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Ueber die im Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht zu Priizisionsmessungen
an Gliihlampen mit Selen-Sperrschichtzellen angewendeten Verfahren.
Von F. Buchmiiller und H. Koénig, Bern.

(Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)

Die Arbeit gibt einen Ueberblick iiber die in den ver-
gangenen Jahren bei Prizisionsmessungen miitels Selensperr-
schichizellen gesammelten Erfahrungen. Der I. Teil be-
schrinkt sich auf das Problem des Vergleichs gleichfarbiger
Gliihlampen.

L Teil *).
Messungen an gleichfarbigen Glithlampen.

Im Hinblick auf einige von verschiedenen Seiten
dem Amt fiir Mass und Gewicht zugegangene An-
fragen iiber die Einzelheiten der Durchfithrung
genauer photometrischer Messungen an Glithlam-
pen geben wir nachstehend eine Uebersicht iiber
die von uns angewendeten Verfahren. Wir be-
schrinken uns dabei auf Selen-Sperrschichtzellen
(im folgenden stets Zellen genannt) als Empfin-
ger, da diese in der Technik infolge der Einfachheit
in der Handhabung im Vordergrund stehen, auch
wenn sie in gewisser Hinsicht von Thermosdule
oder Hochvakuumzelle an Leistungsfihigkeit iiber-
troffen werden. Durch die Angabe von Messbei-
spielen hoffen wir, den Wert unserer Ausfithrun-
gen zu erhohen.

Unsere Darstellung soll einen méglichen Weg
zeigen, der zum Ziel fiihrt. Sie gipfelt in der An-
gabe von Rezepten, deren Befolgung sich empfiehlt,
wenn hdchste Genauigkeit verlangt ist. Bei tech-
nischen Messungen kann man sich natiirlich ge-
wisse Vereinfachungen gestatten.

1. Auswahl der Zellen.

Unsere Erfahrungen beziehen sich in erster
Linie auf Westonzellen, in zweiter Linie auch auf
SAF- und Tungsram-Zellen. Im Handel sind im
wesentlichen zwei Typen erhiltlich, hellere mit
10%...10* Ohm und dunkel aussehende mit 10*. .. 107
Ohm Dunkelwiderstand. Fiir Messzwecke werden
nur die dunklen gebraucht:

1. weil das Proportionalititsgesetz besser erfiillt ist,
2. weil der Galvanometerwiderstand weniger her-
abgedriickt zu werden braucht,

*) Der zweite Teil folgt spiiter.

535.247.4 : 621.326

Cette étude donne un apercu des expériences faites ces
derniéres années au cours des mesures de précision @ Uaide
de cellules photoélectriques a couche d’arrét au sélénium. La
premiére partie se restreint au probléme de la comparaison
de lampes @ incandescence de méme couleur.

3. weil die Galvanometer-Nebenwiderstinde meist
einheitlich auf Zellenwiderstand = unendlich
abgestimmt werden konnen, und

4. weil bei geringen Beleuchtungen mit Galvano-
metern mit hoher Windungszahl gearbeitet wer-
den kann.

AL
2. Zulissiger Galvanometerwiderstand.

Die Abnahme des Zellenstromes mit zunehmen-
dem Galvanometerwiderstand erfolgt in dem in der
Praxis in Frage kommenden Gebiet von Beleuch-
tungen und Widerstinden hinreichend genau linear,

Fig. 1.

Einfluss des Galvanometerwiderstandes.

1 Zelle. 2 Galvanometer.

so dass man jederzeit durch Zuschalten eines Wi-
derstandes R (siehe Fig. 1) von gleicher Grosse
wie der Galvanometerwiderstand R, den Einfluss
des zweiten bestimmen und durch Riickwirts-Extra-
polieren eliminieren kann.

Gewdhnlich ist man zu &ngstlich auf Herabset-
zung von R, bedacht. Die Messungen mit Zellen
sind aber meistens mit Fehlern bhehaftet, die viei
schlimmer sind. Kleine Einfliisse auf den Verlauf
der Strom-Beleuchtungs-Charakteristik kann man
rechnerisch erfassen.

Beispiel: Bei unserem Photron-Element nach Dresler
bewirken
R = 1000 Ohm bei 10 Ix (2360°) eine relative Stromabnahme
von 2,5 %.
R = 1000 Ohm bei 50 Ix (2360°) eine relative Stromabnahme
von 4 %.

Bei Anwendung eines Galvanometers mit R; = 100 Ohm
wird daher das Verhiltnis der Stréme fiir 10 und 50 Ix nur
um 1,5 %/10 = 1% 9/op verindert.
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Wir verwenden bei spekiralphotometrischen
Messungen (siehe II. Teil) ohne Nachteil Spiegel-
galvanometer mit 1000 Ohm Systemwiderstand 1).

Bei konstantem Zellenstrom ist der Widerstands-
einfluss von der Wellenlinge / nahezu unabhin-
gig; fiir Rot ist er einige Prozent (des Einflusses)
héher als fiir Griin und Blau.

3. Homogenitit der Zellen.

Die Messverfahren sind durchgehend so gewiihlt,
dass in bezug auf die Gleichmissigkeit der totalen
oder spektralen Empfindlichkeit nichts vorausge-
setzt zu werden braucht, indem darauf geachtet
wird,

1. dass die Aperturblende dicht auf der Zellen-
oberfliche liegt, und

2. dass, wenn irgend mdéglich, die Zellen homogen
mit Filtern bedeckt sind.

Sind die Forderungen 1 und 2 nicht erfillt (wie
z. B. bei Photronelement nach Dresler), so ist der
Empfinger auf Richtungsabhingigkeit hin zu un-
tersuchen 2).

4. Konstanz iiber lingere Zeitrdume.

Obschon gute Zellen sich iiber Monate als kon-
stant erweisen 3) ¢), tut man doch gut, auch in die-
ser Hinsicht nichts vorauszusetzen und stets nur
Lichtquellen zu vergleichen.

5. Ballistisches Messverfahren.

Bei der Durchfiihrung der Einzelmessungen hal-
ten wir uns aus Griinden, die frither dargelegt wor-
den sind %) 6), an folgende

Messvorschrift: Das Spiegelgalvanometer (halbe
Schwingungsdauer zwischen 3 und 10 s) wird so
gedimpft, dass es beim Einschalten der Beleuch-
tung 4 (siehe Fig. 2) %...1% iiber den Dauer-

g 7:;:‘7“? " dunkel ful:a BA dunkel :ung AL dunkel u.sf

% R [i‘ (Ballistischer Ausschlag)

E Dauerausschl_,_ -

- SEvs962 b L—/-?__’ S
Fig. 2.

Ballistisches Messverfahren.

ausschlag hinausschwingt. Im Zeitpunkt des Durch-
gangs durch den Hochstwert wird die Zelle wieder
verdunkelt. Nach Riickkehr des Lichtzeigers auf

Null und Nachkontrolle des Nullpunktes wird Be-
leuchtung B eingeschaltet usw., wie in Fig. 2 ange-

1) Vgl. auch Sewig, Objektive Photometrie, S. 34. Sprin-
ger, Berkin 1935.

2) Beispiel einer értlichen Empfindlichkeitsverteilung
séiehe Ferencz und Urbanek, Rev.Optique, Bd. 14 (1935),
s 317,

3) Lange, Die Photoelemente und ihre Anwendung, J. A.
Barth, Leipzig 1936, 2. Teil, S. 15.

4) Sewig, Objektive Photometrie, S. 37, J. Springer, Ber-
lin 1935.

5) Konig, Helv. Phys. Acta, Bd. VIII (1935), S. 505.

6) Konig, Helv. Phys. Acta, Bd. IX (1936), S. 602.

deutet ist. Gewodhnlich hat schon bei der ersten
Wiederholung das Verhilinis i,/iz den stabilen
Endwert erreicht. Wenn jede Beleuchtung nur ein-
mal gemessen werden soll, so ist unter allen Um-
stinden zuerst die stirkere und dann erst die schwi-
chere zu messen.

Es werden also stets die Ausschlige gemessen.
Mit dem Kompensationsprinzip (Nullmethode mit
Kompensation des Zellenstromes!) 2) 7) ldsst sich
das ballistische Verfahren nicht gut verbinden.

Der Hauptvorteil des Ballistisch-Messens liegt in
der Ausloschung der Vorgeschichte. Die Abwei-
chungen vom Proportionalititsgesetz sind zwar
meist grosser als beim Arbeiten mit Daueraus-
schlag (Belichtungsdauer grosser als /2 min), sind
aber viel besser reproduzierbar. Es ist dies das ein-
zige Verfahren, mit welchem wir erfolgreich im
dussersten sichtbaren Rot messen konnten.

6. Optimaler Anpassungsgrad.

Es empfiehlt sich, Empfénger zu verwenden,
die Farbenspriinge nahezu richtig bewerten. Zu
dieser Eigenschaft fiihren alle Empfindlichkeits-
kurven, fiir die der Schwerpunkt der Produki-
kurve: Empfindlichkeit mal Energieverteilung in
der Nihe der Crova-Wellenlidnge liegt.

Da die schlechten Eigenschaften der Zellen in
erster Linie aus dem roten Bereich stammen (siehe
Fussnote ¢) und Abschnitt 10 dieser Abhandlung),
wire vom Standpunkt der Umgehung dieser Eigen-
schaften die Empfindlichkeit auf der roten Seite
und, wegen der Schwerpunktsbedingung, auch auf
der blauen Seite tunlichst herabzudriicken, so dass
schliesslich ein Crova-Empfinger iibrighleibt.

Anderseits lisst sich beweisen 8), dass beim Ver-
gleich gleichfarbiger Glithlampen-Strahlungen )
mittels Empféinger, deren Empfindlichkeitskurve
von derjenigen des internationalen Auges abweicht,
auch bei leidlich guter Anpassung Fehler von 19/
sehr wohl moglich sind, weshalb auf eine gewisse
Anpassung an die Augenkurve zu achten ist.

Wir schlagen aus diesen Griinden einen Mittel-
weg ein durch Beschrinkung der iiberschiissigen
Rotempfindlichkeit durch homogene Bedeckung
der Zelle mit 1 mm BG 18; ein die Zelle ebenfalls
homogen bedeckendes nach der im II. Teil be-
schriebenen Methode ausgesuchtes Gelbglas (meist
OG 4) sorgt fiir angeniherte Erfiilllung der Schwer-
punktsbedingung.

7. Priifung des Galvanometers auf Proportionalitdt.

Die Bestimmung der Ausschlag-Strom-Charakte-
ristik erfolgt auf dem empfindlichsten Messbereich

7) Gouffé, Publication No. 64 (juin 1935) du Comité
Francais de I’Eclairage et du Chauffage.

8) Kénig, Helv. Phys. Acta, Bd. VIII (1935), S. 637.

9) Es sind hierbei nicht etwa die durch Kobalt-Blaugliser
umgefirbten Glithlampenstrahlungen, sondern ungefilterte
Strahlungen von Gliililampen gleicher Art, aber verschiedener
Herkunft, und zwar von Klarglas-, Mattglas- und Opalglas-
lampen, gemeint, welche durch geeignete Belastung einan-
der moglichst gleichfarbig gemacht werden.
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(1 Teilstrich=4-10 A), da dort der in Fig. 3 mit
R-w bezeichnete Widerstand mindestens 1000mal
grosser ist als der innere Widerstand des Prazi-
sionsteilers T, und zwar erfolgen die Messungen bei
geoffnetem Schalter S.

Das Verhilinis der Konstanten verschiedener
Messbereiche (Schalter S zu) ist R/r. Die am Teiler

i n(Rng)
- n+Rg +v

Fig. 3.
Bestimmuang der
Galvanometer-

fehler und der
v
Fehler der Neben-
n Ry sehliisse.
\s
SEVSIET

abgenommene Klemmenspannung bleibt beim Um-
legen des Umschalters U nahezu konstant. Als
Teiler kann der fiir die Einstellung der Lampen-
strome dienende Kompensationsapparat verwendet
werden (Sonderausfithrung Triitb, Tduber & Co.
A.-G., fiir photometrische Zwecke mit 2000 Ohm
Gesamtwiderstand).

8. Begrenzte Giiltigkeit des Talbotschen Gesetzes1V).

Versuch: Eine Zelle, der Reihe nach bedeckt
mit 2 mm VG 2 und 2 mm RG 5, wird iiber einen
rotierenden Sektor mit Glithlampenlicht (ca. 10 Ix)
bestrahlt und die Zahl » der Unterbrechungen des
Lichtes zwischen 5 und 20 verdndert. Beim Griin-
filter ist der Strom von » unabhingig, beim Rotglas
nimmt er mit zunehmendem » ab (Grossenordnung
1 %). Das Talbotsche Gesetz, welches Unabhingig-
keit der Wirkung vom zeitlichen Verlauf einer Be-
strahlung gegebener Grosse verlangt, ist also na-
mentlich fiir rotes Licht nicht erfiillt. Diese Er-
scheinung ist als Folge des von Hamaker und Beez-
hold beschriebenen Effektes1l) zu deuten.

Wir verwenden in Verbindung mit Selen-Sperr-
schichtzellen vorliufig nur statische Schwichungs-
verfahren.

9. Statische Schwichungsverfahren.

Unseres Wissens das einzige statische, von Vor-
aussetzungen vollkommen freie Verfahren zur Her-
stellung von zwei Beleuchtungen, die zueinander in
einem genau bekannten Verhilinis stehen, ist das
Additionsverfahren. Schon Elster und Geitel und
neuerdings Fleury 12) benutzten dasselbe zur Prii-
fung von Alkalizellen; Dermott 13) priift ein Lu-
menmeter durch Einbringen mehrerer Lampen in
dasselbe. Dieses Verfahren ist der Kritik, der das
Unterbrechungsverfahren (siehe Abschnitt 8) und
das Abstandsverfahren (siehe Abschnitt 15) aus-
gesetzt sind, nicht unterworfen. '

Je nach den bhesonderen Verhiltnissen wird die
Addition auf verschiedene Art vorgenommen:

10) Gleason, Phys. Rev. (2), Bd. 45 (1934), S. 745.
11) Hamaker und Beezhold, Physica, Bd. 1 (1933), S. 119.
12) Fleury, C.R. 16. Juli 1934, Tome 199.

13) Dermott, Proc. Phys. Soc., Bd. 46/2 (1934), S. 256.

Zusammengesetztes Licht, Beleuchtung bis 50 Ix.
Unterteilbare Fldchenleuchte gemiss Fig. 4: Ein
mit einer Opalglasscheibe riickseitig bedeckter
Schirm mit 8 Fenstern wird von hinten mit einer
200...300-W-Lampe beleuchtet. Durch geeignet
angeordnete Schieber kann eine beliebige Zahl
von Fenstern abgedeckt werden; ferner kann je-

70mm
4 Spiegel =
L Spieget — \ | -Feder
— = it
L{- Opalglas ! :E Schieber
|- Schieber | h .| s
1 " U |
[ i |
i i
| g S S |
H
" 1 | N
il ' [ g
It J {
- )
T
N i
SEVEGEH f
von der Seite von vorn
Fig. 4.

8teilige Flichenleuchte.

des Fenster einzeln als Lichtquelle freigelassen wer-
den. Durch zwei ebenfalls auf der Riickseite ange-
ordnete Spiegel kann erreicht werden, dass alle
Fenster ungefdhr gleich lichtstark sind.

Mit 8 gleich starken Lichtern lassen sich theore-
tisch so viele zwischen 1 und /s liegende Verhilt-
nisse erzeugen, dass die maximal mogliche Abwei-
chung eines Verhiltnisses vom nichstliegenden mit
der Flichenleuchte erzeugbaren Verhiltnis nur
12 % betragt.

Zusammengesetztes Licht, Beleuchtung bis einige
100 lx. Hinter den 2 durch Schieber einzeln ver-
schliessharen Fenstern eines Schirmes stchen 2
etwa gleich hell brennende Kinolampen.

Zusammengesetztes Licht, fiir niedrige und ho-
here Beleuchtungen. Durch die 2 Fliigel einer Dop-
pelklappe gemiss Fig. 5 lidsst sich

die eine oder die andere Hilfte

des zweckmissigerweise ausgedehn-

ten, aus geraden Drihten bestehen-

den Leuchtkérpern einer Lampe
verdecken; Voraussetzung fur feh-
lerfreies Arbeiten ist, dass sich im

I geschlossenen Zustand die zwei
: Klappen nicht beriihren und trotz-
| dem kein merklicher Spalt frei-
L bleibt, was vor Gebrauch zu kon-
trollieren ist. Ferner muss die
Lichtquelle ziemlich nahe an der
Doppelklappe stehen, damit keine
Abbildung der Struktur der Klap-
pe auf dem Empfinger entsteht.

SEVSI65

Fig. 5.
Doppelklappe
zur Halbierung
einge Lichi- Die beiden letztgenannten Ap-
parate gestatten nur das Verhilt-
nis 1 : /2 zu verwirklichen, was aber in den meisten

Fillen ausreicht.
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Monochromatisches Licht. Schaltet man in einen
abbildenden Strahlengang zwischen Gegenstand und
Bild an einer Stelle, wo die von einem Punkt aus-
gehenden Strahlen parallel laufen, eine Blende, so
wird nur die Intensitit des Bildes geschwiicht; die
Form der Blende kommt in der Bildebene nicht
zum Ausdruck. Von dieser Tatsache machen wir bei
der homogenen statischen Schwichung von Be-
leuchtungen in der Spektralapparatur Gebrauch

ariff
@ @ 3
%) ® 3
Schieber
SEV5966 Blende Blende
v.vorn v.d. Seite
Fig. 6.

Halbierungsblende mit feinerer Struktur fiir Messungen mit
monochromatischem Licht.

(siehe II. Teil). Da dort teils absichtlich, teils un-
absichtlich die Abbildung des Austrittsspaltes des
Monochromators auf der Zelle nicht vollkommen
ist, muss zwecks Verwaschung der schwach ange-
deuteten Struktur der Blende deren Form etwas
feiner gegliedert werden. Sie besteht daher ge-
miss Fig. 6 aus einem durch Aufléten von 1 mm
dickem Draht auf einen Ausschnitt von 23-30 mm
erzeugten 8fenstrigen Gitter. Wahlweise konnen
die geradzahligen oder ungeradzahligen oder alle
Fenster freigegeben werden.

10. Priifung der Zellen auf Proportionaliti.

Erstes Beispiel. 3 Westonzellen, 1 Tungsramzelle
und eine SAF-Zelle, alle gemiéss Abschnitt 6 homo-
gen bedeckt mit 1 mm BG 18 + 2 mm OG 4, wer-
den bei den in Kol. 1 der Tabelle I angegebenen

Priifung einiger Zellen verschiedener Herkunft
auf Proportionalitii.

Tabelle I.
VA (%, x) fiir:
phfem? Ix Weston-Nr. Tungsram SAF

211 | 2685 | 2515

2,5 100 | 1,001 0,999 0,945
1 40 | 1,001 1,001 0,976 | 0,989
0,5 20 1,002 1,003 0,986 | 0,991
0,25 10 1,002 1,003 0,991 1,007 0,995
0,1 4 | 1,002 1,004 0,997 1,011 0,998
0,05 2 1,001 1,004 1,000 1,014 0,999

0,025 1 1,002 1,005 1,002

Belastungen, die ungefihr den in Kol. 2 angefiihr-
ten Beleuchtungen der Zellen entsprechen, durch
Halbieren der Beleuchtung (ca. 2360°) gemiss Ab-
schnitt 9 gepriift. Als Mass fiir die Nicht-Propor-
tionalitdt sind in Tabelle I die Korrekturfaktoren
Z(Vsyx) = i(x)/2i(x/2), berechnet als i(x, + x,)/
[i(x,) + i(x,)] angegeben. Der Zusammenhang

mit dem in der fritheren Arbeit®) eingefiihrten
relativen Proportionalitdtsfehler A(%,x) =1 —
Z (%, x) und die geometrische Bedeutung des Vor-
zeichens beider Grossen sind in Fig. 7 veranschau-
licht. Z ist der Faktor, mit dem der Zellenstrom
zwecks Korrektur auf Proportionalitit zu multipli-
zleren ist.

Wie frither gezeigt wurde ¢), darf man die Feh-
ler fiir andere Spriinge als 1 : % durch Integration

(1.0 _-Lﬁ
2 (=02
i
2 9=1-
a(3w=1-26L0
=4k

Fig. 7.
Bezeichnungen zur
Kennzeichnung der
Abweichungen der
Charakteristik von

einer Geraden.

sZ,xeit |

= )

. Z ist der Faktor, mit
1L 2.5 dem der Messwert
2 2 MM” zu multiplizie-
, ren ist, um den auf
M Proportionalitit kor-

rigierten Wert
M’ M” zu erhalten.

SEVS96T

X
2 Beleuchtung —» X

aus den Differenzen 1 — Z ableiten, was zweckmis-
sig graphisch geschieht. In Fig. 8 wurde von 4 bis
5 Ix graphisch extrapoliert.

Oft empfindet man es als unangenehm, in einem
grosseren Bereich von Beleuchtungen mit einem ab-
soluten Schwichungsverfahren zu arbeiten. Dann
empfiehlt es sich, einen bequemen «Halbierungs-
Punkt» wie oben absolut zu messen und durch eine
Relativwertreihe zu erginzen. Zu diesem Zweck
braucht man nur das Reziproke des Durchlissig-
keitskoeffizienten eines Grauglases von ca. 50 %
Durchlissigkeit bei verschiedenen Abstinden einer
Lichtquelle vom Empfinger zu bestimmen. Eine
solche «Grauglasreihey diirfte das bequemste Mittel
zur Vorpriifung von Zellen sein.

| .~ Tungsram
o B
/00 .
+zo_zugehorige I -
Form d. Charakt. w2685
15] o / | — ]
T ez ] e
I Y e i S :
0 7 o 70| 20| 40|Ix
s : I SAF i wests
10 /’
/
2 w2515
0 " stvsses SAF
Fig. 8.

Abweichungen vom Proportionalitidtsgesetz bei Selen-Sperr-

schichtzellen, Beispiel: Der zur Beleuchtung 2 lx gehorige

Strom, bezogen auf den zur Beleuchtung 20 1x gehorigen

Strom, fillt bei Westonzelle Nr. 2271 zu klein aus und ist mit
1,007 zu multiplizieren.

Tabelle I lisst erkennen, dass man nie von vorn-
herein mit der Giiltigkeit des Proportionalitidtsge-
setzes rechnen darf. Das beste ist, den Zellen keine
Intensitdtsspriinge zuzumuten.

Der Unterschied zwischen Strahlungen von 2080°
und 2600° ist zu gering, als dass sein Einfluss auf Z
untersucht zu werden braucht. Eine Zelle, bei der
ein solcher Einfluss bei der oben gewihlten Vorfil-
terung deutlich bemerkbar ist, kommt fiir Prizi-
sionsmesszwecke nicht in Betracht.
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Zweites Beispiel. Direkte Aufnahme einer voll-
stindigen Beleuchtung - Ausschlag - Charakteristik
(also einschliesslich Galvanometerfehler) mit Hilfe
der 8fenstrigen Fldchenleuchte (bei ca. 1 Ix Total-
beleuchtung).

und Gen., beidseitig roh poliert, Grosse meist
80/80 mm.

Reinigung. Schwaches Anhauchen und Abreiben

| mit fettfreiem Lappen gibt innerhalb 0,05 % repro-

Der Vergleich der Teillichter erfolgt in der in
Tabelle 11, Kol. 1 angegebenen Reihenfolge. Kol. 3

ist gleichwertig Kol. 2 rechts, bezogen auf Fenster

! duzierbare Durchlissigkeitswerte.

Temperaturkoeffizient. Ueber den Raumtempe-

- raturkoeffizient von Glasfiltern siehe Fussnote 14.

Priifung einer Zelle auf Proportionalitiit.

Tabelle II.

Kol. 1 2 3 | 4 5 6 7 ‘ 8 9 10 11 12
Fenster | Weston 2271 | Fenster 1 |3 wieder- | Mittel aus | Beitrage Fenster lTeilsummen wélssll;?rgzeﬂ d d )
Nr. gemesssen = 1,0000 holt Kol. 3 und 4 zum 1 bis n | berechnet gemessen Diff. zw. | beiVorfilter | bei Vorfilter
gesetzt Gesamtlicht » Kol.9und 8| 1mm BG 18 | 2mm RG 1
1 86,5 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 12,58 1 12,58 12,34 — 0,24 — 0,06 - 0,30
2 85,9
1 | 86,3 0,9942 | 0,9936 | 0,9939 12,51 1+ 2 25,09 24,76 - 0,33 - 0,10 - 0,49
3 | 86,2
1 86,2 0,9994 | 0,9986 | 10,9990 12,57 1...3 37,66 37,39 | — 0,27 - 0,02 - 0,51
4 85,72 |
1 ‘ 86,2 0,9948 | 0,9936 | 10,9942 12,51 1...4 ‘ 50,17 49,89 | — 0,28 - 0,04 — 0,50
5 | 86,3 | : |
1 86,2 | 1,001 | 1,0003 | 1,0007 1259 | 1...5 | 62,76 62,51 | — 0,25 | — 0,09 | — 0,47
6 | 85,95 | | |
1 | 86,15 ’ | 0,9974 | 0,9982 | 0,9978 12,55 1...6 75,31 75,10 | — 0,21 - 0,05 | — 0,22
7 | 84,85 | i ‘ ;
1 | 86,15 0,9849 | 0,9866 | 0,9858 12,40 1:sa 817,71 87,58 | - 0,13 — 0,05 |~ 0,15
8 84,45 | ) ‘ :
1 ‘ 86,1 0,9759 | 0,9769 | 0,9764 | 12,29 1...8 | 100 100 | 0 [ 0 0
| ' | 7,9478 | 100,00 | | |
: |
1 =1,0000. Eine Wiederholung der Messungen | Fiir das Hauptfilter des Mehrfilter-Verfahrens

gibt Kol. 4. Die geringen Differenzen zwischen

(siehe Fussnote 15 und II. Teil),

1 mm BGI4, ist

Kol. 3 und 4 zeigen die hohe relative Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit ballistischer Einzelmessun-
gen. Kol. 6 ist gleichwertig den Mittelwerten Kol.
5, aber bezogen auf Totallicht = 100,00. Die hier-
aus berechneten Teilsummen Fenster 1 4+ 2, 1 +
2+ 3,... (Kol 7 und 8) werden verglichen mit den
fiir die entsprechenden Summenlichter gemessenen
Ausschligen (Kol. 9). Beispielsweise wird fiir Fen-
ster 1 bis 3 gemessen:

Mittel  Korr. Quotient
Fenster 1—8: 111,45 111,3 111,2 111,32 -—-0,2 0,3739
» 1-3: 41,6 41,55 41,5 41,55 0

Kol. 9 minus Kol. 8 = Kol. 10 gibt die ahsoluten
Abweichungen 6 = A-p/100 der Charakteristik von
der Geraden durch den Héchstpunkt 100,

Kol. 10 bezieht sich auf die Zelle Nr. 2271 ohne
Filter. Wiederholung der Messungen mit 1 mm
BGI 8 fiihrt zu Kol. 11. Man erkennt, dass auch die
Galvanometerfehler sehr klein sind. Kol. 12 ergibt
sich, wenn die Zelle mit Rotglas 2 mm RGI bedeckt
wird. Es sei noch bemerkt, dass fiir den Fall des
Rotglases der Vergleich der Teillichter neu vorge-
nommen werden muss, da die inneren Fenster etwas
roter sind als die dusseren. Der Unterschied gegen-
iiher ungefilterter Strahlung macht maximal % %
fir das Verhilinis der inneren zu den #dusseren
Fenstern aus. —

11. Allgemeine Bemerkungen iiber das Arbeiten
mit Filtern in der Prizisions-Photometrie.

Die von uns verwendeten Filter sind, von weni-

gen Ausnahmen abgesehen, Glasfilter von Schott

auch fir die grissten in der Glithlampenphotome-
trie vorkommenden Farbenspriinge fiir Raumtem-
peraturschwankungen von =+ 5° der Einfluss auf
die totale Durchléssigkeit des Kombinationsfilters
kleiner als % Promille.

Durchstrahlungsrichtung. Wenn es auch selten
vorkommt, dass ungleiche Politur auf bheiden Seiten
zur Folge hat, dass die Durchlissigkeit eines ein-
fachen Filters nicht in beiden Richtungen gleich
ist, so empfiehlt es sich doch, stets das Licht auf
der die Bezeichnung tragenden Seite auffallen zu
lassen. Bei aus mehreren Platten zusammengesetz-
ten Filtern muss stets die gleiche Reihenfolge der
Durchstrahlung innegehalten werden.

Interferenz. Bei zusammengesetzten, nicht ver-
kitteten Filtern soll durch an den Rindern zwi-
schengelegte Papierstreifen von ca. 0,1 mm Dicke
fiir einen alle Interferenzerscheinungen vermeiden-
den Abstand gesorgt werden.

Verkiirzung des Lichtweges. Infolge des von 1
abweichenden Brechungsindex des Glases wird der
Lichtweg um 1/3 Filterdicke verkiirzt und folglich
die Beleuchtung auf dem Empfinger relativ um
2/3 Filterdicke/Abstand Lichtquelle-Empfinger zu

gross.

Paralleler, schiefer Strahiendurchgang. Oft muss
man ein Filter um einen Winkel ¢ gegeniiber der

- 14) Crittenden and Taylor, Trans. Ill. Engng. Soc., Bd. 24
(1929), S. 153.
15) Konig, Helv. Phys. Acta, Bd. VIII (1935), S. 211.



94 BULLETIN No. 5

XXVIIL Jahrgang 1937

normalen Stellung verdrehen, wenn man vermeiden
will, dass mit dem FEinbringen des Filters in den
Strahlengang unerwiinschte zusitzliche Reflexionen
auftreten. Die relative Verkleinerung der Durchlis-
sigkeit — dd/d ist In d-¢2/4.
Fiir ¢ =1/20 folgt fiir d=1/2 — 5d/d=0,4%/po
1/3 0,79/00
1/10 1,4 %/00

Divergenter, normaler Strahlendurchgang. Fiir
ein von einem Punkte ausgehendes Strahlenbiindel
mit kreisformigem Querschnitt und halbem linea-
rem Oeffnungswinkel ¢ fillt die Durchlissigkeit
eines Filters gegeniiber parallelem Strahlengang
relativ um — dd/d=Ind-¢?/8 kleiner aus. Vergl.
auch Abschnitt 13.

Ausschaltung bzw. Bestimmung des FEinflusses
von Reflexion und Inhomogeneitit. Die Durchlis-
sigkeit eines zusammengesetzten Filters ist nicht
gleich dem Produkt der Durchlassigkeiten der Ein-
zelfilter.

Man tut gut, iiber den Homogeneitidtsgrad, ins-
besondere iiber den Keilwinkel der Filter nichits
vorauszusetzen und grundsitzlich dieselben in der-
jenigen Anordnung zu verwenden, in der sie geeicht
worden sind. Wir sind bestrebt, Filter nur in 2
optischen Anordnungen zu verwenden:

1. im parallelen oder fastparallelen Strahlengang,
reflexionsfrei aufgestellt, durchstrahlte Partie in
der Mitte des Filters ca. 2,5 cm <, oder

2. dicht vor dem Empfinger, in bezug auf densel-
ben und auf allfillige andere Filter in eindeutig
definierter Lage, Einfluss von Reflexion, Inho-
mogeneitit und womoglich auch Divergenz ein-
geeicht.

Die Anordnung der Filter nahe am Empfinger
hat infolge der eindeutigen Definition des durch-
strahlten Bereiches den Vorteil, dass die Struktur
der Lichtquelle ohne Einfluss ist.

Die spektralphotometrische Bestimmung von
Durchlissigkeitskurven erfolgt in Anordnung 1, die
(integrale) Eichung von Grauglidsern, sowie die
praktische Anwendung aller Filter in Anordnung 2.
Die Messung der Differenz der Durchlissigkeit
fiir die zwei Anordnungen 'wird im II. Teil be-
schrieben.

Beispiel fiir den Einfluss der Reflexion. Vor der
Zelle befinde sich stindig ein Anpassungs-Griinglas
(Halter II in Fig. 10 b). Das Grauglas F 32 hat,
zwischen Zelle und Griinglas eingeschoben, eine

integrale Durchlissigkeit von d=10,2630, vor dem

Griinglas eingeschoben d=0,2670. Beide Werte
sind praktisch unabhingig davon, ob in der ersten
Stellung vor dem Griinglas oder in der zweiten
Stellung hinter dem Griinglas noch ein ‘weiteres
Grauglas eingeschoben ist oder nicht. Die gegen-
seitige Beeinflussung der zwei Graugliser ist also
durch das Griinglas weitgehend aufgehoben, wovon
man sich aber in dhnlichen Fillen stets durch einen
besonderen Versuch iiberzeugen muss. Auf die An-
wendung dieser Ausschaltung des Einflusses der Re-

flexion bei der Bestimmung der Durchlissigkeit
von Graugldsern wird in Abschnitt 13 eingegangen.

Die Wechselwirkung zweier Filter durch Refle-
xion bestimmt man, indem man sie in einem an-
nihernd parallelen Strahlengang etwas schief zur
Axe in den zwei in Fig. 9 angedeuteten Stellungen
anordnet.

NG .

o
7 P

L

o f s
SEVS969 Fig. 9.

Reflexion zwischen 2 Filtern.
a mit, b ohne Reflexion zwischen den [Filtern ¥: und F:.

Beispiel fiir den Einfluss der Divergenz. Der
Durchlissigkeitskoeffizient eines Grauglases wurde
gemessen:

1. fiir den in Fig. 10 b dargestellten Kasten, auszu-
messendes Filter in Halter I, Anpassungsfilter
in Halter II; Ergebnis: d=0,148;

2. fiir den in Fig. 14 dargestellten Kasten (diver-
gentes Licht!), auszumessendes Filter wiederum
in Halter I, Anpassungsfilter in Halter II, bei
gleicher Farbtemperatur der Lichtquelle wie bei
1; Ergebnis: d=0,141.

12. Normallichtquellen.

Gegen Erschiitterungen unempfindlich sind nur
Lampen, bei denen die Leuchtdrahtenden am Hal-
ter unbeweglich festgeklemmt sind, und zwar ohne
zuvor ein Stiick weit um den Halter herumgewik-
kelt zu sein. Als Horizontalintensitdts-Normale
verdienen Lampen mit in einer Ebene angeordne-
ten gerade ausgespannten Driahten den Vorzug 16).
Nur bei solchen Lampen ist mit einiger Sicherheit
auf Giiltigkeit des Abstandsgesetzes (siehe Ab-
schnitt 15) zu rechnen, wihrend bei Einfach-Wen-
del- und noch mehr bhei Doppel-Wendel-Lampen
die Richtungsabhingigkeit storend in Erscheinung
tritt. Als Taralampen lassen sich dickdrihtige Kin-
fach-Wendel-Nitralampen sehr gut verwenden.

13. Durchlissigkeit von Grauglisern.
Der Durchlissigkeitskoeffizient d(T) von Grau-
glisern ist abhingig von der Durchlissigkeitskurve

d(}), der Zusammensetzung des Lichtes E(A,T)
und der Empfindlichkeitskurve V' (1) des Empfan-
gers:

o [EGTYV(A)d(4)dA
dT) =" anv o) di

Man ist berechtigt, anzunehmen, dass sowohl der
Unterschied zwischen Strahlungen gleicher Farb-
temperatur von Gliihlampen verschiedener Her-
kunft und Konstruktion, als auch zwischen derje-
nigen von Klarglas- und Opalglaslampen klein ge-

16) Pirani und Reeb, Normallichtquellen, ATM V 403—1.
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nug ist, so dass der Fehler, welcher davon herriihrt,
dass die bei der Bestimmung des Durchlissigkeits-
Koeffizienten eines normalen Grauglases angewen-
dete Strahlung nicht ganz gleich zusammengesetzt
ist, wie die durch das Grauglas in bekannter Weise
zu schwichende Strahlung, von der Grossenordnung
0,1...0,29/¢0, also vernachlissighar klein ist8).

F Fig. 10a.
Messkasten mit
d Stricknadeln Kombinations-

als Fiihrung

Graufilter fiir
Messungen auf
der Bank, von der

Seite gesehen;
die Filter F wer-
den in Wirklich-

L§ keit von der

AF
zE

b

SEVSI70

Seite einge-
schoben.

Die fiir die Durchfiithrung der Eichung benutzte
Anordnung ist in Fig. 10 a von oben gesehen darge-
stellt. Der Filterhalter enthilt eine Reihe von
schwécheren und stirkeren Grauglisern F, welche
wahlweise vor die mit einem Anpassungsfilter AF
(Abschnitt 6) und einer Blende B (Abschnitt 3)
bedeckte Zelle Z geschoben werden kénnen; K ist
die Verdunklungsklappe.

Vergleich der 8 Fenster liefert die Ausschlige
fis fo - fs Das zu eichende Grauglas habe ein d
von ca. 40 %, also ca. 3/8. Man misst
mit Grauglas, 8 Fenster: a (d, 8 F.)

= Konst. d* (f, + f, + ... fs).
ohne Grauglas, 3 Fenster: a (1, 3 F.)
= Konst. (fl + f.: + f,)

Die Ausschlige a (d, 8 F.) und a (1, 3 F.) sind bis
auf wenige % gleich, wodurch die Fehler von Zelle
und Galvanometer in Wegfall kommen. Es folgt:

a(d,8F.,) . f1+fg+f3
a(l,3%) - Eafthrth
Die so gemessenen d-Werte gelten nur fiir den be-

nutzten Empfianger. Auch bei leidlicher Anpassung
an die internationale Augenkurve kann fiir nor-

male Graugliser der d-Wert von dem aus der Augen-
kurve berechneten um 1 % differieren.

Ueber die Abhiingigkeit von d von der Farbtem-
peratur siehe II. Teil.

Ein Sprung grosser als 1 zu 1/8 wird in 2
Spriinge zerlegt und mit 2 Graugldsern ausgefiihrt.

Infolge Divergenz der Strahlen wegen der nicht
zu vernachlissigenden Grisse der Flichenleuchte
fallen die d-Werte etwas zu klein aus. Fiir eine qua-
dratische Fliachenleuchte von 70/70 mm in 120 cm
Abstand vom ca. 4 cm (©) grossen Empfianger sind
folgende Korrektionen zu addieren:

dussere Fenster innere Fenster

d=0,3 Korr. 0,400 0,15 /0o
0,1 0,8 %/00 0.3 %00
0,03 1,2 %/90 0,45 o0
0,01 1,6 °/00 0,6 %00

Bei 100 cm Abstand betragen die Korrektionen das
1 %fache. Die Zusammensetzung der Korrektionen
erfolgt nach der Mischformel, z. B.

08-x+03.y
x+y

wo x die Zahl der dusseren, y die Zahl der inneren
Fenster darstellt.

Ein anderer Weg zur Bestimmung von Durch-
ldssigkeitskoeffizienten arbeitet nur mit einem be-
kannten Lichtteilverhiltnis 1 :% (s. Abschnitt 9,
z. B. mit Doppelklappe), stiitzt sich aber auf die
in Abschnitt 11 bereits erwihnte weitgehende Aus-
schaltung der Wechselwirkung durch Reflexion
zwischen zwei Filtern, die durch ein drittes getrennt
sind. Dieser Weg fithrt sowohl auf der Bank als
auch-in Verbindung mit der Kugel zu sehr befrie-
digenden Resultaten. Er sei an Hand von Fig. 10 b
beschrieben. Im Messkasten sind 3 Halter fir Fil-
ter vorgesehen; Halter Il enthilt stets das Anpas-

fiir d = 0,1 : Korr. —

./()()’

Filterhalter
rrm

/////////”//III
R

Fig. 10b.

Messkasten fiir Messun-

gen auf der Bank.

€a.120mm

Trennung der Graufii-
ter F durch das Anpas-

N© N
L HIEUNILAA NI RRNRY

SEVSSTT U

sungsfilter AF (Abschnitt 6), Halter I und 1II neh-
men die Graugldser F auf (vgl. auch Fig. 14). Als
solche dienen:

2 Stiick NG 6, 2mm dick, d ~ 0,7, Bezeichnung: (1) u. (la)

sungsfilter _1F.

¢a. 780 mm

1 » NGS5 1mm » d=z 05, » (2)
1 » NG4,1mm » d =z 025, » (3)
1 » NG3,1mm » d=z0,1l3, » (4)
Durchlissigkeit von Grauglisern. mgp o116 111
Mes- | 1
Halter Licht-
sung Bemerkungen
N. |1 | Stom
1 | (1) — 1 Vergleich von (1) und (la)
2 | = (la) 1
3 [ (1) (la) 1 Bestimmung von (1) und (la).
4 | — — | 1Y Aus Nr. 1... 4 folgen die Werte
fiir (1) in I und 1a) in III.
5 |(2) — } Bestimmung von (2) in L
6 | — — | 1
70— (3 1 Zuriickfiihrung von (3) in III
8 | (2 —| auf (2) in L
9 | (4 — 1 Zuriickfiihrung von (4) in I auf
10 | — (3)| Y (3) in III.

Die Reihenfolge der von den schwicheren zu den
starkeren Neutralgldsern fithrenden Messungen geht
aus Tabelle 1II hervor. Hierbei ist die Kolonne
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«Lichtstrom» so zu verstehen, dass beispielsweise
bei der Doppelklappe «1» oder «%» bedeutet, dass
dieselbe ganz oder halb offen sei.

Das Verfahren hat den Nachteil, dass die Durch-
lassigkeitskoeffizienten teilweise voneinander abge-
leitet werden, wobei der wahrscheinliche Fehler
grosser wird. In Wirklichkeit lassen sich aber die
Durchlissigkeitskoeffizienten so genau ermitteln,
dass der Fehler von (4) noch in ertriglichen Gren-

zen bleibt (% %).

14. Vergleich der Horizontalintensitit gleich-

farbiger Gliithlampen,

Auf der die Grundlage der optischen Bank bil-
denden Dreikantschiene ist ein Tisch mit einem
normal zur Bankaxe verschiebbaren Schlitten fest-
geklemmt. Die beiden zu vergleichenden Lampen
werden mit Visier und durch Verstellen zweier An-
schlige an den zwei Haltern des Schlittens derart
befestigt, dass bei Verschieben von einem Anschlag
bis zum andern die eine Lampe genau an die Stelle
der andern kommt. Ein geeignet angeordneter
Schirm verdeckt jeweils die aus dem Strahlengang
geschobene Lampe. Eine geniigende Anzahl von
Blenden (schwarzer Samt) hilt fremdes Licht fern.

Der Abstand Empfanger—Lichtquelle betrigt
meist 120 cm.

Die Strahlung der stirkeren Lampe wird mit
Graufilter (Abchnitt 13) in bekanntem Masse ge-
schwiicht.

An Stelle des direkten Vergleiches zweier Lam-
pen kann auch der Vergleich beider Lampen ge-
gen eine konstante unbekannte Bezugslampe von
beliebiger Lichtfarbe erfolgen.

15. Abstandsgesetz.

Wir trachten danach, durch Arbeiten bei festen
Abstinden (meist ca. 1,2 m) die Frage der Giiltig-
keit des Abstandsgesetzes auszuschalten. Im Hin-
blick auf den Umstand, dass man das Abstands-
gesetz bei gewissen Anwendungen gern heranziehen
mochte, ist es am Platz, auch diese Frage kurz zu
beriihren.

Man tut gut, die Giiltigkeit des 1/r’-Gesetzes
nicht vorauszusetzen. Ist dasselbe nicht erfiillt, so

JJT

B
e p

Absténde
Beispiel . ... .... 42,0 66,0 82,0 [ 129,0 em
Lichtstirke ... .. 1d Id ‘ 1 ‘ I
Ausschlige ..... ay ag | as ay
Beispiel . ....... 100,2 99,0 | 999 | 99,1 p
Messbereich. . ... 11 I 3 I1I | 1
Beispiel . . ...... 1,108 A/p 4,10-9 A/p| 1,10-8 A/p | 4,10 A/p
Messung erfolgt. . mit mit | ohne ohne Grauglas
Fig. 11.

p— 1
Beispiel einer Priifung des ke Gesetzes.

gilt die nach Abschnitt 14 gemessene Lichtstirke
nur fiir den fraglichen Abstand.

Ein mégliches Verfahren zur Priifung, ob das
Abstandsgesetz erfiillt sei, besteht darin, dass unter

Ausschaltung des Fehlers von Zelle und Galvano-
meter mit Hilfe einer reproduzierbaren, nicht bhe-
kannten Teilung des Zellen- und Lichtstromes fest-
gestellt wird, ob der Ausgangspunkt P (Fig. 11),
in bezug auf welchen fiir vier verschiedene Ab-
stinde das 1/r2-Gesetz vorausgesetzt ‘wird, mit dem
wahren Ort B (Blende) des Empfingers zusammen-
fallt. Die Stromschwidchung erfolgt durch Mess-
bereichwechsel, die Lichtschwichung durch ein
Grauglas G (im Beispiel d ca. 25 %). Fig. 11 ent-
hilt auch die Messergebnisse fiir das Beispiel einer
Einfachwendellampe.

Aus den Voraussetzungen

a;, = ¢ VI a, .= cl! _—I

e (ry—ro)? g = (r,—ry)*
Id . 1d

03 = e (—————FS-—I‘O)Z a4 &= e (—r4_r0)2

folgt in erster Ndherung:

(]/al a, 1\ 1
aya, ) ri+1/r,—1jr,—1[r;’

im Beispiel r, = + 0,5 cm.

Sofern nicht ganz abnormale Verhilinisse vorlie-
gen, darf man daraus schliessen, dass die Abstands-
charakteristik der Lampe fiir die fraglichen 4
Punkte durch I/(r—r,)2 gut dargestellt wird, und
dass im Beispiel bei r = 50 em mit einer um 1 %
héheren Lichtstirke als bei r = 100 em gerechnet
werden muss.

16. Polardiagramm und mittlere sphdrische
Intensidt.

Als Grundlage des Uebergangs von der Bank zur
Kugel dient wegen der Ausgeglichenheit ihres Po-
lardiagramms eine Opalglas-Nitralampe (24 V) bei
2360° Farbtemperatur.

Die Intensitiit I (¥, ¢) in Funktion des Azimuts
¢ (Fig. 12) wird bei fester Zelle durch Drehen der
Lampe um eine vertikale Axe (@p-Axe), die Abhin-
gigkeit vom Polabstand ¢ bei fester Lampe durch
Herumfithren der Zelle mit einem Schwenkarm
bewerkstelligt. Der Polarapparat wiegt wenige kg
und lasst sich, wie Fig. 13 zeigt, bequem an einem
Tisch befestigen. Der Vertikalteilkreis zur Einstel-
lung von # besteht aus einer Scheibe mit 36 dqui-
distanten Lochern, durch welche ein schwach koni-
scher, in ein am Schwenkarm angebrachtes Loch
satt passender Stift gesteckt werden kann. Der Ho-
rizontalteilkreis zur Einstellung von ¢ besteht in
einer mit 24 Marken versehenen, mit der Lampe
drehbaren, relativ zu dieser verstellbaren Scheibe
von 4,5 em Durchmesser.

Bezeichnungen (s. Fig. 12):
Intensitit in Richtung 4, ¢: I(9,¢)
Horizontalintensitat: 1(90°, 0°)

Mittlere Intensitit unter Polabstand 9:
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1 ar von 1 abweicht. Als I (90°, 0°) wird daher das
10 = 2—”81('9’ ¥) dg (a) kleinste Maximum von 1(90°, ¢) gewihlt.

0
Mittlere sphirische Intensitit:
T 2w

1 .
L.= -2-55—8 \I(ﬂ,(p) sin J dd) dg

o

o o

w

— %Sz(ﬂ) sinddd (b

[}

Die praktische Berechnung erfolgt nach den
Formeln:
. 1 & )
Ty = o 12 I@,.9,), n = 24 oder 12 (a’)
p 180°
L, = 4 > I(9,)sind, von 100 zu 100, (b))
4]

Der Meridian ¢ =0, lings welchem die Verkniip-
fung der Ergebnisse der Horizontalkreismessungen
erfolgen soll, wird so gewihlt, dass 1(90°, 0°) einem
Extremalwert von 1(90°, ¢) entspricht. Dies gestat-
tet jederzeit ein genaues Reproduzieren von
1(90°, 0°) auch bei missig genauer Einstellung von

|
I
y-Teil-
A/ scheibe
//
—r
§1
b
= S
SEVSS73 e
u'—Tei!—
scheibe
I"ig. 12 (oben):
Polarwinkel.
| -
Schieber
Fig. 13 (rechts): = =
Apparat zur Aufnahme des 3
Polardiagramms. Die Zelle
wird um die Lampe herum-
= z
geliithrt. [
SEVSSTH

¢=0. Wie die unten niher erliuterte Tabelle VI
erkennen ldsst, gilt fiir die iibrigen ) ungefdhr
dasselbe. I(9)/1(9, 0°) wird fiir einige 9-Werte
bestimmt und graphisch aufgetragen und die wei-
teren bendtigten Werte aus dieser Kurve entnom-
men. Lings des Nullmeridians wird hierauf 1(:,0°)
gemessen und mittels der oben bestimmten Quo-
tienten auf (1)) umgerechnet. Die Interpolation ist
offenbar um so genauer, je weniger I()/1(¥, @)

Beispiel: Tab. IV. zeigt die Ableitung von 1(90°)
aus 1(90°, ¢). Das Ergebnis, sowie die entsprechen-
den Werte fiir ¢ = 10°, 30° .... 150" und 170° sind
in Tabelle V eingetragen. Durch graphische Inter-
polation folgen die mit «int.» bezeichneten Werte.

Multiplikation und Addition gibt J7T(4)) sin .

Mizttlere horizontale Intensitit 1 (90°).
Tabelle IV.

pliowp| ¢ |10 | ¢ [100p | ¢ 1069
| | I

0 839 | 90 | 173 | 180 | 867 210 74,6

15 832 | 105 | 783 | 195 | 852 |285 75,0

30 8L,7 120 | 799 | 210 827 [300 767

45 79,7 | 135 | 823 | 225 | 197 |315 789

60 782 | 150 | 8438 | 240 77,1 |330 8L4

1512 | 165 | 865 | 255 | 754 | 345 833
0, 839 | 0 | 839 0| 839 0‘ 83,95

0... 3450

100 = - Z 1900, ¢) = 80,40; (900, 0%/ (900) = 1,0435 = — - _

=0 = 1 #) = 80305 ' = W90 = 59583

Tab. VI enthilt samtliche 1(4,¢)/I1(:))-Werte.
Sie gestattet nachstehende Folgerungen:

1. Wenn man horizontal anstatt von 15° zu 15"
nur von 30" zu 30" misst, erhdalt man ein von dem
in Tab. V angegebenen Endwert nur um 0,1 /g
abweichendes Totalmittel /,,;. 12 Messungen je Brei-
tenkreis geniigen daher bei weitem bei dieser
Lampe, wodurch sich die Gesamtzahl der fiir eine
grundlegende I, -Bestimmung nétigen Einzelmes-
sungen auf ca. 130 reduziert.

Mittlere spirische Intensitit I,
Tabelle V.

I ()
¥ I (9, 09 (9, 00) I (9) siny |1 (§)sind
gem. | int |

170 29,95 | 1,008 1 30,19 0,1736 5,24
160 39,1 | ‘ 0,992; 38,79 0,3420 13,27
150 48,8 ; 0,9804 | 47,84 | 0,5000 | 23,92
140 51,7 | 1 0,972 | 56,08 | 0,6428 | 36,05
130 65,75 | 0,9661 | 63,52 0,7660 | 48,66
120 72,65 ‘ 0,962 69,89 | 0,8660 60,52
110 78,05 | 0,9594 | 74,88 | 0,9397 70,36
100 81,9 0,958 178,46 | 0,9848 77,26
90 83,9 0,9583 | | 80,40 1,0000 | 80,40
80 83,9 : 0,960 80,54 | 0,9848 | 79,32
70 82,0 0,9633 | 78,99 | 0,9397 74,23
60 78,75 | 0,969 | 76,31 0,8660 | 66,08
50 42 0,9756 | | 72,39 | 0,7660 | 55,45
40 69,35 | 0,983 68,17 | 0,6428 | 43,82
30 65,15 | 0,9911 \ 64,57 | 0,5000 | 32,28
20 62,8 1 0,998 | 62,76 0,3420 | 21,43
10 61,7 1,001 61,76 | 0,1736 10,72

YI(¥)sind = 799,01

Ims /I (900, 00) = 7316 21(19) sin 9 /1 (90°, 09 = 0,83,

2. Die ¢, fir welche I(9,¢)/I() =1 wird,
hingen in geringem Masse von ¢ ab. Es gibt also
keinen «Mittelmeridian», der als vollwertiger Er-
satz fiir die Teilmittelreihe I(:) dienen kann.
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1(90°, ) /1(90°) ist = 1 fiir ¢ = 38° .... Misst man
langs dieser Meridiane, so weicht die Endsumme
um 1/3 % vom richtigen Wert ab.

kein Unterschied in der Berechnungsart auftritt.
Fiir die untersuchte Lampe wird daher mit einer
Differenz von etwa 2%/ zu rechnen sein. In der

Reduzierte riumliche Verteilung I (9,p)/1().

Fehler der Berechnungsart. Die gewdhnlich vor-
genommene Ersetzung des Integrals (b) durch die
von 10° zu 10° ausgefithrte Summation (b’) erfor-
dert eine nihere Betrachtung.

Die Opalglaslampe entspricht in grober Annihe-
rung der Ueberlagerung einer punktférmigen iso-
tropen Lichtquelle der Intensitdt I, = 1 mit einer
vertikalen stabférmigen Lichtquelle mit der Hori-
zontalintensitédt I, = 1. Es sei vorausgeschickt, dass
9, statt 10°, 20° .. .. 170° mit gleichem Recht auch
5% 15° .... 175" gewihlt werden kann.

Fir die Punktlichtquelle wird
I Ssin/ﬁ dy) =1

0

1
2
ersetzt durch

?:% (sin 10 - sin 20 4 ... -+ sin 1700)

. 0

— 0,9976 Diff, 3,79/,
- Mittel
36 (sin 5 4+ sin 15 4 ... 4 sin 1759) 0,9995

= 1,0013

wihrend fiir die Stablichtquelle wegen
T

1 U4

= in? e 5

3 8 & sin? ¢ dJ 4

o0

- % (sin2 10 — sin?20 - ... + sin2170)

- 3’% (sin? 5 - ... - sin? 175)

Tabelle VI.
¥ = 100 } 300 [ 500 700 900 1100 1300 ‘ 1560 1700
p=0° 0,999 1,0090 1,0250 1,0381 1,0435 1,0423 1,0351 1,0200 0,992
15 | 0,999 1,004 1,019 1,030 1,035 1,037 1,032 1,023 1,002
30 0,999 1,000 1,004 1,011 1,016 1,019 1,019 1,019 1,012
45 ‘ 0,997 0,990 0,986 0,988 0,991 0,995 1,002 1,011 1,022
60 0,997 0,986 0,974 0,970 0,973 0,976 0,986 1,004 1,029
15 0,999 0,981 0,967 0,959 0,960 0,966 0,978 0,998 1,032
90 0,997 0,984 0,967 0,959 0,961 0,967 0,978 0,998 1,032
105 0,999 0,989 0,975 0,971 0,974 0,978 0,989 1,004 1.032
130 0,999 0,997 0,993 0,992 0,994 1,000 1,008 1,017 1,025
135 j 1,002 1,006 1,015 1,021 1,024 1,029 1,032 1,029 1,022
150 | 1,004 1,018 1,036 1,048 1,055 1,057 1,054 1,042 1,016
165 1,004 1,026 1,050 1,067 1,076 1,077 1,068 1,046 1,002
180 1,004 1,027 1,054 1,070 1,078 1,078 1,067 1,042 0,996
195 1,004 1,023 1,044 1,054 1,060 1,058 1,046 1,027 0,992
210 1,004 1,015 1,027 1,028 1,029 1,026 1,019 1,008 0,986
225 ; 1.002 | 1,003 1,004 0,997 0,991 0,988 0,985 0,983 0,982
240 1,001 | 0,994 0,981 0,970 0,959 0,958 0,955 0,963 0,982
255 | 0,999 0,986 0,965 0,948 0,938 0,932 0,934 0,948 0,979
270 | 0,997 0,983 0,957 0,939 0,928 0,923 0,926 0,942 0,973
285 l 0,997 0,983 0,961 0,944 0,933 0,930 0,930 0,944 0,973
300 ! 0,997 0,989 0,974 0,962 0,954 0,948 0,948 0,956 0,976
315 i 0,999 0,995 0,992 0,987 0,981 0,976 0,977 0,975 0,979
330 ! 0,001 1,004 1,010 1,013 1,012 1,007 1,004 0,994 0,979
345 : 0,999 1,007 1,022 1,034 1,036 1,031 1,026 1,009 i 0,986

Tat fiihren die zu Tab. IV und V analogen bei 5,
15° ... . ausgefithrten Messungen zu X1(19) sin ¢ =
800,67 = 799,01 + 2,1 °/q.

Der Mittelwert beider Berechnungsarten diirfte
nach obigem dem wahren Wert sehr nahe kommen.
Es ist daher fiir den betrachteten Lampeniyp zu
dem durch Summation iiber = 10°, 20° . ... erhal-
tenen Resultat etwa 19/p9 zu addieren.

Justierung des Polar-Apparates. Wenn die ¢-Axe
zur {)-Axe nicht einen rechten, sondern einen Win-
kel (90 + ¢) bildet, so ist es bei diesem Apparat,
als ob man richtig gemessen, aber am Schluss (1)
mit sin (¥ + &) multipliziert hitte, was im allge-
meinen das Resultat fidlscht. Wenn ferner die ¢-Axe
die ¥-Axe nicht schneidet, so ist das Drehen der
Lampe um ¢ nicht dquivalent einer Bewegung der
Zelle um einen Winkel ¢ um den Kugelmittel-
punkt.

Die nach vorstehendem notwendige Priifung auf
rechtwinkliges Schneiden der beiden Axen erfolgt
durch Befestigen eines den drehbaren Arm nahezu
beriihrenden Verldngerungsstiickes an der Lampen-
fassung und Drehen sowohl des Armes wie der
Fassung um 180°.

Anschluss an Horizontalnormal (vgl. Abschnitt
14). Die Lampe darf schief in der Fassung sitzen.
Hauptsache ist, dass sie beim Anschluss an die Nor-
mallampe in gleicher Lage wie bei der Aufnahme
des Polardiagramms verwendet wird. Deshalb wird
die Opalglaslampe samt Fassung und Halier (Fig.
13) abgenommen und auf einen auf dem Schlitten
des Tisches (Fig. 13) befestigten Stutzen aufge-
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setzt. Es ist leicht, das Normal in den Axenschnitt-
punkt zu stellen und die () = 90°)-Richtung mit
einem einfachen Visier richtig zu reproduzieren.

Ein einfacheres, aber etwas weniger genaues
Vorgehen besteht darin, die Opalglaslampe zu ent-
fernen und das Normal in den Schnittpunkt der
Axen zu stellen. Dies ist leicht moglich, weil die
#-Axe durchbohrt und als Visier ausgebildet ist.

Wir schitzen den Fehler von I, bezogen auf
I;,, der Normallampe auf 1/3 %.

17. Vergleich der miitleren sphirischen Intensitdt
gleichfarbiger Gliihlampen.

An der Ulbricht-Kugel (Fig. 14) ist wegnehmbar
ein Kasten angebaut. An Stelle der Graufilter (Ab-
schnitt 13) kann hier als Schwichungsmittel ein
Blendensatz treten. Die Form der Blendenaus-

schwenkb.

Klappe

Messblende
(Haltermr)

2

Ulbricht
Kugel

SEVs97S

Fig. 14.

Messkasten fiir Messungen

licht
an der Ulbricht-Kugel. Bezygelic

schnitte ist so gewihlt (s. Fig. 14), dass die Rich-
tungsverteilung der Bestrahlung der Filter und der
Zelle fiir alle Blenden ungefihr gleich ist. Dies hat
den Vorteil, dass bei allfilliger gleichzeitiger Be-
nutzung von Grauglisern und Blenden die Durch-
ldssigkeit der Graugldser von der Grosse der Blen-
denoffnung nicht abhingt. Ferner kommt es bei der
Eichung, bei welcher der Kasten als Ganzes, ein-
schliesslich das Eintritts-Opalfenster, auf die Bank

gesetzt wird, nicht so sehr darauf an, dass die Be-
leuchtungsverteilung auf dem Eintrittsfenster gleich
ist wie bei der Anwendung des Kastens in Verbin-
dung mit der Kugel. Da die Empfindlichkeit der
Anordnung ungefihr umgekehrt proportional dem
Quadrat der Linge des Kastens abnimmt, ist der-
selbe ziemlich kurz gebaut und der Oeffnungswin-
kel der Bundel sehr gross, was aber nicht stort, da
der Blendensatz empirisch geeicht wird (Abschnitte
9 und 13). Auf Proportionalitit zwischen Licht-
strom und Blenden6ffnung kann man sich nicht
verlassen.

Statt Blenden konnen auch hier Grauglaser Ver-
wendung finden. Abgesehen von den griosseren Ab-
stufungsmoglichkeiten hat aber die Schwichung
durch Messbhlenden gegeniiber Grauglisern, welche
im allgemeinen schwach farbig sind, den Vorteil,
dass die Eichung der Intensitdtsskala ganz unab-
hingig von der Farbe des Lichtes ist.

Man erhilt bereits recht befriedigende Ergeb-
nisse, wenn man nach Messung zweier oder dreier
zu untersuchender Lampen wieder die Zwischen-
normallampe einsetzt und wihrend des Wechselns
der Lampen die Zelle im Dunkeln ldsst. Will man
sich, was fiir Prizisionsmessungen empfehlenswert
ist, streng an die ballistische Messvorschrift halten,
so muss dafiir gesorgt werden, dass gleichzeitig eine
Vergleichsstrahlung vorbanden ist, gegen welche
die zu messende substituiert werden kann und
welche zugleich die hidufige Heranziehung des Nor-
mals eriibrigt. Die Farbe dieses Hilflichtes ist
gleichgiiltig. Eine mogliche Anordnung ist in Fig.
14 angedeutet. Im Falle der Benutzung dieses Be-
zugslichtes befinden sich alle Filter in Halter I,
die Blende in Halter IIL.

Fiir die Ausschaltung der Stérung, die die Licht-
quelle selbst im Hohlraum bewirkt, sind von der
Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft Richt-

linien aufgestellt worden 17) 18),

Der spiiter folgende II. Teil behandelt die mit dem Pro-
blem der Ueberbriickung des Farbensprunges bei Glithlam-
pen zusammenhingenden Fragen.

17) Helwig, Lichttechn. Messungen mit Hilfe von Hohl-

rdumen, Diss. Berlin 1934.
18) Deutsche Normen, Lichttechnik, Blatt 5032.

Strassenbelag und Strassenbeleuchtung.

Von Ed. Brenner, Zollikerberg.

Anhand einer Auswahl zweckmiissig aufgenommener Pho-
tographien wird gezeigt, wie ungiinstig Strassenbeliige, die
bei Regen schwarz und spiegelnd werden, fiir die Beleuch-
tung sind. Sie erhohen bei Nacht die Unfallgefahr ganz be-
tréiichilich ) ; sie erfordern ferner fiir die Beleuchtung bedeu-
tend mehr elektrische Energie als helle Belige. Vom licht-
technisch-physiologischen Standpunkt aus betrachtet sind die
bituminésen Belige sehr schlecht; die Kleinpflisterung ist
dagegen als gut zu betrachten und die Betonbelige sind wohl
die besten. Die Auswahl der Strassenbeliige sollte weit mehr
als bisher unter Beriicksichtigung der Beleuchtung erfolgen.

Es darf wohl behauptet werden, dass bei der
Wahl von Strassenbeldgen, vor allem in grosseren

1) Vgl. «Strassenbeleuchtung und Unfallhiufigkeity, Auszug
aus amerikanischer Statistik. Schweiz. Bauztg. Bd. 109(1937)9,
27. Febr. (Red.)

628.971.6 : 625.8

L’auteur montre a Uaide d’'un choix de photographies up-
propriées, @ quel degré les revétements de chaussée, qui de-
viennent sombres et miroitants sous la pluie, sont impropres
a Péclairage. De nuit, ils augmentent d’une fagon appréciable
le danger d’accident?) ; ils exigent en outre pour Uéclairage
bien plus d’énergie électrique que les revétements clairs. Au
point de vue éclairagiste et physiologique, les revétements
bitumineux sont mauvais; par contre, les petits pavés sont
généralement bons et les chaussées en bétons sont certaine-
ment les meilleures. Lors du choix des revétements, on devrait
davantage tenir compte de Péclairage que par le pussé.

Ortschaften und in Stadten, in erster Linie andere
Gesichtspunkte als lichttechnisch-optische aus-
schlaggebend sind. Doch scheint es, besonders mit
Riicksicht auf die Sicherheit im néchtlichen Motor-
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