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Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Messungen zeigten, dass der Netzrundspruch
geeignet ist, bestimmte Liicken im Rundspruch aus-
zufiillen. Mit Kleinsendern von rund 5 W Ausgangs-
leistung, die an die Sammelschienen von Ortstrans-
formatorenstationen oder andere geeignete Netz-
punkte angeschlossen werden, konnen die Radio-
horer kleinerer oder grosserer Ortschaften (bis etwa
2000 Einwohner) auf Frequenzen zwischen etwa
150 und 260 kHz mit relativ geringen Kosten iiber
Niederspannungsverteilnetze mit dem Landessender-
programm versorgt werden. Sind in einem be-

schrinkten Gebiet mehrere Ortschaften zu versor--

gen, so geniigt unter Umstidnden ein Sender. Die an-

deren Ortschaften kénnen dann iiber wesentlich hil-
ligere HF-Verstirker angeschlossen werden; die
Speisung konnte von diesem Steuersender oder von
einem anderen HF-Verstirker aus erfolgen.

Das System des Netzrundspruchs darf in seiner
Bedeutung nicht iiberschitzt werden; es geniigt je-
doch, um gewisse Liicken im Empfangsgebiet der
Landessender mit einfachen Mitteln auszufiillen.
Ferner konnte es auch auf andere Gebiete ausge-
dehnt werden, um zusitzliche Leitungen zu ersparen.

Adresse der Autoren:

Dr. E. Metzler, Chef der Sektion 'l'elegraphie und Radio der
Generaldirektion der PTT, Bern.

W. Riiegy, Techniker, Generaldirektion der PTT, Bern.

Eine Methode zur Bestimmung von Reflexionszahlen

mit Hilfe der Ulbrichtschen Kugel
Von F. Méder, Bern .
4 (Mitteilung aus dem Eidg. Amt fiir Mass und Gewicht) 535.245.92

In der Arbeit soll eine Methode beschrieben werden, die
mit relativ einfachen Mitteln gestaitet, die Reflexionszahl fiir
diffusen Lichteinfall unmittelbar zu bestimmen. Das Ver-
fahren besteht im Prinzip in der Kombination zweier Ver-
suche: Bei dem einen wird die Probe in die Kugel ein-
gehingt, beim andern ein Teil der Wand durch die Probe
ersetzt. Nach diesem Verfahren kann die Reflexionszahl von
beliebig stark reflektierenden Eichproben auf 0,003 genau
ermittelt werden.

Das Verfahren wird im besonderen auf Barytweissplatten
angewendet. Bei verniinftigem Vorgehen ist o hne Anbrin-

gung von Korrekturen leicht eine Genauigkeit von * 0,005,

nach Anbringung der Korrekturen eine solche von =* 0,002
zu erreichen.

Einleitung
1. Aufgabe. Die Reflexionszahl o einer Fliche ist

definiert als das Verhiltnis des gesamten von dieser
Fliche reflektierten Lichtstromes zum gesamten auf
die Fliche auffallenden Lichtstrom [1]'). Bei der
Durchsicht der zahlreichen bekannten Methoden zur
Bestimmung der Reflexionszahl fallt auf, dass
mit wenigen Ausnahmen bei allen Messverfahren
eine oder mehrere Eichproben verwendet werden
[2]. Als Eichprobe dient meist ein Schirm mit einer
Magnesiumoxydschicht, welche aus dem Rauch
brennenden reinsten Magnesiumbandes auf eine
weisse Unterlage niedergeschlagen ist. Neuerdings
empfiehlt man dazu auch Barytweissplatten [3].
Falls die Reflexionszahl nicht besser als auf + 0,02
genau angegeben werden muss, was fiir viele Zwecke
vollauf geniigt, bieten die Reflexionsmessungen keine
besonderen Schwierigkeiten. Es ist nur darauf zu
achten, dass zur Untersuchung von Anstrichen oder
Tapeten, bei denen das Licht diffus auffillt, eine
Apparatur, in der die Probe diffus bestrahlt wird,
zur Anwendung gelangt. Ebenso muss zur Unter-
suchung von Proben, auf die in der Praxis ein ge-
richtetes Strahlenbiindel fillt, eine entsprechende
Messanordnung gewihlt werden; denn die Refle-
xionszahl fiir gerichteten kann gegeniiber jener fiir
diffusen Lichteif¥fall einen Unterschied aufweisen,

1) Siehe Literaturverzeichnis am Schluss.

L’auteur décrit une méthode relativement simple, qui per-
met de déterminer directement le coefficient de réflexion en
cas d’incidence diffuse de la lumiére. Il s’agit en principe
d’une combinaison de deux essais: Dans Uun d’eux, U’échan-
tillon est suspendu dans la sphére, tandis que dans Uautre
essai une partie de la paroi est remplacée par Uéchantillon.
Ce procédé permet de déterminer, a 0,003 prés, le coefficient
de réflexion d’échantillons étalonnés ayant un pouvoir de
réflexion quelconque.

Ce procédé est appliqué en particulier a des plaques de
blanc de baryte. En prenant un certain soin, il est facile
d’atteindre, sans corrections, une précision de * 0,005, ou
aprés corrections une précision de * 0,002.

welcher die erwihnte Messgenauigkeit von + 0,02
betrdchtlich iiberschreitet [4]. Schwierig werden die
Messungen dann, wenn man, wie dies vor einiger
Zeit bei uns geschah, vor die Aufgabe gestellt wird,
die Reflexionszahl einer fast rein weissen Probe,
einer Barytweissplatte, méglichst genau zu bestim-
men.

2. Bekannte Prdzisionsverfahren. In der Litera-
tur finden sich sehr wenig Angaben iiber Methoden,
die den soeben erwihnten Anforderungen entspre-
chen und welche, wie nochmals wiederholt sei, keine
weissen Eichproben bekannter Reflexionszahl zum
Vergleich benétigen.

Ein elegantes Verfahren zur unmittelbaren Mes-
sung von Reflexionszahlen, das sich fiir genaue Un-
tersuchungen eignet, stammt von Taylor [5]. Bei
dieser Methode ist eine besondere in Fig. la darge-
stellte Photometerkugel nétig. Das Messfenster M
ist durch einen Halsansatz mit Blende B so weit
von der Kugelwand zuriickgezogen, dass nur Licht
vom kleinen Kugelabschnitt f zum Photometer ge-
langen kann. Durch den kleinen Schirm S wird das
von der Probefliche P ausgehende Licht daran ver-
hindert, direkt die Fliche f zu bestrahlen. Die Ku-
gel kann um die Achse I-II gedreht werden, bis das
von der Lampe L kommende Licht durch die in
Fig. 1a gestrlchelt gezeichnete Oeffnung unmit-
telbar auf ein Stiick der Kugelwand, statt auf die
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Probe P fillt. In dieser Lage wird die am Mess-
fenster gemessene Beleuchtungsstirke

Ek p—; ”Qk ¢,

wo g, die Reflexionszahl der Kugelwand, @ der
einfallende Lichtstrom und x eine Kugelkonstante
bedeutet. Fiir die zweite Messung ist die Kugel in die
in Fig. la dargestellte Lage zuriickzudrehen. Dabei

SEV16540

Fig. 1a (oben)
Kugelanordnung von Taylor zur unmittelbaren Messung
von Reflexionszahlen

Fig.1b (unten)
Ulbrichtsche Kugel

L Hilfslampe, M Messfenster, I Filterschalter, S Schirm,
4 Oeffnung zum Einsetzen von Lampen oder Proben

sorgt der Schirm S dafiir, dass alles von der Probe P
reflektierte Licht zuerst einmal auf die Kugelwand
fillt, bevor es auf die Fliche f gelangt. Deshalb wird

die Beleuchtungsstirke am Messfenster
E, = o) 0r D

0, ist in diesem Ausdruck die gesuchte Reflexions-
zahl der Probe. Aus den beiden Messungen erhilt
man

E

4

»=F

Um unser Suchen nach einer anderen Messanord-
nung zu begriinden, wire es uns ein leichtes, auf
einige Mingel der Taylor-Kugel hinzuweisen. In die-
ser Beziechung wire namentlich festzustellen, dass
die in den Formeln fiir E, und E, mit o, bezeich-

nete Grosse bei beiden Versuchen dieselbe sein
muss, dass also die Reflexionszahl des beim ersten
Versuch getroffenen Stiickes der Wand gleich dem
Mittelwert von g, iiber die ganze Kugel sein muss.
Aber es wird ja trotzdem Leser geben, die glauben,
wir hiitten nur deshalb keine solche Kugel benutzt,
weil wir keine besitzen,

Preston fiihrte seine Untersuchungen des Re-
flexionsvermdgens von Magnesiumoxyd mit Hilfe

. einer noch einfacheren und einwandfreieren An-

ordnung durch als Taylor [6]. Er brauchte eine
innen versilberte Kupferkugel, deren Innenwiinde er

| durch gleichmissiges Berduchern mit einer 0,3 mm
. dicken Magnesiumoxydschicht versah. Durch eine
- Oeffnung warf er ein Strahlenbiindel in die Kugel
| hinein und bestimmte die Beleuchtungsstirke am

Photometerfenster einmal mit und einmal ohne

| einen abnehmbaren Teil der Kugelwand. In der

Preston-Kugel befinden sich keine stérenden Hilfs-
einrichtungen. Die Oeffnungen in der Kugelwand
lassen sich leicht theoretisch erfassen. Sauberere Ver-
hiltnisse wird man kaum je herstellen kénnen.

3. Vorversuche an Barytplatten. Es ist fiir das

Verstindnis wohl am besten, wenn wir zuniichst
unter Weglassung aller apparativer Einzelheiten

| und auf die Gefahr hin, den spiiteren Ausfiihrungen
| etwas vorzugreifen, ohne Beschénigung kurz berich-

ten, auf welchem Weg wir zu den ersten Ergebnis-
sen, aber auch zu den ersten Enttduschungen ge-
langten, :

Wir hatten uns vom Auftragsteller (Laboratorien
der Ciba) méglichst grosse Proben erbeten und
rechteckige, ungefasste, also allseitig gleich aus-
sehende Platten von 11,9 c¢m - 7,25 c¢m - 0,55 c¢m
erhalten. Mit diesen Platten mussten wir also arbei-
ten. Vorhanden war eine Ulbrichtkugel von /2 m
Durchmesser fiir Versuchszwecke und eine sehr kon-

| stant arbeitende Photozellenapparatur. Wir gedach-

ten, mit einem «Einhingversuchs durch Substitu-
tion gegen eine bekannt schwarze Probe ans Ziel

| zu gelangen.

Wenn in einem homogenen isotropen «Lichtbad»
etwas eingehiingt wird und die Lichtverteilung geo-
metrisch nicht dndert, sondern im Gesamten nur ge-
schwiicht wird, so sollte fiir kleine eingebrachte
Kérper die Erniedrigung AE der Beleuchtungs-
stirke auf dem anvisierten Schirm proportional
dem Produkt Absorptionszahl mal Fliche sein. Als
«schwarze» Probe konnen einige cm? berussten
schwarzen Papieres dienen, dessen Absorptionszahl
als zwischen 0,98 und 1,00 liegend angenommen
werden darf. Diese Unsicherheit von 2 % iibertrigt
sich prozentual auf die Absorptionszahl der Baryt-
probe, die sich zu etwa 0,02 herausstellen wird. 2 %
von 0,02 wire 0,0004, also zu vernachlissigen. Auf
diese Weise erhielten wir fiir die Barytplatte rasch
provisorische Werte.

Die erste Warnung zur Vorsicht verdankten wir
einem Versuch, bei dem die hingende Platte um
eine Vertikalachse gedreht wurde: 4 E schwankte
beim Drehen bis zu 30 %, selbst bei verniinftiger
Wahl — was dies heisst, wird spiter erortert — der
Lage der Platte. 30 % von 0,02 ist 0,006. In dieser
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Lage ist allerdings von den bei der Drehung durch-
laufenen Stellungen eine theoretisch zu bevorzugen,
so dass zu erwarten ist, dass der wahre, noch ginz-
lich unbekannte Wert vom «verniinftigen» unkorri-
gierten Wert um weniger als 0,006 differiert.

Das Ergebnis fiir den Spezialfall der Barytplatte
zum Teil vorwegnehmend, sei bemerkt, dass fiir
unsere Kugel in der urspriinglichen Form (Fig. 2a),
wie auch in der spater umgebauten Form (Fig. 2b)

SEV 14541

Fig. 2b
Kugelanordnung mit zwel
Hilfslampen
L Lampen. S Schirm, M Mess-

Fig. 2a
Kugelanordnung mit einer
Hilfslampe

fenster,
ebene

dér wahre Wert vom verniinftigsten unkorrigierten
Wert um wesentlich weniger als 0,005 abwich, dass
es aber zur Steigerurdg der Zuverlissigkeit auf 0,002
angebracht schien, die Methode in ihrer vollen All-
gemeinheit, namentlich fiir beliebige Reflexionszah-
len, auf ihre Moglichkeiten und Grenzen hin zu
untersuchen. . Die Verallgemeinerung iiber den Son-
derfall der speziell vorliegenden Barytplatte hinaus
bildet also das eigentliche Thema unserer Unter-
suchungen. ‘

Die allgemeine Methode

Fiir den Sonderfall der weissen Probe geniigt
niherungsweise der Einhiingversuch. Konsequenter-
weise sollten aber auch dunkle Proben, z.B. die
in Ziff. 3 erwihnte schwarze Eichprobe, mit dem
Verfahren untersucht werden koénnen, denn sonst
ist es kein absolutes Verfahren. Es wird sich zeigen,
dass fiir dunkle Proben der in 5. besprochene Wand-
Ersatz-Versuch wesentlich besser als der in 4. niher
erorterte Einhingversuch ist. Da beide Versuchs-
typen zu den Teilverfahren gehoren, bei denen, wie
verlangt, das Licht diffus auf die Probeplatte fillt,
so haben wir die allgemeine Methode als Kombina-
tion von Einhingversuch und W andersatzversuch
definiert und untersucht.

4. Der Einhdingversuch. Fiir diese Messungen
braucht es eine Ulbrichtkugel mit den iiblichen Ein-
richtungen, welche’ in Fig. 1b dargestellt sind, d. h.
mit einer verschliessbaren Oeffnung A4, durch die
gewohnlich die Lampen in die Kugel eingesetzt wer-
den, mit einer zweiten Oeffnung M, die als Mess-
fenster dient, mit Hilfslampe L, Schirm S und Fil-
terhalter F. Hinzu kommt noch eine in Fig. 1b
nicht vorhandene Aufhiingevorrichtung fiir die
Probeplatten. Mit einem empfindlichen Photometer
misst man bei eingeschalteter Hilfslampe die Be-

E giinstigste Mess- |

leuchtungsstirke E, am Messfenster. Der Index w
deutet an, dass nichts, also gewissermassen eine ideal
weisse, nichts absorbierende Probe eingehingt ist.
Die Aufhidngevorrichtung muss sich bei diesem
Leerversuch bereits in der Kugel befinden. Nun wird
die wirkliche, absorbierende Probeplatte eingehiingt
und E,, die dadurch verinderte Beleuchtungsstirke,
gemessen. Bedeutet a;, die Absorptionszahl des Ku-
gelanstriches, d. h. das Verhiltnis des von der Ku-
gelwand absorbierten Lichtstromes zu dem auf die
Kugelwand auffallenden Lichtstrom, 4, die wirk-
same Kugeloberfliche und 4, die Oberfliche der
Probeplatte, so ist nach einer von Ulbricht abge-
leiteten Formel die Absorptionszahl der Probeober-
flache

E,—E, Ax
[Ea + (Ew - Ea) ak] Aa

I'iir lichtundurchlassige Platten ergibt sich daraus

Ay [7]

a =

| die Reflexionszahl

Q:l—a

Bei den Messungen ist darauf zu achten, dass die
Probeplatte nicht von direktem Licht getroffen
wird. Zudem darf man vom Messfenster aus die
eingehiingte Probe nicht sehen. Die wirksame Ober-
fliche der Kugel 4, kann wegen der eingebauten
Teile nicht berechnet werden. Man bestimmt A4,
im allgemeinen mittels einer Probe mit bekannter
Absorptionszahl. A4, @, wird dabei zur Kugelkon-
stanten zusammengesetzt. Obwohl «, noch in der
Klammer des Nenners auftritt, braucht es doch nur
anniihernd bekannt zu sein, da in den meisten Fillen
(E,,— E,) nicht viel mehr als 1 % des Wertes von
E, erreicht.

5. Der Wandersatzversuch. Hiezu ldsst sich die
gleiche Kugel verwenden wie fiir den eben beschrie-
benen Einhingversuch. Statt mit dem Deckel wird
die Oeffnung 4 mit der zu untersuchenden Probe-
fliche geschlossen. Die Auswertung der Messungen
erfordert zwei Eichproben. Als erste wihlt man stets
die ideal schwarze Fliche, als zweite dient im allge-
meinen ein mit Magnesiumoxyd berducherter
Schirm. Bei eingeschalteter Hilfslampe misst man
fiir die schwarze und die weisse Eichprobe sowie
fiir die unbekannte Probe die Beleuchtungsstirken
E,, E, und E, in willkiirlichen Einheiten. Daraus
ist die gesuchte Reflexionszahl zu berechnen zu

_ (Er—Es) Ee
e= (Ee_ Es) Er

Soll eine moglichst hohe Genauigkeit erreicht wer-

0. [2]

. den, so muss man diesen Ausdruck mit einem Kor-

rekturfaktor multiplizieren, welcher in folgender
Weise von der wirksamen inneren Kugeloberfliche
A, , der Fliche der Probe A sowie von den Re-
flexionszahlen des Kugelanstriches ¢,, der Eich-
probe o, und der zu messenden Probe o abhingt:

1 A A
o\'~
A

i +ng—
’ A

1— 2 a4
Q"( Ak>+é’” &
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Da A, meist viel grosser ist als 4, weicht f, nur sehr
wenig von 1 ab. Mit Hilfe der Gréssen A4 und 4,

liisst sich lei¢ht abschitzen, ob die Korrektur iiber- |

haupt beriicksichtigt werden muss. Eine annahernde
Kenntnis der in der Formel auftretenden Bestim-
mungsstiicke reicht gewéhnlich zur Berechnung von
f, aus.

Welches sind nun die Vorziige und Nachteile der
beiden Messverfahren? Aus der vorausgegangenen
Beschreibung ist ersichtlich, dass fiir den Einhing-
versuch das Nichtabsorbierende, der ideale Weiss-
punkt, als Fixpunkt zur Verfiigung steht und beim
Leerversuch benutzt wird. Leider besitzt man nicht
zugleich auch einen auf seiner ganzen Oberfliche
ideal schwarzen Kérper. Darin liegt der Nachteil
der Methode; denn der zweite Fixpunkt, eine Probe
mit bekannter Reflexionszahl, muss noch irgend-
woher beschafft werden. Beim Wandersatzversuch
dient die ideal schwarze Fliche als Fixpunkt. Hier
fehlt dagegen die ideal weisse Fliche.

6. Die allgemeine Methode der Kombination von
Einhing- und Wandersatzversuch.

Falls die Proben lichtundurchlissig sind, liegt es |

nahe, den ideal weissen Koérper und die ideal
schwarze Fliche durch Kombination des Einhing-
und des Wandersatzversuches zu absoluten Refle-
xionsmessungen zu benutzen. Wie man dabei vor-
gehen kann, soll an Hand der Fig. 3 erliutert wer-
den.

Von einer dunklen Probe D sowie einer hellen
H bestimmt man mit Hilfe des Einhidngeversuches
die durch die folgenden Formeln definierten Gréos-
sen a; und g, in willkiirlichen Einheiten. ¢, die
zur Berechnung henétigte Absorptionszahl des Ku-
gelanstriches, sei auf einige % genau bekannt (zirka

2 EwEa
[ Eat(EwE,) %k ]2

. E-&

Er
Fig 3
Darstellung des Gangs der Berechnung von Reflexionszahlen

e Reflexionszahl, o« Absorptionszahl, W Weisspunkt,
S Schwarzpunkt

SEV/I4 362

0,2). der Wandersatzversuch liefert fiir die gleichen
Proben die Werte r; und r;, (Fig. 3). Damit erhilt
man die vier Gleichungen

ey=1—p,= Ey = Eaa g = Qg K,
[Ead + (Ew - Ead) ak] Aad

ap=1—g,= - Ew — Ean = ap

N O T Bt (B — Ean) ool Ay @

B S K,= Ty,
mit g; und p, sowie den beiden Kugelkonstanten
%, und %, als unbekannten Grossen. Hieraus kénnen
die gesuchten Reflexionszahlen g; und g, berech-
net werden. ;
Praktisch lassen sich die Rechnungen auch fol-
gendermassen durchfiihren. Mit einem angenom-
menen ay, berechnet man

P (Ew - Eah) [Ead + (Ew - Ead) ak] Ad

" (Ew - Ead) [Eah + (Ew - Eah) ak] Ah
des im oberen Koordinatensystem der Fig. 3 auf der
Geraden durch D, und den Weisspunkt W liegen-

den Punktes H,. Das entsprechende gp, —=1—ay,
dient nun dazu,

T

Oy = (Erd - Es) Erh .
s (Erh - s) Erd

des im untern Koordinatensystem auf der Geraden
H, — Schwarzpunkt S liegenden D, zu bestimmen.
Mit dem entsprechenden a,, ist das verbesserte oy,
zu berechnen usw. Bei einiger Uebung im Schitzen
von Reflexionszahlen und, falls die eine Probe mog-
lichst hell, die andere méglichst dunkel gewéhlt
wird, liegt die zweite Anniherung bereits innerhalb
der Streubreite der Messungen.

hl

Es gibt natiirlich viele Proben, die sich fiir die
eben beschriebenen kombinierten Messungen nicht
eignen. In diesem Falle ermittelt man in der oben
angegebenen Weise die Reflexionszahlen von zweck-
miissigen Eichproben. Diese konnen weiter dazu ver-
wendet- werden, um mit einem einfachen und den
Verhiltnissen angepassten Verfahren die unbekann-
ten Proben zu untersuchen. Zu Reflexionsmessungen
an lichtdurchlissigen Probem wird am einfach-
sten der Wandersatzversuch herangezogen. Der Ein-
hingversuch ist selbstverstindlich fir solche Pro-
ben nicht anwendbar. Dagegen bestimmt man die
Reflexionszahl von fast rein weissen lichtundurch-
ldssigen Korpern, z. B. von Barytweissplatten, mit
Hilfe des Einhéngvetsuches; denn hier dient das
sehr nahe gelegene ideale Weiss als Fixpunkt.

Wir haben das in diesem Abschnitt beschriebene
Verfahren zur Bestimmung der Absorptionszahl von
schwarzen Eichproben verwendet, welche fiir die

Barytweiss-Messungen benétigt wurden.
L

Korrekturen der einfachen Formeln

Die im vorigen Abschnitt beschriebene Methode
scheint recht einfach zu sein. Es fragt sich aber, ob
uns der Schwarzpunkt, der Weisspunkt und die ver-
wendete Gerade auch wirklich zur Verfiigung ste-
hen.

7. Der Schwarzpunkt. Die ideal schwarze Fliche,
die beim Wandersatzversuch benostigt wird, ist leicht
realisierbar. Falls das blosse Offenlassen der Kugel-
offnung A (Fig. 1b) nicht schon geniigt, setzt man
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auf 4 einen mit schwarzem Samt ausgeschlagenen
Kasten,

8. Der Weisspunkt. Viel schwieriger gestaltet sich
das Erfassen des Korpers mit ideal weisser Ober-
fliche. Wie kompliziert beim Einhingversuch die
Dinge liegen, geht aus den von Weigel und Knoll
durchgefiihrten Kugeluntersuchungen hervor [8].
Wenn in einer mit den iiblichen Hilfseinrichtungen
ausgestatteten Ulbrichtschen Kugel eine eingehiingte
Probe etwas verschoben wird, so kann man bald eine
Verinderung der Absorption feststellen. Dies riihrt
davon her, dass die eingebauten Hilfseinrichtungen
sowie die eingehingte Probe das Licht daran ver-
hindern, die Kugel gleichmissig zu durchfluten. Die
Art, wie das Licht die Kugel erfiillt, hingt wesent-
lich vom Ort der Hilfslampe ab. Wegen der un-
gleichmaissigen Lichtdurchflutung bleibt nichts
anderes iibrig, als in der zur Verfiigung ste-
henden Kugel den giinstigsten Raum auszusuchen,
den Raum, in welchem ein und dieselbe Probe
iiberall gleichviel Licht absorbiert. In der von uns
verwendeten Kugel, die einen Durchmesser von
0,5 m besitzt, beginnt das ausnutzbare Gebiet 13 cm
unter der Oeffnung 4 (Fig. 1b). Der Raum ist etwa
15 cm hoch und hat eine grosste horizontale Aus-
dehnung von hochstens 8X8 cm. 10 cm von A4 ent-
fernt, absorbiert eine Probe bereits 3 % weniger
Licht als im giinstigsten Gebiet. Unter dem Mess-
Raum nimmt die Absorption zu. Alle Absorptions-
messungen miissen in dem einmal als giinstig festge-
stellten Messraum ausgefiihrt werden [9], Damit
eine allfillige kleine Verschiebung der eingehingten
Probeplatte die Messung nicht beeintrichtige, bringt
man die zu untersuchenden Kérper immer in die
Mitte des giinstigsten Gebietes.

Wie bereits erwihnt, konnen die in die Kugel
hineingebrachten Proben die Art der Lichtdurch-
flutung beeinflussen. Auch im Messraum unserer
Kugel, wo ein und dieselbe Probe an verschiedenen
Stellen annihernd gleichviel absorbierte, liess sich
ein geringer geometrischer Einfluss nachweisen. Wir
stellten dazu die Absorption einer Probe an einer
bestimmten Stelle des Mess-Gebietes fest. Von einer
zweiten Probe wurde an einer andern Stelle des
ausgewihlten Kugelraumes die Absorption gemes-
sen. Wiirde nun die durch das Einhingen der Pro-
ben verinderte Geometrie der Lichtverteilung im
Kugelinnern keinen Einfluss auf die Messergebnisse
haben, so miisste die Summe der Teilabsorptionen
gleich der Absorption der beiden Proben zusammen
sein, falls diese sich zur Messung der Gesamtabsorp-
tion an der gleichen Stelle befinden wie bei den
Einzelmessungen. Unsere Untersuchungen ergaben
jedoch zwischen der Summe der Teilabsorptionen
und der Gesamtabsorption Unterschiede von 1 bis
2 %. Die ohne eingehiingte Probe gemessene Be-
leuchtungsstirke E,, darf deshalb nicht ohne wei-
teres fiir die Berechnungen verwendet werden. Rich-
tig ist nur jene Beleuchtungsstirke E,, die man
beim Einhingen eines ideal weissen Korpers erhal-
ten wiirde, welcher den Lichtstrom in der Kugel
auf die gleiche Art umlenkt wie die zu messende
Probe. Ein solcher Probekérper ist aber nicht er-

hiltlich. Folglich steht auch der im vorigen Kapitel
fiir die Berechnungen benutzte Weisspunkt nicht
unbedingt zur Verfiigung.

Um hier weiter zu kommen, muss versucht werden,
die Grosse des Fehlers, der sich aus der Rechnung
mit E, ergibt, moglichst genau zu bestimmen. Was
man dabei zu untersuchen hat, ist eine Korrektur-
funktion, die in der Formel

_ Ew_Ea .
- [Ea -+ (Ew - Ea) ak] Aa

als zusitzlicher Faktor f, auftritt. Es ist dies eine
Funktion des Ortes, an dem sich die Probe in einer
bestimmten Kugel befindet, sowie der Grosse und
der Absorptionszahl der Probefliche. Als Messraum
soll, wie bemerkt, immer derselbe Ort im Kugel-
innern dienen. Man wiihlt Ort und Lage der Probe-
korper natiirlich so, dass die iibrigen Bestimmungs-
stiicke des Korrekturfaktors in einfachster Form
auftreten. Am giinstigsten sind die Verhiltnisse
dann, wenn sich der grosste Querschnitt des Probe-
korpers in der besten Symmetrielage befindet. In
unserer in Fig. 2a dargestellten Kugel ist dies die
Ebene E durch Kugelmittelpunkt, Hilfslampe L
und Messfenster M. Auf keinen Fall wird man den
grossten Querschnitt parallel zur Ebene des Schir-
mes S (Fig. 2a) drehen.

Theoretisch ist iiber die Korrekturfunktion wei-
ter nichts bekannt, als dass sie bei jeder inhomo-
gen ausgeleuchteten Kugel fiir kleiner werdende
Probeoberflichen gegen Eins strebt. Fiir die in der
Kugel gewilhlte Mess-Lage muss deshalb die Ab-
hingigkeit des Korrekturfaktors f, von Oberfliche
und Absorptionszahl experimentell ermittelt wer-
den. Wir wihlten dazu aus einer Anzahl sehr homo-
gen reflektierender, lichtundurchliissiger Papiersor-
ten einige Probeblitter aus, deren Absorptionszahlen
zwischen 0,93 und 0,16 liegen. Von diesen Proben,
sowie von einem mit einer 0,3 mm dicken Magne-
siumoxydschicht belegten Plittchen wurde das nach
der einfachsten Formel berechnete a (Fig. 3) in Ab-
hingigkeit der Probefliche bestimmt. Die Ober-
fliche der Proben variierten wir im allgemeinen
zwischen zirka 200 und 25 cm?, dehnten aber die
Untersuchung bei der dunkelsten Probe aus bis
hinunter zu einer Fliche von 2 cm? Damit wurde
fiir jede Probe, d. h. fiir jede Absorptionszahl, eine
individuelle Kurve der a, als Funktion der Fliche
A, erhalten. Der richtige Wert von a, ist jener,
welcher sich durch Extrapolation dieser Kurve auf
A, = 0 ergibt. Unsere Kurven der verschiedenen
Papiersorten zeigten eine so grosse Aehnlichkeit,
dass eine weitgehende Unabhingigkeit des Korrek-
turfaktors f, von der Absorptionszahl angenommen
werden durfte. Dies allerdings nur dann, wenn sich
die Proben mitten im Mess-Raume in der oben er-
wihnten giinstigsten Lage befanden. Waren dagegen
die Probeblattflichen parallel zur Fliache des Schir-
mes S (Fig.2a), so wurde eine betrichtliche Ab-
hingigkeit von der Absorptionszahl festgestellt.
Durch die Unabhingigkeit der Korrekturfunktion
von der Absorptionszahl eriibrigte sich unter den

fa

a
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giinstigsten Bedingungen die Extrapolation auf
A, — 0. Wir mussten fiir die Messungen nur Probe-
platten mit gleich grossen Flichen verwenden, oder,
falls dies nicht méglich war, die Werte von a, mit
Hilfe der Korrekturkurven auf die gleichen Flichen
umrechnen. In Fig. 4 ist diese Kurve K-f,, stark
ausgezogen dargestellt. Bei einer Verkleinerung der
Fliche von 200 auf 25 m? steigt die absorbierende
Wirkung pro Flicheneinheit um 6 %. Dreht man
die Proben um 90 ©, d. h. bis sie parallel zum Schirm
S stehen, so steigt die Absorption. Die relative Ver-
grosserung der Absorption ist dabei abhingig von
der Absorptionszahl. Fiir drei Proben, deren Ober-
fliche einheitlich etwa 200 cm?> betrigt, sind die
durch die Paralleldrehung entstandenen Absorp-
tionsanstiege in Fig. 4 eingetragen. Die ‘Absorption
der Probe mit der Absorptionszahl 0,15 steigt um
5 % bis zum Punkte P 0,15, die Absorptionszahl der
Probe mit der Reflexionszahl 0,09 um 8 % bis zum
Punkte P 0,09 und jene der Barytweissplatte um
18 % bis zum Punkt P 0,02. Alle der ausgezogenen
Korrekturkurve entsprechenden Kurven, die man
bei der Parallelstellung erhilt, treffen sich mit ihr
im Punkte P der Ordinatenachse.

In der Hoffnung, den Messraum hinsichtlich
Grosse und gleichmaissiger Durchleuchtung zu ver-
bessern, haben wir versuchsweise statt der einen zwei
gleiche Hilfslampen verwendet. Fig. 2b zeigt die ab-
geinderte Lampenordnung in der Aufsicht. Die Un-
tersuchung hat ergeben, dass bei dieser Anordnung
die Korrekturkurven auch fiir die giinstigere Lage
eine nicht zu vernachlidssigende Abhingigkeit von
der Absorptionszahl aufweisen. In Fig.4 sind von
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Korrekturkurven f., welche die Abweichung vom
Summationsgesetz zum Ausdruck bringen

o Absorptionszahl, 4 Fliche der Proben.
Der Index n bedeutet: Probe normal zum Schirm.
Der Index p bedeutet: Probe parallel zum Schirm.

zwei Proben, deren Absorptionszahlen 0,09 und 0,15
betragen, die der giinstigeren Lage entsprechenden
Korrekturkurven Kf,, 0,09 bzw. Kf,, 0,15 einge-
zeichnet. Kf,, 0,09 ist die Korrekturkurve der hel-
leren Probe bei Parallelstellung.

9. Die Gerade. Es stellt sich jetzt noch die Frage,
ob die eben ausfiihrlich besprochene Korrekturfunk-
tion, sowie die bereits im ersten Kapitel angegebene
Korrektur der zum Wandersatzversuch gehérenden
Formel alle Fehler geniigend erfassen. Man darf
natiirlich nur dann mit der direkten Proportionali-
tit der Grossen a bzw. r zu jenen von g bzw. ¢, also
mit der Geraden von Fig. 3, rechnen, wenn zur Be-
stimmung von a und r wirklich alle Abweichungen
von den einfachen Formeln beriicksichtigt werden.
Ein direkter Beweis dafiir, dass die erwihnten Kor-
rekturen diese Bedingung ausreichend erfiillen, lisst
sich wohl kaum finden. Wiirden jedoch sowohl die
mit dem Einhingeversuch wie jene mit dem Wand-
ersatzversuch bestimmten Reflexionszahlen mit
Fehlern behaftet sein, so bestiinde nur eine ausserst
geringe Wahrscheinlichkeit fiir eine Uebereinstim-
mung der Resultate, welche die beiden Messmetho-
den von ein und derselben Probe liefern. Der Nach-
weis einer solchen Uebereinstimmung gestattet des-
halb die Annahme, dass die unter Beriicksichtigung
aller Korrekturen berechneten Reflexionszahlen mit
grosser Wahrscheinlichkeit richtig sind. Unsere dies-
beziiglichen Untersuchungen fiihrten wir mit Hilfe
zweier vorerst ausgemessener Eichproben an einer
Anzahl geeigneter Probeblitter durch, deren Re-
flexionszahlen zwischen 0,92 und 0,17 liegen. Die
unabhingig voneinander mit dem Einhing- und dem
Wandersatzversuch  ermittelten Reflexionszahlen
derselben Probe zeigten nirgends Abweichungen,
die iiber die Streuung der Apparatur hinaus gingen.
Trotzdem bleibt hier eine geringe Unsicherheit des
Verfahrens bestehen.

10. Die Apparatur. Eine Ulbrichtsche Kugel bietet
um so giinstigere Messbedingungen, je homogener sie
ausgeleuchtet ist. Die in der Kugel eingebauten Hilfs-
gerite sind deshalb moglichst klein zu halten. Da
die Schirme anderseits die im 4. Abschnitt ange-
gebenen Aufgaben zu erfiillen haben, diirfen sie die
dazu nétige Grésse nicht unterschreiten. Um dennoch
einen geniigend grossen Messraum zu bekommen,
ordnet man alle Hilfseinrichtungen, wie es in Fig. 2a
dargestellt ist, in einer senkrechten durch Kugel-
mitte und Messfenster gehenden Ebene an. Mit der
in Fig.2b dargestellten Anordnung erhielten wir
ebenso gute Resultate als mit jener der Fig. 2a. Wie
im 8. Abschnitt bemerkt, wurden aber in der mit
zwei Hilfslampen ausgeriisteten Kugel die Korrek-
turverhiltnisse ungiinstiger. Zudem war der einiger-
massen homogen ausgeleuchtete Raum kleiner als
bei der alten Anordnung, Eine Verbesserung der von
uns verwendeten Beleuchtungsverhiltnisse wird
wohl am ehesten dadurch zu erreichen sein, dass
man die Hilfslampe an der dem Messfenster gegen-
iiberliegenden Stelle der Kugelwand montiert.

Wie im 8. Abschnitt begriindet, miissen die Pro-
ben stets am gleichen Ort des Kugelinnern und in
der gleichen Lage eingehingt werden. Dies erfordert
eine starre Aufhingevorrichtung. Wir stellten sie
aus 0,5 mm dickem verzinntem Kupferdraht her.
Zum Halten der Proben dienten entweder zwei sehr
kleine Haken oder eine aus zwei Windungen einer
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Stahlfeder bestehende kleine Klammer mit zuge-
spitzten Enden.

Wegen der relativ geringen Ausdehnung des
Messraumes muss man oft mit recht kleinen Proben
arbeiten. Fiir die Untersuchung von sehr hellen
Kérperoberflichen ist deshalb eine hohe Empfind-
lichkeit der Messanordnung unbedingt notwendig.
Aus der im 4. Abschnitt angegebenen Formel von
Ulbricht kann leicht herausgelesen werden, dass
eine Verkleinerung der Absorptionszahl a;, des Ku-
gelanstriches eine Vergrosserung des zu messenden
Unterschiedes der beiden Beleuchtungsstirken E,,

und E,, damit also eine Steigerung der Empfind- .

lichkeit zur Folge hat. Unsere Kugel, die, entgegen
gewisser Empfehlungen, wohl aussen, nicht aber in-
nen grau angestrichen ist, wies mit ihrem guten
weissen Innenanstrich auch fiir Absorptionsmessun-
gen Vorteile auf.

Das von uns benutzte Photometer besteht aus
Kalium-Vakuumzelle (Philips Typ 3510), Hoch-
ohmwiderstand und Lindemann-Elektrometer in
Kompensationsschaltung. Eine Zellenstrominderung
von 1% des Hochstwertes konnte noch abgelesen,
eine solche von 0,1 % noch einigermassen zuverlis-
sig geschitzt werden. Ohne eine dusserst konstant

brennende Photometerlampe (Osram Nitra 12 V |

100 W) lisst sich eine so grosse Empfindlichkeit
selbstverstindlich nicht ausnutzen. Der Wandersatz-
versuch stellt etwas weniger hohe Anforderungen an
die Messempfindlichkeit. ‘

Anwendung auf die Barytweissplatten

11. Messung und Diskussion der Ergebnisse. Da
die uns zur Untersuchung zugestellten lichtundurch-
ldssigen Barytweissplatten zu klein sind, um die
Oeffnung A4 (Fig.1b) unserer Kugel zu schliessen,
mussten wir fiir die im 6. Abschnitt kurz beschrie-
benen absoluten Messungen eine Hilfsweissprobe
verwenden. Als dunkle Eichprobe wurde ein licht-
undurchliissiges schwarzes Papierblatt gewihlt. Das
Hauptgewicht ist bei diesem ersten Teil der Mes-
sungen auf das Schwarz zu legen. Man braucht die
Reflexionszahl der Hilfsweissprobe gar nicht so ge-
nau zu kennen; denn aus der Beschreibung des
Rechnungsganges (Fig. 3) geht hervor, dass ein Feh-
ler in der Reflexionszahl der Weissprobe sich pro-
portional auf die Reflexionszahl der Schwarzprobe
iibertrigt. Betriige diese Abweichung 10 % vom
richtigen Wert, so wire die Reflexionszahl des
schwarzen Papiers, welches rund 8 % des Lichtes
reflektiert, um 0,008 falsch. Die beim Einhingever-
such zu benutzende Absorptionszahl wiirde damit
nur einen Fehler von rund 1 % aufweisen.

Unter Verwendung des schwarzen, nun geeichten
Papiers wurde darauf mit Hilfe des Einhingver-
suches die Barytweissplatte untersucht. Hier iiber-
trigt sich ein Fehler der Absorptionszahl des Eich-
blattes direkt auf jene der Barytweissplatie. Da Ba-
rytweiss eine Absorptionszahl von nur rund 0,02
besitzt, wird die von der besser als auf 1 % genau
bestimmten Absorption der schwarzen Eichprobe
herriithrende Unsicherheit vernachlissighar klein.
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Fiir den Einhdngversuch wihlten wir die Fliche
der Eichprobe kleiner als die der Barytweissplatte.
Dadurch wurde eine Umrechnung auf gleiche Fli-
chen nétig. Gestiitzt auf die im 8. Abschnitt be-
schriebenen Korrekturkurven-Messungen liess sich
diese Umrechnung auf + 5% des Wertes der Ab-
sorptionszahl von Barytweiss genau durchfiihren.

Durch zehnmalige Wiederholung des Einhinge-
versuches, wobei abwechslungsweise ‘E,, und E, ge-
messen wurde, konnte erreicht werden, dass die aus
den Mess-Streuungen hervorgehende Unsicherheit
der Absorptionszahl meist weit unter 0,001 blieb.
Wenn wir daher die Gesamtunsicherheit des Ver-
fahrens mit + 0,002, hochstens + 0,003 angeben,
so glauben wir damit die Verhiltnisse dusserst vor-
sichtig beurteilt zu haben.

Wir bestimmten die Absorptionszahl nicht nur
fiir das Hilfslampenlicht, sondern fiir eine ganze
Anzahl 50..100 mm breite Spektralbereiche. Dazu
wurden eine Reihe Filtersitze F (Fig. 1b) hinter
dem Messfenster eingesetzt. Die verwendeten Filter
stammen aus einer von Konig zu kolorimetrischen
Messungen benutzten Serie, deren Form der Kurven
«Empfindlichkeit der Photozelle mal Durchlissig-
keit der Filter» an anderer Stelle dargestellt sind
[10]. In Tabelle I sind die Filtersatzbezeichnungen,
deren ungefdhre Schwerpunkte ihrer Kurven und
daneben die fiir Nitralampenlicht (2720 °K) ermittel-
ten Reflexionszahlen der Barytweissplatten ange-
geben.

Tabelle der Reflexionszahlen von Barytweiss
fiir verschiedenfarbiges Licht

Tabelle I _
: | Zugehoriger
Filt tz- i
beze;che;:;gz [10] Sch;;e;]:lllmkt Reflexionszahl

&1 & 450 0,978
7 520 0,981
s Me 550 0,982
mn e 590 0,985
mé & 630 0,986

12. Die Reemissionskurven der Barytweissplatten.
Die in Tabelle I angegebenen Reflexionszahlen ge-
héren nur dann zum monochromatischen Licht mit
der Wellenlinge des danebenstehenden Schwer-
punktes, wenn die Reemissionskurve von Baryt-
weiss flach verlduft. Um diesen Kurvenverlauf
nachzukontrollieren, verwendeten wir das im Amt
fiir Mass und Gewicht entwickelte Universal-Photo-
und Kolorimeter [11]. Vor dieses Gerit wurde an
dem fiir Flichenleuchten vorgeschriebenen Ort eine
konstant brennende Opalglaslampe montiert und
vom sichtbaren Lampenlicht von 10 zu 10 nm der
Photostrom gemessen. Darauf brachten wir die Ba-
rytweissplatte an den Messort, bestrahlten sie mit
der Opalglaslampe und bestimmten fiir die gleichen
Wellenlingen wie oben den Photostrom des von
der Platte zuriickgeworfenen Lichtes. Der Quotient
der Messwerte des von der Platte reflektierten Lich-
tes zu jenen des direkten Lampenlichtes ergibt die
Reemissionskurve in willkiirlichen Einheiten. Da
hier nicht alles reflektierte Licht vom Photometer
erfasst wird, und zudem das Licht nicht diffus auf
die Probe auffillt, erhilt man mit diesen Unter-
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suchungen nicht den eigentlich gewiinschten rela- |

tiven Kurvenverlauf. Eines darf aber aus den Mes-
sungsergebnissen geschlossen werden; wenn nimlich
die relative Reemissionskurve unter den obigen
Messbedingungen flach verliuft, dann verliuft sie
auch fiir diffus auffallendes Licht flach. Unsere
Messergebnisse zeigten nun keinerlei Unregelmissig-
keiten im Kurvenverlauf. Folglich darf man anneh-
men, dass die in Tabelle I angegebenen Reflexions-
zahlen auch wirklich zum Licht der dabei stehenden
Wellenlinge gehoren.

1
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Fig. 5

Reemissionskurve der Barytwelssplatten
e Reflexionszahl

Die Reemissionskurve der Barytweissplatte, die
sich sowohl aus den relativen, als auch aus den
absoluten Messungen ergab, ist in Fig. 5 dargestellt.

Zum Schluss sei noch einmal darauf hingewiesen,
dass die beschriebene Messmethode sich nur zur Be-
stimmung von Reflexionszahlen bei diffus auffallen-
dem Licht eignet. Falls die Probeplatten das Licht
nicht nach dem Lambertschen Cosinusgesetz, also
nicht rein diffus reflektieren, sind diese Reflexions-
zahlen wohl von jenen zu unterscheiden, die man
fiir gerichtet auffallendes Licht erhalten wiirde. Die
uns zur Untersuchung zugestellten Barytweissplat-
ten besitzen aber keine ideal diffus reflektierende
F]ache, sondern sie weisen einen wenn auch nur ge-
ringen Glanz auf.
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Lichtregulierung bei der Hochspannungs-Fluoreszenzrohre

Von W. Gruber, Neuhausen

Nachdem Versuche gezeigt hatten, dass mit dem System
der Hochspannungs-Fluoreszenzrohre auf einfache Weise
Lichtregulierung — im besonderen Fall bis zur vélligen Ver-
dunkelung — maglich ist, wurde 1942, erstmals in der
Schweiz, eine Kmosaalbeleuchtung, bestehend aus Hochspan-
nungs-Fluoreszenzréhren mit Argon- Oueckstlber Fiillung, in-
stalliert. Es wird dargelegt, warum eine so weit gehende
Dimpfung des Lichtstromes und besonders auch der umge-
kehrte Vorgang beim Wiedereinschalten méglich ist. Auf
Hochspannungs-Fluoreszenzréhren mit Neon-Fiillung - lisst
sich das beschriebene Vorgehen nicht anwenden.

: Allgemeines
iiber Fluoreszenzréhren-Beleuchtung

Die Mehrzahl der von massgebenden Spezialfir-
men installierten Beleuchtungsanlagen werden heute
unter Verwendung von Fluoreszenzrohren ausge-
fiihrt. Diese Leuchtrohren stehen in zwei grund-
sitzlich verschiedenen Ausfiihrungsformen zur Ver-
fiigung.

Die Hochspannungs-Fluoreszenzréhre wird in
Linge und Form beliebig von Fall zu Fall fabriziert
und mit einem Hochspannungs-Streufeldtransfor-
mator betrieben.

621.327.4 : 535.37

Des essais ayant prouvé qu’il est facile de régler, méme
jusqu’a extinction compléte, la lumiére émise par des tubes
fluorescents a haute tension, une salle de cinéma a été
équipée pour la premiére fois en Suisse, en 1942, de tubes
fluorescents a haute tension a remplissage d’argon et de mer-
cure. L’auteur démontre pourquoi un affaiblissement aussi
considérable du flux lumineux est possible, de méme que le
processus inverse, lors du réenclenchement. Ce systéme de

réglage n’est toutefois pas applicable aux tubes @ remplis-
sage de nécn.

Frage nach der zweckmissigen Wahl des Lampen-
typs. Ausfiihrliche Beschreibungen iiber den tech-
nischen Aufbau der beiden Lichtquellen und der
zugehorigen Betriebsgeriite erschienen im Bulletin
des SEV 1),

Die Qualitiit des Lichtes und die Wirtschaftlich-
keit der Anlagen konnen in vielen Fillen bei beiden
Systemen als gleichwertig taxiert werden. Die Mog-
lichkeit der Lichtregulierung dagegen ist eine Be-

| sonderheit des Systems der Hochspannungs-Fluores-

Die Niederspannungs-Fluoreszenzrﬁhre (Fluores- |

zenzlampe) wird in wenigen Standardelementen ge-
liefert und unter Zwischenschaltung eines Ziind-
gerites an das Niederspannungsnetz, z. B. von 220 V,
direkt angeschlossen.

Bei der Projektierung einer Beleuchtungsanlage
mit Fluoreszenzlampen stellt sich also zuniichst die

zenzrohre.

Anwendung der Lichtregulierung

In folgenden Fillen von besonderer praktischer
Bedeutung wird heute von der Regulierméglichkeit
Gebrauch gemacht:

1) Guanter, J.: Moderne und kiinftige Lichtquellen. Bull.
SEV Bd. 37(1946), Nr. 3, S. 60...67.

Gruber, W.: Die Hochspannungs-Fluoreszenzrohre als
Lichtquelle. Bull. SEV Bd. 37(1946), Nr. 18, S. 534...535.
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