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3. &er d4e Eapadtdt von SpuCm; 
von W. R+?et%. 

(Ausrug am einer Dissertation.) 

Einleitung. 

In der drahtlosen Telegraphie und ebenso in der physi- 
kalischen Mebpraxis spielt die Kapazitflt der benutzten Spulen 
eine nicht unerhebliche Rolle. 

Ich habe mich deshalb im folgenden mit der Aufgabe be- 
schllftigt, diem Kapazitilt fiir verschiedene Falle zu unter- 
suchen, um so an Hand der Erfahrung von vornherein einen 
nberblick fiber die zu erwartenden Verhliltnisse zu bekommen. 

Eine Methode zur Bestimmung der fraglichen &%be kann 
man stiitzen auf die Thomson-Kirchhoffsche Formel, fiir die 
Berechnung der Schwingungezeit eines geschlossenen Kreises 
aua Kapazitlt und Selbstinduktion. Die letzten GriSben sind 
dabei zu beziehen auf die gerade benutzte Frequenz, da ja 
bekanntlich sowohl die Kapazitat , wie die Selbatinduktion 
von der Schwingungszahl, allerdings nur in geringem Grade 
abhAngen.1) A d  diese Verlnderlichkeit wollen wir nicht weiter 
eingehen, eben wegen ihres geringen Betrages. 

Eine in den Annalen der Phpik veroffentlichte Arbeit 
von N. S c h i 11 e r , der Untersuchungen uber elektrische 
Schwingungen auf Veranlassung von Helmholtz anstellte, be- 
riicksichtigt schon die Kapazitat in Spulen, ohne jedoch naher 
darauf einzugehen. In neueren veroffentlichten Arbeiten , die 
sich hauptsiichlich mit der experimentellen Bestatigung 9 der 
T h o m s o n schen Formel befa6 ten , waren die Kondensator- 
kapazititen so grob gewahlt, im  Vergleich zur Spulenkapazitat, 

1) A. S o m m e r f e l d ,  Ann. d. Phys. 16. p. 673. 1904. 
2) N. Sohiller,  Pogg. Ann. 162. p. 545. 1874. 
3) Hj. Tal lqvis t ,  Wied. Ann. 60. p. 248. 1897; U. Seiler, Dilrser- 

tation Zurich 1897. 
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dae letztere vernachliissigt werden konnte; ein Punkt, auf den 
ich jedoch spiiter noch niiher eingehen werde. 

0 r l i ch  I) hat die auftretende Spulenkapazitiit einer niiheren 
PrUfung unterzogen und bringt einige Angaben iiber die GroBe 
derselben bei Selbstinduktionsnormalien, die sich im wesent- 
lichen mit dem Ergebnis meiner Untersuchungen decken. Seine 
Beobachtungsmethode war eine ganz andere. Eingehend befaSte 
sich D r u d e  9 mit einer theoretischen Behandlung der Spulen- 
kapszitat einlagiger Spule, welche bei der Konstruktion von 
Teslatransformatoren fir ihn von Wichtigkeit war. Er ge- 
langt zu einer Formel zur Berechnung der Kapazitat, von 
der er selbst beim Vergleich mit seinen experimentellen Er- 
gebnissen fand, daB sie fur eine Taxierung der SpulenkapazitAt 
brauchbare Resultate liefert. Auch wir konnen das bestatigen. 

Unsere Untersuchung befaBt sich im Gegensatz dam, vor- 
wiegend mit dem Fall mehrlagiger Spulen, fur welche es eben- 
falls gelang, den EinfluB der verschiedenen Faktoren in sehr 
einfacher Weise voneinander zu trennen. Insbesondere unter- 
suchten wir den EinfluB der Lagenzahl und der Lange und geben 
auBerdem eine einfache Uberschlagsformel, nach der die zu 
erwartende Kapazitat im voraus annahernd berechnet wer- 
den kann. 

Q I. Verauchsanordnung. 

Wie im niichsten Paragraphen genauer auseinandergesetzt 
wird, gelingt die Bestimmung der gesuchten Spulenkapazitaten, 
wenn man die Spulen mit einigen bekannten Kapazitiiten zu 
einem schwingungsfiihigen System vereinigt und dann fiir diese 
Kombination die Schwingungszeit bestimmt. Diese Bestim- 
mung, sowie die Anregung der Schwingungen geschieht mittels 
des Helmholtzschen Pendels, in der durch Fig. 1 dargestellten, 
jetzt zu erliiuternden Weise. 

I und I71 sind die zwei Kontakte des Helmholtzschen 
Pendels, welche durch dasselbe eine kurze, beliebig einstellbare 
Zeit nacheinander weggeschlagen werdeu konnen. Uber den 
Kontakt I ist die zu untersuchende Spule verbunden mit einem 
Siemensschen Milli- hmperemeter A,  einem rheostatischen 
___- 

1) E. Orlich, Rapasitlit und Induktivitiit 1909. 
2) P. Drude,  Ann. d. Phye. 9. p. 293. 1902. 
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Gleitwiderstand R und der Stromquelle E (ein Akkumulator). 
Der andere Pol des Elements und das zweite Spulenende sind 
miteinander verbunden und geerdet. Vom ersten Spulenende 
aus fuhrt eine zweite Leitung iiber den Kontakt I I  zu der 
einen Belegung des bekannten Kondensators C, die zweite Be- 
legung liegt an Erde. AuBerdem konnen die beiden Belegungen 
mittels des von Hand betatigten Ausschalters III durch das hoch- 
empfindliche ballistische Galvanometer G verbunden werden. 

Als Kondensator C benutzte ich bei kleinen Kapnzittiten 
einen Halbkreiskondensator (Dielektrikum Luft), wie er in der 
drahtlosen Telegraphie iiblich ist. Die . 

Kapazifat ist einstellbar von 2,6- bis 
2,6.10+ Mikrof. Far gr6Sere Kapa- 
zitaten von 1 - bis 1 Mikrof. ver- 
wandte ich einen Glimmerkondensator 
von S iemens  & Halske. DurchStopsel- 
kontakte wurde die gewiinschte Kapazitat 
eingeschaltet. Der im Glimmerkonden- Fig. 1. 
sator auftretende Rilckstand bei einer 
Ladungsdauer von 1 Min., kurzer Entladung und Wartezeit von 
1 Min. betrug 0,7-0,9 Proz. Bei meinen Yessungen kam aber 
immer nur der Bruchteil einer Sekunde bei Ladung und Entladung 
in Betracht und wird demnach der auftretende Ruckstand stark 
reduziert. Um jedoch sicher zu sein, daB der Riickstand das 
Resultat nicht triiben kann, wurde nach jeder einzelnen Mes- 
sung der Kondensator solange kurz geschlossen durch das Gal- 
vanometer, bis letzteres seine vbllige Ruhelage erreicht hatte. 

Das ballistische Galvanometer war ein Drehspuleninstru- 
ment hoher Empfindlichkeit von K a i s e r  und Schmid t  und 
arbeitete vorziiglich. 

Gang eines Versuches. 

Nachdem die beiden Hebe11 und I1 angelegt sind, III offen, 
geht bald ein konstanter Strom durch die zu untersuchende Spule. 
Derselbe war gewohnlich einige Milli-Amp. Der Kondensator C 
ist zugleich auf ein konstantes Potential zwischen 0,l und 
1 Volt geladen, dessen GroBe nebensiichlich ist und bestimmt 
wird durch den Gessmtstrom und den Widerstand der Spule. 
Jetzt la& man das Pendel herunterfallen. Es schlagt zuniichst 

Annalen der Ph+. IV. Folge. 41 35 
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den Hebel I weg und lost dadurch die Verbindung mit dem 
Akkumulator. Von diesem Zeitmoment an bildet der rechte 
Teil der Versuchsanordnung ein schwingungsfahiges System 
fur sich, in dem nun Schwingungen einsetzen, welche ihre 
Anfangsenergie schopfen, teils in der magnetischen Energie der 
Spule , teils in der elektrischen Energie des Kondensators. 
Diese Schwingungen dauern an, solange das System als solches 
besteht, das heiBt, bis der Hebel II weggeschlagen wird. Die 
Zeitdifferenz zwischen dem Wegschlagen des ersten und zweiten 
Hehels ist in bekannter Weise dadurch einstellbar, da6 man 
Hebel I mittels einer Mikrometerschraube vor dem Herunter- 
fallen des Pendels um einen bestimmten Abstand gegen Hebel II 
verschiebt. Nachdem der Hebel II weggeschlagen ist, wird 
Kontakt III von Hand geschlossen und durch den dann ein- 
tretenden ballistischen Ausschlag des Galvanometers G die in 
dem betreffenden Momente noch im Kondensator C vorhandene 
Elektrizifatsmenge gemessen. 

Wiederholt man tliese Messung fur verschiedene Stel- 
lungen der Kontakte, so kann man die ganze Schwingungs- 
kurve des Systems punktweise aufnehmen. Zur Auswertung 
dieser Kurve bedarf es noch der Kenntnis der sogenannten 
Pendelkonstante, das hei6t der Zeit, welche verlauft zwischen 
dem Unterbrechen der beiden Kontakte fur den Fall, da6 
dieselben nur einen Trommelteil 5 mm gegeneinander 
verschoben sind. 

1.6345. sec. 
Gemessen wurde dieselbe in iiblicher Weise durch Auf- 

nahme einer Schwingungskurse, welche einem ' System, be- 
stehend aus einer bekannten Kapazitat und einer bekannten 
Selbstinduktion, angehorte. Dabei war darauf geachtet worden, 
die Kapazitat so groB zu wahlen, da6 die Kapazitat der Selbst- 
induktionsnormale daneben nicht mehr in Betracht kam. 

Diese Zeit betragt fur unser Pendel: 

S 11. Die Beobachtungmethode und ihre Theorie. 

Die Spule S ,  deren Kapazitat bestimmt werden soll, ist, 
wie in Fig. 2 gezeichnet, mit einer bekannten Kondensator- 
kapazifat in Serie geschaltet und bildet mit derselben einen 
geschlossenen Stromkreis , wahrend der Periode , welche zur 
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Messung benutzt wird. Wahrend dieser Zeit finden also in 
diesem Stromkreise Schwingungen statt, deren Verlauf wir be- 
rechnen wollen unter der Voraussetzung, da6 wir die Spule ($) 
auffassen konnen als ein System mit der Selbstinduktion L und 
dem Widerstand v, dem eine Kapazitat K nebengeschaltet ist. 

Die Schwingungen entleihen 
ihre Anfangsenergie aus einer an- 
fanglichen magnetischen Energie 
des Spulenfeldes und der elektri- 
schen Energie des Kondensators C. 
Dieser Anfangszustand wird er- 
moglicht durch eine Schaltung J3 Fig. 2. w 
mittels des Helm h ol t z schen Pen- 
dels, welohe im vorigen Paragraphen 1 beschrieben wurde, auf 
die wir aber zur Berechnung der Schwingungen unseres 
Systems wahrend der MeSperiode keine Riicksicht zu nehmen 
brauchen. 

In den einzelnen Zweigen der Anordnung mogen, wie in 
Fig. 2 gezeichnet, die Strome J ,  J1 und J B  flie6en. Dann gilt 
zunilchst 

I t y  J 2  

(1) J = -TI + J, . 
Ware in nnserm System eine elektromotorisohe Kraft B 

vorhanden, so hatten wir au6erdem in iiblicher Weise 

wobei @ das Potential des Kondensators C und tp das des 
gedachten Kondensators h bedeutet. 

Die Elektrizitatsmengen, welche in den beiden Konden- 
satoren aufgespeichert sind, findet man zu 
(111) Q = C @  und q = k . y .  

riicksichtigt (111), so erhiilt man 
Differenziert man die obigen Gleichungen nach t und be- 

35' 
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Setzen wir, wie es onseren Verhiiltnissen entspricht, E = 0 
und ersetzen auBerdem nach (I) die Gr66e J durch (Jl + J,), 
so erhalten wir schlieSlich: 

Durch den Ansatz 
2 n  
t (VI) 4 = A e i m t  und J2 =Beiol worin rfi = -, 

die Schwingungszahl in 2 s sec bedeutet, erhalten wir zur Be- 
stimmung von den verfugbaren Konstrtnten (A) nnd (B) die 
beiden Gleichnngen : 

Dieselben sind nur dann mit endlichen Werten fur A 
und B vertrlglich, wenn die Determinctnte des Gleichungs- 
systems verschwindet, das heiBt, wenn 

Bekanntlich ist der EinfluS der Widerstide auf die 
Schwiagungszeiten iiuSerst klein. Wir kiinnen deshalb ohne 
merklichen Fehler dieselben in  (VII) vernachlaseigen, wodurcb 
wir die einfache Gleichnng erhalten 

K 
1 c? 1 6' 
C c +  K 

- 1 

(VIq w2. - = - ~- = - - .-- 
K 

1 + -  C .  K C 
oder 

1 1 
L .  c K '  

Bezeichnen wir die Schwingungszeit unseres Systems 
mit (Z',) und nennen (TI) die Schwingungszeit fiir den Fall, 
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da6 die Spule selbst keine Kapazitat bes&Se, so haben wir 
mit Racksicht auf lVIl 

WZlhrend bekanntlich (IX) TI = 2 i V T C  gesetzt werden 
kann, oder auch anders ausdriickt 

das heiBt: die Quadrate der Schwingungszeiten, einmal fiir 
den wirklichen Fall, das andere Ma1 fiir den idealisierten Fall 
der kapazit'atlosen Spule berechnet, verhalten sich wie die Ge- 
samtkapazitaten. 

In nnserem Falle beobachten wir die Schwingungszeiten 
fur verschiedene Werte von C. Schreibt man nun statt (IX) 
(IX) Tp2 = 4na-L((C+ K ) ,  

so erhalt man eine einfache graphische Methode zur Beatim- 
mung von K. 

Tragt man namlich in einem Koordinatensystem (vgl. Fig. 3) 
auf der horizontalen Achse die variierte Kondensatorkapa- 
zitkt C in einem beliebigen MaS- 
stabe ab und auf der senk- 
rechten Achse die entsprechend 
zugehorige , aus der MeSkurve 
entnommene Schwingungszeit 
zum Quadrat erhoben, so ergibt 
sich eine gerade Linie , welche 
fur K = 0 durch den Koordi- 
natenanfangspunkt gehen wiirde. / 
vorhanden, so geht die Linie 
n ick  mehr durch den Koordinatenanfangspunkt , sondern 
schneidet auf der horizontalen Achse ein Stuck von der Lange K 
ab. Somit ist also K ohne weiteres graphisch zu bestimmen. 

Die Ordinate im Anfangspunkt gibt das Quadrat der 
Eigenschwingungszeit an fur den Fall, daB die Spule fur sich 
allein schwingen wurde. Die Tangente des Neigungswinkels 
unserer graden Linie ist gleich dem 4na-fachen des Selbst- 
induktionskoeffizienten. 

1st aber Spulenkapazitiit Fig. 3. 
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Mit Hilfe der eben besprochenen graphischen Methode 
wurden alle spater zu besprechenden Uessungen ausgewertet. 

$111. Die einlagige Spule. 

Bei der Untersuchung der Induktionsspulen auf Kapazitat 
lag der Gedanke nahe, zunachst nur solche Spulen zu unter- 
suchen, welche einlagig gewickelt waren, daB heifit, welche 
viele Windungen nebeneinander in nur einer Lage besaBen. 
Derartige Spulen sind einer theoretischen Behandlung unter- 
zogen worden.') AuBerdem ist eine Vorstellung uber dss Zu- 
standekommen elektrisch verteilter Ladungen in einem ein- 
lagigen Spulensystem leichter, als wenn ein solches mehr a18 
eine Lage besitzt. Hier gestalten sich die auftretenden 
Ladungserscheinungen sehr kompliziert. 

Es ist nach jenen Rechnungen zu erwarten, daS einlagige 
Spulen eine sehr kleine Kapazitat besitzen. Nun konnte ich 
bei der Aufnahme der Schwingungskurven mit dem Pendel 
uber eine bestimmte Grenze der MeBgenauigkeit nicht hinaus- 
gehen. AuBerdem durfte ich die variable Kondensatorkapazitat 
nicht zu groB wahlen, damit die etwa vorhandene , Spulen- 
kapazitat von der ersteren nicht ganz verdeckt und damit 
nicht zur Geltung gelangen konnte. 

Eine kleine Kondensatorkapazitat C bedingt aber nach 
der Formel T = 2zf-K) eine moglichst groBe Selbst- 
induktion (Lj, wenn die Schwingungszeit T nocb genan meBbar 
ausfallen sol1 und wir  ron der uns noch unbekannten Spulen- 
kapazitat absehen. 

Das einzig Miigliche war deshalb die Benutzung einer 
recht groBen Spule. Die Abmessungen waren folgende: 

LInge . . . . . . . . .  1 = 60 em 
Durchmesser . . . . . . .  
Ganghohe 
Windungszahl . . . . . .  = N = 960 
Kupferdrahtdurchmesser blank 

= 2 r = 33,s em 

- A' 

= 0,5 mm, doppelt 

- -  . . . . . . . .  ' =0,0625mm 

mit wei6er Seide besponnen. 
Der Kern war eine Holzhohltrommel, gut gealtertes Holz. 

Damit ein Quellen oder Schwinden des Kernes nach Moglich- 
keit vermieden wurde, war derselbe hergestellt aus 4 mm 

1) W. Lenz,  Diss. Munch. 1911; Ann. d.  Phys. 37. p. 923. 1912. 
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diinnen Holzringstiicken , die zu Ringen (Scheibenringen) zu- 
sammengepafit und dann miteinander verleimt wurden. 

Der Holzkorper wurde nun mit einer Lage Isolierpapier *) 
umhullt und auf dieses der doppel t hesponnene Kupferdraht 
in nebeneinander liegenden Windungen in einer Lsge auf- 
gewickelt. Sodann wurde mittels durchgesandtem Wechsel- 
strom der Draht leicht erwarmt und mit einer heiB auf- 
getragenen Isoliermasse , bestehend aus einer Mischung von 
Paraffin, Kolophonium und etwas Wachs, durchtrankt. Be- 
sondere Riicksicht wurde auf eine gute Isolation genommen, 
da Vorversuche zeigten, dafi sonst ganz unkontrollierbare Ver- 
haltnisse eintreten. 

Mit der Verwendung von Schellack als Isolationsmaterial 
habe ich trotz guter Austrocknung und sorgfkltigster Wicke- 
lung der Drahtwindungen keine guten Erfahrungen gemacht. 
Die oben besprochene Isoliermethode dagegen erfullte ihren 
Zweck vollstlndig; 

Um die Lage der zu untersuchenden Spule zu definieren, 
wurde sie, wie auch alle anderen, derartig aufgestellt, dafi 
ihre Spulenachse mit der lotrechten zusammenfiel. Jede Spule 
wurde mit einer Papphiilse groBerer Weite (Durchmesser 
45 cm) umgeben, welche auBen mit Stanniol beklebt war. Die 
Umhiillung war an Erde gelegt. Die Schirmwirkung der 
Metallhulle schiitzte die Spule vor elektrischen Beeinflussungen, 
au6erdem waren dadurch die Verhaltnisse ganz bestimmte. 

Fig. 4. 

Es wurde nun mit einer bestimmten Kondensatorkapazitat 
die Schwingungskurve punktweise (fur jeden Punkt 3 bis 
5 Messungen) aufgenommen. Eine solche Kurve zeigt die Fig. 4. 

1) Isolierpapier , bezogen von der Allgem. Elektrizitits-Ges. Berlin. 
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Dieselbe verlauft sehr regelmafiig, was wir ebenso von allen 
anderen Kurven behaupten konnen.1) 

Aus einer Anzahl Schwingungen wurde graphisch die 
Schwingungszeit F bestimmt. Nun wurde die Kondensator- 
kapazitat verandert , und wieder eine Schwingungekurve auf- 
genommen, darauf die Schwingungszeit neuerdings festgelegt. 
Die aus den Beobachtungsresultaten erhaltenen aufgezeichneten 
Kurven sind in den zugehijrigen Zeicbnungen I. bis VI. zu- 
sammengestellt. 

Die Resultate fur die Schwingungszeiten sind aus folgen- 
der Tab. I ersichtlich: 

- - _ _  - 

Auf der Zeichnung (I), vgl. p. 553 (grobe Spule einlagig), 
sind die T2 auf der Ordinate und die Kondeneatorkapazi- 
taten C auf der Abszisse abgetragen. 

Man sieht zunlchst, daS, wie das die Theorie des Para- 
graphen I1 verlangt, durch die Punkte fur T2 mit grofier Ge- 
nauigkeit eine gerade Linie bindurch gelegt werden kann. 
Dieselbe schneidet die horizontale Achse in einem Punkte, 
welcher zu 

K =  6,0.10-6 Mikrof. 
gehort. 

Nun ist in dieser Kapazitiit auch diejenige der Zu- und 
Ruckleitungsdrahte, der Quecksilberwippen und des Pendels 
enthalten. Eine ballistische Messung dieser Zusatzkapazitiiten, 
wobei das System statisch geladen wurde, ergab 

C = 5.1 0-6 Mikrof. 

1) Es ist besonders bemerkenswert, wie genau der Schwingungs- 
vorgang sich bei den aufeinanderfolgenden Versuchen wiederholt , denn 
jetler Punkt der Kurve entspricht bei der Ausfiihrung einem ganzen 
Srhwingungsvorgang. 
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Dieser Wert, welcher hier sehr stark ins Gewicht fallt, 
riihrt wohl von den unvermeidiichen groBen Pendelmassen her. 

Subtrahiert man diese Znsatzkapazitat c von der ge- 
fundenen Spulenkapazitat K, so wird 

K -  c = 6 - 5 = 1-10-6 Mikrof. 

Die Spulenkapazitiit ist also auSerordentlich klein. Unsere 
Neesungen ergeben also hier trotz der groBen Spule doch nur 
einen ungefihren Wert. 

Zeichnung I. GroSe Spule einlagig. 

Vergleichen wir noch unser Versuchsresultat mit den von 
D rude') publizierten Rechnungen. Derselbe findet 

2 + (+)'+ (f)' 
K s 3 a . r -  

10 + 4 (+)'+ 3 - (+)' ' 
worin die Spulenliinge I und der Spulenradius r genannt ist. 
ar ist ein von 1/2r abhangiger Wert, fur welchen Drude  
Tabellen aufgestellt hat. 

I n  meiner Spule ist I = 60 cm, 2 r  = 33,8 cm. 

1) P. Drude, Ann. d. Phys. 9. p. 293. 1902 4. Folge. 



Nach D r u d e s  Tabelle ergibt sich fir 

der Wert 
--- 6o - 1,775 1 

2 r  33,s 
_ -  

2 v E  = 4,0, 

daraus ergibt sich also a: = 1,27. 

halten wir 
Setzen wir diese Werte in die obige Formel ein, so er- 

R = 1,lS - Mikrof. 

Unser Versuchsresultat stimmt hiermit recht befriedigend 
uberein. 

Schlieblich moge noch eine Kontrolle durch Berechnung 
der Selbstinduktion ausgefiihrt werden. 

Nachdem wir C und K kennen und j a  auberdem die 
Schwingungszeit beobachtet haben, kSnnen wir nach (1x3 L 
bestimmen aus der Formel 

Greifen wir aus der obigen Tab. I die Resultste der 

T = 78,95 sec. 
mittleren Schwingungskurve heraus, so ist dort 

C +  X = 11y59-10-4. 
Aus diesen beobachteten Werten folgt also 

L = 0,1410 Henry. 
Andererseits berechnen wir L aus den Dimensionen der 

Spule und benutzen dazu eine Formel von Rayle igh ,  welche 
durch Rosa') eine Erweiterung erfahren hat. 

Wenn d der Durchmesser des Leiterquerschnittes, D der 
Abstand der Mittelpunkte zweier benachbarter Drahte, a der 
mittlere Spulenradius und n die Windungszahl ist, so lautet 
die Formel 

- 4 n * 1I - 11 - ( A  + B ) ,  
_ _ _  ~ 

1) M. La Roea, Bull. of the Bureau of Standards 2. p. 161. Waahing- 
ton 1906. 
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wobei A und B aus den von Rosa gegebenen Tabellen ent- 
nommen wurden. Mit 

n = 960 cm, a = 16,9 cm, d = 0,05 cm, 
I 
n 1 = 60 cm, B = - = 0,0625 cm 

ergibt die Berechnung 
1; = 0,1429 Henry. 

Das berechnete Resultat weicht demnach von dem experi- 
mentellen nur um 1,3 Proz. ab. Eine Ubereinstimmung, die 
durchaus als gut zu bezeichnen ist. 

Streng genommen, miifiten bei meiner obigen Berechnung 
die entnommenen Schwingungszeiten erst nach der Methode 
der kleinsten Quadrate ausgeglichen und fur das daraus resul- 
tierende T die Selbstinduktion berechnet werden. Wie die 
Zeichnung I zeigt, sind indessen die Abweichungen von der 
Geraden so minimal, daB dieses unterbleiben konnte. 

Die schon recht grofie einlagige Spule besitzt also eine 
minimale Kapazitat, welche gerade an der Grenze unserer 
Mebmoglichkeit liegt und deshalb naturlich auch nur ungefar  
richtig ist. 

SIV. Die sweilagige Spule. 

Experiment e 11 e B e  B t i  m m u n g u n d Vo r au B b e r e c h nu n g 
der  Kapazitat .  

Auf die vorher beschriebene Spule wickelte ich jetzt eine 
zweite Lage von demselben Draht. Beide Lagen waren aber 
durch eine doppelte Schicht Isolationspapier voneinander ge- 
trennt. Das Aufwickeln der zweiten wurde mit Sorgfalt aus- 
gefiihrt und um fur gute Isolation Rechnung zu tragen, wurde 
das ganze mit der schon erwahnten Isoliermasse durchtrankt ; 
zugleich war damit die Drahtlage , besonders deren Enden 
fixiert. Die Trennung beider Windungslagen durch Isolations- 
papier war besonders wichtig, da beim Anfang und Ende des 
Drahtes gerade diejenigen Punkte einander sehr nahe liegen, 
die in groBer elektrischer Differenz stehen. Ein etwaiger 
Leitungsstrom zwischen beiden Lagen war  durch die Isolation 
wohl ausgeschlossen. Vorversuche, bei denen nicht so genau 
auf die Isolation geachtet wurde, hatten ganz unkontrollier- 
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' TS*l(r T in 
Tromrnelteilen / 
~ _ _  

bare Verhaltnisse gegeben. Folgende Tab. I1 stellt die Re- 
sultate der untersuchten zweilagigen groSen Spule dar. 

Tabel le  11. 

T in Sekunden C in Mirof. 

0,005 
0,010 
0,017 
0,025 

Auch hier ist, wie Zeichnung I1 zeigt, TZ als Funktion 
Der Ab- von (C) sehr genau durch eine Gerade dargestellt. 

Zeichnung 11. GroBe Spule zweilagig. 

schnitt auf der Abszissenachse ergibt fur die Spulenkapa- 
zitat K den Wert 

K = 13,85. Mikrof. 
Die Kapazitat hat demnach einen betrachtlichen Wert erreicht, 
welcher mehr als 1000mal so groB ist als der der einlagigen 
Spule. Dieser ist, wie ein Vergleich mit obiger Tab. I1 zeigt, 
so grob, daS in den ersten beiden Messungen die Eigen- 



Kapaeitat von Spulen. 557 

kapazitat der Spule grbber ist, als die des zugeschalteten 
Kondensators. Aus diesem Vergleich ist am klarsten ersicht- 
lich, welche Eahe ein Rechenfehler erreichen kann, wenn man 
nach der urspriinglichen T h o  m son- Ki  r c h o  f f schen Formel 

die Selbstinduktion berechnen wollte, ohne die Spulenkapazitiit 
zu beriicksichtigen. 

Es ist demnach bei Verwendung langgestreckter mehr- 
lagiger Spulen unerliiSlich, die Spule zuerst auf ihre Eigen- 
kapazitat zu untersuchen und dann die erweiterte Formel 

bei Berechnung der gesuchten GroSe anzuwenden. 
Wir wollen jetzt noch an der Hand einer einfachen Uber- 

legung zeigen, wie man den ungefhhren Wert einer zweilagigen 
Spule vorausberechnen kann. 

An Stelle der Spule denken wir uns zwei konzentrische 
Zylinder, der innere habe einen Durchmesser 2r, der iiubere 

Bei unserer Spule nimmt nun 
das Potential auf dem inneren 

Liinge des Zylinders seiZ(vg1. Fig.5). 

Draht zu, von dem Werte Null 
am Anfangspunkte bis zum Werte 
J.W am Endpunkte, wenn W den 
Widerstand einer Lage bedeutet i 

T = 2 2 n w C  

T- 2 n . V L  - (C + A) 

einen Durchmesser 2r  + 2d. Die I 

Jd k-2 
rT-- - -~-  --- 

X 

und J der durch die Spule hindurch 
flieSende Strom ist. Bewegen wir 
uns lings einer Erzeugenden unseres inneren Zylinders, so 
nimmt das Potential F von einer Windung zur niichsten sprung- 
weise zu. An Stelle dieses Verhaltens substituieren wir eine 
stetige und lineare Zunahme von V und setzen 

Fig. 5. 

% F =  J .  W - - ,  (XI) I 
wobei z eine llngs der Erzeugenden, vom Anfang der Spule 
aus gemessene Liinge bedeutet. Auf dem BuSeren Mantel 
unseres Doppelzylinders finden wir fiir das Potential ebenso 

(XI’) 
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Wir vernachlassigen jetzt den EinfluB der Enden und der 
Krtimmung, rechnen senkrecht zur inneren Zylinderflache eine 
Koordinate 2, dann mu6 F zwischen den beiden Zylindern der 
Gleichung 

geniigen. 

gungen 
Mit Rucksicht auf (XI) und (XI') sind die Grenzbedin- 

P - =  .I. 11 . f i r  x = 0, I 

F =  J. N ' .  2 - - fiir x = d. 

I 
I 1 )  

(XIII) 

Man uberzeugt sich leicht, daB durch den Ansatz 

die Differentialgleichung und die Grenzbedingungen erfullt 
werden. Somit kennen wir das elektrische Feld zwischen den 
beiden Zylindern, d. h. zwischen den beiden Spulenlagen. 

Von Interesse ist insbesondere' fur uns die Elektrizitiits- 
menge, welche sich auf der Oberflache der Lagen angesam- 
melt hat, 

Die elektrische Flachendichte ,T ist bekanntlich 
1 d V  
4x / I l l  

o-= .-, 
wenn n die Normale zur Fliiche bedeutet. Pro Flacheneinheit 
unseres inneren Zylinders befindet sich also die Elektrizitiits- 
menge 

auf den ganzen inneren Zylinder also die Menge 

Dieselbe Menge liegt naturlich auch auf der Innenseite des 
auBeren Zylinders. 

Hatte die Spule kein elektrisches Feld, und damit keine 
Kapazitat , so wurden wir  durch eine nebengeschaltete Kapa- 
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zitat K gleichviel Elektrizitatsmenge entziehen, wie wir gerade 
berechnet haben, wenn K so gewahlt ware, dab 
WI )  Q = 2 J .  W -  K .  

Naherungsweise konnen wir durch Gleichsetzung von (XV) 
und (XVI) die berechenbare GroBe K als die Kapazitat der 
zweilagigen Spule auffassen. Es ergibt sich 

In unserem Falle war nun I = 60 cm und T = 1 7  cm. Der 
Abstand der Mittelpunkte der Drahte benachbarter Lagen be- 
trug 0,10cm, die Drahtdicke 0,05cm. Rechnen wir nun den 
Abstand d zwischen den auBersten Punkten der Drahtquer- 
schnitte, so ist d = 0,05 cm und damit 

K = 6 0  .-- l 7  - 5100cm 
4 0,05 

oder in Mikrofarad 
K = 5100.1,ll = 5,7 Mikrof. 

Beobachtet wurde: 
K = 13,85 lods Yikrof. 

Das heiBt 2,4mal soviel. Bedenkt man, dnB das Dielek- 
trikum eine Dielektrizitatskonstante von ungefahr 2 haben 
wird, wodurch das berechnete K auf 11,4.10-s Mikrof. hinauf- 
gehen wiirde, so ist die Ubereinstimmung als durchaus gut zu 
bezeichnen. Es sei indessen ausdriicklich hervorgehoben, daB 
wir mit unserer Formel (XVII) nur eine ungefahre Bestimmung 
der Spulenkapazitat bezwecken und bezwecken konnen. 

Q V. Mehrlagige Spulen. 
Abhiingigkeit der Kapazitiit von der  Lagenzahl 

und vou der Liinge der Spule. 

Fur  die Untersuchungen bei mehreren Lagen war die 
bisher verwandte groBe Spule infolge der stark anwachsenden 
Selbstinduktion mit zunehmender Lagenzahl vie1 zu voluminos. 
AuBerdem werden die Schwingungszeiten derartig FOB, daB 
bei der Aufnahme einer Schwingungskurve eine betrachtliche 
Anzahl Trommeldrehungen dazu gehort, um dieselbe aufzu- 
nehmen. Dadurch wurde ich aus dem MeSbereich heraus- 
gekommen sein, f& welches die bestimmte Pendelkonstante 
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Gtiltigkeit hat. Au6erdem hgtte die gro6e gegenseitige Ver- 
schiebung der beiden Kontakthebel des Pendels zur Folge 
gehabt, daB die Aufschlagstellen der Metallflachen sich fort- 
wahrend iindern. Dadurch ist eine genaue Messung aus- 
geschlossen. Um diesem Ubelstande abzuhelfen , kann man 
die Kontakthebel auf einem zur Pendelachse konzentrischen 
Kreise fuhren, wodurch dann die aufschlagenden Metall5achen- 
punkte wahrend der ganzen Messung dieselben bleiben, wie 
Prof. K le ine r  das neuerdings ausgefiihrt hat. 

In  unserem Falle haben wir jetzt statt der gro6en kleine 
Spulen verwandt. 

Als Spulenkern benutzte ich nun einen kleineren Holz- 
hohlkiirper, welcher genau so hergestellt war wie der erste, 
schon beschriebene. Auf diesen wickelte ich unter Einhaltung 
derselben VorsichtsmaBregeln , wie doppelte Isolierschicht 
zwischen den Lagen und Durchtranken mit Isoliermasse, so- 
gleich zwei Lagen doppelt mit weiBer Seide besponnenen 
Kupferdraht in dicht nebeneinander liegenden Windungen auf. 
Dann eiae dritte, vierte und fiinfte Lage. Nach der an- 
gegebenen Methode bestimmte ich nun die Schwingungszeiten 
fur die zwei-, drei-, vier- und funflagige Spule, je bei ver- 
schiedenen zugeschalteten Kondensatorkapazitgten: 

Die Spulenltinge betrug . . . . . E = 30,65cm 
Windungszahl pro Lage . . . . . N = 500. 

Die Resultate, sowie die Durchmesser sind in folgenden 

Wir bezeichnen diese Spule zur Unterecheidung der fol- 
Tabb. 111-VI zusammengestellt. 

genden mit dem Namen ,$pule ganzer Zange". 

Spule ganaer LLinge. 

T a b e l l e  111, zweilagig. 

T Mittlerer T 

beider Dumbmeseer Lagen 1 in b&of I i n  r- 1 !l" 1 in Sekunden 

136,l-  10- 

Dnrchmeseer 
= 18,ltcm 0,012 18741,4 223,8 

0,017 157,lO 24680,4 256,5 9. 
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in Mikrof. 
Mittlerer 

Durchmeseer 

Durchmesser 
= 18,22 cm 

T 
in Sekunden -h T 

in Trommel- 
teilen 

Durchmesser 
= 18,32 cm 

0,007 
0,012 
0,017 

0,022 

Durchmesser 
= 18,42 cm 

166,6 27750,O 
203,3 41331,O 
234,3 54896,O 
261,6 68435,O 

0,007 218,s 

0,012 269,O 
0,017 310,6 
0,022 348,O 

48920,O 
72361,O. 
96472,O 

121 104,O 

Auch hier ist wieder Ta als Funktion von C sehr gut 
durch eine gerade Link dsrstellbar. Die Abschnitte auf der 
horizontalen Achse ergeben die folgenden Werte fur die Spulen- 
kapazitaten K der mehrlagigen ,,Spule ganzer Lange". 

0,004 224,3 
0,007 270,6 
0,012 335,O 
0,017 387,3 

T a b e l l e  VII. 

50310,O 
73224,O 

112225,O 
150000,O 

Spulenkapazitat = K 
i n  Mikrof. Lagenzdd 

36 
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Aus der Zusammenstellung der erhaltenen Spulenkapazi- 
a t e n  in Tab. VII ersehen wir das auffallende Ergebnis, da6 
die Kapazitat einer Spule mit der zweiten Lagenzahl das 
Maximum erreicht hat. Wickelt man mehrere Lagen auf, so 
wachst die Kapazitat nicht weiter, sondern nimmt im Gegen- 

Zeichnung 111. Spule gamer Lhge: 

teil etwaa ab, wie das ubrigens auch durch Zeichnung 111 ver- 
anschaulicht wird. 

Es trat nun die Frage an mich heran, welchem Gesetze 
die Kapazitat einer Spule gehorcht, wenn die Spulenknge nun 
auf die Halfte und dann nochmals auf die Halfte reduziert 
wird, unter Beibehaltung aller sonstigen Dimensionen und 
Her st ellung. 

Zur Losung dieser Frage wickelte ich auf die halbe Lange 
des letzten Holzkernes erst zwei, darauf die dritte und end- 
lich noch eine vierte Lage auf: 

Die Spulenlange betrug . . . . . I = 15,33cm 
Windungszahl pro Lage . . . . . N = 250. 

Die Resultate zeigen Tabb. VZII-X. 
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55,2 
66,7 
77,T 
89,s 

583 

3047,O 9,0 10- 

4448,O 1099 n 

6037,O 1%7 n 

7974,O 1496 n 

Spule halber Lhge. 

Tabel le  VIII, zweilagig. 

0,002 64,50 
0,004 79,86 
0,007 99,30 
0,010 115,66 

Durohmmer 
= 1412 cm 

4160,O 
6370,O 

9860,O 
13377,O 

Durchmeseer 
= 1422 cm 

82,3 
103,6 
113,6 
129,6 

Dnrchmesser 
P 18,32 cm 

6773,O 
10738,O 
12906,O 
19796,O 

- 
0,004 
0,007 
0,010 
0,014 

2 
3 
4 

T T 

teilen 
in "IQmme1- 1 !P 1 in Sekunden 

2,lO 10-8 

1,55 1, 

1937 17 

0,002 
0,004 
0,005 
0,007 

Nach Zeichnung IV ergeben sich nach den aufgetragenen 
Geraden fiir die mehrlagige Spde folgende Kapazitgtm der 
,,Spule halber Lilnge". 

Tabel le  XI. 

Spulenkapazitiit = K 
in Mikrof. Lagenzahl 
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Ein Vergleich mit der Kapazitat fiir die SpuIe ganzer 

Lange zeigt, daS bei der Verkiirzung einer Spule auf die halbe 
Lange unter Beibehaltung aller iibrigen Abmessungen und 
ghicher Ansfiihrung die Kapazitat nicht auf den halben 
Betrag gesunken ist. Ware das der Fall, so hatte ich jetzt 

Zeichnung IV. Spule halber Ltinge. 

K I 1,83 10+ Mikrof. finden miissen. Die wirkliche Kapazitiit 
ist etwa 15 Proz. grof3er. 

AuSerdem gelangen wir nach Tab. XI wieder zu dem- 
selben Ergebnis, da6 die Spulenkapazitat mit zunehmender 
Lagenzahl nicht zunimmt. 

Die Tab. XI1 enthalt schlieblich die Resultate der Unter- 
suchung der Spule, welche wieder auf die halbe Lange von 
der vorigen Spule verkiirzt wurde. Dieselbe wurde nur mehr 
zweilagig untersucht. Die iibrigen Dimensionen sind die 
gleichen wie vorher. Wir bezeichnen diese zur Unterscheidung 
yon den beiden letzten mit ,$pule lI4 Lunge". 

Die Spulenlhge . . . . . . 2 = 7,7 cm 
Windungssahl pro Lage . . . N =  125. 
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Spule I/, Lange. 

T a b  el l  e XII, zweilagig. 

2' T 
in Trommel- Durchmeeser I in Mikrof. 1 teilen 1 '' I in Sehnnden 

Mittlarer 

5,58 * 10-6 

Ddmeaaer  
= 18,12cm 1874,O 7907 91 

0,012 49,oo 2401,O 8,OO 11 

Nach Zeichnung V iet die Kapazitat der ,,Spule '1, Liinge" 

K = 1,21- 10+ Mikrof. 

Der vierte Teil unserer ,,Spule ganzer Lange" betragt dagegen 
nur 0,91- lows Mikrof. 

Zeichnung V. Spule '1, LiZnge. 

Die Schwingungszeiten der letzten Yessungen waren der- 
artig kurz , daS eine nochmalige Verkiirzung der Spulenlinge 
unterbleiben mufite, da die Grenze der Aufnahmemaglichkeit 
einwandfreier Schwingungskurven erreicht war. Die Unter- 
suchung einer derartig kurzen Spule war auch an sich un- 
weeentlich. 

Um sich nun eine Voretellung zu machen, in welchem 
Verhiiltnie die Kapazitiit einer Spule zunimmt, wenn man ihre 
L h g e  vergroSert, wahrend alle iibrigen Dimensionen genau 
die gleichen bleiben, habe ich die Resultate der letzten drei 
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untersuchten Spulen fur den Fall zweier Jayen graphisch zur 
Darstellung gebracht (Fig. 6). 

1. Spule ganzer Ltinge, zweilagig . . .  K = 3,67. lo-* 
2. Spule halber LBnge, zweilagig . . .  K = 2,10 .. 
3. Spule I/, LBnge, zweilagig . . . .  K = 1,21 .. 

Auf der Abszisse sind die verwendeten Spulenliingen ab- 
getragen und auf der Ordinate die zugehiirigen Kapazitaten. 

Die Darstellung zeigt, wie die Kapazitatskurve in einer 
leichten Krummung sich stetig von der X-Achse entfernt. Zu- 
gleich kann man aus dieser Kurve fur eine beliebig gewghlte 
Spulenlange unter Einhaltung obiger Dimensionen die gesuchte 
Kapazitiit sofort abgreifen. 

Bildet man die Verhaltnisse der Kapazitaten fur die Spulen 
ganzer und halber Liinge, so findet man bei 

2 Lagen den Wert . . . . . . .  1,75 
3 >, 91 .. . . . . . . .  1,94 
4 . . . . . . . . . . . . .  2,06 

Es sieht also so aus, als ob bei mehrlagigen Spulen die 
Proportionalitiit mit der Spulenlange besser erfiillt wiire. 

1 -+ Spulen lange. 
.I 1 
5 $ $ r  

Fig. 6. 

Ware sie genau richtig, so hatte man durchweg das Ver- 
hdtnis = 2 finden mussen. 

§ VI. Die Hoohkrtntepule. 

Nachdem ich Spulen verschiedener Durchmesser und 
Langen untersucht hatte, griff ich nun zu einer Spulenform, 
die derartig dimensioniert war, daS sie von den friiheren er- 
heblich abwich. 
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lch konstruierte eine Hochkantspule. Das ist eine Spule, 
deren Windungslagen sehr kurz sind, die Lagenzahl aber groS 
ist. Der Querschnitt des von dem Draht erfiillten Raumes 
ist ein Rechteck. Die Lagen waren durch Isolierpapier von- 
einander getrennt. Der Spulenkern bestand aus Hartgummi 
und die beiden begrenzenden Stirnflachen waren starke Glas- 
scheiben. 

Wenn auch von vornherein das Ergebnis der folgenden 
Untersuchung wohl nicht wesentlich Neues bringen konnte, so 
war die Untersuchung doch von Interesse, weil in der Praxis 
eine derartige Form vie1 angewandt wird, z. B. bei Herstellung 
von Selbstinduktionsnormalien und besonders beim Bau von 
Induktoren. 

Die Ltinge der Spule war . . . . . I = 1,5cm 
Der mittlere Durchmeeser . . . . . = 15,7 ,, 
Windungszahl pro Lage - . . . . N =  12 
Anzahl der Lagen . . . . . . . A = 28 
Durchmesser dee Kupferdrahtes , . . = 1,O mm, doppelt 

mit weiber Seide besponnen und paraffiniert. 

Die Resultate der fiinf Kondensatorvariationen sind in 
Tab. XI11 zusammengestellt. 

Hochkantspule. 
Tabel le  XIII. 

C 
in Mikrof. 

0,005 
0,007 
0,010 
401 2 
0,014 

in Trommel- 
teilen 

4624 
5376 

Bus der A&eichnung, Zeichnung VI, ergibt sich die 
Spulenkapazitiit der Hochkantspule zu 

X = 4,5 - lo-' Mikrof. 
Die Hochkantspule besitzt also von allen mehrlsgigen 

Spulen die kleinste Kapazitiit. 
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Vergleichen wir die Selbstinduktionen und Kapazititen 

Aus der letzten Beobachtung Tab. XI11 berechnet sich 
der Hochkantspule und der Spule '1, Lange. 

fur die Selbatinduktion L uneerer Spule der Wert 

0,0253 Henry. L = - 
4 7 9 .  (C  + K )  - 

T2 

Zeichnung VI. Hochkantspule. 

Andererseits berechnet man fir die zweilagige Spule der 
Tab. XU 

L = 0,0123 Henry, 

das heiBt, eine Selbstinduktion, welche nur ungefihr die Hglfte 
ist, derjenigen unserer Hochkantspule. Die Kapazitaten da- 
gegen verhalten sich gerade umgekehrt : 

Bei der Hochkantepule ist , . . K = 0,45 Mikrof. 
Bei der zweilagigen (Tab. XII) . X = 1,21 ,, 71 

Man sieht also, da6 fur die Konstruktion von Selbst- 
induktionsnormalien auch in dieser Beziehung die Hochkant- 
spule vorzuziehen ist. 

Zuaammenfaseung. 

1. Die Kapazitat einlagig gewickelter unifilarer Spulen 
ist auBerordentlich gering. Die von D r u d e  angegebene Formel 
zur Berechnung derselben ist mit Erfolg anzuwenden. 

2. Die Induktionsspulen erreichen mit der zweiten Win- 
dungslage ihre Maximalkapazitat. Nimmt die Anzahl Lagen 
weiter zu, so nimmt die Kapazitat sogar etwas ab. 
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3. Es wird eine einfache Formel angegeben, wonach man 
die Kapazitat zweilagiger Spulen in einfacher Weise voraus- 
berechnen kann. 

4. Mit der Lange der Spule besteht nur angenaherte 
Proportionalitit fur die Kspazitat. Es scheint diese Pro- 
portionalitat indessen um so besser zu sein, je grgl3er die 
Lagenzahl ist. 

5. Vergleicht man mehrlagige Spulen gleicher Selbst- 
induktion, aber verschiedener Form miteinander , so besitzt 
die Hochkantspule die kleinste Kapazitit. Die allergeringste 
Kapazitat besitzt die einlagige Spule. 

6. Die Anwendung der Thomson-Kirchhoffschen For- 
me1 zur Berechnung der Selbstinduktion kann bei Verwendung 
kleiner Kondensatorkapazitien in einem Schwingungskreise zu 
erheblichen Rechenfehlern fiihren. Hier gilt die erweiterte 
Formel 

T =  ~ w . ~ / L - ( C +  K), 

wobei C die Kondensatorkapazitat und K die Spulenkapazitijt 
bedentet. 

Zum Schlusse erfiille ich noch die angenehme Pflicht, 
meinen hochverehrten Lehrern, den Herren Prof. Dr. Kleiner  
und Prof. Dr. Debye fdr die mir zuteil gewordenen Ratschlige 
und fdrdernde Anteilnahme bei der Ausfuhrung meiner Arbeit 
den innigsten Dank suszusprechen. 

Zurich,  Physik. Institut der Universitat, Oktober 1912. 

(Eingegsngen 24. Februsr 1913.) 


