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mehr oder weniger auch im Anlauf und bei Bela-
stung. Gleichzeitig werden aber die Wirtschaftlich-
keit und zum Teil auch die elektrischen Daten des
Motors ungiinstig beeinflusst. Zudem kann der Zu-
fall noch etwas mitspielen. Es kann durch irgend-
eine scheinbar harmlose Oberwelle eine zufillige
mechanische Resonanz des Stators, des Rotors oder
eines Einzelteiles angeregt werden, so dass trotz-
dem Schall entsteht.

VI. Wirkung mechanischer
Resonanzen.

Bei der Untersuchung der Lautstirke einer gros-
sern Zahl von Motoren hat sich gezeigt, dass bei
Leerlauf der Verlauf der Kurve Lautstirke-Dreh-
zahl (Netzfrequenz) meist keine sehr grossen Un-
regelmissigkeiten aufweist. Ausnahmen sind aber
durchaus méglich. Fig. 17 und 18 zeigen z. B., dass
zufillige mechanische Resonanzen der Maschinen-
teile eine erhebliche Stérung in der Lautstirke-
Drehzahl-Verlauf bringen kénnen. Gemessen wurde
ein 6poliger 5-PS-Drehstromasynchronmotor mit 54
Nuten im Stator. Es wurden in demselben Stator
bei den gleichen elektrischen und akustischen Be-
dingungen zwei gleichgebaute Kifiganker unter-
sucht, ein Rotor mit 33 Nuten (Fig. 17), Nuten ge-
schlossen, ein anderer Rotor mit 32 Nuten (Fig. 18),
Nuten offen. Die Bilder zeigen Lautstirke und
Schalldrucke der am stirksten storenden Teilténe
des Spektrums bei verschiedenen Drehzahlen (Netz-

frequenzen) im Leerlauf. Die Messungen wurden
bei um 30 9/¢ erhohter Netzspannung durchgefiihrt.
Zum Vergleich der Giite der Nutenzahlen 33 und
32 wurden spiter die Nuten des Rotors 33 gedffnet,
wobei die Lautstirke im Durchschnitt um etwa 5
Phon stieg. Messfehler durch die Wirkung stehen-
der Wellen konnten bei diesen Aufnahmen klein
gehalten werden. ‘

Die Lautstirkekurve Fig. 17 zeigt, dass ein gliick-
licher Zufall bei der Normalfrequenz 50 Per./s
einen relativ ruhigen Betrieb bringt. Dagegen er-
gibt die Netzfrequenz 50 beim Motor nach Fig. 18
eine Spitze in der Lautstirkenkurve. Fiir diesen
Motor wire eine Normalfrequenz von 52 oder 42
Per./s. offensichtlich giinstiger.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,
dass es beim Bau absolut geriuschloser Moto-
ren nicht geniigt, nur die stirksten elektrischen
Schallursachen zu beseitigen. Man ist gezwungen,
entweder die Zufilligkeiten mechanischer Resonan-
zen zu beseitigen, oder neben den starken elektri-
schen Schallursachen auch die schwachen, d. h.
auch die schwichsten der pulsierenden Parasitiir-
krafte zu unterdriicken. Der erste Weg scheint nicht
gut gangbar zu sein, weil das mechanische Schwin-
gungsgebilde elektrischer Maschinen zu kompli-
ziert ist. Der zweite Weg indessen fiihrt leichter
zum Ziel. Im néchsten Abschnitt wird eine Losung
besprochen werden, die auf diesem Weg Gerdusch-

freiheit bringt. (Fortsetzung folgt.)

Ueber Strommessung mit Braunschen Kathodenstrahlréhren.

Von Wolfgang Holzer, Wien.

Der Autor empfiehlt zur Messung von zeitlich verinder-
lichen Stromen die Verwendung von Kathodenstrahlrohren,
deren Strahl durch das magnetische Feld des Leiters abge-
lenkt wird. Die Stromempfindlichkeit des Verfahrens wird
angegeben. Es zeigt sich, dass handelsiibliche gasgefiillte
Kathodenstrahlrohre (abgeschmolzene Glastype) gut geeignet
sind. Vorteile des Verfahrens: In die Leitung muss kein
Nebenschluss gelegt werden. Das Verfahren ist billig. W.ih-
rend man beim Schleifenoszillographen die Ueberlastungs-
gefahr oft befiirchtet, ist diese hier véllig vermieden.

Schon Braun!) beniitzte den Kathodenstrahl-
oszillographen als Messgerit fiir veridnderliche
Strome. Ebert 2) ging zur Spannungsmessung iiber;
seither wurde dieses Verfahren 3) fast ausschliess-
lich benutzt. Matthias %), Borries und Ruska gaben
eine StrommeBschleife an, welche im Vakuum von
Hochleistungskathodenstrahloszillographen  liegt.
Da nun die Bedienung, der Preis, das Transportge-
wicht und der Raumbedarf bei Hochleistungskatho-
denstrahloszillographen (Metalltype mit dauernd
laufender Hochvakuumpumpe und hoher Erreger-
spannung) einer verbreiteten Anwendung in Priif-

1) F. Braun, Wied. Ann. Bd. 60 (1897), S. 552.

2) H. Ebert, Wied. Ann. Bd. 64 (1898), S. 240.

3) E. Alberti, Braunsche Kathodenstrahlréhren.
Springer, 1932.

4) A. Matthias, B. v. Borries u. E. Ruska, Z. Physik, Bd.
85 (1933), S. 336.
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Pour la mesure des courants d’intensité variable dans le
temps, Pauteur recommande d'utiliser des tubes & rayons
cathodiques, dont le faisceau est dévié par le champ magné-
tique du conducteur. L’étude de la sensibilité de cette mé-
thode montre que les tubes courants a remplissage gazeux
en vente dans le commerce (tubes en verre fermés) se prétent

trés bien a ces mesures. Avantages de cette méthode: au-
cune dérivation ne doit étre insérée dans le conducteur; les
frais sont peu élevés; le danger d’une surcharge, que lon
craint avec loscillographe a boucle, est complétement banni.

feld und Anlage hinderlich sind, schien es von In-
teresse, die Eignung von Braunschen Kathoden-
strahlrohren ®) (Glastype, abgeschmolzen, niedere
Erregerspannung) fiir diese Zwecke zu untersuchen.
Durch die Wahl dieser speziellen Oszillographen-
type fallen die oben genannten Hindernisse weg, da
deren Preis, Transportgewicht und Raumbedarf
klein, die Bedienung einfach ist.

Oft hat man in Priiffeld oder bei Netzunter-
suchungen Stréme der Grosse 25 bis 10000 A zu
oszillographieren. Es wurde versucht, die Ablen-
kung eines Elektronenstrahlers durch das magne-
tische Feld des Leiters fiir diese Messzwecke auszu-
nutzen %). Insbesonders wurde angestrebt, Oszillo-

5) M. v. Ardenne, Die Kathodenstrahlrshre.
Springer, 1933.

6) E. Briiche, Z.techn.Phys. Bd. 12 (1931), S. 94; Z.
Astrophysik, Bd. 2 (1931), S. 30.

Berlin,
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graphen der abgeschmolzenen Glastype zu ver-
wenden.

Wenn man einen Elektronenstrahl mit der Ge-
schwindigkeit v einer magnetischen Feldstirke H
aussetzt, so wird der Strahl eine Kreisbahn be-
schreiben. Die Ablenkung y betrigt dann:

21 (§+a-l> (1)

m.v
e = Elementarladung = 1,765-10” e. m.E.; m =
Masse — 9,02-10 g; H — Feldstirke in Gauss;
v = Geschwindigkeit in ecm/s; @ = unbeeinflusste
Strahllinge ausserhalb des Feldes; I = beeinflusste
Strahllénge im Felde in cm.

y=

Setzt man nun die folgenden Beziehungen in (1)
ein, so vereinfacht sich die Formel wesentlich.

2.e.U

V= o = 0,6 YU cm/fs;

U = Beschleunigungsspannung des Kathodenstrah-
les in V.

0,2.1

H = T

Gauss

I = Leiterstrom in A; L — Leiterabstand vom Ka-
thodenstrahl in cm;

JL2— — h = fiktiver Wirkungshebelarm;
k = Konstante = 2,94-10-2
a, = % — Ausschlag in cm pro A Leiterstrom =
Stromempfindlichkeit;
a, = 2,94 .102 (E) . —1—_
L VU
= k-h.

]}F cm/A (2)

Hat man z. B. einen Oszillographen mit der Strahl-
linge I — 24 c¢cm und der Beschleunigungsspannung
U = 3000 Volt in der Entfernung L — 100 ¢cm von
einem Leiter aufgestellt, so ergibt sich nach (2)
eine Stromempfindlichkeit von:

242 1
100 /3000

Es wurde nun diese Ndherungsformel?) hinsicht-
lich ihrer Brauchbarkeit fiir technische Messungen
untersucht. In die Entfernung L = 91 cm von
einem Braunschen Rohr mit der Bauldnge I —
24 em, wurde ein blanker Kupferstab von 25 mm (/}
als Messleiter parallel zur Rohrenachse gelegt. Die
Beschleunigungsspannung der Réhre war regulier-
bar (800 bis 3000 V). Der Leiterstrom wurde von
0 bis 1000 A verindert. Die ausgezogenen Geraden
der Fig. 1 entsprechen den berechneten Werten
nach (2). Die Uebereinstimmung zwischen Theorie

7) G. Lubszynski, ETZ Bd. 52 (1931), S. 312.

a, = 2,94 .102. = 3,1.103 cm[A

und Messung scheint fiir technische Zwecke zu ge-
niigen.

Vor allem machen sich dadurch Abweichungen
bemerkbar, dass es schwer moglich ist, das magne-
tische Feld eines Leiters allein, ohne die Wirkung
des Riickleiters, wirksam zu machen.

Damit scheinen die Voraussetzungen fiir ein ein-
faches Hochstrommessverfahren zur Oszillographie
gegeben. Die zeitgemiss richtigen Anforderungen
beziiglich Preis !°) und Transportgewicht, wie auch
Aufstellungsraumbedarf sind weitgehend erfiillt.
Technisch diirfte ein besonderer Vorteil des Verfah-
rens darin liegen, dass es nicht nétig ist, in die Lei-
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Ablenkung von Kathodenstrahlen in einem Braunschen Rohr
durch einen stromdurchflossenen Leiter in Abhédngigkeit vom
Strom I im Leiter und Kathodenspannung U.
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tung einen Zusatzapparat, z. B. einen Nebenschluss
oder einen Stromwandler einzubauen. Es ist meist
nur notig, die zu untersuchende Leitung an einer
Stelle zu unterbrechen und ein Leitungsstiick ein-
zufiigen, welches derart zu einer Schleife ausgelegt
wird, dass einerseits die Wirkung anderer Strom-
kreise gering wird, anderseits die Wirkung auf den
Kathodenstrahl geniigend gross ist, was nach (2)
leicht numerisch nachgerechnet werden kann. Da
der Oszillograph bis 10® Per./s frequenzunabhingig
ist, hat man nur darauf zu achten, dass im magne-
tischen Kreise keine Frequenzabhingigkeit entsteht.
Diese Abhingigkeit kann weitgehend durch Ver-
wendung eines diinnwandigen Rohres als Leiter-

8) Die ersten orientierenden Versuche wurden im Hoch-
spannungsinstitut der T. H. Berlin-Charlottenburg unter der
Leitung von Prof. A. Matthias gemeinsam mit Herrn H. Baatz
1931 ausgefiihrt.

9) Die hier verwendeten Braunschen Rohre entstammen
dem Versuchslaboratorium M. v. Ardenne, Berlin-Lichter-
felde.

10) Die Strommesseinrichtung mit Braunschem Rohr kostet
nur zirka 10% eines Hochleistungs-Kathodenstrahloszillo-
graphen. Aehnliche Preisverhiltnisse liegen beim Schleifen-
oszillographen vor.
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schleife und durch die Vermeidung jeglichen
magnetischen Materials im Aufbau von Rohr und
Schaltung vermieden werden. Die Zusatzapparate
des Braunschen Rohres miissen natiirlich derart ge-
schirmt sein, dass eine Wirkung des Schwundfeldes
nur auf den Strahl selbst moglich ist. Die magne-
tische Ablenkung ist frei von Riickwirkungen auf
den Stromkreis und von Verzeichnungsfehlern. Zu
diesen Vorteilen kommt noch der Umstand, dass
das Verfahren ein Aussensteuerverfahren ist, so dass
es leicht moglich ist, eine Lagenjustierung des
Strahles vorzunehmen. Da ferner die magnetische
Ablenkung nur umgekehrt proportional der Elek-
tronengeschwindigkeit ist, wihrend die elektrosta-
tische Ablenkung sich mit dem Quadrat &ndert, ist
das Verfahren auch hinsichtlich der Anodenspan-
nungsschwankungen unabhingiger als andere Ver-
fahren.

Die Leistungsfihigkeit des Verfahrens ist hin-
sichtlich der Frequenzabhingigkeit fiir technische
Zwecke praktisch unbegrenzt. Die Stromempfind-
lichkeit des Verfahrens weist einen Messhereich
von einigen Ampére aufwirts bis zu praktisch un-
begrenzten Stromstirken auf. Lediglich die ange-
deuteten Nachteile bei der eindeutigen Definition
des wirksamen Feldes beschrinken in manchen Fil-
len, besonders bei geringem Raumbedarf, die Mess-
genauigkeit. Empfindlich begrenzt wird jedoch das
Verfahren hinsichtlich der Aufzeichnung schnell-
verlaufender Vorgidnge durch die optische Grenz-
leistung der Oszillographentype. Fiir einmalige
Vorgiinge diirfte heute die Aufzeichnungsmoglich-
keit bei abgeschmolzenen Oszillographen mit der
Grenzfrequenz von 3-10* Per./s begrenzt sein. Vor-
ginge jedoch, welche man reproduzieren kann, kon-
nen noch im Intervall von 10-® s auch mit diesen
Oszillographen aufgelost werden. Wenn damit die
fiir Priiffeld und Netzbetrieb wichtigen Vorteile
genannt sind, soll nicht verschwiegen werden, dass
ein besonderer Nachteil, den jedoch das Verfahren
mit fast allen Elektronenstrahlaufnahmeverfah-
ren ) teilt, darin besteht, dass die Gewinnung von
Mehrphasenoszillogrammen hier schwieriger ist als
mit Schleifenoszillographen. Man wird also in sol-
chen Fillen, wo mehrphasige Oszillogramme nétig
sind, doch zu Schleifenoszillographen greifen miis-
sen und hat es mit dem Stromablenkverfahren in
der Hand, Vorgiinge in einzelnen Phasen messtech-
nisch exakter, vor allem verzerrungsfreier, einzeln
nachzupriifen.

Das Verfahren hat sich im praktischen Netzbe-
trieb durchaus bewihrt!?). So lag z. B. das Pro-

1) Mit Ausnahme des Kathodenstrahloszillographen mit
Vielfachstrahlsystem. M. Knoll, ETZ Bd. 53 (1932), S. 111.

12) Die Versuche wurden in dankenswerter und exakter
Weise durch Herrn Ing. K. Thiel ausgefiihrt. Die Fa. Elin,
Wien, und das physiologische Institut der Universitit Wien
stellten die Apparaturen zur Verfiigung.
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blem vor, in einem grossen Beleuchtungsnetz, wel-
ches durch zwei Sechsphasengleichrichter von 200
bis 360 V, je 250 A iiber besondere Schiitzen ge-
speist wurde, den Verlauf des Einschaltstosses bei
kalten Glihlampen und den Ablauf der Relaisauto-
matik zu untersuchen. Zu diesem Zwecke wurde
ein 2 m langes Stiick der Leitung in die Entfernung
L = 120 cm von einem Oszillographen gelegt. Die-
sem wurde eine Drehtrommel **) von 1 m Umfang
gegeniibergestellt, auf welche Normalfilm aufge-
zogen war. Die Optik war eine Ardenne-Astro-
Optik von F/D=1,50 mm 2.

Das Oszillogramm Fig. 2 zeigt den Stromverlauf.
Bei A wurde ein Ruhestrom von 55 A in der Lei-
tung belassen, um ohne Nachrechnung eine Eichung
auf dem Oszillogramm zur Verfiigung zu haben.
Man sieht den Anstieg bis zur ersten Spitze B, dann
das Absinken des Stromes durch die Widerstands-
zunahme des Glithlampennetzes; bei C wurde auto-
matisch der zweite Netzteil zugeschaltet und
schliesslich fillt der Strom bei E auf den Nenn-
strom der Anlage von 420 A.

Selbstverstindlich finden bei der Anwendung
dieses Verfahrens simtliche bisher angewendeten
Verfahren der Synchronisierung von Messvorgang
und Zeitablenkung sinngemiss Anwendung. Die
Bestitigung der theoretischen Voraussetzungen wie

0, sevisis

&1 Sekonden.

Fig. 2.
Oszillogramm der Einschaltung eines kalten Glithlampennetzes
in zwei Schaltetappen (Stromablenkungsverfahren).

die praktische und erfolgreiche Erprobung lassen
es erwarten, dass sich das Verfahren in vielen
Strommessproblemen in Priiffeld und Netzversuch
erfolgreich anwenden lédsst. Die oszillographische
Untersuchung extrem schnell verinderlicher Strome,
wie z. B. Wanderwellenvorgidnge, wird natiirlich
auf das dort wesentlich leistungsfidhigere Verfahren
der StrommeBspule im Vakuum unter Verwendung
von Hochleistungskathodenstrahloszillographen zu-
riickkommen. Die grosse Zahl von Strommessfragen,
welche sich mit dem einfachen Ablenkverfahren
bewiltigen lassen, eroffnen ein Gebiet breiterer An-
wendung von Braunschen Kathodenstrahlréhren in
der Messtechnik. Dadurch aber wird auch der Ent-
wicklung dieses Gebietes gedient, da mit zunehmen-
der Verwendung auch die in stetiger Entwicklung
begriffene Leistungsfihigkeitssteigerung **) solcher
Rohre vorteilhaft beeinflusst wird.

13) Ueber diese Spezialkonstruktion des Verfassers wird
an anderer Stelle eingehend berichtet. Hersteller: Fa. Ca-
stagna, Wien IX.

14) W. Rogowski, E.u. M. Bd. 51 (1933), S. 249.
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