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Nachdrack verbolen. — Printed (n thermany

| Gléichstfofllmotofsteué,rung mittels Schwingrelals n

. : L e ! Von

N €. Moerder VDE, Berlin

... (Eingegangen am 0.7, 1043) .
. N S L IR T NTET AR TR T SR ey
. Obersteh di)" folgende’ Aufsatz bespricht eine Schwingrelainsteuerung far hime Glekbatrome

i ! - motoren, mit ey sich gleichmiOiger Lauf bis fast rum Stillstand und ela Dreheablrepelarricd Bo sade-
. : Vo . -o»e 2u 2100 en2iclen 130t. Wegen ihres einfachen Aufbaues ist sie vort0glich {ar Fernstrocrungen preigrat.
, o : : _Im ersten Hauptabschnitt werden Schaltung und Wirkungaweise, sodann Aufbas uod Charakisritiiea

des verwendgten Relais lpge‘}ebgwnd die Gleichungen far den Vertaof des Relaise und Matorytruemrs
1

. angesetst. ‘Bt iweite Haugffabschnitt fahrt ausgehend von der Schwingunpighichorg det Ketahs-

ankers die Berechnung det Sfiafrvorginge bis zur zahlenmibigen Auswertuag an ciaem Beivgiel datzh,
Der dritte Abschnitt bringt; durch Ouillogramme erliutert, die Ergebnise praktischer Menaagea
bei Lastindering, beim Anlaufeh und bel Drehzahlvenstellung. Im SchluBabichitt wind ia Erglasaag
des Vorhergehenden, die Avswirkung der Vernachllusigungen in der Rechaung abpeschitit usd ot
EinfluB der verschicdenen Relaiskonstanten auf das Arbeiten der Smxn:al sateriat.

\

. o ‘A, Qrundiagen
". " Die im folgenden behandelte Motorsteuerung cignet sieh”Vorzaglich fur kicine,
. schwachbelastete Gleichstrommotoren mit geringem Ankerwiderstand von ctwa 0,8

bis 1 KW Dduerleistung. Sie erméglicht cine stetige Regelung der Drchrahl von aller.

Kleinsten Werten, etwa ;5 der Nenndrehzahl bis nahe heran an dic Nenndrehrahl

des:Motors, wobei cin gutes Anzugsmoment im ganzen Bereich gewdhrleistet ist. Die

Drehzahl wird mit cinfachen Mitteln cingestellt, AuBer cinem im Hauptkeeis einru’

bauenden Stufenwiderstand wird nur noch cin feinstufiger Regel&iderstand far

schwache Strome, cin Schwingrelais und bei weehselnder Drehrichtung noch ein Um.

- kehrschalter fur dic Ankerleitungen benotigt. Die Anardnung kann somit leicht auch

" als Fernsteuerung fidr von, Kleinen Gleichstrommotoren- angetricbene Apparate aut

~geféhit werden. Der Motor ist konstant fremderregt. Die Schaltung hat die Eigen.

schaft, dafl bei’Anderung der mechanischen Last des Motors_guch bei Kleinen Ge.

schwindigkeiten sofort cine entsprechende Anderung des Motorstromes erfolgen kaan:

... aur Einleitung dieses Regelvorganges ist nur ein ganz geringfigiges, in den meisten

* Fllen vernachlissigbares Nachgeben der Drchzahl notwendig, so' diff also praktisch

. unabhingig vom Belastungsmoment stets einer Reglerstellung ein und dicselbe Dreh.
zahl entspricht. Durch diese Eigenschaft ist cin ruhiger Lauf bei Drehzahlen nahe e

. Stillstand, bei~denen das Reibungsmoment stark zu wechseln pllegt, therhaupt et

i .- miglich. . Bei fast allen anderen Geschwindigkeitssteucrungen, 2. B. der Drchaahl.

[ regelung mittels -einer: Spatiingsteilerschaltung, oder auch der Leonardsteucrung

N "= 7 besteht bei kleinsten{ Drehzahlen keine Moglichkeit ciner sclbsttatigen Strom.

k " anpassung an die Last, da hier die Motorgegenispannung gegeitlber dem Spanaung

abfall an den Widerstinden des Ankerkreises -unbedeutend wird. Dee Motar siehe

: daher bei tiefen Drehzahlen nur unsicher durch und liuft ruckweise und ungleich.

) . Ce méfig, so daB nur ein wesentlich kleincrer Drehzahlbervich ausgeregelt weeden kann,
'( B Bei Leondrdsteuerung gilt das zuletat Gesagte nur dann nicht, wenn man relativ sche

groBe Umformersiitze mit klcinem Ankerwiderstand anwendet.

- o ' Die Schaltung der Schwingrelaissteucrung, deren Grundgédanke erstmals van
! o Grau!) angegeben wurde, zeigt Bild 1. Hicrin ist M der Gleichstrommotor, desien
= .. . Zulcitung durch den Kontakt des Schwingrelais GR (Graurclais) in raschem Wechiel
" ' 07518, XL 1910 (19, XIL, 1991), SSW. '
ktrotechnlk. $7/Bssd 18 Hett .+

[




Moerder, Glclchxﬁommo(ont:nmn; mittels Schwingrelais

untcrbroch%n und wicder geschlossen wird. Wegen des pulticrenden Aakerfchdar mall

der Motor geblittertes Eisen besitzen; im Ubrigen hat derselbe normalea Auftuss;

(Wendepole oder verschicbbare Blrsten). Giinstig ist nicdriger Ankerwidmtaod
(<109) und geringe Ankerinduktivitiit.

Parallel zum Kontakt des Graurclais, der bei unerregtem Relais dureh sine

Feder geschlossen wird, licgt ein Funkenloschkondensator € und, wena die Unter:

 brechung nicht vollkommen sein soli, ¢in groSer Widerstand ¥, (Arbcitiwidenitand),

R 2 o ~ Vordem Moter liegt der a

1 : ; © “wihnte in Stulen schalthare

Vorwiderstand R, der den ddxr

den Kontakt fliefenden Maxd-

malstrom begrenst. Die Er.

regenspule des Relais Begt dber

cinen Regelwidentasd 7 ea. -

mittelbar an den RKirmumen

- o des Motors M, ahw an der

W - Stromariaal wabeend e Ainschatpansle Motorklemmentpanaang. Dee

- Bild 1. Schaltung der Schwingrelaissteucrung nach Grau. Regelwidentandr, das Hawpt-

organ zur Dichzahlregelung, verstellt: die Ansprechspannung des Relais.

i. .. Dic Arbeitsweise der Steverupg ist etwa dic folgende: Wird der Netachalter
geschlossen und # auf den Wert ry,' R auf den Wert Ry gebracht, so crhilt der
Motor Daucrstrom,” liuft' an und sucht cine hohe Drchzahl u erreichen. Das Rebain
bleibt geschlossen und der Daucrstrom besteht solange, bis dic cingesteilte Arapeechs

©spannung 1, des Relais'an den Motorklemmen erreicht ist, d. b, bis der Motas, dennen
Klemmenspannung uy ctwa proportional der Drchzaht n steigt, eine durch den Reged-
widerstand r = r, bestimmte Drchzah) n, (die ,,Solldrehzahl”) angenommen hat. Be
Uberschreitung von 9, baw, uy spricht-das Relais GR an und unterbricht dwe Streen.
zufuhr, [Wir nchmen im folgenden i, (Bild 1) als schr gro0 an). Die Erregenpede

_ des'Relais wird nach der Kontaktdffnung von dem nunmehr als Generator hiuleaden

_ Motor riickgespeist; jedoch ist- die Rckspeisespannung u)y kleiner als die Ampeech:
spannung s, des Relais. Das Relais fiillt also wicder zu und bewirkt emeute Strom-
zufuhr und erreute Offaung des Kontaktes. Dieser Vorgang wicderholt sich voa pun
ab in rascher Folge. Die Schwingungen des Relais GR bewitken cine Schwichung

_ des Motorstromes derart, daB der Motor ziemlich genau bei der Solldrehsabl my ia 6in
stabiles: Drchzahlgleichgewicht gelangt. Der hierbei sich abspiclende Regelunpy:

. . vorgang wird in den niichsten Abschnitten unter vercinfachenden Asnihmen 1

cinzelnen beschricben und nachgerechnet.

Da die Ansprechspannung des Relais GR mit dem Regelwidentand r preperticnal
ansteigt (in ¢ ist der relativ kleine Eigenwiderstand der Spule cinbezogenl, 30ttt
das Drehzahlgleichgewicht bei einér um so groSeren Drehzahl cin, je greler » gemacht

“wird. Durch Verindern von » iat man es daher in der Hand, jede gemtnschte Drehe

zahl innerhalb des Regelberciches cinzustellen. Es gilt fast genau m propesticrad v

- Beim VergroBern von s wihrend des Betricbes findet jedesmal emewt des clan
beschricbene Anlaufvorgang statt; bei Verkleincrung wird die Ridapeirapans

grofier als die neue Ansprechspannung des Relais; dicses offnet also davernd und

unterbricht die Zuleitung bis zum entsprechenden Absinken der Drehzahl und der

Motorrilckspeisespannung unter den jetzt geltenden Wert der Ansprechipancusg
Das. Absinken der Drehzahl erfolgt schr rasch, da der Relaiskreis als Ankerkuerse

_ wirkt und bremsende Wirkung hat, namentlich wenn r auf schr klcine Werte surick-

. gestellt wird,

- (Als Schwingrelais wurde ¢in Weicheisenrelais Typ GR 1 nach Buld 2 mut
Silberkontakten von ctwa 6 mm Durchmesser (spiter cin neues U-formiges Weah.
cisenrelais mit, vérinderter Polschubform, Ankerlinge usw, und dadurch vertxasenien




\e

v

Eigensclaften) verwendet, Die fur dic Anzugskraft Wirkamen Kanten des Relaire
- eisens und Ankers befinden sich in der Rulclage ctwa I mm voncinander catfeent
- -ohne U crlappen des Relais- und Ankereisens, Um’Gmn(llagcn fur die Rechnung
* 2u gewirinen,-wurden Messungen®des am Relaisanker wirksamen Drchmoments ab-
‘hiingig von der Ankerstellung bei verschicdenen Erregerstromen des Relais dureh.
- gefihrt, | Zu diesem Zwecke wurde dic
Relaisfeder durch cine Gewichitsbelastung
" ersetzt. |Die Ausgangsstellung, bei der
:das Drchmoment bestimmt werden sollte |
~ wurde-durch cinen Anschlag festgelegt. -
Ermitteld wurde jenes Gewicht p (auf die
volle Ankerlinge L reduziert), bei dem
der betreffende Erregerstrom gerade nocli
. cinen Aupschlag dés Relaisankers hérvor-
" . zurufen vermochte, Dies wurde fur ver -
* schiedend Stellungen und Stréme durch- .
gefihrt. Das Ergebnis zeigt Bild 3 und 4.
- -+~ Wic-ersichtlich, steigt bei konstantem Er.:
<. . regerstrdm zundchst das Anzugsmoment  Koliabidasddiiiniia
"d=p:Limit dem Ausschlag lincar an, *  Rild 2. Schwingrelals Typ GR 1.
" . durchlduft ein Maximunruml sinkt dann i PR
““bei starkdr chrlappung vom Anker und Eisen wegen dér fallenden Maximalinduk.
tion im Induktion mit'dem Quadrat in die Fermel

FED
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" Bild 3. Anzjigsmoment des Relas nach Bild2 bei.. = Bildd. Anzugsmoment sweler S¢
verschiedener Ankerstellung 4 und verschieden - . relais in verschicdenen sAnkenste
groBen Erregerstrémen s, ' : abhingig vam Erregention

der AnAzug.?kmftj cines Magneten cin), wicder angenihest lincar ab. Rechnet man cinca
-koristanten Anteil I, des Erregerstromes for Streuung ab, 10 it unterhaly
. . : ‘L b i




.

' Mocrder, Gleichmommctonlzumng pnlt!dn Schnmhh w

-—dc{s Samgungsgebnctm bei einer Epregung klcme: als 1100 AW die Steilbeit 6«‘?\&
stiegs dem Erregerstrom proportional. Die Kurien des Moments (Bild 3) sickem
inherhall des untersuchten Bereiches nie ganz auf den Wert Null. Tmudtm kxan mit

e _“groBer: -Anniherung angenommen werden, dal das pmugsmomcnt if unteren Bereich

prpportional mit dem-Ausschlag bis zu einer fiktiven Nullage 0 abuinkt, von der ans
- wir dic Ausschlige des Relaisankers :lhlcn wo\lén Die betrichsmifige Rubtlape
- des Ankers licgt dann bei 4,

Je nach der Hirte der rﬂckfuhrendcn Feder, l d. h. Steilheit der Federkenplinde, a2

kdnn der Ausschlag des Relais bei allm3hlicher Stctgcrung des Ertegenstromes
“haft" oder ,,schleichend" crfolgen Letzteres ist dir Fall, wenn die Fedakznal.me F

steiler als die Momentenkennlinie ist. . Verliuft enstere 2. B., wie F” in Bild 3 {estrichelt

gezeichnet), 'd. h, ist dic Vorspannung 245 cmg Ji der Ruhultllung Aw L8wcs
der-Ansticg’ 258 cmg/mm (Hebelarm des Federangrifls 47 mm), to spricht ds3 Relais

" bdi'i=10,35 A an und der Ausschlag wichst langsdm mit dem Strom von 3,8 man bei

A0, 35 A auf 4,76 mm bei 0,7A an, Ist jedoch die Federkennlinie f flacher als der
Momentansticg, z. B. cnt;pn:chcnd der gestricheltén Linte F (tatsdchlich beim Relais
GR 1-cingestellt), d. h, st die Vorspannung 80 tmg bei A~ 3,5 mm, der Angng
16,6 ¢émg/mm, so klappt der Anker béi etwa 0,38 K08 A5 2,8 mm aufl A, = 8.8
p dtalich dber. und steigert A dann enst langs:\m mit wnchundcm Strom Gber A4,
hinaus, Das Zurtiekkippen erfolgt bei fallendem Strom an anderer Stelle, wena &
Fpdercharaktegistik nur eben noch die Momentencharakteristik tangiert, schitruags-
welse' far 0,28°Abei Stelling 8 mm.

JIn dcr zu besprechenden Stcucrschaltung l\cgt det suletst besprochene Fafl
x}lgha!ten Ansprechens des Relais vor, choch crrcicht der Anker des Relals i
Icfc ewichtszustand der Motordrehzahl nie ¢ine Ruhelage im fallenden Ast der
homcntcnchnraktcnsllk denn kurz nach dem Ansprechen, und awar nach cinem

.- Ausschlag von schntzungw.ctsc '0,2mm, reibt der Funke am Relaiskoatakt ab usd
der Anker des GR fallt nach Durchlaufen eines Mmmum: wicder in die Ruh(btt
2 rﬂck .

*'Da aufier bei schr Kieinen Molordrchzahlcn das Schwingen des Ankeny e wn
ercich des steigenden Astes der Momentencharakteristik erfolgt, kommen wir in der
echnung, muJolgcndcm cinfachen Ansatz for das Anzugrmoment d des Relaitanken

[in emg] aus, in dem x,:a i—1, den wirksamen Erregentrom, botehend awrdim
cmesscncn Encgcmrom f der Rclmsspulc abeiglich des die Smuurz und die Ve

“Hste deckenden, konstant anmhrfabarcn Antcils ], fin A}, 2 = -r 4 den Auitchlagw: alx!

¢s Relaisankers und K die von defv ‘magnetischen Verhiltninsen abhingige l\::mt::":
fin cmg/A°] darstcllt‘) )

. duKi Ty % . B L]

Da in dcr" Ruhcstcllung bcmts =gy e -LJ ist. ;20 | hat der tatslehlxh woen

nker durchlaufenc Ausschlagwinkel die Grofc x — ao -Moment der Feder betat

sich zusammen aus dem Vorspannungsmoment Cy in Stellung 0 [in cmgj {tatsdchinde

- Vorspannung in der Ay Stellung aber: fy= Cq+ € 2,1) utd dem der Federdebauag €
7 cmg/Grad) entsprechenden Antcul C-a, also -

/::Ca—{-C. ’ - \:f‘

chn'mt sind die wesentlichen Relaisdafen festgestelle. Al nichates 117 det Vew
lauf des Erregerstromes 1 zu crmitteln,

) Verlauf des Erregerstromes i im Rcluu Vernachlinigt \mdc soalctal
der EinfluB der Induktivitit des Motorankers und der Relaisspule, towic der raede

l 1) GyoBe Buchstaben bedeuten im folgenden Konstante aler Mittelwerte, k&:m Tuxd.
taben” verinderliche GroGen oder Augenbdlickawerte. .
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‘dlektrische Schwingungsvorgang beim Funkenldschen am Relaiskontakt ued does
- parallel liegenden Kondensator. : .
Bezeichnet uy dic Motorklemmenspannung,'r den Widentand des Retankreitan,
die mit der Drehzahl proportional wachsende EMK des Motory, ) dem Mators
5trom, R, den Ankerwiderstand des Motors, so crgibt sich fur den Erregenatrem
=1"in der Zeit der Sprisung, also bei gesclilossenem Koatakt des Relair:

e T @

. -Im Drehzahlgleichgewicht sind_ pnktisch,; da w kaum schwanke, sdmtlirde
160en konstant, cs ist also auch ' konstant:

" == konstant (7 <l lsmAnspml:mmm des Relais), (3s)
In der Zoit der Rickspeisung (off. Kontakt{) gilt for den Erecgerteysn

=1
| .

. {4
Auch 1" ist im'l')rchmhlglcichgcv.‘iclnt ungefihe koastant g:d kicince ah 1
"= konstant (i </y'; 1y’ = Ablalistrom des Relais), {42}

Der Erregerstrom springt also beim Arbeiten des Relais dayernd swichea o
* und ¢’ und wir erhalten einen stufenformigen Verlauf far ¢ im Drchaahlglcichpowicds,
Verlauf des Motorstromes sy und der Motor-EMK ty. Wenn mit Uy &ic
etzspannung, mit R der. Vorwiderstand im Ankerkreis bezeichnet wird v Bald 14,

59 berechnet sich der Motorstrom in der KontaktschluBreit gu:

Aus Gl (3) und (8) erhalt man fdr die Motor EMK:
L e ) n ) o
._Bc'i‘ Ausscheidung von i crgibt sich femner:

N -
. S RTRTRK (83

In der Offnungszeit ist der Motorstrom gleich dem negativen Ruckapesrentress
~|i"". Der Motorstrom springt also cbenfalls, und xwar swischen dea Werten iy uad
—|i". Sein Mittelwert Iy bestimmt sich bei Vemachlissigung des vied Kazerea o
aus der GrdBe von iy und dem Verhiltnis der Einschaltdauer ¢, sur Kontakt.
pdusc 4, am Graurclais: ’

Iu’ﬂiu ‘(—~lﬂ'l; “ 4. {3:,

Iy ist der far.den Motorantrich wirkiame Strom und mul eatspreckend der
steigenden Charakteristik des Motors mit dee Drehaahl wachsen. Da der Aug R
wert iy jedoch bei konstantem R mit steigender. Drchrahl infolge der wachuendes
Gegen-EMK ¢,; des Motors fillt, mu8 das Graurclais bei Einstellung kherer Derde

zahlen mittlcls des Regelwiderstandes r selbsttitig eine Verinderung der Sehalteciten

im Sinne e¢ines zunchmenden =4 herbeifthren. Das hat auch ru packeden b

ko stanf'cn(ijrchzahl (konstantem r)‘und VergroBerung des vom Motor abipe
Lastmoments, was cbenfalls cinc VergroBerung van Iy verlangt {andere Kes
fug andere Last).

i
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Moglichier Rechnungsgang. Eine Auswertung obiger Glelchungea it ent

foglich, wenn der Zusammenhang gwischen V', ¢y undy _comittelt wurde. Hurma

dient das folgende Ansatzverfahren: mit schrittweiser Verbesserung. Ausugelen int

von r und i'; aus G, (6a) bzw. {§) bzw. (3) crgibt sichdann ¢y, Mit 1" usd 1 lisen

+ ! sich streng die Schaltzeiten £, und I, des Relals berechnen, aus denen man nach GL {8¢}

" den mittleren Motorstrom Jyy erhilt. Dicser mub mit dem aus dec Kennlinie 1 = [ (s}

baw. Iy = f () fur dic betreffende Last bekannten Wert tbereinstimmen, widrigea.

falls dic Rechnung mit anderem # 2u wicderholen ist. Damit ist dann such der Za:

sammenharlg zwischen r und # gefunden, . :

- Hiermit sind alle Grundlagen {0r die Berechnung gewonnen. Wir ermittela
zunichst durch Ansatz der Schwingungegleichungen [0r den Relainanker dia Sehalt.
zciten 4, und 1, abhingig von ¢ und . Da je nach dem Belastungrauvitand gheichin .

_ Widerstinden im Stromkreis verschiedene Werte von £ und i qugeordact cin koazan
(1 bzw. ¢y dndert sich cin wenig mit der Last, siche Gl (4) uad (52a)), [oheen wis 1as
nichst i und i als unabhiingige Parameter in dic Rechaung cin und erhalten 1o tér

alle &' und 1" gltige Tafeln,

B. Durchilhrung der Berechnung
. 1. Berechoung des mazimalen Ausschlags mad der Schaltrelica
“ Die Differentialgleichung der Relaisbeewgung mitfals Zeit, @ als Ausettapwinkal,
0 als Trigheitsmoment, i, als wirksamem Eregentrom (i, « i/, sicke B4 §)
und sonstigen Bez¢ithaungen nath Gl (1) bis (5) lautet:

dya, (C Kdwy € .
R
"Dic Reibung wurde bersichtshalber vernachldusigt. Preltwiskuag vad Koctakt.

federung werden als nicht wesentlich vorhanden angenommen, so dad dic Anfazge.
geschwindigkeit des Kontaktes bei jeder Schaltperiode als 0 angeietst wenden kasx

Die Erfahrung hat gezeigt, daB der Funke schr regelmifig nach Zurtckbegsag
. cines bestimmten Kontaktweges cntsprechend Ay — A, abreilt. Wir nebmen dadas

Ay baw, ay = gg’ als konstant an. Foraklciner als &) (= geacklontencr Keatak
ist in Gl (0) cinzusetzen (cingestrichen bezeichnete Grofenl):

so.

L iueigan i =1,

' (vgl. GL (1) und (3); Anfangsbedingung: 1240; agxa ai‘!'; dd',‘ =0, .

FiragroBerals «p (== off, Kont.! z\vr'i'gnlr. Groflent) ist in GL(8) cingumtsen:
] . o N
B it =, .- 5

vgl. Gl (8); Anfangsbedingung bei neu begonnence 'Zciw\hlun;: g N ’i_“_

T o »

Hierbei entspricht £ 0 des xweiten Astes der Zeit £ 1, det enten Aste, b
dem as= oy wurde; o, ist dic Winkelgeschwindigkeit %’,‘ rur Zeit 1, doy ennten Ao,
derJa ohne Knick in den zweiten Ast dbergehen mud; 1, beaclehact, wic schin erwitat
dic_Einschaltdauer des Kontaktes, — ° ,

“ Die ,charakteristische Wurzel** § der Gl {6), hicr dic , Zeitkenstante der
Ankerbewegung®, .

x

- ‘/!‘ ”.,]/;
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ist entsprechend den fritheren Ausfihrungen sowohl [0r & Kleines n;, als such & gréder
oy (bei i 0,1 A) stets reell {siche Bild 3), da die Steilheit dea magnetinchen Momimta
d=/(A)auchbeii =01 Anoch groBer, als dio Steilheit des Federmoments Jujid) bt
Als Abklirzung fiir die oresulticrende Steilheit" X i,—C wurde in Gl {9} ¢ gosctat.
Wir haben cs mit cinem uncigentlichen Schwin.
4 gungsvorgang zu tun: Der Ausschlag sucht ex. ‘
. ponentiell in Ast 1 nach 4 oo, in Ast 2 nach i
— 0o zu kippen, wird aber im ersten Fall durch
Abéchaltung des Stromes iy, im gweiten Fall
durch den Kontaktanschlag bei A, aufgefangen
(Bild 8). Die Zcit ¢, zwischen Funkenabri und
Rickkehr ;nach Ay ist dic ,Kontaktpause’
Wir erhalten fir Ast 1:

ag@(a,— %) aotp e+ S, o

[

‘ S;:tz n wir als AbkQrzung wieder z\‘nalog '

|
|
-~
‘ Gl (9): l . :

|

}

!

|

|

v d=Ki,—C
. und e (102)
’ = VF’ . : Bild 5. Berechnete Beweguog dos Ralaie
ird . ‘ : ankers wibrend eleer SKhaltpericls
1 . . [ .
L oy Y/ (¢ — G — (a0 €] = Y/ it =i (1
Mit!m} = oy ¢’ — Cy und =g’ —Cy ergibt sich:
C
L aT
Cofp' 1, - C;_;’. (1%
. W ‘
f 8 "
Did Abkirzungen mj und m) in G, (12) stellen die beim Strom iy (in der Eia-
* schaltzeif) und dem Ausschlag &, bzw. & wirksamen Gesamtmomente aus Feder
vorspanfung, -dehnung und magnetischer Kraft dar. )
Ein Ansprechen des Relais erfolgt erst fae m) > 0, entsprechend cinem Streme
i = I,, dic Ansprechspannung des Relais ist also gleich ugualg- .
Wir crhalten fir Ast 2: ' C
' " ot 1 a1
as= 2 Gof 0+ Vﬂl‘-r-‘-i ein;r':+f.e». {13
Wir setzten wicder analog Gl. (9) als Abkurzung: .
Cel=Kit—C - (Steilhcitsfaktor des Moments = Moment pro Aunchlagl);

N i "
mi =g’ —Co (Gesamtmomente in der Ausschaltzeit mit Relaistrem ¢

bei’ Ausschlag ay baw, ag);

(Zeitkonstante; reetle Grofel);

¢ e b e v e T 0 AR — oS Popor -t R oA e s T
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' Dic physikalischen Verhilinisse schreiben das Minusecichen vor der Wersel &8

" Gl (14) vorj my’ und m{ sind stets negativ, daher auch D; aha it @ > 0L
‘. - '

‘Das Maximum der Kurve Gl (13)'Tiegt beim Minimum des negativen Glicdes,
dh:- 7 e ¢

Cof (" tamg) s 1; daraus: ot t Jo7 (15

¢s ist also der Maximalausschlag a.: =
* . ' ' , 03¢

oder cingésetat:” e N ~2
a-nc-, r; ‘;:L.‘ u‘l}

Dic untere Goltigkeitsgrenze der Formel (16 licgt bel my 0, da"tas Relais
“mit r} kleiner Null ja nicht anspricht. Die obere Grenze ist D? — EF = 0, entspeeehend
cinem maximalen Strom L, der je nach Grofc von iy verchicden bt

Wird EF grofier als D3, so besagt dics, daB a, so grof wird, daB hict dir ma
gnetische Anzugskraft des Stromes &y dic roekfhrende Kralt der Feder abenteigt.

. " Da auflerdem die Magnetkraft mit dem Ausschlagstirker sunimmt aly die Federkrall,

“kippt der Anker theoretisch bis auf x760. Die Abnahme der Magnethralt bei selr
groBern « nach Bild 2 macht zwar praktisch den Ausschlag 1w cinem endlichen, aber
das Relais bleibt weit offen und fallt erst bei starkem Rockgang der Moterdrehaadd
“und des Relaisstromes wieder ab, Im Gleichgewichtszustand der’ Drehaahl wird ifSe
Stellung normalerweise nicht crreicht. Dies konnte nur dann der Fall scin, weaia det
Luftspalt des Relais mit dem Ausschlag zu stark abnchmen wirde, was durch ent-

sprechende Formgebung zu vermeiden ist.
- Die Zeit der Kontaktpause 4, bestimmt sich aus der Bedingung, dad s wicder

. zu ag werden muB. Hicraus crgibt sich:

Cof (1" t,~§)

/

‘mehr statt, !

Aus obigen Gleichungen ist ersichtlich, da8 1. der Maximalauschlag 2. et
i, zunimmt (¢', i, m} und damit EF wachsen mit 1, bei konstantem o, d. b, bu
konstantem ¢, my, m}’ und D), 2, mit steigendem &y, dic Einschaltdauer f, wesentlnh
Kleiner wird (m§ wiichst mit ¢, stirker als ), sodaf Cof f*1, fallt; ¥ osteigt aul )
und 3. die Ausschaltdauer 1, mit £, zunimmt (Ig ¢ und damit ¢ wichst, €ef (7 £, —~ ¢}
nimmt zu; B ist konstant). Dics erklirt sich wic folgt: Bei wachsendem 1 wind der
Relaisanker stirker beschleunigt, durcheilt also rascher die Strecke dg—d; b ium

Fir D¥= EF wird 1, uncndlich, cine Rickkehr von x nach zy findet nichy

" Funkenabrif und benotigt infolge des durch dic groGete Boschleunigung verunache

weiteren Ausschlagens auch lingere Zeitzim Zurtckfallen, Dic Schahaarlpro &k
nimmt ab. Bei konstanter Motorstromamplityde fyy {311t nach Gl (3¢} alws
dermittiere Motorstrom Iy starkmitwachsendemiy, baw. mitwachiendem

iLL

EFEASTMARN
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Erregerstrom ¢ der Relaisspule. Auf diesem Zusammenhang twischen ¢ uad
Iy der, wie d%s folgende Beispicl zcigt, auch zwischen 4 und Iy besteht, beruht das
ganze ‘Arbeiten der Steuerung. :

. 2. Auswertudg der Kurven 6 und 7 fiir eln Beisplel
t » Einflub von i
. Bild 6 jzcigt den Maximalausschlagsweg des- |
» Relaisankers fz.=/‘(i,f.) bzw. an=/{i") bei jeweils
. konstantem ¢” fur ein Relais mit folgenden Datea
" {ungefihr dem Relais GRI entsprechend):
. G=T13cmg
,Cl =282emg . )
' = 19420 cmg/Amp.Grad
c =0LA
A}= 025 cm bei Radius 4,7cm, - -
. A== 0,27 em bei Radius 4,7 cm,
0,216 cmgs?;
=i 4+, (GL8)1);
=041 A. :

= 0,0532; S TT v vVeu e e w
=0,0575; S weksyme Uroprvrea 1, -
e . e TUUWLEOU® VO
.. Eingetragen sind Kurven fiir verschiedene &7, Waidicher Urogarivon ¢
auch’ fir abWweichende Werte von € und Lo (siche - ¢~ Bid 6.

weiter unten). !l\,l:‘ximal;x‘x:’chlzgd« Kelaisankers
. Bild7 lund 8 zeigen dic Schaltzciten abhingig |n der Komabtechlolaty baw -

.von' # und 3" fir das gleichc Relais wic Bild 6. inder Kontaktstnangueit, (6 e
' Die Grofengpdnung derselben liegt etwa bei Y/yoq Se- Beispiel b“:f:\“‘;:‘& :)‘"h Legesade
kunde, was |50 bis 100 Schaltungen/s entspricht. ’

.| Aus den Kurven ist der EinfluB von i* crkennbar; namentlich in der Nihe des
Wertes I (gbere Grenze von i = Jgl) bedeutet Vergroficrung von 7 starkes An.
wachsen. ded Maximalausschlages (i schwicht die. rickfohrende Kraft der Feder,
wihrend der Ausschaltzeitl) und starke VergroBerung der Kontaktpause f, {aum
Zurtickfallen' des Relaisankers wird-entspréchend lingere Zeit benotigt). Durch die
dadurch bewirkte Herabsctzung der® Sthaltzah! sinkt der mittlere Motontrom 1y
“erheblich. Der Rickstrom, i” ist nach GI. {4) bei konstantem r dirckt proportional
der Motordréhzahl. Der EinfluB von i ist also fast genau derselbe wie der von 1.
Da aber bercits viel kleinere Drehzahlinderungen zu ciner merklichen Einwirkung
auf Iy, genilgen, treten alle fur & abgeleiteten Wirkungen durch dic Mitwirkung des
Stromes " tvcscntlich vc‘ratiirkt ein. .

© Wichtig in dicsem Zusammenhang ist auch, daB jede Steigerung von 1y dureh

~ VergroBerung der relativen Kontaktdauer £/(t, -+ 1) nach Bild 6 und 7 cinc Abnahme

des Maximalausschlages o bedingt. Ubersteigt a, den Wert 2, zu geringfugip, so wied

_ der FunkendbriB unsicher und das Relais arbeitet nicht mchr storungsfrei. Man dadf
also nicht ganz an dic untere Grenze von ), herangehen.

3 Efmlttlm;g der D.rch'uhlkcnnllnle fir das geredene Belspiel
Mit den in Bild 7 und 8 berechneten Kurven wurden nun an Hand des hei Aute
stellung der Gl (5) angegebenen Rechnungsganges dic Drchzablkennlinic n = /{n)

v
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Bild 7. Aus den Korvea B4 6 beeechs
neto Ein. und Ausschaltaceiten des Refads
bel verschiedenen Stedemen o wsd 47
(s. asch Bad 8).
Bild 8. Schaltzeiten des Relaks et oo
:ﬂﬂﬁ()m Rchhko’m}t.um (v amd
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Bild 10. Aus den Didera 6 b 8 B
rechnete Drchsablregeikenslizie n o f i}
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 |fdr dic in Bild 0 gegebenen Kennlinien [y [ {n) und ¢y« J(n) cemittels. Das Eee
gebnis ist in Bild 10 aufgetragen.
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) Nimmt man i’ konstant oder lincar mit n abnehmend an, was nach dem im
- folgenden gerechneten Beispiel bei konstantem R der Motoreharakteriatik ungefihe *
entspricht, so ergibt sich das behauptete ctwa lincare Ansteigen der Dreheshd mit
dem Regelwiderstand r. Zum Anlaufen (¢, groBer 0) ist cin Mindestwert von r erforder-
lich, der — bei Nichtberticksichtigung der Relaissattigung bei grolem 1* und bei Ver-
nachlissigung der Abweichungen der magnetischen Verhiltnisse bei sehe grolen Aut.
schligen — sich bestimmt zu: .
' Uit~ iR
Tala = (19
- ()

In Bild 8 wurden ferner. eingezeichnet Vorwiderstand R, Motorstrom iy, Relais-
strom &’ und i als / (n). Die Notwendipkeit einer Stufung von R ergibt sich aus der
zu starken Abnahme des Maximalausschlages o, des Relaisankers mit wachsender
Drehzahl. Wie schon frither  erwihnt, nimmt iy infolge der Gegen EMK vy diy

- Motors mit steigender Drchzahl 1 ab; die relative Einschaltdauer ;—:-i-’-muﬂ also 1u.
nehmen, was Abnahme von ¢ bis zur unteren Grenze bedingt. Damit nimmt nach

. Bild 0 auch der Kontaktweg des schwingenden Relais o stark ab, da8 schlietich
Storungen des Funkenabrisses cintreten.  Durch schrittweise Verkldincrung von R
kann dicsor Ubelstand auf hohere Drchzahlen verschoben und der Regelbercich cr-
weitert werden. Jedoch darf iy cinen gewissen Maximalwert nicht Oberschreiten, da
sonst Uberbeanspruchung und Lichtbogenbildung am Kontakt des Relais cintreten,
Da iy um 50 rascher mit n sinkt, je hoher dic Drehzahl ist, muf rwangliufig dic Stufueg
von R nach oben immer enger werden und man kommt bei ctwa ¥y bis ¥, der Nean.
drehzahl praktisch an cine Grenze, Bei kicinen Drehiahlen empfichlt es sich, cine
Stufe von R mehr einzulegen, da sonst bei der kleinsten Drehzah! aubcrordentlich
grofie Relaisausschlige cintreten, was unerwilnscht ist. Dic sprunghalten Anderungen

- von' R bewirken ebensolche Sprilnge von §* und i, Dabei bleiben Drehrahlgrofe uad
Anstieg ‘der Drehzahl mit r fast erhalten. Dies beruht vor allem auf dem starken
Enfluf von 1" . ’

Sperrt man z. B. durch Einschaltung von Gleichrichtern den Rackstrom 1™, sa
geht, wic der Versuch bestiitigte, dicse wertvolle Eigenschalt verloren, auch die Last-
abhangigkeit der Drchzahl wird groB. Die Relaisausschlipe werden dafde aber be-

. deutend grofier und cine Stufung von R ist nicht mehr notig.

1’ C. Diskussion praktischer MeBergebnisse

Die Wirkungsweise der. Schaltung und der EinfluB von 1" und +” aul 1y sl
nun an Hand' ciniger Oszillogramme erliutert werden:

M. Verhalten bel Lastinderung
(Schaltung Bild 1, Oszillogramm Bild 11 und 13)

War z. B, der Motor bei einer Drehzahl n, entsprechend einer EMK i urd
_einem Strom Jyyy im Gleichgewicht und wird nun plotalich entlastet, sa da8 e nur rech
einen Motorstrom Iy, kleiner als [y, bendtigt, so wirkt der uberschlssige Strom
Iyyy— Iy beschleunigend auf den Motor. Aber bereits cin geringer Anstieg von ny auf
7y und von ey auf ey, hat cinc Erhohung von i und i nach Gl (3) und (8), dadurch
“cin Herabsetzen von Iy auf Iy, und das Erecichen des stabilen Zustandes des
* Drehzahl zur Folge. Umgekehrt bewirkt Mchrbelastung des Motors ein geneged Naek.
geben der Drehzahl und Senkung von ey, ' und i, wodurch der Strom g scliaz.
titig auf den erforderlichen Wert gesteigert wird (obere theoretische Greass
]M= ful).
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" Dic Oszillogramme (Bild 11 und 12}, in denen der Motarstrom (oberer Lindenray,
f=8A baw. 8A) und Errcgerstrom ¢ (unterer Linieasug, ©* = 08A; 1" w 0,25 A
bzw, 0,44A und 0,15 A) dargestellt sind, lassen diese Veralltnisse bei Leerbss!
(I =1,1'A)-und bei Last (I = 1,0 A} gut erkennen, Hier wurden deuthichkeitabaltar
besonders unglnstige Einstellungen (Kleine Federvorspannung, kleine Schaltirequens)
gewihlt, sodaB die Drehzah! stark nachgab: ng,, =350 Ufm; Myt 330 Uim, Die

G Y s s
S

By Yk i B0 2o

Bid 12,
Bild 1 und 12, Motorstrom und Relalsstrom bei Teerlauf und tei Belastzeg.

Einstellung der Widerstinde blicb in beiden Fillen gleich. Deutlich 1y sehen ist der
Rilckgang von § bei der Belastung (0,30 auf 0,25 A Mittelwert), sowie die dadureh
bewirkte Verlingerung der Einschaltdauer (1003 auf Y3y 9) und Rarung der Paciie
(far s auf Yyy8), d. h. also Steigerung der Schalthiufigkeit (275 auf 34y, das st o'
20%).

L - 2. Anlatvorgang

An Hand des Oszillogramms (Bild 13) ist der am Anfang beschrietene Az
laufvorgang erkennbar, Der obere (mit ciner Nutenharmonischen belaltets;
Linicnzug rihrt von der Spannung cincy Tachometerdypamo ke, gt Aty des
Drehzahlverlauf,  Der mittlere Linienzug zcigt den Motorstrom i, der untese
Linienzug den Erregerstrom 5 des Schwingrelais, Der Drchrahlregelwidertand stedt
auf einem Wert r,, der Vorwiderstand R auf cinem Wert Ry Beim Finschalten entitedt
infolge der Motorinduktivitiit cine Stromspitze im Errcgerkreis deg Relais; 1" it je
noch kleiner als der Ansprechstrom 1y des Relais, da dic Drchaahl s uad damit s
Gegen-EMK ¢, des Motors noch 0 ist, R, als Nebensehlub zu r alo noch vell wirk.
sam ist. Das Relais bleibt dalier geschlossen bis die Iy entspreckende, dureh 1y 64k
Gl (3}, (5) und (18) bestimmte Drchzahl erreicht ist.  Hier beginnt das Relan
zu arbeiten und schwicht Iy, 50 daB n nicht mehr weiter steipt; o t bovss
Wiedcreinschalten des Kontaktes und dem hiermit verbundenen 13nsy gen Brs
schalten von iy infolge der Motorinduktivitat sprungartiz ctwas hokere Werte 3

\
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- und schwiicht dadurch-im vorliegenden Falle Iy, bereits so stark, dafl dic Ixchaatl
“wicder etwas sinken mug, Hierdurch sinkt auch i und i, Deutlich erkennbar bt,
daB dadurch die Kontaktpausen wieder Kleiner werden und die Einschaltdaser
etwas grofer und daB somit der mittlere Motorstrom Iy bis auf den crforder
 lichen Wert wiichst. Das stabile Drehzahigleichgewicht It nach ctwa 1+ erreicht.

“Hooe 1904 1mY agen r20 A2G

~

A et .

Bild 13. Vorgange beim Anlauf eines in Grau-Steuerung” betriebenen Glek hstroeatoes,
L (Iy = Ansprechstrom des Relals, Iy o= mittlerer Motonstrum),
. . 1
Bei kleinerem R wiire iy, grofer, dadurch 7, beim Einsetzen der Relaisschwingung
unter Umstiinden noch zu grof gewesen; 1, 1 und "' wirden dann noch ctwas
steigen (und nicht fallen wie im vorliegenden Oszillogramem), um Iy im notigen Male
‘zu schwichen, . ' : .

3. Drehzahiregeluny

Die Ubereinstimmung der praktisch crhaltenen mit der in Abschnitt B be.
-rechneten Form der Motorsteuerungscharakteristik n = [ {r) zeigen Bild 14 und 135

o unbelashet . -—-—dM
o0 mit bremsdand Melosit 3-Semb emes 18 fronedend Iietet 03 MYy
b—a * . * Sy

N
L BT = 4] WO oW oW v o T
Grovwiderstond P —en . branriorserd F—e

Bild 14, Bid 13,

Bild 14 u. 15. Praktisch erhaltene Drehzahlregelkennlinien von ~Graugesteaerten” Clechatrues.
. i motoren (PNG 4, 110V baw, PNG 4, 220V},

[y
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+ Einen guten Einblick in da Ver-
haltender Steutrung bei der Dryh.
tahlregelung geben aber o alkemy
dic Ostillogramme Bild 18 by 20,
Dicse sind bei komtanter Stellery
des Vormiderstandes & (B 1) an
cinem schndlcnchrlrm.dca Re-
lais (sithe patriehelte Kerve ia
Bild 4) aufgenommen und sigen
den Verlauf dey Erregentroeses i,
der Momrkkmmm:pwzu:.: uy
und des Motoratromey y (bre,
des nur um den Strom § graderen
Gesamtstromes len) bei verihic.
denen Drchrahlen Ounllagramm
20 x¢igt dicselbe Einstellseg vea
r wie Ouillogramm 19, jedech
bei verklcinertem &, Frkenatiicy
It mit sunchmendee Drehaadd die
Abnahme dee Amplitude veq 1w
(die wir iy, nannten}, die suseh.
mende Grole der in dep Keatake.
pause hernchenden Motoranaa.
nung, die Abnakme vea 1 uad
Zunahme von 4 Ubereinstimmend
mit der Durchrechaung des By,
o spicles und die dadureh bervor.
Rerufene Steigerung der relativen
Einschalteeit {ausgewertet i Aitg
21} und dep S(hallhiu!ighx't, aha
des mittleren Geamtarromes ..
Das Steigen von Lan Bid 9] b
Kleinen Drehrahlen darfre auf
Konukt{cdcrung beruhea,

D. Erglazungeq
I, Elaflu8 der \'cm(auuimm
In"det Rechogeg
Es 138t sich Jetat aueh ghes.
blicken, welchen Einflu8 die 5.
duktiven Einschaltspitzen  dee

X . Motonpmnung, dasinduktiv ves.
Bild 16 bis 20, Vorginge bef der Drchmhltcgclunx cincy 10gerte Anwachsen dea Moice.
ittt A L St
S n i 3 . = «

: Ax:(s’sx::lh;ltzcci; te. I.:Li\nsprcc‘hstrom des Rchrnois. IGes = kond'cnuwr \-crun?xchtc Herab.
Motorstrom 7,4 Relaisstrom 1, Uuo(-:AnkcrHcmmcn- ’d‘wmgm des th“"mm“ auf

spannung des (fremdervegten) Motars, etwa Null bei der Konu&h‘x{!nu:;

(5. 2.B. Bild 1 und {olzende)

haben werden: iy, 0, und Yy sind gegentiber der Rechnung etway kleiner, R, und 4

etwas grofler cinzuschitzen, Im allgemeinen wird die Anbringung ciniger Korrektus.

faktoren in den betreffenden Formeln Renfigen; genayere Ableitung der Korre

kann umfangshalber )jjer nicht gebracht werden und bringt auch keine neu
gebnisse,

Bild 18,

Kturen
en Er.
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2, Elnflud der Relalskonstanten .

Bei der Einstellung der Relais konnen als verdndeslich betrachtet werden:
Federvorspannung, Federhiirte und Luftspalt. Auferdem erscheint wichtig for den
Bau des Relais der EinfluB der Ankertriigheit und dic Lage des Kontaktes. Die Wirkung
federnder Kontakte, dic vor allem Verkingerung der Einschaltzeit 1, und cine
Anfangsgeschwindigkeit groBer Null hervorruft, bedarf einer lingeren Durchrechnung
und soll hier nicht behandelt werden. Es ergeben sich mit denselben ctwas grofere

Bild 20,

Bild 10 u. 20. Vorgange bei der Drehzahlregelung cincsia ,»Grau-Schaltung* betriebenen Motaen,
Anderung des Vorwiderstandes R im Anketkreis.
4 .

Regelbereiche, Bei Sperrung des Rickstromes i, 2. B. durch Gleichrichter (5. auch
Endabschnitt des Teiles B) und dadurch crzielten hohen Kontaktdriicken bewirkt
~ federnder Kontakt besondere Ausschlagvergroferung, so daB cine Umschaltung des
Vorwiderstandes R im Ankerkreis im ganzen Regelbereich unterbleiben kann. Jedoch
geht, wie frither abgeleitet, dic Prchzahlstciﬁgkcit gegen Lastinderungen durch die
Sperrung von §" verloren,
Eine Erhshung der Federvorspannung Fo= C ay-+ Cg (5. GL (1) und (21
verschicbt im groBen ganzen nur dic Kurven wy== /(') und £j{t, -+ )~ [ (') aul
“hohere Werte von #, d. h. bei gleichem Grauwiderstand r stellt sich nach GL (18;
héhere Drehzahl cin, wic zuvor; dic untere Drehzahlgrenze wird gehoben. Dies hat
auch ein Anwachsen von i und des meBbaren mittleren Relaisstromes § 2ur Folge.
~In Bild 6 und 8 sind die Kurven fur doppelte Federvorspannung mit 705 A cin
gezeichnet, Man ersieht aus der Steilheit der Kurven 4J(t, + 1), dag nun prozentual

.
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ctwas geringere Anderungen von &, i und n die gleiche Wirkung auf den Steven £,
erziclen; dic Drehzahl bei Lastinderung bleibt steifer.

Dic Anderung der Federhiirte bedingt cine Verinderung dee Steitheit dee
Kurven ==/ (i") und 4/(1, + 4} = [ (). Weichere Feder x. B. verschicdt dic obere
Grenze des Arbeitsherciclies von i” nach GLL (16) auf cinen niedrigeren Wert. Dic uatere -
Grenze bleibt bei gleichem Fyerhalten. Die Kurven werden wesentlich stedder. Kicinere
Anderungen von i gentigen daher zur gleichen Verstcllung von Iy, die Drehaad) wind
chenfalls steifer. In Bild 6 und 8 sind die Kurven fur halbes € und gleickes €, cia-
getragen. Sic gelten gleichzeitig fur Versetzung des Angriffspunktes der Feder, 5. B

-auf-halben Hebelarm bei gleicher Federhirte und doppeltem Anfanpfedersup
(= gleiches Fy). L

Die VergroBerung des Luftspaltes, ¢ B, auf A, = 0,23 ¢m; 4, = 023 ¢
bei Radius 4,7 em, bewirkt zuniichst cine langsamere Offnungigeschwindigkeit iafolpe
der klcineren magnetischen Krifte; o, vergroBert sich, 1, wird klciner. Der dadundy

. entstchende Stromtberschufl im Motor hat Beschleunigung dessellen sur Felge und
Anwachsen von m, i und i, Namentlich infolge des wachsenden 1, das it Ver
grolerung von &, und 1,, erfolgt nun ramde Ver.

minderung des Motorstromes und Heebesdhrung

des Drchrahlglcichgewichtes. Vergroferusg des

Luftspaltes bewirkt alio Anwachsen der Moter.

geschwindigkeit; die Reguliergrensen sind pedeed

schr eng, da man bei 2u grobem Luftipalt nicht

mehr aul lincarem Anstieg der magnetichen

Krifte mit dem Weg nach Bild 8 rechnen kans

und unregelmiBiges Rackfallen bekommt: bey g2

kleinem Luftspalt wird dagegen die  Stellueg

Mehordroktohl ni—on © maximaler Kraft (s. Bild 3) schon bei kitinen

Bild 2). Aus Bild 16 bis 20 ent-  Ausschligen Oberschritten, was den Regelercic
nommene Schaltzeiten des Relais. “verengt oder day Arbeiten des Relais veretel?,

Untersucht man den EinfluB, den die Lage des Kontakts am Schwizpanies
- hat, so ergibt sich noch ein geringes Anwachsen der Maximalausschlige bes gheichens
Motorstrom mit abnehmender Entfernung des Kontaktes vom Drehpuske. Das int
erwiinscht, da ¢s den Regelbercich und die Sicherheit des Arbeiters e 4
hier kann man nicht zu weit gehen, da kleine Unregelmiigkeiten in der Absitidnge
des Funkens sich um so mehr auswitken, je niher der Koatakt am Drelroakt 13,
10 bis 16 mm erwiesen sich als gtnstig. Darunter entstehen leieht stehenblabends
Funken . und UnregelmifBigkeiten. Wesentlich grofere Entfernungen fudma o9
schlechtem Arbeiten des Relais,

! Die Trigheit des Relaisankers spiclt hauptsichlich cine Rolle for die
Schwingungszahl des Relais. Hohe Schaltzahl, also geringe Tripheit, 11t ¢ ke,
‘da das Arbeiten namentlich bei kidinen Motordrehzahlen dadurch am stos
wird. Auf die Maximalausschliige haf die Trighcit nach der Rechnung keinea
so.lange man cinc cventuelle Durchfederung des Kontaktes nicht berdekaichtige o~
Die Abnutzung der Kontakte steigt andererseits wieder mit der Schaltzahl,

Zusammenfassung
;s wurde einc Schwingrelaissteucrung fur kleine Gleichstrommo
etwa 1 kW Dauerleistung besprochen, die folgende Figenschaften aufw drelgak!.
regelbereich nahiezu 1:100 (ctwa 4, bis ¥, der Motornenndrehrahl), grofe Dretsak!.
konstanz bei Belastungsschwankungen, vollig gleiechmaBiges Laufen uad gutes Dired

o

zicjhcn des Motors bis nahe zum Stillstand; cinfacher Aufbau, daher Eignung auch a




mittels Schwingrelals E
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. Fernstéuerung. An Hand des Schaltbildes (Bild 1) wurde die prinzipicile Witkungs.

" weise dc:r Steugrung dargelegt; Aufbau und Charakteristiken des verwendeten

Schwingrelais wurden angegeben. Die darauf folgende Berechnung der Steuervorginge,

welche vén der Schwingungsglcichung des Relaisankers ausgeht, und bis sur 140}en.
uswertung cines Beispiels durchg

wihrend der Kontakts{fnungszei
belasteter! Generator — bei der raschen Finregelung des mittleren Motorstromes 1y
entsprechend dem geforderten Drchmoment hervor. Dieser Regelung verdankr die
Steuerung die oben geschilderten guten Eigenschaften, Die Anderung von ¢ uad 4
. wird -dur h schr kleine, praktisch vernachlissigbare Drrhuhhbvn‘dwngm gepen.
ber der durch dic Ansprechspannung des Relais gegedenen , Solldrehaahl™ bewirks
Und zwar regelt ¢, welches dem Relaisanker die Oflnungnbcschleunigung crtalt,
sowohl Ei schaltdaucer, als auch Schaltfrequenz; dean je pach der GroBe von 5 wizd
-der Relaifanker den Weg bis zur Kontaktéffaung (Funkenabrif) mehe oder w e gt
raseh zurlicklegen und mehr oder weniger weit tber dicsen Punkt hinautschwingen;
" regelt nur die Schalthiufigkeit, da i die zurlckzichende Kraft der Relaisfeder °
wihrend der Kontaktoffnungszcit schwiicht, was wiederum day Clerschwingen des
“Ankers und. dic Zeit bis zu ¢meutem KontaktschluB "beeinflu0e. Bei grotem ge.
forder'tcmeotorstrom (hoher Drehzahl) nimmt die Schljingn'citc des Ankers ab, wag
i g des Vorsidenstandes &
. der Regelbereich erweitert werden, Der Zusammenhang
Regelwiderstand r bleibt auch bei stulenweiser Umschaltung

von R praktisch lincar, ,
< Der niichste Abschnitt bringt praktische Measungen und Oszillogramme, welche
das Verhalten bei Lastinderung, beim Anlauf und bei Drchuhlrrgclung, leemee die
«. schnellen ‘Ausglcichvorgiingc bei der Funkenlogehung, welche die Rechitung niekr
berdicksichtigen konnte, crkennen lassen, Es folgt cine Fchlcrabs(hﬁmmg hinsiehtlich
der bei der Rechnung getroffenen Vereinfachungen., Der Aufsatz schlicOt mit ciner
Untersuchung des Einflusses der verinderbaren Relaiskonstanten {Federhirte, Ves.
spannung, Luftspalt, Kontaktfcdqrung, Kontaktlage, Ankertrigheit) aul das Arbesten
der Steuerung, o

\ . .
" Druck der Universitatidruckere) . Sterty A.G Wenturg — Nisted Is Gormaay,
i
!
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Iohaltsverseichaots.

Einleitung und Ziel der Ardeit

1. VERSUCHSEINRICHTUNGEN ZUR SRITUGUXG
YO LICHZBOGENFUSSPUNKTSPUREM DURCH
STOSSTRUME.

1. Versuohseinrichtung fir Lichide- ]
gen von einigen us bis 1/l000 sec
Dausr

a) Dor Stroakreis flir StoBetrlee

b) Die Lichtbogeniilndung mit’
Hochspannung

¢) Die Rinspansvorricatung fir o
die Versuchssticke

- d) HMnrichtung sur Nessung der

Stopstrime )

¢) Augwahl der StoSetries flr die
Versuche

Vorsuchseinrichtung fir Lichtdo-
gon von 1/loco bis 1/1c seo
Daver

a) Dor Stroakreis ) o
-b) Die Einspannvorrichtung fur die
-Versuchsatlicke 10
¢) Die Einstellung dor Lichtdogen-
dauer 10 3
d) Die RBinrichtung sur Nessung 4er *
Strime und der Lichtbogensparnung 12 i

II. VERSUCHE UND ERCEBNISSE 11 S
Die Einleitung von Lichtbogen 13 :

8) Funkensiindurg 1}
b) Adreifslndung \ 14




: . Nits

1. Spuren an Phttu‘:‘und Tolien ‘ 1
_a) Eracheimungen an dor Kathods 16
b) Erscheinungen an der Anode 19

Das Verhalten von Spitzen und Drahd~ =
ondon. Stoffanbau und Stoffanflug -
an Kupfereloktroden 3 13

Dor XinfluB der Stroewirre im ¥etall
‘auf die Aufheisung dor TufSpunkts 0

Das Abschmelsen von Kupfereleltrodes 31

a) Die Grife dor in Kupferdlechen aus-
gegchrolenon Lcher

b) Der Cewichtsverlust von Drihien
tnd Stiben I |

Zusammenfassung 3




B

, * Dor kursdauérnde Lichtbogen (LB} trits als
Blitz, als stromstarker Funke, als Abschalt~ usd
8ls Kurzschluf-Lichtbogen suf. An seines PuBipank«

* ten kann er unter Unstnden auch schon bei Efaret

-lurzen Zsiten (ne) Metells anscheslisn und Spures
hinterlassen. . : 2 D

N Boi der raschen Aufheisung der Vetalloder-
flliche und der kursen Dausr des Bogens bleiden die
unter dem Fugpunkt 1iegenden Metalleaysen. noch
kalt und bringen den Schmwolzfleck Tesch visder 1

" Erstarren. Dieser wird deshald veltgehond g0 or-
halten, wie er sich whhrend der Lichtvopendsuer
ausgebildet hat, Diess. Tatsache oradglicht o3, wus
den Lichtbogen-FuBpunktspuren verschisdens fiick-
schliisse auf don LB selbst zu siehen.

T Uber Bildung und Aussehen der Fubpunktspy-

- ren kur:zdauernder LB an Motellen {st bisher pur

" wenig bekannt 1). Desheld wurde auf Anvegung von

- Berrn Prof.'L. Binder éirs Unterpuchung vorgenon-
non, die sowohl fir édie Blitiforschung als auch
rein physikalisch und technisch von Interesses st.

. Dor gewaltigate -kuridauernds LB, deor in

. der Natur vorkommt, der Blits,hintsrl¥at an ebanes
Metallteilen meist nmur kleina, nur in selteren
Fillen auffindbare Spuren 2), an teversugten Stel-
-len aber, wie' Spitzen (Bl tzauffangstungen), Xen-
ten und Drithten gut orkenndare Anschzelrungen, Nr
die Blitzforschung ist es von Bodoutung, inviefern

1) P.M. Bollaschi, Electr.Bngng. 54 (1915)

3. 837, -

R.Foitzik, VDE-Fathberichte 10 (1938) s.%s,
2) B. v.Borries, ETZ 58 (1937) 8. 497,

t




. mn eug diessn Anschmelzungsn Riic

kschliisge ziehen

kenn auf stromstirke, zeitlichen Verlauf und Pro-

. leritdt des Blitses.
- Eewer engunehmen, 6ab die FufSpunktspuren

'}kurz‘dauemder-B‘og'en_aber nicht nur Auskunft geben
“Ubex- die. Art-des gtromstosses, sonéern auch Uber
. die Gruke .ger.in ihnen verorauchten Energie, d.h.
_ifber den Spennungsan . der nitig wer, um bel
ger éurcthEIOSSenén ol hen Ladung den
. punkt 2w erwiymen und gnzugchmelzen. Evenso mis-
* gen eich aug den Fuppunkt
nen lassen auf 2ie Vorgings
(Xechenismus: des Motall-LB). ‘
. <+ Der' Abreissbogen in den Starkstromscheltern
~ der Elektrotechnik sowie ger KurzschluB-I.B, fithrt
. durch: den von ihm vyerursachten Abbrend zur Abnut-
gung der Schaltstlicke bezw. zur Zerstdrung der
- yon sinsm KurzschluB—I.B,betrof!‘enen Teile. Wihrend
bei deri funkenartigen LB die Zeitfauér mo '
" viel mehr =ls c2. 100 s betrigt, sind 4in Zoiten
" tei dem genennten Starkstrombogsn rosentlich lin-
ger. Yon Interssce jgt such hi-r cae Aussehon 26T
. ;‘LB-Fquunktspuren, copie ¢ie Grdfe dee Abbrendas
. bei einem einmsligen kupzeed biger 1n-Arsatz A0
-Kupferstiickan. ) :
Ziel \iager Arbeit iet rum, mit goelgnaten
' _Ve'rsuchseirrichtungen'unter verechiedenen Bedin-
gurgen 1B-Fuppunkigpuren zu srzeugen uns disee
~nech den ohen engezsiglen- Gagichtspunktan euszu=-
warten.

in #en Brenrfle cken

Der Unterscheidung yon ‘unkenartigen LB

und Sterkstron-LB ‘entsprechand werden 2 Versuchs-
- anordnungen,verwer.det, die es gestatten, Versuche
- mit gtopstromen von ainigan pio big 2u 1/10 sec
Deuer durchzufithren. -

gpuren euch Schlisss zie-

ist' nicht

-

nermt Die von Blitsen und e M,‘g" Ja
}.‘::gt;n LB-FuBpunktspuren ﬂ.mm ::h!:&' g
her, x::o;!omn dor Anstieg durch ¢ m
mach Bor ;hen'olnn Hichstwortas vegen der  Woe
schtpiu g dor Stroaquells wieder su Wl wird,
Kndornpgnkto oires LB, der einen solchen ! A
nderl chen Strom fuhrt, worden elso eize et
dor comstiirke verlnderliche Ansat e s
S ; 118%cbe olin-
Zur Untersu 7 kM ;
:;x:g oiner,aolch:nc:::g :;:0'::‘:1&::0 bt
zo“a,i);uzn;eugondun Stroa nech sirer belieds "
dor Untor:uigﬁn;b:::r;i:;n. achiene § “;: :;::
dor Un on geechiont (ddechows
“;z:’:).\r;n). Strice, wie gie efs mgsf e e
strons rkor Funke fuhrt, klarmen sus !a:t.“ e
o D?tf"imur Criéps entacomn _.mf‘;}:"
Lono 'i“:;l:ntrlfao tu orhalten, siisssn !l;n '
protiyion ands- und indukiivitivsaros Krefes
Ab“hmmnrdgn, vas lodder die Aowerdung sizan.
Aa “n"c;er.mrem durch Uberdrickurg dan L»‘:J
eiten e ;hn viel kleineren Wiiersalanies
abglich cht. Vor alles bareitet scken 44 ne
g ;:;u’ngborbrudungmpa Scbdorl;;o:hm-
kundon- nu!‘vd:;?ﬁ:g ;:: :ﬁ:ﬂ&uuzghhl ;'
on Varesde-ld
:::2 ;:’:zg zochanischen Schelter Uberdssts
Joait Linc oni Boi 5o langen Leften wird m:'d“‘.
Gonorator pgzug:!d‘:rxgd:n;‘mn. rrete “J?
diaser einon komtm&enxszrgl;::':;?‘“m. “




ks Versuchseinrichtung £ir Lichtstrom von
" einigen  me big 1/lcco sec Dauer.. -

‘a) Der Stromkreis fiir.StoBstréme. '

S .2ur Verfilgung standen verschiedene Konden-.

" satoren fir 10 XV Priifspansung, die im Hdchat-

. falie zu eiher Kapazitdt von 4o uF zusammen go-
scheltet werden konnten..Sie wurden bis auf eine
‘Spannung von 9. kV-aufgeladen, was einer Ladung
Ll Q=036 A8 o

~‘'entspricht. Die abchste Stromspitze, die bei ape-

* - riodischér Entladung érhalten werden konnte, war
- T ey = 30000 A

*:° 't Die. Kondensatoren wurden aus dem Wechael-
~ gtromets Ubsr Transformator und Ventilrdhre auf-
*.geladen. Die Ladespannung war durch den Widerstan
. Ry’(Fig.1) einstellbar und wurde mit eirem stati-
. ~'schen Voltmeter gemessen. o :
.+, . Um auch bei kleinem Widerstand Ry eine ppe
- riodische Entladung zu erhelten, mupte der Strom-
" kreis moglichst indyktionsarm ausgebildet werden,
was durch gedriingten Aufbau und Schaltung mit
. breiten Kupferbiéndern erreicht wurde. Die Bela-
. .stungswiderstéinde Ry bestanden bei Wideratands-
“'werten bis 3 4 aus induktionsarm gewickelten Kon
stentanband, von 3a ‘ufwirts eus Schiniewindtband
_ welches um eine Hartpapierplatte gelegt war.
Aigger dem Belastungswiderstand Rb war noch ein
“Strommesswiderstend Ry vorgesehen. e
R Ie die Form des Hauptkreises stets die
:-gleiche bliéb, und die Belastungswiderstiinde in-
. duktionsarm ausgefihirt sind, war auch séins In-
 duktivitéit und damit die Anstiegstangente des En
ladestromes weitgehend konstant. Die Induktivitdl
. wurde aug dor Anfangstangente in Strom-Oszillogr
men zu 0,5 pHy bestimmt. :

‘verachiedonen Bedin
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b) Die Lichtbogemﬁn&un; nit Hoch

Un alls -Vorau:
te ausfiihren 1y :;nuchc vobet gyieohes

groB séin sollte TRl
dor boiden Puppun

R -

-auch in Pig, 1 viadergegaden,
. Durceh gedringten
an der Versuchsstrecks 8

ptkrots
Spannung nich} su 1&5:;::‘:2
Die Zindhochspannyn :

- bar. Fir die Versuche, bei 4

on £rasn
g::;ch:';:rdon sollte, wurde d:: ::Lﬁunle
Anspxlgchou‘l:’ ds8 die Tunkenstrecke y :tr;ﬁs po
o kan und de Ra\uptuthanng olclclu::a
) Einepanmrorﬂchtung fUr dio Vormbuwat;

1ten an Spitien wad M.
2 maspumorrleh!mpm
wurden LeShts vere
mnd_ot.' deren Enden upedd
o Drihts’ wurden efnfecn is !t
8 befindliche Klezzwn utm?‘.
ung fir Platten midte 1rdegres’
gungen entsprachen. *
Tversuche hatten gereigt
sohr fost goklemmt werdsn
rauchon mit hohen Strfpes

Schon die Vo
dio Versuchastlcke
da sie sonst bey Ve e

s fdey




glennstellen. durch die hoho dort suftretends

_"Stromdichte angeschmort werden berw. klaban blei-
.. ben. -Dinne Folien wurderi ferner durch die vom LB

" ausgehende Luftdruckwells zerrissen. Sie mussten

_‘deshalb auf .der dem LB ebgewandten Seite gontlitst

worden. Die brauchbare Einspannvorrichtung bestand

" _aus einer suf einem Grundbrett senkrecht aufge-

gtellten Messingplatte mit einer 30 mn grofen zon-

"tralen U2fnung, der gegentiber sich ¢ie verachiob~

" . stlick wurde auf der Rickseite durch einen

Ly

bare Gegenelektrode befand (Atb.1). Das Versuchs-
zentral

gefithrten, im Innern mit einer Hartpapierplatte

. ausgefiillten Messingring angepresst. Die zur Stiit-

ung. der- Folie dienende Hartpapierplatte konnts

wogen ihrer schlechten wirmeleitfithigkeit auch auf
_diinne -Folien nicht kithlend wirken. Die Eingpann-
‘yorrichtung ist in Abb.1 mit Cer darliber aufgebau-

" ten Vinos~Flasche wiedergggaben.

v

d) ﬁnrichtung sur Messung der Stofstrime. .
o poi Kondensatorentladungen kann der Strom-

© gthrkeverlauf mit genligender Gonauigkeit durch ein-

fache Rechnung engegeben werden, wenn die Bedin-

.8“"8 R»zvg ‘

gur den Entladekreid erfUllt ist. Ist dies nicht

_der Fall, was bei Entladung mit hohen Strometiirken
(kleinen Widerstinden) zutrifft, so wird deren Vor-
lauf am. einfachsten oszillographisch fostgentellt.
Zu diesem Zweck wer in den Hauptireis der Ver- -

. -suchsschaltung ein induktionsfreier Messwiderstand
.. Ry von bekannter Grépe eingeschaltet: Die an den

- dem Strom proportional. Sie wurde an die Ordinaten- f

- "#tr 4 kV Anodenspannung gelegt, dossen.Louchtstiir=

" Klemmen dieses Widerstandes 1iegends Spannung ist

D

Ablenkplatten eines Braun' schen Hochvakuumrohree

; . ke auch bei den schnell geschrievenen Oszillogran-

zon boi oinmaliger Dborschred

um nit einer Kasera’ : :
1u werden. h (0};.31' AR
Dlo Zoitablenkung geschid it of alted
Schilltung, wie sis vo: g.ach:shx:i: :; m"ﬂ“ﬂn
g:k"orxﬁnxo angegeban fot. 8fo aa@a;m;:@“
annt vorsusgesotit werdez, so &d‘wﬁﬂ'—f g" I

boitsweise Cor Gessatarordnuag bweekr{ebid wenden

mup,

Der ifuuptknh vird ou? ervingek

4 su? 44

:\;:g aufgeladon, Zor Iundkrais n; dar lﬁ‘:‘
oingotchaltet. Bela Drioken ces Nestery ﬂr&u
kopfelmnkonnnch Fx ausgel¥st, $iw dox “‘ .
J:ﬁ«::: uiu;r:chea bringt, w‘. tis lwt

g oingoleitet i y
Braunschen Rohr nu:‘gu:f‘ “: ﬂremrlnt e

o) Auzvah) der StcBetrime fur i Tereacde

tand Wird ofn KonZezeator Uber eltes tl!“’i'
atand und Induktfv{tht L Sehaitsten Xruis Sy
sprechen oinoer Rmkerstrecke ertladenm, t; W:t‘::m

den-zeitlizhen Verl ' A
sung dor Di22.-01. iF dos Shroms 1 Ak Mt

4 .
LM.M.%[‘Mtov‘.e (1)

Iat ¢10 Xorndonsators
g panrung U. ofis ¥
Funkendrennspacrung Uy, so tane ﬁu:.:::rmz?

sigt werdec.und man erh
von (1) in der Fora Ut e spericdieche L¥pusg

1ad (o1t 2

1)
also eine Differont von 2 \
P e-Tuntticees. Dar Padier
i o Exponenten ) unt o sled aber Alsgere

1) .ETZ 59 (1928), 3. 1041,
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i
L3
e

E Stromspitzen Jmax
- igt zu beachten,
© . yitiit L die Stromspitz

i - L ' ¢ ;
Ausdriicke und enthalten R, L und C und sihd um

'Rechnen unhandlich, Da-L im vorliegenden Tall

ohnehin nur durch ein Strommoszillogremm u be=
stimmen wire, ist es einfacher, wenn man jeweils

"den Stromverleuf direkt: ogzillographisch auf-

nimnt, als diesen erat rechnerisch zu ermitteln.

" ‘Die von der Strom-Zeit-Kurve mit, der Avssiese
- eingeschlossene Fliiche entspricht der Kondenea~

‘tor-ladung .
g Q = C . U.

. A
" ..die auch durch ein. £lichengleiches Rechteck bests-
“'hend eus- : . '

) Q=T T
aué;,gédrlickt werden kann. Zur Kemngeichnung der
‘Wirkdauer der Stofstrtme soll im folgenden des~-
halb-die so definierte Zeit T cdenen. (rig.2)
' . PBei den vorhandenen finderunigsntglichkeiten
von U, Rund C lassen sich nun gehr verschiedene
und Zeiten T einstellen. Daboi
dap bei fost gegebener Indukti-~
e von U, Cund R, die Ent-
‘ladezeit eber nur von C und R abhiingig ist. Dle
hichstzuliigsige Spannung wer 9 kvV.

’ In Tabelle I sind die fir de :Varsuche
yeryendeten Strime Jmax und Zeiten T tusammonge-

-~ gtellt.

7 T dle Vonﬁh. .m‘ L b
vorden dio benStigten 3&:;;. e o “‘ﬁn
[

:h-iun n 4 dle Licktdogenteften ‘dureh sfoen mps  °
Kond schen Schieltor elngastellt, W b LR L
ondonsatorversucten 4ie L3-Tinduey retd be :‘M

Hochspannungsfunken geschah. wisd dir
- sch Lr 13 2is
dttxrch Lu-o!mnyarxiegucg:?.'.:::é i Mﬂ'
stroaflhronden Prifetlcke elngple Sxrecles,
bogen) - tagpleitet. (Abreit.

a) Dor Stromireds. S
Als Strozquelle. st {rom.&1
i -stand afn 3 4
::;':? Unforser von 3oo XVA hhtmn:k::;w.ﬁuﬁ
word g im Kurzschlup St-tme by 'w; i ‘m'
de: en Xonnten, tur Verfugurg. Pis fvri‘:a vire
‘nh:!lf d°: Glodchstrozseite curchpefilirs "
chro'ﬁg:r"-o}g“ durch den mpnum;hk:*" ol
i s T
¢h a3
:;ntlabendigur\Xn.’t (41 msﬁ?;f:::;' it
Last:tggha Energle gedeckt wurds, yo ';tﬂt‘:irﬁ:
Lot o n:cht sul 2as spefdania Bedy r—*ﬂri‘kttu
ne D;u‘rdo durch Einstedlung sfeer t%&f‘t."l‘; -
den shishlkennlinfe (Schlupfiss ) etn
riebsmotor errefert Fritarstass) bete
Dor Gererstor m ! o e

v ) d rie voll erregt sed |
(;;s;xr.‘h::trech durek efnen rral;allgu P ;.h
fhs t B:lg. 3) angercheltet. Digge Sastazt . -l"

eatungeviderstand R, n{s fom 2:: .-

i
I

-

-

wlinschte Stromatirke eirpestellt wirde, 2em Tirem

mebwidorstand Ry, 2

d v 2essen Sparncnpaad’

::no§ Schlolron—()nnlom;hm nxx':t::zk;g:

un'.' d" Einspanevorricktung fur 41e Prﬂ;nfﬂ')wf.
= dea 3zheltor X8 sur Uberdruskusg 2ee !.»’8!"“
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“b) Dle Einspannvorrichtuag fur dis Versueds
stiicke, : Toem sy

.Sie 18t {n AbD. 2 visdergegetes wid Wptend
aus 2 isoliert befostigten nmmam el
cho in Lingefihrurgen beweglich wares. Der . Iia
Klomkopf war our ua 1'emd verschiobbar wed vards
von 2 Federn {n Richtumg pur Berihrungestolly dw
Pruflings gezogen. Der rechte Klammtops Batty e
Bowoglichkel: und wurle vom ? kriftigen Pedgry
bis xu einen verstelltarer Anschieg ree dar . B
rihrungestslle woggoroger. Die Birspsmeung fer
Priifetticke geschah in #er Wise, 5l erey 2le
rechten Fodern gespannt uad der Kleankept ek
cinen Riegel, welcher ¢leRtrisch abperogss wardaa
konnte, festgehaltan wurds. Duzs wurses 440 Frit-
stlicks erst rechts, dern lnky so singelagt, &
sie mit dor Kraft 4er linken Pedern arineslor go -
driickt wurden. Tur 4{e Untorsuckung vor Pulpumii~
spiren an Plattor wurde in eimsn Kendips alve
tangenartige Vorrichtung gosparnt, nit dar dfs
Versuchsplattan fostgohalien wurlen.

c) Die Einstsllung der Lichtbogeninuer, '

Zur Einstellung yon verecsislezes 1N-Toftes
zufits eine Elrrichtung gegchalfen rerden, 4o oy
gestattate, don gesunieten L3 rach eleqr ¢leyiell-
baren, kurren Zeit wieler 1u dgchen. DM« Terews-
dung eines mit dor Tersuchsstrests {n Paide Jle-
gonden Schalters war nicht a¥glich, 4 dearen 83
schaliteit gogenlibar der Tersucksisver v lange
wire, oder bei au-rascher Absckalting des Setares
tor durch hoke Uberspancurgen gefbrdesn dfzmaty.
Deshalb wurde suerst die Versuchsstrecte 2urch
einen bosonderen Schalter Ubertrickt, so dad for
Versuchs-LB erlosch und erat Zaps der tron ai4

dex im Kreise liogenien tvoipoligen Esoptactalver -
“unterbrocken wurda,

Dio Einstollung €er L3-Dauer, 4.k, 2ie hug-

18sung des durch eino Poder gesparatez Uhesdrid-




: kun’gas{:ﬁalters K8, £o8C

" 'und zum Ingangseizen de
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hah|mit oipem’ Zeitgeber,
der weiter unten pither beschrieben wird, Abb.'4
zeigt die Sensltung dee Ha}xptkreiees sowie der
Bilfskreisze, welchs zur Betiltigung der 18-2Undung,
ies Zeitgebere, oS {lyerbriickungaechelters, cer

‘Beepung und gchliefung ded zur Strom- und Spar- .

henutzten 8¢ leif'en-()azillographen

des H uptschalters nech Been-

punsgmessung
sowie zur Auglisung <

" ajgung des Versuches bendtigt wurden.Alle Funktio-

nen werder <urch zeppannte Federn potiitigt un?

pur elektrisch euggelist. .

Der Zeitgeber beet nd aus einem kleinen
|Elektromotor, des:§n'?ald etats eingaschaltel war
lund dessen Anker nach St omschlul eine Noskenwel-

1e drshte, mit welcher Kippschalter eingelogt wur-
den. An einer Skela komnio dor Abgtand von Nooken
und Schalter abgolesen:u 1 gomit dis Schaltzeit.
eingestellt worden: Fir die Auswertung wurde die
LB-Dauer =ug gen Qazillogrammen entnomman.

Die einzelnen Verjuche natten folgenden Ver-
leuf. Nech dem Spennen 8 Jer Federn wurde der
Hauptschelter HS susgeldgt. Dieser wurde ‘Zurch
einen Kraftspeiche iitigt und fiel gtote nit
der gleichen geschwinii roits-Kennlinie ein, €0
dap dessen Bewogupg zum Einsohalten deT Stromkrel
ge Cr Uffnen e8] 082l ographen,'Auseinanderzie-
hen der Versuchesbiicke un Zinden des Versuchs-LB

: 2eitgebere verweniet wor-
den konnte. Eine einstellbare 20§t nach Strom-
gchlug wurde der LB gez gan und nach der im Zeit-

gober sestgelegten Zeit| durch den {berbrickungs-

schalter geldschb. '
wym §chliefon des 0szillographen @
sen deaﬂauptschalte'rs wodurch auc
wieder stromlos‘yiturde. '

o . )

1

h der Zeitgeber
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d4) Die Binrichtun sog der. §
rur S
dcr&!ehtbonnsmmgt'“‘ for
o Stromsossung geecheh :
ﬁﬂ'g"mﬂd Fq ait oloen mm:oﬁtn ETAPI0
s chung der Ossillograshe wurds is Turse
;c lufdeuerbetried durch Vergleieh sit. hdd 3
'a;e::zz Shdgnhn HeBinstromst fure g.\“ﬂ .,
i suet o Rosamasarropag 2o Gemertery s |
Die 1ua Aussoiion vor ety 9
o " on nm b ! " ';L
:'::.g‘?u%?mﬂ 20igan folgesten m”
eckalt orlaut. (Fig.4] oim Kinfelles ‘fen ?ﬁh
gente :;:ut::g;xmt 2or Stroa it eiser ‘;““‘g"";
sche Zoltkor.:t::.:; ;:‘rﬂ;ﬂ&'agu ek e m‘ﬂ’
g:q Induktivitit Serw. Zer o&af‘c;i':i ?" wilka
Xo:::::tt:h;h Da fUr 4is Tarsuche dnm Sov
Konatan r Stron arvinscht wer, vurfe Sal ﬁn“ "4
Goreratarepenrung, 4.1, %90 ¥ parbedtat o tas |
Fred org¥nge im LB, etva Knleruey 4or Tt .y a2 g
“nr;:d nur unwesertlizh dle smw,ﬁ E‘“M i
stungz:i‘:::;t?:; ;trrnxrh wirta ford Wl;gc
g ' 3 "K‘lt»'llt m -l !
B R
on, Jobhs ¢ Yorriegeling 4 r oatprer. |
.;ti:::}ms freigocaden vmf‘mft ;:v.-!:: oin. Ay
I;On it)%!illogrg—ﬂ en ainee Ylafren Fniatv s to7 i
m ia . iy Einfellen 4es hrnt:hlmdsm Dok
echvindot dor Stroa plStrlich, da dar m‘.;‘;g,
‘ =
B Sap oi® koina memnansmerts Jatetiadelties ol
Dio Mossung dor LB-Spans |
- un ’
;;::‘t":bo"in%ﬂpuntchhltn. nﬁx'::ﬁ.a”‘o'
ot or Voreiderstante Jirekt arpeesbelian, o4
nu:" sicherheitshalder fur iie wlf: hv: “‘: -
Séhtlg };ftton susgologt worlen mtisson ““:SM‘IM‘-
vurd: acmmuu:hhg gohr goring 5'“;'5“5 v&f” i
oshalb in den Anodenkrefs eirer Tent;ﬂﬁ.
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- réhre gescheltet, wobsei die negative Polung des LB
am Gitter lag. Hierdurch wurde erreicht, dag bei

_hoher, Empfindlichkeit die Schleife nicht {iberla-

" ‘gtat ‘werden konnte, sondern bei su hoher Spannung
durch Sperrung der Réhre den Strom Rull ‘erhielt.

": 11, YERSUCHE UND FRGEBNTSSE.
: Die-Einleitun von Lichtbogen. -

. -Ein Lichtbogen kann zwischen zwoi span-
_ nungsfihrenden Leitern durch einen Luftdurchachlag
~ (Funkenziindung), oder dvrch mechaniache Unterbre-
chung eines Stromkreises eingeleitet werden (Ab-
reifziindunz). Die den Lichtbogen gpeisende BStrom-
‘quelle mub so ergisbig sein, da8 sio oinen bestima-
ten Mindeststrom (einige Ampere) surch die geziin-
dete Strecke treiben kenn uni mindestens eins 80
hohe Klemmenspannung bositzen, wis sie zur Aul-
rechterhaltung des L3 erforierlich ist. '

a) ‘Funkerziindung.- - =

: Es ist bekennt, dep die Entwicklung elnss
LB bei einem Luftdurchechleg Ubar eine Glimmentle-
dung erfolgt, welche en den Elektroien diz fir
einen LB nitigen thsrmischen und alektrischen Ver-
hidltnisse schafft. Zwirchen Spitzenelektroden kann
‘diese Entwicklung 4irekt beobechtet worden, wann
éie angelegte Spennung lezngsem gesteigert wird, da
“der Durchbruch infolge des inhomogenen Faldes von
den Hlektroden mus vorgetragen wird. An der negati-
ven Elektrode tritt ein helles Leuchtoen euf, wih-
_rend an Aer positiven ein weniger holler, ader 1sn-
gor Stiel h rauswiichst,bis gchlieglich der vollkom-
zens Durchbruch eintriti. An Kugel- und Plstte: slek
troden geht der gleiche Vorgang sehr rasch vor wich,
.ist abor dwreh xathodenstrahl-oszillographischs Nes
gungen des smmnunammruches nachiuveisen,
1) Rogowski, Arch,f, Elekirad,Bd XX (1928)‘8,101',.

Bagonders bei kleinerem sls Atmospbiirenireck )
dieser ofno Stufe, dis dorlﬂtt:’aul&? i
spricht, un dann auf dis vesentlich K1oduery Bewhss
epannung eines LB absusinken. Bed StrSesn ves aehs
roren loooA fst die LB-3pannung schom wach wealgs o
2le 0,1 us vorhanden. 1) Bei 50 hobeh M *
et oin LB aleo bereits nach dleser hurees  Dofd
ausgshildat, : |

b) Abreipslindung.
Die Vorgiinge beis Entsteten of “farek
ey

AbroiSsiintung eind schon vielfech, m«:«tx:p wmr
bei Strozstirken vor Lichstans 10 A uslervueht wor
den. Bei don hier durchgefihrten Versuches sm el
for mit Strimen von loc R aufwilrts, treles gder
einige bdesondare Erscheinungen auf, ro 428 hi
nither darauf oingogangsn serdes soll. ‘ tr
. Dor Zndvorgang 1Xat glck in 2 pesaril
logrem (s;::i.n gut verfolgen. Sobald der direa w

esson nnt, entateht an den Mbarpuegreider-
stand dor Berilhrungestellen der rwz-m:if“kf
durch dio Einschnlrung fer Stroatahs’ hrw;ﬁtﬂ*w
wird, eine Spannung, die im wepentlichken den a:'-m
proportional {st. LYot der Berthrurpedruck pach
weil die Priifaticke sich su entfercen begizeen ’ﬂ:
viichst der Ubergangswiderstani uad fenis 24y &::s-
nung woiter sn uni 4ie Barlhrungsstelles waries
bis sum Schzolren erhitst, Ia Crxillogream ¢4 tim
als Spannungsanstieg ¥on ct. 2 V 190 erteszen.
Durch Uborhitsung uni frners Denpfestvictisng wird
schifeflich 2ie ontstariers Fllsalghaitedetake

i

.

" herausgeschleudert und efn Yurasr L3 Gbereimat £ie

Stromloftung. Die Sparnus

. ung spriegt fadel 2 el
Zoit von weniger ele 1074 s auf 2 12 M &:‘:;t
an. Dies {st dio'Nindestirenrepancung eipar Kaplers
starkstroatogons, slso die Suame aua Xatdeduse wt

ogdent ren Binzelgrisen Zupchk Samis
; O.¥alraff, Z.f.techn.Phye. Jg.17 (19553‘?::2”‘

AY
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‘gen bereits von H. von Conrady 1) bestimmt wurden.

: Wird der Strom sofort nach der LB-ZUndung
abgeschaltet, so zeigen die Priifstlicke Angchaorun-

‘gen,. die noch keinen charaktoristischen Polari. .

titsunterschied eufweisen. Sie unteracheiden sich
wosentlich von den LB-Spuren, wee {n Adb, 3 zu er-
ksnnen igt, wo ger entstandens 1B aus don Schmor-
stellen abgawandert ist, .

l'ui‘e an Platten und Folien,

Mit den besonderen Vorgiingen, die sich in
den LB-FuBpunkten abspielen, sind auch Verlinderun-
gen der Ansatzstelle an den Wetallen verlniip?t,so
daB dort bereits durch LB von wenigen s Dauer
Spuren hinterlassen werden konnan.

Motalloberfllichen, die mit der Atmosph¥re
in Berlihrung etehen, sind stetg mindestens von
einer absorbierten Gag~ oder Wasgerschicht be-
deckt, 2) Bei den Nichtedelmetallen, vor allem boi

. Muminium, handelt es sich meist um eine Orxyde

schicht, die in vielen Fillen als Schutz gogen
chemische und leichte mechanische Angriffe dient.

* Ferner ist sie ein schlechter Elektrizitits-:und

Wirmeleiter. Aver such diinne Fettschichten sitzen -

‘mgist auf der Oberfliche, die allerdings durch

besondera Reinigung weitgehend zu entfernen sind,
~ Nach dem eben Gesagten ist os verstiindlich,
dag die 3eschaffenheit er Motcdloberfliche auf das
Aussshen der Spuren von L3 sehr kurzer Dauer (us)
von grofem Einflugs sein wird. Um such hier ein-

"“.deutige Verhiltnigse. in der Augbildung der Spuren

zu erhalten, wurden die Metalle Zink, Wessing,

Kupfer und Eisen vor dem Versuch mit Polierpapler

1) Uber die Spannungsverteilung im Schweienlicht-
bogen Diss. Berlin 1937.

2) G.Schmaltz, Technische Oberfliichenkunde.
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Abgeachliffen. Blel suSie. durch Schabes yem '

Oberflichenbaut befreit worden, wihrend &

inm Anlieforungusustend BRlerauckt warle. Raps war

dem Versuch wurden alle "

Metalle !tnlsm
nigt. . Rt

- Boreits dis Vorversuene *..zm 7‘ h i
2ich dio Spuren verschiedezer Polarittt iray’s s

1ich vonsinander untirscheiden, ¢.h. dah sich &5 ,‘

{orachisdenhelt dor Vorglaga'in den Petpumtren Py
in fhren Spurea vidorapiagels, Ce

a) Erschainungen an der Kathode. ;

An dor Xathole kienen Jpuren az 4o Mfqtan

an roleden iy ﬁhﬂ'b’;

hon alt eices Stosstren veg |

2 us nitdlorer Dauer rieugt werles, By ¢

8ind als holler Fleck von et 1/2 an Daremggsar |
oit tackiges Rard ychon afy # 0 13 eides,

Abd. 4 roigt 40-fecho 'o‘cr‘rhur-m‘u e Kafdoten.

Spuren, iis wen afnen L3 nig Jnag » 166 X, T, Io g
oriougt wurden. Bai Blef un: lick Yarz oz gpdp
gut Schmolzspuren erkenrar, widrend oz 4ep Shrigee
Motellsn iie Clortliiche rur gehr aufgersakt ap.
schoint, po dep man annekman tug, dag 4y Siires
hier durch dirkie Vordvipfung entstazden e,
Ador euch e S<h2oliapuren ergcheines 44k resy
und tulgowiihle, was offontar 4ursp Leftlps, Epelf.
che Verieaprurg horvorgurufen {gt. '

324 gr¥poren $triaes vichat dle Ceganigzg-
dehnung '2op SFur en. Sle et Zenr nickt redr pgz.

hoitlich goachlosaen, sozdarn teijt 92k §2 midrery |

Einielspurar verschioderer Crife W, fie {r Meoa.
tung der Oborflxchenburboltung 1urlevfes. Biarasy.
geht die Rodoutung der cn.-nxchenmm.':cmu
fir die Kathodonspur Sorcits Rorver,

Dis kollen Flecke ap IMeeteg, Luprer !
Eiesn lasaen boi starkaer Vergrddrurg 210 Magke
Kotall erkerner,. Dursh die grifere hindedoneg foy
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. Brennfieck_ea kann die ébernﬂche nun begser uu!:gu

.stellen in dor Mitte der Spur festiustellen sind.

- (Abb.5) An Kupfer treten Schmelzstellen bei der
gleichen mittleren LB-Zeit erat bei viel grioferen
Strimen auf. . . | -

_ Grigere LB-Damer gibt in erster Linie, krikf
tigere, tiefere Spuren, aber auch ihre-kupere Ordp
nimmt zu, oo .

. Die aus Stromspitze und Spurenfliiche errech
nets mittlere Stromdichte geht hyperbelkhnlich ni

. der Bogendauer zuriick. Sie ist suBerordentlich hocl
und betrdgt zu Beginn des LB mehrere 100 A/ma2. Vof

otwa 20048 sufwirts sind auch schon bei Strézen
" von 500 A in der Mitte.der Spur Schrolistellen mit
glatter Obsrfliiche vorhanden (Abb.6), wo boroits
ein Fliessen des goschmolzenon Matalles stattfin-
. den kenn. Bei lidngeren LB-Zeiten beginnen en Alu-
* minium auch Verbrennungserscheinungen' aufsutreten.
Die iibrigen Metalle verhalten sich idhnlich
wie Aluminium. Béi Kupfer beginnt ein morkliches
Angchmelzen erst nach 1/1000 sec LB-Dauer unter
Bilcung von Blesen und erst bei noch llingerbr Zoit
findet’ eine Aufschmelzung in griperer Tiefo statt.
. Dabei quillt das fliUssige Yetell und wird - im Ge
_gensatz zu den Anschmelzungen an der Anode - aus
der Mitte herausgedringt., Durch die Abkithlung ent-
stehen Schrumpfiinge und durch die adftretenden
Innenepannungen such radiale Spriinge. Abb. 7 rzeigt
.2 Zustiinde einer XKupforkathode bai LB-Dmuern von
~iiber 1/1o00.86c.

Die bisher beachlriebqnen Erschoinungen wara
“en Platten, d.h. an Blechen so groter Stiirke fost-
zustellen, daj eine Steuung an der Rickwand der
aus dem FuBpunkt in das Blech einlaufenden Wirwo-
welle. ohne B?deut\mg jst. Bed kleinen Blechstirken
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‘ jalso Follen, wird die Aufbelsung fea M
" haiit. werden, so daB'bei Jpax = 2000 A T » .10 po
bereits bei Aluminium, Messing und Eisdn Schmelz- -

durch die Wirmestouung wesentlfch erla

Aus Vorguckon ait verechielensn fallehpiin- |
ken von Kupfor und Aluainius goht berver, 4§ dis
Wirzefluf sus dea Kethodorfubpustl fa ¢4 Metaldin
nere fir sehr kurte L3-Dauer (ps) mer tin gorisper
soin kann. S0 kazn t.B, eine 0,0 am slyrke Fepde
folie durch ofren LB nit Jnax » 1060 A, T cdoga |
in einer Flicks vorn 3 wm Durchmiveer et ¢ bobuigh
erhitit wordon, ded sich auf Zer Rckaelte Funw
Anlauffarben roigen. Eret el ca. 200 Mp kexs ofse ¢
eolcho Folle durchgeschaolion wfdes. Dase aedaist
sio ador auck suerst {nfolge lrearer Sptaonsy asl-|
goplatet 1u sodn und eirf eur oz den Bpwuagefellen !
angesch=ol1an. Akb. 6 teigt eir solehes Lasr fp |
oiner Kupferfolfo. Bz fat v{e] Elefrar, o3¢ £(s
genze Kethodenspur. ' .

Bei L3 gohr hoher Stremstirle Yizean folfex
beroits durch die Strom¥irms fw Metall selbed
stark su’gehofst worden, Pascnders e Yireap l4i-
ten kann die Brwirsurg durch Zem L9 st Ristep fo
Strometrmowirkung rurusidlettes. Solehs Tardi)e.
nisse eind {n Atachritt 3 rlter Sesprechen,

Dio obver teuchrietenen Erssdelrutpes sz Xa-
thodenspuren .gestatten verschiedore $:31latw e’ :
¢io Vorgingo In den FulpunXties Yei 1§ gode kyrier |
Dauer bozw. ostitigen oivige daerrte Tatanaden,

Bai <on hier untersuzhier Wialles dagfaly
oe aich ua don Typus Zes Telidogers, 22 £0s Blete-
tenperatur roch nicht eusreicht, un 2ured Thungd.
onirderung genlgan? Elekirorer sue Zev Ialkotds 4tu~
tulzen. 1) Hier werden dursh eime Tor S5 fothed
bolindliche letelldeapfuolie sekr hebe Bamndyfuepve
orndglicht und desit oin sohr hedep ededirievtes |
Feld von der Ordperorinurg lof Volt/en geschutlen, |

Thorg,Mechanisaue des elekirisches 18, 4.
4.,Phys.t 1932, 3, 22¢,
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wodurch die Elektronen direkt aus dem lbtell
hei‘a\;sgeriasen werden kinnen (Autoelektronenenis-
sion). i ‘
. . . Die Versuche zeigon, dap der durch Luft-
dutchschlag eingeleitete LB die fiir den LB-Macha-

‘nienus nbtige Metalldampfwolke wihrend den eratox; .

.ps Dauer Zurch direkte; Vordampfung erzeugt, und
dad erst mit der Erwirmung in grigerer Tiefe all-
méhlich eine Verdempfung {iber den Fllissigkeitszu-
gtand eintritt. 5 :

. Die fiir Gen Feldbogen filr notwondig er-
achoinende Netalldempiwolke mu eter ihre Anfinge
bereits in der dem LB}vorangehenden Glimmentladung
habent, ‘Dort werden die Hlektronen durch der Auf-

_prell der im Kathodenfall beschleunigten Ionsn
ausgeldst.. Hierbei £indet auch bereito ein Aus-
tFitt von freien Atomén und Atomgruppen statt
(Kathodepzeratiiubung)f. Diese Fracheinung ist noch
nicht als Verdsmpfung im thermischen Sinn snzuse-

- hen, elso nicht ein Effekt dor Temperatur,.sondern

. die Hnergie der euftrpZfendon Teilchen wird direki:

. zur AuglOsung der Metallatome verwendet . 1). S
" ist umso wirkeemer, j'e groper die Stromdichte und
der Kathodenfall ist ni je besser Gas- und Ka-
“hodenmetell mit einander roagleren. 2). Dabei ist
die kathodieche Stroddichte bei atmospgiiriechen
~ Drugk sllerdings 8o ﬂoch, aap sich Gas und Kathode
gtark erwirmen, go daf such hisréurch Zie Bildung

unterstiitzt wird.

b) Erschainungen en dgr Anode.

An der Anods bleibt erst nach viel griforen
5 - durch den 1B geflosspnen Ladungen wine Spur urlick
" als an der Kathode. i Wetallen mit niedrigem
Schmelzpunkt, wie Blei, wird alleriings echon bei

1) Blechschmidt und .v.lﬂippel,Kathodonzers‘.i(u-
bungsprobleme, An .d.Ph_vsik,Bd.86,1928,8.1006.
..2) Engel u.SteenbecE‘ 1I., S.117

|
v

einer Hetalldampfwo_llr in kirzester Zeit (1077 3ez)

U ome

100 & und 10 us ¢le OberflNehe-ai
SooA und 10 ps sind Sereils medyeré
goflossers Schrelsstellea abtatsd
?ir;;n glbﬂu)liohm Schinm - (Ax1ax
b, o' Bot noch griperen PLrOmE '
ron Zeiton wchat die Ang "“'Em 3et}
kes, und dia nitileres Scknalretallen
elner Blatten Scimelistelle” ruveame fhak
nk achailst bel Tims La " 44
einer Ruferst éUnnsn, mt&fgag?ru '
-,

bol auffallenies Licht kaim Armely
troton uné sich dicc : Rporey

aufnohmen 1¥pt, -

Kupfer, MNessing un? Ri | 9TEL .
Anllu.’!lrben.'bhn -fme N;;: g:‘:v o
erviirmten LB-Ansatrstelle Bervorgeruts "’”n"”
sich yekrscheinlich erat rach doz By} oo

aus. Dio Abkihlunge Y
geschvindd : '
Stelle dar’ daber nicht 1 t!’:;‘::l:“ W‘“
voh Soo Tminighn Kupfer 10igd Wi !lh m
TR ol erst nach 120 us o Zer Witls der
Jout ;rbon efnen sngoschaoliszens Mlack, «f hg.
00 18 1u einer kalotlenf¥rwis " -
quillt (Abb. 10). Diores l-.:f:m dr -
LB liingerer Daver Ysrasie{shrand,

Abb, 11 zefgt einen Seir !.
: {1
Anodenspur an eirar tugelizen nkh?k:x:‘
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Z:lg‘,;nn’nngvnchun {38, "Hlrelertsp wfm
ro: upror hat Yereits W. Paters 1) i ilﬂ»‘ -
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mens dursh 440 Terdiass Wk rh
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_auf den Pinscy-Effekt zurlick; letzteres wird da-.

_-durch: bestitigt, 4ap der Higel von einen langsam:
wandernden LB] duich. diesen:mitgenommen wird.. .

L -Andisser.fhelle.sei bemerkt, dad ale

* meisten aufgefundenen ‘Blitzspuren golche hugelige
" Schmelzspuren) aufwiisen, d.h. 2180, da8 aie von

Blitzen aus n;egativenlolken erzeugt wurden. ]
v Wdhrend .exsgereinigten Kupfor {iir kiirzere

LB-Dauer nur Anleuffarben zu sehan sind, serf8llt 7

. die Anodenspur an,\_mgoreinigtewl(upfer, in viele
. Einzelspuren, wie sie stets an. Muniniun auftire-
. dene Diese Auftei ung in Eingelspuren mud also
durch die auf der Oberflidche sitzende.

vedingt sein und ist an Aumipium besondera aus=
- . gopriigh, weil diesss Metell stots von einer Oxyd- |
. achicht bedeckt ist. Eine Erklérung diesor Er- .
scheinung wird waiter unten gogoben. . v
. In-Abb, 12 sind Aufnghzen von grodflichi-
gen’ Anodenspuren wiedergegeben, die mit Jmax = - 4
27000 Aund'T = 10 ps_ erzeugt wurden. Der innere
-_eingezeichnéte' Kreis kennzeichnet die ange- .
schmolzene Fidchewilhirend der Hufere 4ie FlRche
sinschliesst, in walcher unter dem Mikroskop noch
Oberfliichenveriinderungen fggtatelibar sind. Abb.
13 zeigt aine 6o-fache Vergriseerung sus diesen .
Teil der Spur en Aluminium. o :
© -, ..Die Anodenspuren an Aluninium zeichnen
gich stets durch Bildung vielar, punktfirmiger
Einzelspuren pus, deren Anopinung meist eine be-
stimmte Gogetzmissigkeit orkennsn 1iB%. In Abb.14
gind z.B. die Schmelzpunkte auf 2 Kreisen ange=- |
ordnet, deren wittelpunkt die Hauptachmolutene 1
. ig¥. Dass die’Mufteilung der Spur in viele Einzel
" gpuren’durch des Vorhandensein einer schlesht
. “Jeitenden Schicht erfolgh, ist durch dis Vorginge
- an Kupfor -bewiessn. Die Irklirung der Erscheinung
jat folgendermassent .

Bchicht .|
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,-un’;erécheidet. Bei sinar LB-Dauer von 0,0l sec
“kann disse Erscheinung euch’an 1,5 mm starken
Kupferblech erhalten wsrden. Abb. 16 teigt einen
Schnitt durch eine solshe Spur. Das flilssig ge- 3§ ; p
wordene uhd stark gecuollene Metall wird durch d worin %—éﬁ oo 423 poftlich
_ seina Oberflichenepennung (Kugelbildung) und A at- .. 4 ¢ Temjars ol
durch cen im inoienfuBpunkt herrschenden Druck ve e 7"3?0“%21!17“&1#1“ "
nach ricksilrts durshgedriickt, sobald euch is : o den 25001 {chen DMffervatt,
Riickwand bis zum Schmelzen erwiirmt wurce. f bad x e hh‘ _?’ttmﬂ
- : : sdouton. o

. Dor 1eitlicks Tespazstarisating aa’

telloberfliéche 13t dary ro-h

Die Untersuchungen der Anodenspuren bei don
-3 hm.i;{g 1)

klirzesten Zeiten lassen erkennen, daB es sich .
hier - im Gegensatz zur Kathode - um einen einfa-~. golindsrter Schreitroise
chen Aufheizvorgang handelt. Die Energie stazmt * z
aus den auf die Anode prallenden, im Anodenfsll - S -‘1‘-]’;‘, .
beschlounigten Elektronen. AuBordem wird die IUr .. dle au? 4q¢ Rlackezrieragy |
gie an der Kathode zu ihrer AusiBsung aufgebrach- Lotntung (Lagytus, “;g SR
" 4o Austrittsarbeit wieder als Wirme frei. . ., ] ) el Yatert st -‘*“”.W,
" _Um Metalle innerhalb weniger uis an ihrer - oln Materiadeery pin .
Oberfliche aufzuschmelzen, ist eire HuBarst hohe § . Spet. Firmy ﬁ/@, e
Leistunzadichte erforderlich, die sich nech den L TH I S
-Gegatzer der Wirmeleitung sbaschiitzon 1HEE. : ' » Traeled ttadighets W/ene,
o Die in ifen Fubpunkten freiwerderds Enorgie - b"“““;" A : o ‘
bedingt an der, Wetalloberfllche eine Tomperaturer- 0x2e Cagady gfly ot b # ;
héhung, go dad eine Wirmewello in das Wetellinne- mung von 4tallen birsxu: ;::,?;‘f,:{’ e Tty
‘1o einzisht.’ . d  oin Halterunkt etntrisn, yioard sererl o
. Die sich abspielenden Vorgings werden durch; “hfu“""" Warzy fle Sebmaliyfmy Prs e e
die klassische Wirmeleitungsgleichung beschrieben ¥Ir2en Tuld, war don vefterer 7«;“ 1'!“‘“!&! ‘it
deren Ldsungen sich nach der Art des Wérmaabflus- “”“lé_*:hd;lndo.-t svil der Srwibemag
ges richten und bereits in verschiedensn Arbeiten i S dlo Lafoturpedien ot ki :
tiver Wirmeleitung gefunden sind. dischon LB-Tudjurkie F et ‘:ﬁ»!i&sam;g&m,,
 Bei Annshme von Parallelstrmen erbHlt men - wurdor Spuran mi¢ q Yuiie 4 b 4
. filr die zu errechnende Loistungsdichte suf slle ciglichgter Zoit
Fdlle Mindesterte, weil dann der Wirmsontiug an . :
goringsten ist. Die Wirmeleitungsgleichung nimat zon) Sekannt eir:, Lene e Slatiage
‘dann die einfache Form an: . v etungedichto: ercs=hoet wepiem.

worin
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das ?rgebnis‘ fir verschiedene

Tabelle IT zeigh
- Metalle.

" Tebelle IT.

- Motall 9,
. oc

| S ————————

. Blei 327 .
zink . 419
Aluninium 658 .
. Uessing’ - '
" Kupfer. 1083 1,8
Eigen 1528 ' 27

Die so fiir die Anode errechnete Loistungs-
dichte ist erstaunlich hoch. Mdchte man nun diese
in ihre Faktoren, Stromdichte uni fir die Wirme-
gbleitung benttigte Spannung aufteilon, so erhilt

_ man SUr Blei uni Zink erte, die gerade richtig
erscheinen, niimlich ca. 1o Yolt. Fur 4ie librigen

- Metalle muB men eine Biindelung des Stromss in Bin-

z01fiden-mit hoherer Stromdichte amnehmen, wis es
" . such en Aluminium uné gelegertenm Kupfer nachzuwsi-
gen ist, uni euf wahrscheinliche Spannungswerts

von ca. 1o Volt zu kommen.

“ 2. Das Verhelten von Spitzen uj hten

Stoffabbau_und ‘Stoffanflug sn Kupferalektrodan. '

Dor Verhelten ven Spitzen, an denen ein LB
_ansetzt, ist von besonderem Interesse, da diesar
Fall stets beim Blitzableiter vorliegh und auch

"die Fuppunkte wendernder LB stots durch elektro-
dynamische oder thermische Wirkungen bis zu einer
Spitze oder Kante fortgetrieben werden.

Die Versuche an Spitzen bisten den Vorteil

|

®

- 18-
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Tabelle IT zeigh das Ergebais fiir verachiedene

‘Metalle .

'ab‘e_lle II
' Motall

. Blei 327

© 2ink 419 |
" Aluminium 658

- Mesging -
Kupfer 1083
Eigen 1528

Die -s0 fir die Anode errechnste Loistunge-
dichte ist erstaunlich hoch. Méchte man nun diese
in ihre Faktoren, Stromiichte und flr die Wirpe-
ableitung bendtigte Spannung aufteilen, so erhillt
man Siir'Blei und Zink Werte, die gerade richtig

. ergcheinen, niimlich ca. lo Volt, Fir die tibrigen
Metalle muB men eine Biinielung des Stromse in Ein-
201f4den. mit hoherer Stromdichte annshmen, wis es
such en Aluminium ung gelegerten Kupfer nachzuwei-
gen ist, uni auf wahrscheinliche Spannungswerte

von ca. lo Volt zu kommen.

b

© 8. Dai Verhelten von Spitzen in htendan

Stof!‘algbau und Stoffanflug an Kupferelektrodan.

Dor Verhelten von Spitzen, en denen ein 13
angetzt, ist vor besonderem Interessze, da dieser
Fall stets beim Blitzebleiter vorliegt und auch
die FuBpunkte wendernder LB stets durch eloktro-

. dynamische oder thermische Wirkungen bis zu einer

Spitze oder Kente fortgetrieben ‘'worden.
Die Versuche an Spitzen bisten den Vortoil
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- iat. Bei zu hohen Stopstrozen kann natlrlich auch
der. ganze. Draht durch’ Stromwirme sbgeschmolien

werden. -

. Abb, 18 zeigt das Evgebnis von Versuchen

an ‘Dréhten von 0,45 mm Durchmesser, gwiechon doren

Enden ein LB von 0,24 As Ubergegangon ist. Bol

.9000 A und 27 us wird der Draht noch durch Strom-

‘wirme stark erhitzt, was an dor dunkler Anleuffar-

“farbe zu erkennen igt. Das positive Drahtende

. zeigt ‘einen Materialverlust und 1HBt deutlich er-’
"Xennen, wie woit der LBAnsatz gereicht hat. Aa
. negativen Ende sind nur Aufrauhungen zu sohen 80-
“wie Spuren von frisch aufgetragonen Kupfer.

o " Bei 2060 A und 120 ps spielt die Strogwiirze |
! xeine Rolle mehr. Der L3 set:t an siner kleinen
Flliche an, kann den positiven Draht sber in gripe- |

" rer Tiefe angchmelzen. Der Materialverlust der

- Anode ist auf der Kethode als "Kappe" wioderzufin-

den. Beim Ubergeng. zu noch Kleinersn Strimer .und
ldngeren Zeiten kann achliesslich das ganze Anoden-
. ende eufgeschmolzen worden und zieht sich zu einer 3
Xugel susammen. Die Kathode erhdlt eins kiirzere, -
_ aber umeo 4ickere Kappe, die in einer Spitizo ondon !
- kann, sich meist aber such in einer Kugel zussczen
zieht.’ e ]
i Bei der gleichen alektriechen Ladung erh¥lt
- man such nozh an abgerundeteon Drahtenden von 1, Sarm;
' turchmegser Verformungen. Durch den griferen Wir-
meentzug aupf&en LB-Fuppunkten fcllen die Anschrne)-
. zungen entsprechend kleiner aus. An der Anode
"2eigt sich n}u“'noch ein "Higel", wie er schon an
Platten beobachtet wurde. Da sie nicht mehr g0
{iberhitzt wird, ist auch die Stoffwanderung we-
gentlich geringer, aber noch’ deutlich zu erkennen.
Abb, 19 a und b zeigen die Verformung von
2 mm starkem Kupferdreht bei einmer konstanten
Stromstiirke von 155 A. fiir T = 0,005 sec und
T = 0,08 aecl. Die Anode zeigt schon kurz nach dery

wuf, (Abd. 18), vobel der Amo‘en,

R | I
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o 3y:Per Einflup der stbiia im Matall suf dio
N - .. Jufh Tung. dep Fuppunkte. -
" tn Abohnitt 1 und 2 war erwihnt  §
o /Auheizung einen 1B-Fufpunkies un-
rch die im Stromleiter ersougts
unterstlitzt werden kann. Diess
] so dal eie am posi-
‘und am negativen Fuppunkt gleich wirksen
Es ist bpkannt, dad die Erwirmng eines
. Leiters durch'& romwirme nach der Funktion
e 2 fcldt-{(rJ ‘
- erfolgt 1), 1 4ie Stromiichts, ¢ 2ie Wich~ |

- te, @ der spegifische Widerstand und ¢ die spexi- |
eigche Wirme bgdeuten. Durch dia Temporaturabhiine j

gigkeit der Stoffwerte gteigt die Temporatur ra- - ]

... scher: als. liredr an. Der Vorlauf ist boreits von

" L. Binder 1) berechnet und von Avramoscu 2) 6xpo-

t worden. Pﬁr KupZer wird fiir

it 92,8 » 103 A%sfmn” gorado die Schaeli- ]

temporatur. err'picht.-.
oo Tritt e(in Stogstrom ber einen LD am Ende
: eihes stabformigen Leilers in diesen ein, eo wird
- dieser -bei J:on!stantem Querechnitt und damit Yrt-

" 1ich nicht verinderlicher Stromdichte gleichmipig |

erwirmt ung kenn also euch gens abgeschmolzen wor-

. gen. Beim Eintritt des Stromes senkrecht in eine

. Platte £illt sber die Stromdichte linear nit der
- Plattendicke und der Entfernung r von dor Stroa- j

.. eintrittastelle, die thermische Baanspruchung P
also mit dem Quadrat von § wundr (rig. 6). -
s .

L. Binder, ETZ 37-1916, 8. 589 und 606.
) A. Avremescu, Beitriige zur Berechnung der
Kurtschluperwiirmung, Disa. Dresden 1937.
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. - In Fig, 7 ist flr eine Laduig von 0,18 As,

" P.s.10 ps -dag an der Kathode und Anode von einenm
LB-Fuppunkt ausgeschmolzene Yolumen {iber der Yo- |

. iendicke & aufgetragen und das nach obiger Be- 8
- "giehung berechnete durch Stromwirme allein susge~ 4
gchmolzene Volumen eingetragen. Man sieht, dap in -
diesem Falle der Antell der Stromvirms beim Aus- |

 gchmelzen von diinnen Folien erheblich ist. s

‘ ¥ .. Dag Abschmelzen von Kupferelektroden.

. Das Heuptziel dieser Arbeit war zu untersu-:
" guchen, inwiefetn aus LB-Spuren Aussagen auf elnen:
© Blitz gemacht werden kinnen. Bereits in Abschnitt 3
1 und 2 ist'zu ersehen, wie mannigfaltig die von 3
' LB'hinterlussenen‘Spu_reh sein knnen. Eine quenti-
tative Auswertung erscheint mit Ausnahme des Ver- 4
suches en diinnen Drihten bei langer LB-Dauer nicht §
mdglich, weil die! im FuBpunkt hervorgerufenen Yer-4

#nderungen nur schlecht zu ‘definjeren sind, Auch
die im LB-FuSpunkt ausgeschmolzene Motallmongo ieig

- nur unter bestimmten Umstéinden gut susmeasbar,
a) Die Gr¥pe der:in Kupferblechen' ausgeschanolzens
Locher. . i !
- Die zahlenmiifige Ausweriung wurdo rur an

den Versuchen mit Kondensatorentladungen durchge~ §

‘fiihrt, wobei die Bleche (Folien) in tie eingangs
‘beschriebene Vorrichtung gespennt waren. Die sus
geschmolzenen Ldcher wurden unter dem Mikroskop

mit einom Okular-Mikrometer ausgemessen, oder boi,

_ geniigender Grdpe durch Ausziiilen der sichtberen ¢
Quadrate von untor die Folle golegten Uillimeter-
‘papier ausgewsrtet und hieraus dag geschmolzene
- Volumen errechnst.. ..

. Dle Versuche heben gezeigh, daB an dor Kg;

3hoda -wohl -schon bel den kiirzesten Zaiten eine

Yerdampfung an der Oborfliche erfolgt, jedoch oin.

By,
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schaolzen nﬁ.:ﬂum‘ Curoh Stry ‘
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an Kupferstiicken hervorrufen kann. Debei dat in.
erster Linie an. S'chaltswckeagonﬂgcnder Gr¥ge 3u
" denken, die kihlend auf den LB-FuBpunkt wirken,so
daf der Abbrand. mtglichst gering iet. Un.die Wirk-
sankeit dieser Kihlung beurteilen zu kénnen, wurde
ias gosamte Cobiet bis herab zu den kleinston
‘Querschnitten untersuckt. ’ o
~ Boim Abschmelzen kleiner Kupferquerschnitte
_ 4ratan eine Reihe von Erscheinungan guf, Uber die
noch verichtet werden soll, ehe suf die zahlenmis-
sigén Ergebnisse oingegangen-wird, :
. " Werden 2 mm starke Kupferelektroden mit ca..
.3o0_Amp, belastet, elso ainer Stromdichte von ca.
'1oo A/mm?, so schoilzt die Anode unter Bildung von
.| “Einzeltropfen ab. Die Kathode aber zerspritzt het-
- tig, was auf Srtliche Dampfausbriiche schliessen

ligt. Ein Stoffenflug ist dann matirlich nicab nohr §

cestzugtellen.

o Bol Versuchen von 0,1 sec. Dauer wurden die |

" ebgeschmolzenen Metallmengen an den Flektroden go-
trennt aufgefangen und gewogen.

gung des
den ergaben sich folgends Werte! N

Angge Kathodo

Abgegchmolzene Yange 10 . 12 m&/u

(Abschmelzzahl)
.davon geschmolzen - 82 0%

verdanpft" - 1, 30 f%

zum mindesten ein Wegdriingen des geschmolzenen Ka- S

thodenmetalle foststelldar. Das Zerspritzen sotzi
aber oret nach einer bestimmten Zeit ein und. ist
im Ogzillogramm an starkem Unruhigwerdon der Span-
nungskurve zu erkenren. Es kinne

godrilckt.

Unter Berllcksichti-:
Gewichts der noch unverbrauchten Flektro- |

n aber an 3sr Katho

-8 -

2 auch Tropfon entatehe B :
sigo Notell sazmlt, Abb,' ‘?‘3: 1k g 01

lungereihe an wagerecht legenden 4 mm starben

Kupforstiben, ab damen der Katbodsa g Rt
troplon o3 o

orkonnen {st. AbL, 23 144 o
. ' Schaity dureh
‘;m Kathode, wd ix Copnf:ﬁ"::‘bb aé‘m
Verdickung usd Steb on deatltcn siatarer Spalt
. Das flUssige Yetell »ird slsa s $ad tm.ls:g '
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B dor Mitte haften bliah unt eicnt ok’ gte

|

Kanton gedriingt wurde. Die auftretesdes Brwchain:s-|

gon bilde :
gan bile o denn eire Bricke tu dez Terwwchen s

eirer Rille verseban. Rierdurch war oy oiglich, ¢
" e

abgoschzolzers Stadlinge sustusessen woi Cxrugy fas

Cewicht der fohlanien Mo
4 LS Y erTech :
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.atimzung aus dor Differens sveier Wezgrs. Fir Wi
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Cowicht dadurch genlgend grod gemmeht werfez ‘e
.t

von eines 4 rm starken Drak{, der fr ¢imer Pelirens

§ der Ruckseite steckte, gotregen wurfes. (¢.43%;2)

Yon den Versuchen mit verschiofemen $iy%.

\ : !
e ekeren Stiben (4 m surchmonser) § querschnitt seien our' dis Irgedalsse fUr £i¢ Y8 wr

ist bei gleicher Stromstirke noch ein Zersptitien, 1}

Stibe in Fig., 10 wiedergogeden, wo dus aYpeachmel.
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n fur hohe Stabbelastung (8trom/
+) einér Geraden, d.h. die Abbrenn-
)-wird snniéhernd xonstant. Bed

kleineren Belastungen wichat die Abbrenngonchvin-'
. digkeit mit der Zeit an,, da die abschmelzenden

*Teile bereils vorervirmt' sind.
" * 'Von besonderem Interesse ist nun die Ab-

_ brenn’geséh‘windigkeit fiiq' die Zeit T = 0, dibs fir

. noch kalte Elektroden, de diese 7ahl auch fir .
‘éinen wanéernden LB gilt. Der Einflup der Stab-

dicke (Kihlung, Wirmeebleitung) kenn man aus Fig.
11 entnehmen, wo die Abbrenngeechwindigkeit von '
ikalten El_ektroden.fiir’ verschiedene Stromst¥rken

iiber dem- §tabquerschnith aufgetragen ist. Fiir
querschnitt Q = 0 erhily man die im LB-Fuppunkt -
keine Wirmeableitung

“abgeschmolzens Menge, wenn
' sich hierflr die Ab-

ver nghern sic
Stg"bque'rschnit
gegchwindigkeit (g/s

vorhanden wira. Es ergabsn
, ‘schmelzzehlen |
. 3 = |lo mg/As

v

8 =12 mg/As.

. : ’

, Fir grobe QueraLt_mitte nihert sich die

A’t)'brenngeschwindigka:!.tI einam-Grenzwert, dsi, dor

kleinste Atbrand, der man im giinstigsten Fall an.
alten| kann. Die Werte fir Q oo

thode nicht mohr wesentlich

ind grossen Elektroden kann

or Abschmelzzahl von
e

rechnen. Sie- éndert sich ungefihr quadratisch oi
- ..dem Strom; 8o daB.-m schreiber. kanni -

Kupferstiicken erh
sind fiir Anode uné Ka
yergchieden. An genii
man -bei looo A mit el

-3 -

. Abschliessend sind i s m.l '
n AbY,

m:n ;on kugelig boarbeitsten Knp’n::&t Nm.
goge en, dis vyon einez 2000 A+L3 o ﬁm ere
Stn. Bet dor su Boginn des LB um&fb:u Ifﬂ
Mr:mdlch‘.o {oinige lood/en?) wird das l':‘ tn
dag Q?S:amn stark Lborhitst wngd “Mﬁif »
orat’ die fUr die Anodé c}unihrhlim.”
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1en doa flUssigen \ \ o
hingen gebliebensn trb’pl‘c::; :‘:::::&:: b res
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---------- svsasea
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Es wordon Sp
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. Qde_ sind Yereids 3
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mind"tomo:ﬁton. Ea fat zu nm-al-:»n. 4ad “‘M-
Hindoste Motallen =it hdkoren 5'?4:. RF '
e rekte Vordempfung entstenier .l ': ot
mc}\v;:;g:%ich grideren Ladungen :d.;:-z;l.’f“
l!otnlh; ’ ttezporatur und l'irmu\.‘.ol!;'!),i‘h‘-l”
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einige loo Afer?. resdletia fara-
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! .
An der Angde eind bei kleinen Ladungen
(100.pAs) an gereinigtem Blei und Zink bereits

- glatt aussehende Schmelzspuron vorhanden, an Mes-

sing, Kupfer und Eisen aber nur Anlauffarben. An
.ungéreinigten Oberfliichen wir? die sonat go-
gchlossene Spur durch Einwirkung der dle Yotalle

bedeckende, schlecht leitende Fremdschicht in vie-

le Einzelspuren aufgelhst. Dicse Prscheinung ist
- an Aluminium besonders ausgepriigt, da dies stots

mit einer Oxydschicht vedeckt ist. Jo nach Stroa-

gtirke und LB-Dauer findet schliesslich ‘auch bel
den Motallen mit hdherem Schmelzpunkt ain Ab-
 achmelzen statt. Bei Kupfer bildet eich dann -
im Gegensatg zur Kethode - eine hiigelige, sufge-
quollene 3pur aus.

Die Erscheinungen en der Anode lasson or-é
‘onnen, dap es sich hier um einen einfachen Auf- |

heizvorgang handelt. Aus groBrlichigen Spuren
kann nach den Gesetzen der Wirmeleitung die Lei- -

. gtungsdichte errechnet werden, die nttig war, ua

Metalle in einer Zeit von einigen ps en ihrer

. QberfiHche bis zum Schmelren zu erhitzen. Sie be- '

trigt mehrere kW/om?.

Das Verhalten von Spitzen und Drahtenden
wird beschrieben, Wihrend sich an der Anodo eine
Schmelzkugel ausbildet und 2iose im Gowicht ab-
‘nimmt, entsteht an der Kathode eins spitze bls
kugelige Verdickung, die durch den von dor Anode
stemmenden Stoffanflug sufgebaut wird.

Bei hohen Stromdichten im Motrll Xann die Stroa-
wirme dio Mufheizung des LB-FuBpunktes wosontlick
unterstiitzen,

Das Auss~imelzen von Kupferblechon und deg
Abschmolzen von Drihten und Stiben wird pepessen.
Die geschmolzere Menge ist vom dor Polaritit,aberf

. auch vom Stromverlauf (Stromstirke und Zeit) und
nicht nur von der durchgeflossencn Ladung ebhin-
gig. Die Oestalt und Grigo der abachzelzenden
dElektrode ist von groBem EinfluB, da sio ureh
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Abk (1. Einspannvorrichtung fur die Versuche
nit Kondensator-Entladungon =it auf-
gebauten Kondensator fir die Hech-
‘spannungsziindung.

Abb.2, Einspannvorrichtung fir die
! Starkstromversuche.




Abd.3. Schmorstellen an Kupforst
‘mit danobsn ausgobildeten
LB-Spuren. Vorgr. 3-fach.

Uekeon

Aluninium Mossing

Abb.4. Kathodenspuren an verschisdenen Ustaller
Jmax = 100 A T « 10 8 Vorgr, 40-fach
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Abb.8. Kathodenspur an oinen
Kupferblech ¢*s 0,03 rx

Jmay = 200 A, T = 200 s
Vergr. 10-fach,

‘Abb.10. Anodenspur an ge-
reinigtem Kupfer,

Jmax = 500 A, T « 500 us
Vorgr. 10-fach.

Abb.9. Anclenazur
J:gy - 500 ‘, T .
Vorgr. 10-fazk,

Abb 1Y, Schrfte fir:h otne
Anodenspur an eirer Xupfer.
kugel.

Yergr. 10-facx.




c. Mossing

Kupfor
Abb.12. Anodenspuren an verschindaren Watqllen,

Jrmax = 27000 A, T a 11 us
Vorgr. 3-fach.




12, 60-facho Vargr.aug
Ay, 12b,
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»_j ERESS hele oS
600 A, T = 400 us

!

» 200 A, T » 1200 10

Jzax :
Abb.18, Umdildung {on Kupfordrihten. 4 . 6,45 m
durch eino Laiung von 0,24 As.




T = 0,005 cac T . 0,08 2z
Abb,19, Verforzung eires 2== starkon Kupfarirehte,
" durch oinen Bogan von 125 a.

Abb.20. Schnitt durch die verforater Inten eires.
2 ma starken Kupferdrahtag,
Jal25 4, T.o,05 sec.

Abb.21. Ausschmelzon von Kupferfolier
. Jrmax = 18000 A, T « 10 ug VorgT, Yefack,
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Zur Bestimmung der Teilehengrofe send binder omg P v
Methoden bekannt, die teils it optachen, and md g
Mitteln arbeiten; Zsigmondy') ot = wunen Bacte At
Kolloidchemic einige davon an: MAromkopich laem st auy
verhilinismABig grofe Tedchen infolge 8o degremmys Alibwunps
vermdgens bestimmen. Finen Shnit wowr Hdet dw Ul
mikroskop. [hm zur Seile stehen de Ubnfiltritss woue de Vies
wendung des Dialpillers. Die grnamnten Methaden Dudwn adwy
insofern einen Nachledl, als sie nxt ascrsdusden luwe, o¥
¢s sich bei den gemessenen Teikhengrofen wmr it wirlde® weev
handenen kieinen Teilchen oder um Zowmaxedulangur deeniihng
handelt. Frei von dieser UngowiBheit dagegen sand & rbadprase
graphische Methode sowie dic Anwendung der Elitromesdesguag,
Da cs sich in diesen beiden Filkn um Bew gungwerie il an
Kristalliten selbst handelt und da bescaders doe Réerpreyeradion s
Innerste der eventuell vorhandenen ZutmmwadyMongm amdranpon,
kinnen mit diesen beiden Verlahren die tinde¥ndew Nrumilin.
gréBen gelundon werden. Neverdungs i3 dae Bevgunpupurdiodr gy
Elektronen sehr weitgehend fortzeidin woodes, wir dudwn dus
recht gut entwickelte Eletroscamiromkop, desuen Asfhinunpar.
mdgen weit dber as des LichtmXrondops bumtzngedt ynd am s
zu KristallitgroBen von 100 A sicher vordowengen 084 D nut
bei diesem Instrument steht noch nicht endziing St ¢ du Mion
sungen die wahren Kristallitgrofen erpebeu oder o durcd Lustey-
menballungen von: mehreren Kristallam de Becluxdimumpos gov
falscht werden. Cinen grofien Vorted buied dis §3dmonen.
mikroskop zweifellos; denn mit thm bana ewne Tokbemprddngne.
feiling festgestellt werden. Bei den anéeren Meshadne 1tz vt
cine Verteilung nicht mit so grofier Bestammhient a=peben; 1t Sty
aber rontgenographisch zum Tal mdgisnh sea

In der vorlicgenden Arbeit soll spezseil a:d it Mefidedens asnd
ihre Entwicklung.cingegangen werden, doe ez Hitle vgu Stunpon
strablen die Teilchengrofen bestimmeny Lewen B flnsprong.
nahmen nehmen dis von Debye wid Schesrer mevatuiv
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Verfahren zur Grundiage: In einer zylindrischen Kammer, an deren
Innenwand der Film liegt, dreht sich in der Mitle das Praparat, ¢in
- Rahrchen, das von monochromaischer, paralleler Rdntgenstrahlung
< ‘gelroffen wird. Die Interferenz- und Beugungserscheinungen aut
demiFilm sind Kurven hoherer Ordnung. Aus der Art dieser Linien
lassen sich Aussagen machen tber die GroBe und Gestalt der im

Réhrchen befindlichen Substanz. )

~ An die Spitze dieser Arbeit sei eine Obersicht aber die Aus-
bildung der Interferenzlinien gestellt, wie sie D. Beischer?)
aufgestellt hat:

Klassifikation:

I Kristallit-GréBe | GroBenordnung Interferent

scharfe Linien
verbreiterte Linien
10— 10-"em - -sehr Klein statk verbreit. Linien

~ Mit Hilfe. dieser Tabelle 138t sich schon visuell aus den Auf-
-. nahmen schitzen, von welcher GrdBenordnung die untersuchlen
_ Teilchen sind, r

Geachichtlicher Uberblick

Das Bestreben, die GroBe der Teilchen .‘einer Substanz, beson-
ders die von Kolloiden, zu bestimmen, war seit langem das Ziel des
Chemikers, Die groBen und mifileren Teilchen lieBen sich leicht mit
den oben erwihnten Mitteln, den Fillern, messen, Schwieriger ge-
sfalteten sich die Messungen der kleinen und sehr kleinen Teilchen.
Das Ultramikroskop war das einzige Hilfsmittel, das zur Verfiagung

- stand; die Ergebnisse aber befriediglén meist nicht. So kant ¢s, daB
die Forscher Umschau hielen nach neuen Methoden. Mit der Ent-
wicklung und immer groBeren Anwendung der Réntgenstrahlen

~ schien sich eine-neue Moglichkeit zu erdffnen. Die grundlegenden
Erkenninisse Gber die Beugungs- und Interferenz-Erscheinungen,
verbunden mit den verschiedenen Aufnahmeverfahren, bildeten die
Voraussetzung zu der vor etwa 20 Jahren von P. Scherrer 4)

erstmalig erschienenen ﬁ«r;m &y r&Wm &Mﬂ :

dic Linien eines DebyeScharrer-Dusgraomme mit alunihowey
TeikhengroBe an Breite sohown Dy 2nastiiersiuisng eiindimn

dicter Breite und &t Tokbeuygrtde b Sehorer 8 Feosn el

Gleichung wicder:
B2 1/ s
Es bedeuten hicrin:
Bt Die im Bogmma8 gemesre  Beow™ O’ bstveesemisiivion,
. b die Verbresterung der Livim dused da By,
ki die Wellenlage &er verwendenm LioApmmneion,

A die gesuchte Tedehengride,
0: den Rellevions oder Olarwalial,

(Unter der . Brase™ s e Foigenden vrriutidng ol Hubwrets

~ breite, d. h. die Bresse einer Interdbrens, un Suttwe Doty iy 3ty

sitdt gemessen). Dhe Actmateosn madam s Jrwelis pletomanriny
werden, Die Trenaung &y waksen Benae vos day Entul, Sy die
Absorption an “yrachedknm Sufkn s Bidedes hewift, wa
schwierig. Scherrer bazm i e Mesmegae r g Lrgr
nis, dafl gefalltes Gold wharde Lasien evsoups, aius rabe Toliew
besitzt, daB hingegen olloddades Chadd Vipuna Todehnr o dm
GroBe 8,6 mys enthalt Koliadlos Scder a1 aied fip Tolishe, dee
von der gleichen Gréflenordnung 1t Er sweldtyae dy CebBe abun
nur aul Grund der Aulnabee; e Beoaos & L Sutl vr pactle
Remeseen. Fur die Folle, bei demen die Ly 2 el Spinmnten
liegen, sollten nach Schecrer grideve Weliailegns Sennnay wawdy
Auch wies ef schon durad b, &8 o Uyl Sandiang
ungunstig sei, da die Absoeptaca iz R2Azcdun mle snnd muman

Nachdem Scherrer den Amancdl r3 dunrs UltesaeMutipnt g

geben hatte folgten einige Jahre spbser o3 bt v Aduechners iy

Arbeiten. s sei zunlehal erwidmt, &8 €ovia Koo 1Y) mn g
Linienverbreiterung aul die Verdestigurg vem Weesnfioy ol
Dann folgte cine fir die westeren Arberiens et af Azmpunprgmaiy
dienende sehr theoretische und afigrouea pldsipn Asdundiung way
M. v. Laue') Im folgemden Jatre evwlomns pusi Astwdtinn, Lo
wicder die Untersuchangen iy due VeSomgang sfmines, Ta
waren dies Arbarten voo K. Becber”) and 63 Seddy g o
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Géler™). Darauf erfulr Laue’s Theorie noch eine Erweiterung
durch’A. L, Patterson®). Das nichste Jahr schon brachte cine
Reihie von Arbeiten, die fiir die TeilchengréBenbestimmung von be-
sonderer Bedeutung waren. Brill*) unterzog die von Scherrer
gegebene Formel an Hand der Berechnungen von Laue ciner
scharfen Kritik und glellle fest, daB Scherrer’s Formel nur fir stark
" absorbierende Préparale giiltig sei, fiir andere aber vollig falsche
Werte liefere. Er verbesserte sic durch cine neue Formel, wobei er
. gleichzeitig die Bedingungen untersuchte, denen die Aufnahmen zur
- genauen TeilchengroBenbestimmung  geniigen miiften. Heng-
stenberg und Mark ') gaben eine Anwendung dicser-Formel
auf Zellulose und Kautschuk. Noch im gleichen Jahre Jbrachte
" Brill) ein vollig neues, von den bisherigen Methoden abwei.
+ chendes Verfahren heraus. Er benutzte cin Hohtrdhrchen- -Priparal,
Ausgehend von Laue’s theorétischen Ergebnissen entwickelte er dic

Auswerlungsmethode fiir diese Aufnahmen. Er zeigte, daB man nun

zwei dicht beieinander liegende Linien, also eine Linienaufspaliung,
erhielt, deren Entfernung ein MaB fiir die-Teilchengrdfie sei. Dieses
Verfahren konnten Brillund Pelze r ") im nichsten Jahre noch
vervollkommnen, Gleichzeitig erschien von densclben Verfassern)
eine ,,Exakte Behandlung des Falles undurchlassiger Priparate” fiir
die Methode mit Vollcohrchen, Hierbei wurde die Absorption er-
zwungen durch einen Bleiglaskern, Dadurch gelang s, simtliche
Priparate mit verschiedener Absorption nach cin- und derselben
Methode zu bestimmen. Den EinfluB der Strahlendivergenz unfer-
suchte Cameron*). Ober geriaue Messungen der Breite teilten
Cagliatti und Sachs™) wesentliche Punkte mit. Fine An-
wendung der Laue’schen Berechnungen fiir hexagonale_Systeme
gaben Fricke und Ludekc“) Von besonderer Bedeilung in
diesem Jahre war die Arbeit von Wever und Pfarr V), die den
EinfluB des K,-Dubletts auf die Linienverbreiterung graphisch be-
riicksichtigfe. Bald folgle eine zusammenfassende Arbeit Giber die
Rantgenspekiroskopie amorpher Gele von R. Fricke™), in der
dieser die TeilchengroBenbestimmung nach den bekannfen Ver-
fahren erwiihnte. Ein zusammenfassender Bericht™) dber dic Ront.
genoskopie und Elektronoskopie von dispersen Systemen folgte.
Fricke, Schnabe! und Beck?®) berichteten @ber ihre Asbei-
ten, die sich mit dem l"holomctcr Ausschlag und der Interferenz-

N

Intensitst fdr nichtimesre Scirwirrmnpnorbine belabins £ waede {
hier auch dber die TokbengroBobestamung ba verichindenn

Achsentichtungen berichict. Eive Krunlyrédeet ot wis
Steinaalz nach Brill's und Lave's Bereeh oy Hivios Holmane
und Wilm") durch. Usm ot eowmr somtiodiicdy Rahing s
der ersten Methode (s 13) ru germesdon, Seie hs!l’? i
Rleichen Jahre cine Nidermpdormut b smsirctiflonipe
Kochendbrfer™) pad cme Aswnudung & Yoll
bestimmung an Blechen. Fise eosere Uiy divee die Exalls-
heit der Formeln von Scberrey wed Batt - He Sevimmrsiingns ~
verdlfentlichten die Lrglinder Haley & Teerey ™y Sur omanen -
nachweisen, daft e Scherver-Formud rely mutyniiufy, S Rt
Forme! sehr gut brachbar st Wadtsp He du mnmww
war cine Arbeit voa MoTherved Roth "y, i dee pemmgt wapd
daf} die Breste sowoll voa der Gradyzens S Pl 4t suu% e
der Belichlungazent sehe abMazip seus Lann S gaduon ¢y Ves

fahren an, diesen Bl aongmscdalyn, sudnn o e gmmcﬂ’
Breiten mit Hille der Gradaticnsburve @ abmeiine Senmpiitdddonim

umzcichneten. Die Takbengrdbemoranhing ik cgimite Wi
thoden und doe Wirkusg von Lt veeseQaiones Woetinifhngom Mo
bei wurde von Schweyer®) wadrmds Fane wie fufwitfu
reiche Abhandlung Gher due verrehoedrmnry Ursttion euteyr Libniios:
veebraiterung el R Fracle ) eoctinmen §4 wirn Jintf i,
dall mitunter auch Gutenideungm ere Verdeetrrung Juvsgersn
konnen. Dabei zeigts or Wege, wor eeantudt weeden Kuny, chy ol
Gilterstorung vorlegt oy nixhe

Alle bisher genanalen Atbewn werwpudtnes ftanporgtealiion
D. Beischer™) reigte, daf aufier & Rlespomeraiion, des, 3n
den Fallen, in demen eine ametphe Sercktee an BAstponsingrumm n
scheint, die Dhektronenbeugeng ren Zude Hideny Lann Zan Auw

'\tmung berutzte er ¢ Sherrer’wde Foemet Ve o Chtobe &

selale er die Brate des Eidtroominadln cn Mg vpmagn
die Elektronenbeugungsasetbode tes Teshfum divey |43 A& § $Sny.,
in diesem Falle fohet alio allen &ie RiergenesaMing Minfhpde s
Ziele. Erwihnt wurde in duser Arhat sd S Adwrnliung &
ElekMronenmiroskops, dessen baberize Lemsungugeronse wollufiy
bei 100 A liegt, obwohl theoretd covk heguens ouw wenes
Zehnerpotenz moghich sein mifte bW Josmd o™ Swilueditty

'

-
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das :Problem der TeilchengroBenbestimmung in lefzter Zelt noch
einmal ausfiihrlich; er benutzte das Gemisch eines Priparates be-
kannter Gréfle mit einem Priparat unbekannter Or68e. Dabei wur-
der_l samtliche "?xperimentellen Bedingungen und Einfliisse auf die
Inferferenzbreiten untersucht. Die Methode wurde zur Bestimmung
kolloidalen Goldes angewandt, wobei als Standard-Priparal das
Element Molybdin diente. Nach welcher Methode aber die Grofe
von Molybdan bestimmt worden war, ist aus seiner Arbeit nich? zy
eninehmen. = -

) Die in;”‘Rahmen dieser Arbeit zu unfersuchenden Subsfanzen
waren: .. ) . )
kolloidales Gold, kolloidales Silber (Collargol)
und Magnesiumoxyd.

" Die beide_n ersten Substanzen waren dankenswerter Weise von der
_ Firma Chemische Fabrik v. Heyden, Radebeul-Dresden, zur Ver-
ftigung géstellﬁ worden. Die von der genannten Firma durchge-

fiihrten Messungen mit dem Ultramikroskop hatten fiir Gold 122mp

und-fiir Silber ‘12,15 my ergeben. Um genauere Werfe zu erhalten,
sollien die Subsianzen rontgenographisch untersucht werden. Es
sei vorwegbemerkt, daB es sich bei den Zahlenangaben um Mittel-
werte handelt und daher die Angabe auf 1/100 mp nicht gerech-
fertigt erscheint. Im Uliramikroskop wurde also festgestelll, daB
Gold und Silber .nahezu die gleiche GréBe besaBen. Das Mag-
nesiuntoxyd war von.mir als Vergleichssubstanz gewahlt worden,
. Zur rontgenographischen Bestimmung der Teilchen wurden die ver-

X

+" schiedenen Verfahren von Scherrer und Brill angewandt.

[ -

Experimentolier Tolfl. =
TollchengrdBenbestimmung mii Brolienmesiamgen.,

1. Formel voa Schery. it

Die drei Prdparate wurden — wie e bed lkhh‘ihwm«h‘;
nahmen @blich ist — in Lindemana RAbrcbes emngrtlly, domm ©
Radius 0,25 mm betrug. Das Rédreben wuidt ad Kidreawt 4

der Drehachse der Aulmabmelameer rentrwrt Dy Umrflung o
Kammer betrug 160 min und die Blendent@zmpn vors 0% gum
und am Priparat 0,7 mm. Fs wurde a%o e paaliniee Seadbang

Rearbtitel. Um eine Verbreiterung der L wbiipe Wiy

Zentrierung 2y vermeiden, wurde day RAdsebus gy Desuansiery
Sorgfalt zentriert. Verwendet wurde Cu X, StraMueg oug NoF il
Als Aufnahmematerial diente AgfalaweFin

Die Roalgeardhre besad ane whwerdbase 2ty wp
durch cine hohe Belastung erméglxtt wzrde, D Beludeunprerinm
lagen bei etwa 35 Minuten; die Betrxdubivs ey Riler wpeny
22 mA und 45 KV, Infolge der sarhes, 19 pdee Sklie sdwy v
schiedenen Absorption im Praparat agwn G NadouMmen wily
starken Grundschleier; denn die Steaklunp warde erheliely Craiteue
Diese Erscheinung erwies sich b der Mesaeng der Beosnn 4 weity
nachteilig.

Mit Hille eines Zeif'schen Regidrutpholomtens wurdior di
Intensitdten der Interferenslinen addgereukmet Zeedodut warde dy
Gradationskurve des Films aufgestellt etsbls eumes DIN- S
keiles. Durch Vergicich der photocuetrieran Astaudmem sng &y
Stufenkeil konnte lestgestelll werden, ob dse Seulznargos muy
im geradlinigen Teile der Schwirrenpluive Iypes, mndietflle
wurden die gemessenen Protocaser Aumedidge 2k @ sy
Moller und Roth (s. 28) ermulteiten Vertahemm © ameire Manne
sithten umgezeichnet. In den eeisten F Al wasem ¢ Sebwbrrunpm
geringer als 1,3, so daB fir den verwendam Fon e iy prende
linigen Teile der Kunve lagn Scherrer owldnae b wne
Arbeit nur, daB aul die Gradaton ru aehn s, 1 o pedinay
nicht an, in welcher Weise das Vermassen v Broyt voegrmanmen
werden sollte. Die Orundschwirung wurde desda gt 2
ricksichtigt, Am Photometer wurde s (,‘t-r:‘nt::mp'nrrmgmup
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1:1 ahlt. it i ich di i .
. 0 gewahlt. Damit _h_cB«_:n sich die Breiten aus den auf Platlen Tabelle 1 M0
aufgenommenen Intensitatskurven gut vermessen. : : ° -
- Zunichst wurden die Aufnahmen von Gold, Silber und Mag- 1
nesiumoxyd nach dem angegebenen Verfahren ausgewerfet. Die
dazu nofwendigen Reflexionswinkel wurden aus der bckannlen
Achsenlange a*) berechnet, nachdem die zugehdrigen Ebenen mit 021
Hilfe der Hull'schen Kurven bestimmt worden waren, : ’ ‘
Tabelle 1. Au. o
(1 ) : S——————
| I . . . . Par MgO wurde b« 0V e ben :
Dre Genawghent dicser Werte waz gegrden dipd & Wity
vou B, die and t 8¢, anpepchen wenden bane, sud St dig B
smunung von b Hiorbel war allerdnips der m0ptatde Fellilps goud
Diz Punkie der B-Werte streuten s, s &8 nse wwees dored wa
——— cine Gerade gelegt wetden beamie B owird dider st eoesy Febiey
l_)cr l’mparalrd_urchm‘cﬁ.xcr hf!ru;: 0,5mm. Die GioBe b wurde nach Vot adedtens 15T, Telaltet wn Dhr Geunfedier Do
Scherrer bestimmt aus der Kunve o M|
Bt ( } ) ] I Vergheal 2o asn § o et ot deg b4 prnadess Mrhndey o tors
cosd aere Werte de bilnbeven
de one Gerade 1t b o1 crbver aly Abdhmit aut der : Brillis v swies nak, das dw soherrer'she Forved e O
ke do Falle Gold wurde b 0.2 gelanden Wegen des
aken Grundwhiovn warn de L veaton Ry ey
Tadeile 2. AL ke e
. ot Py B
Vid e e Wroe trrmang o7 bes ey Sedwamer
e B . - de Abpryeea
; S » o 1 5,74 Y oy i IR RIR
f2e) LS PR R A I AN I Cee 1 -
an: e e ' - -
Fin BlehivSeedolen wenn en ' T 1 ‘ d
dic substang ¢ o iy t ) : g
Hicsven abweehend wirden ’
el genater Meaang doy oy
ompatator bzw Lt Cepr Mo

erar=

e e e R T T
R I el T T
. M@*‘ R S




lodim cetpncht end danch do shee

sog schder Uborzoy <o ak s e o o

und zlarte Schcht i bl Trosos Natalaen * o

Pewaltt, Mt dicren Stabdhion arabon b onte Aty

selir germpem Grundschlerer; die Sebwarzonz dor Fovon wan ik
aenug Die Behehtungszenen komten wesenth bogesand s
und zwar aud evwaem Dunftel der olyen aneegcbonon Zoiten
' Da nun alle drer Prapiate: stk absostverien, muline t
Avswertung die Schereer-Formel berechugt erschanen T doy Lt
fielen die Weite besonders fur Mgt swesentleh mediiger aus

Tabelle 4.*  \u

E B B-b

(1 0,67 0.48
(200) 065 046
2200 074 0,55

(13) 0,77 al
Mittel: 0 b m

Fiir Gold betrug der Stabehendurchmesser 0,68 mm b wurde
nach obigrem Verfahren zu 0,19 mm bestimmt. Da die Kunvenpunite
nicht so stark streaten, konnte hier die Gerade ctwas penauer ge-
leggt werden.

Tabelle 5. Y

E Beb A

aine 0,36 125

(220) 6 036 138

(113) 043 176

Mitel: 120ma

Beim Ag betrug der Stabchendurchmesser 002 mm Fur b
wurde der Wert 0,2 mm gefunden .
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TII_M'”!' 6. M0

B B.b

0,34 0.2
0,38 0,34

0.41 037

Ml

Der Stabchendurchmesser war luerber 0,42 00
0,04 mm ln->lipnul wetden

Die Gygnagken dieser Werte dutfte anch noe 0

Zusammenfassend ser uber die Schicrer b osaond Leagt

Thee Gultighen i abotbierende Praparate §ooore
werden; es lieBen sich aber mit b esne ab ol peca o
die TeilchengroBen angeben Dies Tt m e
stimmung der Grofle b begrunder Dee Tk
kernes crschien unbedingt notwendsz, fulicte 3!
groBenordnungsmabie achtigen Fogebneeen By
die Scherrer-Formel mest zu wroBe Weste Liefear oo 2
Praparate worde demnach gefunden, dalh Ve e s
Au, beide aber KMemer als MO Die ab-oluten tinnan |
dagegen mit der nachstehenden von Boadl ennaiie
wesentlich genauer bestimimen

2. Formel von Bk,

An Hand von genaen Untecsuchuman cher J s 6o
Brauchbarken der Scherrer-d opmel Ram Bevld oo oy o
keomtnis, dald drese grole Mangel hat Feoverds eors ooie e
Messungen der Breiten und gab wie cinan, s eon dboe
linien zur exakten Bestmnmunyg dee Bresten Bald belan el e 0
den Fall voltkommener Undurchlisytoen exakt (o
experimentell, daBl ber Substanzen mit relatn ol e
kristitllchen Interferenzen auftraten, die schmader waren, 27y o s
den in Mitteilung 1 (s 9) angefuhsten Uberleunen ¢ e
Brill ging von den theoretischen Mibaiten Face’s oo hy a0
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spezialisierte jetat die Berechnungen fiir den Fall vollhommenes
Absorption. (s. 13).

Mit Hille der von Brill aufgestellten Kurventafel warde ex fedi
moglich, aus ciner cinfachen Breitenmessung und der Bestinmng
des zum Ablenkungswinkel y gehdrigen Weites y C O (gepebenen
falls dugeh Interpolation) aus Gleichung (3) die TelchenyggoBe s
berechnen. '

1 I
Togaa

Die Gleichung gilt nuy fir kubische Substanzsen .

Brill erwihmte hicr; dald die groBten prozentualen tehler bt
kleinen- ',‘ TWerten auftreten. Fiir diese werden aber die Brenen

()]

schon sehr klein, - .

Der Vorteil dicser- Methode bestand darin, dalb aus jeder emeeds
nen Interferenz allein eine Teilchengrofienbestimmung moghh
wurde. : '

Voraussetzung iiir die Benutzung der Kurventafel s, dafh de
Linienverbreiterung durch das K, -Dublett periicksichtigt wird. Das
hatte Bri11) ein Vesfahren angegeben, das eme rechneriselie Kot-
rekiur erlaubt. Wihrend Scherrer daranf keine Ricksicht “mabn,
hielt Brill die Wirkuny der Dublett-Strktuy fiir besonders wichitg

Bei der Auswertung wurde diese Korrektur angebracht. De
GroRe ». konnte leicht bestimmt werden aus dem Winkelunterschied
der beiden K,Linien, umgerechnet aaf den vorliegenden Kammer-
Radius. In den Tabellen ist a fiir jede Ihene angegeben. Als Wel-

lenlinge wurde die der K, Linie — fir Cu K, 1397 A
verwendet.- .

Brill's Untersuchungen™) ergaben ferner, daB in manchen
Fillen noch eine weitere Korrektur der Breite etforderlich wad
Das Vorhandensein des Grundschleivrs lieh oft nicht genau ciken-
nen, von welcher Stelle an die halbe Hohe der Intensitat gemessen
werden, muBte.

" Die Korrektur ist jedoch nur in den wenigsten Fillen notig; si

konnte bei den untersuchten Substanzen unberiicksichtigt bletben.

B \ Ergebnisse.

Die Aufnalimen Wurden ebenfalls mit Cu K,-Strahlumy an des
in Abschnitt 1) erwihinten Apparatur gemacht, und zwar unter den

wieahen Bodsn, e by RN
s notwend el e g !
mach dam et e !
erhabonen Wsr

¢

(hih
(2000,

(220

114

—— .

Sabcbendind oo s,

Tatele &

E b

o

mn

(220) 0,50

(1) 0.61

Stabchenduncines o vt

Fabelle 9,

0,3

0.4l

Stabchiendurchmes o 04210
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‘:Die Methode mit Bleiglaskern unter /\nwcndunu der Korrek- Weht angebracht werdts
.lul'én ist heute die txakteste. Die Fehler werden dabei weitgehend Bolumg der AWarte Lot § 0 -‘
eingeschrimkt. Diese bestehen im weseftlichen nur i dem Fehler bei rehthen der Mt e et \
der Messung der Breiten, der zu 3", angegeben werden kann, und sen e Trgebnee voen "
dem Pehler bei Bestimmung dcs-I’riip:‘lraldurchlncssers. dermit 17, denhent der Abapr g g i
angesetzt werden kann. Der Gesamtfehtler ist demnach mit 6 an- Al werden e weele
zugeben. . ! i Prapanat, die cine wee |
Ein interessaptes Bild gibt der Verpleich dieser Werte mit denen, Die toluenden AL
die nach der chye-Schcrrcr-Melhodc erhalten wurden, also fur die
Vollrhrehen, wie sie im Abschnitt 1} behandelt wurden. Zur Aus.
wertung wurde ebenfalls die Kurventafel herangesogen. Dabei blieh
allerdingy die Verschiedenheit der Absorption innerhally der P'riv-
parate unberiicksichtigt. s wurden fblgende Werte erhalten: :
Tabelle 10. Au. Tabelle 1. Age.
b ’ b
E gem. A E gem. A

aty 072 60 ' |y o7l 6,0

220) 079 61 (220) 0,74 6.5

T(113) - 091 57 | LAngy 0533 72
Mittel: 5,0 mn ‘ Mittel: 0w Abilduins a) s dear 0 o
Tabelle 12. | MgO. i die anflenston Tt o s
aur Bildung deg Fianen I

E gebm schmale e Dine St )
hann bt entieten Pabe; e

200) - ) . . sorption ast alvo praltec bes

duny b dagesen tieifon J e syt

@20, o Obetflache auh soldlie, Oy owe s
Begen Je nah der Mt o-: -

'A(QQQ) . wemnger el cindongen Do ‘

, i lnnrnlnl(hm;z a0t

L.

(240) 139 Man konnte den Norang eny o

Mittel: 10,0 mu schiedenem Radias zur Toy ol v ', .‘
- - » ald die mchr abgretentae si
Die Priparatducchmesser betrugen in allen drei Fillen 0,5 mm, Substans je nach e Zu
Bei diesen /\uswcrlyngc'n war die Korrektur fiir das K,-Dubleit, oeme Grundscdwar i,
i " A N AR
: 2

7
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\
Mespung von grofiem Nachteil st Daler hommt e atch, dab b
stark absorbierenden Praparafen die Dinren ~chmaler smd - als bo
wenig absorbicrenden. Bl erhannte diese Manuel der b
bekannten .';\\vlhndvn and dubinte mt Erdole den vollbomnzen i
durchlissigén Kern e Danit erterchte o wlenhzee, dab ook

Cinlolge des Wewfalls der Cirundselw i znny her buzen Bobohitun,:

seiten schon aunsreichende T micimtensitaton eraben

Die nach beiden Vertahiten gemachien Natiahimen ven \noan!
Ay =ind i den folgenden Bildenn wicdvrzesehen
_ Die Bilder 1 und 2 sergens Aufnabimen vons Nunod Vgode ne
Pindemann-Rohchen, alsa Volliehichen, Loemadit wanden Do
\\"u'kungl'dér statken Absorpuon st vt s ehennen [he Daven
fiehen sicl nur schwach von dem stachen Cirandschlewr ot

Bild 2

Dic Bilder 3 und 4 geben the Auimabmen dersclben substinzon,
jedoch mit Bleiglaskern, wicder. Fher smd die Dapen brattezes - de
Fitmerund bleibt ~schwicher.

!‘
(i
(K

2

(114

Tabelle

r
o

X

",
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Rohrchen mit BIeiglaskei‘n Vollrohrchen
Tabelle 15. - Ag Tabelle 16, Ap.
g b o..boy E 2

gem. korr. fem:

Experimontollor Tell i1,

- Tollchongréﬂonbo:limmung aus dem Auftralen
(111) |'0,56 054 8,0 () o7 . ' von Doppolmaxima,

(20) 056 053 | (2200 0,74 Dre o den voramabondor AL

bernhten auf cicr mo,da g ooy -

(13) 063 058 91 (113 073 71

Mittel: 94 mu Mittel: 05 1w anter Vistanden e M

AL S
dald sreh vallys upw ake e

EsmuBiten daber cine Rebe v

= N0 2y 0,5 mm
0,02 mm < T :
271 0,02n ! toren ~cun hier mih enpe

Tabelle 17. MgO. I Beliin

Dlatail e

g ( b A Da dic Formel nur ftir un- VGradanon ooy

‘  durchlussige Praparate gilt, ’l Prophndl e o
(200) | 034 032 . 146 “ wurden dic Aufnabmen mit Y \Brpton e

N Wenden, el

|-20) o038 035 138 | MgOim Volirohrchen hice PR D

gem. korr.

[RE

V. / nicht ausgewertel. Die o dicoem Teste bt e
(222) 041 037 | 147 . ‘ unter dem Tl F e e \' »
Mittel: 14,4 mu chengrofenbe tempn o
m"‘ ' oben angefulirten Findion,
i cmer Bezehun, velvn s - v
Man erkent, daB diese Formel eine gute Niiherung darstellt und Dinenatiernnn,e 1ot
ohne EinfluB auf die Genauigkeit, die ebenfalls 07 betragt, ange Ten mogheling chagi -
wendet werden, kann.’

Boall s Vefabing :
Parite son groliem Ducbe
schchit e an der OBt -
aber hoht and, mudieen o
Lo St ciner Lince ee A
Aspehend von den oz Ve
Bodb nacizuw Geen, daid e o
Warte ¢ sowolil von dor Lo
der benutzten Sl anto




I der Abbildung el det
Strahlengang Crlantert (s
Cistoans B 112 Aibent
iibernommen}. Die von de
Rohire ausgesandte mono-:

chromatische divergente
Strahlung  gelangt durch
cine Blende in cine Debyes
Kammer, in deren Mitte
das Hehliohrehen-rapaat
¢ sentrisch  angebraehtist
Dic mit Substaniz belegte Oberflicke sei dabei durch dep*Doppel-
ring angedeutet. -Die einzelen wirkenden Schichten mogen mit A,
B, C bezeichnet werden. Brill zeigle pun, dafy die Strabien, die
aufdie Sthichten A und € fallen, abpebeugt werden und anf den
. Film an den Stellen A' bzw, €' Schwiirzungen erzeugen, da u dem
- gyreifen A baw. C die meisten reflektierenden Teilehen liegen, w der
Schicht B dagegen nur wenige, so dall jn B keine Schwarzungd
eintreten kann. Wird der Durchmesstr dis Rohrchens klemer, =0
\I'undcrn A und C' nach B und bilden [m Grenzfall eine vinzite
breite Linie, dhs deren Breite nach ahntichen Formeln, wie in Tl
erwihut, die Teilchengrofie bestimmit werdlen kann. Die | ntfernung
der Doppelmaxima hiangt also vom I‘((‘Slu'rhcmlurchmcs.\vr ab.
Brill gab an, daB fiir den Fall des 7.usu'nnm-ninllcns beider Limin
auch die Teilchengrofe -selbst schuld sein kann, und zwvar da,
wenn es sich um sehr kleine 'l'cilchcu‘h;\pchL Damn soll, falls kem
-~ profieres Rohrehen hergestellt wird, die Wellenlinge der Strahlubn

kiirzer gewiihit werden. . i :

Von besonderer Wichtigkeit bei der Anwendunge des Verfaheens

ist cine genaue Fekusierung, d. h. die Blende mull genav auf det
Peripherie zusammen mit dem Film dei Kreises liegen, in dessen
Mittelpunkt das Hohlrohrehen sital, Istjdigse Bedimgung nicht vi-
jiilt, so treten unscharfe Linien auf, und dic 1 ntfernung ¢ kann
N ungenan Vermesseil werden. '
Die weitere mathematische Behandlong des vorhegenden Pros
blems fithrte B rillin noch exakterer \Weise als hisher dureh
Als Ergebnis seiner Berechnungen stelie Brild (s, 12) eine Kunve
‘auf, mit der die TeilehengrBe aus der Liniencentfernung ¢ und des
/ . .

/

Rohchendiode 2o by

Moy will Boeid o
Fawar ot en

belilotheer vt pod dae e -

3

a) Herstellung der Roheehen
Jur die Mbeen ne b d ool W
watdige Hohhohooben aione o
pea bestimmbar o vk
chen herzostellen, war Do N
Collodinmed osuine crpend o
vinet benzollodichon sabooas
Frowhien wurde das seaioo
das dunonwandice Pttt 1
e ber den nhand oo Vs

den jedod mandore We !
den Dl oy

thode zu besteiinen S ¢ wue
Prazis sezogener Stabideat
teothert nnt o Wb
uberzogen umd dann el
tancht uid et et
suchende Sobstans m e
wozn noch ciwae vy D
bergemengt wunden Tl
stanztede sooput g e B
Litanchen des prapas

sugt auileste Anfane . was
(1178 WRPZITURNTS [N T RS TRFITER
Peocknen noe md s
daom honnte das Behe
unter bowanmengy Jo
Werler Zusammenzng, g
Draht aufpreschoben werden v
also redt o dee e [
angenommen wosdon Jun Koo
dem noch i Kempantor na by »

2 VNetsaede
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diese Weise wurden vork den dred buhs!d}m
Rishrehen mit de Darchmessegn von 147mm
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i " by Die Kufaahmekamnrer, * , -
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Cdlitis 28,00 - i wie aber eie I)np!n I‘.H
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‘ i, Lot Wi peetite RN CRUEREY
Mitte dlor Kagnstier angelcht wie,
T Vot oben ucsullin seipet die Katiier ol

" maxima. Der Haupistratil, .der durch da
kann die Kammer ungehindert vcrlagscn:
- gelocht, und dahinfer befindet sich eine
. - ‘

.

4= ihm al)gcbetx/gl. Die '
' erzeu-

| euchtiotie, aufd'dcr: dant
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noin auspelaugt, Auf
i Au, Ag und Mg()

orKamner vom R
nue famt Ausblenden
b oo horgostel
durehliaBt, Es wurden
e Offame 073 g
ekt an der Peripherie
1 keinen sRohstatzen,
s seigtt sich aber
Pald, dafy cine B
art, wie die Abbil- "
dung  seigh, sl
©owppthig winde, o
S m den Bei-
Pty sl oy
slpabingg i
ritael bttty divs ot

etidlos Sehen
P dorel die Blende
- einfaflende divet
grente Sirahfenbindel
and  wird an
Interferenzen
gen. auf dem Film
rie_ der Kammer dig
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2,0 yid 30 mm her- "1

erwihnten, Doppel- | 7/

i ‘d(.-r

1N

i der Rohre warde ¢
Aulnihmen bewutat, znr A

ler

nikl

fordd

- Sl

A

- A

visit

¢} Die ]
e Aufahmen wardei o
l\\’%t'

v Hangd sentrtert, Ving

tlen wehael nbgellder w
02 sentrieren,
i

i Strahlung, ., .

‘wiirde dic Ix’n'l(l,r Strali

" ; !
werden und blich bei der A

diesfr. Methode gemmelien

Hit
pefiy
Bl

A
i
Wl

lyrer

bis-zit 4‘.(} Stundett eehishi-we
. [ B .

"Teile

~vorh

Mayi

-

e ! verschiedenion Auina
" schaiife g[)opp'ellinien. Bei Mg
- und’

lev i T T erwithnton

fonsvermhgerss viwa fon
A e Sty stid o
atliad /n Vg
en 1 b e 0k
et von dor stk
dilfpe 7 bedeltend |
fiir MO bet ctwa 2y

| B

rung und Verbreiternde

R
len weile. Sind sowoll
nden, so erhiilt man ve
na dieser -Doppellinien

+

-2

de eingesetzd 2 werden, -
s Roleehen wiirde mif

. )
=

| .

Strahl sichtbar wird, Zur Juslicn'mg .dur' Kmiimcr im S!raiﬂcn-'_
iet schon vorhandene Blende fiir Debye-

| : G s
dhahiie Bravelte dann_nur die nene

.

i

il Cie td FeStriblung gensacht, und
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Rishre bet 45 KV und 22 -mA. durel
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Ergebnisse, ! | -
hmen . zeigen  teils scharfe, teils un-
O waren sie stets scharf, ‘wilirend Au

Ag meist unschiarfe Linien ergaben. Der- Grund scheint in‘der
verschicdenen’ Teilchengrofe
i Justi
Sinng von' Teil T dusscheiden.
‘geben Réhréhen mit kleinen

-Veriéilung  zu liegen;.da%schlecihle
Wirkung infolge kleiner Teilchen im
Nach dem Prinzip der Methode er+

Tilchen, enge-Doppellinien uynd grofe
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sich d
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diese A
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r einer weiteren) Arbeit -
nparator gewilllt. Fine
eter auch -nich
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werden wiirde[ .
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von-Brill
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r zugehorige Wert von.
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Auswertung der[..erhalte;

et..

(s. 12) angegébene Gleichung ‘ein-
%ld(‘ﬂ konnte

Eiii gutéx Bild dariibgr wiirden die
der Photometenkmven ergeben, don
forbehalterd. | . .- .

ten Aufnabmen warde die Messung
ordBere. Gens uigkeit wire mit dem
-erreichbar, da -die ?_iniex} ‘_"‘/.iemlich breite -,
ernung e 'alsp nicht ;absolui genau

limen - mit ‘i'fil'e des von B ;: i1l an- R

i
|-
tor

I’

I bleibe’ diese Unter-,,

Die .Entfernung ¢ der bc_id'enc

‘.

Aus der Kurve ergab

oire, Dann konnie v und mit Glei- .

(3) .\ berechnet werden. Der \mGel '
in Teil I'iibernommen. Gegeniiber de vorigen Melhodcn ist
rt der Bestimmung cinfacher ung mumel auch genauer \un '
die drei Substanzen ergaben sich fbigende Werte, die in

(5 ‘wuide aus den Mes-

den ‘narhstehendeit Tabellen nach Réhrchend lll‘Lth‘\\el und‘%tmh-
lung. gcordnct /U\amxmnge\tdlt sind: :

Au.

<Tabelle 18. " . Au. _ Tabelle 19. -
Cu-Strahlung, 21+ 3,0 mm Cu-Stiahlung, 2v 2,0 mm
E ; e ey A B { e e A
(tuay 18 L2 07 (T1)] - O N i
(zu'u)‘ 818 142 08 oy 187 a7 12
| e2op 282 L ) PR NI,
) 2,8F 190 1,6 IE) I R
1 Mite: 1,0 myp Nittel: "‘Iﬁ.‘mu
.. . Fabelle 20  Au. _Tabelle 20, - Nuo.© 1
Cu-Strahlung, 2v 1,0 1 1 e-Stfalidungs, 2y S 20
E el c. CA “E e e, - A
() 081 LE2 30 (3] Lo o140 15
(3] 090 10 4 o fem NIRRT s
T Ml iame TNl 17 ma
. L "

‘,

f
1
i
{

o
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feren Tnk 2o2ro8en schicfea Eo gutes Bdd Gurier wirden do

Brriten der Thotemeertanes ergrben, dxh blabe dise Utter
suchuny ciner weiteres Arbai vesbelalen

Zur Auswertung der crhaltenen Aufrairkn wurde die Mewcag
mit Komparator gewahlt. Line groBete Gesauigbeit wire mit dem
Photometer auch nicht erteichbar, da die Linien ziemlich breite
Maximaspitzen zeigten, dic Enternung e also nicht absalut genau
mefibar werden wiirde.

Zunichst wurden die Aufnahmen mit Hilfe des von Britl an.
gegebenen Verdahrens ausgewertet. Die Entlernung ¢ der beiden
Maxima wurde in die vdn Brill (s. 12) angegebene Qleichung ein.
gesetzt, woraus (7)r* erhalten werden konnte. Aus der Kurve ergab

sich der zugehdrige Wert von «*jr’. Dann kohnte v und mit Glei. .

- chung (3) A-berechnet werden. Der Winkel '/, y wurde aus den Mes-
sungen in Teil I iibernommen. Gegeniiber den vorigen Methoden ist
diese Art der Bestimmung einfacher und miiBte auch genauer sein.
' Fiir die drei Substanzen ergaben sich folgende Werte, die in
den nachstehenden Tabellen, nach Rohrchendurchmesser und Strah-
- lung geordnet, zusammengestellt sind:
Tabelle 18,  Au, Tabelle 19.  Au,
Cu-Strahlung, 2 r = 3,0 min Cu-Strahlung, 2r = 20 mm

E'l e | e A E e

é
} .
i
I P
i

(m) ‘zm

m : !
A H 1.0 m

TM?& Ag.
CusStrahlung, 27 = 10 men

e!'l'l{-\

20 a7 ! 148 | 29
(gl on IM: |1

Mitid: o

Tabelle 26, MgO.
CuStrahlung, 21 » 28 ;e

E ¢ € fc\

e 2 ol tamfne |12

(200) | 2,13 | 1,42 | 08 (200) | 1,87 | 1,87
(220) | 262 | 1,74 | 1.1 (220)] 1,61 | 1,00 | 1.6

(200) | 2,06 146 . 08

@0 28 | i | 11

(119)| 284 | 1,90 | 155 )| 18 | 1851 a1

- Tabelle 20,  Au, Tabelle 21, Au.
Cu-Strahlung, 2 r = 1,0mm Fe-Strahlung, 2 r = 2,0 mm

Mittel:  10mp - Mittel: - 1,5 mp

Mittel:
ittel: 0,9 ma

Tabelle 28. Mg,
CuStrahlung, 21 = 1,0 mm

E e | e | A | E e | e | A

El e e |a

@0 o081 | 162 | 30 |~ [qu)] 140:] 140 | 1.6

1(118)] 090 | 1,80 | 4,1 (200)| 1,25 | 1,76 | 18

(220) | 0,80 160 | 22

@40)| 110 | 220 | 33

Mittel:  35my ~ Mittel: 1,7 my

Mittel: 28 m
T T————

(m LR ETYY

..u,n*.., o s

mw 144 ]
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Tabelle 30.  MgO. Tabelle 31 MgO.
Fe-Strahlung, 2 r = 2,0 mm FeStrahlung, 2 r = 1,0mm

E e e, | A ' B ¢ e. | A
(200) | 1,66 | 1,65 | 14 (200) | 0,78 | 1,86 | 3,0
(220)| 1,04 { 1,94 | 1,8 (220)| 0,04 | 1,88 | 40

Mittel:  15mu “Mittel: 35 fig

Die Frgebnisse aus den Aufnahmen ein- und desselben Pri-
parates (z. B. Au) schwanken sehir erheblich. Bei niherem Prifen ist’
ersichtlich, daB die Schwankungen ungefihr umgekehrt proportional
dem Rohrchendurchmesser sind. -In der vorletzten Spalte der Ta-
belfen ist daher der Wert von e angegeben, bezogen auf den Radius

1 mm, der mit e, bezeichnet ist. Vergleicht man die einander ent.
sprechenden e,-Werie, die mit verschiedenen Rohrchendurchmessem
erhalten wurden — bei gleicher Strahlung —, so sind sic nahezu
gleich; also miiBten sich daraus immer dic gleichen A-Werle er-
geben, Das ist aber nicht der Fall. AuBerdem scheint bei der
‘Brill'schen Formel die Wellenlinge einen EinfluB auf das Ergebnis
auszudben, -

In seiner zweiten Arbeit (s. 12) iiber dic Doppelmaxima hatte
Brill auch ein MgO-Praparat bestimmi. Leider gab er hierbel
keine Angaben iber die Wellenlinge der Strahlung und den Rohr-
“chendurchmesser, Auch eine Riickfrage bei Brill ergab nichts Qe
naues. Wahrscheinlich war es Fe-Strahlung mit Rohrchen von
1,0mm Durchmesser. Seine in der erwihnlen Arbeit erhalienen
Werte seien vergleichsweise hier angefiihri:

Tabelle 32.  MgO.

E - e p/r A
(200) 1,3 0,734 49
(220) 1,08 0,714 6,7
@2 | os | ogs 54

(Mittel: 5,3 my)
In der' Annahme, daB die Aufnahme mit FeStrahlung gemacht

worden ist, 1384 sich aus pjr mit Benutzung der berechnelen Ree

- -

flexionswinkel ¢ mmmtksmu i
nmcrnuagﬂihﬂinmkhr 8

Bei grofiéren Durchmessers sk BN
stetlungen keinere Werte erg '?M”M '
benen Werte entsprectha ungellby denon veo Brill, B wiende 3
fesigestellt, daBd die A.-Werte, berrchn 3«3’ ik

hode, eine Abhingigieit vom Rédchonderctmimes sijpon
AuBerde Ist aber noch bemrhemawert, du Bl

hoheren Ebencnindizes Kitiner werden., I shariichos

Filln dagegen nebmen dee eWert 73, Dissos Unifmeriehist

suf den Orund xu geben, war die wrisere Asdpide dhoser Asdwit
Zunichyt sci tine Zusaevmerndlong iy ! Aniderso

A-Werte bei Verdnderung dos Darchanemwrs 2¢ ::pm

Tadeile 13, 4 B
Cu . Strahleng

Au

EER

DY C R P
20 1s

15 | 10 ! 4 14

Sucht man nach der Uriache der reqvbniion A-Andreuput.
80 findet man, aBl doe von Bril) a?ngem #Zx:w mm
aulkommen IAfit Bel der Amwirtang 13 s sunkedue drp Wieey
ﬂ'l,'l', det in der Kunve den Wert o' ¢ el Bin Bierted wsedos awh
die mil anderen Durchmessern gefudenes W erxe il Dadumy
aber, dafl in der von Bnll aagrgebunes: Giricump dey ey + gl
grsgm werden mull, dndem axh alic Wery in \’nmm i
R.I_dxm I, bei grolem ¢ werden die o Werte grod, diher A Aidis
Diese Andetung war unberechiigt und smatac bewisiy ;W
Selbst wenn dicse Unyiimemighent bebolyn bz, binle sy st G'u;
Ffagc offen, warum dae Erpedesise diemer Methonde ey e
einbar sind mit denen der vorderpebaradiom Michadon
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Es wurde daher véllig ohne die Kurve gearbeitet und ,versucht, * Tabelle 36, - Au.
.eine-neue Formel aufzustellen, die als Bild eine Gerade hat. Dies CusStrahlung, 2 ¢ =10 me
geschah mit Berechtigung, da die untersuchten TelichengrdBen kiein £ !
waren und Brill selbst dafiir eine Naherungsformel angab, die den ey ¢ i A
rechten Teil der Kurve als Gerade behandelt. (220)| 081 | 182 ] 7.

_ Nach Brill’s Angabe (s. 11) war die TeilcbengrbB}e propor- {! 18)M K;) ) l.&)i TQ;
tional der Entfernung e der Maxima. Daher muBte bei Berechnung Mittel: 119 ma
R —

P | I

von v die auf den Radius | mm bezogene Entfernung ¢, im Nenner
stehen: Da nun e, mit steigendem Refléxionswinke! wichst; n jedoch Tabelle 33. A,
gleichbleiben muB, wurde e, « cos *f, y gebildet. e, muBte i im Bogen- Cu-Strahlung, 2 1 * 30 prumy
maB eingesetzt werden. Es wurde also angesetat: ; E ; 1
c-_R 5 L]
=7 cos'/,y : ® ““)i 182 4L i{_w; ()
i
;

¢ ¢

Dle Konstante wurde auf Grund der mit Fe-Strahlung in Tcxl 1N (200) ’k"l B (330}‘ l.&i :
gewonnenen MgO-Ergebnisse bestimmi, Die neue Forinel erhielt 2o | 28 | 1588 ! :

"somit folgende Gestalt; (20 -"86 {713,5 (233) ”' I e
(Uﬂ)i 195 | 130 (m) m

Mitel: 1192
m = R
A wurde aus der fiir kubische Substanzen gilligen Olcxchung ) Tabelle 40.  Ag. Todetle 41, . i ]

berechnet. ‘ Cu-Smhlung. 21 = | Dmm FeSeradung, 21 w 2oy
(R bedeutet den Radius der Aufnahmekammer 28,65 mm) ,E [ HE Y e )

10-4 : ©

_ K
™= 7478, cos ‘/,;

¢ e,
Mit d;eser Formel ergaben sich fir die einzelnen Priparate m) ’07. ’ “5 16\5 T J’?

Lh :
folgende Werte: PR
1O8e (”3)!0'“5l |‘3 0‘6 (8 s % "ﬁ

Tabelle 34, Au. Tabelle 35, Au. Wi 10 -
Cu-Strahlung, 2 r = 3,0mm Cu-Strahlung, 21 = 20 mm M Ml, i my
' Tabelle 42.  MgO °~ Tabele £ 0.

BEleje|a Elele |'a CoSiahlung, 2¢ ~ 28mn CoSersdung, 2t - 2pmm |

(t11) | 1,81 | 1,20 | 97 (1) 1,20 | 1,20 | 0,7 |- El e e A £ ¢ fe . u

(200) | 2,18 | 1,42 | 11,4 (200) | 1,87 | 1,87 | 108 (00) | 206 148 114 I AT

(220 2,62 | 1,74 | 126 (220) | 1,61 101 ine (20)! 228 1 19 ey e g

(118) | 2.84 | 1,89 | 12,8 13)] 1,85 | 1,85 | 123 Gy 1M t.w“"f"
Mittel: 11,4 my Mittel; 11,1 my Mt V3e —r .




 Tabelle 44, MgO: - Tabelle 45, MgD. .
Cu-Strahlung, 2r = 1,0mm . FeStrahlung, 2r = 28wm

E|ele | .A ‘Bo| e | e |l A
(220)| 0,80 | 1,60 | 11,8 | | (200) | 2,17 | 1,85 | 14,8

- 13'- ¥

Die einzelnen Werte zeigy die T& o
hier:ei mit MgO-Priparaien bei o..,?;&
macht. . .

Tabetie 44,

(240) | 1,10 | 2,20-| 108 ! @20)| 257 | 1,84 | 180"

Wl koY,

& 1 a%

Mittel: 11,3 mp Mittel: | 149 my
. Tabelle 46, " MgO. Tabelle 47,  MgD.
FeStrahlung, 2r = 20mm | Fe-Strahlung, 2 ¢ = 10 mm
E | e e | A Eje e | A
(200) | 1,65 | 1,65 | 148 (200)| 0,78 | 1,66 | 14,9
(€20) | 1,94 | 1,94 | 168 (220) | 004 | 1,88.| 153
T (@22){ 1,06 | 21 | 186
15,3 myl Mittel: l4,6mg

‘ Mittel:

Die mit Cu-Strahlung erhallenen Werte stimmen recht éut mit-

einander iiberein; doch fallen d;g'egcn die Ergebnisse mit F¢-Strah-
i

- lung stark ab. Bemerkenswert ist bereits, dafl bei diesen Aufpahmen
MgO kleiner als Ag ist — s. auch Teil 1II: Folien-Aulnahmén nach
‘Aufnahmeverfahren B. Es ist durchaus mdglich, daBl bei MgO mit
dieser Methode die mittlere Teilchengrofie kleiner ausfallt als mit
den anderen Methoden; dort kommt die geringe Verbreiterung der

- Intensitatslinien walirscheinlich|gar nicht zum Vorschein, Hjer aber -

driickt der durch scharfe Linien bestimmte Abstand der Maxima das
Maxwell’sche Verteilungsmaximum der TeilchengrdBen aus. j
Bedenklich fiir die Richtigkeit der oben angegebenen Formel
" wirkte sich der EinfluB der St'rzihlung aus. Zudem waren dip Werte
fiir Auund Ag gegeniiber den {ritheren zu hoch. Es lag dahier nahe
- zu untersitchen, inwieweit die Strahlung einen EinfluBl auslibt) Zu die-
sem Zwecke wurden aus den Aufnahmen die verschiedenen e, cos 'y
bestimmt~und fir die entsprechenden Ebenen miteinander ver-
glichen. Es ergab sich, daf3 diqI erhaltenen Werte bei verschicdener
Wellenlz'_mgg konstant waren, und zwar !
€, €08 Y34 o, = € €08 'f; y p = €& CO3 it o = confsl.

,

|
|

280
ml
78
345"
75°
345
200
m'
7.5
us
23!
:ﬂ!

1%
158
145
147
187
143
136
158
1%
1,40
136
148

”ne

40°

-40°

27°

40°
200

~ 000
- 0pt8
+ 0081
+ 0081
~0pie
|+ 0om
- Q0
7,1
o 0o
.+ 0008
- 0083
+ 00

- 1%
Lyl
+ 88y
- 14Y
+.38%
~13%
- L%
+ 019,
.+ O4Y:
-

ggeese

Mitel: 1%

AL gibl die Abweichungen von dom Maxtwen ‘
. absolut sowie prozentual, [ Shwandzmpen obiabied

nach + 69,

sie grhen

MeBlehler von $%, hinsas Duga wire die Neontty oy
F B

beeragm de
tho o mwesndivk {vy

GroBe ¢, cos Y, T Wt

Der Unterschied in den Ergebeissen 8 340 D wa ﬂr

Wellenlinge verursacht werden. Da

WWW

FeStrahlung Is1, wurde veruxht, einen Fad Eindien, ;
\ Lo '
Produkt C-2 konstant werden 8L Al raﬁm‘:m&n 6?4:: !

Ordnungszahi Z, die }a lir Ca

”.ﬁrf:w&‘mmm ,

/G- = Z crwies sich als ungeeignet, ebenso C ! b
' w 2 ; :
Sitd{ entsprechen wirde. Erst C = 2 ersekin nmq;:: “;:m Auy

Z* der richtige Wert sein sollte,
3

d.\mn"»-ﬂkm*gw'
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der. einzelnen A+ 27, geblldcl far zwei verschiedene Strahlungm P Tabelke 49. An
Eins ergeben. Die Berechnungen ergaben: . Cu-Strablung, 2¢ = 10 ey

, \Z2 ¢, \Z'e, v :
o os 2y o00; L 1005; e 1A, E | e L hoa

VA Ag "My orf R VAR N B VAF™ .
- Das Verhiltnis der Cr- zu den Ag-Werten stellt offenbar dnc grofite ("Q Jfl-' !.20 ; &3
Abweichung dar; sic betrigt aber nur 0°,, liegtl also durchaus (R)J)t 2, 13 H! %
noch im Bereiche der moglichen Fehler. Bei den hier verwendelen (”0) & ; S
Strahlungen von Fe, Cu und Mo ist die Abweichung jedoch nur 2‘ ”‘ 'M :
L9, baw. 4%, @y 2 e | s iw
Die in der ofen angegebenen Formel enthaliene Konstante C Mtk 97 - 3&{ "
mufe allerdings geanderl werden; auflerdem wurde als Bezugss leﬂk'ﬁt. A M
substanz nicht mehr ‘MgO benutzt, und zwar wegen der oben er- CuStrablung, 2¢ ~ 10 Tudellt 83 © Ay T
haltenen starken Abweichungen, sondern Ag. Der Mittelwert fir Ag — = N "“S:’M 1t + ﬂm i
wurde mit 10,0 my angenommen, Die nunmehr \mvmdc!c Formel E e e A BEE ., oA

erhielt folgende Gestalt: ) (?“0 ; N . :
R ) “3‘ LS (IN Lla [ﬁ“ A

. "-m 4] my!ow | DL an E"’ v ,«%’f»( il

waobei: oo . Mitsd:  10h e ' m- y Tran.
i o Y . 2
R: den Radius der Kammer (28,65 mm), Tabelle 83, Az, Tadle u"_"ﬁa o

: Z: die Ordnungszahl, | CuSiabling, 2¢ = 30 paey Cis Sttt B
e,: die lineare Entlernung :!cr Maxima, bezogen auf E 3 ¢ g , oSt :’ > Ao
. e, A
den Rohrchenradius 1 mm, H
Yyq : den Reflexionswinkel ﬂ'“” ':5'3 | 12 52

bedeuten Die TeilchengrdBe wurde dapn wieder aus Oleichung (zm)i 3, ' 1 ‘ ! 9 ,J
(3) erhalten. 1 Fial
o @)| 28" | a8 | i1y
iese Formel bestitigt die von Brjill (s. 11) angegebene Er- S S, A .
scheinung, daB die Entfernung ¢ sowohl der Wellenlange der ver- (113) | 2,03 | 198 i 109 (“37 e y w e u‘;‘"

wendeten Strahlung wie auch der TeilchengroBe proportiona! ist. Mmd. (Y]
Dies ist besonders deutlich aus Tabelle 48 zu ersehen, in der diee. | ——rt W__, DALY amy.
Tabelle 58, Ag. Taduile 44

- dem cos umgekehrt proportional sind. Tritt also bei cinem Priparat Cus »
keine Trennung in zwei Maxima auf, so wiihlt man cntweder cine uStrablung, 2r ~ 10y FeSendung, 2¢ » Y2 aum
it "

grofiere Wellenlinge oder einen grofieren Rehrchendurchmesser, B | e i e, ; A B e
Fiir groBe-Rohrchen aber ist auch eine etwas lingere Belichtungs- (220) 0, d
zeit notwendig. ‘ Rt ‘ ! '“ 83 ) AN : L L
‘Die mit Hilfe dieser Formel erhaltenen Werte fiir die Teilchen- 11y 0"3 ] l 40 ) 82 (2 gq, § &’ . t
groBen sind in den folgenden Tabellen zusammengestellt: Mintel: 856, [ liﬁ;
: . 3 A —————

-
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_ Tabelle57.  MgO. Tabelle 58 MgO. : _ v
CuStrahlung, 2 ¢ = 28 mm CuStrablung, 21 = 20mm . Bild 6: Rohrchendharchunesser 3¢ » |
: ‘ , mit FeStrabluag: !
E ¢ e, | A E e | ¢ | A  BMT: Rébee 2”“";‘
@0) | 205 | 146 | 98|  |on] 140 | 140 | 94 5 it FeStrabluny;

(220)| 228 | 1,68 | 100 |  [(20)| 70 | 170 | 106

: . (22){ 1,76 | 1,76 | 038
Mittel: 99 mu Mittel: 9,‘)&,

Tabelle 59.  MgO. Tabelle 60.  MgO.
Cu-Strahlung, 2r = 1,0 mm Fe-Strahlung, 2 r = 2,8mm

E e e, | A g ¢ ¢, A
(2200 080 | 160 | 99 (200) | 2,17 | 185 |o.d
(240)| 1,00 1-2,20 | 9, (220) | 2,67 184 | 102

Mittel:  9,5mu Mittel: lO,lﬂA

Tabelle 61,  MgO. Tabelle 62.  MgO.
FéStrahlung, 21 = 20mm - Fe-Strahlung, 21 e 1,0mm

E e e, A E'| ¢ A.
200) | 1,65 | 1,65 | 100 (200) | 0,78 10,1
@20 | 104 | 194 | 107 (220) 100
(222) 03] ]

Mittel: 104 m
ﬁ

Die Ergebnisse zeigen, daB durch die neue Formel der Einfluft
der Strahling beseitigt ist. Die Abweichungen llegen innerhalb der
iiblichen Fehlergrenze von 20 °[,.

: Einige Aufnahmen, nach dieser Methode hergestellt, 2tigen. dse
" folgenden Bilder:

In den Bildern 5—7 sind A’Mnahmm von MgO als Holilrdhr-
; chen wiedergegeben, und zwar 1
' - Bild5: Rohrchendurchmesser 21 = 2,0 mm
mit Cu-Strahlung; -




3 —

|

~ Tabelle57.  MgO.
Cu-Strahlung, 2 r =-2,8 mm

Tabelle 58.  MgO.
Cu-Sirahlung, 21 = 2,0 mm

E e c, A

E e e,

(200) | 2,05 | 146 | 98

(200) | 140 | 140 |

(220) | 228 | 1,68 | 100

Mittel: 9,9 mp
Tabelle 50,  MgO. |
Cu-Strahlung, 2 r = 1,0 mm

(0] 170

@) | 1,70

Mittel: 99 my

Tabelie 60.  MgO.
Fe-Strahlung, 2 r == 2,8 mm

E|c|e | A]

E ¢ e,\A

(220)] 080 | 160 | 99

(240) | 1,00 | 2,20 | 9,1]

(200) | 2,17 | 1,85 l 100

@20) | 267 | 184 | 102

Mittel:  9,5mp

© Tabelle 6.  MgO. |
FeStralilung, 2 r = 2,0 mm

Mittel: 10,1 iy

Tabelle 622 MgO.
Fe-Strahlung, 2 ¢ = 1,0 mm

E | e | e | Al

E

200) | 1,65 | 1,85 | 100

(220) | 194 | 194 | 107

" 20|

(200)

-
Mittel: 104 my

22| 106 02
Mitdl;_100 my

‘Die Ergebnisse' zeigen, daft durch die neue Formel der Einfluf
der Strahlung beseitigt ist. Die Abweichungen licgen innerhalty der

fiblichen Fehlergrenze von 20 °,.

- Einige Auinahmcn, nach dieser Methode hergestellt, zeigen die

folgenden Bilder:

In den Bildern 5—7 sind Aufnahmen von MgO als Hohltohe-

chen wiedergegeben, und zwar

Bild 5: Rohrchendurchmesser 2¢ = 20 mm
mit Cu-Strahlung;

-1 -
Bild 6: Rmrhn&«hmc 2¢ ~ thnum
il FeStrabluny;
Bild 7: Rokrehendutchantiser 21
it FeStrablucy; i
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L Experimenieller Toll .
TellchengrdBenbestimmung aus Follenautnahmen.

.- Da die Absorption im Praparat auf dieJ‘Breitg der Interferenz-
 linien einen sehr starken EinfluB ausiibte, wie aus den Ergebnissen
des Teiles 1 zu érsehen ist, wurde versuchi, die Priparatdicke so
Klein zu machen, ‘daB die Absorption unwirksam bzw. fiir verschie-
dene Praparate prakfisch gleich wird, Brill erzwang dies durch
Einfiihrung seines Bleiglaskernes. Der Gedanke lag nun nahe, die
Substanz als Folie auszubilden und allein 21 durchleuchlen.

o 1. Herstellung der Folien. o
Die Herstellung der Folien erfolgte nach folgendem Verfahren:
Die.Substanz wurde — falls sie nicht schon fein genug war — in
einer Reibschale pulverisiert und dazu mit lg\(hcr verdiinnte Collo-
diumlbsunng gegeben, Einige Tropfen dieses Gemischs wurden aul
- Wasser getropit, wodurch sich rasch eine |dﬁnnc und groBe Folie
" bildete (die Wasseroberflache hatte mindestens die Grdfe 18X24 cm).
Die Substanz war jetzt in guter Verteilung in der Folie enthalten.
‘Diese wurde dann auf ein kleines Bleifenste‘r von etwa 3 cm? Flache
" mit einer Bohrung von 5 mm Durchmesser durch Ablassen des Was-
sers aufgebracht und getrocknet. Die so he}gcslelltcn Priparate be-
safien also eine AuBerst gerinée;Absorplionéléhigkcil.

: 2, Aufnahmeverfahren A.
- Die Folien wurden zunichst in einer “chye-Scherrcr-Kammcr
untersucht; sic wurden-genau in die Drehachse .zentrisch einge-
' " ¢ spannt ind die Beu%mgslinicn auf Zylinder-
i, film aufgenommen. Die Folien wurden nicht
gedreht. Nebenstchende Abbildung zcigt dic

Substanzen Au, Ag lindegO zeiglen wicder
. deutliche Unterschicde in den Linienbreilen.

“"1 ; < 3. Ergebnisse. : :

v Bei der Auswertung traten insofern Schwicrigkeiten auf, als die
exakte Methode von B r i 11 nicht angewandt werden konnte, da keln
meBbarer Praparat-Radius vorhanden war.‘;}\ls einzige Moglichkeit
bliéb die Formel von.Scherrer. In Anlehnung an die Arbeit von

. . |

Befestigung der Folie. Die drei unfersuchten

—_

D.-Beischer (s 28), in der doeser
mit Scherrer's Formel aus ; e

.

tronenstrahldurchmesser ¢ s Wy ‘
dic' Linienbreite mit m:!Mthgm Rhm‘,;'* M. I'me BNM ‘;
weise kam es vor, dafl sich i1 Bob m«: Wow apitoa bt
}vun:dc dahf:r vermutet, daBl die Gréde b gt Semy Fﬁk‘:&m\u‘ " '
g irgendciner Bezichung sichen exifBre Fome M&hﬁﬁ yroll
r_bﬂc b Vo y teilte Ruralxh auch F. E‘.Jéau") ot oo
keine Funktion dalir an. Da b mt wachweden !“mu&mmﬁ -y
den muBte, wurde 2undchst b mit cos ¥, y sustrplisiert, ey o
noch 2u Kicine Wette von B. Die Versoche, b cop . o w*mm
zc_hluggn auch fehl; che Dreiten blicben bamoer evets 1o ‘l&ih,m e
e Tcllch.cngrbﬁm wurden zu groB Erst b con? ”"“ : e
Ziele zu fahren. Die Auswertung erfolgie damn o0 ;ﬂb&“ﬂ s
&hcm-l’oqml : Pk e ‘
T B 2“ .lifz . ...’:. . |
B muﬁlc'wi‘&q A Ik;\ oty T Mmbamttyy
mul i ins Bogenmal weszerec ot ,
Mit dxltscr fprmcl ergaben sich dae :zit n»wm:;:fi mmm "
nen Werte, die nachstehend aufgelibet und: e
\ Tabelle 6. Az
T p
E (B [ b gy 0
)% 0w v am
(2000 13 0 o a3
() 115 00 ass o
U3) © 107 048 pes s

Mo T4 o
Tabelle 6. Ag

E Db ogey ) Beb

| ktre, A
() 043 - a0 aer gy
(200) 081 0 0t sy

113) : 043 - as o oast oy
Moonef v 4 m
S——————— iy
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Tabelle 65 MgO.
E | B | b |Bb|Bb] oA

korr.

(111) | 105 | 063 | 042 | 040 | 109
(200) /0,89-. 0,61 0,28 0,26 , !7.4 )
@0) | 080 | opt | 020 | 025 | 105

: Mittel: 160 mp

In allen drei Failen betrug der Blendendurchmesser, der die
Strahlbreite -bestimmt, 0,7 mm. Die erhallenen Werte stimmen mit
denen nach Brill’s Methode gut diberein. Der Gesamtfchler cetzt
sich zusammen aus den einzelnen Fehlern von B (5°/,), b {54,) und
dem' Zentrierfehler (5 %,); er betragt also 15 %, Die groBeren Ab-
weichungen hiervon konnen von dem Einflufl der Teilchenform
abhangen.

DaB bei diesen Auinahmen der Strahldurchmesser auf die Linien-
breite Einflud haben muBte, lag auf der Hand; denn cin breiter
Strahl wird an verschiedenen Stellen des Priparates abgebeugt und
muf} daher auch’ breite Linien erzeugen. Je stirker aber die Ab-
lenkung, d.h. also je groBer die Winkel, desto grofer wird auch
. der QuerschnittseinfluB sein, wie aus folgender Skizze solort deut-

lich wird. . o)
Es mufte alwo dcr

«— 4 Durchmesser des
Strahles mit einer Win-
kelfunktion in Verbin.
dung gebracht weeden,
dic eine Abnahmg bei
wachsendem Winkel
ergibl. Es wurde hier.
bei wicderum mit Cu
Ko-Strahlung  gear-
beitet.
Als Beispiel fiir dieses Verfahren seien die Bilder 8 und 9 wic-

dergegeben.

In Bild 8 und 9 werden dxe Aufnahmcn mit Folien von Au und
Ag gezeigt; auch sie t{abcn starke Linien bei geringem Grund-

[ §
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rechniet auf den Radius der bereits verwendelen Debye-Kammer, Es
" _ergab sich dadurch auch’ die Mdglichkeit eines direkien Vergleichs
e ' ‘beider  Aufnahmever-
Ay - fahren. Aus nebenste.
“hender Skizze ist er-
sichtlich, wie die Um-
Fechnung durchgefiihrt
urde. Die auf dem
}Film F—F gemessene
Breite B” wurde durch
Gleichung (1) umge-
rechnet auf den Kreis-
bogen R', wobei we-
‘gen der geringen Grd-
Ben die Kriimmung
'vernachlissigt werden
: konnte.
. B'=B"cosy (1)
. Um B’ auf den Radius 28,65 mm umzurechen, wurde angeselzt:
T E,:E. I ‘ )
‘ R R
Pmit war B, bezogen auf Debye-Kammerradius, bestimmt, wenn
R gefunden war. Dieser ergab sich aber aus der einfachen Be-
zichung: R= A i
: siny
wobei y aus Teil 1 @ibernommen wurde. 2 A, der Durchmesser Jder
" jetzt konzentrischen Inerferenzlinien, wurde, wie auch deren Breite,
photometrisch gemessen, Man sieht, daB die Entfernung a der Folie
vom Film entbehrlich ist; sie wurde nur zur Orientierung herange-
zogen, um aus A und a den Winket y.und damit die reflekticrende
Ebene zu finden. Wegen der raschen Zunahme der Entfernung R’
- wurden die hoheren Indizes-Reflexe so schwach, dafl sie nicht mehr
genieséen werden konnten. Die Aufnahmen zeiglen samiliche klaren
Untergrund, konnten also gut.photometriert werden. Sie wurden
* mit Cu K,Strahlung gemacht, und zwar bei 18 mA und 45KV so-
- wie vierstiindiger Belichtung. Die Blendengrdfien waren 0,9 bezw.
0,7 mm. Auch bei diesen Aufnahmen wurde die Scherrer-Formel mit
- der GréBe b cos**), y zur Auswertung benulzt.

i
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1
i
|
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gramm wurde B” entnommen myd B' mey Cileicks
KmstR'bc‘mbM.R“"m’&
des Ringdurchmessers 2A

chung (1l) eingesetst, ergiben dae
korrigiert durch — b wywod

berechnen 1384 .
B-boow’l M) 0941
¥y A

A den Sdutine grodes Abwtned
\!{uiung des K, -Dubletts stark in Erxchenneng ernrs nudiy, ol “

die Werte B—b' nxch der bereits erwidmaen Matide i)i; %M ‘ot
Es wurden so lér dx cingeinm Prigarsne erdadns: , R
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zuriickzufithren sein, die bei der Umrechnung auf die verschiedenen
Radien' R* bzw. R auftreten kénnen. Der Fehler bei der Breiten-
messung wurde bereits mit 5, angegeben. Der durch die Ver-
nachlissigung des Kreisbogens bei B’ cplslhgldcuc Fehler kann auf
5 9], geschatzt werden. Die zur Bestimmung von R' notire Mes.
sung des Ringdurchmessers 2 A ist nur auf ctwa 20°/, genau, da
sich” infolge der Breite der Interferenzen die genaue Stelle des
Maximums nicht mit geniigender Sicherheit angeben 1iBt. Der Ge-
samtichler diirfte aber bei dieser Methode 25"}, nicht tibersteigen

Wenn auch das erwihnte Verlahren an Genauigkeit noch cinige.
zu witnschen iibrighiBt, kann es dech in den Fillen mit heranpe-
zogen werden, wo es gilt, die TeilchengroBe ihver Groflenordnung
nach zu bestimmen, oder wenn die GroBe nur relativ gemessen wer-
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_den soll. Insbesondere eignet sic sich fir Untersuchungen von tos i
- Faserstoffen oder Folien, wie z. B. Papicrsorten u. &, bei denen es 05 10 14 05 10 14] ot 15 : -.‘..umnnmg ‘;t
nicht méglich ist, die Bleiglas-Methode anl.lchndcn, Vor allem aber SR BN R ERIEES PR}
ist hierbei der EinfluB der Absorption im Priparat auf ein Miniunun 28 1.2 00 ‘
herabgedriickt. N ‘ 05 10 14 05 1n 15l s 1 1t
In den nachfolgenden Bitdern 10 und 11, die zwei Beispicle fur 32 16 10 @ b
dieses Aufnahmeverfahren geben, sind die Folicn von.Au und MgO A
" auf Planfilm aufgenommen. Besonders deutiich ist hier der Unter-
schied in der Linienbreite zwischen beiden Aufnahmen sowic die 35 14 10
rasche Intensititsabnahme nach groBen Winkeln hin zu crkennen. e I 94
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/oy
B Au und Ag sind also "nahczu gleich: Es ist keinesfalls verwunderlich,
daB die rdnigenographisch erhaltenen Werte kleiner sind als d}e
ultramikroskopischen. Wie schon eingangs angedeutel, sind die Mes-
sungen mit dem Ultramikroskop durch Zusammenballungen vdn

Teilchen verschiedener GroBe beeintrichtigt. i

" Es soll in nachsler Zeit versucht werden, ‘mit Hille des Elck-
 tronenmikroskops sowohl die GroBe wie besonders auch die Ver-
feilung der Teilchen zu bestimmen. Da aber das Arbeiten mit dc:m
Elektronenmikroskop sehr hiohe Anforderungen an die Konstanz
.der Spannung und des elektromagnetischen Feldes sowie an den
Bau der Objektive stellt, stehen zur Zeit einer exaklen Teilchen-
grofenbestimmung noch einige Schwierigkeiten entgegen. !

. V. "“
v Zusammenfassung.

Es wirld die geschichtliche Entwiclﬁlung der verschiedenen Me-
thoden, TeilchengrdBen zu bestimmen, J‘aulgelﬁhrt. i

*. * Die rontgenographischen Verfatiren werden an Hand von ﬁt}x(l
‘nahmien mit Praparaten aus Au, Ag|und MgO iiberpriift. Daber

- wird bestitigt, daB die Formel von Slc',h errer nur fiir stark kb-
sorbierende Praparate Giiltigkeit besitzt und sehir ungenaue Werte
liefert. Es wird ferner festgestellt, daf} die von Brill eingefibrie
Methode, der die Verwendung eines leiglaskernes zugrundcli'tgt,
in allen Fallen exakte-Werle fiefert und, somit heute die gcnaucs(c;ist.
Auch Bril1’s Naherungsformel ergl]bt hinreichend genaue Werle.
Die Brill’sche Methode mit Hohlrshrchen wird ‘einer Priifung
unterzogen und fiir mangelhaft belunﬁlcn. Der Grund dafr liegt in
der von Brill aufgéstellien Kurve, Es 3 ird hierfir eine neue Fofmel
empirisch aufgestellt und experimentell begriindet. Um die Verschic-
denheit der Absorption im Praparat zu beheben, wird ein Verfahren

- entwickelt, bei dem die zu untersuchende Substanz als Folie durch-
feuchtet wird. Hierbei wird sowohl Zylinderfilm wie auch Planfilm
verwendet. Bei der Auswertung diléscr Aufnahmen, dic mil:dcr

Scherrer-Formel durchgefiihrt wird, macht sich eine Andetung
der Formel nétig. "~ ‘ !
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