L
tudy —tg (90 —q) = te 8, = tg (0 — ) = DT ()
' oy - Ly i i w,
Ist 8, = 8, so wird:
wy e w, = w¥e Lo Ly (60D)

Ein Beispiel fiir die Gleichungen 60 findet sich 8. 253.

4. Spulen mit Eigenkapazitit. Widerstandserhthung. Meltechnisch
und fiir den Bau insbesondere von Empfangsecinvichtungen wichtig



Spulen mit Eigenkapasitii. Widerstandserhéhung. 125

ist die in Abb. 131a dargestellte Nebeneinanderschaltung ciner Spule
mit dem Sclbstinduktionskoeffizienten £ und dem Ohmschen Wider-
stande w mit cinem Kondensator von der Kapazitiit . Dieses Leiter-
gebilde verhilt sich wie eine SBpule mit dem Induktionskoeffizienten I/
und dem wirksamen Widerstande w’, deren Werte, wenn ¢ verlustfrei
ist, durch die folgenden Gleichungen gegeben sinel:

' . w , s (61)
(I —w?-C- L2 (- L)

oder niherungswelsc :
- , w (612)
w o : , ila
(I —e?. 0 L)?

und , Lol —w?-C Ly — w2 (] .
L N (62)
(I — 2 O LR f e wt
oder angendhert: I
L~ ’ . (622)

(1 — w2 L)

Dic zu der Spule im Nebenschluf liegende Kapazitit ¢! verursacht
gonach mit wachsender Perviodenzahl solange @2. €« L <l ist eine
Zunahme uwnd wenn 2. (. L> 1 eine . n
Abnahme des wirksamen Widerstandes
und der Selbstinduktion des Teiter-
gebildes Abb, 131a. #

Ist die Kapazitat nichtl ver- ¢
tustfrei, und denkt man sich dement-

. . L
sprechend € ersetzt durch die Reihen- o
schaltung einer verlustfreien Kapa-
zitiit €, und eines Ohmschen Wider-
standes a, (Abb, 131D), so treten an A o

Stelle der Gleichungen fiwe w7 die folgen- b
den Ausdriicke: ADD, 181

w+u)‘ O’, L2 cwy £ ot C“ W Wy, (w - wy) (63)

- - " 3

(L — e O L)2 2. (w + wy)®
oder mit geniigender Anniaherung:
. NP

o — w— . O L2 w, (63 4)

= . 3

(1 — w?. O L)

Der dielektrische Verlust bedingt sonach eine weitere Vergroferung
der Widerstandszunahme, die in dem Gliede % . 0f - L2 . w;, zum Aus-
druck kommt,

Diese Ersatzschaltungen finden z. B. Verwendung bei Spulen, die
nicht frei sind von Eigenkapazitit. In den durch Abb.131a u. b
dargestellten Anordnungen bedeuten dann € bzw. ¢ die Eigenkapa-

7
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zitit, die in einen Nebenschlulb zu der Spule verlegt ist. Inshesondere
geben sic die Verhiilinisse in der Spule gut wieder, wenn dic Draht-
linge klein ist gegen die Eigenwellenldnge,

5. Wirksamer Widerstand einer Spule. Die Gleichungen 61 und 63
zeigen, dafl der wirksame Widerstand einer derartigen Spule mit der
Periodenzahl zunehmen mufl, und dafl diese Zunahme bei Spulen mit
dielektrischen Verlusten groBer ist, wie bei Spulen mit verlustfreier
Figenkaparitt.

Zu der Kigenkapazitit und den dielektrischen Verlusten als Ur-
sachen far die Widerstandszunahme kommt als dritte die Stromver-
drangung hinzu. Sie bedingt eine Widerstandserhshung, die proportional
ist dem Quadrate der Periodenzahl. Um sie zn beriicksichtigen, hat
man ¢ in Gleichung 63a zu ersefzen durch:

w =, -+ a1,
wo w, den mit Gleichstrom gemessenen Widerstand der Spule und @ eine
Konstante bedeutet. Beachtet man ferner, daf nach Gleichung 32:
tg by == w - Oy,
und tgd, unabhiingig ist von v, da, wie die Versuchsergebnisse zeigen,
w, umgekehrt proportional » zunimmt, d. h. dall man:
tgd, = const — ¢
setzen kann, so wird:

&
wy == .
w0

Das Glied mit @t im Zihler von Gleichung 63a geht daher iiber in:
wh - O3 L2y, =0 O L2 =50 y®
und dementsprechend Gleichung 63a in:

S wy a4 bt N
w o (631)

In dieser Formel konimen simtliche Ursachen der VergroBerung des
wirksamen Widerstandes zum Ausdruck. Der Faktor (]_4(”:—"0_—1‘}2
bestimmt den HinfluB der Xigenkapazitit der Spule allein, die
GroBe a-v2 stelit die Widerstandgerhéhung infolge der Stromver-
drangung und b.* die durch dielektrische Verluste bedingte Wider-
standszunahme dar. Sind die Bestimmungsgréfien w,, ¢, L, @ und b
einer Spule, die samtlich experimentell gefunden werden konnen, be-
kannt, so liBt sich mittels Gleichung 63a der wirksame Widerstand
der Spule fir beliebige Wechselzahlen herechnen.
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ti. Bereechnung von Selbstinduktionskoeffizienten. Zwischen den in
der Hochfrequenztechnik verwendeten Einheciten fir den Selbst-
induktionskoeffizienten: der elektromagnetischen Einheit em
und der praktischen Einheit Henry bestcht die Begichung:

16* em = 1 Henry = 103 Millihenry.

Die zahlreichen Formeln, die zur Berechnung von Selbstinduktions-
kocffizienten aufgestellt sind, haben je nach dem Bau der Leiter-
gebilde die verschiedensten Formen., Meist sind es verwickelte Aus-
driicke, die eine umstindliche und langwierige Rechenarbeit erfordern.
In vielen Fillen verzichtet man daher auf ihre Benutzung und sueht
auf Grund von Messungen an vorhandenen Leitergebilden und von
Analogieschliissen die gesuchten GroBen zu finden.

Im folgenden sollen daher nur einige der einfachsten dieser Formeln
zusammengestellt werden, mit denen ohne Zuhilfenahme besonderer
Zahlentafeln oder Kurven der Selbstinduktionskoeffizient sich berechnen
laBt und die von Nufzen scin kdnnen, wenn man z. B. angewiesen
ist, gich mit einfachen Hilfsmitteln cin Selbstindukfionsnormal an-
zufertigen. Dic Lingen sind in den Formeln in em auszndriicken,

Kreis:

2R
fr==d4a.R-(lognat d -4-0,33] ¢m, (64)

WO
I = Halbmesser des Kreises,

d = Dicke des Drahtes.
Rechteck: Seitenlingen @ und b groBl gegen g

[ da-b da-b
I =4 a-lognat “ - &+ lognat ¢

—2ah )]

da-- p) db 4+ p) (63)
+a—bem, I
wo
a = Drahtdicke,
p = ya% - b2,
Quadrat:
L —8¢g- (lognat 2; ----- 0,52) om. (66)

Beim Aufbau von Hoehfrequenzkreisen sind hiufig Verfahren
erwiinscht, dic crméglichen, rasch und einfach Selbstinduktions-
koeffizientennidherungsweise vorauszuberechnen. Hicrzu
eignen sich besonders gut die von Korndérfer empirisch abgeleiteten
und an einer grofen Zahl von Spulen nachgepriiften Gleichungen, ferner
die Tafeln 111 und 1V.
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Induktivititen.

Im folgenden bedeuten:

L = Selbstinduktionskocffizient der Spule in em.
D — mittlerer Durchmesser der Spule in cm.

{ — Linge der Spule in cm.

N == gesamte Windungszahl.

Fa

ne=, = Nindungszahl der Liangensinheit.
A = Gesamtlinge des Drahtes in cm.
f = der aus den Tafeln zu entnehmende Werl.
- % Gleichungen von Kornddérfer:
Ly e
‘ L . Berechnung von I aus den Abmessungen. Ist:
,_l;‘%’*'"’ T U ==2( -+ b) = Unfang des rechteckigen Wick-
L lungsquerschnitts mit den Seitenlingen § und &
Becieiriaiioy (Abb. 132),
Abb. 132, 0 wird ;
4,
L=105.-N2. D). I’;" ﬁ em fiir i), gwischen O und 1, {67)
L=105.N2. D'/g cm fir ﬁ zwischen 1 und 3, (68)
; LD \
L-—105-N*. Dem fur g L. (69)

D :
Kir b= 3 wird der Wert von I hichstens um 89, zu grofi, fur

!

griBere Werte sind die Formeln nicht mehr verwendbar.

Beispicl. Es sel:

N =150

Somit ist:

T

D50 1:210,5 I 20

D

2 {20 4+ 10,3) = 61, 1

- 0,82

und nach Gleichung 67

L= 10,5 - 502 - 50 - ['0,82 — 1,25 - 105 cm

b .
Flachspulen, fir die —< 7 ist, sind fir alle Werte von -

i U

zwischen 0 uw. 3 nach Formel 68 zu berechnen.

Bestimmung von Induktionskoeffizienten mittels
Tafel TIT und 1V,
Diesc ciner Arheit von Coursey eninommenen Tafeln liefern f fiir

alle Werte von

zwischen 0,0001 und 50.



