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Vorwort.

Wihrend das Elektroskop der fritheren Jahre ein wenig beachtetes
Demonstrationsinstruinent darstellte ist das moderne Elektrometer ein
auflerordentlich empfindliches und fiir viele Untersuchungen unersetz-
liches MefBinstrument geworden. Diese Umwandlung ist vor allem durch die
Wiederbelebung der Iuftelektrischen Forschung, die Entdeckung der Radio-
aktivitdt und die Entwicklung ihrer Mefmethoden bedingt worden. Hier-
fiir liegen jetzt eine ganze Reihe guter Konstruktionen vor. Da ihre Be-
schreibung aber auf viele Zeitschriften verstreut ist, war es selbst dem auf
diesem Gebiete Bewanderten nicht immer leicht, die fiir den speziellen
Zweck geeignete aufzufinden.

Das Manuskript der vorliegenden Zusammenstellung (ein Neben-
ergebnis meiner luftelektrischen Beobachtungen auf See und auf der siid-
lichen Halbkugel), das nicht nur eine Beschreibung der verschiedenen Aus-
fiihrungen, sondern auch Angaben iiber Empfindhchkeit, MeBbereich, Kapa-
zitdt usw. enthilt, lag gerade bei Kriegsausbruch druckfertig vor; wegen
der Einstellung des »Helios« war aber eine Verdffentlichung zu jener Zeit
ausgeschlossen. Als man dieser im Jahre 1919 wieder ndher treten konnte,
war ich bemiiht, .die in der Zwischenzeit erschienenen Konstruktionen, so-
weit sie mir irgend zugénglich waren, sinngeméf mit hineinzuarbeiten. Die
Literatur ist bis etwa Mitte 1919 berlicksichtigt.

Den einzelnen Firmen, welche mich durch Uberlassung von Bildstécken
unterstiitzt haben, mochte ich auch an dieser Stelle meinen Dank aus-
driicken.

Friedenau, Dezember 1920.
Berndt.
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1. Einleitung,

Zum Nachweis elektrischer Ladungen hat man sich von jeher der Elek-
troskope bedient, deren Urform das elektrische Doppelpendel ist, das aus
zwei mit leitenden Fdden an einer isolierenden Stiitze aufgehingten
Holundermarkkugelchen besteht. Nach dem Grundgesetz der AbstoBung
gleichnamig geladener Korper spreizen sich die beiden Féaden bei Mitteilung
einer Ladung solange auseinander, bis die Schwerkraft der elektrischen
Abstolung das Gleichgewicht hélt. Um die Empfindlichkeit zu steigern,
setzte man den EinfluB der Schwerkraft durch Verwendung leichterer
Korper (wie Strohhalme, Gold- und Aluminiumfolie) oder dreieckiger an
Stelle rechteckiger Blattcheni) herab, die durch EinschlieBen in ein
Glasgefdl gegen Luftstromungen geschiitzt wurden (Fig. 1).

Nach den Faradayschen Vorstellungen gehen von jedem positiv
geladenen Korper Kraftlinien aus, welche auf benachbarten Leitern und
Halbleitern enden. Die relative Bewegung von elek-
trisch geladenen Korpern gegeneinander erkldrt man
nun durch das Bestreben der Kraftlinien, sich in ihrer
Langsrichtung zusammenzuziehen und senkrecht dazu
abzustoBen. Der Kraftlinienverlauf und damit auch
der Ausschlag des Elektroskopes werden demnach
wesentlich durch in der Nihe befindliche Leiter und
Halbleiter und noch mehr durch geladene Korper
beeinfluflt; das Elektroskop vermag aus diesem Grunde
nur qualitative Angaben zu liefern. Eine weitere Sto-
rung kann durch Ladungen erfolgen, die sich bei
mangelhafter Isolation auf den Glaswédnden ansammeln.

Nach Erkenntnis der Ursachen dieser Storungen war es leicht, sie
durch Einbau der beweglichen Teile in ein Metallgehduse zu vermeiden,
da samtliche Kraftlinien auf seiner Oberfliche enden und somit auch
von auflen kommende Kraftlinien nicht in das Innere eintreten kdnnen.

Vielfach hat man auch Elektroskope konstruiert, bei welchen nicht
zwei Blattchen sich bewegen, sondern nur ein Bldttchen von einer fest-
stehenden Stange abgestoBen wird. Am bekanntesten ist wohl die zur
Messung hoher Potentiale bestimmte Konstruktion von Braun?) (Fig. 2)
geworden. Bei dieser ist in dem horizontalen Teile der zweimal gekropften
vertikalen Messingstange ein langliches rechteckiges Aluminiumblech
zwischen Spitzen gelagert. Die Achse durchsetzt das Blech etwas oberhalb

¥) & Costanzo, Phys. ZS. 15, 843, 1914.
2) F. Braun, Ann. <l Phys. 44, 771, 1891.
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seines Schwerpunktes. Als Gegenkraft gegen die elektrische Abstofung
dient auch hier wieder die Schwerkraft.

Die Faradayschen Vorstellungen weisen nun auch den Weg zu einer
weiteren Steigerung der Empfindlichkeit durch VergroBerung der Kraft-
liniendichte. Diese wird dadurch erzielt, dal man den Blittchen zwei

nahe, geerdete Metallplatten
gegeniiberstellt, oder in weit
starkerem Male dadurch, dal3
man zwischen zwei solchen,
aber isolierten Platten (Fig. 3)
ein starkes elektrisches Feld
erzeugt, indem man sie an
die beiden Pole einer Batterie
von einigen hundert Volt an-
schlieBt (Elektrometer von
Hankell), das auf eine Kon-
struktion von Bohnenberger
und Fechner zurliekgeht).
Héngt das Gold- oder Alumi-
niumblattchen genau in der
Mitte zwischen ihnen, so be-
findet es sich in einer Art
labilen Gleichgewichtes und
schldgt bei der geringsten Elektrizitdtszufuhr nach der entgegengesetzt
geladenen Platte hin aus. Die Grofe des Ausschlages wird mit Hilfe eines
Mikroskopesmitokularskalabeobachtet. DasInstrument wird zu quantita-
tiven Messungen geeignet, wenn man es in ein Metallgehduse einschlief3t,
das nur zwei gegeniiberliegende kleine Fenster fiir das Mikroskop und die
Beleuchtung besitzt.

Auf demselben Prinzip der Bewegung des geladenen Korpers in einem
dufleren elektrischen Felde beruht das auch — um drei Jahre éltere —
Thomson-Mascartsche Quadrantelektrometer (Fig. 4). Es besteht im
wesentlichen aus vier isoliert aufgestellten Quadranten, die man sich durch
Zerschneiden einer leeren Blechbiichse nach zwei zueinander senkrechten
Durchmessern entstanden denken kann. Je zwei diagonal gegeniiber-
liegende Quadranten sind miteinander leitend verbunden. Innerhalb des
Hohlraumes befindet sich eine flache, Iemniskatenformige Nadel aus
diinnem Aluminiumblech, die mittels eines Aluminiumstiels an zwei Faden
bifilar aufgehiingt ist; durch Anderung ihres oberen Abstandes wird die
Empfindlichkeit reguliert. Der nach unten gehende Teil des Aluminium-
stiels endet in eine Platindse, welche in ein Gefdl mit konzentrierter
Schwefelsdure taucht, der die Ladung durch einen Platindraht zugefiihrt
wird. Die Schwefelsdure dient zugleich zur Dampfung der Nadelbe-
wegung und zum Trocknen des Elektrometers. Vielfach hat man auch

1) Hankel, Pogg. Ann. 103, 209, 1858.
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die Nadel (wie in Fig. 4) nur an einem Drahte aufgehédngt; die Gegen-
kraft wird dann natirlich nicht durch die Schwerkraft, sondern durch die
Torsion des Aufhangefadens gebildet. Nimmt man hierfiir — &hnlich
wie bei den D'Arsonval-Galvanometern — einen diinnen Metalldraht, so
kann man die Ladung von oben her durch den auf einem Glasrohr sitzenden
Torsionskopf zufithren und die mancherlei Unzutiuglichkeiten mit sich
bringende Schwefelsdure vermeiden. Das ganze Elektrometer wird natiirlich
Von einem Metallmantel umschlossen.

Fig. 3. Fig. 4.

Bei geerdeten Quadranten (und horizontaler Aufstellung) steht auch
die geladene Nadel immer in der Symmetrieebene ein. Existiert aber
zwischen den beiden Quadrantenpaaren eine Potentialdifferenz, so dreht
sich die Nadel um einen gewissen Winkel a, welcher mittels des an dem
Alnmimnmstiel angebrachten Spiegels mit Fernrohr und Skala beob-
achtet wird. Bezeichnet man die an die Quadrantenpaare und die Nadel
gelegten Potentiale mit Fl, F2 wld N, so gilt die Beziehung]l)

o= Ci1(FI—F2)  [Fw— 12 (I'l + F2)],
wo 0 ein Proportionalitétsfaktor ist.

1) S. z. B. H. Sehollu-W-Vsege, Helios 1911, Nr. 21, 22, 24 u. 25.



Je nach der GroBe des gesuchten Potentials (s¢) wendet man ver-
schiedene Schaltungen an:

. Quadrantenschaltung, fiir kleine x. Das gesuchte
Potential wird an ein Quadrantenpaar gelegt (FI — x), das andere wird
geerdet (P2 = 0); an die Nadel kommt ein groB3es Potential (etwa 100 V).

Dann st a="Cixa (}/’N—J}Zx}-

Ist x klein gegen V, so ist angendhert a prop, x; es besteht aber
keine strenge Proportionalitit zwischen Potential und Ausschlagl).

2. Nadelschaltung, fiir grof3e x. Das gesuchte Potential
wird an die Nadel gelegt (PW = x), die Quadranten 'werden durch eine
in der Mitte geerdete Batterie auf entgegengesetzt gleiche Potentiale ge-
laden (V1 = — V2). Fir diesen Fall ist

a=2D"-Fl &

und somit der Ausschlag streng proportional dem Potential.

3.D0Oppelschallung, flir mittlere Werte von x. Das
gesuchte Potential wird an ein Quadrantenpaar gelegt, das zugleich mit
der Nadel verbunden wird (Pl = ¥V~ = x);, das andere Quadrantenpaar
wird geerdet (72 = 0). Die Gleichung lautet dann

o=L7C- x2

Da der Ausschlag dem Quadrat der Spannung proportional ist, eignet sich
das Quadrantelektrometer in dieser Schaltung auch zur Messung von
Wechselspannungen.

Der Proportionalitdtsfaktor muf} in jedem einzelnen Falle durch An-
legen einer bekannten Spannung (z. B. Normalelement) bestimmt werden.

Die Empfindlichkeit 148t sich bei der Quadrantenschaltung durch
Vergroflerung von VAN nicht beliebig weit steigern, wie es zunéchst den
Anschein hat. Die obigen Formeln gelten ndmlich nur fiir den Fall, daf
die Nadel bei der Bewegung von den Quadrantenflichen stets gleichen Ab-
stand behilt, was nur moglich ist, wenn diese genau eben und horizontal
sind und die Nadel sich um eine genau vertikale Achse dreht, alles Be-
dingungen, die sich praktisch nie vollkommen erfiillen lassen. Aus diesem
Grunde istder Ausschlag auch nie genau proportional VN, bei zu grof3er
Ladung nimmt die Nadel {iberhaupt keine stabile Lage mehr ein.

Im Vorstehenden sind die drei Typen von Elektrometern: Bléttchen-
elektrometer mit zwei oder einem beweglichen Teile, Hankelsehes und
Quadrantelektrometer, wie sie bis etwa Mitte der achtziger Jahre des ver-
gangenen Jahrhunderts in Gebrauch waren, kurz geschildert. Mit dem
Jahre 1886 setzte nun auf Anregung von Exner in Wien eine neue
Periode ITuftelektrischer Messungen ein, die in Deutschland vollstindig ver-
nachlissigt worden waren. Die von Exner aufgestellte — hier uns nicht
weiter interessierende — Theorie verlangte zahlreiche Messungen des

»chlage “oportYsnairxchtli°h5 daS atithmettad>p der kommutierten Aus-
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atmosphirischen Poteiitialgefallesl) an moglichst verschiedenen Stellen
der Erde und auch im Ballon. Dazu war ein leicht transportables, im Ge-
lande ohne Schwierigkeit jederzeit aufzustellendes Elektrometer, mit guter
Isolation und von geringem Gewicht, mit einem MefBbereich von einigen
hundert Volt erforderlich, das Exner durch Umkonstruktion des Blédttchen-
elektrometers schuf. Eine weitere Forderung wurde an die Elektrometer
gestellt, als nach dem Vorginge von Elster und Geitel (die frithere Versuche
von LinB seit 1887 wieder aufnahmen) die Zerstreuung der Elektrizitét
durch die in der Luft enthaltenen Ionen messend verfolgt wurde. Beob-
achtet man an einem mit einem Zerstreuungskorper (z. B. einem Draht)
verbundenen Elektrometer in 7 see einen Potentialverlust dV, so haben
die Ionen wihrend dieser Zeit die Elektrizititsmenge

0=Crdv

neutralisiert, falls C die Kapazitdt der Anordnung bedeutet. Um nun
bei gegebener lonisierung der Luft, d. h. bei gegebenem O, in kurzer Zeit
einen meflbaren Riickgang des Ausschlages zu erhalten, muf} die Kapazitat
klein gehalten werden. Die Messungen der Leitfdhigkeit der Luft und
ihres Ionengehaltes verlangen also Elektrometer von mdoglichst hoher
Ladungsempfindlichkeit, d. h. kleiner Kapazitdt und grofer Spannungs-
empfindlichkeit.

Einen weiteren Aufschwung nahmen die elektrometrischen Messungen
seit der Entdeckung der radioaktiven Substanzen durch Becquerel im
Jahre 1896. Das einzige quantitative MefBverfahren hierfiir beruht auf
ihrer Eigenschaft, die Luft durch die von ihnen ausgesandten Strahlen zu
ionisieren. Befinden sich demnach radioaktive Substanzen in einem ge-
eigneten Luftkondensator oder treten die von ihnen ausgesandten Strahlen
in diesen ein, so entsteht zwischen seinen Belegungen unter dem Einflufl
einer an diese gelegten Potentialdifferenz ein elektrischer Strom. Diese
Strome sind aber selten so stark, da} es moglich ist, sie mit einem (selbst
hochempfindlichen) Galvanometer zu messen. Fiir Strome der GréBenord-
nung 10-18 bis 10~1= A, wie sie hier hiufig auftreten, bleibt nur die elek-
trometrische Messung. Der Strom 7 bestimmt sieh aus der Gleichung

i=On=C’dvn

Auch die radioaktiven Messungen verlangen also hochempfindliche Elek-
trometer geringer Kapazitdt. Dazu kommt ferner noch die Forderung einer
guten Isolation, damit nicht der iiber die Isolatoren abflieBende Strom von
derselben Grofle oder gar stérker ist als der zu messende.

Als Isolations ma terialie| [2) stehen — da Glas sich leicht
mit einer Feuchtigkeitsschicht iiberzieht und dadurch zum Leiter wird
— Ebonit, Siegellack, Schwefel, Bernstein und geschmolzener Quarz zur
Verfiigung. Ebonit 148t sich zwar leicht bearbeiten, wird aber unter dem

1) Das atmospharische Potentialgefalle ist die zwischen einem in 1 m Hohe iiber
(abﬁnem Boden ﬁelegenen Punkte der Luft und der Erdoberfliche herrschende Potential-
ifferenz in Volt.

2)s. G. W. C. Kaye, Proc. Phys. Soc. London, 23, 209, 1910.
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EinfluB des Sonnenlichtes (durch Bildung von Schwefelsdure) zu einem
Leiter. Das Isolationsvermogen 148t sich durch Abputzen mit Schlemm-
kreide wieder herstellen. ZweckmiBig iiberzieht man den Ebonit mit
Firnis. Aus diesen Griinden wird Ebonitin neuerer Zeit bei Elektrometern
kaum noch verwendet; das gleiche gilt vom Siegellack, der wegen des
Schellackgehaltes stets hygroskopisch ist. Er kann dagegen bei improvi-
sierten Instrumenten zuweilen niitzliche Dienste leisten, wenn man eine
gute Qualitdt verwendet und ihn nicht so hoch erhitzt, dal er zu
brennen beginnt und dadurch Kohlenstoff abseheidet.

Der in England und Frankreich mit Vorliebe benutzte Schwefel hat den
Vorteil, daB3 er leicht in beliebige Formen gegossen werden kann. Er
isoliert ausgezeichnet, wenn er beim Schmelzen, das in sauberen Gefdfien
zu erfolgen hat, nur gerade bis zum Schmelzpunkt erhitzt wird. Die Isola-
tion nimmt aber im Laufe der Zeit, namentlich bei Sonnenbestrahlung,
immer mehr ab. Aus diesem Grunde verwendet man in Deutschland fast
ausschlieBlich (nach einem Vorschlag von Quincke) Bernstein, der, wenn
es sich um Naturstiicke handelt, ein ausgezeichneter Isolator istl). In
feuchtem Klima mufl man seine Oberflache durch Abreiben mit Wiener Kalk
und Alkohol von Zeit zu Zeit reinigen und eventuell frisch polieren. Ein
sehr gutes Isolationsvermdgen besitzt der in der Knallgasflamme geschmol-
zene, geschliffene und polierte Quarz2). Entfernt man die vom Polieren
herrihrende, schwach leitende Oberflachenschicht durch Auskochen in
Salz- und dann in Salpetersdure mit darauffolgendem Waschen in Wasser
und absolutem Alkohol, so isoliert er ebensogut wie echter Bernstein (und
ist Gibrigens auch nicht teurer als dieser). Durch Reinigen mit Wasser oder
in schlimmeren Fillen durch Einlegen in kalte Salpetersdure und nachfol-
gendes Waschen mit destilliertem Wasser und absolutem Alkohol 146t sich
das Isolationsvermdgen leicht immer wieder herstellen. Quarz wird auler-
dem durch Luftfeuchtigkeit und Temperaturdnderungen nicht beeinfluf3t
und erleidet vor allem auch bei stiarkerer Abkiihlung keine bleibende Zu-
sammenschrumpfung. Die Verwendung des geschmolzenen Quarzes bei
hochempfindlichen Elektrometern kommt deshalb auch immer mehr in Auf-
nahme Um die Isolatoren dem Einflu3 des Lichtes, des Staubes und einer
etwaigen Beriihrung zu entziehen,' werden sie nach Modglichkeit geschiitzt
eingebaut.

Die grofle Reihe der durch den Aufschwung der Iuftelektrischen und
radioaktiven Forschungen veranla3ten Elektrometerkonstruktionen 143t sich
auf drei Grundprinzipien, je nach der Art der den elektrischen entgegenwir-
kenden Krifte, zurlickfithren. Diese sind entweder 1. die Schwerkraft oder
2. die Biegungselastizitit oder schlielich 3. die Torsionselastizitat eines
Authangefadens oder einer Spiralfeder. Wihrend die erste und dritte Klasse
an die frither beschriebenen Typen (Bléttchen- und Quadrantelektrometer)

1) .Das Isolationsvermogen der aus einzelnen Stiicken zusammengeprefdten Stangen
(Ambroid) ist wesentlich geringer.

2) s. C. W. Lutz, Physik. ZS. 17, 620, 1916. Der aus Schmelzofen stammende
Quarz isoliert (wegen des aufgenommenen Kohlenstoffs) nicht so gut.
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organisch ankniipfen, tritt bei den Instrumenten der zweiten Klasse ein
neues wesentliches Element auf.

2. Elektrometer.

a) Gegenkraft: Die Schwerkraft. Die Grundform der
heute noch gelegentlich bei Tuftelektrischen Messungen verwendeten Blétt-
chenelektrometer ist die Konstruktion von Exnerl), die in der von Elster

Fig. 5.

und Geitel2) verbesserten Form (Fig. 5) beschrieben werden soll. Sie be-
steht aus einer etwa 3 cm hohen Messingtrommel G, deren Basisflachen durch
Glasplatten geschlossen sind. Der Bernsteinisolator fiir den Bléttchentrager
T ist in das Bohr /i eingebaut und somit (im Gegensatz zur urspriinglichen
Exnerschen Konstruktion) ganz in das Innere des Gehduses verlegt worden.
Um ihn ferner gegen Staub und Licht zu wahren, befindet sich unmittel-
bar dariiber die diinne Messingplatte B, sie schiitzt gleichzeitig die Blittchen
gegen die Influenz einer etwaigen Polarisationsladung des Isolators2). Der
an diesem befestigte Bléttchentrdger 7, eine flache Messingstange, setzt
sich nach oben in eine kugelférmige Verdickung fort, in deren konische
Bohrung ein Stift mit Klemmschraube oder auch (wie in der Fig.) eine

J. Elsteru. H. Geitel, Physik. ZS. 1, 11, 1899; 4, 137, 1902.
s. auch E. Hochheim, Physik. ZS. 10, 51, 1909 u. A. S. Russell, Phil

IZ} F. Exner, Wien. Ber. 95 1084, 1887.
s
Mag. 19, 278, 1910.
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isolierte Ladesonde Zeingesetzt wird. Bei Nichtgebraucli wird die obere
Offnung durch einen Deckel verschlossen. Die etwa 3 mm breiten Alu-
miniumblittehen b werden mit einem Tropfen Gummilésung an der oberen
ebenen Verdiekung von 7 befestigt. Beim Transport werden die Schutz-
backen PP mittels der in den Zylindern 44 gefiihrten Stangen S bis an
einen Anschlag des Blattchentragers herangeschoben. Sie verhindern so
eine groflere Bewegung der Blittchen, ohne sie doch direkt zu beriihren.
Der Isolationsverlust betrdgt in 24 Stunden hdchstens 1/6 der Anfangs-.
Iadung. Damit sich der Bernstein bei feuchtem Wetter nicht mit einer
Haut Vonkondensierter Fliissigkeit iiberzieht,
mulB die Luft im Innern getrocknet werden.
Zu diesem Zweck setzt man an das seitliche
Ansatzrohr N ein kleines Glasgefdl mit einem
Stiick metallischen Natriums. Dieses Prinzip
der Trocknungl) werden wir bei allen Elektro-

metern wieder finden.
Die Spreizung der Bléttchen erfolgt durch
AbstoBung Von dem feststehenden Bléttchen-
triger. Das Exnersche Elektroskop gehort
demnach zur Klasse der Elektrometer mit
einem beweglichen und einem feststehenden
Teile, nur daf3 hier gewissermaflen zwei sol-
cher Anordnungen symmetrisch zueinander ge-
stellt sind, wodurch die doppelte Empfindlich-
Fig. 6. keit erzieltwird2). DieAblesungder Spreizung
erfolgte urspriinglich an einer auf das vordere
Fenster geklebten Skala. Wegen der durch den Abstand zwischen Bléttchen
und Skala verursachten Parallaxe waren die Beobachtungen aber ziemlich
ungenau. Um diesen Fehler zu vermeiden, projizieren Elster und Geitel
die Skala durch Spiegelung an den Ort der Bléattchen. Dazu wird die Innen-
seite des Vorderen Fensters bis zur Linie s versilbert. Die Von einem be-
weglichen Halter getragene Skala wird so aufgestellt, daf3 ihr oberer Rand
o cbensoweit vor dem Spiegel liegt wie die Vorderkante der Bléttchen
dahinter. Thr hier entstehendes Bild wird durch die in horizontaler und
Vertikaler Richtung Verschiebbare Lupe L beobachtet»). Die duflere Form

des Instrumentes zeigt Fig. 6.

- '\jllas: aul/F zym Trocillmben vorgeschlagene Kalziumkarbicl scheint keinen Eingang
m die Praxis gefunden zu haben.
, 25 kilen “hnUchenVorsehlag macht Benoist (C. R. 23, 171, 1896). Erverwendet
statt des starren Blattchentragers und der zwei Bldttchen drei Stiick, von denen das
mittlere stets vertikal bleibt und als Lot dient. Gegeniiber der um 9 Jahre alteren
11m,tl'0kt170 X01!, i34er bedeutet dieser Vorschlag keine Verbesserung, da die drei
Blattchen leicht der ‘Beschadigung durch Aneinandérhaften ausgesetzt sind

) Bei dieser Konstruktion besteht der Ubelstand, daf bei kleinen Bewegungen
T m”uge8 X°rsli idenacotferit™ p=Kk¥%. 'ler Blattchen mit dem Spiegelrande Zusa=n
B»uTlmn m d ?le skal/nrsale aQuidjstant bleiben, wodurch Ablesefehler entstehen
Deshalb schlugen L. u. A- §0 tzmann (Physik. ZS. 6, 2, 1905) vor, den RandernderSkaia
mihc m¥plewe b'%eguugidleJ ''nn eJues Kreisbogens zu geben, dessen Zentrum in gleiche?
Hohe mit der Durehschnittslinie der Blattchenebene liegen sollte, wihrend die Skalen-

tfevhimmfiihrt worden konvergierten. Dieser Vorschlag 1st aber wohl nie prak-
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Die Kapazitit des Elster- und Geitelschen Elektrometers betrigt 5
bis 10 cm, die mittlere Empfindlichkeit (die natiirlich von der Bléattchen-
dicke abhingt) etwa 7 V/Skt. Die Instrumente sind erst von rund 40 V ab
zu benutzen; ihr MeBbereich erstreckt sich tiber 30 Skt., also etwa bis

250 V. Die Eichkurve eines Instrumentes ist in Fig. 7 und Tabelle I
wiedergegeben.

Wie man sieht, verlduft die Eichkurve mit Ausnahme des Teiles fiir die
ersten 10 Skt. linear

Fiir spezielle Zwecke hat das Elektrometer von Elster und Geitel
gewisse Umiénderungen erfahren. So hat Scheringi) das zylindrische Ge-

1) H. Sehering, Diss., Gottingen 1904.

Von Schering rithrt auch das Verfahren her, die Isolatoren mit tiefen schmalen
Nuten zu versehen, um ihre Oberflache zu vergrofern (Physik. ZS. 5, 431, 1904).
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hiuse durch ein trapezformiges ersetzt (Fig. 8), um das Luftvolumeu und
damit auch den Ladungsverlust durch die von der durchdringenden Strah-
lung gebildeten Ionen auf etwa die Hélfte zu Verkleinern. Die Kapazitat
betrdagt in dieser Ausfiihrung nur 2,8 cm. Wegen der schwierigen Her-
stellung wird aber diese Form kaum verwendet.

Um das Elektrometer direkt als Zerstreuungsraum, namentlich bei
der Untersuchung der aus der Atmosphére auf einem geladenenDraht nieder-

geschlagenen radioaktiven Substanzen {Ea 4 und 7/ J) benutzen zu
koénnen, verwendet Gerdienl) ein parallelpipedisches Gehduse (Fig. 9) von
8 x 10 cm2 Grundfliche und 10 cm Hohe. Ein viereckiger Rahmen, auf
welchen der exponiert gewesene Draht aufgewickelt wird, wird von oben
durch den aufklappbaren Deckel eingesetzt. Damit dies moglich ist, sind
die Schubstangen fiir die Schutzbacken nach unten verlegt. Die Empfind-
lichkeit wird durch die Einfiihrung des Rahmens mit dem Drahte etwas
erhoht, doch ist die neue Eichkurve gegen die des gewohnlichen Elektro-
meters nur parallel verschoben.

Da der MefBbereich der Blattchenelektrometer bei der Messung des
Potentialgefalles nicht immer ausreicht und die Mitfiihrung eines zweiten
unempfindlicheren Instrumentes, zumal bei Messungen im Ballon, mit
Schwierigkeiten verkniipft ist, konstruierte Gerdien2) ein Elekt ometer
mit zwei MefBbereichen (Fig. 10). An dem 10 cm hohen Blittchentriager
sind unten zwei Blattchen aus diinner Aluminiumfolie angebracht, deren

1) H. Gerdien, Physik. ZS. 6, 433, 1904.
*) H. Gerdien, Gott. Nachr. 1904, S. 277.
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Lange so bemessen ist, dal} sie niemals anschlagen kénnen. Dariiber be-
finden sich zwei dickere und etwas ldngere Blittchen. Die MeBbereiche
betragen 40 bis 300 bezw. 280 bis 800 V, was in den meisten Féllen aus-
reichend ist. Die Isolierung erfolgt bei diesem Instrument von oben durch
genuteten Ebonit. Es stinde aber nichts dem im Wege, sie in &dhnlicher
Weise wie bei dem Elster- und Geitelschen Elektrometer zu verbessern.

Natiirlich lassen sich die Blattchenelektrometer auch als Registrier-
instrumente verwenden. Bei der Konstruktion von LeCadeti) werden die
Blattchen von hinten durch ein nahezu paralleles Liehtbfindel beleuchtet

FiK- 9: Fiff-10

und mittels einer Linse durch einen horizontalen Spaltvon 0,2 mm Breite
auf eine horizontale Trommel projiziert-, die sich mit einer Geschwindig-
keit von 15 mm/h dreht.

Durch Verlegung der Bernsteinisolation in das Innere des Elektro-
meters und die Anbringung der Natriumtrocknung ist auch das Braunsche
Elektrometer von Elster und Geitel verbessert worden. Wegen seines
groflen MeBbereiches, der sich bis 1500, 4000 oder 10 000 V erstreckt, kann
man es vorteilhaft zur Messung sehr grofler Potentialgefalle verwenden, wie
sie bei Gewittern und Niederschlagen auftreten2). Eine namentlich fiir

2] Der Mefbereich des Braunschen Elektrometers laf3t sich wesentlich, auf 10 bis
100000 V erhohen, wenn man das Elektrometer in ein Druckgefafd setzt, da dadurch
trotz kleinerer Dimensionen Strahlungsverluste und die Méglichkeit von Funkenentla-
dungen vermieden werden. Die Empfindlichkeit ist innerhalb weiter Grenzen vom Druck
unabhangig (C. E. Guye und A-Tseherniarsky, Arch. sc. phys. et nat. (4) 35,593,1913).

'j G-LoCadet, C. R. 134, 745, 1902.
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Vorlesungszwecke sehr brauchbare und empfindliche Form erhélt man
nach Brduerl), wenn man das bewegliche Aluminiumblech durch einen
diinnen versilberten Grlasfaden von 54 mm Lénge ersetzt. Die etwas
oberhalb seines Mittelpunktes angekittete Achse, welche gleichfalls aus
einem diinnen Grlasfaden besteht, ruht in einer Gabel aus vergoldetem
Messingdraht, der durch Bernstein isoliert ist. Bei dem geringen Gewicht
des beweglichen Systems von 0,1 bis 0,3 mg erhdlt man eine Empfind-
lichkeit von 2 bis 3 V/Skt. Die Kapazitit betrdgt 4 cm.

Etwa dieselbe Empfindlichkeit erhdlt man, wenn man die bei der
Originalkonstruktion in Spitzen gelagerte Achse durch ein feines Metall-
béandchen oder -draht ersetzt. So benutzt Haga2) ein 27 mm langes Silber-
bandchen von 170 X 7 p, an welches die aus einem 0,05 mm dicken Alu-
miniumbléttchen geschnittene Nadel, die durch eine Langsfurche versteift
ist, mit einem Tropfchen Schellack angekittet wird, das durch Goldbronze
leitend gemacht wird. Die Empfindlichkeit wird durch Anderung des
Schwerpunktabstandes (mittels Abschneidens oder Beschwerung) vom Dreh-
punkt gedndert. Zu groe Ausschlige werden durch zwei im Gehduse an-
gebrachte federnde Anschldge verhindert, die zum Schutz gegen Entla-
dung mit Glasrohrchen iiberzogen sind. Das Instrument ist namentlich zur
Demonstration gedacht.

Die mangelnde Empfindlichkeit des Braunschen Elektrometers fiir
groflere Ausschlidge (bei welchen die Skalenteile kleiner werden) kann man
erh6hen, wenn man an derselben Achse zwei oder mehrere (n) bewegliche
Blattchen anbringt3); sie wird dann w3/2 mal groBerd).

Fiir die Messung des Potentialgefalles ist die Elster- und Geitelsche
parallaxenfreie Ablesung im allgemeinen ausreichend. Bei der Beobach-
tung von Elektrizititszerstreuungen und Séttigungsstromen schwacher
radioaktiver Substanzen wiirde aber die Ablesung zu ungenau werden. Man
beobachtet in diesem Falle den Ausschlag bezw. die Abnahme des Aus-
schlages besser mit einem Mikroskop mit Okularmikrometer, wie z. B. bei
dem Elektrometer VonCurie (Fig. 11)s). Wegendesbeschrankten Gesichts-
feldes kann man naturgemidl nur ein Blédttchen und auch dieses nur
innerhalb eines kleinen Intervalles beobachten, das man zweckméBig in dem
linearen Teile der Eichkurve wéhlt. Wegen des Fortfallens des zweiten
Bléttchens kann man das Luftvolumen auf die Hélfte verkleinern.

Das von Schmidt bei seinem Apparat6) zur Untersuchung von Quell-
wissern benutzte Elektrometer (Fig. 12) weist gegeniiber dem Curieschen
einige Verbesserungen auf. Eine Schutzbacke erleichtert wie bei dem Elster-

1) P. Brauer, ZS. f. Physik, u. ehern. Unt. 27, 232, 1914.
H. HaEa, Physik. ZS.” 18, 275, 1917.

x) E. Békefy, ZS. f. Instrkd. 18, 151, 1917.

*) Nur_der Vo sténdi%keit halber sei hier das Vorlesungs-Elektroskop von J. A.
Fleming (Electrician 75, 286, 1915) erwahnt, bei welchem ein Aluminiumblech mittels
zweier leitender Faden an einem breiten Messingstreifen aufgehdngt ist, und das bis 10 000
oder 20 000 V brauchbar 1st.

5) P. Curie, Radioaktivitat, Bd. 1, S. 77. — Der in der Figur rechts sichtbare
Kondensator dient zur Aufnahme der radioaktiven Substanz und wird durch eine der
unten stehenden Schutzkappen metallisch abgeschirmt.

«) H.W. Sehmidt, Physik. ZS. 6 561, 1905.
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und Geitelschen Instrument den TransportFerner sind Elektrometer U

und Mikroskop fest miteinander verbunden. Beobachtet wird der Schnitt-

punkt des Blittchens mit einem horizontalen Strich in der Okularskala.

Wegen der mit dem Elektrometer fest verbundenen (uns hier nicht

interessierenden) Ionisierungskammer Z kann die Ladung des Elektro-

meters nicht in der iiblichen Weise, von oben her, erfolgen; sie ge-

schieht deshalb mit einem die Vorderwand durchsetzenden gebogenen
Messingdrahtl).

Bei der mikroskopischen

Ablesung machen sich nun aber

auch sehr kleine(Unregelmafig-

keiten des Blattchenrandes

storend bemerkbar; schon bei

Fig. 11. Fig. 12.

vierzigfacher Vergro3erung erscheint der Rand gut geschnittener Bléttchen
wellenformig. Um an dem Rande eine zur Ablesung geeignete scharfe
Marke zu erhalten, schneidet man nach Kurzl) aus dem Bléttchen an der
Stelle, welche durch das Gesichtsfeld des Mikroskopes hindurchgeht, einen
Kreisabschnitt von 5 bis 6 mm Sehnenlidnge und | mm Hdéhe aus und klebt

1) Ahnliche Instrumente benutzen auch C. Choveneau und E. Laborde (Journ.
de Phys. 8,161, 1909) bei ihrem Apparat fiir radioaktive Messungen undC. T. R. Wilson
bei seinem Kompensationselektrometer (Proc. Cambr. Phil. Soc. 13, 184, 363, 1906).

2) K. Kurz, Physik. ZS. 7, 375, 1906.

2
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mit einer winzigen Spur Siegellack einen 6 bis 7 mm langen und 4 u
dicken Quarzfaden iiber den Ausschnitt. Da jener leicht in Schwingungen
gerdt, muf3 das Instrument erschiitterungsfrei aufgestellt werden.

Das einfache Mikroelektrometer mit Goldblatt von Wilsonl) zeichnet
sich durch die Art seiner Isolierung aus. Der Metalldraht B (Fig. 13),
welcher das | mm breite und 25 mm lange Gnldblatt 4 abstoBt, wird von
dem in das Quarzrohr D eingekitteten Metallstiick C getragen. D ist wieder
in das Messingrohr £ und dieses in den Ebonitstopfen 7 eingekittet, dessen

Isolation durch oben und unten eingegossene
Schwefelringe verbessert ist. Die Ladesonde wird
durch den Messingstab gebildet, der oben in die
Klemme J endet und unten den an einer Spiral-
feder hingenden Draht G trdgt. Die Feder H
driickt die Sonde nach oben; beim Niederdriicken
kommt G in sanfte Berithrung mit dem Bléttchen-
trager. Durch einen Haken 148t sich diese Stellung
fixieren. Die Beobachtung erfolgt durch das
Fenster mittels
eines an dem Elek-
trometerstativ be-
festigten = Mikro-
skopes (oder nach
der Elster- und
Geitelschen  Spie-

gelmethode). Da dieses Elektrometer hauptsdchlich zur Untersuchung
radioaktiver Substanzen bestimmt ist, ist es unten durch ein diinnes Papier-
blittchen K verschlossen, welches die Strahlen liindurchgehen 1483t und
gleichzeitig einen elektrostatischen Schutz gewihrt.

Die Versuche von Kurz, das Blittchen durch einen diinnen -ver-
silberten Quarzfaden zu ersetzen, hatten zu keinem Ergebnis gefiihrt, da
dieser sich durchbog und bei der Bewegung nicht in der Objektebene des
Mikroskopes blieb. Diese Schwierigkeit iiberwand Wiechert2), wenigstens
zum groften Teil, dadurch, dal3 er VerhéltnismédBig kurze, durch Katho-
denzerstdaubung Versilberte oder platinierte Quarzfiden3) / nahm, welche
im ungeladenen Zustande nicht senkrecht nach unten hingen, sondern

1 Katalog der Cambridge Scientific Instrument Co.
Prospekt der Firma pmdler & Hoier Gottingen’
») A. Bestelmeyer, ZS. f. Instrkd. 25, 339, 1905
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auf einem dachformigen Blattchentaager B¢ auflagen (Fig. 14 u. 15). Dieser
wird von dem Bernsteinstopfen B getragen, der in einem Ansatzrohr des
zylindrischen Gehéuses befestigt ist. Durch einen zweiten Bernsteinstopfen
V in dem oberen Ansatzrohr geht ein in eine konische Bohrung endender
Draht D, der durch eine Feder gegen den Bléttchentrdger Br gedriickt wird.
Es soll dadurch erreicht werden, daf3 dieser durch das Einsetzen der
Ladesonde oder eines Zerstreuungskorpers nicht gelockert wird; ferner
ist der Innenraum vollkommen dicht abgeschlossen. Dem steht aber der
Nachteil gegeniiber, da3 die Zahl der Isolationsstellen verdoppeltist. Zwei
weitere Ansatzrohren HI und A1l (Fig. 16) dienen zur Aufnahme von
Kalziumchlorid zur Trocknung und von Bleiazetat zum Schutz der
versilberten Féaden.

Eine eigenartige Konstruktion weist die Ablesevorrichtung auf. Das
Mikioskop Vt besitzt niamlich zwei Objektive 0 und Oj und unmittelbar
hinter diesen zwei parallelpipedische Glasprismen P und PI, die so schrig
gestellt sind, da3 die von den Objektiven entworfenen Fadenbilder sich

Fig. 16.

kreuzen. Beobachtet wird die Lage ihres Schnittpunktes auf der senkrecht
stehenden Mikrometerskala, bei welcher 1 cm in 100 Teile geteilt ist. Es
ist also fiir beide Faden nur eine Ablesung notig.

Wegen ihrer geringen Liange und ihres kleinen Gewichtes besitzen die
Fdden eine solche Steifheit, daB3 das Elektrometer unempfindlich gegen
Neigungen ist und unbedenklich auf den Kopf gestellt werden kann. Die
Kapazitit betrdgt 6,8 cm, der Mefbereich 100, 200, 300 oder 400 V, je nach
der Fadendicke. Der Verlauf der Empfindlichkeit ergibt sich aus der Eich-
kurve (Fig. 17) und der Tabelle II.

Tabelle II.
Skt......... .10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Volt ..... 30 47 57 65 73 79 85 90 95 100
Diff. ... . 30 17 10 8 8 6 6 5 5 5

Die Kurve verlauft also erst von etwa 50 Skt. an linear; dort betridgt die
Empfindlichkeit -7 V/Skt. Das Gewicht des Elektrometers, dessen duflere
Ansicht Fig. 18 zeigt, betrdgt ohne Stativ 400 g.
Durch den Ersatz der Aluminiumblattehen durch Quarzfaden ist eine
unangenehme Eigenschaft der Blattchenelektrometer vermieden worden,
2
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tinuierlicher Spannungsab-
nahme, nichtimmer gleich-
maiBig, sondern an ein-
zelnen Stellen ruckweise.
Durch die Ubertragung
der anihrem Blattehenelek-
trometer angebrachten Ver-
besserungen auf das Beh-
rens-Hankelsche Elektro-
meter und ferner durch
Verwendung eines metal-
lisierten Quarz- oder Spinn-
fadens bauten Elster und
Geitel2) jenes Instrument
zu einem hochempfind-
lichen Elektrometer von
geringer Kapazitdt um.

QH. Ebert, Physik.
S Z. 6, 641, 1905.

a) ]1 Elster und H.
g(%ite , Physik. ZS. 10, 664,

die von Ebertl) als
Cri - cri bezeichnet
wurde. Sie dullert sich
darin, dal3 die Blatt-
chen infolge kleiner
Briiche und Falten
eine gewisse Steifigkeit
besitzen, welche die
Spreizung nach einem
geringen Sinken der
Spannung noch auf-
recht erhilt. Infolge-
dessen  erfolgt der
Riickgang der BIlAtt-
chen, auch bei kon-



21

Ein parallelpipedisches Gehduse aus Aluminiumblech (Fig. 19 u. 20)
ist oben durch die Bernsteinplatte B verschlossen. An dem diese durch-
setzenden Messingstab ist der Quarzfaden 7 von 11000 mm Dicke befestigt;
er hingt in dem zwischen den beiden prismatischen Metallbacken SI und
§2" erzeugten Felde, welche an die beiden Pole einer Zambonisaule oder

einer geeigneten Batterie ange-
schlossen werden. Damit der
Faden sich mdglichst in der Ob-
jektebene des Beobachtungsmi-
kroskopes bewegt, befindet sich
sein unteres Drittel in dem ge-
erdeten Schutzzylinder B. Ferner
ist seine Bewegung bis zu einem
gewissen Grade beschrankt durch
den lose angekitteten Spinnfaden
a, der zugleich als Arretierung
wirkt, wodurch das Instrument
auch transportfahig ist. Der Fa-
den F'ist nach unten hin dadurch
gutisoliert, daB3 sein UnteresEnde
frei von dem Metallhelag ist.
Uber den oberen Teil des Elek-
trometers wird der Schutzzylin-
der H gestiilpt. Die AnschluB3-
sonde wird durch eine obere (Z1)
oder durch eine seitliche Offnung
(Z2) eingefiihrt. Die Erdung er-
folgt durch den mit Platinspitze
versehenen Stift G, der sich
durch Spannen der Spiralfeder
durch die Mutter M sanft gegen
die Ladesonde anlegen 14ft.
Der Abstand der beiden
durch den Bernstein B2 isolierten
Schneiden 14Bt sich durch die
Mikrometerschrauben V1 und 7?2
veriandern; durch zwei Drihte
stehen sie ferner in Verbindung mit den gleichfalls durch Bernstein (B3)
isolierten Metallklotzen D! und D2.  Werden die Schieber 77 und 772
ganz hineingeschoben, so verbinden ihre stiftformigen, isolierten Enden die
an DI und D2 befestigten Federn mit zwei anderen Federn, die mit den in
den seitlichen Ansatzrohren L/ und L2 untergebrachten Zambonisanlen in
Verbindung stehen, und laden damit die Schneiden auf etwa =+ 150 V.
Beim Herausziehen der Schieber werden diese Verbindungen unterbrochen
und dafiir durch einen anderen isolierten Stift die Federn S/ und S? mit den
beiden gut isolierten Klemmen K/ und K? in Kontakt gebracht, an
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eine Batterie angeschlossen wird. Auf diese Weise kann man eventuell auch
den Faden mit einer der Schneiden verbindenl).

Das Beobachtungsmikroskop besitzt eine 60 fache VergroBerung; seine
Okularskala ist in 160 Teile geteilt. Zum ersten Aufsuchen des Fadens 146t
sich die Vergroflerung durch Herausschrauben eines Zwischenstiickes be-

Fig. 20,

trachtlich herabsetzen. Bei sehr weit entfernten Schneiden betriagt die
Empfindlichkeit 2 V/Skt. und ist Giber den ganzen MeBbereich (% 30 V)
konstant. Durch Anndherung der Schneiden 146t sich die Empfindlich-
keit bis auf 0,003 V/Skt. steigern. Bei noch weiterer Anndherung wiirde
die Gleichgewichtslage labil werden, der Faden bei der geringsten Ladung
aus dem Gesichtsfelde verschwinden und auch nach der Erdung nicht wieder
in seine Nullage zuriickkehren. Fiir kleine Empfindlichkeiten kann mau

1) Naheres iiber diese Schaltung s. beim Wulischen Einfaden-Elektrometer.
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nach beiden Seiten symmetrische Ausschlidge durch entsprechende Verstel-
lung der Schneiden erreichen. Wegen der geringen Fadenmasse und der
Luftdaimpfung ist die Bewegung aperiodisch. Die Kapazitit des Elster-
und Geitelscheii Einfadenelek-
trometers betrdgt 2 em.

Zu der Klasse der Hankel-
schen gehort im Grunde auch
das Wilsonschel) Kippelektro-
meter (Fig. 21), bei welchem
dem an einem Messingdraht
aufgehingten Goldblittchen L
eine geladene Platte P gegen-
ubergestellt wird. Bei horizon-
tal stehender Platte wiirde sich
das Goldblattimlabilen Gleich-
gewicht befinden. Durch Nei-
gung des ganzen Elektrometers
um einen Winkel, welcher von
der Potentialdifferenz und dem
Abstand zwischen P und L ab-
héngt, kann man es erreichen,
dafl das Blittchen iiber den
ganzen MeBbereich in stabiler
Lage bleibt (Fig. 22, Kurve I
undII); bei zu geringer Neigung
wiirde die Lage des Bldttchens bei mittleren Ausschligen labil werden
(Kurve I1T). Die grofite Empfindlichkeit, bei welcher der MeBbereich natur
gemdl nur klein ist, erhdlt man,
wenn man sich dem Grenzfalle des
Labilwerdens mdoglichst ndhert (etwa
Kurve IT). Von hier aus kann man
die EmpKndlichkeitin weiten Gren-
zen verringern. g

Das Kippelektrometer (Fig. 21 |
u. 23) besteht aus dem auf einer
Grundplatte montierten viereckigen
Metallgehduse B von 40 X 40 x 30
mm. Der das Blattchen L tragende
Draht ist durch ein Quarzrohr iso- Fig. 22. Potential
liert und fiihrt durch das Schutz-
rohr A zu dem mit Chlorkalziumlésung?) gefiillten Népfchen 0, in das
die Ladesonde eingesteckt wird. Das Bléttchen L ist 2,9 bis 3,4 cm lang
und etwa | mm breit. Der Triger der Platte P ist durch Ebonit isoliert und

Fig. 21.

=

1) C. T. R. Wileon, Proc. Cambr. Phil. Soc. 12, 135, 1903.
G. W. C. Kaye, Proc. Phys. Soc. of London, 23, 209, 1910.
2] Bei Fullung des NHpfcheng C mit Quecksilber hatten sich Stérungen ergeben
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kann mit Hilie der mit dem Ebonitknopf D versehenen Schraube dem
Goldblatt gendhert oder von ihm entfernt werden. Die Ladebatterie von
etwa 200 V wird an die Klemme 7 angeschlossen, liber die, um eine zufillige

Fig. 23.

Erdung zu verhiiten, das Ebonitrohr £ geschoben wird. Die Metall
kappe RC bildet den dueren Abschlu. Die Messung des Ausschlages er

0 20 40 60 80
Fig. 24.
Mikroskopes, das durch eine Schraube seitlich verschoben werden kann,
um das Blittchen an der gewiinschten Stelle der Eichkurve beobachten
zu koénnen. Der erforderliche Kippwinkel wird mit Hilfe der die Grund-

JOO Skt.



VeleVeleeVele

25

platte neigenden Schraube S eingestellt. Die Empfindlichkeit ist am gréf3ten
bei geringer Neigung; sie Wachst zundchst mit der GroBe des an die Platte
P gelegten Hilfspotentials bis zu einem Maximum, jenseits dessen das
Blittchen labil wird. In Fig. 24 und Tabelle III ist der Verlauf der
Empfindlichkeit fiir verschiedene Hilfspotentiale (HP) dargestellt, wobei
das an das Blittchen gelegte Potential in willkiirlichen Einheiten ge-
messen ist.

Tabell e II1.

HP Skt. 10 20 30 40 50 60 70
80 90 100
194V 16 31 46 61 76
Diff. 16 15 15 15 L5
196V 14 27 38 46 53 62 75
Difft. 14 13 11 08 07 09 13
198V 11 17 22 24 26 30 36

5,0 7,2
Diff. 1,1 0,6 05 0,2 0,2 0,4 0,6
1,4 22

200 V 0,8 1.4 1,7 2,0 23 '25 2,8
3,5 5,0 8,1
Diff. 0,8 0,6 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3
0,7 1,5 3,1
302 V 0,3 0,4 0,5. Von 30 bis 130 Skt. ab labil ;
von 130 Skt. ab wieder stabil.
Diff. 0,3 0,1 0,1

Man ersieht aus der vorstehenden Tabelle, dal3 die Eichkurve nur bei
geringer Empfindlichkeit linear verlduft und daB ferner Erhéhung des
Hilfspotentials um wenige Volt die Empfindlichkeit sehr stark steigert. Es
mulB deshalb das Hilfspotential sehr gut konstant gehalten werden, zumal
bei einer Anderung desselben sich auch der Nullpunkt verschiebt. Die
Empfindlichkeit 146t sich durch geeignete Wahl des Kippwinkels und des
Hilfspotentials bis auf 0,0025 V/Skt. treiben. Da die Kapazitdt nur 2 cm
betragt, so konnen mit dem Kippelektrometer sehr kleine Elektrizitéts-
mengen gemessen werden. Storend wirken dabei Nullpunktswanderungen
und Luftstromungen, wie sie durch die Beleuchtungslainpe veranlaf3t wer-
denl). Transportfahig ist das Elektrometer nur im geladenen ZustandeZ).

Ein dhnliches Elektrometer ist von Zeleny3) angegeben, bei welchem
gleichfalls einem Goldblittchen G (Fig. 25)4) eine iiber die Klemme K mit
einer Batterie verbundene Platte P gegeniibersteht. Das Eigenartige ist
hierbei, da3 man nicht den Ausschlag, sondern die Zeit beobachtet, welche
das Blattchen nach Abstoung von P zum allmdhlichen Verlust seiner

1) HW._Farwell, SiU. Journ. 37, 319, 1914.
.~ 2) Uber das auf dhnlichen Uberlegungen beruhende Elektrometer von Folmer s.
weiter unten.

s) Zeleny, Phys. Rev. 32, 581, 1911.

) Aus Z. S. f. Instrkd. 36, 102, 1916.
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Ladung bis zur Wiederanziebung bendtigt. Es dient also nur zur Messung
von Tonisiemngen, wozu die zu priifende Substanz auf die obere hori-
zontale Platte gebracht wird. Ein etwaiges Ankleben wird durch Be-
decken von P mit chinesischer Tusche und vor allem dadurch vermieden,
dall das Blittchen der Platte seine scharfe Kante zuwendet. Dazu wird
jenes, nachdem es mit zwei Einschnitten versehen ist, um 90° gedreht.
Die hierbei auftretenden Schwierigkeiten hat Hortonl) dadurch vermieden,
dal} er dnis Blattchen an einem kleinen Radchen 4 von 1 cm Durchmesser

aus diinnem Aluminiumblech befestigte, dessen Achse (ein Stiick einer
Néhnadel) zwischen Schrauben gelagert ist. Ferner wird noch die Platte P
mit einer 1,5 mm starken Kohleplatte bedeckt.

Das Kipprinzip verwendet Hubbard?), um das Hankelsche Elektro-
meter zu einem Nullpunktinstrument zu machen (Fig. 26). Das Elektro-
metergehduse wird mittels einer Tangentialschraube solange um eine hori-
zontale Achse gedreht, bis das infolge einer zugefiihrten Ladung ausge-
schlagene Blattchen wieder in seiner urspriinglichen Stellung zwischen den
beiden auf entgegengesetztes Potential geladenen Platten P einsteht, was
mit Hilfe eines mit dem Elektrometer fest verbundenen Mikroskopes be-
obachtet wird. Da somit das elektrische Feld stets proportional dem an
das Blittchen gelegten Potential J ist, und da ferner die Resultante aus
elektrischer UndSchwerkraft stets in die Blattebene fillt, so gilt zwischen
Vund dem Kippwinkel ¢ die Bezichung: V = k - sing; man konnte das
Instrumentdeshalb als Sinuselektrometer bezeichnen. Der Proportionalitats-
faktor & hingt von dem an die Platten gelegten Hilfspotential, von den

1) F. Horton, Phil. Mag. 30, 381 1915.
2) J. C. Hubbard, Phya. Rev. 33, 358, 1912.
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Dimensionen des Blittchens nnd seinem Abstand von den Platten ab,
der durch die Schraube 7 eingestellt wird. Als MaB fiir die Empfindlichkeit
diene die folgende Angabe: Abstand Platten-Blattchen 14 mm; Hilfs-
potential + 50 V; fiir =5V war der Kippwinkel ¢ = 1° 36,6 Um
groBere Empfindlichkeit zu erzielen, miissen die Platten auf hoheres
Potential geladen und dem Blattchen mehr gendhert werden. Damit sich
das BlattchenE hierbei nicht gegen eine der Platten anlegt, sind dieselben
nicht parallel zu L, sondern geneigtdazu angeordnet. Der Eaktor £ ist dann
zwar nicht vollig konstant, doch bleiben seine Anderungen im allgemeinen
unter 1%. Wegen der Nullmethode ist die (nicht ndher bekannte) Kapa-
zitdt des Elektrometers von dem Ausschlag vollig unabhédngigl)2).

Die bisher besprochenen Instrumente sind — von zwei Ausnahmen
abgesehen — Blattchenelektrometer. Die den fritheren Konstruktionen
gegeniiber erzielten Fortschritte liegen im wesentlichen in der Verbesserten
Isolation durch Einfiithrung von Bernstein bezw. Quarz und seiner An-
bringung an gut geschiitzter Stelle und weiterhin in dem moglichst voll-
kommenen Schutz durch Metallgehduse gegen elektrostatische Storungen.
Ferner wurde die Ablesegenauigkeit und damit die Empfindlichkeit durch
Benutzung von Mikroskop und Okularmikrometer bedeutend vergroBert.
Nachdem es gelungen war, Quarzfdden durch Kathodenzerstaubung leitend
zu machen, boten diese ein gutes Material fiir die beweglichen Teile der
Elektrometer, da sie frei von den Cri-cri- erscheinungen der Bléttchen sind.
Ihre guten Eigenschaften — groBe Steifigkeit bei geringem Gewicht —
traten schon bei dem Wiechertschen und bei dem Einfadenelektrometer
entgegen; beide hingen aber die Fiaden frei auf (benutzen also als Gegen-
kraft die Schwere) und unterliegen damit allen Stérungen durch Luft-
stromungen im Innern, wie sie bei jeder ungleichmifBigen Erwérmung auf-
treten. Davon wird man unabhingig, wenn man die Fdden nicht frei
aufhingt, sondern sie elastisch befestigt. Insofern bedeuten die Instrumente,
bei welchen die Gegenkraft durch die Elastizitdt des Fadens geliefert wird,
einen Fortschritt {iber die bisher geschilderten Elektrometer hinaus.

b) Gegenkraft: die Biegungselastizitit. Die élteste
der hierzu gehérigen Konstruktionen rithrt von Wulf38her. Ein viereckiges
Magnaliumgehause (Fig. 27u. 28) von 75 x 65 X 105 mm trégt in seiner
oberen Fliche die Bernsteinplatte B. Der diese durchsetzende Messing-
stift endet in ein etwa 2 cm langes Rohrchen, welches zur Aufhahme der
Ladesonde L oder eines Zerstreuungsstiftes dient. An seinem unteren
Ende sind zwei metallisierte Quarzfiden F von 6 cm Linge und 0,002 bis
0,01 mm Durchmesser befestigt, deren untere Enden zusammengekittet

1) Der Vollstiandigkeit halber SeidasElektrometervon A. GuilletundM-Aubert
(Lourn. de phys. 2, 990, 1912) erwahnt, bei welchem die Anziehung zwischen einer
ebenen Platte und einer Ieichten metallenen Hohlkugel gemessen wird. Diese ist mit
einem Gegengewicht CEwelches zugleich als Luftddmpfung ausgebildet ist) an einem
Radchen aufgehangt, dessen Achse von einem (mefibar) zu tordierendnn Draht gebildet
‘év]ir(li Die Ablesung erfolgt mit Hilfe eines Hohlspiegels an einer gebogenen transparenten

ala.

8) Uber Elektrometer mit Interferentieller Messung der Verschiebung s. weiter unten.

8] Th. Wulf. L’Electrometre bifilaire. Louvain, 1910. — Physik. ZS. 8, 246,
527, 780, 1907; 10. 251, 1909.
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sind. Bei Ladung baucht sich ihre Mitte infolge der AbstoBung aus. Die
hierdurch erzeugte elastische Gegenkraft ist aber nur sehr gering, so
daBl die Féaden nicht parallel zueinander bleiben und auch wohl die
Nullage nicht wieder einnehmen wiirden. Um das zu vermeiden, war
bei der urspriinglichen Konstruktion ein kleines Stanniolgewicht unten
angehdngt, wovon aber bald ab-
gegangen wurdel). Um nédmlich
das Instrument transportfdhig zu
machen, ging durch ein Loch in
dem Stanniolgewicht ein horizon-
taler am Gehduse befestigter
Quarzfaden frei hindurch, gegen
welchen sich das Gewicht bei Nei-
gung des Elektrometers anlegte.
Durch die hierbei auftretenden
Reibungen lud sich aber der
Quarzfaden, was zu Storungen
Veranlassung gab. Es wurden des-
halb die Quarzfiden F an den
durch den Bernstein J isolierten,
vollkommen elastischen Quarz-
biigel Q angekittet, dessen Elasti-
zitdt nunmehr die Gegenkraft
bildet. Bei der Spreizung bleiben
dadurch die mittleren Teile der
Fidden F gradlinig und parallel

zueinander.
Bei Temperaturdnderungen
wiirden sich wegen der verschie-
ainter & Tegamptel denen  Ausdehnungskoeffizienten
Braunechweig  yon Quarz und Magnalium der
Ausschlag und auch die Empfind-
lichkeit dndern. Deshalb ist bei
den neueren Instrumenten der
Quarzbiigel Q nicht mehr unten
am Gehduse, sondern an einem
von oben herabkommenden Invarstabe befestigt. Dadurch wird der
Ausschlag von der Temperatur unabhingig. Infolge der elastischen Be-
festigung der Quarzfiaden ist das Elektrometer auch unempfindlich gegen
kleine Neigungen; ebenso wird es durch Erschiitterungen und Std8e nicht
wesentlich beeinflufit, so dal es selbst unter den schwierigsten Verhilt-

nissen transportiert werden kann.

Die Beobachtung des Ausschlages erfolgt mit Hilfe eines Mikro-
skopes mit Okularmikrometer, das in einem an der vorderen Gehdusewand

-
|
o

die Sehwerkraft®’ 67011 k°nstruktion leisteten also die elektrischen Krafte Arbeit gegen



29

gefiihrten Schlitten ruht; mittels einer Mikrometerschraube wird dieser
so bewegt, dal die Fidden symmetrisch zum Nullpunkt der Skala er-
scheinen (die im allgemeinen 160 Skt. -enthédlt). Die VergroBerung ist ge-
wohnlich 80 fach. Will man die Empfindlichkeit des Elektrometers in ge-
wissen Grenzen dndern konnen, so nimmt man ein Mikroskop mit auszieh-

Fig. 28.

barem Tubus; die VergroBerung 148t sich dann von 70 bis 100 variieren.
Die Beleuchtung erfolgt durch eisen nach allen Seiten beweglichen Spiegel,
der das Licht durch ein kleines in der Riickwand angebrachtes Fenster
wirft.

Damit die Fdden bei der Spreizung in der Objektebene des Mikro-
skopes bleiben, sind ihnen zwei, gewohnlich mit dem geerdeten Ge-
hiduse verbundene Drahtbiigel S gegeniibergestellt, die gleichzeitig eine
Steigerung der Empfindlichkeit bedingen und auch bewirken, daf3 die



30

Fadenbewegung durch schwache Luftstromungen nicht gestort wird. Der
Abstand der Schneiden ist so gro gewdhlt, da3 die Fiden niemals an-
schlagen konnen. Sollten die beiden Faden nicht gleichzeitig scharf im
Gresichtsfelde erscheinen, so schwenkt man die Fadenebene. Das geschieht
durch Drehen des in Fig. 28 oben rechts sichtbaren gekordelten Knopfes,
welcher mit einer Schneckenspindel in ein ringférmiges Schneckenrad ein-
greift, in das der Bernstein B eingekittet ist. Bei feuchtem Wetter wird

Volt

Fig. 29.

auf das Instrument die Schutzkappe 4 gesteckt und ihr Raum sowie das
Innere des Elektrometers durch metallisches Natrium getrocknet, das in
die GrlasgefaBe Na gebracht wird.

Durch die Wahl der Fadendicke hat man es in der Hand, den MeB-
bereich innerhalb weiter Grenzen zu wihlen; bei den schwichsten Faden
betragt dieser 40 V; somit ist die grofite Empfindlichkeit 0,25 V/Skt. Die
obere Grenze liegt bei 1300 bis 1400 V und ist nur durch die Ausstrahlung
beschréankt. Fiir Iuftelektrische und radioaktive Messungen wihlt man im
allgemeinen einen MeBbereich von 100 bis 300 V. Die Eichkurve ist,
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abgesehen von« den ersten 10 Skt., fast gradlinig; die Empfindlichkeit
wichst nur wenig mit wachsendem Ausschlag, wie aus Fig. 29 und
Tabelle 1V folgt.

Tabelle 1V.

Skt. 20 30 40 50 60 70 80 90 100
110 120 130 140 150 160

Volt 32 52 72 90 108 126 143 160 177
194 210 226 242 258 274

Diff. 20 20 18 18 18 17 17 17 17
16 16 16 16 16

Bei den ersten Instrumenten stellte sich heraus, daf3 die Empfindlich-
keit im Lauf der Zeit nicht konstant blieb und sich namentlich durch Er-
schiitterungen énderte. Esruhrtdies daher, daf3 sich die Faden allmdhlich
(wahrscheinlich an den Kittstellen) etwas verziechen. Die Instrumente
werden deshalb vorher kiinstlich gealtert, wodurch diese unangenehmen
Erscheinungen stark verringert sind.

Die Kapazitit betrdagt ohne Haube und Ladesonde 1,7 cm, die der
6 cm langen Fiden allein 0,4 cm. Die Anderungen der Kapazitit mit dem
Ausschlag sind hier viel kleiner als bei den Blattchenelektrometern, da sich
bei diesen die Enden der Blédttchen um mehrere Zentimeter, bei jenem
dagegen nur die Fadenmitten um 2 bis 3 mm bewegen. Bei vollem Aus-
schlag der Fdden (160 Skt.) wichst die Kapazitdt noch nicht um 3%;
bei Anderung des Ausschlages von 60 auf 160 Skt. betriigt diese Ande-
rung nur etwa 1%. Das Instrument wiegt ohne Dreifufl 800 g.

Ein Nachteil aller Elektrometer ohne &duBleres Feld liegt darin, daf
man das Vorzeichen der Ladung nicht ohne weiteres erkennen kann.
Das 148t sich aber bei dem Wulfschen Elektrometer durch eine einfache
Umaénderung erreichen. ManumgibtnamlichdieFaden mit einem isolierten,
allseitig geschlossenen Blechzylinder, dem sog. Hilfskonduktor (wie er
schon in Fig. 27 angegeben ist), welcher nur oben eine kleine Offnung fiir
den Durchtritt, des Fadentrdgers und seitlich zwei kleine Fenster fiir die
Ablesung besitzt. Ladet man den Hilfskonduktor durch Anlegen eines
Batteriepoles an die vom Gehiduse isolierte Klemme K, so zeigen die
geerdeten Fdden einen Ausschlag, da sie durch Influenz entgegenge-
setzt geladen sind. Da der Hilfskonduktor die Fdden praktisch ganz um-
schlieft, ergibt dieser Ausschlag mit Hilfe der gewdhnlichen Eichkurve das
an denselben gelegte Potential (V'). Legt man jetzt an die Faden ein zur
Ladung des Hilfskonduktors entgegengesetztes Potential V (das kleiner als
V' sein muB}), so vergroBert sich der Ausschlag; bei gleichen Vorzeichen
beider Ladungen wiirde er zuriickgehen. Demnach gilt die Beziehung

v=FV"tr,
falls V das zu dem abgelesenen Ausschlag aus der Eichkurve entnommene

Potentialist. Eine Neueichung des Elektrometers ist also nicht notwendig.
Zur Messung des zeitlichen Abfalles des Potentials braucht das Potential
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des Hilfskonduktors nicht bekannt zu sein. Wird er nicht gebraucht, so
mwird er durch Hineinschieben einer an der Klemme K befindlichen Hiilse
mit dem Grehduse leitend Verbunden und dadurch geerdet Damit das
Objektiv des Mikroskopes nicht stérend einwirkt, ist es von dem Tubus
durch Ebonit isoliert und durch einen elastischen Draht mit dem Hilfs-
konduktor verbunden.

Der Hilfskonduktor ist aber nicht nur von Vorteil bei der Bestimmung
des Vorzeichens der Ladung, sondern er gestattet auch, wie leicht er-
sichtlich, den Ausschlag immer in den empfindlichen Teil der Eichkurve zu
legen und ferner auch den MeBbereich des Elektrometers zu vergroBern, was
namentlich zur Erzielung von Séttigungsstrom bei radioaktiven Messungen

Fig. 30.

von Vorteil ist. Bei einem Elektrometer mit einer mittleren Empfindlich-
keit von | V/Skt. wiirden in der Ndhe des Nullpunktes erst 5 V einen Aus-
schlag von | Skt. hervorrufen. Legt man nun aber an den Hilfskon-
duktor ein Potential, das etwa dem halben MeBbereich (M) entspricht, so
befinden sich die geerdeten Fiden in dem empfindlichen Teile der Skala;
ladet man anderseits den Hilfskonduktor auf das Potential M, so
riicken die geerdeten Faden an das Ende derselben. Werden sie dann auf
allmahlich wachsende Potentiale geladen, so verringert sich der Ausschlag,
wird beim Potential + M gleich Null und nimmt bei einem bis zu 2 - M
weiter wachsenden Potential wieder zu. Dadurch wird also der MeBbereich
verdoppelt, ohne dafl die Empfindlichkeit verringert ist. Durch die An-
bringung des Hilfskonduktors wichst die Kapazitdt Von 1,7 auf 2,3 cm
(mit aufgesetzter Ladesonde sind die Werte 2,0bezw. 3,3 cm).



33

Das Wulfsche Elektrometer ist speziell auch als Registrierapparatl)
ausgebildet. Um von allen Erschiitterungen unabhingig zu sein, sind
das Elektrometer und die photographische Registriereinrichtung auf einer
gemeinsamen Gufplatte P vereinigt (Fig. 30). DasTeleskopsystem T ent-
wirft von den durch die Lichtquelle G (4 V-Osramlampe) und eine Linse er-
leuchteten Fédden durch den horizontalen und in seiner Weite regulierbaren

Fig. 31.

Spalt S ein Bild auf das photographische Papier, da- von der Rolle B iiber
die Leitrollen &V und O auf die Walze A4 aufgewickelt wird. Letztere wird
durch ein Uhrwerk mit einer Woche Laufzeit betétigt; dieses schlieft ferner
alle volle Stunden einen Kontakt, wodurch der Stromkreis des Elektro-
magneten E geschlossen wird ; derselbe zieht die Feder L an, welche sonst das
Elektrometer iiber die Regulierschraube 7 mitder Klemme K verbindet,
mit welcher der Kollektor J in Verbindung steht, und erdet dadurch
das Elektrometer, ohne jedoch den Kollektor zu entladen. Auf diese
Weise geben die Zeitmarken zugleich den Nullpunkt des Elektrometers an.

*) Th. Wuli, L’Eiectrometre bifilaire, S. 70 u. 73. Physik. ZS 11, 1090, 1910.
3
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Die Hilfte des Lichtbiindels wird durch den unter 450 geneigten Spiegel
R nach oben auf die Mattscheibe D geworfen, welche zur Beobachtung
der Ausschlige und zur Kontrolle der Scharfeinstellung der Faden dient.
Um eine bequeme Ausmessung der Kurven zu ermdglichen, befindet sich
dicht vor dem photographischen Papier eine transparente mm-Skala,
deren Striche mit abgebildet werden. Ihre Teilung stimmt mit der auf
der Mattscheibe D angebrachten iiberein. Um auch das Vorzeichen jeder-
zeit ersehen zu konnen, benutzt man ein Elektrometer mit Hilfskon-
duktor, an den man ein Potential vom halben MefBbereich legt. Fig. 31 zeigt
die vollstindige Ansicht eines solchen Kegistrierapparates, der zwecks
Benutzung im Ballon in Kardanringen aufgehéngt ist.

Fig-. 33.

Mit wenigen Umédnderungen kann dieser Apparat auch als O zillo-
graph zur Untersuchung von Wechselstromen u. 4. benutzt werden, wozu
er wegen der kleinen schwingenden Massen, fehlender Selbstinduktion und
verschwindend kleiner Kapazitdt besonders geeignet ist. Da der Metall-
belag der Quarzfaden bei den Schwingungen allméhlich zerstdubt, benutzt
man hier Wollastondrahte. Um die zur genauen Registrierung notwendige
aperiodische Dampfung zu erzielen, wird das Gehduse zum Teil mit 6l ge-
fullt. Als Hilfskonduktor dient das Gehiduse selbst, das zu dem Zweck
von der Grundplatte durch Ebonitisoliert ist. Die Spannung der Féaden 143t
sich variieren mit Hilfe der Schraube 4 mit geteiltem Kopf (Fig. 32).
welche durch Vermittlung einer vertikalen Stange B an den den elastischen
Quarzbtigel D tragenden Hebel 0 angreift. Wegen dieser elastischen Uber-
tragung der Spannung ist ein Zerreiflen der Faden fast ausgeschlossen. Die
Registrierung erfolgt in dhnlicher Weise wie bei dem oben beschriebenen
Apparat, nur werden hier die Zeitmarken durch Abblenden des Lichtbiindels
mittels eines rotierenden Rades oder einer Stimmgabel gegeben.
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Auch als Vibrationselektrometer in der Wheatstoneschen Briicke kann
man das Wulfsche Elektrometer benutzenl) und erhilt damit bei geeigneter
Schaltung eine grolere Empfindlichkeit als mit dem Telephon. Gheinacher
hat das Instrumet hierfiir besonders abgedndert und befestigt das heraus-
nehmbare System in dem DeckelD (Fig. 33)2) des viereckigen GehausesG.
Das System wird aus der Messingstange S mit der Vertikalleiste L gebildet,
welcher der Wollastondraht 2 mit | mm Abstand gegeniibersteht, der durch
den isolierten im Biigel B quergespannten Quarzfaden Q gerade gezogen
wird. Die Wechselspannung wird durch Vermittlung der Klemmen K/ und
K2 an Sund das Gehéuse gelegt. Die Beobachtung der Fadenschwingungen
geschieht durch das Fenster 0 mittels eines Ablesemikroskopes von solcher
Vergroflerung, dafl der Faden 17 bis | mm breit erscheint. Durch R kann
das Gehduse zur Verminderung der Luftddmpfung evakuiert werden. Das
Instrument kann iibrigens auch als Indikator fiir elektrische und magne-
tische Wechselfelder dienen.

Das Prinzip des elastisch gespannten Quarzfadens hat Wulf3) auch
bei der Konstruktion seines Einfadenelektrometers verwendet, das sich
duflerlich an das von Elster und Geitel anschlieft. Da der Faden F
(Fig. 34) durch den Quarzbiigel 0 gespannt wird, ist das Instrument
ohne weiteres transportldhig, unempfindlich gegen harte Stofe und im
allgemeinen auch gegen Neigung, nur bei sehr lockerer Fadenspannung
wiirde sich diese bemerkbar machen. Die Fadenspannung wird &hnlich
wie bei dem Oszillographen durch die SchraubeDund die Stange R reguliert;
Anschlidge begrenzen eine zu weit gehende Spannung oder Entspannung.
Dem Faden gegeniiber stehen zwei durch Bernstein {E! und E2) isolierte
Schneiden SI und S2, deren Abstand sich durch die Mikrometerschrauben
0 von fast vélliger Beriihrung bis zu 2 cm regulieren 148t. Sie stehen in
Verbindung mit den vom Gehduse isolierten Klemmen B, an die die
Ladebatterie angeschlossen wird. Fig. 35 zeigt die dullere Ansicht des
Elektrometers.

Die elastische Befestigung des unteren Fadenendes ist auf die Empfind-
lichkeit fast ohne Einflu3, sie hat aber den Vorteil, ein zu leichtes Labil-
werden des Fadens zu verhiiten, wodurch der Mef3bereich erhoht wird. Man
kann deshalb das Mikroskop, wenn der Faden am Ende der Skala ange-
kommen ist, verschieben, bis er wieder auf Null steht, und jetzt hohere
Potentiale anlegen. Dieses Nachriicken des Mikroskopes kann eventuell bis
zu dreimal vorgenommen werden. Die elastische Befestigung verhindert
ferner ein Reilen des Fadens, falls dieser bei sehr lockerer Spannung an die
Schneiden anspringen sollte. Er ist iibrigens durch schwaches Anspanneu
des Fadens und Zuriickziehen der Schneiden sofort wieder frei zu bekommen,
ohne dal3 es notigist, das Elektrometer zu 6ffnen. Die Empfindlichkeit hdangt
in weiten Grenzen ab von Fadenspannung und -durchmesser, Schneiden-

1) H. Greinaoher, Physik. ZS. 13, 388, 433, 1912; ETZ 34, 1485, 1913; Areh.

%CZ pi’l 55 T‘Slr}}at' 35, 394, 1913; Arch. f. Elektrotechnik 1, 471, 1913; , E. u. M.”“ Wien,
" "a) Aus E. T. Z. 34, 1486. 1913

3) K. Bergwitz, Physik. ZS. 13, 28, 1912. Th. Wu I f, Physik. ZS. 15, 240, 1914.

3*
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Fig. 34.
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abstand, GroBe des an die Schneiden gelegten Hilfspotentials und der
Schaltung, die man &dhnlich wie beim Quadrantelektrometer je nach der
Hohe des zu messenden Potentials wihlt. Die Zahl der verschiedenen
Schaltungsmoglichkeiten erhoht sich hier noch durch die Verdnderlichkeit
des Schneidenabstandes.

Ohne Hilfspotential wiirden folgende Schaltungen moglich sein:

Fig. 35.

1, Faden Fund Schneide S| verbunden, Schneide S2 geerdet. Gesuchtes
Potential an F und Sl (entsprechend der Doppelschaltung des
Quadrantelektrometers). Diese Schaltung bezeichnet Wulf als
Kombinationsschaltung; sie ist besonders zur Messung
kleiner Potentiale geeignetl).

1) Handelt es sich um die Messung von Potentialdilfferenzen éz. B. Messun§ des
atmospharischen Potentialgefalies mittels zweier Kollektoren), so dndert man die Schal-
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2. Die Schneide - S? wild so weit zurlickgezogen, daB3 nur die Ab-
stoBung zwischen den miteinander verbundenen -F und Sl wirkt
(Abstof3schaltung).

3. Das gesuchte Potential wird an F gelegt und Sl geerdet (oder um-
gekehrt); S? wird gleichfalls geerdet oder weit zuriickgeschraubt.

Fig. 38.
Da die Fadenanziehung durch die auf S| influierte Elektrizitét
erfolgt, spricht man von Influenzsch altung; sie eignet
sich zur Messung hoher Potentiale. Bei grofem Abstand der
Influenzschneide SI (etwa 10 mm) und méBiger Fadenspannung wird
der Faden liberhaupt nicht labil und der MeBbereich nach oben hin
somit nur durch die bei etwa 1400 V einsetzende Ausstrahlung
begrenzt. Da die Schneide eine groflere Kapazitit hat als der Faden,
legt man das zu messende Potential besser an diesen.

aSns2zicgtknlftB,e dahin ab, da man das gr°fere Potential an F und S,, das kleinere
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Tabelle V.

Skt. 10 20 30 40 50 60 70 80
90 100 110 120 130 140 150 160
170 180 190 200
Al Volt 50 70 84 96 106 116 124 131
137 140 labil
Diff. 50 20 14 12 10 10 8 7

6 3
A2 Volt 27 40 48 56 62 67 71 75
78 80 labil
Diff. 27 13 8 8 6 5 4 4
3 2
A3 Volt 12 19 23 27 31 35 38 41
43 44 labil
Diff. 12 7 4 4 4 4 3 3
2. |

Bl Volt 66 94 113 132 150 167 184 203
223 245 270 295
Diff. 66 28 19 19 18 17 17 19
20 22 25 25
B2 Volt 35 52 65 76 86 96 105 114
123 133 143 153 164 175 186 197
208 219 228 231
Diff. 35 17 13 11 10 10 9 9
9 10 10 10 11 11 11 11
11 11 9 3
B3 Volt 22 32 40 48 55 62 69 76
83 90 97 104 112 120 128 136
143 15 157 160
Diff. 22 10 8 8 7 7 7 7
7 7 7 7 8 8 8
7 1 1 3

Wihrend bei der Infliienzschaltung die Empfindlichkeit mit wachsen-
dem Ausschlag zunimmt, bis der Faden in eine labile Stellung kommt, nimmt
sie bei der Abstof3schaltung ab. Bei der Konibinationsschaltung ist es da-
gegen durch geeignete Wahl des Schneidenabstandes mdglich, der Eich-
kurve iiber einen groflen Bereich einen fast gradlinigen Verlauf zu geben,
wie sich aus Fig. 36 und Tabelle V ergibt, welche fiir einen Abstand von
2 mm fiir die AbstoBschneide SI und von 3 bezw. 5 mm fiir die Influenz-
schneide S? (in der Fig. und der Tabelle mit 4 bezw. B bezeichnet) sowie fiir
drei verschiedene Fadenspannungen gelten (diese sind durch die zu 4 und
B zugefiigten Indizes unterschieden, und zwar bezeichnet | die stérkste,
3 die schwichste Fadenspannung). Die linearen Teile der Eiehkurve sind
durch fetten Druck der betreffenden Zahlen hervorgehoben; erst wenn der
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Faden den Schneiden zu nahe kommt, bleibt der Verlauf der Eichkurve
nicht mehr gradlinig.

Die Empfindlichkeit 148t sich vergroBern bis maximal auf den mit dem
Elster-und Geitelschen Einfadenelektrometer erreichten Wert (0,003 V/Skt.),
wenn man an eine oder an beide Schneiden ein Hilfspotential anlegt. Im
allgemeinen wird man diese Methode zur Erhéhung der Empfindlichkeit
der der Verkleinerung des Schneidenabstandes vorziehen. Im einzelnen er-
geben sich mit Hilfspotential die folgenden Schaltungsmdoglichkeiten:

1. Beide Schneiden im gleichen Abstande und auf entgegengesetzt
gleiches Potential geladen; das gesuchte Potential wird an F gelegt.
Diese Schaltungentsprichtder Nadelschaltung des Quadrantelektro-
meters und ist somit als Fadenschaltung zu bezeichnen.
Bei dieser kann man auch das Vorzeichen der Ladung aus der
Ausschlagsrichtung erkennen und ferner die Empfindlichkeit durch
Kommutieren der Hilfsladung verdoppeln (diese Schaltung ist
identisch mit der des Hankelschen Elektrometers).

2. Entsprechend der Quadrantenschaltung des Quadrantelektrometers
kann man das gesuchte Potential an S2, das (groBe) Hilfspotential
an F' legen und Si erden; beim Einfadenelektrometer wiirde man
sinngemdl} in diesem Falle von Schneidenschaltung sprechen.

3. Ein empfindliches Nullpunktsinstrument erhélt man schlielich,
wenn man die Schneide S? ladet und F und SI erdet.

Die Kapazitatistje nach der Schaltung verschieden; sie betrdgt im
Minimum (bei der Influenzschaltung) 2 cm.

Auch das Einfadenelektrometer ist natiirlich als Registrierinstrument
und Oszillograph zu benutzen; im letzteren Falle muB3 man aus den oben
angegebenen Griinden wieder einen Platinfaden (von 3 bis 6 u Dicke)
wihlen; noch bessere Ergebnisse wird man mit Aluminiumdraht erhalten,
der jetzt bis zu 4 u Durchmesser herab hergestellt wird, da wegen seiner
etwa IOmal kleineren Masse seine Schwingungsdauer kleiner und seine
Dampfung grofer ist. Derartige Instrumente haben sich in Verbindung mit
einem Detektor gut zur Registrierung funkentelegraphischer Zeitsignale
bewahrtr), wobei eine Genauigkeit von 0,01 s erreicht wurde.

Die vorziiglichen Eigenschaften des Einthovenschen Saitengalvano-
meters — mikroskopische Beobachtung der Ablenkung einer stromdurch-
flossenen Saite in einem starken Magnetfelde — legten es nahe, dieses
Prinzip auf die Konstruktion eines Saitenelektrometers zu tiibertragen
eine Idee, die fast gleichzeitig von Edelmanns), Cremer«) und Lutzf
ausgesprochen wurde. Aus der Zusammenarbeit der verschiedenen Er-
finder gingen das hauptsdchlich fiir elektromedizinische Zwecke bestimmte
Cremer-Edelmannsehe5) und das anderseits fiir Tuftelektrische und radio-

2! Trhl/sYl/sf\/ Jhyslk: zs 15. 611, 1914,
) M. Th. Kdelmann Physik. ZS. 7, 115, 1908
2 2r u“dk: Medlz Wochenschrift, Nr. 1, 1907

. /100> 642
1911, }\Ir. 21, 22, und 25. u' bcholl «nd W. oe;ge Hl%lOS
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aktive Messungen konstruierte Lutz-Edelmannsche Saitenelektrometer her-
vor; dieses letztere soll hier ndher beschrieben werden.

Das Elektrometer (Fig. 37 u. 38) ist ganz aus Messing gebaut. Die
runden Grund- und Deckplatten G und D sind durch die beiden Vierkant-
sdulen 7r und 7/ miteinander verbunden. In die Deckplatte ist, durch
den Bernstein Bo isoliert, der Draht So mit der Anschlulklemme einge-

Fig. 37. Fig. 38.

lassen. Durch die Spannschraube K mit Trommelteilung und Index kann
ein zweiter Bernsteinstopfen Bu mikrometrisch verschoben werden, um der
an So und Bu befestigten Saite, einem Platindraht von [ bis 2 x Durch-
messer, verschiedene Spannungen geben zu konnen. Der Unterschied
gegen das Wulfsche Einfadenelektrometer liegt also darin, daB3 bei dem
Saitenelektrometer das untere Ende des Fadens starr befestigt ist und sich
nicht heben kann. Die Gegenkraft wird also hier ausschlieBlich durch
die bei der Durchbiegung auftretende elastische Kraft gebildet. Damit
die Saitenspannung trotz der verschiedenen Ausdehnungskoeffizientenvon
Platin und Messing unabhidngig von der Temperatur bleibt, ist eine
Kompensationseinrichtung vorgesehen. Die unteren Hilften der Triager 77
und 77, welche aus geschlitztem Messingrohr bestehen, sind auf zwei in der
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Grundplatte befestigte Invarstangen aufgesteckt und werden an diesen
nach Aufsuchen der giinstigsten Stellung durch Schellen befestigt. Da-
durch istes erreicht, daB bei Anderungen bis zu 250 die Saitenspannung von
der Temperatur unabhéngig ist.

Der Saite gegeniiber stehen die beiden polierten und vernickelten
Schneiden 4 und J, deren Zufiihrungssonden durch die BernsteineBZ und
Br von den Triagern isoliert sind. Der Querschnitt der Schneiden ist keil-
formig gewdhlt worden, da bei diesem die Fadenbewegung am besten in
einer Ebene bleibt. Die AbstoBschneide A tragt oben einen Schraubstift g,
der sich mit Hilfe des den Trdger 77 frei durchsetzenden Schliissels S/ bis

Fig. 39.

zur Berlihrung mit der an dem oberen Saitentrdger befestigten Feder f
lieranschieben 1463t und so Schneide und Saite in sanfte Berithrung mit-
einander bringt. Der Schliissel kann nach Gebrauch abgezogen werden.
Die Influenzschneide J kann durch Hineindrehen der Mutter 7 mit dem
Gehduse verbunden und damit geerdet werden. Da der Einflufl des
Schneidenabstandes auf Empfindlichkeit und MefBbereich weit hinter dem
der Saitenspannung zuriickbleibt, wird jener im allgemeinen konstant ge-
halten, doch kann man ihn eventuell nach Losen der Muttern &dndern.
Am giinstigsten hat sich fiir 4 ein Abstand von 2,0 mm, fiir ./ ein solcher
von 2,3 mm von der Saite erwiesen.

Der ganze innere Teil wird in ein aufrechtstehendes zylindrisches Ge-
hduse B mit aufgeschraubtem konischen Deckel O eingeschoben. Ein
stirkeres mit dem Gehéduse verlotetes Rohr Br tragt den Schlitten Sch
fir das Mikroskop Mvon 78 facher Vergroferung, dessen Okularskala in
80 Teile geteilt ist. Durch die rechts an dem Schlitten sichtbare Schraube
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wird ihr Nullpunkt auf die Saite eingestellt. Die Beleuchtung erfolgt
mittels eines verstellbaren Spiegels durch ein Fenster in der Riickwand.
Selbstverstindlich ist auch Natriumtrocknung (bei V) vorgesehen; damit
diese auch auf den oberen Bernstein Bo wirkt, ist in der Deckplatte D ein
Lochkranz angebracht.

Bei der ersten Konstruktion gen die Sonden So, Sr und SI frei
durch entsprechende offnungen Gehéduse hindurch. In diese blies
aber der Wind bei Beobach-
tungen im Freien hinein und
bewirkte eine Ablenkung der
Saite. Deshalb wurde das Ge-
hduse spéter mit seitlichen langen
Ansatzrohren versehen und auf
die Sonden Deckel aufgesetzt,
welche durch Muttern so bewegt
wurden, daf3 sie Uber die Rohr-
stutzen Ubergriffen, ohne sie
jedoch zu beriihren, so dafl nur
17 mm breite Schlitze blieben.-

Da sich aber beim Einziehen
neuer Saiten groBle Schwierigkei-
ten ergaben, so ist das Instru-
ment in den letzten Jahren einer
Umkonstruktion unterzogen wor-
denl). Es besteht jetzt aus zwei
vollstdndig selbstdndigen Kon-
struktionsteilen, dem Gehduse K
(Fig. 39) und dem Einsatz E
(Fig. 40). E ist eine massive vier-
eckige Platte, deren umgebogene
obere und untere Enden in den
Ecken versteift sind. Der Ein-
satz liegt an der Riickwand des
Gehiuses an und wird hier durch
sechs Schrauben gehalten. Die
Saite ist dhnlich wie frither befestigt; die Oberflache der von allen Seiten frei
zugénglichen Bernsteinisolatoren ist aber wesentlich vergroBert. Die obere
Zufiihrungssonde So und der Spannkopf 77, dessen Bewegung durch zwei
Anschldge begrenzt ist, gehen frei durch das Gehduse hindurch. Die
Temperaturkompensation aus Invar und Messingrohr ist in die Fiihrung
des unteren Isolators B verlegt. Die Empfindlichkeit ist jetzt zwischen
— 150 und + 30° Von der Temperatur unabhingig.

Die Schneiden sind nicht mehr wie frither starr mit dem Einsatz ver-
bunden, sondern auf einen Schlitten Sch gesetzt, der durch die Schraube

Fig. 40.

1) C. W. Lutz, Physik. ZS. 13, S. 954, 1912.
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SI von auflen verstellt werden kann, um eventuell symmetrische Aus-
schlige nach beiden Seiten zu erzielen; dabei bleibt ihr gegenseitiger
Abstand konstant (etwa 5 mm). In der richtigen Lage wird der Schlitten
durch eine in der Riickwand befindliche Schraube fixiert. Eine Bescha-
digung der Saite ist dabei ausgeschlossen, da die Bewegung des Schlit-
tens durch die Seitenwidnde des Gehduses beschriankt ist. Nach Losen
der Befestigungsschrauben S3 und S4lassen sich die Schneidentrdger 1l und
72 nach beiden Seiten herausklappen; dadurch wird die Saite vollkommen
frei gelegt, so daBB man die Transportbiichse (Fig. 41) mit einer neuen
Saite leicht einschieben kann. Diese besteht aus dem geschlitzten Messing-
rohr E, das, durch zwei Spiralfedern g in dem Schutzrohr a gehalten,

in diesem transportiert und aufbewahrt wird.

H= Die Biichse wird mit der darin befindlichen
M Saite /'in das Elektrometer gesetzt, wo diese

festgeschraubt wird; die Biichse kann
1H nach Losschrauben leicht herausgezogen

werden. Die Tréager Il und 12 werden dann

7S wieder .vorgeklappt und mit Hilfe der Zug-

IIH schrauben s3 und $4 sowie der Druckschrauben

sl und S2 so lange verstellt, bis das Saitenbild

NH im ganzen Gesichtsfelde scharf bleibt. Die

] Zuleitungssonden Se zu den Schneiden sind

[ jetzt als Stecksonden ausgebildet.  Beim

[B1 Arbeiten im Freien werden durchbohrte

--.{j Bernsteinplattchen darauf geschoben, welche

L die Offnungen der seitlichen Rohrstutzen ver-

schlieBen. Das sehr solid am Gehéduse be-

festigte und durch Zahnstange und Trieb einstellbare Mikroskop hat bei
der neuen Konstruktion eine 290 fache VergroBerung. Das Okularmikro-
meter besitzt zwei Teilungen von — 50 bis + 50 und von 0 bis 100, von
denen die erstere zur Beobachtung bei Schaltungen mit Hilfsladung dient.

Die AulBlenmasse des Saitenclektrometers sind 20 x 50 x 220 mm;
sein Gewicht betrdgt mit Zubehor 2,7 kg. Die Saitenbewegungen sind
wie bei dem Wulfschen Instrument aperiodisch gedampft; es ist gleichfalls
UnempHndlich gegen Erschiitterungen.

Die verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten sind bereits beim Wulf-
schen Einfadenelektrometer besprochen. Bei der Doppelschaltungl)
(s. S. 37, I, 1; gesuchtes Potential an F und A, J geerdet) ist der Mel-
bereich je nach der Saitenspannung 2 bis 130, 2 bis 270 oder 10 bis 420 V.
Bei noch groBeren Spannungen wiirde die Saite durch die elektrischen
Krifte zerrissen werden; bei zu kleinen Spannungen wiirde das Instrument
dagegen nicht mehr unabhingig von der Neigung und die Bewegung auch

*).Man kann mit dieser Schaltung auch Potentialdifferenzen messen und legt dann
das kleinere Potential an { Um dieselbe Eichkurve wie sonst zu erhalten, gentigt es
aber nicht, der Saite, die frithere Spannung zu geben; vielmehr mufs man diese so re-
iulieren, dafy man beim Anlegen eines bekannten Potentials an die Saite wieder denselben

usschlag wie bei der gewohnlichen Schaltung erhalt.
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nicht mehr aperiodisch geddmpft sein; ferner lieBe sich keine konstante
Nnllpunktslage mehr erzielen. Der Verlauf der Eichkurve fiir mittlere

Spannung ergibt sich aus Fig. 42, Kurve I, und Tabelle VI.
Volt
800

20 40 60 80 100
Fig. 42. Skt.

Tabelle VI.
Skt. 10 20 30 40 50
Volt 60 85 110 130 150
Diff. 60 25 25 20

60 70 80 90 100
170 195 220 245 270
20j 20 25 25 25 25



Die Kapazitit betrdgt 4,7 cm ohne und 5,7 cm mit Deckel und Sonde; die
grofite Empfindlichkeit ist etwa 1,3 V/Skt.

Volt
800

720

o

580

480

400

320

240

160

80

Bei Influeiizschaltiing (S. 38 1, 3; ge-
suchtes Potential an F; 4 und .J geerdet) ist
das Elektrometer wesentlich unempfindlicher.
Je nach dem Schneidenabstand gestattet sie
Messungen von 100 bis 750 V; der grofite
MefBbereich erstreckt sich von 400 bis 750 V.
Noch hohere Potentiale wiirden zu starke
Saitenspannungen erfordern. Bei weitgehen-
der Entspannung wéchst zwar die Empfind-
lichkeit, doch wird dann die Form der Eich-
kurve ungiinstig; deshalb ist es besser, die
Empfindliehkeitdurch Ndherheranriicken von
J an die Saite zu erhohen. Vom Anfang ab-
gesehen, Verlduft die Eichkurve fast ebenso
wie bei groBlerem Abstande (s. Fig. 42,
Kurve IT und IIT und Tabelle VII, welche fiir
einen Abstand von 3 bezw. | mm zwischen <
und J gelten). Falls nicht groBe Unempfind-
lichkeit gegen Erschiitterungen und Neigungen
gefordert wird, wendet man bei Potentialen
unter 400 V besser die Doppelsehaltung an.

Tabelle VII.
>Abst. Skt. 10 20 30 40 50 60 70

mm 80 90 100
3 Volt 430 490 530 555 580 610 650
690 730
Diff. 430 60 40 25 25 30 40
40 40
| Skt. 130 180 220 250 280 310 340
370 400 430
Diff. 130 50 40 30 30 30 30
30 30 30

Die Kapazitit hat den Wert 2,3 em ohne und
3,3 cm mit Deckel und Sonde, beim Durch-
laufen des ganzen Mefbereiches #ndert sich
eo dieselbe um 0,007 cm; die groBte Empfind-

skHichkeit betragt 2,5 V/Skt.
Bei den Schaltungen mit Hilfsbatterie kann man natiirlich wesentlich

groflere Empfindlichkeiten erzielen. Je nach Fadenspannung und Hilfs-
potential kann man Potentiale von 0,01 bis 750 V messen und 0,001 Vnoch

schitzen.
Fir die Saitenschaltung (S. 40, II, 1; gesuchtes Potential an F, ent-

gegengesetzt gleiche Hilfspotentiale an 4 und .J) sind die Eichkurven (A, B,
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O in Fig. 43 und Tabelle VIII fiir die Hilfspotentiale + 4, = 10 und & 50 V
fir starke, mittlere und schwache Spannung [durch die Indizes 1, 2, 3
unterschieden] wiedergegeben.

Tabelle VIIIL

Skt. 10 20 30 40 50
Volt 405 580 660 720
Diff. 405 175 80 60
A2 Volt 100 180 230 280 325
Diff. 100 80 50 50 45
A3 Volt 10 25 40 55 70
Diff. 10 15 15 15 15
Bl Volt 270 455 580 670 740
Diff. 270 185 125 90 70
B2 Volt 100 200 290 350 410
Diff. 100 100 90 60 60
B3 Volt 10 25 40 60 80
Diff. 10 15 15 20 20
c1 Volt 0,18 041 081 1,51 2,61
Diff. 0,18 023 040 0,70 1,10

Bei einer zwischen 2 und 3 liegenden Spannung (MeBbereich 0,3 bis
147 V) verlauftdie Eichkurve gradlinig, was namentlich bei Registrierungen
von Vorteil ist. Eine entsprechnde Saitenspannung'laB3t sich fiir jedes
Hilfspotential finden. Der Proportioiialitatsfaktor ist um so kleiner, je
starker der Faden gespannt ist.

Die Empfindlichkeit wichst also mit wachsendem Hilfspotential
zunéchst langsam, dann schneller an. Bei gro3em Hilfspotential kann man
Spannungen von 0,001 bis 0,06 V messen; dabei muf3 die Saite soweit ent-
spannt werden, daf sie gerade auflerhalb der labilen Lage ist. Bei dieser
groBBen Empfindlichkeit machen sich alle duBleren Storungen stark be-
merkbar, das Elektrometer muf3 deshalb durch einen geerdeten Blechschirm
geschiitzt werden. Unter diesen besonderen Vorsichtsmafiregeln kann man
die Hilfsladung bis auf =+ 100 V steigern und dann Potentiale von 0,0006
bis 0,5 V messen; die Eichkurve steigt aber noch steiler an als bei &= 50 V.

Die Kapazitit betrdagt bei der Saitenschaltung 2,3 ohne und 3.3 cm
mit Deckel und Sonde.

Die Schneidenschaltung (S. 440, II, 2; gesuchtes Potential an J; F
geerdet; Hilfspotential an A) ist etwa ebenso empfindlich wie die Saiten-
schaltung, aber nicht so empfehlenswert zur Messung kleiner Elektrizitéts-
mengen, da die Kapazitit der Influenzschneide mit ihrer Zufiihrungs-
sonde grofer als die der Saite ist.

Fir Schulzwecke hat Lutz sein Saitenelektrometer so umgeéndert,
daBl es bei Aufrechterhaltung aller Vorziige des Saitenprinzipes in der
Handhabung fast so einfach wie die liblichen Blattehenelektrometer wirdl).

1) C. W. Lutz, Physik. ZS. 17, S. 619, 1916.
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Er hat dazu vor allem auf die Beweglichkeit der Schneiden verzichtet. Die

eine Schneide Sci (Fig. 44) ist direkt an dem Boden des Gehéuses befestigt

und daher stidndig mit diesem geerdet, die andere Schneide wird von der

Biigelstange B gebildet, die stindig mit der Saite S (einem Platinfaden

von 2,5 Dicke und 45 mm Lénge) verbunden ist. Das Instrument ist also

nur in der Doppelschaltung zu benutzen, (auf besonderen Wunsch wird

das Instrument auch mit isolierter Schneide geliefert, so daf3 es dann auch

in der Differentialschaltung zu

verwenden ist). Zur Isolation der

Biigelstange und der Saite dient

polierter geschmolzener Quarz.

Im {tbrigen entspricht die Kon-

struktion sonst vollig der neueren

des Saitenelektrometers, es 1a63t

sich also das eigentliche Elek-

troskop aus dem Gehiduse her-

ausziehen; auch die Temperatur-

kompensation ist dhnlich wie bei

diesem bewirkt. Zum Schutz

gegen Wirmestrahlung sind das

Gehduse G und der Deckel D

doppelwandig ausgefiihrt und ver-

nickelt. Dagegen ist aus Griinden

derVereinfachung aufdenduf3eren

Spannkopf zur Regulierung der

Saitenspannung verzichtet. Diese

146t sich indessen, wenn ge-

wiinscht, um kleine Betrige da-

durch &dndern, dal man eine mit-

gegebene Schraubenmutter mit

Teilung nach Herausnahme des

Einsatzes auf den unteren Be-

festigungsstift St der Saite auf-

steckt und nach Lockerung der

Schraube 3 durch Drehung der

Mutter um | bis 2 kleine Trom-

melteile die Saite spannt. Das

Entspannen erfolgt durch Hineindriicken der etwas zuriickgedrehten Mutter.

Damit das Saitenbild immer scharf erscheint, 148t sich die Schneide

Sch von auflen bei geladenem Elektroskop mittels der Platte P nach vorwirts

oder riickwirts drehen und in der richtigen Lage durch die Schraube 4 fest-

klemmen. Die Zuleitung erfolgt wie iiblich durch eine Stecksonde, doch

lassen sich auch groBere Teile auf das 4 mm-Gewinde g des Biigels B
aufschrauben. t

Der MeBbereich betrdgt, je nach der Saitenspannung, 4 bis 98, 7

bis 305 oder 16 bis 970 V. Die Abmessungen des Elektroskopes ohne Fuf}
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sind: Durchmesser 50 mm, Hohe mit Deckel 120 mm, Gewicht 760 g. Die
Kapazitit ohne Deckel und Sonde betrdgt 6 cm.

Nach Untersuchungen von Jaegerl) kann das Saitenelektrometer genau
wie das Quadrantenelektrometer benutzt werden (es bietet aber diesem
gegeniiber den Vorteil kleinerer Kapazitdt); auch die hierfiir aufge-
stellte Theorie ist fiir das Saitenelektrometer ohne weiteres anwendbar.

Dal3 das Saitenelektrometer sich auch ausgezeichnet zur Registrierung
eignet, ist nach dem Geschilderten wohl selbstverstindlich. Die duflere
Einrichtung eines solchen Apparates zeigt Fig. 45. Er ist im prinzipiellen
Aufbau mitdem frither geschilderten identisch. Zur Beobachtung des Aus-
schlages dient hier das schrige Rohr B. Durch eine Anordnung &dhnlich

B

-

Fig. 45.

der bei den Kodakapparaten getroffenen ist die Beschickung bei Tageslicht
moglich.

Ein ganz dhnliches Saitenelektrometer, das sich nur in konstruktiven
Einzelheiten von dem Lutzschen unterscheidet, ist von Laby?2) angegeben.
Bei diesem wird das Mikroskop nicht vom Elektrometer getragen, sondern
beide sind auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert. Die Saite wird
nicht direkt durch eine Mikrometerschraube gespannt, sondern diese greift
an einen Hebel an, der durch einen im Gehduse befindlichen Schlitz lier-
ausragt;| dadurch ist ein luftdichter AbschluB des Gehduses unmoglich.
Die Schneiden sind in einem festen Abstande von 10 mm angebracht. Talls
man groBere Empfindlichkeit erzielen will, mufl man das Gehéuse 6ffnen
und auf die Schneiden Messingstiicke aufschrauben, wodurch der Abstand
auf 4 mm verkleinert wird. Die Saite, ein 3 /i dicker Quaizfaden, ist
durch geschmolzenen Quarz vom Gehéuse isoliert. Alles in allem kann
man die Labysche Konstruktion nicht als eine Verbesserung bezeichnen.

Speziell fiir den Gebrauch in bemannten und unbemannten Ballons
hat Villard2) ein Registrierelektrometer konstruiert, das man in gewissem



50

Sinne auch als Einfadenelektrometer bezeichnen kann. In dem Ielde dei
beiden feststehenden von dem Messinggehéduse A4 bei g isolierten rechteckigen
Platten P (Fig. 46), die liber die Fliissigkeitswiderstinder und die Klemmend
mit den beiden Polen einer Batterie verbunden werden, kann sich em
U-formiger Kohlefaden (aus einer Glithlampe) bewegen. Dieser ist an der

Fig. 46.

verschiebbaren Stange / befestigt, die in dem Rohr 7 durch Bernstein
isoliert ist. Mit Hilfe Von vier Schrauben wird er genau symmetrisch zu
den Platten P gestellt. Von / fiihrt eine Litze zu der durch Bernstein
isolierten Klemme e, an welche das zu messende Potential angeschlossen wird.

v/

Fig. 46a.

Das freie Ende des Fadens trdgt an dem gekriimmten Ende einen
mit Wachs befestigten kleinen Zylinderspiegel m (Fig. 46a), der aus einem
etwa | mm langen Stiick eines innen versilberten Kapillarrohres von Vxo
bis 210 mm Durchmesser besteht, das nur wenige Hundertstel mg wiegt.
Dieser Spiegel wird durch eine kleine in der Hoéhe verstellbare 2 V-Gliih-
Iampe I beleuchtet, deren AnschluBklemmen bei d' liegen. Das Licht
der Lampe fillt durch den 3 mm breiten Spalt und die Kondensorlinse L
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auf den Zyliiiderspiegel m und wird von diesem in das Projektions-
mikroskop JI von 15facher VergioBerung reflektiert, das auf-der Regi-
striertrommel (in dem linken Kasten) ein Bild durch einen 120 mm breiten
Spalt hindurch in Gestalt eines feinen Punktes entwirft. Das Mikroskop wird
durch die Schraube b'so eingestellt, dal seine Achse in der Verldngerung
des Fadens liegt, damit das Bild bei der im allgemeinen 2 mm nicht
iibersteigenden Fadenbewegung scharf bleibt. Die Bewegung der Trommel
wird durch den Knopf & ausgeldst und durch den Knopf a angehalten. Die
Auslosung kann eventuell automatisch durch ein Uhrwerk geschehen; die
Arretierung erfolgt dann nach einer ganzen Umdrehung durch einen An-
schlag. Die durch einen Schieber zu verschlieBende Offnung bei | dient zur
visuellen Beobachtung. Im Ballon wird iliber das Messinggehduse, das
oben durch einen Schiebedeckel geschlossen wird, ein Holzkasten B
geschoben.

Die sehr elastischen Kohlefdden besitzen nur ein geringes Tréigheits-
moment und sind durch ihre U-Form gegen Bewegrmgen in der Vertikalen
versteift. Von nicht zu weit gehenden Neigungen ist das Instrument unab-
héngig, da die Gegenkraft rein elastisch ist. Bei Faden aus einer
110 V-Lampe von 10 Normalkerzen, welche man in der Flamme so ab-
brennt, daf3 sie von der Basis nach dem Biigel hin immer diinner werden,
kann man bei 120 V Hilfsladung eine Empfindlichkeit von 0,2 V/Skt.
erhalten. Wegen ihrer groflen Zerbrechlichkeit kann man aber diese Fiden
nur im Laboratorium gebrauchen. Im Ballon nimmt man dickere Faden
und begniigt sich mit einer Empfindlichkeit von 2 V/Skt, Aperiodische
Dampfung erzielt man bei diesen dadurch, da3 man nahe der Biegung des
Fadens ein Stiickchen Aluminiumfolie aufklebt und dadurch die Luft-
diampfung vergroBert. Durch die Lénge der Folie kann man auch die
Empfindlichkeit etwas variieren. Mit kiirzeren Fdden und groferem
Plattenabstand kann man. Potentiale bis zu 2000 V registrieren.

Bei der dem Villardschen Elektrometer im gewissen Sinne dhnlichen
Konstruktion von Ecclesl) wird ein versilberter Glasfaden oder diinner
Metalldraht an seinem unteren Ende isoliert festgeklemmt, Seinem oberen
Ende wird eine vom Gehéuse isolierte Elektrode moglichst weit gendhert,
Die bei der Ladung erfolgende Bewegung des oberen Fadenendes wird mit
einem Mikroskop beobachtet. Die Empfindlichkeit betrdgt mit einem
diinnen Draht aus Phosphorbronze 100 V/Skt.

Wegen ihrer grolen Empfindlichkeit und kleinen Kapazitét sind die
Elektrometer mit elastischer Gegenkraft besonders auch zur Messung
kleiner Elektrizititsmengen und schwacher Strome sehr geeignet, Da sie
auBerdem leicht transportfdhig sind, haben sie sich in den letzten Jahien
immer mehr eingebiirgert, Das gilt im besonderen Mafle fiir die Einfaden-
elektrometer, da diese noch den weiteren Vorteil aufweisen, dafl man durch
entsprechende Wahl der Schaltung fast jede gewiinschte Empfindlichkeit
und MeBbereich herstellen kann.

*) W- H- Eccl.es, Electrician 72, 1044, 1914-
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¢) Gegenkraft; die Torsionselastizitat. Der typische
Vertreter dieser Klasse von Elektrometern ist das in der Einleitung
beschriebene Thoinson-Mascartsehe Quadrantelektrometer. Die ersten
Verbesserungen, welche hieran vorgesehen wurden, lieen seine klassische
Grundform ungeéndert und beschrinkten sich im wesentlichen auf die
Verbesserung der Isolation durch Bern-
stein und die Anbringung der Na-

Iriumtrocknung,

Elster und Geitell) erstrebten
bei ihrer Konstruktion ein Instru-
ment, das leicht aufgebaut und bei
welchem die freie Einstellung der
Nadel durch Torsion der Authingung
sowie die Dampfung und die Trock-
nung des, Innenraumes unabhidngig
voneinander reguliert werden konnten
(was bei der fritheren Schwefelsdure-
didmpfung nicht moglich war). Die
Quadranten (Fig. 47) sind deshalb
nicht fest an der Grundplatte be-
festigt, sondern ruhen mit je drei
Stiften auf vier horizontalen, gut iso-
lierten Tragern in entsprechenden Ver-
tiefungen derselben auf. Dadurch ist
ein leichtes Abnehmen und Wieder-
aufsetzen an derselben Stelle gewihr-
leistet. An der Grundplatte sind
ferner zwei kriftigeMessingsdulenfest-
geschraubj, die in einer entsprechen-
den Vorrichtung den Torsionskopf
tragen, der in dickes Ebonit einge-
lassen ist, damit er auch im geladenen
Zustand gedreht werden kann. Die
Nadel hat die gewohnliche Lemnis-
katenform und héngt an einem Platin -
draht von 20 mm Durchmesser”).
Zur Erzielung guter Einstellung ist an

der Nadel ein kleiner Magnet angebracht. Mit der Nadel fest in einigem
Abstand verbunden ist eine kreisformige Dampferscheibe, welche in ein
Glas mit Paraffindl eintaucht; dieses steht in einem weiteren Gefal}
mit abgeschliffenem Rand, das von unten an die Grundplatte heran-
geschoben wird. Die Diampfung wird durch Zusatz von Petroleum
reguliert. Das ganze Instrument wird natiirlich durch einen Metallmantel
nach auBlen elektrostatisch geschiitzt, der nur ein Fenster zur Beobachtung

¥ i; Ei3Jiel Vnd H, aei tel, Ann. d. Phys. 64, 680, 1890.
) Ev. laf$t sich auch bifilare Aufhangung ‘anbringen.
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mit Fernrohr, Spiegel und Skala enthédlt. Der Schutzmantel greift mit
seinem abgedrehten Kand in eine ringformige Nut der Grundplatte
ein. Er trdgt oben einen gut isolierten federnden Stift, durch welchen der
NadeldieLadung zugefiihrt wird, sowie einen SeitlichenAnsatz ZurNatrium-
trocknung. Die Zuleitung zu den Quadranten erfolgt von unten durch

Fig. 18.

Durchbohrungen derlsolatorenhindurch. DieEmpfindlichkeit betragt im
allgemeinen 0,005 V/Skt. (die sich wie auch alle folgenden Angaben auf 2 m
Skalenabstand bezieht). Falls man die Nadel aus der symmetrischen
Hoéhenstellung lierausbringtund sie den unteren Quadrantenplatten moglichst
ndhert, kann die Empfindlichkeit bis auf 0,001 V/Skt. gesteigert werden,
doch sind dann die Ausschldge nicht mehr symmetrisch. Zur Messung
.mroferer Potentiale, z. B. bei der Bestimmung des atmosphérischen Poten -
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tialgefilles, entfernt man die Quadranten ganz und benutzt nur die
Quadrantentriagerri).

Ein anderes leicht transportables und justierbares Quadrantelek-
trometer ist von Gerdiena) angegeben. Bei diesem ist die Nadel in der Mitte
eines Platindrahtes angeldtet, welcher zwischen den beiden Enden eines

Messingbiigels ausgespannt ist. Die Nadel ist teilweise so umgebogen, daf3
eine kleine vertikale Fldche entsteht, welche den Spiegel trdgt und auch
zur VergroBerung der Luftddmpfung beitrdgt. An den Platindraht ist
ferner ein kleiner Magnet angekittet; durch Verschiebung eines &dufleren
MagneteiilaBtsicli die Nadelsoleicht in die symmetrische Stellung bringen
und ferner die Empfindlichkeit variieren. Die Quadranteiischachteln sind
vorn und hinten ausgespart, um den Durchblick auf den Spiegel und den

RegisteiCTInstrumenten besprochen?01'8*""11"1*68 Elektl'ometer wird weiter unten bei den
«) Katalogvon Spindlerund-Hoyer, Gottingen.
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Durchtritt des Messingbiigels zu ermdglichen.
Gehéuses isoliert befestigt.

Auch das von Schultzel) beschriebene Quadrantelektrometer, das
hauptsdchlich fiir dynamische Messungen bestimmt war, wird fur manche
elektrostatische Prézisionsmessungen von Vorteil sein und sei deshalb hier
kurz beschrieben. Durch die Grundplatte (Fig. 48 u. 49) gehen drei

Sie sind an dem Deckel des

1
Fig. 50.

Schrauben S (mit geteilten Kopfen) von 0,8 mm Ganghdhe hindurch und
gestatten eine genaue Einstellung des Ringes ./ von 8 cm innerem Durch-
messer der mit den Schrauben durch eine Art Kugelgelenk verbunden ist.
IndieAusdrehungvon J wird das Quadrantensystem mittels des mit ihm
verbundenen Ringes « (Fig. 50)2) so eingesetzt, daB3 die Verldngerung
seines einen SchlitzesdurcheinederdreiSchraubenSgehtDie Quadranten
bestehen aus den eben abgeschliffenen und vergoldeten Platten g, wel-
che an den Tréigerplatten w befestigt und von ihnen durch die Ebomtklotze e

X)) H Schultze, ZS. t

Instrkd. 27, 65, 1907; die Abhandlung enthdlt auch
wichgj%e Angaben iiber den Auibau und den Gebrauch des Instrumentes.

Aus ZS. f. Instrkd. 27, 66, 67, 68, 1907.
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isoliert sind, die durch drei kleine Messingrohrchen » abgeschirmt werden.
Die beiden Systeme 0 und U werden durch drei Préizisionsschrauben P von
0,5 mm Ganghohe in einem bestimmten meBbar, verdnderlichen Abstand
voneinander gehalten.

Unter der Grundplatte ist isoliert eine Luftdampfung B angebracht
(Fig. 49), welche fiir sehr empfindliche Systeme allerdings entbehrlich ist;
diese besteht aus einer Kreisplatte, welche zwischen zwei Platten mit ver-
anderlichem Abstand schwingt; diese konnen durch Schrauben so justiert
werden, dall der Aufhingedraht ihre Offnungen immer frei durchsetzt.
Dariiber wird der Mantel MJ mit drei Bajonettverschliissen befestigt. Mittels
der Klemme K4 und der Feder x 1dBt sich die Ddmpfungsvorrichtung auf
das Nadelpotentialladen. Dieander Grundplattebefestigten Klemmen KI
und K2 dienen zur Zufiihrung der Ladung, an die Quadranten, mittels der
Klemme K wird das obere Gestell befestigt und zugleich geerdet. Dieses
trigt den TorsionskopfT', der durchCincTangentialschraube gedreht werden
kann. Die Authidngung ist von den isolierten Schutzrohren /il bis Ztj um-
geben, welche mit ihr auf das gleiche Potential geladen werden. Dadurch
ist erreicht, daf} die elektrischen Richtkrifte nur auf die Nadel und nicht
auf die Authidngung wirken. Die Nadel hidngt an einem Platindraht von
5 bis 20 u Durchmesser (oder an einem Platinband); sie kann in der Hohe
grob und mittels der Mikrometerschraube i2 fein Verstellt werden. Spiegel,
Nadel und Dampferscheibe sind starr miteinander verbunden und bestehen
aus vergoldetem Magnalium. Die Empfindlichkeit betrdgt bei Quadranten
Schaltung bei 150 V Nadelladung fiir einen Platinfaden von 11 cm Lénge
und 20 ¢ Durchmesser 0,005 V/Skt. und 146t sich maximal auf 0,0015 V/Skt.
steigern. Fiir elektrostatische Messungen miissen sdmtliche Isolatoren aus
Bernstein bestehen.

Um eine wesentlich groere Empfindlichkeit zu erzielen, ging Dole-
zalekl) zur Verwendung einer sehr leichten Nadel und dementsprechend
feinerer Authingung iiber. Die Nadel besteht aus zwei Iemniskatenformigen
Stiicken Silberpapier, welche an den Réndern zusammengeklebt und in der
Mitte durch eine kleine Spiralfeder auseinandergehalten werden, um eine
gewisse Steifigkeit zu erzielen. Die Aufhdngung wiegt einschlieBlich des
wenige Quadratmillimeter grofen Spiegels nur 0,2 g; die Nadelbewegung
ist infolge der Luftddmpfung aperiodisch. Zur Aufhéngung dienen Quarz-
faden von 3 bis 9 4 Durchmesser, die entweder durch Eintauchen in Chlor-
kalziumlosung oder besser durch Kathodenzerstaubung leitend gemacht
sind, oder Wollastondrahte von 5 bis 10 x4 Dicke. Die erstere Form ist,
besonders im heiflen Klima, wenig geeignet; aulerdem darf bei dieser das
Elektrometer nicht getrocknet werden. Die Faden sind an kleine Y-Haken
angekittet. Bei einer von W. Wien angegebenen Konstruktion wird die
Nadel nicht durch den Authidngefaden, sondern von unten durch einen
Platinkontakt geladen, der wihrend der Messung von der Nadel entfernt
wird. Die Aufhidngung erfolgt in diesem Falle an einem reinen Quarzfaden,

1) F. Dolezalek, ZS. f. Instrkd. 31. 345, 1901.



wodurch eine gute Isolation gesichert ist; bei ldnger dauernden Messungen

SiChtigt werden. Die Innenmafle der Quadranten sind 50 = =B
messer und 7,5 mm Hohe. Durch Drehen des TorsionskopfesJird die Na
symmetrisch zu ihnen eingestellt; ihre Hohenlage wird durch dle w -~ =
Jorsionskopf befindliche Mutter (Fig. 51) reguliert. DurehkleineD.rehur
der FuBlschrauben 148t es sich erreichen, da3 die Ausschlage naci

Fig. 51.
Bei einer Nadelladung von 110 V und 60 mm Fadenlidnge betrdgt die
Empfindlichkeit bei einem =e W

7 und die Schwingungsdauer 18 s”bei
dem == cheren Fadeti steigt sie auf den schon etwas unbequemen Wert
dem Schwacne Wert wiirde die Nadel kriechen; umgekehrt
—cti. Xt ==

e ™ '06="ch1, 52

Bei 0,02 mm Dicke betragt sie nur noch 3,5 s bei emei
Empfindlichkeit von 0,007 V/mm. Angenéhert gilt die Beziechung daf3

L_R hbersteloenden Durchmessern die Empfindlichkeit umgekehrt
XorCXXte he}ls 1}chen von unter 8§ ,It)t D?cf(e etwa um%e eh

proportional der dritten Potenz des Durchmessers ist. Bei dem 9 u starken

Faden besteht bis zu 200 Skt. ziemlich gute Proportionalitit T™hen
Lmmutiertem Ausschlag und angelegtem Potential, wie aus Fabelle IX

hervorgeht.

herabsetzen
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Tabelle IX.
Volt ﬁg;ggﬁi;tg Al%fjfz(i)gﬁtn Berechnet
0,001 2,4 2,4 2,6
0,002 5,2 5,2 5,2
0,004 10,5 10,5 10,4
0,01 26,1 26,1 25,9
0,02 51,8 51,8 51,8
0,04 103,9 103,6 103,6
0,07 181,6 179,7 181,3
0,10 2599 2544 259,0

Die Kapazitit betrdgt 80 cm.

Das Dolezalek-Elektrometer ist auch fiir Unterseekabelpriifungen ver-
wendet wordenl). Hier braucht man zuweilen kleinere Empfindlichkei-
ten. Bei den dazu benutzten stirkeren Fiden ist die Bewegung der Nadel
nicht mehr aperiodisch, weshalb Sayers dafiir eine elektromagnetische
Dampfung angebaut hat.

Bei jeder Drehwage kann man die Empfindlichkeit » mal vergroBern,
wenn man die linearen Dimensionen »n mal verkleinert und gleichzeitig die
Direktionskraft so abédndert, dal die Schwingungsdauer ihren fritheren
Wert beibehilt, da bei kleineren Abmessungen die elektrischen Krifte besser
ausgenutzt werden. Allerdings besteht dann nicht mehr wie bei der klas-
sischen Konstruktion genaue Proportionalitdt zwischen Ausschlag und
Potential (bezw. dem Quadrat des Potentials bei der Doppelschaltung).
Auf Grund dieser Uberlegungen hat Paschen«) ein kleines Instrument
konstruiert, das wegen seiner geringen Kapazitit besonders zu radioak-
tiven Messungen geeignet sein diirfte, zumal auch wegen seines geringen
Volumens die Ionisierung durch die durchdringende Strahlung stark her-
abgedriickt ist. Die Quadranten sind hier zylinderformig gestaltet und
besitzen einen inneren Durchmesser von 9 mm bei einer Héhe von 30 mm.
Die diagonal gegeniiberliegenden Quadranten sind innen verbunden; die
dufleren Zuleitungen gehen auch hier durch die Bernsteinisolatoren hin-
durch. In dem Raume zwischen den Quadranten hédngt ein Kupferblattchen.
(0,01 mm dick, 6 mm breit und 12 mm lang) genau parallel zur Zylinder-
achse, so daB3 seine Flidche in die Verbindungshnie der Schlitze der
Zylinderquadranten féllt. Das Bléittchen wird durch Walzen zwischen
Aluminium hergestellt, ausgegliiht und dann zwischen dickem Karton vdllig
eben gewalzt. Uber die Quadranten wird eine innen verkupferte Biichse
gestlilpt, deren abnehmbarer Deckel ein Rohr mit dem Torsionskopf trigt.
Das Kupferblech ist an einem geraden diinnen Kupferdraht genau zentriert,
der auch den Spiegel von 5 mg Gewicht trdgt, und hidngt an einem

*% R. M. Sayers, Electrician 64, 177, 1909.
’) F. Paschen, Physik. ZS. 7, 492, 1906.
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Wollastondraht von 5 bis 6 4 Durchmesser und 12 cm Lénge; dieser ist an
ein Stiickchen Kupferdraht angelO= der vom Torsionskopf durch Bern-
stein isoliert ist. AuBler dem Ablesefenster besitzt das a™ause noch ein
weiteres Fenster zur Erleichterung der Justierung, die mit Hilfe der Ful3-
schrauben und der Mikronieterschraube am_ Torsionskopf erfolgt; nac i
diXtierung wird dieses Fenster durch einen Kupfernng “schlossen.

Da alle Metallteile aus Kupfer bestehen, bleiben die Kontaktpotential-
dXe X AXX11I & VonderdurchdieTheoriegefordertenklassiSchen

Form ist der Ausschlag doch
nahezu dem Potential proportio-
nal. Die Empfindlichkeit ist bei
Doppelschaltung 0,03 V/mm, bei
Quadrantenschaltung (40 V Nadel-
ladung) 10°“* V/mm; die Kapa-
zitdt betrdgt § bezw. 15 cm, die
Schwingungsdauer 15 s. Durch
weitere Reduzierung aller Abmes-
andg , . dlinneren

und kl

) Authangofaden I . .
eineren Spiegelwiirde sich die Empfindlichkeit noch weiter steigern
las8elEin dhnliches Elektrometer mit Zylinderquadranten ist von Klemerl)

angegeben und dann von Miilly=) vervollkommnet worden’). Die genau

au%xdrehte_n uadranten aus vergoldetem Messing sind konzentrisch auf
: B:Xinplatte angeordnet ﬁilg. 52)<). Die grof3te Empfindlichkeit

ergab sich bei folgenden Dimensionen:

AuBerer Durchmesser der inneren Quadranten é nun
Innerer Durchmesser der dufleren Quadranten ’

.. 12 »
Ho6he der Quadranten . 2
Durchmesser der Nadel

Diese MaBe miissen bis auf 0,1 nun innegehalten werden, um nicht un-
symmetrische Ausschlige zu bekommen. DI§ Zylinderformige Nadel /7
wird aus 0,05 mm dickem Aluminiumblech gebogen und an einem Platn
draht von 3 bis 7 v Durchmesser aufgehidngt; damit sie nicht an die  Qua-
to X herangezogen wird, mul man sie durch einige Zehntel Gramm
beschweren. Bei einem Nadelgewieht von 3 g (einschlielich

und einer Fadenldnge von 4,5 cm kann man bei einem 3 i dicken Fadei
30 V bei einem 5 u starken 100 V und bei einem solchen von 7 u omah-
niesser bereits 150 V als Hilfspotential anlegen. Mit 1™ mende,r Hilfs-
Iadung wichst die Empfindlichkeit rascher, als der direkten Propo

itdt entsprechen wiirde (s. Fig. 53)4). Das Elektrometergestell entspricht dem

Gee
mric7)8kB Elektaometer von Kleiner wird zur Erzielunggeeigneter Dampfung evakuiert
"d m=m INEL A - 193,



eines Dolezalekelektrometers und ist noch mit zwei Tangentialschrauben
zur symmetrischen Einstellung der Naiftl versehen. Damit die Nadel bis auf
0,1 mm eingestellt werden kann, mufl das Gewinde der FufBschrauben ge-
niigend fein sein.

Die Empfindlichkeit betrdgt bei einem Slo-Faden und 105 V Nadel-
ladung 3- 10~5 V/mm bei [Obis 17 s Schwingungsdauer. Die Bewegung ist
aber nicht aperiodisch, sondern die Nadel kommt erst nach drei
Schwingungen zur Ruhe. Die Empfindlichkeit 146t sich zeitweise auf das
Doppelte steigern, aber nur auf Kosten der sonst guten Konstanz der Ruhe-
lage. Die Kapazitit betrdgt nur | bis 2 cm.

Fir das Quadrantelektrometer in
Nadelschaltung  gilt allgemein die
Gleichung

32000 / Ti
o000 2 a=fil (FI — F2) W--mm L7I’F|21(

11000
7000  wo a der Ausschlag, N das Nadel-

potential, Fl und F2 die Quadranten-
Nadelladung in Volt potentiale, 4! die Direktionskraft des

Aufhangefadens und %l = "Riln - h sind
(8 der Nadelradius, f¢ die Hohe der Quadranten). Der Ausschlag ist
also nicht streng der Spannungsdifferenz Fl— F2 proportional. Den
dadurch verursachten Fehler kann man zwar durch Kommutieren der
Spannungsdifferenz vermeiden, doch ist dies Verfahren, wie z. B. bei der
Messung von Séttigungsstromen, nicht immer angéngig. Bei kleinen Nadel-
ladungen -werden die beiderseitigen Ausschlige, wie man aus der Formel
ersicht, sehr ungleich. Auch fiir groBere Nadelladungen bleibt der Aus-
schlag nicht proportional N, und man muB3 dann die Gleichung in der

Form ansetzen:
2 a = kI N (VI— F2)— Tx N°- q,
und es wird die Empfindlichkeit

45000

Fig. 53.

% = « LN
Fl+— F2 %2 les -V

Ein weiterer Grund dafiir ist, dal bei derNadeldrehung um einen be-
stimmten Winkel eine Kapazititsdnderung auftritt, die eine Funktion
des Ausschlages und der Nadelladung ist.

Unter Beriicksichtigung dieser wird
j— /\n

f2 4- s N2 T kI V2/C

Durch geeignete Wahl der Instrumentenkonstanten 43 kann man den
Nenner sehr klein und damit die Empfindlichkeit sehr gro machen,
doch tritt dann der Ubelstand auf, daB bei der Erdung des isolierten Qua-
drantenpaares die Nadel instabil wird.
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Nahezu konstante Empfindlichkeit kann man nun nach Comptonl)
erreichen, wenn man die Nadel (die aus platiniertem Glimmer oder aus
Platinfolie besteht) um ihre lange Achse ein wenig neigt und gleichzeitig
den einen Quadranten etwas hebt oder senkt, was naturgemill zweck-
mifBig von auBen erfolgen muf8. Hierdurch 148t sich die Empfindlichkeit
innerhalb beliebig weiter Grenzen verdndern. Um die zur Messung kleiner
Ladungen nétige geringe Kapazitét zu erreichen, wahlt man Nadel (Durch-
messer 14 bis 9 mm) und Quadranten moglichst klein; dann kann man
eine Empfindliehkeitbis 1-10~=V/mm erreichen.

Die konstante und moglichst groe Empfindlichkeit sucht Parson
dadurch zu erzielen, dafl er den Spalt zwischen den Quadranten ent-
sprechend einstellt. Zwecks Verringerung der Kapazitdt bestehen diese
aus vier flachen Sektoren (Fig. 54)8) aus 0,5 mm StarkemBlechvon 2,1 cm
Auflen- und 0,75 cm Innendurchmesser, deren jeder einenWinkel von 70
umfaBt. Sie sind an einer Behere befestigt, welehg von
auflen mit einer Schraube betitigt wird, so daB sieh der
Abstand zwischen 4 und B bezw. A’'und B'bis auf 2 mm
vergroflern 14Bt. Dabei wird die Nadel in ihrer symme-
trischen Lage immer weniger stabil, wihrend gleichzeitig
die Empfindlichkeit bis auf 2-10— V/mm wichst. Da
die Ladung der Nadel durch die Verteilung der elektri-
schen Krifte bedingt und vollig unabhédngig von der
Torsionskraft des Eadens ist (falls diese nicht sehr groB ist), so konnte
man auch eine schwimmende Nadel
verwenden.

Der Aufbau des Elektrometers ist
in Fig. 554) dargestellt. In dem zylindri-
schen Gehduse von 5 cm Durchmesser
und 4,5 cm HOhe mit einem durch den
Schirm S elektrostatisch geschiitzten
Fenster von 2 cm? liegen die Sektoren,
von denen zwei mittels kurzer Draht-
stiicken an den Scherenarmen befestigt
sind, wihrend die anderen beiden durch
die Quarzsaiilen Q' von ihnen isoliert
werden; ihre Zuleitungen sind durch —Qi
das Gehduse in diinnen Quarzrohren - IF
nach aufBlen gefithrt. Die Nadel hangt Sr
an einem Torsionskopf, der, um eine
konstante Hoéhenlage (und, falls nétig,
eine gute Isolation) zu sichern, von
dem gQuarzrohr 0 g?etragen wird. Die Ladung erfolgt durch Drehen des

I' £ _77:rson“ Vhyl 6,°390? T'V | Bags.—Hew 1485, 19199 ound
« J3FHTLIruLaNANADLSi7a!6
. J Aus ZS. ti Tntrkd. 190, 191, 1910.



62

kleinen Schliissels 7, wodurch sich ein feiner Platindraht gegen das aus
Platin bestehende Gehinge (von 17 mg Gewicht) legt, welches den 10 mg
wiegenden Spiegel und die 3 mg schwere Nadel aus sehr diinner Aluminium-
folie trdgt. Von Bedeutung fiir gutes Funktionieren ist auch ihre Form,
Breite und Kriimmung, sowie HirAbstand VondenSektoren. Ambesten
bewihrt hat sich eine Nadel von 4 mm Breite und 16 mm Linge. Bei An-
ndherung an die Sektoren wichst die Empfindlichkeit und nimmt die
Schwingungsdauer ab, kommt aber auch leicht in das Gebiet der In-
stabilitdt. Wegen Unruhe der Nadel kann man die Empfindlichkeit praktisch
nur bis 7,5 - 10-5 V/mm steigern. Die Kapazitit betrdgt 9 cm.

Die vorher geschilderten Ubelstinde lassen sich auch vermeiden,
wenn man die Nadel aus zwei voneinander isolierten Teilen herstellt und
diese beiden auf entgegengesetzt gleiche Potentiale ladet. Es treten dann
die stérenden Glieder in der obigen Gleichung zweimal mit entgegenge-
setztem Vorzeichen auf und heben sich dadurch weg.

Bei dem auf Grund dieser Uberlegungen von Dolezalekl) angegebenen
Binantenelektrometer sind somit die Ausschlige streng proportional zu
dem gesuchten Potential. Die vier Quadranten sind durch eine zwei-
teilige Binantensehachtel (Fig. 56) ersetzt. In dieser bewegt sich die aus
zwei durch Bernstein voneinander isolierten Halbkreisen bestehende Nadel
aus 0,01 bis 0,02 mm dickem Aluminium, die durch eingedriickte konzen-
trische Riefen versteift ist. Damit die Nadel bei starkeren Ladungen nicht
anpendeln kann, sind Binanten und Nadel nicht eben, sondern als kon-
zentrische flache Kugelschalen ausgebildet, deren Mittelpunktim Authange-

1) F. Dolezalek, Wied. Ann. 26, 312" 1901.
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punkt der Nadel liegt. Durch diese Form wird die Nadel noch weiter ver-
steift. Die Zuleitung zur einen Nadelhélfte erfolgt von oben durch den Auf-
hidngedraht, die zur anderen von unten durch einen diinnen Faden, der auf
die Empfindlichkeit fast ohne Einfluf} ist. Der dulere Aufbau ist dhnlich
dem des Quadrantelektrometers. Fiir den Transport wird die Nadel
durch Herablassen bis zum Auflegen auf die Binanten arretiert; eine
Marke an der Nadel erleichtert das nachherige Wiedereinstellen in der
rlchtlgen cIl{e(} gewiinschte Zweck, Proportionalitit zwischen Ausschlag und
Potential einerseits und kontinuierlich zunehmende Empfindlichkeit mit
wachsender Nadelladung anderseits erreicht ist, geht aus den Tabellen X
und XI hervor.

Tabelle X.
Pot. Differenz Ausschlag
a,d. Binanten
In Volt beobachtet auf Bogen reduz.
0,02 10,20 10,20
0,20 102,16 102,08
0,40 204,80 204,14
0,60 308,06 306,62
0,80 411,77 406.18
Tabelle Xl
Ausschlag in nim/Milbvolt
Nadelladung .
in Vol pBinanten g kiometer.

100 2 2
200 4 3,5
300 5.9 3,7
400 6,8 34
500 7,5 3,2
600 8,2 3,0
700 8,7 2,8
800 9,2
900 9.7

Bis zu 300 Skt, ist also der Ausschlag streng dem Potential propor-
tional Die Empfindlichkeit ist ferner bis 300 V dem Nadelpotential A
proportional; mit zunehmendem N wichst die Empfindlichkeit wenn auch
langsamer, weiter, bis sie fiir etwa 1500 V ein Maximum erreicht, wihrend
sie beim Quadrantelektrometer schon weit frither wieder abnimmt.

Die Empfindlichkeit betrdgt bei einem Platmfaden von 0,01 mm
Durchmesser und 10 cm Lénge (wihrend die untere Zuleitung durch 3 ein
Platin von 0,004 mm Durchmesser erfolgt) bei einer Hilfsladung
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% 65 V 2+ 10~3 V/mm; dabei betrdgt die Scliwiiiguiigsdauer 12 s, und
das Dampfungsverhaltnis ist gleich 9. Bei grofer Nadelladung 146t sich
die Empfindlichkeit bis auf 3- 10-4 V/mm steigern. Durch Anderung des
Nadelpotentials kann man den MeBbereich iiber 5 Zehnerpotenzen er-
strecken. Mit sehr diinnen Fdden kann man sogar eine Empfindlichkeit
von 5 © 10-s V/mm erreichen, doch wird dann die Schwingungsdauerunbe-
quem grof.

Durch die Teilung der Nadel in zwei Haélften wird die Empfind-
lichkeit bei sonst gleichen Verhéltnissen doppelt so groB3 wie beim Qua-

Fig. 51.
drantelektrometer; da aber die Kapazitdt auch verdoppelt ist, so
ist die Ladungsempfindlichkeit dieselbe geblieben.

Wegen der strengen Proportionalitdt zwischen Ausschlag und Ladung
kann man das Binantenelektrometer auch als Zeigerinstrument (Fig. 57)
benutzen und an diesem Potentiale wie an den iiblichen technischen Volt-
metern ablesen. Die Skala darf I000 umfassen, da bis hierher der lineare
Zusammenhang zwischen Ausschlag und Potential recht gut erfiillt ist. Die
Empfindlichkeit betrdgt bei einem 5 cm langen Platinfaden von 0,01 mm
Durchmesser und einer Hilfsladung von =+ 100 V 0,13 V/G-rad. Durch
Erhohung der Spannung und Verwendung diinnerer Fédden (0,007 mm) 146t
sich die Empfindlichkeit bis auf 0,03 V/G'kad steigern, doch ist dann die
Proportionalitidt weniger gut. Bei dickeren Fiden 148t sich der MeBbereich
bis auf 1600 V erhohen, so da3 das Instrument sehr gut zur Messung des
atmosphiérischen Potentialgefalles geeignet sein diirfte. Da bei der Doppel-
schaltung der Ausschlag nahe proportional zum Quadrat der Spannung
ist, ist das Instrument auch zur Messung von Wechselstromspannungen
und als Wattmeter brauchbarl).

1) Die Vorteile des Binanten-Elektrometers kann man bis zu gewissem Grade auch
beim Quadrantelektrometer erreichen, wenn man zwei voneinander isolierte Nadeln
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Durch Kombination des PrinZipes des Qnadrantelektrometers mit
dem des Hankelschen Elektrometers ist es Hofmannl) gelungen, em
Instrument von etwa der gleichen Empfindlichkeit, aber wesentlich klei-
nerer Kapazitit als das Dolezalek-Elektrometer zu bauen. Es besteht
im wesentlichen aus zwei durch einen schmalen Schlitz getrennten und
sorgfiltig eben geschliffenen Scheiben von 18 mm Durchmesser (Fig. )s
die mittels Ebonitsdulen auf einer drehbaren und durch Klemmbacken
festzustellenden Grundscheibe ruhen. Thre Anschliisse sind gut iso ler
und luftdicht zu Klemmen unter der Grundplatte gefiihlt (Fig. . ),
wo sich auch die Erdungsklemme fiir das Gehduse befindet. . In jene
sind drei Messingsdulen eingeschraubt, welche oben durch eine zweie
Kreisplatte verbunden sind. Zentrisch in dieser sitzt em dickwandiger,
um seine Achse drehbarer und in seiner Langsrichtung verschiebbarer
Messingzylinder M (Fig. 59)2), in welchem sich der Isolator S aus Bernstein

oder Quarz befindet; an diesem hdngt die Nadel durch Vernmtttog
a %o05%,r Silber- und Wollastondrahtes. Der Zylinder Hf ist mit

e N S AN S SN P L ——>> L4

apdigen dighen Kupfiranl gshlo s M e s

8esteUtel*QugdOratUens”ha,chteln6”1010n lafdt. 4g0> 029> 1912. Ann. d. Phys. 42, 1196,
191318hNZSif.l1=rku 39, 292, 1919.
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eine Offnung zur Beobachtung des Spiegels, die durch ein mit dem Gehéuse
verbundenes Drahtgitter abgeschirmt ist, sowie eine obere Offnung, die sich
in zwei Halbrohre fortsetzt, WelchedenAufhangedrahtumschlieBen, sodaf3
alle von dem System ausgehenden Kraftlinien auf Leitern enden. Gegen
Kontaktpotentiale schiitzt eine vollstindige Platinierung der Dose. Trotz-
dem traten an den Duanten noch solche von 6, an der Nadel von 16 Milli-
volt auf. Uber die Deckplatte wird der dicht schlieBende Mantel ge-

Flg. 60.

schoben und dann mit einem abgesehliffenen Flansch auf der Grundplatte
festgeschraubt. Wihrend der Beobachtungen ist ein Vakuum von etwa
| mm aufrecht zu erhalten, wozu die Grundplatte mit zwei Hdhnen ver-
sehen ist.

Die mdglichst leicht ausgefiihrte Nadel hat die Form eines Kreis-
sektors (Fig. 58), dessen Spitze in der Drehachse liegt. Sie besteht aus
Platin-Iridiumfolie, in die zur Versteifung ein Quadratmuster von Er-
héhungen und Vertiefungen eingeprigt ist; aus demselben Grunde ist
siec am Rande mit Draht umgeben. Zur Ausbalancierung dienen die an-
geschweiliten X-Haken und ein Korbchen, das aus Folie und feinstem
kreuzweise verschweiltem Draht hergestellt ist, in welchem der Spiegel
von 2>2 mm? zwangfrei ruht. Das ganze System wiegt etwa 12 mg.
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Zum Elektrometer gehort noch eine Influenzierungseinrichtung, welche
gestattet, dem System eine genau mefBbare Ladung durch Influenz mitzu-
teilen. Dazu wird auf den Systembhalter S (Fig. 59) ein kleines mit Quecksil-
ber gefiilltes Rohrchen F aufgesetzt (das auch zum Anschluf3 anderer Appa-
ratteile dient), auf welchem die Ladungen durch den auf em bekanntes
Potential geladenen Ring ./ influiert werden. Die geerdete Ansatzplatte P,
Deckplatte 4 und Ring P bewirken die Abschirmung des Isolators. Zur
Bestimmung des Influenzierungskoeffizienten wird auf den Apparat ein sehr
prizis gearbeiteter Schutzringkondensator aufgesetzt, dessen Influenzie-
Tiingskoeftizient sich aus seinen Abmessungen berechnen laf3tl).

Bei dem Hofmannschen Elektrometer wird das an die Duanten gelegte
Hilfspotential nicht nur — wie beim Quadrantenelektrometer  zur Steige-
rung der elektrischen Krifte, sondern (wie beim Hankelschen Prinzip)
gleichzeitig auch zur Kompensation der Richtkraft der Authingung be-
nutzt. Ahnlich wie bei den Einfadenelektrometern kann man es deshalb
durch geeignete Wahl des Hilfspotentials erreichen, daB3 die Eichkurve
in einem gewissen Intervall (bis zu 300 Skt.) geradlinig verlduft; bei
groBerem Hilfspotential wird der Verlauf der Eichkurve S-formig und unter
Umstidnden im mittleren Teile labil. Zwischen der maximalen Empfin-
dichkeit £a7 und dem Hilfspotential J~ besteht die Beziehung

a-V.

wo a und & Instrumentenkonstanten sind und ¢ eine Grofie bedeutet, welche
der Direktionskraft proportional ist. Bei kleiner Hilfsladung ist die maximale
Empfindlichkeit proportional zu ¥ (hier ist die Skala gleichformig); mit
zunechmendem V wichst aber Eas wegen der elektrischen Astasierung
schneller. Zur Veranschaulichung dieses Zusammenhanges diene die
Tabelle XII.

Tabelle XII.

\ 17 43 6,3 8,6 10,5
11,5 12,0 12,7 13,0 132
mm/V 29 100 200 320 670

1300 1640 3600 (7900) (12 200)

Bei den beiden eingeklammerten Werten sind die Einstellungen nicht mehr
konstant. Wegen des kleinen Luftvolumens sind Schwankungen der
Ionisierung von grofem Einflu; dadurch kdénnen Nullpunktsverschie-
bungen bis zu einigen Millimetern liervorgerufen werden.

Die groBte Empfindlichkeit betrdgt etwa 5 - 10°°S V/mm. Die Kapa-
zitdt hangt von der GroBe der Hilfsladung ab und betrdgt im Mittel 5 cm.
Man kann mit diesem Instrumente die von einem einzelnen o-Teilchen auf
dem Wege von | cm erzeugten lonen nachweisen (sie bewirken einen
Ausschlag von etwa | mm).

') s. auch G. Hofmanu, Physik. ZS. 15. 360, 1911.

"
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Bei den bisher beschriebenen empfindlichen Laboratoriumsinstru-
menten wird die Torsion des Aufhangefadens als Gegenkraft benutzt;
sie bediirfen deshalb im allgemeinen einer festen Aufstellung. Die MeB-
technik hat nun aber ein entschiedenes Bediirfnis nach empfindlichen
elektrostatischen Voltmetern, welche direkt die Spannung abzulesen ge-
statten und dabei doch so robust gebaut sind, dal} sie ohne weiteres
transportiert werdenkonnen. Unter Benutzung der von den Drehspul-
instrumenten her bekannten Anordnung, die Gegenkraft durch eine oder

ist es Szilardl) gelungenem diesen
Wiinschen entsprechendes Elektrometer
zu bauen.

Bei seiner, ersten Konstruktion be-
steht die eine Seite der Nadel A4
(Fig. 61)2 aus einem Kreissektor, die
andere aus einem nadelformigen Teil,
der zugleich zur Ablesung des Aus-
schlages an der Skala JEdient. Die Nadel
wird aus einem Metallband von 0,5 x
0,03 mm hergestellt und hat ein Ge-
wicht von 9 mg. Sieist an der zwischen
zwei Rubinen gelagerten Achse 7 von
0,08 mm Durchmesser befestigt. Eine
bestimmte Lage wird ihr durch die Spi-
ralfeder JR gegeben, die aus einem
0,01 mm dicken und 0,15 mm breiten
Metallband besteht und 6 mg wiegt.
Der Krpissektor der Nadel kann sich
innerhalb der durch den Bernstein J
isolierten Quadranten S bewegen, die
durch die Sonde G geladen werden.
Um die radial wirkenden Zugkrifte
auf die Achse aufzuheben, bestehen
die Quadranten aus zwei Paar kon-
zentrischer Kreissektoren. Das Ganze

ist von einem Metallgehduse umgeben.

Der Mefbereich erstreckt sich im allgemeinen von 250 bis 1000 V, so
da etwa | Skt. 5 V entsprechen. Bei Verwendung mikroskopischer
Ablesung wiéren noch 0,05 V zu beobachten; man kann mit dem Objektiv
nahe an die Nadel herangehen — und somit starke Vergroferung an-
wenden —, da die Nadel ungeladen ist. Die Kapazitdt betrdgt im
Mittel 2 cm.

Bei der neuen Konstruktion (Fig. 62)3 ist die Dampfung verbessert

1) B. Szilard, C. R. 156, 777, 1913; 157, 761, 1913. Journ. de Phys. 4, 222, 1914.
Physik. ZS. 15, 209, 1914,

] Aus ZS. f. Instrkd. 24, 164, 1914.

») Ans ZS. f. Instrkd 24. 162, 1914,



69

und das Gehduse kompendioser gestaltet; allerdings ist dadurch die Kapa-
zitit auf 6 cm gestiegen. Das Gehiduse bildet jetzt eine flache Dose von

Fig. 62.

10 cm Dnrchinesser und 2,5 cm Hohe, Der Quadrant ._S’ welcher von dem
gegen Berithrung, Staub, Feuchtigkeit und Licht geschiitzten Isolator 4 ge-
tragen wird, besteht aus zwei Sekto-
ren aus Magnetstahl. Die 55 mm lange
Nadel ist dhnlich wie frither gebaut;
infolge ihrer Lage im magnetischen
Felde von S sind ihre Bewegungen
gut gedampftl). Die Quadranten
werden iiber die Klemme B geladen,
wihrend Nadel und Gehiuse geerdet
werden. Der MeBbereich der in 90°
geteilten Skala erstreckt sich im allge-
meinen von 100 bis 200 V, so dal} die
Empfindlichkeit etwa | V/Skt. ist; die
Ablesegenauigkeitbetragt 2%. Durch
Verwendung stdrkerer Spiralfedern
1aBt sich natiirlich der MefBbereich
unter Herabsetzung der Empfindlich-
keit vergroBern.
Im gewissen Sinne hiermit ver-
wandt ist das Zeiger-Qnadrantelek-
trometer von Hartmann & Braun2),
welches eine in Spitzen gelagerte Fig. 63.

1) Szilard hat auch ein El% trOoAtfc™34934bT909?2"M"

aus einer isolierten Maguetnadel best NN eedaft'der Erdmagnetismus benutzt wird,
weist' A\ r¥elvon2d e Yg=/\" Nalelgalvanometern her geniigsam bekannten

MiBSt%qu. Wustney, Physik. % ]fg 1251 1911.
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Doppelnadelveiwendetund bei 60 V einen Ausschlag von 700 gibt. Auider
Grundplatte g (Fig. 63) kann ein Eing » mittels Schrauben s und Druck-
federn / justiert werden. Die Quadrantenfldchen ¢, die in 4 mm Abstand
voneinander liegen, ruhen, durch Bernstein isoliert, auf dem in r dreh-
baren Binge rl. Die Doppelnadel n sitzt auf der zweifach gekropften
Achse X, die auch den Zeiger z und das Ausgleichgewicht wl trdgt, und
welche bewirkt, daf3 der senk-
rechte Auflagedruck des 0,9g
schweren Systems auf beide
Auflagespitzen gleichméaBig-
verteilt wird. In das obere
ausgebohrte Ende von @
héangt ein von dem Biigel d
getragenes 40 mm langes
Kupferbandchen «,das inder
Nullpunktstellung mit x ver-
lotet ist. Der Halter % ver-
hindert das Herausheben der
Nadel ausdemLager. Sichere
Nullpunktseinstellung  wird
dadurch erzielt, dal man
der Nadel ein kleines Unter-
gewicht erteilt, was durch ge-
ringe Verstellung des Einges
r zur Grundplatte erreicht

wird.
Das Prinzip der élteren
Blattchenelektrometer—Ab-
stoBung zweier gleichnamig
geladener Korper — ist von
Creniieul) auf das Torsions-
Fig. 64. elektrometeriibertragen. Auf
der Grundplatte S (Fig. 64)
ruht, isoliert durch den Bernstein A, das Eohr 7, welches seitlich zwei
gegeneinander etwas versetzte Platten P trdgt. Von dem Torsionskopf G
héngt an einem 25 cm langen Metallbandchen von 0,01 ><0O,1 mm in
der Hohe der Platten P die aus Aluminiumdraht gebogene Nadel BG.
Ihr eines Ende B ist als Kreis, ihr anderes C als senkrecht stehender Zeiger
geformt. Zur Erreichung aperiodischer Luftddampfung sind zwischen B und
O vier Silberdrihte @ d von 150 mm Durchmesser ausgespannt. Die Ab-
lesung der Nadelstellung erfolgt mit Hilfe zweier Lochvisiere ®, die von
einer an der Grundplatte befestigten Schiene R getragen werden. Nach
auBlen ist das Elektrometer durch die Metallhiille /7 abgeschirmt. Die
Ladung erfolgt von unten durch den Draht B, welcher durch die Kappe K

1) V. Crémleu, C. R. 156, 460, 1913.
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geschiitzt werden kann. Ein Vorteil der Crdndeuschen Anordnung ist, daf
bei Uberspannung weder KurzschluB, noch Bruchgefahr fiir dieNadel besteht.

Die Empfindlichkeit hingt auler von dem Authangefaden auch von_der
Aiifangstorsion w ab, welche der Faden in Bezug auf die Platten P hat. Uber

die Empfindlichkeiten und die Kapazitédt gibt die Tabelle XIII Aufschluf.

Tabelle XIII.
Ausschlag w  Potent. Volt/Grad Kapazitit

20 0 114 6 10
60 0 535 22,2 29
20 360 471 12 20
20 720 738 18 30
20 1080 972 24 40

Da die Kapazitat sehr verdnderlich ist, muf das Instrument zur
Messungvon Stromstédrken durch Vergleich mit einer konstanten Ionisierungs-
quelle (z. B. Uranoxyd) geeicht O
werden.

Ineigenartiger WeisehatLa
Rosal) auch das Blittchenelek-
trometer unter Benutzung der
Torsion als Gegenkraft zu einem
empfindlichen Instrument um-
gebaut, das &hnlich wie das
Wilsonsehe  Kippelektrometer fl v-z
(s. S. 23) eine groBe Anderung
derEHipfindlichkeitund desMeB-
bereiches ges’sttet. Er bringt
dazu auf zwei Ebonitsdulen B
(Fig. 65) von 6 cm Hohe und
0,4 cm Durchmesser, die noch O,,
ZweiBernsteinstiickevon 1,5cm
Ho6he und 0,2 cm Durchmesser .
tragen, zwei Aluminiumblattehen &K von (Zusammen) 7 cm Lénge, 0,1 mm
Dicke und 0,15 cm Hohe an welche in c_ler M}tte' durch einen feinen
Platindraht p verbunden sind. Parallel zu ihnen ist in geringem Abstand
ein leichtes Aluminiumblattchen H an einem durch Kathodenzerstaubrmg
leitend gemachten Quarzfaden aufgehidngt. Dieser setzt sich nach unten
hin in einen stirkeren Quarzfaden von 0,5 mm Dicke und 12 bis 13 cm
Liange fort, welcher durch ein Loch in der Grundplatte hindurchgeht und
am Ende einen kleinen Spiegel trigt, dessen Ablenkung durch em Fenster in
einer an dieser befestigten Biichse beobachtet wnd. Die Giundplatte
WirdfernervonemerdurcheinenEboiiitknopfdrehbarenLadesondedurchsetzt
Sie trdgt auBerdem zwei Messingsdulen M von 28 cm Lange, Jelclie ="
den beiden Ebonitsdulen in den Ecken eines Quadrates stehen, dessen

Fig. 65.

{) M. La Rosa, N. Cim (1) 5, 50, 1913.
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Diagonale nur um 2 mm grofler ist als die Ladnge des beweglichen Blatt-
chens, so daB} sie bei groBeren Ablenkungen anziehend auf dieses wirken
und damit die mit WachsendemAusschlag kleiner WerdendeAbstoBung vonkK
sogar liberkompensieren. Von dem Torsionskopf geht noch ein mit der
Authingung verbundener diinner Platindraht zu den festen Blattchen und
vermittelt damit die Ladung von /I, Der ganze Apparat ist natiirlich wieder
in ein Metallgehduse eingesehlossen, das auch evakuiert werden kann. Je
nach der Anfangstorsion des Authangefadens 148t sich der Mefbereich und
auch die Empfindlichkeit innerhalb weiter Grenzen variieren. Bei einer
gewissen Lage wird das Blittchen infolge der Influenz der beiden Messing-
sdulen instabil und hat dann unter Umstinden zwei Gleichgewichtslagen.

Uber sein Verhalten gib% am besten Tabelle XIVa AufschluB, welche
fiir die Anfangstorsion @0 = Oo gilt:

Tabelle XIVa.
I 0 dedv VvV O dodv Vv 6O doedv VvV 6 dedr

0 00 48 9’18 108 29°37 176 5578

6 19 20 29
§ 0723 5 10733 116 32727 180 5774

7 20" 21" 30
2 050 56 11°50' 124 35°16 184 59°4'

9 20" [y 35"
6 1727 60 13°9' 132 38’5 186 60°15'

10 20" 21" 44
20 28 64 14728 140 40°55' 188 61°43'

1 20" 21" 46
24 2°53 68 15748 148 43°47 190 63°15'

13 20" 23 49
28 3747 76 18°31' 156 46°50' 192 64°53

14" 20" 23 52"
32 445 84 21°15 160 48°25' 194 66°37'

15 21 24
36 547 9 241 164 50°1" 195 ca. 890

17 21 24
40 6’55 100 26°48' 168 51739

20" 21 25'
4 85 172 53°21"

18" 27

Aus dieser Tabelle ersieht man, daB3 die Empfindlichkeit zunichst
langsam wéchst, dann eine Zeit konstant bleibt und darauf unter dem
zunehmenden Einflufl der Anziehung der Messingsdulen wieder wéchst, um
bei einem Ausschlag von etwa 65’ instabil zu werden. Gibt man dem
Bléttchen eine anfdngliche Torsion derart, daf3 es sich mehr an K anlegt, so
ist die Empfindlichkeit zu Anfang viel grofer, nimmt darauf aber ab, um
spaterhin wieder bis zur Instabilitdt zu wachsen. Der kritische Ausschlag,
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bei dem dies eintritt, hdngt Von der Anfangstorsion ab. Tordiert man
dagegen das Blittchen im entgegengesetzten Sinne, so ndhert sich der
kritische Ausschlag immer mehr dem Wert 900 (s. Tab. XIVb, welche
fiir eine Torsion von Oa = 70° gilt), die Empfindlichkeit ist dann zu Arffang
viel kleiner und wiéchst darauf bis zu einem Maximum an, um schlieSlich
wieder abzufallen. Man sieht also, wie man die Empfindlichkeit durch
geeignete Anfangstorsion beliebig variieren und auch ihre groBten Werte
an beliebige Stellen der Skala verlegen kann. — Die Kapazitit ist fiir
einen bestimmten Ausschlag zu 0,8 cm berechnet.

Tabelle XIVb (G0 = 70°).
v e dedv vV 6 doe.dv

0 000 68  8old'

I 19
16 0023 76 10050’

3 25'
28 1025 84 14031'

5! 18'
36 208 92 16°58'

6' 1
44 2058 100 18024

10' 4
52 4023 108 18054'

14' 3
60 6014' 116 19020'

15'

Konstruktiv steht diesem Instrument das
von Folmerl) speziell fiir radioaktive Mes-
sungen angegebene nahe. Es sucht die Emp-
findlichkeit des Wilsonschen Kippelektro-
meters (s. S. 23) zu erreichen, wobei aber
Tonisierungskammer und Mefraum vonein-
ander getrennt sein sollen. Es besteht aus
glligj: festen Nadel b (Eig. 66), die sich nach unten in die innere Elektrode
d der Ionisierungskammer / fortsetzt, und die durch Bernstein isoliert ist,
sowie dem ihr in geringem Abstand gegeniiberstehenden sehr diinnen Alu-
miniumstreifen @, der an einem Wollastondraht hingt. Die Ladung von
b erfolgt durch den Ladestab /, die von a durch den Aufhdngefaden. An aq,
das in seiner Ruhelage einen bestimmten Winkel mit b bildet, wird em geeig-
netes Potential gelegt und dann @ durch Ladung des Gehduses ¢ m
seine Ruhelage zuriickgefiihrt. Bringt man nun in die lonisierungskammer,
deren Gehduse auf ein SolchesPotential geladen ist, da3 Séttigung erreicht
wird, eine radioaktive Substanz,so wird b infolge der Ionisierung aufgeladen ;

[) H. J-Folmer, Hand. XVI med. nat. en. gen. congres, Amsterdam, 171,
1913. Proc. Amsterdam 17, 659, 1911-
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der dementsprechende Ausschlag von a (bezw. seine Wanderungs-
geschwindigkeit) wird beobachtet.  GroBere Empfindlichkeiten erhilt
man bei hoherer Ladung von g, dies muf3 auch schon aus dem Grunde ge-
schehen, damit nicht a seine Bewegung bei der Aufladung von & umkehrt.
Die Kapazitit betrdgt etwa 6 cm.

Im Anschluf} hieran seien einige ElektiOmeterausfuhrungen mit interfe-
rentieller Messung beschriebenl), bei welchen die Verschiebung des Spiegels
durch entsprechende mikrometrische Einstellung des Interferometerspiegels
kompensiert wird. Sie ist zundchst angewandt bei einem Zylinderelektro-
meter. Bei diesem werden zwei feste Zylinder % und 7 (Fig. 67)%), die
durch zwei Ebonitsdulen uund v isoliert sind, mittels der Platten ¢, ¢ und
der Schrauben r und s zur Messinggrundplatte A4 justiert. Der bewegliche
Zylinder £, k ist mit zwei diinnen Kupferdriahten von 0,7 mm Durchmesser
bifilar an den Messingrollen ¢, a aufgehingt, welche mittels der Ebonit-
stangen ¢ von dem Gestell aus den Messingrohren e, /, g getragen werden,
das durch die Stange d versteift ist. Durch Drehen von a, a wird er zu
den festen Zylindern zentriert. Den elektrostatischen Schutz bewirkt das
leichte Stanniolgehduse CG, DD. Der bewegliche Zylinder %, k besteht aus
diinnem Aluminiumrohr oder besser Goldpapier und tragt zur guten Damp-
fung an seinen Enden zwei Glimmer- oder Papierringe BB, an deren

C. Ba Journ. of Science 37, 65, 1914.
2 Aus Zs. f Instrkd 34 314, 316, 1914.
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einem der leichte Spiegel w befestigt ist, dessen Verschiebung mittels der
durch das Fenster p einfallenden Strahlen Interferentiell beobachtet wird.
Die erreichte Hochstempfindlichkeit betrug 0,04 V fiir jeden verschwin-
denden Interferenzring. Das leichter herzustellende Scheibenelektrometer
besteht aus der bifilar aufgehidngten Scheibe Pi (Fig. 68)1 aus versilbertem
Glimmer mit dem sie umgebenden Schutzring V7 aus dinnem Kupfer-
blech. Sie hdngt symmetrisch zwischen den beiden festen parallelen Konden-
satorplatten J2 und F3, wobei /2 mit dem Gehéuse geerdet und P3 von
ihm durch die Ebonitsdule ¢ isoliert ist. Der Interferenzspiegel ist an
der VI tragenden Achse @ mit dem Kork n befestigt. Die Verschiebung
ist wie bei dem Zylin-

derelektrometer pro-

portional  T73. Die

grofite  Empfindlich-

keit betrug 0,014V fiir

jeden verschwinden-

den Interferenzring.

Um diese Able-
sungsmethode am Qua-
drantelektrometer zu
verwenden, wird an
dem Haltedraht des
Dampferfliigels paral- . .
lel zur Nadelachse ein Ebonitzylinder befiestigt und 2uf diesem zwei ver-
tikale Spiegel angebracht,welche mit ihm Winkel von 45 bilden. Erreicht
wurde eine Empfindlichkeit von 6 1 10— V/Interferenzrmg.

Alle Torsionselektrometer mit Spiegelablesung lassen sich Selbstver-
Standlich ohne weiteres fiir photographische Registrierung verwenden.
So wurde eine derartige kompendidse Einrichtung des oben beschriebene!
Elster- und Geitelschen Quadrantelektrometeis) von diesen Forscher
ZurBeobachtung des Potentialgefalles bei der Sonnenfinsternis aml 3 OAugust
1905 in Palma auf Mallorca benutzt. Ein sehr geeignetes
meter kleiner Kapazitét zur Registrierung der lonisierung und der Leitfédhig-
keit der Luft ist von Ebert3) bei seinen Untersuchungen benutzt worden
Dieses Instrument Zeichnetsich durch gute 1=6"on Jrei
Stabilitdt aus. Eine Grundplatte G aus MessmgguB (F1g.69) ) iuht auf diei
weit ausladenden Trdgern 7" mit FuBschrauben F, iiber welche nach
der Aufstellung ein schwerer Bleiring gelegt wird. Um die Kapazitit klein
S halten, bestehen die Quadranten nur aus dicken ebenen an den

Réandern abgerundeten Messingscheiben Q; die diagonal gegeniiberliegenden

1 F'T «e» D »te PeAca“ k' 177 -

erfolgen durch Bohrungen in zwei der vier Isolatoren S aus genute

»«R AW, 35°,s Lees
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Ebonit (oder besser Bern-
stein); auBlerhalb verlaufen
sie in den Schutzrohren 27,
welche an der G-rundplatte
G befestigt sind und durch
Natrium getrocknetwerden
konnen. Diirch auf B auf-
zusetzende Kappen lassen
sich die Zufiihrungen und
damit die Quadranten er-
den. Drei Sdulen P tragen
den MessingguBdeckel mit
der Hiilse /2 und in dieser
den durch die Schraube &
festzuklemmenden Ebonit-
stopfen s. Durch s geht
eine Schraube hindurch,
welche oben eine Anschluf3-
klemme % tragt und die
durch die Mutter m (und
eine Nutenfiihrung) geho-
ben und gesenkt werden
kann. Nach der Justie-
rung wird der Isolator s
durch die Kappe a gegen
Staub geschiitzt. Die aus
diinnem  Aluminiumblech
bestehende Nadel ist an
dem Aluminiumdraht t be-
festigt. Die eigentliche Auf-
hiangung wird durch einen
beiderseits an geloteten Pla-
tindraht (bis zu 2,5 u
Durchmesser herab) gebil-
detl). Der an i befestigte
Spiegel 14t sich durch eine
kleine Schraube etwas um
eine horizontale Achse
neigen. Unterhalb der Nadel
héngt der durch den Bern-
stein % von ihr isolierte
Hohlzylinder g aus Elektro-
lytkupfer, der durch seine

1) Bei Aufhdngung an Hak-
chen ergibt sich keine sicher<!
Ruhelage.
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Drehung in dem Felde des in der Hiilse HI stecken den Hufeisenmagneten M
die Dampfung bewirkt; Hl wird durch Bajonettverschlufl an der Grmd-
platte befestigt. Nach auBlen wird das Elektrometer durch den Mantel K
abgeschirmt, der mit zweiRédndern iiber den Deckel und m eine Ausdrehung
der Grundplatte eingreift; er enthdlt eine Natriumkammer und gegenu ei
dem Spiegel einen Rohransatz mit dem Spiegelglasfenster /. Die Registrie-
rung der Nullinie erfolgt mit Hilfe des Basisspiegels g, der von dem mittels

Kugelgelenkesbeweglichen und in der Hohe verstellbaren

wird ZumSehutzgegen Temperatur Schwankungen wird das Elektrometei
IN'urchXn mit Vatte ausgefiitterten Wei3blechzylinder

gleich die Projektions linse von 6 cm Durchmesser und 172 ¢cm Brenn
weite enthélt. Es entspricht dann eine Drehung von | einer Ablenkung von
| mm in der Brennebene. Als Lichtquelle dient eine im Brennpunkt aufge-

8tellDs1 R istalstowrkhtung besteht im wesentlichen aus einer ameri-

——» WeeWM. V' (P% T»W,

MifclX M>» 4 wird A>» Memde MeningMM Mi

1) Aus ZS. f. Instkrd. 29, 175, Oy
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einer Holzscheibe und einer Pappwalze von 18 cm Linge und 24 cm Um-
fang gesteckt. Das photographische Papier wird darauf mit zwei Messing-
klammern festgehalten. Das mit 24 Zdhnen versehene Steigrad R erteilt
dem Schieber 8 mittels einer HebelUbersetzung einen stiindlichen Hub
von 3 mm. Bei jeder vollen Stunde gleitet der Hubhebel von dem
betreffenden Zahn ab, worauf der Schieber 8 wieder herabfallt und so
die Zeitmarken gibt. Diese Registriereinrichtung wird von dem innen
geschwirzten Bleehkasten K iiberdeckt, der auf der Vorderseite in Hohe der
Irommelachse einen 18 cm langen Spalt tragt. Vor dem Spalt befindet sich

Fig. 71.

eine Skala und der festklemmbare Zeiger Z zur direkten Beobachtungi).

Die Empfindlichkeit hidngt von der Nadelladung, dem Fadendurch-
messer und dem Abstand der Nadel von den Quadranten ab und 146t sich
bis auf 0,003 V/mm (auf der Rsgistrierwalze gemessen) steigern. Die
Kapazitit betrdgt bei mittlerer Empfindlichkeit 18 c¢cm, die Schwingungs-
dauer 24 bis 32 s, das Dampfungsverhiltnis ist gleich 4.

Speziell zur Registrierung Schnellverlaufender Schwankungen des
Potentialgefalles, wie sie durch Aufwirbelung von Staub durch den Wind
oder beim Ausstromen von Dampf (etwa aus voriiberfahrenden Loko-
motiven) auftreten, hat Rudge=) ein Registrier-Quadrantelektrometer
angegeben. Die Quadranten bestehen aus vier Messingstiicken, die aus
einem Rohr von 3 cm Durchmesser geschnitten und auf Ebonit montiert
sind (Fig. 71). Das schwingende System, eine Nadel aus Silberpapier an
einem Phosphorbronzedraht, wird durch Ol gediampft. Eigenartig ist die
wegen seines beschrinkten Zweckes mogliche Registrierung mittels Tages-

a) W. A. Douglas Rudge, Cambr. Proc. 19, 115, 1915,
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licht, das durch die Linse auf den Elektrometerspiegel konzentriert wird
und von hier auf die durch ein billiges Uhrwerk getriebene Walze fillt.
Alles zusammen steht in einem lichtdichten Kasten von 20 X 17 x 14 cm.

In eigenartiger Weise hat walkerr) das Dolezalek-Elektrometer fiii

Fig. 72.
Registrierungen umgeédndert. Zunachstwurde die Empfindlichkeit,durch Ver-
wendung stidrkerer Fdden so weit herabgesetzt, dal sich der MefBbereich
bei Nadelschaltuiig bis +1100 V erstreckte. Die Hilfsladiing an den Qua-
dranten wird durch ein Kontaktpotential geliefert; zu dem Zweck sind

) G. W. Walker - Proc. Roy. Soc. 84, 585, 1910.



80

diese aus Kupfer- und Zinkblech zusammengeldtet; sorgfiltige Isolierung
ist bei dieser Uménderung nur an der Nadelauthingung nétig.

Weitaus am haufigsten wird zu Iuftelektrischen Messungen das mecha-
nisch registrierende Quadrantelektrometer von Benndorfl) (Fig. 72 u. 73)
benutzt. Bei diesem sind die viereckigen G-rund- und Deckplatten durch
vier Sdulen miteinander verbunden, in deren Nuten die Seitenplatten ein-

Fig. 73.

geschoben werden. Die Grundplatte triagt die Isolatoren mit den Quadran-
ten, welche aus vier Paaren quadratischer Bleche bestehen; die Deckplatte
hélt das Schutzrohr mit dem Torsionskopf. Die aus 0,2 mm Aluminium-
blech bestehende Nadel ist bifilar an Platindraht von 0,0S mm Durchmesser
aufgehingt, der liber zwei im Torsionskopf befindliche Schneiden geht, deren
gegenseitige Entfernung durch eine Schraube von 0,1 bis [Omm gedndert
werden kann.=) Die Drahtenden sind an zwei Sdulchen mit Walzen befestigt;
zum Heben und Senken der Nadel geniigt es, eine der Walzen zu drehen.
Der untere Abstand der Drihte betrdgt 3 mm. Die Nadel ist von der Anf-

1) H. Benndorf, Wfen- Ber. 111, 487, 1902 Phvsik ZS 7 'is onk




liangung durch den Bernstein b isoliert und setzt sich nach unten m einen
02 mm dicken Platindraht fort, der mit einem Platinblech in ein Gefil3
niit Schwefelsdure taucht; dieses dient zur Zufiihrung der Ladung zur
Nadel und gleichzeitig zur Dampfung.

Starr mit der Nadel ist oberhalb des Isolators & der 20 cm lange u-
Ininiumzeiger Z verbunden, der sich in einem balkonartigen Ausbau des
Gehduses iiber einem 12 cm langen Papierstreifen bewegt, welcher durch
ein Uhrwerk um 4 cm/h fortbewegt wird. Da wegen des geringen Drehmo-
mentes eine kontinuierliche Aufzeichnung der Zeigerstellung (auch durch
Schreiben in Ruf}) nicht moglich ist, wird sie durch zeitweiliges Nieder-
driicken markiert. Dies erfolgt dadurch, daB durch ein Uhrwerk etwaalle
Minuten der Stromkreis des Elektromagneten MI geschlossen wird, welchei
dann den Biigel A anzieht, der sich auf den Zeiger auflegt. Nun gleitet
das Papier iiber die genau unter A befindliche Stricknadel S; zwischen
dieser und dem Papier befindet sich noch em Streifen Blaupapier, welchei
durch das Uhrwerk kontinuierlich von der Rolle Rl auf die Rolle B2 aufge-
wickelt wird. So entsteht bei jedem Niederdriicken auf dem Papier em
blauer Punkt Mit dem Uhrwerk ist ferner noch ein Stundenkontakt ver-
bunden, welcher den Stromkreis des Elektromagneten M2 betitigt; dieser
driickt links und rechts | cm vom Rand zwei Schneiden herunter und gibt
so die Zeitmarken. SchlieBlich Wirddurchdas Uhrwerk noch die Nadel
zweimal in 24 Stunden geerdet und liefert so tdglich zwei Punkte fur die

Da der Ausschlag nicht streng proportional dem Nadelpotential ist,
muf das Instrument geeicht werden. Den MefBbereich wird man im allge-
meinen zu 500 V wiéhlen. DieKapazitat betragt 20 bis 30 <=> die un-
geddmpfte Schwingungsdauer 5 bis 10 s, das Dampfungsverhaltnis ist

si6l<p! groflere Potentiale nicht mehr registriert werden wiirden, hat
Sprung2) an dem Benndorf-Elektrometer eine einfache automatische Um-
Schaltevorrichtung angebracht. Bei dieser wird der Biigel H, wenn er
sich am Rand befindet, nicht auf das Papier, sondern auf em Metall-
stiick herabgedriickt. Dadurch wird ein Stromkreis geschlossen, welchei
einen Queeksilberschalter betdtigt. Dieser schaltet dadurch einen Teil des

an die Quadranten gelegten Hilfspotentials ab und Verrmger so ie
EmPUrnllniXttunnotig dauernd mit dieser geringeren Empfindlichkeit

zu arbeiten, hat Rempp3) die Einrichtung getroffen, da3 durch den
Stundenkontakt der Schalter wieder zuriickgelegt wird. Wahrend der ver-
ringerten Empfindlichkeit wird noch automatisch em Elektromagnet mit
eingeschaltet, der gleichfalls alle Minuten seine gegen die eigentlichen

<~ X etwaigen
kontaktes unabhingig zu werden wOdiucn a Elektromagneten,
Zuckungen versetzt geeignete Konstruktion von
0' M- Nr- 2719161 —<>ben*8t:
-) A. Sprung, Physik. Ab. o, %zo, iw».
%) S. Anm. 1).

6
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Kontaktpunkte versetzten Punktmarken gibt. SchlieBlich kann man auch
noch das Elektrometer dadurch automatisch eichen, dal3 ein hochisoliertes
Relais zu bestimmten Zeiten fiir die Dauer von 6 min die Nadel von der
Sonde ab- und das erste und dritte Mal an Erde, das zweite Mal an die
positive, das vierte Mal an die negative Quadrantspannung legt.

Von Patterson1).ist das Benndorf-Elektrometer etwas umgestaltet
worden; die wesentlichste Anderung ist die, daB simtliche Bewegungen
direkt durch das Uhrwerk ohne Zwischeniibertragung durch die Elektro-

7

magnete erfolgen, wodurch eine vielfach auftretende Storungsquelle (Ver-
sagen der Batterie oder der Kontakte) in Fortfall kommt. Um gréBere
Empfindlichkeit zu erzielen, ist eine Doppelnadel 4 (Fig. 74) gewdhlt.
Jeder Teil besteht aus 0,085 mm dickem Aluminiumblech und wiegt 0,61g;
um geniigende Steifigkeit zu erzielen, sind ihre Ecken etwas umgebdrdelt.
Die Quadranten bestehen aus je drei ilibereinanderliegenden Platten mit
'//" Abstand. Die Nadel ist an einem 0,002 mm dicken Pliosphorbronze-
band aufgehingt. Thr mittlerer Teil ist von einem Quarzrohr Q und dann
von einem kleinen MessingzylinderZumgeben. UmdiesenlaBtsichdurch
die Fithrung X der 67 lange Zeiger R drehen und so in jede beliebige
Stellung zur Nadel bringen; er wird durch die Schraube F festgehalten.
Unten ist mit der Nadel eine durchlochte Scheibe starr verbunden, welche

1) J-Patterson, Phil. Mag. (6) 26, 200, 1913.
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sich in dem Felde zweier einzeln justierbarer Hufeisenmagnete dreht und
so die Dampfung bewirkt. Das Papier, welches durch ein Uhrwerk mit
einer Geschwindigkeit von 14 oder 168 mm/h bewegt wird, geht kontinuier-
lich tiber mehrere Rollen und wird durch ein Gewicht an der letzten ge-
spannt gehalten. Ein zweites Uhrwerk driickt den Zeiger mit Hilfe eines
Daumenrades und eines Biigels alle 2 min nieder uiid erzeugt so entweder
durch ein unter den Zeiger gelegtes Farbband kleine Striche oder durch
einen kontinuierlich vorwirts bewegten Schreibfaden Punkte. Alle 6 min
vor jeder vollen Stunde wird durch das Uhrwerk ein Rad unter den Biigel
gebracht, welchesum 4' und 2' vor voll und zur vollen Stunde die Zeit-
marken am Rande druckt. Zweimal am Tage wird das Elektrometer durch
das Uhrwerk geerdet und so die Nullage markiert. Die Empfindlichkeit be-
tragt bei einer Quadrantenladungvon +4 V 17,6 V/mm, bei einer solchen
von = 8V 8,9 V/mm und bei = 20 V 3,65 V/mm. Bei Quadrantenschal-
tung und einem Nadelpotential von 1984 V war die Empfindlichkeit
0,66 V/mm. Die Empfindlichkeit bleibt liber den MeBbereich bis auf 5%
konstant. Die Kapazitatist gleich 100 cm.

Bei den Quadrantelektrometern geschieht fast allgemein die Aufladung
der Nadel entweder durch eine leitende Aufhdngung oder von unten durch
einen in Schwefelsdure getauchten Dampferfliigel. Letztere Methode hat
aber, wie schon frither erwidhnt, manche Unzutraglichkeiten im Gefolge.
Bei Verwendung von Metallbdandern zur Authdngung kann man die Empfind-
lichkeit nicht iiber eine gewisse Grenze steigern, bei metallisierten Quarz-
faden macht die gute Verbindung des diinnen Metallbelages mit den iibrigen
Metallteilen Schwierigkeiten. Man hat deshalb, wie z. B. bei der Wienschen
Abédnderung des Dolezalek-Elektrometers, die Nadel an einem unmetalli-
SiertenQuarzfaden aufgehangen und die Nadel nur zu Beginn des Versuches
durch einen Platinkontakt von unten geladen. Trotz der vorziiglichen Isola-
tion des Quarzes nimmt dann aber die Ladung allmdhlich ab. Man kann
nun nach Eriksonl) eine isoliert aufgehangene Nadel dadurch dauernd auf
demselben Potential halten, dal man den Metalldraht, an welchem der
Spiegel befestigt ist, durch eine kleine Ionisierungskammer fiithrt, in welcher
die Luft durch ein (keine Emanation abgebendes) Poloniumpriparat ionisiert
wird. Legt man nun das gewiinschte Potential an die isolierte Ionisierungs-
kammer, so ladet sich der Draht infolge der lonisierung der Luft auf dieses
Potential auf. Die Quadranten miissen dabei durch eine geerdete, geeignet
angeordnete Platte gegen die Einwirkung der lonisierungskammer geschiitzt

Fiir Wechselstrommessungen hat man das Quadrantelektrometer zu
einem Vibrationsinstrument usgebaut das als Niillinstrument in der
Briickenschaltung (wie das Wulfsche Elektrometer) zur Messung von Kapa-
zitdten eine mindestens zehnmal groBere Genauigkeit gibt als das Vibrations-
Oalvanometer. Die Quadranten bestehen aus vier vertikal stehenden Metall-
platten zwischen denen ein leichter Aluminiumfliigel bifilar aufgehéngt ist.

535, 1915.



84

An diesen wird eine konstante Spannung, an die zu je zwei diagonal ver-
bundenen Quadranten die Wechselspannung gelegt. Um den Resonanzfall
(also moglichst groBe Amplitude) fiir verschiedene Frequenzen einstellen
zu konnen, #dndert man die Eigenschwingungszahl des Fliigels durch An-
derung der Linge, des Abstandes und der Spannung der Aufhidngefidden
und eventuell die Dampfung durch Evakuieren des Elektrometers. Bei
Platten von | cm Lange und 2 cm Breite und 2 mm Plattenabstand besteht
iiber den ganzen MefBbereich Linearitdit. Wegen der Tréigheit des Fliigels
ist die Anwendung des Elektrometers auf Periodenzahlen unter 100 be-
schrankt. Der schwichste nachzuweisende Strom betrdgt 10-11 Al).

d) Zusammenstelluhg der Angaben tiiber die ver-
schiedenen Elektrometer. Nachdem im Vorhergehenden die
verschiedenen Elektrometertypen beschrieben wurden, seien nachfolgend
ihre grofiten Empfindlichkeiten sowie MeBbereiche und Kapazititen noch-
mals Ubersichtlich Zusammengestellt (Tabelle XV).

Bei den Elektrometern der ersten und zweiten Klasse betragen die
grofliten Empfindlichkeiten etwa 3 Millivolt/Skt,; dabei hat die Kapazitit
den kleinen Wert von 2 cm. Bei den Torsionsinstrumenten ist die grofite
Empfindlichkeit etwa 300mal groBer (1,5 10~pV/mm), wihrend die Kapa-
zitdt im giinstigsten Falle denselben Wert von 2 cm besitzt. Nun kann
man aber im allgemeinen aus der Angabe der Spannungsempfindlichkeit
und der Kapazitit nicht auf die Ladungsempfindhchkeit schlieen, da die
Kapazitit nicht unabhéngig vom Ausschlag ist; man muf noch die bei der
Nadelbewegung durch die influeAzierende Wirkung der Quadranten ge-
bundene Elektrizitdtsmenge beriicksichtigen. Bezeichnet man mit S die
reziproke Spannungsempfindlichkeit (dv/ds), mit L die reziproke Ladungs-
empfindlichkeit (de/ds), beide in der Nihe der Ruhelage gemessen (dabei
bedeutet s den Ausschlag, v und e Potentialdifferenz und Ladung der Qua-
dranten) und mit C die Kapazitit der Nadel, so gilt nicht die Bezichung
L = O-S, sondern nach Hofmann

L=C-8+a-v

wo das letzte G-lied die bei der Bewegung des Fliigels auf dem System in-
fluierte Elektrizitdtsmenge beriicksichtigt; dabei ist der Kapazititsfaktor a
(die Kapazitidt der Winkeleinheit des Systems gegen die Dose) eine Instru-
mentenkonstante, welche mit den Abmessungen der Nadel, ihrer Néhe zu
den Quadrantenflichen und der Feldstirke wéchst. Das erste Ghed kann
zwar durch VergroBlern der Hilfsspannung beliebig klein gemacht werden,
dagegen wichst das zweite damit an. Der ideale Fall der linearen Skala 143t
sich aber wegen der durch die Formfehler der Nadel und die windschiefe
Lage auftretenden elektrostatischen Richtkrifte praktisch niemals verwirk-
lichen und die mechanische RichtkraftBz ist zu ersetzen durch Rz— L7 b v2,

) & Fir den Gebrauch des Quadrantelektrometers als Wechselstrome annun§s— und
-leietuDgsmesser sei auf E. Orlich, ETZ 30, 435, 466, 1919; ZS f. Instrkd. 29, 33, 1909;
E. Wilson, Proc. Phys. Soc. London 23, 246, 1911; A. Baxmann, Physik. ZS. 13, 744,

1921; C. C. Paterson, E. H. Kayner und A. Kinnes, Electrician 71, 126, 182. 1913 ver-
wiesen.
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dadurch kommt es, dal das System fiir gewisse Werte von v labil wird.
Fir b <2 v/AJ wird L wie vorher ein Minimum, wéhrend es im entgegen-
gesetzten Fall Null werden kann. Sieht man hiervon ab, so gilt fiir eine
sektorenformige Nadel mit dem Sektorenradius r, deren Abstand von der
Dose d mm betrigt, beim]

Hofmannschen Elektrometer ... a = 1,325 - 10— - r»d
und fiir das

Quadrantelektrometer . . .va = 4 - 1,325 - 10—6 - zid,,

im letzteren Falle ist vorausgesetzt, daf3 die Nadel in der Dosenmittehangt.
Selbst fiir ein Elektrometer mit unendlich groer Spannungsempfindliehkeit
(S = 0) kann doch L nie kleiner als a - v werden.

Fiir die anfanglich benutzte Nadelform beim Hofmannschen Elektro-
meter z. B. ist » =9 mm, d = 0,7 mm; die groflte Spannungsempfind-
lichkeit tritt ein fiir v =45 V. Dann ist

L = 7 Millivolt - cm/mm.

Durch eine andere Nadelform 1463t sie sich bis auf 0,7 Millivolt - cm/mm und
noch weiter erhohen.

Fur das Dolezalek-Elektrometer wire unter der Annahme » = 20 mm,
d=35mm, v =100V,

L = 60 Millivolt - cm/mm.
Fir das Mflllysche Elektrometer kann man schitzen
a=03"10-3; flsr o = 100 V
wire dann . L = 30 Millivolt - cm/mm.

Wie man sieht, bleibt die maximale Ladungsempfindlichkeit weit hinter
der aus dem Produkt Kapazitidt mal Spannungsempfindlichkeit berechneten
zuriick. Die groBte bis jetzt erreichte Ladungsempfindlichkeit diirfte zu 0,1
Millivolt- cm/mm anzusetzen sein. Eslassen sich damit 1000 Elementar-
quanten (4,77-10-10 ESE} wahrnehmen. Durch Summation iiber lingere
Zeit (etwa L4h) wire somit noch | Elementarquantum/s bequem festzu-
stellen.1)

Bei den Elektrometern der beiden ersten Klassen tritt der Anteil der
Influenzierung weit mehr zuriick. Wir wissen z. B., dafl beim Wulfschen
Elektrometer die Anderung der Kapazitit mit dem Aussehlag praktisch
zu vernachldssigen ist; bei diesem wire die grofite Ladungsempfindlichkeit
demnach zu 6 Millivolt-cm/Skt. anzusetzen. Wiéhrend also die Torsions-
elektrometer bis zu 200 mal gréflere Spannungsempfindlichkeit aufweisen,
ist ihre Ladungsempfindlichkeit nur etwa 60 mal so groB als bei den
Elektrometern der beiden ersten Klassen.

1) G. Hofmann, Ann. d. Phye. 42, 1196, 1913; 52, 668, 1917.
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Immerhin lassen alle Elektrometer bisher noch nicht den direkten
Nachweis eines elektrischen Elementarquantums zu, wie man dies an
einem mikroskopischen Metall- oder Oltropfchen ausfiihren kann, das
zwischen zwei Kondensatorplatten durch die elektrischen Krifte gegen
d..e Schwerkraftin der Schwebe gehalten wird. Eine solche Vorrichtung
welche allerdings aufler zur Bestimmung der G-réfe des elektrischen Ele-
mentarquantums fiir die Praxis der radioaktiven Messungen nicht in

Betracht kommt — wére somit als das bei weitem empfindlichste Elektro-
meter anzusprechen.l)

>) H. Rubens in einer Diskussionsbemerkung auf der 84. Versammlung der Natur-
forscher und Arzte in Miinster 1912 (s. Physik. ZS. 13, 1034, 1912).

Druck von Oskar Leiner in Leipzig.
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