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chés, aux fétes, aux changements de mode, aux imporiations.

Exploitation durant toute l'année: jusqu’a 3 récoltes en
hiver, forcage des melons en été par exemple, protection
contre le gel des cultures et produits tardifs a la fin de 1’au-
tomne et en hiver, avec possibilité d’un forcage subséquent.

Des surplus d’énergie imprévus pendant I’hiver ou d’au-
tres occasions de fourniture de courant peuvent étre immé-
diatement utilisés. Il est plus facile de brancher des accu-
mulateurs d’eau chaude servant par exemple a tempérer ’eau
d’arrosage (32 a, 35—37).

Risques de mauvaises récoltes réduits a un minimum;
trés intéressant pour les petites exploitations. Les cultures
qui exigent le maintien d’une température déterminée pen-
dant une longue durée peuvent étre entreprises sous chissis,
au lieu de I’étre dans des serres d’un prix élevé.

Le montage dans des installations existantes et les exten-
sions sont faciles a exécuter. Les conducteurs de chauffe
peuvent étre prévus pour leur enlévement, leur revision, leur
pose a d’autres endroits (70).

Aucun excés d’humidité dans le sol, d’acide carbonique et
d’ammoniaque, ce qui n’oblige pas de prévoir une ventila-
tion a des moments inopportuns. Si la couche a chauffage
électrique ne donne pas suffisamment d’acide carbonique, il
est facile d’en produire par ailleurs les quantités exactement
nécessaires (33 g, 43, 46).

Outre ces avantages de jardinage, les avantages
généraux suivants sont également en faveur des
cultures forcées a chauffage électrique:

Diminution des importations. Nouvelles possibilités d’oc-
cupation dans le pays. Amélioration de la production; ceci
également la ol IDexploitation du sol n’offre que peu de
chances de succés (petites surfaces dans les villes, terrains de
drainage, endroits élevés).

On peut disposer a toute époque de produits parfaits au
point de vue hygiénique, plus apétissants que certaines qua-
lités importées, car mieux venus a maturité.

La production utilise 1’énergie caractéristique de notre
pays de houille blanche, toujours disponible.

Cette énergie reste constante durant toute la nuit, présente
un bon facteur de puissance et s’utilise dans les cas favo-
rables pendant toute I’année. Les couches forcées a chauffage
électrique sont des consommateurs peu sensibles, grice a
leur capacité d’accumulation thermique.

Les centrales ont ainsi la possibilité de mieux utiliser
leurs installations et méme dobtenir de nouveaux débouchés.
Cette application de I’électricité pourrait faire comprendre
a certains milieux que D’électricité est chez nous un produit
national et également un précieux auxiliaire.

On peut conclure que les couches chauffées a
I’électricité deviendront de plus en plus nombreuses,
car les opposants ne contestent que le prix de ’éner-
gie et de l'installation. Dés que des solutions par-
faites existeront, cette application de Délectricité
s’étendra rapidement dans les exploitations appro-
priées.

Einige Methoden und Resultate moderner Mikrozeitmessung.
Vortrag, gehalten am 27. Mai 1935 in der Physikalischen Gesellschaft Ziirich,

von K. Berger, Ziirich.

Der Vortragende beschreibt einige Methoden der moder-
nen Mikrozeitmessung. Dabei wird unterschieden zwischen
der ausschliesslichen Bestimmung kurzer Zeitdauern als
Selbstzweck und der impliziten Zeitmessung bei der Aus-
messung rasch verlaufender Vorginge (Zeitfunktionen). Bei
den zweiten Methoden wird als universelles Messinstrument
(«Zeit-Mikroskop») der Kathodenstrahl-Oszillograph beschrie-
ben. Die Mikrozeitmessung der zweiten Art erlaubt das Ein-
dringen der Erkenntnis in Zeitriume bis herunter zu 10-7
bis 10-8 s fiir all jene Naturereignisse, die sich formgetreu
in elektrische Spannungen umformen lassen. Sie lisst dabei
erkennen, dass im physikalischen Naturgeschehen, besonders
bei den elektrischen Erscheinungen, die Wellenvorginge eine
grosse Rolle spielen. Einige technisch bedzutsame Wirkungen
elektrischer Leitungswellen werden beschrieben und durch
einige Mikrozeit-Oszillogramme belegt.

I. Zeitmessung.

Von Mikrozeitmessung, d. h. Messung kleiner
Zeiten, kann man in zweifachem Sinne sprechen.
Man kann darunter zuniichst die Bestimmung kur-
zer Zeitdauern verstehen; diese Aufgabe ist ledig-
lich eine Aufgabe der Zeitmessung. Im weiteren
Sinne aber erstrebt die Mikrozeitmessung nicht nur
die Messung eines irgendwie definierten Zeitinter-
valles, sondern die Registrierung irgendwelcher ra-
scher Aenderungen einer Grosse als Ordinate iiber
der Zeit als Abszisse. Es ist nicht méglich, die Fiille
von Methoden und Resultaten der neuern Mikro-
zeitmessung in einem einzigen Vortrag erschopfend
zu besprechen; man muss sich auf einige Beispiele
beschrinken und daher jene bevorzugen, die beson-
dere technische Bedeutung erlangt haben.

Zunichst soll das erste Problem kurz gestreift
werden, um dann etwas ausfiihrlicher das zweite
Problem zu behandeln, das technisch ungleich wich-
tiger und interessanter ist.

531.761 : 621.317.755

L’orateur décrit quelques méthodes modernes de mesure
«microscopique» du temps. Il distingue entre la détermina-
tion proprement dite de brefs intervalles de temps et le re-
levé de phénoménes rapides (fonctions du temps). C’est Uos-
cillographe cathodique qui sert d’instrument universel («mi-
croscope de tempsy) pour ce dernier genre de mesures, per-
mettant d’explorer des intervalles de Uordre de 10-7 a 10-8
seconde pour tous les phénoménes qui se laissent traduire
fidélement sous forme de tensions électriques. Ces observa-
tions montrent que les processus ondulatoires jouent un grand
réle dans les phénoménes physiques naturels, notamment
dans les phénoménes électriques. L’orateur décrit enfin a
Paide d’oscillogrammes quelques effets importants d’ondes
électriques le long des lignes aériennes.

Wenn man heute von Zeitmessung spricht, so ge-
schieht dies seit dem Bekanntwerden der speziellen
Relativititstheorie mit mehr Bescheidenheit als
frither. Man gibt sich keine Mithe mehr im Suchen
einer absoluten Zeit; man nimmt den Zeitbegriff
rein relativ hin, wie er der Erfahrung des Sonnen-
umlaufes, der Jahre, Monate und Tage entspricht.
Wissenschaftliches Interesse hat vor allem die ge-
naue und unbedingt konstante Unterteilung dieser
uns von der Natur vorgezeichneten Intervalle. Diese
Unterteilung beginnt mit der Erfindung der Pendel-
uhr von Huyghens im Jahre 1657; sie nimmt ihren
Weg tiber die Federuhren (1660), Chronometer und
Stoppuhren und erlaubt heute die Abstoppung von
Zeitintervallen bis herunter zu /100 s mit einer Pri-
zision bis ca. /100 s. Zur Messung kiirzerer Zeiten
bedient man sich sehr mannigfacher, dem jeweili-
gen Zweck entsprechender Methoden der Zeitdauer-
messung. Drei Gruppen, nimlich mechanische,
elekirische und optische Zeitmessung seien ange-

fuhrt.
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Als Beispiel mechanischer Zeitmessung sei eine
Vorrichtung genannt, welche zur Messung der Flug-
geschwindigkeit eines Geschosses dient. Das Ge-
schoss wird durch zwei rasch umlaufende, starr ver-
bundene diinne Scheiben, z. B. aus Papier, hin-
durchgeschossen. Die Geschosshahn wird dabei pa-
rallel zur Rotationsaxe gew#hlt. Aus der Verdre-
hung der Durchschlagspunkte beider Scheiben
gegeneinander und der Drehgeschwindigkeit ergibt
sich auf einfache Art die zum Durchfliegen der
Entfernung beider Scheiben nétige Zeit.

Als Beispiele elektrischer Zeitmessung seien fol-
gende zwei Methoden erwihnt: Einmal die be-
kannte elektrische Kondensatoraufladung, die z. B.
zur Bestimmung einer Relaiszeit oder der Abschalt-
zeit eines Schalters (oder einer Sicherung) beniitzt
werden kann. In Fig. 1 sei S, der Relaiskontakt,

s, S R w Fig. 1.
T Zeitmessung mit
ballistischem Galvanometer.
(Beispiel: Messung einer Re-
U c G laiszeit. S: Relaiskontakt;

die iibrigen Teile des Relais
sind der Uebersichtlichkeit
halber nicht gezeichnet.)

SEv 4855

1

dessen Oeffnungszeit gemessen werden soll. Er sei
geschlossen. Nun wird der Schalter S, eingelegt,
womit die Aufladung des Kondensators C iiber den
Widerstand R aus der Gleichstromquelle U beginnt;
R sei viel kleiner als . Gleichzeitig mit dem Ein-
legen des Schalters S, beginnt sich der Kontakt S,
zu 6ffnen, durch eine Vorrichtung, die hier nichts
zur Sache tut und daher in Fig. 1 nicht gezeichnet
wurde. Nachdem S, gedffnet, den Ladestrom also
unterbrochen hat, entlidt sich C iiber den Wider-
stand W und das Galvanometer G, das die Grosse
Q der erfolgten Ladung von C misst. Aus Q kann
mit folgenden Beziehungen die Abschalizeit ¢ er-
mittelt werden:

Q= Co Ty —C* U (Il —e-T)
wo T—C-Rund R W

Diese Methode ist bei passender Wahl der Wider-
stinde und Kapazititen brauchbar fiir die Messung
von Zeiten bis herunter zu */,,, s.

Fine andere Methode, die vor drei Jahren von
M. Steenbeck und R. Strigel') angegeben wurde,
erlaubt die Messung von Zeiten bis herunter zu
einigen Zehntel us, das heisst bis unter eine Mil-
lionstel Sekunde (1 ms=10% s; 1 us=10"° s).
Fig. 2 zeigt das Prinzip dieser Schaltung. Sie dient
vor allem zur Bestimmung des Entladeverzuges
einer Funkenstrecke F, das heisst derjenigen Zeit-
dauer, die zwischen dem Anlegen einer Gleichspan-
nung U an diese und dem Beginn der Funkenent-
ladung in F verstreicht. Wie bei der vorigen Me-
thode wird vom Moment des Schliessens des Schal-
ters S, an ein Kondensator C aufgeladen. Nur er-
folgt hier die Aufladung mit einem konstanten
Strom, dessen Hohe durch den Sidttigungsstrom
eines Gliihventilrohrs V, festgelegt ist. Diese Auf-
ladung dauert bis zum Ansprechen von F, dann hért

1) Arch. Elektrotechn. 1932, S. 831.

sie infolge des Spannungszusammenbruches an F
auf. Nun wird der Kondensator C entladen, aber
nicht iiber ein ballistisches Galvanometer, sondern
itber ein zweites Glithventilrohr V,, dessen Sitti-
gungsstrom mehrere Grossenordnungen kleiner ist
als jener von V,. Dabei wird die Zeitdauer der Ent-
ladung von C iiber V, unter Zwischenschaltung
eines Verstirkers V gemessen. Die Aufladung von
C wird aus der Elektrizitdtsmenge Q== Iy, t, be-
stimmt, wo ¢, die gesuchte Zeitdauer, ndmlich den
Entladeverzug von F bedeutet. Die Entladung der-
selben Menge Q geschieht in einer Zeit t,, gemass
V2
I,
schreiber Z oder Amperestundenzihler Ah ermit-
telte Zeit ¢, liefert also ein bestimmtes Vielfaches
der Zeitdauer t,; die Schaltung wird daher als «Zeit-
Transformatory bezeichnet.

Beispiele der optisch-mechanischen Kurzzeitmes-
sung sind:

a) Die Beobachtung mehrfacher Funken an In-
duktorien und in Hochfrequenzkreisen mit einem
rotierenden Spiegel (Feddersen).

b) Die Photographie der Blitzentladung mit
schwingenden oder rotierenden Photoapparaten (B.
Walter).

¢) Die Beobachitung zusammengesetzter Funken-
entladungen mittels einer rasch rotierenden schwar-
zen Scheibe mit darauf radial befestigtem glidnzen-
dem Draht, der vom Funken sichtbar gemacht wird
(O. Rood und Schmidt).

d) Die Photographie des Blitzes mit der Kamera
von Boys. Diese besteht aus zwei parallelen, starr
verbundenen Objektiven, welche um die Mittellinie
der Axen beider Objektive als Drehaxe rotieren.
Hinter den sich dabei stets parallel bleibenden Ob-
jektiven befindet sich in der Normalebene zur Dreh-

<,

Q=1Iy, t,; somit wird ¢, — -t,. Die vom Zeit-

Fig. 2.
«Zeittransformator» nach
M. Steenbeck und R. Strigel
zur Messung des
Entladeverzugs
einer Funkenstrecke F.

axe eine photographische Aufnahmeschicht. Der
Tragarm in beiden Objektiven wird relativ zur
Photoschicht in rasche Bewegung versetzt, wozu ent-
weder der Arm selber (Boys) oder nach einer an-
dern Konstruktion die Photoschicht rotiert. Ein
vor dieser Kamera sich entwickelnder Blitz bildet
sich durch die beiden Objektive doppelt auf der
bewegten Photoschicht ab. Bei giinstiger Lage des
Blitzes ist es infolge seiner endlichen Vorwachs-
geschwindigkeit moglich, aus der Verdrehung bei-
der Abbildungen gegeneinander die Zeit zu ermit-
teln, die der Blitz zu seinem Vorwachsen bendtigte.

Die kleinsten Zeitintervalle, die mit den beschrie-
benen optisch-mechanischen Methoden messhar
sind, betragen 10-° bis 10-¢ s. Die Messung noch
kiirzerer Zeiten hat wohl nur fiir optische und
elektrische Vorginge Interesse, welche infolge der
enormen Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
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zu den raschesten gestempelt sind. Abgesehen von
den in dieser Beziehung heute noch nicht erforsch-
ten inneratomaren Vorginge gehoren hieher vor
allem die makroskopischen Vorginge beim Entste-
hen und Loschen des elektrischen Funkens sowie
die Fortpflanzungsvorginge elektromagnetischer
Wellen. Da keine raschern Vorginge als optische
und elektrische existieren, kommen nur diese selber
als Messmittel in Betracht. Da es sich hier aber
stets nicht nur um die Ausmessung eines kleinen
Zeitabschnittes handelt, dessen Anfang und Ende
sich iiberdies im Verlauf eines langen Vorganges
oft nur schwierig herausgreifen lisst, sondern um
die Aufzeichnung des Verlaufs eines raschen Vor-
ganges iiber der Zeit, so gehort diese Art Zeitmes-
sung bereits zur Registrierung rascher Vorginge,
die im ndchsten Kapitel besprochen werden.

II. Registrierung rascher Aenderungen.

Bei der Betrachtung der Registrierung rascher
Aenderungen einer Grosse als Ordinate iiber der
Zeit als Abszisse ist als altbekannter Vertreter die-
ser Gruppe Registrierapparate der Scismograph zu
erwihnen. Dieser notiert fortlaufend die Abwei-
chung der Lage eines bestimmten Punktes der Erd-
oberfliche gegeniiber einem Bezugspunkt, der an
der gleichmdssigen Erdrotation teilnimmt.

Ohne Zweifel hat die Registrierung kurzer
Zeiten mit der Entwicklung der Wechselstrom-
technik einen starken Aufschwung genommen. Es
erwies sich als nétig, die Kurvenform des Wechsel-
stromes messend aufzeichnen zu konnen. Seit Blon-
del bedient man sich dazu eines moglichst tragheits-
armen, feinen Galvanometers, dessen kleinste Be-
wegungen mit einem Spiegelchen und einer Licht-
quelle auf einen photographischen Film oder
auf einen Beobachtungsschirm aufgezeichnet wer-

Fig. 3.

Prinzip des

N\ Schleifen-Oszillographen.

) Srm:n

V:}? Zeit ~
den. Fig. 3 zeigt die schematische Anordnung eines
solchen, unter dem Namen Schleifen-Oszillograph
bekannten Apparates. Beim Durchgang eines Wech-
selstromes durch die feine Drahtschleife schwingt
das Spiegelchen S im Magnetfeld des permanenten
Magneten M hin und her, und zwar gelingt es mit
den Mitteln feinster Feinmechanik, diese Mess-
schleife derart trdgheitsarm zu machen, dass sie
Wechselstrome mit einer Frequenz bis zu ca. 10000/s
noch richtig, das heisst mit einem festen Verhiltnis
von Spiegeldrehung zu Stromwert, anzeigen kann.
Das System aus Stromschleife mit Spiegelchen und
Zugfeder F muss dazu eine Eigenschwingung von
wesentlich mehr als 10000 Per./s besitzen. Der
Schleifenoszillograph spielt in der Starkstrom-Mess-
technik und auch teilweise fiir Tonfrequenzen ecine

grosse Rolle. Fiir Oberwellen der Schwingungen
von Tonfrequenz und besonders fiir rasche elek-
trische Schalt- und Stérungsvorginge, deren wich-
tige Einzelheiten sich innert 10-* s abspielen, ist er
dagegen zu trige. Das universelle Registrierinstru-
ment fiir raschere elektrische Aenderungen ist der
Kathodenstrahloszillograph (KO), der seit ectwa
1920 aus der Braunschen Rihre entwickelt wurde.
Das Prinzip der Messung einer Spannung u mit
dem KO oder mit einer Braunschen Réhre ist aus
Fig. 4 ersichtlich. In einem Vakuumgefdss wird
eine Menge raschbewegter Elektronen in Form eines
Strahlenbiindels, dem Kathodenstrahl, erzeugt. Die
Elektronen bewegen sich im feldfreien Vakuum,
{

- Fig. 4.

s " 11{1{ Te-4 u‘,ﬁ Ablenkung des

TVTT 994 1 Kathodenstrahls (eines
! % Ry bewegten Elektrons) im
H o elektrischen Feld.

vy ©

wo sie keine Zusammenstdsse mit Gasmolekiilen er-
leiden, geradlinig fort. IThre Geschwindigkeit sei
b,. Zur Messung der elektrischen Spannung u wird
mit dieser ein Plattenkondensator aufgeladen, der
in die Bahn des Kathodenstrahls gelegt wird. Weil
jedes Elektron eine negative Ladung g mitfiihrt,
erleidet es von der Feldstirke (& — u/a eine Kraft,
deren Grosse sich aus K — q-(§ errechnet. Infolge
dieser Kraft bewegt sich das Elektron nicht mehr
geradlinig weiter, sondern nach Fig. 4 innerhalb des
Plattenfeldes lings einer Wurfparabel. Duas den
Kondensator verlassende Elektron besitzt deshalb
ausser der unverinderten Geschwindigkeits-Kompo-
nente p, eine Zusatz-Komponente y,, deren Betrag
sich ausrechnet zu

©C , _aul
m T a-m v,
Fiir ein Elektron mit der Fluggeschwindigkeit v,
ist daher die Ablenkgeschwindigkeit v, ein direktes
Mass fiir die ablenkende Spannung u an den Ab-
lenkplatten (Kondensatorplatten). Das gleiche gilt
fiir die Auslenkung y des Auftreffpunktes des Elek-
trons aus der nicht abgelenkten Lage auf einem be-
liebig disponierten Beobachtungsschirm. Jeder ab-
lenkenden Spannung u entspricht eine Elektronen-
bahn. Wenn immer neue Elektronen mit der Ge-
schwindigkeit v, in den Plattenkondensator geschos-
sen werden, so bewegen sich demnach die Auftreff-
punkte dieser Elektronen auf dem Aufnahmeschirm
genau entsprechend der Verinderung der Ablenk-
spannung an den Messplatten.

Damit dieses Messprinzip genaue Messungen er-
gibt, sind folgende drei Bedingungen zu erfillen:

1. sollen alle Elektronen mit der gleichen Ge-
schwindigkeit v, in das Ablenkfeld eintreten,

2. darf sich naturgemiss die Ablenkspannung u
nicht andern, wihrend ein Elektron das Ablenkfeld
durchfliegt, sonst wiirde sich die Ablenkung eines
einzelnen Elektrons bereits nach einem Mittelwert
der Ablenkspannung wihrend der Durchlaufzeit
richten,

sLvesss

= Q'l « U.
amuv,

y=
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3. soll das Randfeld des Ablenkkondensators
keine storende Inhomogenitit ergeben.

Auf die erste Bedingung soll hier nicht einge-
treten werden, trotzdem ihre Konsequenzen von
manchen Experimentatoren nicht genau genug ge-
zogen werden. Die zweite Bedingung fordert mog-
lichst rasch bewegte Elektronen. In modernen KO
wird mit einer Elektronengeschwindigkeit von etwa
halber Lichtgeschwindigkeit gearbeitet. Fiir das
Durchfliegen einer Ablenkplattenlinge von z. B.
3 em ergibt sich demnach eine Zeit

3 -9
t = 15.100 = 0,2-10° s,

Innert dieser Zeit darf sich die ablenkende Span-
nung u nicht wesentlich dndern, wenn die Ablen-
kung y des Schreibfleckes ein Mass fiir die Span-
nung u sein soll. Somit kénnen in dieser Beziehung
vom KO Frequenzen bis zu hochstens 10 bis 100
Millionen Per./s noch grossengetreu aufgezeichnet
werden. Eine wesentliche Erhohung dieser Mess-
grenze ist fiir zahlenmissig richtige Messungen prin-
zipiell ausgeschlossen, da auch die Geschwindigkeit
des Elektrons niemals die Geschwindigkeit des Lich-
tes erreichen kann, weil sich seine
Masse m bei Geschwindigkeiten,
die sich der Lichtgeschwindigkeit
nihern, scheinbar vergrossert. Be-
kanntlich wurden gerade mit einer
E Anordnung nach Fig. 4 klassische
Messungen der Elektronenmasse
4, und der Elementarladung durch-
D gefiihrt, die eine Grundlage der spe-
L ziellen Relativitits-Theorie bilden.
Bis zu den genannten Aende-
rungsgeschwindigkeiten  elektri-
scher Spannungen ist der KO prin-
zipiell trigheitsfrei, und bis zu
diesen Grenzen ist er auch tech-

nisch bereits durchgebildet.
Lp, Das schematische Bild Fig. 5
N zeigt den KO, der in den Werkstit-
ten des SEV aus dem Dufourschen
R e
Apparat zur Messung atmosphiri-
scher Ueberspannungen entwickelt

»p, wurde und der heute von der A.-G.

(%]

.. Triib, Tauber & Cie. fiir den Ver-
kauf hergestellt wird. Im réhren-
formigen Vakuumgef#ss werden im
Entladerohr E fortwihrend rasch-

? A" bewegte Elektronen erzeugt, und

- _A:zwar in unserm Fall mit Hilfe

L F einer Elekironen- und Ionen-

1T T PPl lawine, welche unter dem Einfluss

= H einer Gleichspannung von ca.

- 60 000 V zwischen Kathode K und

Fig. 5. Anode A bei einem Druck von ca.

Prinzipbild des (0,01 mm Hg entsteht. Die Druck-
Kathodenstrahl- i W @

Oszillographen, regulierung geschieht durch ein

Aa Spannungsaxe.

A, Zeitaxe des
Oszillogramms.

A4 Anode.

K Kathode.

Regulier-Einlassventil L. Der Kern
dieses Biindels freier Elektronen
fliegt durch mehrere Diaphragmen

D und durch eine elektrische Sperrung S in den Ab-
lenkraum, in welchem mehrere Paare der vorhin
beschriebenen Messplatten P angebracht sind. Vor
der Ablenkung erfahren die Elektronen die Wir-
kung einer kurzen magnetischen Sammelspule M,
welche nach den Rechnungen von Busch dieselbe
Wirkung auf den Kathodenstrahl ausiibt, wie eine
Sammellinse auf einen Lichtstrahl, indem auch hier
i
und b die Gegenstands- und Bildweite und f die
Brennweite darstellen. Letztere ist durch die Durch-
flutung der Spule bestimmt und kann deshalb durch
Aendern des Erregerstromes verdndert werden.
Durch Ausnutzung dieser Analogie-Erkenntnisse
elektronenoptischer und wellenoptischer Erschei-
nungen wurden in Deutschland bereits Elektronen-
Mikroskope gebaut, welche die besten optischen
Mikroskope an Auflosevermégen iibertreffen sol-
len *). Der Braunschen Rohre scheint demnach
nicht nur als Zeit-Mikroskop, sondern auch als
Raum-Mikroskop eine Zukunft beschieden zu sein.

Nach erfolgter Ablenkung prallen die Elektro-
nen schliesslich auf einen Beobachtungsschirm B
aus Zinksulfid oder Calziumwolframat, welche Sub-
stanzen durch den Aufprall der Elekironen zum
Nachleuchten angeregt werden, oder auf die photo-
graphische Aufnahmeschicht F. Die Bremsung der
Elektronen bewirkt einen Schwirzungseffekt, wie
wenn die Silberschicht von einem Lichtstrahl ge-
troffen worden wire. Die aufnehmende Photo-
schicht wird zum Teil wie bei den Schleifenoszillo-
graphen auf eine rotierende Trommel aufgespannt,
die sich im Vakuumgefiss befindet und durch ein
magnetisches Drehfeld von aussen her angetrieben
wird. Fig. 6 zeigt eine solche Ausfithrung. Durch
die Drehung der Filmtrommel entsteht eine Zeit-
axe, iiber welcher in senkrechter Richtung die Aus-
lenkung des Kathodenstrahles aufgezeichnet er-
scheint, genau wie beim Schleifenoszillographen die
Auslenkung des Lichtstrahles. Da grossere Umfangs-
geschwindigkeiten des Filmes als max. 100 m/s
nicht méglich sind, so kann die Zeitaxe auf hoch-
stens ca. 0,1 mm/us ausgezogen werden.

. . .1
das Linsengesetz gilt, ndmlich E+

Sollen Einzelheiten von wenigen us oder von
weniger als 1 us sichtbar gemacht werden, so kommt
man mit der mechanischen Filmbewegung mnicht
mehr aus. Man ersetzt sie durch eine zweite Ablen-
kung des Kathodenstrahles in einer Ebene durch
den Kathodenstrahl und die Zeitaxe. In Fig. 5 ist
ein zum ersten senkrechtes zweites Ablenkplatten-
paar sichtbar. Legt man an dieses eine elektrische
Spannung, die sich linear mit der Zeit dndert, so er-
fihrt der Kathodenstrahl und sein Auftreffpunkt
auf dem photographischen Film die gleiche relative
Bewegung gegeniiber dem Film wie bei einer ent-

2) Siche z. B. B. v. Borries und F. Ruska, ZVDI 1935,
S. 519; M. Knoll und E. Ruska, Ann.Physik 1932, Bd. 12,
S. 6075 E. Ruska und M. Knoll, Z. techn. Physik 1931, Bd. 12,
S. 396, und Literaturzusammenstellung: E. Briiche, Arch.
Elektrotechn. 1935, Heft 2. — Vgl. Bull. SEV 1935, Nr. 22,
S. 624.



XXVIe Année 1935

BULLETIN No. 23

655

sprechend raschen Filmbewegung. Man darf dann
den Film wihrend der Aufnahme von Oszillogram-
men unbewegt liegen lassen. Diese Methode von
zwei Ablenkungen des Kathodenstrahles in zwei zu-
einander senkrechten Richtungen hat iiberdies den
Vorteil, dass bei der direkten Beobachtung des
Leuchtschirmes das Oszillogramm unmittelbar in
rechtwinkligen Koordinaten sichtbar wird. Es ist

1 Aufnahmegefiss (Bronze).

25 2 Miire.
; 3 Betitigungsgriffe (Stahl).
! 4 Kassette (rotierende).
i 26
| o 5 Kupplung.
20 6 Magnetische Kupplung.
8 7 Motor.
| 8 Guckloch.
24 |t 9 9 Vakuumhahn.
,; 10 Ablenkrohr.
Il 2 5 11 Ablenkplatten.
i ‘ /7 12 Zeitablenkplatten.

13 Konzentrationsspule.

14 Sperrvorrichtung.

! 15 Kugel und Planschliff.
| 16 Kithlmantel.

22 17 Lufteinlassventil.

- 18 Entladerohr (Porzellan).
19 Anode.

20 Kathode.

21 Spannungszufiihrungen
T zu den Ablenkplatten.
3 22 Spannungszufiithrungen
zur Strahlsperrung.

23 Handrad zum
Lufteinlassventil.

24 Blende.

25 Kathodentriger.

| 26 Metallbelag zur Poten-

EI 16

2/ / 2/ tialsteuerung.
| 2
v -
| .23
Y ‘
o
/ Dign
2. ﬁ P
f 7
SEv s g i f/
Fig. 6.

Schnitt durch einen konstruktiv durchgebildeten
Kathodenstrahloszillographen.

ausserdem nicht immer nétig, diese zweite Strahl-
ablenkung gleichférmig zu machen. Schon bei den
Braunschen Réhren wird oft eine sinusférmige
Spannung in der zweiten Koordinatenrichtung ver-
wendet, welche der Zeitaxe entspricht. So entstehen
die bekannten Lissajou-Figuren. Man kann damit
einen sinusférmigen Zeitmafistab erreichen. Auch
exponentielle ZeitmaBstibe sind gebrduchlich. Sie
konnen ja stets durch Aufnahme des Oszillogram-
mes einer bekannten Wechselstromfrequenz geeichi
werden.

Fiir die Aufzeichnung einmaliger, kurz dauern-
der Spannungsinderungen ist nun die Freigabe der
Strahlsperrung und die Einleitung der Zeitablen-
kung des Kathodenstrahles genau in dem Moment
nétig, wo der aufzunehmende Vorgang beginnt, oder
sogar etwas frither. Die Losung dieser Aufgabe ist
besonders dann interessant, wenn Spannungen ge-
messen werden sollen, die nicht willkiirlich produ-
ziert werden konnen. Das trifft vor allem bei der
Storungsitberwachung elektrischer Anlagen zu, ins-
besondere bei den von Blitzen erzeugten Ueber-
spannungen. Die Oszillogrammaufzeichnung muss
hier von dem aufzunehmenden Vorgang aus mit
moglichst kleiner Verzogerung gesteuert werden.

P
& A
Fig. 7.
— Beispiel einer Auslose-

Schaltung fiir registrierende

R Kathodenstrahl-
é )IC H
* Jl 1—‘ T R
—

Das Prinzip einer zweckmissigen Schaltung zeigt
Fig. 7. Fir die Messung der Spannung des Punk-
tes P wird dieser zunichst iiber eine kleine Kapa-
zitit Cy auf kiirzestem Weg mit der Ausléseschal-
tung aus Doppelfunkenstrecke F, Widerstand R und
Kondensator C verbunden. Jede rasche Spannungs-
dnderung in P veridndert das Potential der mittleren
Elektrode von F derart, dass die Doppelfunken-
strecke anspricht und der Kondensator C iiber den
Widerstand R entladen wird. Damit wird die Sper-
rung Sp freigegeben und die Zeitablenkung des
Strahles eingeleitet. Wihrend dieser Einleitung
der Schreibtitigkeit des KO hat die zu messende
Spannung des Punktes P einen Strom in den Wi-
derstand R, und das homogene Messkabel Z ent-
sandt. Dadurch, dass dieses Messkabel Z nach Du-
four und Gébor linger gemacht wird als die Zu-
leitung zur Auslése-Schaltung, oder dass es aus Stof-
fen mit kleiner Wellengeschwindigkeit hergestellt
wird, ldsst man die zu messende Spannung mit
einer Verspitung an die Messplatte des KO
gelangen. Dieser beginnt bei richtiger Ausfiih-
rung die Niederschrift bereits etwas vor der
Ankunft der zu messenden Spannung. Man kann
somit den Spannungsverlauf in P von seinem An-
fang an im Oszillogramm sehen. Bei richtiger Ab-
gleichung des Widerstandes R, mit Z ist der Mess-
fehler, der durch das Messkabel Z entsteht, von
ganz untergeordneter Bedeutung. Mit solchen Schal-
tungen wird heute in der Regel gearbeitet. Es
konnen damit Zeitintervalle von weniger als 1 us
auf die verfiighare Filmbreite niedergeschrieben
werden, so dass Zustdnde, die nur den hundert-
millionsten Teil einer Sekunde dauern, noch auf-
gezeichnet werden konnen. Die Schreibgeschwin-
digkeit, mit welcher der Aufprallpunkt der Elek-
tronen iiber den photographischen Film hinféhrt,

Oszillographen.

SEV4860
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erreicht bei technischen Aufnahmen ungefihr 1000
km/s, sie kann aber noch wesentlich hoher ge-
trieben werden, nach Krug und Rogowski bis ca.

50 000 km/s. Dabei bleibt die durchlaufene Spur
auf dem Photofilm noch knapp sichtbar.

III. Resultate der Mikrozeitmessung.

Aus der Menge neuer Beobachtungen rascher
Vorgiinge fiillt zunichst das eine auf: Bei fast
allen rdumlich ausgedehnten raschen Aenderun-
gen einer Grosse stosst man auf Wellenerscheinun-
gen. Jede plotzliche Zustandsinderung in einem
bestimmten Punkt bereitet sich mit endlicher Ge-
schwindigkeit aus, mogen es nun elektrische oder
mechanisch-elastische Vorginge sein. Auf homo-
genen linearen Leitungen werden diese Wellen be-
sonders deutlich. Sie bewegen sich dort mit fast
konstanter Geschwindigkeit ither die Leitungen hin.
Es ist in dieser Hinsicht recht interessant, das klas-
sische Biichlein K. W. Wagners (1908) uber elek-
trische Drahtwellen mit dem spiter erschienenen
Buch von Allievi, Le coup de bélier (1914), iiber
hydraulische Wellen in Rohrleitungen zu ver-
gleichen.

Der Bewegungsenergie der trigen Massen ent-
spricht die magnetische Energie des elektrischen
Stromes, der elastischen (potentiellen) Energie die
des elektrischen Feldes. Massendichte und Induk-
tivitdt, mechanische Elastizitit und elektrische Ka-
pazitit entsprechen sich vollstindig. Diese fiir sta-
tiondre Schwingungen oft beniitzte Analogie gilt
auch fur rasche Wellenvorginge.

(Zahlreiche Versuche, Lichthilder und ein Film
erliuterten im Vortrag das Wesen der mechanischen
und elektrischen Wellen und deren Analogie.)

IV. Wirkungen elektrischer Leitungsweilen.

Einige besonders deutliche Erscheinungen sollen
aufgezihlt und an Hand von Oszillogrammkopien
erldutert werden.

Fig. 8 zeigt den mit dem KO gemessenen Span-
nungsverlauf am Ende einer offenen Freileitung
von 900 m Linge. Es handelt sich hier um Wellen
zwischen zwei Leitungsseilen, wobei das eine Seil
positiv, das andere Seil gleichzeitig und gleich stark
negativ gegen Erde aufgeladen wird. Man erkennt
die ausserordentlich schwache Diampfung der ent-
stehenden Wellenschwingung. Die Dauer eines
Riickens der Schwingung ist jedesmal 6 us, die
Dauer der Front (Anstiegsdauer) ist noch viel klei-
ner, nimlich nur wenige Zehntel us. Selbst nach
zehnmaligem Hin- und Riicklauf der Welle bleibt
diese noch ausserordentlich steil.

Fig. 9 zeigt den analogen Spannungsverlauf am
offenen Ende der gleichen Freileitung, wenn die
Welle zwischen einem Leitungsseil und Erde auf
die Leitung geschickt wird. Die rechteckige Form
geht rasch iiber in eine abgerundecte, sinusahnliche
Form. Es ist daraus der entscheidende Einfluss der
Erde auf die Ausbreitung elektrischer Wellen er-

sichtlich. Dieser Einfluss ist kompliziert, was sich
besonders in den hier nicht niher zu beschreiben-
den Influenzerscheinungen von henachbarten Lei-
tern dussert.

Fig. 10 zeigt die Formidnderung, welche der Wel-
lenkopf durch ein am Leitungsende angeschlossenes

i b hoA Ak

i ; P B i i T vt

Fig. 8.

Symmetrisch(; Einschaltwelle zwischen 2 Seilen einer 900 m
langen Freileitung. Periodendauer der Wellenschwingung
= ca. 12 ys.

3 verschiedene ZeitmaBstiibe.

Fig. 9.
Einschaltwelle (oben) und Influenzwelle (unten) zwischen
einem Leitungsseil und Erde einer 900 m langen Freileitung.

kurzes Kabelstiick erleidet. Man erkennt die Ab-
flachung der Front in den zwei untern Bildern. Zu-
gleich ist die Steilheit des Spannungszusammen-
bruches ersichtlich, welche die Dauer von rund
107 s besitzt (*/;, us).

Fig. 11 zeigt die Verflachung noch deutlicher,
da hier eine dreimal grissere Kapazitidt angeschlos-
sen ist.

Fig. 12 illustriert die unter Umstinden span-
nungserhohende Wirkung einer zwischen Freilei-
tung und kurzem Kabelstiick eingeschalteten Dros-
selspule. Am offenen Kabel tritt dabei kein ein-



XXVI¢ Année 1935 BULLETIN No. 23 657

werden. Es tritt dabei ein Wellenspiel auf der
Leitung auf, durch welches der Strom treppenweise
zu héherm Werte aufsteigt. Man sagt, dass sich der
Strom «aufschaukelt». Erst nach Ablauf von vielen
solchen Treppen stellt sich im allgemeinen der alt-
bekannte Kurzschlulstrom ein, der sich aus der ge-
wohnten Rechnung nach dem Ohmschen Gesetz
fur konzentrierte Kapazititen und Induktivititen
ergibt.

facher Spannungsstoss, sondern eine Schwingung
auf, die unter Umstidnden eine unerwiinschte Span-
nungserhbhung am Kabel mit sich bringt.

SEV 4865

Fig. 12.
Verformung einer Welle (unten):
a) durch kurzes Kabelstiick (Mitte);
b) durch kurzes Kabelstiick + Drosselspule (oben), Ausbildung
einer «Eingangsschwingung».

Fig. 10.
Ansprechen einer Kugel-Messfunkenstrecke bei StoBspannung
mit steiler Front (oben) und mit verflachter Front (unten).
Entladeschwingung des zur Wellenverflachung angeschlossenen
Kabelstiickes (unten) beim Ansprechen der Messfunkenstrecke.

Treffen Ueberspannungswellen auf Isolatoren
und ist die Wellenspannung geniigend hoch, so

SEV 86y

Fig. 11.
Verflachung einer Wellenfront (unten):
a) dureh kurzes Kabelstiick (Mitte);
b) mit kurzem Kabelstiick 4+ Drosselspule (oben), mit
anschliessendem Ansprechen einer Messfunkenstrecke.

Fig. 13 und 14 zeigen den Stromverlauf am Ende
der gleichen Leitung wie beim Oszillogramm Fig. 8,
wenn beide Leitungsseile am Ende kurz geschlossen

Fig. 13.

Ausbildung eines quasistationiren Kreisstromes unter Bildung
anfinglicher Wellenstufen («Aufschaukeln» des Stromes).
3 verschiedene ZeitmaBstibe. Stufendauer = ca. 6 ys.

kommt es zum elektrischen Ueberschlag des Isola-
tors. Hier zeigt sich nun, dass zur Entstehung
dieses Ueberschlages stets eine kleine Zeitdauer
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notig ist, die man als Ueberschlagsverzug oder Ent-
ladeverzug bezeichnet.

Fig. 15 zeigt den Spannungsverlauf an einem
man erkennt,

Durchfiihrungsisolator; dass der

SEV48ET

Fig. 14.
Wie Fig. 13. 2 verschiedene ZeitmaBstibe.
Ausserordentlich schwache Wellenddmpfung.
Stufendauer = ca. 6 ys.

Ueberschlag erst erfolgt, nachdem der Isolator ein
héheres Spannungsmaximum ausgehalten hat. Die
Erscheinung des Ueberschlagsverzuges bewirkt, dass
Isolatoren mit StoBspannung zum Teil wesentlich
héher elektrisch beansprucht werden kénnen als bei
der heute iiblichen Priifung mit Wechselspannung.

Fig. 15.
Ueberschlagsverzug eines Durchfiihrungs-Isolators.

Fig. 16 und 17 zeigen durch Stosswellen zertriim-
merte Isolatoren, welche bei gewisser Konstruktion
explosionsartig auseinanderfliegen. Die Plétzlich-
keit der Luftausdehnung im elektrischen Stossfun-
ken ist derart gross, dass dabei die meisten der bei
Blitzeinschldgen beobachteten Zerstorungswirkun-
gen erklirt oder nachgemacht werden kénnen, so

zum Beispiel das Zersplittern von Holzstangen, das
Herausschleudern von Isolatoren aus Leitungsstan-
gen, das Verdampfen von Drihten ohne Zerstérung
der umgebenden Isolierhiille usw. Nicht nur die

Fig. 16.
Durchschlag eines Stiitz-Isolators bei der Stosspriifung.

Bildung des elektrischen Funkens, auch seine Ent-
ionisierung erweist sich als ausserordentlich rascher
Vorgang. Diese Erscheinung hat Bedeutung fiir die
Konstruktion moder-
ner Hochleistungs-
schalter.

Fig. 18 zeigt, wie
nach dem Aufhéren
des KurzschluBstro-
mes im Lichtbogen
fast die volle Netz-
spannung nach un-
gefdhr /30000 s wie-
der an den Klem-
men des Schalters
auftreten kann. In
dieser Zeit muss die
Leitfihigkeit des
kurz vorher noch

glithendheissen
Lichthogens auf un-
wesentliche Werte
gesunken sein. Das
zweite Bild zeigt
einen langsameren
Wiederanstieg  der
Netzspannung, ent-
sprechend einer an-
dern Netzanord-
nung. Aehnliche
Vorginge  werden
auch in Hochlei-
stungspriifanlagen
an Schaltern beob-
achtet.

Fig. 19 zeigt eine solche Spannungswiederkehr
an einem Schalter. Das Bild ist iiberdies ein Bei-

SEVH8TC

Fig. 17.
Explosionsartige Zerstérung
eines Stiitz-Isolators bei der

Stosspriifung.
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spiel einer einfachen Lissajou-Figur mit sinusférmi-

ger Zeitbewegung des Kathodenstrahles.
Kompliziertere Erscheinungen kénnen von den

elektrischen Wellen hervorgerufen werden, wenn

Fig. 17a.
Absprengen von Schirmen von Freileitungs-Stiitz-Isolatoren
bei der Stosspriifung.

Fig. 18.
Wiederkehrende Spannung beim Abschalten eines

Kurzschlusses in einem 6-kV-Netz, bei 2 verschiedenen
Netzzustinden. Zur Zeitablenkung dient eine sinusfirmige
Wechselspannung der Frequenz 300/s.

Beitrag zur Frage der wirtschaftlichen
Beleuchtung.
Von D. Mattanovic, Ljubljana.
(Siehe Bull. SEV 1935, Nr. 16.)

Berichtigung.

Auf Seite 433, linke Spalte, muss in der 4. bis 7. Gleichung
statt o richtig stechen 6 =1 — o, also z. B.:

Kurzschliisse an einer unverzweigten Hichstspan-
nungsleitung abgeschaltet werden. Beispiele hiefiir
finden sich im Bull. SEV 1929, S. 694, Fig. 1la
und Fig. 12.

Zum Schluss soll noch auf drei Beispiele von
Wellen hingewiesen werden, die von der immer
noch und immer wieder wundervollen Natur-
erscheinung erzeugt werden, vom Blitz (siehe Bull.

SEV 1934, S.220, Fig.18 und 21, und S.221, Fig.23).

Fig. 19.

Wiederkehrende Spannung beim Abschalten eines
Kurzschlusses in einer Schalter-Priifanlage. Zur Zeitablenkung
dient eine Wechselspannung der Frequenz 50/s.

Trotz vieler Arbeiten, -besonders der letzten Jahre,
gibt der Blitz immer wieder weitere Ritsel auf.
Aber es sind alle Anzeichen dafiir vorhanden, dass
auch hier die Mikrozeitmessung, und zwar die
optische Mikrozeitmessung, ein noch tieferes Ein-
dringen in die Geheimnisse der Natur in néchster
Zeit ermoglichen wird.

8 ;
i+ h -+ i usw.

6 —=1—p =

Ferner muss die 8. Gleichung lauten:

=28 4+ Y (P)Bo = P J(P)B(1—o0) =
G : g
-~ > -
e ,A(P)B(l i h)

Technische Mitteilungen. — Communications de nature technique.

Fabrikbesuch bei der Sprecher & Schuh A.-G., |

Aarau.

Die Firma Sprecher & Schuh A.-G., die sich, wie bekannt,
seit etwa zwei Jahren frisch organisiert hat, lud auf den
8. Oktober zu einer Besichtigung ihrer Werkstitten ein, um
speziell auch die neu aufgenommenen Fabrikationsgebiete

zu demonstrieren. Herr Direktor Dr. A. Roth hielt als Ein-
fithrung einen sehr instruktiven Vortrag iiber die Entwick-
lung der verschiedenen Arbeitsgebiete, iiber die dabei zu
verfolgenden hohen technischen Prinzipien und auch iber
die gemachten Erfahrungen. Als neue Fabrikationsgebiete
nannte er die Druckluft- und Oelstrahlschalter, ferner die
sog. «Lastschaltery, dann die Hochleistungssicherungen, Mn-
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