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Mercredi, 23 Février ]_944

Kriiftemessungen an mechanischen Seilmodellen

Von H. Senn, Baden -

Nach einer kurzen Besprechung der Maéglichkeiten von
Untersuchungen an mechanischen Seilmodellen bei dussern
Krafteinwirkungen (Zusatzlasten, Lastabwurf, zeitlich ge-
staffelt oder nur teilweise, Tragorgan-Bruch, Wind) wird die
Kriftemessung an solchen Modellen, speziell an Modellen von
elektrischen Hochspannungs-Freileitungen, beschrieben und es
werden Ergebnisse von ausgefiihrten Entersuchungen ange-
fiihre.

Mechanisch dhnliche Modelle

Die Herstellung von verkleinerten mechanischen
Modellen gespannter Seile, die sich statisch und
dynamisch dhnlich verhalten wie die nachgebildete
Hauptausfithrung, ist heute fiir alle im Bau von
elektrischen Freileitungen, Seilbahnen usw. vor-
kommenden Spannweiten und Seil-Querschnitte,
-Spannungen und -Materialien in jedem gewiinsch-
ten Malstab moglich. Auf solchen mechanisch dhn-
lichen Modellen verlaufen alle Vorginge und Be-
wegungen geometrisch dhnlich wie an der Haupt-
ausfithrung. Ferner stehen alle Lingen, Krifte
(elastische, Triagheits- und Schwerkrifte), Zeiten,
sowie die aus ihnen zusammengesetzten Grossen
(Beschleunigungen, Geschwindigkeiten, Energien
usw.) stets in einem festen Verhiltnis zu den ent-
sprechenden Grossen der Hauptausfithrung. Wie

G. Hunziker !) gezeigt hat, ist fiir das mechanisch |

ahnliche Abbild der darzustellenden Leitung die
Verwendung von zylindrischen Schrauben-Federn
als Modelleiter besonders vorteilhaft. Solche Federn
gestatten auf bequeme Weise die Festlegung des fiir
jeden Fall gewiinschten giinstigsten Modellmass-
stabes, welcher durch entsprechende Wahl von
Drahtstirke, Federdurchmesser und Windungs-
Steighche in sehr weiten Grenzen bestimmt werden
kann. Von besonderer Wichtigkeit ist der in der
«Theorie der Modellmechanik» geleistete Nach-
weis, dass der Modelleiter-Durchmesser unabhin-
gig vom Maflstab fiir die iibrigen Lingen gewiihlt
werden kann.

An solchen Modellen konnen alle infolge der
Einwirkung &usserer Krifte (Zusatzlasten, teil-
weiser oder ganzer, gleichzeitiger oder zeitlich ge-
staffelter Lastabwurf, Windeinfluss, Seil- oder Iso-

1) Siehe «Theorie gespannter Seile, Schnellhéhe wund
Modellmechaniky von Dr. G. Hunziker, Baden, Verlag: A.-G.
Gebr. Leemann & Co., Ziirich und Leipzig 1942, und Bull.
SEV 1942, Nr. 9. Besprechung auf S. 105 dieser Nummer.

|

621.315.1.00157

M. Senn indique tout d’abord briévement comment il est
possible d’examiner le comportement de lignes aériennes aux
sollicitations externes (charges additionnelles, suppression de
la charge, soit successivement, soit partiellement, rupture de
lorgane de support, coups de vent) a Uaide de modéles mé-
caniques de cdbles. Il décrit ensuite la mesure des efforts,
notamment sur des modéles de lignes uériennes a haute ten-
sion, et indique quelques résultats de mesures.

latorenbruch usw.) an den Seilen und Tragorganen
der Hauptausfithrung auftretenden Vorginge ge-
nau untersucht und in jeder Phase photographisch
oder kinematographisch festgehalten werden. Hier-
bei ist wesentlich, dass mechanische Vorginge, die
auf der Hauptausfithrung bereits zum Bruch der
Leiter oder der Tragorgane fiithren, weder einen
Bruch noch dauernde Verdnderungen der mechani-
schen Kigenschaften des Modelleiters bewirken
konnen.

Damit erst ist fiir viele Freileitungsprobleme eine
Abkldarungsméglichkeit geschaffen, die bisher voll-
stindig fehlte, denn manche in der Natur beobach-
tete Erscheinungen lassen sich an Versuchsleitun-
gen in Naturgrosse gar nicht reproduzieren; andere
konnen an wirklichen Leitungen wegen der resultie-
renden grossen Kosten nicht untersucht werden.

Messung der Beanspruchungen

Unter den zahlreichen Fragen, die der Rechnung
nicht zuginglich sind, die am Modell aber unter-
sucht werden konnen, und die auf die betriebs-
sichere Erstellung von Freileitungen oder die Ab-
klirung von mechanischen Stérungen an solchen
von ausschlaggebender Bedeutung sind, soll im Fol-
genden die Messung der Beanspruchungen bei dus-
seren Krafteinwirkungen kurz betrachtet werden.

Das Verhiltnis x der Kriifte von Hauptausfiih-
rung und Modell ergibt sich zu

E q_» q 1

V 4d .
T En G e G b pmdn
wo E den Elastizititsmodul des Seiles,
y das Gewicht des Seiles pro Querschnitts- und
pro Lingeneinheit,
q den tragenden Seil- oder Drahtquerschnitt,
! Langen und

L=

— das Verhiltnis der Lingen von Haupt-
mausfiihrung und Modell bedeuten.
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Der Index m bezieht sich auf die Daten der Mo-
dellfeder.

Die bei den bisher durchgefiihrten Arbeiten und
Untersuchungen an Modellen iiber Beanspruchun-
gen von Seilen, Isolatoren, Masten usw. meist ver-

wendeten Krifte-MaBstibe 1—) liegen zwischen
}I

103 und 10%; an den Modelifedern sind demgemiiss
Krifte und Kraftinderungen von wenigen Gramm
zu bewiltigen bzw. zu messen.

Messmethoden

Die Messung von Kriften im Modell, an belie-
biger Stelle und gleichzeitig auch an mehreren
Punkten, erfolgt durch sehr leichte, elektrische
Kondensatoren, deren Kapazitit durch elastische
Verformung einer oder beider Elektrodenplatten
durch die zu messenden Krifte verdndert wird.
Diese Kapazititsinderung erzeugt in einer mit
Hochfrequenz gespeisten Briickeneinrichtung eine
entsprechende Diagonalspannung, die ihrerseits
iiber einen Rohrenverstirker den Strahl eines Ka-

4

D s

10
~_9

SEVI628
Fig. 1.
Schematische Darstellung der Krifte-Messeinrichtung
‘(fiir Seilbruch-Versuch)

Mess-Kondensator 8§ Stromgquelle
HI-Briickenanordnung 9 Schalter zur Auslosung des
HF-Briickenspeisung Seilbruches
HF-Mess-Verstirker 10 Schalter fiir Strahl-Freigabe
Kathodenstrahl-Bildrohre 771 Modell-Isolatorenkette.
Zeitablenk-Geriit 12 Modell-Feder.

Schmelzdraht

A CTAR W~

thodenstrahl-Oszillographen in der Vertikalen ab-
lenkt. Durch eine Kippfrequenz-Einrichtung wird
der Strahl gleichzeitig in der Horizontalen bewegt
(Zeitablenkung). Fig. 1 zeigt schematisch die An-
ordnung und Schaltung der Kriftemess-Einrichtung.

Das so entstehende Schirmbild mit dem entspre-
chend den wirkenden Kriften und der «Zeitablen-
kung» sich bewegenden Leuchtfleck wird entweder
kinematographisch oder photographisch festgehal-
len, womit eine Registriervorrichtung fiir die dyna-
mischen Krifte geschaffen ist, die Oszillogramme
iiber den Krifteverlauf in Funktion der Zeit liefert.

Messkondensatoren

Die verwendeten Messkondensatoren miissen vor
allem folgenden Forderungen geniigen: Sie sollen
so leicht und kurz gebaut sein, dass sie dynamische
Vorginge nicht messbar beeinflussen. Thre Eigen-
frequenz muss iiber den an den Modellen maxi-
mal auftretenden mechanischen Frequenzen liegen.
Mit Riicksicht auf die Untersuchung von hochfre-
quenten Seilschwingungen bis ca. 80 Hz, hervor-

i gerufen z. B. durch Windwirbel-Abl6sungen, denen
am Modell je nach gewihltem Mallstab Schwin-
gungszahlen bis 1000 Hz entsprechen konnen,
soll die mechanische Eigenfrequenz der Konden-
satoren iiber 1000 Hz liegen. Die Elektrodenab-
stinde diirfen bei den Aenderungen innerhalb ihres
Krifte-Messbereiches nur um Bruchteile eines Mil-
limeters verindert werden, o dass auch hierdurch
keine merkliche Beeinflussung der sich abspielen-
den Vorginge auftritt. Endlich miissen die Konden-
satoren mechanisch und elektrisch stabil sein, so
dass ihre Eichkurven reproduzierbar sind.

Alle vorgenannten Forderungen konnten durch
die ecigens zu diesem Zweck entwickelten und ge-
bauten Messkondensatoren erfiillt werden. Thr Ge-
wicht betridgt nur ca. 0,15 g, einschliesslich der fle-
xiblen Zuleitungen. Das an sich sehr geringe Ge-
wicht der Kondensatoren wird bei der massetreuen
Nachbildung von Isolatorenketten, Seilklemmen
usw. beriicksichtigt, so dass die Kondensatoren einen
Teil der sich bewegenden Massen der Hauptaus-
fithrung darstellen. Dadurch tritt iiberhaupt keine
Beeinflussung der dynamischen Vorgiinge durch die
eingehdngten Messkondensatoren auf.

SEv 11621

Fig. 2.
Zweikomponenten-Messung
Messkondensatoren
2’ Zugbiinder
3" Zuleitungen zu den Kathodenstrahl-Riéhren
Modell-Isolatorenkette
Modell-Feder

~

Sl Lo N

Im allgemeinen wird die Messung der Beanspru-
chung an einem bestimmten Punkt mit nur einem
Kondensator den gewiinschten Aufschluss ergeben,
besonders dort, wo die den Seilzug aufnehmenden
Organe (Isolatoren usw.) beweglich sind.

Eine Kraft kann aber auch durch Messung ihrer
Komponenten in den gewiinschten Richtungen be-
stimmt werden. In diesem Falle sind die Kondensa-
toren fest angeordnet. Eine Aufteilung der zu mes-
senden Kraft in ihre Komponenten erweist sich
z. B. fiir die Bestimmung der Beanspruchung von
Masttraversen oder Pendelmasten als zweckmiissig,
ferner iiberall dort, wo die Scheitelzug- und Ge-
wichtskomponenten oder die Grisse und Richtung
der Resultierenden zu bestimmen sind. Fig. 2 stellt
die Zweikomponenten-Messmethode dar, bei wel-
cher die ortsfesten Kondensatoren mit verstellbarem
Elektrodenabstand zwecks Anpassung der Emp-
findlichkeit und Charakteristik ausgefithrt sind.

Oszillograph und photographische Aufnahme-
apparate

Bei den fiir Krifte-Messungen verwendeten Oszil-

lographen sind neben den allgemein iiblichen For-
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derungen guter Konstanz, leichter Einstellbarkeit
der Empfindlichkeit und der Beherrschung eines
stetig regulierbaren Kippfrequenz-Bereiches zwi-
schen ca. 2 und 1000 Hz besonders die direkte
statische Eichmoglichkeit zu verlangen, ebenso die
leichte Strahl-Sperrung und Strahlhelligkeitsein-
stellung. Von besonderem Vorteil ist die Moglich-
keit, mehr als nur einen Vorgang gleichzeitig auf
demselben  Kathodenstrahloszillographen-Schirm
darstellen zu konnen; eine entsprechende Philips-
Apparatur hat bei den Werkproben erfolgverspre-
chende Resultate ergeben. B

Da die Vorginge am Modell }/Amal schneller
verlaufen als an der Hauptausfithrung, miissen fiir
die Laufbildaufnahmen Apparate mit mindestens
64 Bildwechseln pro Sekunde zur Verfiigung stehen.

Der Leuchtschirm wird mit Vorteil mit einer
satt anliegenden Skalen-Teilung (Koordinaten-Netz)
versehen, die eventuellen Plattenstellungsfehlern
der Bildrohre angepasst wird.

Um mit kleinen Leuchtfleck-Durchmessern
zwecks Erhohung der Oszillogramm-Schirfe aus-
kommen zu kénnen, sind hohe Empfindlichkeit bei
kontrastreichem Arbeiten des photographischen
Aufnahme-Materials sowie grosse Lichtstirke der
Objektive (und eventuelle Strahl-Nachbeschleuni-
gung) notig oder doch wiinschenswert,

Anwendungen und Messergebnisse
- a) Lastabwurf
Abgesehen von Windeinfliissen ist, hesonders in
Gebirgsgegenden, das Abfallen von Zusatzlasten
(Schnee, Eiswiilste) von Seilen wohl die haufigste

Fig. 3.
Seilzugkriifte bei Lastabwurf von 3kg/m auf einer Spannweite
bei Halbabspannung
(Dreieck-Anordnung von 2 Isolatoren-Ketten)

| 0,5...2,2 t/s). Auch erreichen die Hochstwerte der

dynamischen Beanspruchungen selbst bei Abwurf
von grossen Zusatzlasten (3.4 kg/m) die vor dem
Lastabwurf herrschende statische Beanspruchung
nicht, sondern liegen bei 75...95 0/,.

Oszillogramm Fig. 3 stellt den Krifteverlauf
im Seilaufhingepunkt bei einem Lastabwurf dar.

b) Kettenbruch

Wesentlich schirfere Beanspruchungen ergeben
sich bei Bruch von Hangeketten, wodurch die bei-
den anliegenden Spannweiten in eine einzige iiber-
gefithrt werden. In den meisten Fillen wird zwar
der herunterfallende Leiter bereits auf der Erde
aufschlagen, bevor dieser Leiter in die der ver-
grosserten Spannweite entsprechende Lage ge-
langt. Wo dies aber nicht zutrifft, z. B. bei gros-
sen Flusskreuzungen mit Zwischenmasten im Fluss-
lauf oder #hnlichen hohe Masten erfordernden
Ueberspannungen von bestehenden oder projek-
tierten Hindernissen, wird dagegen die kinetische
Energie des fallenden Seiles in idas Seil iibergefiihrt,
wobei dieses elastisch gedehnt wird und wieder
die iibliche Kurvenform annimmt. Wahrend des
Einschwingvorganges in die neue Ruhelage werden
die Aufhingepunkte des Seiles der neuen Spann-
weite schlagartig beansprucht. Dabei wurden Last-

anstiege 5 von rund 15...35 t/s bei maximalen

dynamischen Beanspruchungen bis 4009/y der sta-
tischen Beanspruchung vor dem Tragorgan-Defekt
gemessen. Die der Storungsstelle benachbarten Hén-
geisolatorenketten, besonders deren unterste Glie-

Fig. 4.
Isolatoren-Beanspruchung bei Kettenbrueh
bei Halbabspannung

Zu Fig. 3..6:

a Seil- oder Isolatorenzug vor Eintritt der Storung = 100 %
b Seil- oder Isolatorenzug nach der Stérung (nach Ausklingen der Schwingung)

¢ Zeitpunkt des Eintritts der Storung

Die Kurventeile folgen sich in der Ordnung 1...7, 2...2, 3...3, 4...

Ursache von Seilschwingungen auf Leitungen. Die
Untersuchung solcher mit dem Lastabwurf verbun-
denen Beanspruchungen (Schlagbiege-Beanspru-
chungen, Peitschenschldge) der Isolatoren am Mo-
dell hat ergeben, dass der zeitliche Krifteverlauf
einer gedimpften Sinusschwingung gleicht und dass
die Kraftinderung pro Sekunde nicht gross ist
(unter bestimmten Verhiltnissen gemessen z.B.

der, werden einer nicht vernachlidssigharen Schlag-

biege-Beanspruchung bei Beschleunigungen von

3,5...4 m/s? ausgesetzt nebst dem gleichzeitigen An-

stieg der dynamischen Zugkrifte auf das 4...4,5fache

des statischen Wertes, bei allerdings etwas kleine-
dF

rem — -Wert
de

Fig. 4 zeigt den Krifteverlauf bei Kettenbruch.

(z.B. nur ca. 12 t/s). Oszillogramm
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Als Vergleich zu den einfachen Hingeketten
wurde am Modell der Bruch einer Isolatorenkette
einer Halbabspann-(Dreieck-) Anordnung unter-
sucht. Bei dieser Storung muss die intakt bleibende
Isolatorenkette plotzlich eine grossere Kraft auf-
nehmen und wird zudem auf Schlagbiegung bean-
sprucht. Ausser den von vornherein ersichtlichen
Vorteilen dieser Dreieckanordnung der Hiangeket-
ten (bei einfachem Isolatorenbruch kein Herabfal-
len des Seiles, also kein Unterbruch in der Ener-
gielieferung, nur geringe Durchhangs-Vermehrung
usw.) wird gegeniiber der einfachen Hingekette

die Kraftinderung dlz um ca. 409/y kleiner, wih-

rend die dynamische Hochstbeanspruchung unge-
fahr gleiche Werte fiir beide Aufhingungsarten
ergibt.

Der dampfende Einfluss der Isolatoren-Massen
zeigte fiir das oberste Kettenglied sowohl bei den
Héchstbeanspruchungen als auch bei deren zeit-
lichem Anstieg (t/s) eine Reduktion von 10...15 9/
gegenitber dem untersten Glied.

Die Auslenkungen der intakt gebliebenen Ket-

ten bei Halbabspannung betragen nur ca. 1/3 der- |

jenigen der normalen Hingeketten.

c¢) Seilbruch

Bei Bruch eines Seiles in der Nidhe eines Trag-
mastes mit Einfach- oder Dreieck-Aufhidngung ha-
ben die Tragorgane (Isolatoren, Armaturen, Mast-
ausleger usw.) die Funktion als Abspannglieder,
d.h. in sehr kurzer Zeit den vollen einseitigen
Leiterzug und wihrend des Einschwing-Vorganges
die dabei auftretenden, noch erhéhten zeitlich ver-
dnderlichen Krifte aufzunehmen. Diese Storung
bringt unter den betrachteten mechanischen Lei-
tungsdefekten die schirfste (kurzzeitige) Beanspru-
chung der Isolatoren-Ketten mit sich, vor allem
auch durch Schlaghiege-Einwirkung. Es wurden
Querbeschleunigungen bis zum 15fachen Wert der
Erdbeschleunigung bei Dreieck-Aufhidngung und
bis zum ca. 8fachen bei einfachen Tragketten be-
obachtet. Einzig in dieser Beziehung scheint die
Aufhingung mit nur einer Ioslatoren-Kette der
Dreieck-Anordnung iiberlegen.

(dF \
/

dt
wurden zu 40 t/s ermittelt bei Halbabspannung
und zu ca. 70 t/s bei Tragketten. Daher spielt die-
ser Fall fiir die Bemessung aller tragenden Teile
die ausschlaggebende Rolle, da hier die Lastan-
stiege doppelt so gross sind als die, welche bei
Kettenbriichen gefunden wurden. Die Seilspannun-
gen erreichten kurzzeitig den 1,2- bzw. 2fachen
Wert der vor dem Seilbruch vorhandenen Span-
nung, wihrend die Isolatoren selbst bei beiden
Aufhidnge-Arten dynamisch bis zum 4,5..5fachen
Wert der vor der Stérung wirkenden Krifte bean-
sprucht sind.

Die grossten Lastanstiege pro Zeiteinheit

Oszillogramm Fig. 5 gibt den zeitlichen Seil-
zugverlauf bei Seilbruch, Fig. 6 den Krifteverlauf
an einer Isolatoren-Kette bei Halbabspannung.

Die Messung dieser schlagartigcen Beanspruchun-
gen ist eines der interessantesten Resultate der
Kriafte-Messungen am Seilmodell; bei der Bemes-

Fig. 5.
Seilzugverlauf bei Seilbruch, eine Spannweite
mit 3 kg/m belastet,
bei Halbabspannung
sung der Konstruktionsteile und vor allem bei der
Wahl des Isolatoren-Typs diirfte die Einfithrung

des Begriffes 5 kiinftig eine dhnliche Rolle spie-

len, wie bei den elektrischen Spannungs-Priffungen
derjenige der Stoss-Spannung.

Fig. 6.
Isolatoren-Beanspruchung (am oberen Kettenende) bei Seil-
bruech, alle Spannweiten mit 3 kg/m belastet,
bei Halbabspannung

Die vorerwihnten Untersuchungen und Resul-
tate wurden am Modell im MafBistab 1 : 265 einer
projektierten Hochstspannungsleitung erhalten, auf
einer durch 3 Stiitzmasten unterteilten Abspann-
strecke von 1600 m.

d) Weitere Anwendungen und Moglichkeiten

Eine weitere interessante Anwendung der Mo-
dellmessungen besteht darin, dass am Modell z. B.
die Schlagbiege-Beanspruchung einer Isolatoren-
Kette bei Lastabwurf auf der Leitung mittelst der
beschriebenen Kriifte-Messung mit Oszillograph be-
stimmt wird. Aus einer gleichzeitig gemachten Zeit-
lupen-Kinoaufnahme wird iiber die Weg-Zeit- und
Geschwindigkeits-Zeitfunktion die Beschleunigungs-
Zeitfunktion der schwingenden Isolatorenkette er-
mittelt; der so festgestellten maximalen Beschleu-
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nigung, d.h. Schlaghiege-Beanspruchung, werden
nun die wirklichen Isolatoren in einer besonderen
Vorrichtung, mittelst starker Federn, ausgesetzt.
Diese Priifung zeigt dann ohne weiteres, ob die
Isolatoren den am Modell fiir eine bestimmte An-
nahme gemessenen Beschleunigungskriften gewach-

chungen auf besonders gefihrdete Leitungsarma-
turen, Mastteile usw. untersucht werden mittelst
dieser Vergleichsversuche. Fig. 7 zeigt eine Aus-
fiihrung der Einrichtung zur Priifung des Verhal-
tens von Isolatoren bei Schlagbiege-Beanspruchun-
gen bei gleichzeitig wirkendem Lingszug (Federn

Fig. 7.

Fig. 8.

Isolatoren-Priif-Einrichtung fiir dynamische Beanspruchung der Priifobjekte

Beide Zugfedern entspannt

sen sind. Es kann auch umgekehrt vorgegangen
werden, indem zuerst fiir einen Isolatoren-Typ aus
Kinoaufnahmen diejenige Schlaghiege-Beanspru-
chung bestimmt wird, bei der die Ketten zu Bruch
gehen., Am Modell ldsst sich dann fiir eine gege-
bene oder projektierte Leitung, wie beschrieben,
nachpriifen, welche Beanspruchungen fiir die anzu-

Priifung von vereisten Isolatoren auf Schlag-Biege-Beanspruchung

entspannt), Fig. 8 dieselbe Vorrichtung mit ge-
spannter Feder fiir Querbeschleunigung, zur Prii-
fung einer vereisten Isolatoren-Kette.

Ausfithrung der Versuche

Alle beschriebenen dynamischen Vorginge am
Modell werden auf elektrischem Wege zur Auslo-

Fig. 9.

SEV11637

Fig. 10.

Beispiel iiber die Reproduzierbarkeit von dynamischen Vorgingen am Modell
2 Oszillogramme desselben Vorganges, Aufnahmen zeitlich ca. 1 Stunde auseinanderliegend

nehmenden Storungsmoglichkeiten auftreten kon-
nen und damit also auch, ob der vorgesehene Iso-
latoren-Typ fiir die betrachtete Verwendung ge-
niigt. Diese Untersuchungen beschrinken sich aber
nicht auf Isolatoren allein; ebenso gut koénnen
auch die Wirkungen von schlagartigen Beanspru-

|
|

sung gebracht. Die Zusatzlasten (Eis, Schnee usw.)
auf den Seilen werden durch Gewichte dargestellt,
die unter Zwischenschaltung kurzer Schmelzdrihte
an kleinen, an der Modellfeder angebrachten, iso-
lierten Haken aufgehingt sind, und zwar je nach
Aufgabestellung auf einer oder mehreren zu unter-
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suchenden Spannweiten oder auf Abschnitten der- |

selben gleichmissig verteilt. Zur Nachahmung von
Ketten- oder Seilbriichen werden die Modell-Isola-
toren oder bestimmte Stiicke des Modelleiters an
solchen Schmelzdrihten befestigt; an die in Reihe
geschalteten Schmelzdrihte wird im gewiinschten
Moment eine so hohe elektrische Spannung ange-
legt, dass alle in ca. /100 8 durchschmelzen.

Messgenauigkeiten am Modell

Die Lingen, z. B. Durchhinge und deren Aende-
rungen, lassen sich im Modell fiir die statischen
Zustinde bis auf ca. 0,1 mm genau einregulieren
und messen, wobei zur Vermeidung von Parallaxe-
Fehlern die Skalen auf Spiegeln angebracht wer-
den konnen. Die Kinofilm-Auswertung dynamischer
Vorginge ist auf wenigstens 1 mm Genauigkeit méog-
lich, was bei den meist verwendeten Modell-Mass-
stiben ca. 3 em in der Hauptausfithrung (also unge-
fihr der Seildicke) entspricht.

Unter Einhaltung der vom Hochfrequenz-Stand-
punkt aus nétigen Vorsichtsmassnahmen und Anord-
nungen wurden Genauigkeiten in der Messung der
Krifte am Modell bis ca. 29/y erzielt, was fiir
die bisherigen Untersuchungen voll ausreichte. Als
Beispiel fiir die gute Reproduzierbarkeit aller Vor-
ginge an Seilmodellen mogen die zwei Oszillo-
gramme Fig. 9 und 10 dienen, von denen das eine
die Wiederholung desselben dynamischen Vorgan-
ges (Kettenbruch an FEinfach-Aufhingung) ca. 1
Stunde nach Aufnahme des ersten darstellt; unter
Beriicksichtigung der fiir jedes der beiden Seil-
zug-Diagramme geltenden FEichkurve ergibt sich
die erwihnte Genauigkeit. Aber auch der bis Ende
der Aufnahme fast vollstindig gleiche Verlauf der
Kurven ist bemerkenswert.

Bemerkungen zu den Oszillogrammen

Bei den Oszillogrammen Fig. 9 und 10 ist das
Koordinaten-Netz den Charakteristiken der Bild-
rohre genau angepasst, d.h. Abszissen- und Ordi-
naten-Richtung des Rasters fallen mit der wirkli-
chen Strahl-Ablenkung bei zeitlich konstanter Kraft
bzw. bei ausgeschalteter Zeitablenkung und ver-
inderlicher Kraft zusammen. Damit ist eine leichte
und sichere Auswertung der Oszillogramme ge-
wihrleistet; vor allem konnen bei diesen Bildern

dann die(:l—l;Werte leicht bestimmt werden. Immer-

hin ist noch zu beachten, dass die Ordinaten-Tei-
lung auf dem Raster gleichmaissig ist, wihrend nur
in Ausnahmefillen eine vollstindig geradlinige, d.
h. proportionale Eichkurve der gesamten Appara-
tur erreichbar sein wird.

Die entsprechende Rasteranpassung an die Eigen-
schaften der Bildrohre gilt fiir die ganze Lebens-
dauer der Rohre.

Die mechanischen Seilmodelle, die Methode der
Kriftemessung an ihnen, die Messkondensatoren,
die Einrichtung zur Ermittlung der Riickwirkung
von Seilschwingungen auf die Aufhinge-Organe
des Seils (besonders auf die Isolatoren) usw.
wurden bei der Motor-Columbus AG. fiir elek-
trische Unternehmungen in Baden (Schweiz) ent-
wickelt und leisten heute zur Untersuchung vieler,
besonders den Freileitungshau betreffenden Fragen,
die auf andere Weise gar nicht loshar wiren, gute
Dienste. Die Verwendung dieser neuen, geschiitz-
ten Hilfsmittel bietet aber nicht nur fiur die Pro-
jektierung von Leitungen, Seilbahnen usw. grosse
Vorteile, sondern auch fiir die Abklirung und
Behebung aufgetretener Storungen an bestehenden
Leitungen.

Das Flimmern bewegter Teile im Lichte diskontinuierlich betriebener Gasent-
ladungslampen und seine Bedeutung bei der Beleuchtung von Fabrikriumen

Von D. Hégger, Ziirich

Dr. med. D. Hogger, Arbeitsarzt des Bundesamtes fiir In-
dustrie, Gewerbe und Arbeit, veriffentlicht hier eine ein-
gehende Untersuchung des stroboskopischen Effektes bei Gas-
entladungslampen; es ergibt sich daraus folgendes:

Das Flimmern kleiner Gegenstinde bei Bewegung in dis-
kontinuierlichem Licht ist abhingig von dem Verhiltnis
o : A, wo w die Winkelgeschwindigkeit des Gegenstandes im
Gesichtsfeld und A die Abmessung des Gegenstandes in der
Bewegungsrichtung bedeutet, ausgedriickt im Bogenmass. Das
Flimmern beginnt, wenn bei zunehmender Geschwindigkeit
die Einzelbilder nicht mehr biindig aneinandergereiht werden
konnen. Bei grisseren Gegenstinden ist die Geschwindigkeit
jedoch kleiner, als dieser Formel entspricht, und hingt bei
gegebener Beleuchtungsstirke nur noch von der Winkelge-
schwindigkeit ab, die die Griosse der Nachbilder bestimme.

Bei der Beleuchtung von Fabrikriumen wirkt sich das
Flimmern, respektive der stroboskopische Effekt an bewegten
Gegenstinden nur dusserst selten storend aus, da

1. die Arbeitsbewegungen unter bewusster Kontrolle der
Augen ohnehin nie die kritische Geschwindigkeit erreichen,
da diese auch bei kontinuierlicher Beleuchtung eine aus-
reichende Beobachtung des Objektes nicht mehr erlaubt;

2. die Umlaufgeschwindigkeir der meisten Rider zu klein
ist, um den stroboskopischen Effekt zu ergeben. Sollte dies
ausnahmsweise nicht zutreffen, so konnen derartige'Maschinen-
teile wohl meist gegen Sicht abgedeckt werden;

3. die Mehrzahl der Arbeiter den Flimmereffekt iiberhaupt
nicht bemerkt. Die moglichen Ursachen hiefiirwerden diskutiert.
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M. le docteur D. Higger, médecin attaché a Office fédéral
de lindustrie, des arts et métiers et du travail, expose les
résultats d’'une étude détaillée de Ueffet stroboscopique de
lampes a décharge.

Le vacillement de petits objets en mouvement, éclairés par
une lumiére discontinue, dépend du rapport o : A, Cest-a-
dire de la vitesse angulaire o de Uobjet dans le champ visuel
par la dimension A de Dobjet dans le sens du déplacement,
exprimée en longueur d’arc. Un vacillement se produit, @ une
certaine vitesse, dés que les images ne peuvent plus éire juxta-
posées. Lorsqu’il s’agit d’assez grands objets, la vitesse est toute-
fois plus faible que ne lindique la formule, car, pour un
éclairement donné, elle ne dépend plus que de la vitesse
angulaire qui détermine la grandeur des images rétiniennes.

Dans les locaux industriels éclairés a Uélectricité, le vacil-
lement ou Ueffet 'stroboscopique d’objets en mouvement n’est
que trés rarement génant, car

1° les mouvements de travail qui sont consciemment ob-
servés n'atteignent jamais la vitesse critique qui ne permait-
trait plus une perception suffisante de U'objet, méme sous un
éclairage continu;

2° la vitesse périphérique des roues est généralement trop
faible pour provoquer un effet stroboscopique. Au cas excep-
tionnel ot cela se produirait néanmoins, il serait certainement
possible de soustraire ces parties @ la vue;

3° les ouvriers ne remarquent presque jamais ces vacille-
ments. M. Hogger en analyse les raisons.
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