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~~tt,;tso,_:tl\!Gb,ertdt ,~e,~ t~rLU'l.S durch. d1e ~eo,he.ni,s,oh ... e'Lek't!r.,;t~oh~n 

F!'1~ttrt\t:~! ~JWisqJ:ten, ,R;$tn:dens_a;to,re"Lekt,rod.en be,1 ,1\lleß- .UA~ St~uer•· , 

l;rei!!~n ... 

(Vorschtag zum Bau von Kugetkreise\n nach Dr .. -Ing. H.E. Hol.tmann 

Bertin - Lankwi.tz). 

Die freischwebende Aufhängung oder - at tgemeiner a.usge ... 
drUok:t - die ~reisol}~eb~u-"~~ ljet"~tf!f~S von Xtsrpern duroh die 
Kräfte von M9rgnatfetdern eignet sich nicht so sehr• wenn es 
sich darum. handeltt,- b.ei geringsten Abständen kteine Gewiollta 
in mögtiahst genauer Lage festzuha.tten, In diesem Fa\ta ist 
die Verwendung der meohanisohen Kräfte des etektrisohen Fe\des 
~wischen Kondensatore"Lektroden vorzu~iehen. 

Der ph:ysikatieche Grund ist die verschiedene Leitfähigkeit 
der ·na.uetoffe für den magnetischen Induktionsf~uß und den 
el..ektrisohen Stromf'Luß. Während die magnetische Permeabitität 
des Eisens,. vor al,; ~am wenn man einen für Hoohfrequ.enm vertust­
armen Aufbau bent>tigt, nur 10 bis 100 mat grtsßer ats die von 
Luft geha'Lten werden kann, iet die e~ektrisohe Leitfähigkeit 
von Metatten praktisch unend1..ioh gegen die von Niohttei tarn 
wie Luft. Damit gebührt für Hatterungen kteiner Gawiohta in 

kteinen Abständen z.B,. von 1/10 rnm., wie sie für den Ersatm 
von Kugel..tagern infragakomment der Anwendung etektrisoher Fetd• 
kräfte der Vorzug. Es ist dabei zu erreiob:tn, die Lagerung mit 
einer Genauigkeit von wanige~m aufrechtzuerhaLten, was mit 
magnetisoher Hatteruns zur sahwer gel..ingan dUrfte., 

Wenn die freiachwebend geha.tterten Körper (z.D .• Kreiset• 
rotoren) gegen ihre Lagerungen sahnette Bewegungen ausfUhren, 
dürften bei der eteletrischen Hatterung tlberdiea weit geringere 
de.n mechanischen Lagerraibungsve.r'Lueten entsprechende Energie-
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ver\uste auftreten ats bei magnetisoher Ha.tterung, sa\bst 
wenn man die Körper aus dem geeignetsten Hoohf'requenzeisen 
aufbaut. 

Die e\ektrisoh zu erreichenden mechanischen Kräfte l,assen 
eich. in ihren Htsohstwerten nioht ohne weiteres angeben, da sie 
durch die nicht l..eioht vorauebestimmbare etektrisohe Feßtigkeit 
der Strecke zwischen den El-ektroden begrenzt e~nd. Diese ist 
jedenfatts nicht hoch, wenn die Etektrodenstreoke mit Luf~ ge­
ff.fl"\.t iett dementsprechend tasaen s1oh in freier Luft auoh nur 
ganz kl..eine Gewichte etektrisoh freischwebend hal..tern, Dagesen 
steigt die etektrische Festigkeit bakannttioh außerordent\ioh 
an, wenn zwiachen den El..ektroden Hochvakuum geschaffen w ird(l 
Dabei ist es ohne weiteres z.B. erreichbar, bei 30 /Am Etektro• 
denabstand 2000 V Gteiohspannung aufrecht zu erhal,ten, wate 
eine Zugkratt von rund 120 g je orn1 der Etektrodenftäohe er­
gibt. Die für Maß ... und Steuerkreieet erfordertiahen Kräfte 
taseen sich auf diese Weise eioherl..ioh beherrschen. 

Der etek.triaohe Aufbau, vor attem die SteuerWlgseinrioh­
tungen, tassen aioh bei der etektrischen freischwebenden, Halt• 
terung sehr einfach hatten. In Abb. 1 1st ein geeignet ereohei• 
nender Vorsohl..ag für den einfaohen Fatt dargastet 'Ltt dai ein 
Gewicht (G) durch eine mit ihm starr verbundene kreisftsrlllige 
Kondensatorptatte (P1) schwebend an kreiaring- bzw. kreis• 
ftlrm.igen, duroh einen Wandarm (W) räumtich festgehattenen Ge ... 
ge{Jp'\;$-tten (P2•. P2") in einem kteinen Abstand x1 aufgehängt 
werden aot t. Die mechanischen Kräfte werden hier n:tcht durch 
Gteiohspannung erzeugt, sondern duroh Weohaetspannu.rig. Letztere 
ergibt bei gteiohern Effektivwert diese~ben mittleren Krätte. 
Im einzetnen achwanken diese zwar mit der doppetten Betriebs• 
f:rtquenz zwischen Nul..t und dem SpitzenwertJ verwendet man 
aber Hochfrequenz,. so wirken eich diese Xraftpul..eationen 
mechanisch nicht aus. Nach Abb. 1 wird die Betriebs-Hoohfra­
quenzspannung (HF) der Einrichtung über einen Transformator T 
zuge<führt, der die Spannung gegen Erde symmetriert o Uebar zwei 
gl._y:iohartise Wiektungen w2 ' und w2n, die auf zwei Schenket ei• 
ner .. ~~.of)eet rni t Hochfrequenzeisenkern aufgebracht sind, ftießt 
der· Hochfrequenzstrom 1 dem "Xraftptatt.enpa.ar" P2', P2" zu, 
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er sohl.tießt sioh über die mit dem Gewioh'ti verbundene Ptat• 
te P1, deren Potential, das der Erde bteibt, wenn a\te Autbau­
tei1e vot "Lkommen symmetrisch• atso insbe.aondere die Ftäohe 
von P2 

1 und P2" und damit die Teitkapazi täten P.1/P2 ' und 
F1/:P2

11 gteiohgroß geha"Lten werden. . . 

Ns.oh Abb. 1 erfotgt die Einstettung der statischen Kraft 
zwischen P1/P2 

1 , J?2 tt se\bettätig dadurch, daS die Kombinati­
onsinduktivität von L2 • und L2" mit der Kombinationskapazität 
von P1/Pa' und P1/Pa" so abgestimmt wird, da!! bei dem Grtsst­
abatand x1 ma.X Re eonenz auftritt. Die rne ohani eohe Kraft zwi• 
eohen P1/P2 ', P2" e:rreioht dabei. ihren höchsten (das Gewio~t G 
ggf. ~ietfaoh übarateigenden)Betrago Ist z.:a. x1 mu • 35 ;«m , 
eo kann man bei passenden l!lhektr1sohe~ ·Yer\usten dae Resonanz­
kreises erreichen, daß z.B. bei x 1 norm • 30 )Am gerade Gteioh­
gewicht zwischen Schwerkraft und e\ektriaoh erzeugter Gegen• 
kraft herrscht und da~ schon bei x1 = 25 ;«m nur noch ein 
Bruohtei t' des Gewichtes an Kraft erzeugt wird. Mit anderen 

· Wortans Es 'täßt sich eine freischwebende e"Lektrische Hatterung 
erzie1.en, die wie eine steife meohanisohe Federung·wirktJ 
auch beim Auftreten äußerer Kräfte (z.B. von Besohteunigungen) 
bteibt die Lage sehr gena.u erhatten •. Atterdings erf'ordfbrt 
es eine umao h~here Betriebefrequenz (und danach verhä\.t:tg . 
• 
steigenden Leistungsa.ufwand)t je steifer und genauer man 
die Lagerung gestattet und ja schroffer und höher die Kraft­
stöße sind,. die von außen. auf das System einwirken könnenJ 
denn umso kürzer muß die Einschwingzeit der Resonanzachattuns 
geha1..ten werden. Grtlßenordnungsmäßig dürfte man bei dem vor• 
'Liegenden Xreiae'1probtem auf 150 kHz kommen. 

' 
Leider 'Läßt sich nicht erreichen, daß sich d:IB statisohe 

Kraft 1 die jewei'~s zu irgendeinem ei.oh einstat 1..endan Abstand 
x1 gehört, ohne jeden Zei tver"Lust ergibt,' Diese Verzögerung 
in der statisohen Kraft führt zu mechariisohen Eigenschwingun­
gen. Diese müssen duroh Gagenkräfte gedämpft bzw. am Ent­
stehen verhindert warden. In Abb. 1 ist für diesen Zweck tot­
gender Weg vorgesohtagen wo:rdent Neben dem Kraftptatten-
:P.aar :r2 ist ein zweites (P2 ringförmig umsohtie !lendes, von 
ih;m ltapa.zi ti v a.bztD:dlülanandea) wai teres Kondanea.torp\atten-
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paar F3 vorgesehen., Diesee erhätt HF Spannung über die bai-, 

den einander gl..e iohan Widerstände R3J :a3n • Die an dem "Dälllff~ 

p'Lattanpaar" J?3 1..1egende HFJ.Spannung muß ao bemessen werden, 
dai sie im Zusammenwirken mit l 1 keine meohanisoha Kraft er­

z.eugen kenn, die gegen die duroh das e'L ektr1 aohe Fe'Ld zwiaoken 
P2 und P1 erzeugte in Betracht ltdHAllt, Damit dies auoh bei 
k'Leinen Abständen x1 nooh der Fa'Lt ist, wird man dem Abstand 
X2 von P8/P1 (wie in Abb, 1 angedeutet) von·vornhare:tn ein 
StUok zugeben. 

An den WidererUmden :a3 entsteht eine. Spannung, die eine 
Funktion des .Abstandes x2 {bzw. x1) ist. Ueber die Gteiohrioh• 
ter G, die Widerstände R4 und den Transformator DT werd$n 
Ströme 13 ~bgezwe:tgt und gtaiohgeriohtet, die ebenso eine 
Funktion des Abatandea d.aratet \an. Aue diesen Strtsmen wird 

! 
nun die Dtinlpfung der meohaniaohen Eigensohwingu,ngen des 

, System~ e.bge~ei tet. Je nach der Steifheit der Federung, die 
die meohEl.niaohen Kräfte des etektrisohen Fe~des zwieohen den 
Kra.ftptatten und der Gewiohtspl..a.tte hervorbringen, :Lat die su 
verhindernde meohanisohe Eigenschwingung des Systems mehr oder 
weniger hoch. Man kann hier auf mehrere hundert Hertz koaunen. 
Die I~duktivität, die sioh aus der Zuaamrnensoha~tung des Trans• 
f'ormettors DT und dem angekoppel.ten Sekundärkreis erSibt, b•-

. mißt man so, daß für diese Eigenschwingungsfrequenzen der 
B'Lindw::tderstand ktein bl..eibt gegen die Wirkwiderstände {14) 
der Abzweigung, Die SekundärWiok'\,ung von DT f',Uhrt der Wiok""' 
tung w1 auf dem Mi ttetsohenket der HF•Drosst!fL e:fne!ll Strom 11 
zu, der im Bereich der Eigensohwingu.ngefrequenzefl den 1 .Diffe• 
rentiatquotientem der· Strtsrne :13 darate'L:tt. Da. 1·3 eine Funktion 
vom. Abstand x ist, so ist 11 eine Funktion des 1. Dif:f'. t;)lo.1to 
von x, a'Lso der Gesohwindigke:tt., mit der a:toh die 'bewag\1ohe 
P\atte P1 gegen die anderen bewegt. 

Die Aufgabe das Stromes 11 ist die Aenderung der Permeabi­
tität des Eisenkerns der HF•Drosaet, für den Strom 1 und damit 
einEt ,.Verstimmung von L2 und der Resonanz. Da.s Kernmaterial 
ist :f'Ur diesen Zweok passend zu wähten. 
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D.Le Wioktunsen w·2 und w 1 a:t.nd duroh. entsprechenden Auf• 
bau vo"L 1.. ständig entkGppett zu denken. Darni t der Strom 1 1 in 
seinen beiden entgegengeseztenF\u!iriohtungen wirksam sein 
kann, m.u.ß der lli ttel.. IIJohenke\· en .. tweder eine konstante ~teioh• 
strommagneti$ierung erhal..ten oder man muß den Sohanke\ aus 
:perm.e.nent.•magnetisiertem Materiat, wäh\en~ Für da.s l..et~tere 
dürf.te eine. Anwendung gepreßter Dauermagnete (vgt. Aufsat.z 
von Dehter in der ETS ,·62 .(1941) s. 601 •.• 606t. 'l!roma~it ""' 
Preßmagnete) mit ~"tlharzb:l.ndimi ttetn infragekocnm.en. De~­
e.rtige Kerne besitzen. duroh ihren Aufbau einen hohen 1nneren 
et ektrieohen Widerstand. So ist die erfordertiahe genÜgend 

' 

raeohe, nicht duroh zu starke Wirbetstrombil..dung verhinderte 
Aenderung des magnetischen Zustandes durch den Strom. 11 zu · 
erre.iohen. x) 

Die Verstimmung des e'Lektriaohen Res&na.n.zkreisee L2/J?a 
durch die Be~inftussung der Pel'tnee.'bi\1 tät der ,HF-Drosse'L be­
wirkt, wann ihr Sinn richtig gewäht.t wird, daß die d.ynam:t~ohe 
Einstel..tung der Hal..terungskrltte riohtiggeete\tt wirdJ es 
ergibt eich so eine Art Gesohwindigkeitadämpfung. Diese ver­
hindert jade Eigenerregung und sorgt für gedämpfte ·oder aperio• 
disehe Abstandeeinste1.b\ung des schwebend geha"L terten Gewinhtea, 
auoh wenn von außen Kra.ftst6ße einwirken. 

Um die Wirkung der Dämpfung nooh zu erhfjhen, ist es 
zweokmäßig, a.uoh :Ln die Zul.. ei tung zu dem Dämpfptat·tenpa.ar P3 
eine In!luk:ti vi t1t e:tnzuscha'Lten und die Aanderungen des 
Stromes 13 durch Arbeiten in Resonanznähe noch zu verstärken. 

b1 1 ~retsol:\w:ebende ,Kre~sEfkb.&\~ t,erp,ns .• , 

a) Al..tiemeines. 

Nach der beschriebenen Grundanordnung dürfte die frei­
sohwabende el..ektrische Hatterung eines Kreiseta mit Erfolg 

,. 

-x)Wil..l..· man eine Verstärkerröhre anwenden, wobei man derem Gi t­
te;- die Sekundärspannung des Transforrra tors DT ztxf'Uh.rt und de­
ren Anodenstrom duroh die Wiokl..ung w1 fließen \äßtL so ergibt 
der Anoden-Ruhßetrom eine u,,U • passende konstante vormagne ti ..... 
sierung. 
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ausfUhrbar sein. Abb. 2 zeigt ein Schema,· das von der für 
den vortiegenden Fat 1. zwei:f'et't,os einfachsten, von Dr.•Ing. 
!o\1~ vorgeschtagenen LBsung in der Form eines Kugetkreiaets 
ausgeht. 

At l.erdings ist der Rotor nicht al.s 11Xuge\U.Kreisel. tm Sinne 
das Sprachge brauo:he der Mechaniktheorie, al"s Kugel.. mit überal" 1" 
gl.. eichmäßig verteitter Masse, zu verstehen. Der Rotor so1/L 

nur der Einfachhai t der Hatterung hatbar äußertich Kugetfortn 
besitzen; im übrigen ist aber die Masse-bei sankrecht zu denken ... 
der Drehachse -nach Mögl.ichkeit am Kugel.äquator zusammenge• 
faßt ,zu denken. • 

Die Kugel. wird umechtossen von einem Gehäuse, das an 4 
gl..e ichmäßig an der K:uget vertei l.ten Stetl.en Kraft• und Dämpf .... 
ptattenpaare (PI bis l?IV) trägt, die den Rotor durch vi,er nach 
ver schiademan Raumrichtungen wirkende Kräfte in der oben dar• 
gel.egten Art freischwebend und praktisch voltkommen reibungstos 
hattern. Die Kuget und die Plattensysteme befinden sich im 
Hochvakuum •. 

Es ist vorausgesetzt,. daß das Gehäuse sich durch setbst .... 
tätige Nachdrehtutg (etwa von optischer Abtastung ausgehend) 
stets der Kreiset tage gl.eioh einstat tt, unabhängig von der 
Lage, die etwa das Ftugzaug annimmt~ in das das Gerät eingebaut 
ist. Dabei ist nicht nötig,. daß dies in jedem kurzen Augen .... 
b1.ick zutrifft, jedoch im Zeitmittet. 

Die Kugel. trägt an ihren Paten Eisenptättchen (F
6 
', Fe n) ,, 

auf die El.ektro-Magnetpe.are (Mr' + l\llr"' J M'L' + M1"11
; Mv' + Mvn 

oder Mh' + Mh'') einwirken kt>nnen. Dies aot 1. die Erzeugung von 
tinks-, rechte-t nach vorne oder hinten drehenden Momenten auf 
den Kreiseft.rotor gestatten, um der Kreisetachse eine etwa 
artordertiahe Präzession zu erteiten. 

Der Etaktromagnet Ma ist bestimmt, das Austaufen des 
Kreiseta (durch Wirbetstrornerzeugung) beim Stitl.setzen a.bzu• 
kFUr.zen. 

' . J' 
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b) Antrieb. 

Z.ur Ingangsetzung und zur Aufreohterhattung der Kreiselt­
drehung dürfte sioh eine Uebersatz.ung der beka.nntent rni t mag­
netischen Kräften arbeitenden Zahnrad•Etektromotorform in eine 
Form eignent bei der die Kräfte e\ektrisch erzeugt werden, 
( Abb. 3). :tn die Kugel.. wird dazu an ihrem Aequator ein schmal.. es 
Band feiner Zähne eingefräst" Am Gehäuse sitzen dementsprechend, 
einander diametrat gegenüber, zwei gebogene und gezahnte Konden .... 
satorp\atten4 Legt man an diese Pl..atten Weohsel,spa.nnung geeigne ... 
ter Frequenz und Spannung, so wird eine Antriebskraft erzeugt. 

Obgteioh der Drehsinn bei dieser Anordnung ohne weiteres 
nicht festl..iegt, kann rnan ihn bestimcnen1 z,B. indem man den 
ersten Anstoß von dem Magnet Ma (Abb. 2) aus bewirkt, Dieser 
müßte zu diesem Zweck mit Wechse1.strom erregt und nach dem 
Prinzip ausgebitdet werden, nach dem man Etektrizitätszäh\er­
scheiben .anzutrieben pftegt. 

c) Inbetriebnahme. 

Es ist zweckmäßig, die Resonanztage der !&:1id3:$':rrtlllg 'SO zu. 
tagen, daß sie nicht erst auftritt, wenn der Abstand zwischen 
einem der 4 Kraftptattensysteme (PI bis PIV , AbbQ, 2) und 
der Kuget den mtig1.ichen Grtißtwert erreicht, ~enn die Kugel, 
atso an die·· gegenübertiegenden Ptattensystarhe ~stt>ßt, sondern 
dann, wenn der Sottabstand (der ideal..erweise der zentrisahen 
Kuge~tage entspricht) nur ein wenig überschritten wird, 

Das hat zur Fol.ga, daß vor der Inbetriebsetzung, wenn 
der Rotor der Schwerkraft fol.gend unten·a.uf1.iegt, die normatar• 
weise auftretenden Kräfte nicht· ausreichen., um die Kuge'L in 
die Schwabetage zu heben, Um das dooh zu erreichen, iat es 
am einfachsten, eine vorübergehende Verstimmung der Resonanz• 
'Lage. vorzunehmen, sodaß diese ungefähr bei Grt>ßte.bsta.nd auf­
tr.itt,. Der einfachste Weg dürfte eine passende ku:tzzeitige 
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