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Uber ein Saitenelektrometer.
Von Dr. C. W. Lutz.

(Bingelanfen 8, Mivs.)

(Mit Tafel 1.)

Die elektrostatischen Messungen haben in neuerer Zeit
eine erhGhte Bedeutung gewonnen; einmal durch die Ent-
deckung der radioaktiven Substanzen und die hiedurch ver-
anlabten Messungen, sodann durch den Aufschwung, den in
den letzten Jahren die luftelektrische Korschung genommen
hat. Zu diesen Messungen verwendet man hauptsiichlich das
Quadrantelektrometer und das Blattelektroskop. Neben den
bekannten Vorziigen dieser Instrumente machen sich nun eine
Reihe von Nachteilen bemerkbar, die gerade bei radioaktiven
und luftelektrischen Messungen recht storen kounen. So beim
Quadrantelektrometer namentlich die groke Kapazitiit, die Triig-
heit des beweglichen Systemes und der Mangel der Transport-
fihigkeit; beim Elektroskope die geringe Bmpfindlichkeit, der
eugbegrenzte Mebbereich, die verhiiltnismiiliig grotie Kapazitiit,
sowie seine Untauglichkeit zur Messung klciner Spanuungen
und zur Selbstregistrierung.

Diese Miingel gaben Veranlassung zu zahlreichen Ver-
besserungen, die im Laufe der letzten Jahre diese Instrumente
erfuhren. Haben sich auch manche dieser Neukonstruktionen
bei speziellen Messungen als vorteilbaft erwiesen, so wurde
cin durchschlagender Erfolg doch nicht erzielt, denn meist
treten, durch die Behebung des einen Nachteiles, die anderen
nur desto empfindlicher hervor. Die Schuld hieran liegt meines
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Erachtens nicht an den Konstrukteuren, sondern offenbar am
Prinzip der erwiihnten Mebinstrumente, welches eben den
viclerlei Anspriichen, die die neueren elektrostatischen Mes-
sungen daran stellen, nicht gewachsen ist. Man ist daher ge-
zwungen, sich nach einer neuen Anordnung umzusehen.

Nun hat sich bei Galvanometern?) das Prinzip der lose
gespannten Saite wohl bewihrt, und unter den Vorziigen des-
selben sind gerade solche, die auch bei feinen elektrostatischen
Messungen gefordert werden. Es liegt daher nahe, das Saiten-
prinzip zur Konstruktion eines Elektrometers (,Saitenelektro-
meter®) zu verwenden.

Ich habe schon vor zwei Jahren?) ein Modell eines solchen
Elektrometers hergestellt und mich davon iiberzeugt, dali das
neue Instrument in der Tat vielerlei Vorziige vor den ge-
briiuchlichen elektrostatischen MeGinstrumenten voraus hat.
Seither habe ich eine Reihe von Verbesserungen daran ange-
bracht und es nun in nachstehend beschriebener Form aus-
fiihren lassen. (Fig. 1a und 1b Taf. L)

Innerhalb eines parallelepipetischen Gehiiuses G (Fig. 1a)
aus Leichtguls (Magnalium) stehen sich zwei zu einander par-
allele Messingplatten I’} Py gegeniiber. Diese beiden Platten
sind bei H, S, bzw. H, S, gefiihrt und lassen sich durch die
Mikrometerschrauben M, und M, mit Trommelteilung um
mebkbare Betriige einander niithern, oder voneinander entfernen.

) Ader, Compt. rend. 124, 1410, 1897; La Nature 2, 115, 1897;
L'Ecluirage ¢lectrique 293, 1897; Elektrotechn. Zeitschr. 561, 1897.

W. Einthoven, Ann. d. Phys. (4) 12, 1059, 1903; 14, 182, 1904.

M. Edelmann jun., Physikal. Zeitschr. 7, 115, 1906.

2) Spiiter erfuhr ich, daB auf ein Elektrometer, welches auf dem-
selben Prinzipe beruht, von der Firma M. Th. Edelmann & Sohn hier-
selbst ein Musterschutz genommen ist.

Wiihrend der Drucklegung dieser Arbeit erhielt ich Kenntnis davon,
dafs auch Herr Professor Dr. Max Cremer hier auf die ldee eines Saiten-
elektrometers gekommen ist und ein derartiges, gemeinsam mit Herrn
Dr. Max Edelmann jun. konstruiertes Instrument mit Erfolg zu elektro-
physiologischen Messungen verwendet hat. (Siehe dariiber: Miinchener
medizinische Wochenschrift Nr. 11, 1907.)
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Durch geriefte Hartgummistopfen H, &, S, und Ik, S;, in
welchen die Filhrungss ifte gelagert sind, werden die beiden
Platten P, P, vom Gehiiuse isoliert. Die unteren Fiihrungs-
stifte S, S, gehen isoliert durch das Gehiiuse G hindurch und
konnen mit den beiden Polen K, I, einer Batterie, deren Mitte
geerdet wird, verbunden werden, so dal die eine Platte auf ein 4,
die andere auf ein ebenso hohes — Potential aufgeladen wird.
. Die zum Instrumente gehorige Batterie B (Fig. 1b) ist eine
kleine Akkumulatorenbatterie von 50 Zellen, die in ein Holz-
kiistchen von 20 cm Breite, 11 cin Hhe, 16 c¢m Tiefe einge-
baut ist, welches gleichzeitig dem Elektrometer als Fuli dient.
Durch geeignete Schaltung der Batterie (Steckkontakte f2, I4))
lassen sich die beiden Feldplatten P, P, (Fig. 1a) auf die
Potentiale £ 50 Volt £ 30, £ 10 und % 4 Volt bringen.

Genau in der Mitte zwischen den beiden Platten P, P,
ist die Saite W, ein Wollastondraht von gy mm Durch-
messer und 10 em Liinge ausgespannt, mit beiden Enden an
kurze Metallstiftchen angelotet, welche ihrerseits von je einem
gerieften Hartgummiisolator J, und J; gehalten werden.
Wiihrend der untere Isolator Jy fest gelagert ist, lifit sich
der obere J, mit Hilfe der Mikrometerschraube M, (1 Trommel-
teil = {}; mm) um mekbare Betrige verschieben und so die
Spannung der Saite beliebig iindern. In die obere Lagerung
der Saite lifit sich die Ladesonde L einstecken, die dann mit
der Saite in leitender Verbindung steht. Bei Aufiergebrauch-
setzung des Instrumentes wird die Sonde entfernt und der
VerschluBideckel D (Fig. 1b) aufgesteckt. Mit Hilfe eines
kleinen Ablesemikroskopes O mit Okularmafistab von grofiem
Gesichtsfelde (Fig. 1b) (Durchmesser des Gesichtsfeldes 3 mm
Vergrifierung 30fach)!) werden die Durchbiegungen der Saite
in Teilen des Okularmafistabes gemessen.

Die vier in den Figuren la und b deutlich sichtbaren
kleinen Glasgefiific dienen zur Aufnahme von Natrium, zwecks

1) Angefertigt von der Firma C. A. Steinheil Sohne, Miinchen.
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Austrocknung des Klektrometers im Innern. Die Klemm-
schraube K dient zur Erdung des Elektrometergehiiuses.

Durch die Ladung der beiden Platten P, P, auf entgegen-
gesetzt gleiches Potential, entsteht zwischen ihnen ein hin-
reichend homogenes elektrisches Feld.

Wird nun ein zu messendes Potential an die Saite (Lade-
sonde L) angelegt, so schligt sie, je nach dem Vorzeichen
dieses Potentiales, nach der + oder — Platte hin aus. Aus
der Grofle und Richtung dieses Ausschlages kann das Potential
nach Grotie und Vorzeichen bestiinmt werden, wenn das Elektro-
meter geeicht ist. Bei nicht allzu grofien Durchhiegungen der
Saite (innerhalb der Elastizititsgrenze*) sind die Ausschlige
den angelegten Potentialen proportional, die Eichkurve ist also
eine Gerade.

Handhabung des Saitenelektrometers.

Das eben beschiriebene Instrument lifit sich, wie das
Quadrantelektrometer, in verschiedenen Schaltungsarten ver-
wenden:

I. Mit Hilfsladung:

a) Die beiden Platten werden auf entgegengesetzt gleiches
Potential geladen, das unbekannte Potential an die Saite an-
gelegt: ,Saitenschaltung*.

b) Die Saite wird auf ein holies Hilfspotential geladen,
eine Platte geerdet, an die anderc die unbekannte Spannung
angelegt: ,Plattenschaltung®.

II. Ohne Hilfsladung:

a) Die Saite wird durch einen aufien um das Gehiiuse
herumfiihrenden Metallbiigel mit einer Platte leitend verbunden,
die andere Platte geerdet.  Das unbekannte Potential wird an
die Saite (und die eine Platte) angelegt. Diese Schaltung
ist im Prinzipe die gleiche, wie sie beim Braunschen Zeiger-
elektrometer verwendet ist: ,Doppelschaltung®.

b) Beide Platten werden geerdet, eine Platte wird mig-
lichst weit herausgeschraubt.  Das unbekannte Potential wird
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an die Saite angelegt. Durch Influenzwirkung biegt sich die
Saite nach der niiherstehenden Platte hindurch: ,Influenz-
schaltung®.

Ia. Saitenschaltung,

Die Empfindlichkeit des Instrumentes, d.i. der Ausschlag
fiir ein bestimmtes kleines Potential, etwa 0,1 Volt, ist hier
abhiingig: 1. von der Saitenspannung, 2. vom Plattenabstande,
3. von der Plattenladung. Alle diese drei Griflen kinnen bei
dem vorstehend beschriebenen Instrument veriindert werden.
Ihr Einflub auf die Empfindlichkeit wurde der Reihe nach
genau festgestellt.

1. Saitenspannung geiindert.

Die GroGe der Durchbiegung der Saite, der Ausschlag
derselben, ist im allgemeinen abhiingig von ihrer Spannung.
Es gelingt leicht, durch entsprechende Regulierung der Saiten-
spannung fiir ein gegebenes Potential einen bestimmten Aus-
schlag immer wieder herzustellen. Bei geniigender Spannung
schnellt die Saite in ihre jeweilige Gleichgewichtslage ohne
jegliches Hin- und Herschwingen, die (Luft-) Dimpfung ist
eine vollig aperiodische.

Bei einer bestimmten Plattenladung und bestimmter Platten-
entfernung lillt sich durch Entspannen der Saite ihr Ausschlag
fiir ein bekanntes Potential mehr und mehr vergroGern. Hicbei
werden die Bewegungen der Saite nach ihrer Einstellungs- bzw.
Nullage langsamer und langsamer und schliefilich geht sie
iberhaupt nicht mehr auf 0 zuriick, sondern verharrt bei
stiirkster Durchbiegung in der Nithe einer Platte. Die Nitherung
der anderen Platte, oder ein Neigen des Instrumentes bewirkt
dann, dall die Saite von der einen extremen Lage sogleich in
die entgegengesetzte itberspringt, eine Einstellung auf den
Nullpunkt ist nicht mehr zu erreichen. In dieser ,instabilen
Lage® der Saite lifst sich das Instrument zu Messungen nicht
mehr verwenden, und damit ist auch der Entspannung der
Saite, also auch der Empfindlichkeit fiir jede gegebene Platten-

1907, Sitzangsb. d. math.-phys. K1, b
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ladung und Plattenentfernung eine strenge Grenze gesetzt.
Um eine miglichst grofie Empfindlichkeit zu erreichen, wird
man zweckmiiflig nahe an die instabile Lage herangehen, die
Entspannung aber nur so weit treiben, dak die Einstellungen
der Saite noch rasch und sicher erfolgen. Die Saite ist ge-
niigend gespannt, wenn sie nach ihrem jeweiligen Einstellungs-
punkt hin schnellt.

2. Plattenabstand veriindert.

Die Empfindlichkeit des Instrumentes wiichst mit Ver-
minderung des Plattenabstandes anfiinglich linear, nimmt aber
dann rascher zu, je niiher die Saite der instabilen Lage kommt.
Fig. 2 (hiezu Tabelle 1) zeigt diesen Zusammenhang zwischen
Plattenabstand und Ausschlag der Saite in Teilen des Okular-
mafstabes fiir Potentiale von 0,24 Volt (Fig. 2a) und 0,38 Volt
(Fig. 2b), einer Plattenladung von £ 50 Volt und einer kon-
stanten Saitenspannung (Teilstrich 25,9 der Trommelteilung ;).
Bei dieser Saitenspannung befindet sich die Saite bei dem Ab-
stand von 4,5 mm gerade an der Grenze der instabilen Lage.

Tabelle 1.

Plattenabstand in mm 4,5 60 8,0 ‘ 10,0

Ausschlag [l»ei 038Volt = 21 | 065 05 | 03
der Saite in | |
Okularteilen | bei 024Volt | 13 | 0 | 03 | 015

Eine weitere Anniiherung der Platten ancinander fithrt
die instabile Lage der Saite herbei, ist aber auch noch aus
einem anderen Grunde nicht zu empfehlen. Es ist niimlich,
ohne besondere Hilfsmittel, nicht miglich, bei Auliergebrauch-
setzen des Instrumentes beide Feldplatten im  genau gleichen
Zeitmoment zu entladen. Die Folge davon ist, dafi die Saite
im Augenblick der Entladung mit Heftigkeit nach der spiiter
zur Ableitung gelangenden Platte hingerissen wird, was unter
Umstiinden ein Ankleben des dilnnen Drahtes an dieser Platte
und ein Abreilien desselben zur Folge haben kann.
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Eine allzu grobe Anniiherung der beiden Platten anein-
ander ist aber auch, wie sogleich gezeigt werden soll, gar
nicht notwendig, weil hiedurch eine Vergrofierung der Emp-
findlichkeit doch nicht erzielt wird. Je niiher sich niimlich
die beiden Feldplatten gegeniiberstehen, desto stiirker ist auch
die Saite anzuspannen, um sie aulierhalb der instabilen Lage
zu erhalten. Was also einerseits durch die stiirkere Anniiberung
der beiden Platten aneinander an BEmpfindlichkeit gewonnen
wird, geht andererseits durch die damit notwendig werdende
straffere Anziehung der Saite wieder verloren. Dies ist deut-
lich aus Fig. 3a und b (hiezu Tabelle 2) ersichtlich, wo die
Eichkurven fiir Plattenentfernungen von 4,5 mm (Fig. 3a) und
10 mm (Fig. 3b) dargestellt sind, wobei die Saite jedesmal bis
nahe an die instabile Lage hin entspannt wurde.

Tabelle 2.

)

]
Potential in Volt 0,01 ‘0,0210,03:0,07‘0,14‘0,24_0,33 072,073 1,05

1,40

Sa.itenanachlngbei]l l

45 mm l'latt-en-!i

abstand 10,08,0,1510,25
Saitenanschlagbei| | |

10 mm Plattenal;»‘ ‘
stand “U,U.’)lu,l ‘0,171(),-15 ‘ 0,95’ 1,70|2,55 | 4,85

o,uuil.wil.us 3,00 5,15| — I — 18,20

Clor

|
‘4,95t6,7u 8,60

Bei einer Plattenladung von = 50 Volt it sich also ein
Potential von 0,01 Volt noch gut messen. Die Saitenaus-
schliige hiefiir sind, wenn auch bei der geringen Vergrotierung
des Mikroskopes klein, so doch deutlich wahrnehmbar.

Aus den in Fig. 3 gezeichneten Eichkurven ergibt sich
noch eine weitere Eigenschaft der Saite, die alle spiiteren
Messungen immer wieder bestiitigt haben. Niimlich Propor-
tionalitit zwischen angelegtem Potential und Ausschlag der
Saite besteht, bei gegebener Plattenladung und Plattenent-
fernung nur innerhalb eines gewissen Bereiches (Gilltigkeits-
bereich des Hookschen Gesetzes). Im vorliegenden Fall nur
fiir Potentiale bis ca. 0,4 Volt (Fig. 3a) baw. 0,9 Volt (Fig. 3D).

5‘
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Bei hoheren Potentialen vermag die Saite nicht mehr geniigend
weit auszuschlagen.

Ferner zeigt Fig. 3: je stirker die Saite angespannt ist,
desto kleiner wird auch der Bereich der Proportionalitit zwischen
Ausschlag und Potential. Auch deshalb empfiehlt es sich, den
Plattenabstand grof zu wiithlen. Aus diesen Griinden habe
ich bei allen spiiteren Messungen den Plattenabstand konstant
auf 10 mm belassen, wobei eine Beschiidigung der Saite durch
Anspringen an eine Platte ausgeschlossen ist.

3. Plattenladung geiindert.

Durch Anderung der Plattenladung iindert sich auch die
Empfindlichkeit des Instrumentes (bei konstanter Saitenspannung
und Plattenentfernung) und zwar ist der Zusammenhang zwischen
beiden anfinglich linear (Fig. 4 und Tabelle 3).

Tabelle 8.

Plattenladung in Volt 10 20 | 30 } 10 | 50

i e o a |
Saitenausschlag fir 0,24 Volt | 0,09 | 0,17 0,8 | 0,76 | 2,1
[ |

Um den GesamtmeBibereich des Instrumentes bei Verwen-
dung der mir zur Verfiigung stehenden Hilfsladung von
100 Volt festzustellen, wurde dasselbe fiir verschiedene Platten-
ladungen gecicht und zwar fiir £ 50 £ 30 £ 10 und £ 4 Volt
bei 10 mm Plattenabstand und konstanter Saitenspannung
(Teilstrich 28,9 der Trommelteilung). Die Saitenspannung wurde
so hoch genommen, dal sich die Saite auch bei der hiochsten
Plattenladung (£ 50 Volt) gut aubierhalb der instabilen Lage
befand. Geht man mit der Plattenladung bei 10 mm Abstand
unter £ 4 Volt herab, so erhiilt man kein hinreichend homo-
genes elektrisches Feld mehr zwischen beiden Platten. Die
Eichkurve ist dann auch in ihrem unteren Teile keine Gerade
mehr.  Will man bei dieser Schaltung den Mefibereich des
Instrumentes erweitern (innerhalb der Proportionalitiitsgrenze),



tenclektrometer.

Uber ein Sai

C. W. Lutz

,

6T'7e 98’1 1'l

_

}
9'0€ ¢6'6T ST°6T

|

|
mtmﬁﬁ.hmrm.i 6t 67|
|

Bunpey
“uaneld 30A ¥ F
19q Ju[gossnruajleg

_~ | V w.o@mho.o% :,cmm,,_m,.: ﬁm Em_o :&_a 161 &181; ~. L1191 32 JOA Ul [ERUROg
965 658 @13 861 ¢8'81| 9 _E cﬁ S8l ¢'%6 | 9L | ﬁ e 6T | @1 20T (¢80 [g5'0 Bunpe(
_ A { { | _ ! _ ; | WINPT YOA ¥ F
{ | so=ijm || | | { ﬁ | 19q Seyossnguayreg
! | | ! ! |
ia :3 el w 1z 9 :__ 9'18 1L ...3 o' :._ Ei :.:mm ¥'07 301 0'8 _ 09 | 0F | 0F | HoA ut [pHujeq
$6'08, 881 191, & :mw: a6 co's oL &9 ¢ | o' | 0 F o8 | oz | ot | o m 5’0 [80°0 Bunpe
_ | | -uayvd 3[0A O
| _ _ _ ~ | [ ” 13q w.aEumn:anvaEm
—— ! e . = ! e -
z10] 6og 00 s'08| o 90| 1oz, c.._ et oot @) a1| ot @8 | 19 | 0 loow [0t [sex _Eo 3o ut uualog
¢ ojeqey,
, i al _ | I ~
1 'ce'e | 9% |es'e | o'g |erz | oz legt | o1 | g0 goiero| o lcon | oo Sunpeuatyed 310A
| | | 0¢ T 1oq Fepgossnvusjreg
= i | — mS, 68| ¥L| 091 ¢F | 86| 7T Tl _ r'o | s0'0 Sunpriuan®id OA
| [ _ | 09 F 19q Jeyossnvudjres
R BT DU Bt T v - \.,, LS .
00y | I | 6¢'G c:.. | _f LT 00 [BL'0 (840 1 98%0  8T'0 _ o 000 m 5%3.: oA Ul [PRuRj0 g

¥ oraqe],



70 Sitzung der math.-phys. Klasse vom 2. Mirz 1907.

so empfiehlt sich zur Messung hoherer Potentiale als 75 Volt
(Fig. 6b) die Verwendung einer dickeren Saite und zur Messung
kleinerer Spannungen als 0,01 Volt (Fig. 5a) die Vergriberung
der Plattenladung.

Fig. 5a und b zeigt die Eichkurven fiir eine Plattenladung
von % 50 Volt und % 30 Volt bei 10 mm Plattenabstand und
beidesmal derselben Saitenspannung (Teilstrich 28,9 der Trommel-
teilung) (hiezu Tabelle 4). In Fig. 6a und b sind die Eich-
kurven fiir £ 10 Volt und % 4 Volt Plattenladung und dem-
selben Plattenabstand von 10 mm und derselben Saitenspan-
nung (28,9) gezeichnet (hiezu Tabelle 5).

Wie aus den Fig. 5 und 6 (und den Tabellen 4 und 5)
ersichtlich ist, lassen sich unter Verwendung der verschiedenen
Plattenladungen Spannungen von 0,01 Volt bis ca. 75 Volt
messen, wobei Proportionalitit zwischen Saitenausschlag und
angelegtem Potential besteht. Der Proportionalititsbereich ist
fiir die einzelnen Plattenladungen in Tabelle 6 zusammen-
gestellt.

Tabelle 6.
Plattenladun Bereich der Proportionalitiit
* : 8  zwischen Potential und Saitenausschlag
+ 50 Volt Von 0,01 Volt bis ca. 0,8 Volt
+30 , « 002 . . . 348 .,
R (1. ., 02 . . 20,
bt U - 05 » a5,

Fiir diesen MeGbereich ist die Bichung des Instrumentes
eine hichst cinfache. Ks geniigt, cinen einzigen Punkt der
Eichkurve (gerade Linie) durch Anlegen eines bekannten Po-
tentiales festzulegen.  Hieczu verwendet man bei grolier Emp-
tindlichkeit ein Normalelement (offen), bei den kleineren Emp-
findlichkeiten aber einc entsprechende Auzahl vou Zellen der
zum Instrumente gehdrigen Akkumulatorenbatterie, deren Span-
nung jederzeit durch das Saitenclektrometer selbst (ohne Hilfs-
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ladung) in einer der nachstehend beschriebenen Schaltungen
gepriift werden kann.

Will man in der Schaltung I Potentiale messen, die aufer-
halb der Proportionalitiitsgrenze liegen (> 75 Volt), so ist eine
vollstindige Durcheichung des Instrumentes néitig (Fig. 6D).
Hiebei hat man immer noch den Vorteil, die unbekannten
Spannungen auch ihrem Vorzeichen nach bestimmen zu konnen
und durch Kommutieren der Plattenladung (und damit des
Saitenausschlages) eine grotie Genauigkeit der Messung zu er-
reichen. Auf diese Weise lassen sich bei einer Plattenladung
von £ 4 Volt Potentiale von ca. 1 Volt bis 250 Volt gut messen
(Fig. 6b).

Hat man es aber stets mit hiheren Potentialen zu tun,
z. B. bei Messung des atmosphiirischen Potentialgefiilles, oder
will man das Instrument als Hochspannungselektrometer be-
niitzen, so empfiehlt sich die Verwendung einer dickeren Saite,
vielleicht auch eine der unter 2a und b angegebenen Schal-
tungen ohne Hilfsladung.

Bei niederen Plattenladungen (# 10 Volt und * 4 Volt)
liit sich die Plattenladung kommutieren, um Ausschliige der
Saite nach beiden Seiten hin zu erhalten, aus denen dann der
Mittelwert gebildet wird. Bei groGeren Plattenladungen iindert
sich beim Kommutieren derselben die Nullstellung der Saite,
wohl wegen der Ungleichheit der Spannungen beider Batterie-
hiilften. Die kleinen hiedurch entstehenden Verschiebungen
der Nullage der Saite (ca. 0,5 bis 1 Okularteil) storen bei der
Messung niederer Potentiale.

KEs gelingt leicht (bei jeder Plattenladung), die Ausschlige
der Saite nach beiden Richtungen gleich groi zu machen. Zu
diesem Zwecke braucht man nur dic beiden Feldplatten, ohne
dabei ihren gegenseitigen Abstand zu veriindern, entsprechend
zu verschieben.

Um auch bei héheren Plattenladungen Ausschlige nach
beiden Seiten hin zu erhalten, kommutiert man das angelegte
Potential, oder, wo dies nicht moglich ist, verwendet man die
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Ib. Plattenschaltung.

Bei dieser Schaltung wird, je nach der verlangten Emp-
findlichkeit, eine entsprechende Anzahl von Zellen der Akku-
mulatorenbatterie hintereinander geschaltet, der eine Batteriepol
geerdet und der andere mit der Saite verbunden. Eine Feld-
platte wird geerdet, die andere an das zu messende Potential
angelegt. Beim Kommutieren des Hilfspotentiales bleibt jetzt
die Saite ruhig in ihrer Nullage stehen. Auch bei dieser
Schaltung besteht Proportionalitiit zwischen angelegtem Potential
und Ausschlag der Saite innerhalb eines bestimmten Bereiches
(wie bei Ia).

IIa. Doppelschaltung.

Bei meinen Messungen betrug in dieser Schaltung (siche
S. 64 unter 1la) der Abstand der mit der Saite leitend ver-
bundenen Feldplatte von ihr 5mm. Die Saitenspannung
betrug einmal 28,9 Trommelteile, was der bereits oben be-
niitzten Saitenspannung entspricht (Fig. 7a) und wurde bei
einer zweiten Eichung so grof als miglich genommen (Fig.7b).
Durch griliere Anniiherung der Platte an die Saite lifit sich

Tabelle 7.
Saitenspannung 28,9 Saitenspannung 25,0
Potential | Saiten-  Potential | Saiten- | Potential | Saiten- | Potontial | Saiten-
in Volt | ausschlag in Volt | ausscblag | in Volt | ausschlag | in Volt  ausschlag
10 o1 u1e | 350 | 102 01 1610 216
6,0 0,3 1514 35,9 20,4 09 170,8 | 22,6
10,0 1,0 1614 39,4 30,4 159 180,8 | 23,5
20,4 \ 4,3 171,2 10,1 40,0 3.1 1908 | 24,4
30,4 9,5 50,8 4,9 2008 | 25,2
408 | 15,2 61,0 6,8 2106 | 26,1
20,8 20,4 a2 8,8 220,4 27,0
612 4.5 81,2 10,7 230,4 27,8
71,2 275, 91,2 lakg 240.4 28,4
81,4 30,0 101,4 14,0 250,2 295
91,6 32,0 11,4 15,6 262,0 30,2
101,6 83,5 1214 17.0 £272,0 30,9
111,6 34,9 131,2 18,1 281,6 31,6
121,8 36,0 141,0 10,4 292.0 32,1
1816 | 37,0 15,0 | 205 3016 328
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die Empfindlichkeit des Instrumentes steigern. Wie die Bicli-
kurven (Fig. 7a und b, hiezu Tabelle 7) zeigen, ist das In-
strument auch in dieser Schaltung dem Bliittchenelektroskope
iiherlegen, dessen MeBbereich von 50 bis ca. 250 Volt geht,
wiihrend man es beim vorliegenden Instrumente durch ent-
sprechende Wahl der Saitenspannung in der Hand hat, ent-
weder niederere oder hohere Spannungen in weitem Bereich
genau zu messen. Bei Verwendung dickerer Saiten gibt das
Instrument in dieser Schaltung ein sehr einfaches Hochspan-
nungselektrometer.

Diese Schaltung weist noch einen weiteren Vorteil auf,
der namentlich luftelektrischen Messungen zustatten kommen
wird. Das Instrument lifit sich niimlich bei den mittleren
und hoheren Ausschligen der Saite um ganz erbebliche Be-
trige neigen, ohne dafli dadurch eine zu beriicksichtigende
Anderung der Shiteneinstellung auftritt. So wurde z. B. das
Elektrometer bei stiirkster Saitenspannung und 100 Volt an-
gelegtem Potential bis ca. 40° geneigt, ohne dali eine Ande-
rung des Saitenausschlages (ca. 14 Okularteile) eintrat. Nur
bei den kleineren Potentialen und schwach gespannter Saite
verursacht eine Neigung des Instrumentes eine geringfiigige
Anderung der Saiteneinstellung (einige 4% Okularteile bei stiir-
kerer Neigung). Daher besitzt das Instrument iiberall dort,
wo man nicht auf eine stabile Aufstellung rechnen kann, eine
groBie Verwendbarkeit, also namentlich fiir Beobachtungen im
Ballon und auf Schiffen.

IIb. Influenzschaltung.

Der Abstand der einen Platte von der Saite betrug 5 mm,
die Saitenspannung war wieder 28,9 Trommelteile die andere
Platte wurde soweit als moglich von der Saite zuriickgeschraubt
(ca. 7 mm). Die Eichung ergab die in Fig. 7¢ (hiezu Tabelle 8)
gezeichnete Kurve. Hier gilt im wesentlichen dasselbe, was
schon unter IIa S. 72 angefithrt wurde, nur ist das Instrument
in dieser Schaltung gegen Neigungen etwas empfiudlicher.
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Tabelle 8.
Influenzschaltung Influenzschaltung
Potential in Volt Saitenausschlag | Potential in Volt | Saitenausschlag
20,4 0,2 171,0 240
30,4 0,6 181,0 ' 25,2
40,6 1,2 191,0 26,4
50,8 2,1 201,0 27,5
60,8 | 3.1 210,6 28,4
71,0 4,4 220,8 20,2
51,2 | 6,0 230,6 30,1
91,2 8,0 2140,6 31,0
101.4 10,1 250,4 81,5
111,4 | 12,2 262,4 32,2
1214 14,6 272,4 329
181.4 16,9 281,6 33,2
1410 18,9 201,6 ! 33,8
151,0 20,8 301,6 84,2
161,0 | 224 ‘

Kapazitit des Saitenelektrometers bei den verschiedenen
Schaltungsarten.

Die Kapazitit wurde nach der Harmschen Methode!) be-
stimmt. Wie vorauszusehen, war die Kapazitit des Elektro-
meters bei Saitenschaltung sehr klein. Um sie mit wilnschens-
werter Genauigkeit (ca. 1°/0) nach dieser Methode zu bestimmen,
diirfte der Harmsche Kondensator fiir diesen Zweck eine kleinere
Bigenkapazitiit haben.

In Saitenschaltung betrug die Kapazitit des Elektro-
meters bei 1 4 Volt Plattenladung (kommutiert), 10 mm Platten-
abstand und 28,9 Trommelteilen Saitenspannung = 5 cm. Sie
ist also ca. 3mal so klein, als die eines Elektroskopes und
ca. 10mal so klein als die eines Quadrantelektrometers in ge-
brituchlicher Ausfiithrung.

In Doppelschaltung, bei 5 mm Abstand zwischen Saite
und Platte und 28,9 Trommelteilen Saitenspannung betrug die
Kapazitiit 17,7 cm.

1) F. Harms, Physikal. Zeitschr. 5, 47, 1904,
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In Influenzschaltung, bei 5 mm Abstand der Platte von
der Saite und derselben Saitenspannung von 28,9 Trommelteilen
erwies sich die Kapazitit stark abhiingig von der Grotie des
Saitenausschlages, also von der jeweiligen Entfernung der Saite
von der influenzierten Platte. Die Messung ergab Werte zwischen
5 und 8 cm (bei dem gegebenen Gesichtsfelde des Ablesemikro-
skopes).

Uberblicken wir die Ergebnisse der vorstehend angefiihrten
Messungen, so lassen sich folgende Eigenschaften des Saiten-
elektrometers anfithren, durch welche es in mancher Hinsicht
den anderen elektrostatischen MeBinstrumenten iiberlegen ist.

Fir alle Schaltungsarten gilt: Auberst einfache Hand-
habung, leichte Transportfihigkeit, Wegfall jeglicher Arre-
tierung, einfache und genaue Ablesung, aulierordentliche Be-
weglichkeit und geringe Triigheit der Saite, daher momentane
Einstellung und aperiodische Diimpfung, ferner veriinderlicher
MeBbereich, vorziigliche Isolation und endlich Verwendbarkeit
zum Projizieren und Selbstregistrieren. Bei Verwendung einer
Hilfsladung gilt noch besonders: Grobe Empfindlichkeit, Pro-
portionalitit zwischen angelegtem Potential und Ausschlag der
Saite innerhalb ziemlich weiter Grenzen, Méglichikeit, den Saiten-
ausschlag zu kommutieren und damit erhihte Genauigkeit der
Messung, Mefibarkeit auch des Vorzeichens eines unbekannten
Potentiales, kleine Kapazitit, einfache Eichung.

Fiir die Schaltungen ohne Hilfsladung gilt: Weiter Mek-
bereich (durch Veriinderung der Saitenspannung und Verwen-
dung verschieden dicker Saiten), Unabhiingigkeit der Angaben
des Instrumentes von der Neigung desselben (bei mittleren und
hoheren Potentialen und speziell der Doppelschaltung).

Infolge dieser Eigenschaften diirfte das Saitenelektrometer
zu vielen Messungen in der Physik, Geophysik, Chemie und
Physiologie verwendbar sein; es wird dort besondere Vorteile
bieten, wo es sich um die Messung oder Registrierung kleiner,
auch rasch veriinderlicher Spannungen und Elektrizitiitsmengen
handelt, sich aber auch als Hochspannungselektrometer unter
Benittzung dickerer Saiten eignen.
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Zum Schlusse driingt es mich Herrn, Prof. Dr. H. Ebert
fiir die Freundlichkeit, mit welcher er mir die zu diesen Mes-
sungen notigen Apparate zur Verfiigung stellte, auch an dieser
Stelle meinen besten Dank auszusprechen.



