DTU Bibliotek

)
=
—

i

Denne fil er downloadet fra

Danmarks Tekniske Kulturarv

www.tekniskkulturarv.dk

Danmarks Tekniske Kulturarv drives af DTU Bibliotek
og indeholder scannede bgger og fotografier fra
bibliotekets historiske samling.

Rettigheder
Du kan leese mere om, hvordan du ma bruge filen, pa
www.tekniskkulturarv.dk/about

Er du i tvivl om brug af veerker, bgger, fotografier og
tekster fra siden, er du velkommen til at sende en mail
til tekniskkulturarv@dtu.dk

DTU Bibliotek Anker Engelunds Vej 1 TIf. 45257250 bibliotek@dtu.dk
Danmarks Tekniske Universitet 2800 Kgs. Lyngby www.bibliotek.dtu.dk


http://www.tekniskkulturarv.dk/
http://www.tekniskkulturarv.dk/about
mailto:tekniskkulturarv@dtu.dk

JUL. HARTMANN:

NYE ENSRETTERE &
PERIODISKE AFBRYDERE

ﬁL. GJELLERUPS FORLAG - KOBENHAVN 1918

DANMARKS
TEKNISKE BIBLIOTEK
LUNDTOFTE




=~




G Hzber
5 (925 o7 L [T Tsrrcmrrr,

NYE ENSRETTERE OG PERIODISKE

AFBRYDERE




Forsvaret finder Sted den 10. April KI. 2
i Den polytekniske Leaereanstalts Festsal.




G Weben
5 /925 ap Ly [T Tsrrcmrs,

NYE ENSRETTERE OG PERIODISKE
AFBRYDERE




Denne Afhandling er af Den polytekniske Lcereanstalts
Lererraad efter Indstilling af Censorerne A. K. Aubeck og
P. . Pedersen anlagen til at forsvares for den lekniske

Dolklorgrad.

Den polytekniske Lereanstall,

Kjobenhavn, d. 4. Oktober 1917.

H. I. HANNOVER.
Direltor.




NYE ENSRETTERE
OG PERIODISKE AFBRYDERE

ET NYT ELEKTROTEKNISK ELEMENTARSYSTEM OG DETS

ANVENDELSE TIL AUTOMATISK PERIODISK AFBRYDELSE

AF ELEKTRISKE STROMME OG TIL AUTOMATISK ENSRET-
NING AF ELEKTRISK VEKSELSTROM

AF

JUL. HARTMANN

KJOBENHAVN
JUL. GIELLERUPS FORLAG
1918




Copyright 1918 by Jul. Hartmann.

TRYKT HOS J. JORGENSEN & CO (IVAR JANTZEN)




INDLEDNING.

et efterfolgende Arbejde skal gore Rede for en systematisk
D experimental Undersegelse, der blev udfort som Grundlag
for den praktiske Uddannelse af en Raekke automatiske periodi-
ske Afbrydere og en Reaekke automatiske Ensrettere for Veksel-
strom. Det skal desuden beskrive og diskutere selve de elektro-
tekniske Systemer, der blev Resultatet af det experimentale Arbejde.
Felles for disse Systemer er et vist Elementarsystem det, hvortil
der sigtes i Titlen for den foreliggende Afhandling. Dette simp-
lere System bestaar af »en Kveegsolvstraale, der passerer et
Magnetfelt med Kraftlinier vinkelrette paa Straalen
for derefter at ramme en passende udformet Elek-
trode«. Det her antydede Elementarsystem synes at kunne finde
ikke faa elektrotekniske Anvendelser; men de vigtigste af disse vil
vistnok altid blive dem, der skal belyses i det folgende. Idet jeg skri-
der til Offentliggerelsen af mine Undersegelser over Elementarsyste-
met og dets ovenfor antydede Anvendelser, onsker jeg, for al undgaa
Misforstaaelse, straks til en Begyndelse at gore Rede for Syste-
mets Historie. Det var i Foraaret 1907, at jeg fik den Tanke
at anvende Kvagsolvstraalen, der passerer et Magnetfelt, som
Element i en automatisk periodisk Afbryder. Endnu samme
Aar indsaa jeg, at Grundsystemet i denne Afbryder frembed lo-
vende Muligheder som Element i en Raekke andre elektrotekniske
Apparater, og jeg besluttede systematisk at gennemarbejde det
nyaabnede Felt. Jeg har god Grund til at tro, at jeg er den
forste, der har anvendt Elementarsystemet og erkendt dets mange-
sidige Anvendelighed, men Prioriteten paa Systemet i dets Al-
mindelighed tilhgrer dog ikke mig. Thi i Juni 1909 gjorde Eng-
lenderen Howgrave-Graham Krav geldende om et britisk Patent
paa Grundsystemel og fik sit Krav godkendt i Juni 1910%).

#) Britisk Patent Nr. 14833. 1909.
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Det paageldende Patentskrift antyder de forskellige Anvendelser:
men Howgrave-Graham har i ethvert Fald for Ensretternes Ved-
kommende misforstaaet Systemets Virkemaade og det til den
Grad, at man sikkert maa sige, at efter Howgrave-Grahams An-
visning kan der ikke bygges nogen Ensretter.

I Modsetning hertil vil man, haaber jeg, finde, at de Forseg,
der i det efterfolgende skal omiales, har stillet Konstruktionen
al Ensrettersystemerne (og tillige af Afbrydersystemerne) paa et
i alt veesentligt rationelt Grundlag saaledes, at de nye Systemer
nu kan projekteres med en lignende Grad af Sikkerhed som
Elektroteknikens gvrige Systemer. Dette er da Resultatet af mit
Arbejde og netop det Resultat, som jeg i sin Tid satte som Maal
for Arbejdet.

Efter denne Redegorelse skal jeg gaa over til — som Indled-
ning til Hovedfremstilingen — at give en forelgbig Beskrivelse
af de Systemer, som Afhandlingen sely detailleret skal belyse.
Jeg vil herved soge at fremdrage de mest karakteristiske Track
ved Systemerne og dertil sammenstille disse med hidtil kendte
Apparater af samme Art.

Den Tanke, der laa til Grund for den oprindelige Afbryder,
var folgende. Naar man gennem Straalen i det ovenfor antydede
Elementarsystem sender en pludselig eller jeevnt opvoksende Strom,
maa der som Folge af Vekselvirkningen mellem Strem og Fell
paa Straalen danne sig en Bugt, der fores med af Straalen sam-
tidig med, at den vokser i Hgjde. Anbringes nu til Siden for
Straalen en Plade i en saadan Stilling, at Bugten maa lgbe imod
denne Plade, saa vil Straalen brydes i det @jeblik, Bugten er
naaet frem til Hindringen. Hermed er ogsaa Stremmen brudt,
og de Kvagselyvdele, der herefter presses ud af Straalehullet, vil
danne en ny uafbajet Straale med »fri Fronte. Denne vil efter
nogen Tids Forlgb naa frem til Elektroden og derved alter slutte
Strommen. En ny Bugt vil danne sig, som vil lgbe imod Af-
bryderpladen. Straalen og Strgmmen vil paany brydes, og hele
Spillet vil gentage sig forfra. Forseg viste snart, at Afbryderen
virkede som tenkt. Nogetl senere viste det sig, at Afbryderpla-
den paa en Maade var overfledig, idet Strommen ved tilstreekke-
lig steerkt Felt var i Stand til ligefrem at rive Straalen over. To
Afbrydertyper er altsaa mulige, en med og en uden Afbryder-
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plade. Den sidste repraesenterer vel nok den simpleste af alle
Kvegsolvstraaleaf brydere.

De nye Afbrydertyper kan bygges for saa smaa Induktorer,
det skal veere. Seerligt egnede er de dog til Drift af sterre In-
duktorer (med Kondensator) som dem, der benyltes i Rontgen-
installationer og i visse Anleg for traadles Telegrafi. De nye
Afbrydere optrader derfor som Konkurrenter til de under Navnet
Motorafbrydere kendte Systemer og serlig da til de af Tesla®),
Boas**), Dessauer®**) og andre konstruerede Former, de saakaldte
Turbineafbrydere og Rotaxafbrydere. Sammenlignet med
disse Systemer har de nye Afbrydere et reesentligt Fortrin i deres
overordentlige konstruktive Simpelhed, der navnlig heenger sam-
men med, at alle roterende Dele er bortfaldne eller i hvert Fald
ikke kan siges at veere nedvendige. I Henseende til Driftsikker-
hed, Reguleringsmuligheder og @konomi staar de fuldt paa Hojde
med de bedste hidtil byggede Afbrydere, og de overgaar maaske
disse noget med Hensyn til pracis Gang. 1 Virkeligheden er
den leverede pulserende Strom overordentlig regelmeessig, hvilket
forst og fremmest skyldes, at det ved Uddannelse af et seerligt
straaledannende Element er lykkedes at fremstille en Straale af
en yderst veldefineret og konstant Hastighed.

Efter denne korte Redegorelse for Afbrydersystemerne gaar
vi over lil at betragte den anden af de ovenfor antydede Grup-
per af Apparater, Ensretterne for Vekselstrom. Til Forstaaelse
af den Opgave, disse Systemer skal lgse, vil det vere formaals-
tjenligt at sige et Par Ord om Ensretterproblemet i det hele ta-
get og om de Losninger, der hidtil har foreligget af dette Problem.
En fuldsteendig Ensretning af en simpel Vekselstrom krever et
-Element — Ensretterelementet — der er i Stand til at slutte en
Ledning netop i det @jeblik, den ene Halvperiode begynder, og
alter afbryde den i det Gjeblik, den herer op, eller mere almin-
deligl indrettet saaledes, at det lader Halvperioderne af det ene
Fortegn passere, medens det forhindrer Halvperioderne af det
modsatte Fortegn deri. Med et enkelt Element af denne Arl
udskyder man altsaa af en Vekselstromskreds hveranden Halv-

#) N. Tesla. E. T. Z. 1898, pg. 671.

i) Hans Boas. Technisch wissenschaftliche Apparate, (Firmaet H. Boas’ Ka-
talog). Berlin 1907

###) F, Dessauer. Phys. Zs. 10, pg. 673, 1909.
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periode og opnaar derved en pulserende, afbrudt Strem bestaa-
ende af de gvrige Halvperioder. Ved Kombination af to Elementer

eller ved at benytte to sammenbyggede Enkeltelementer — et
Dobbeltelement — kan man faa en Strgm, der bestaar af begge

Halvperioder lagt til samme Side altsaa en ubrudt pulserende
Strem. En Strem af samme Art kan paa en teknisk sel mere
fuldkommen Maade opnaas ved fire Enkeltelementer eller to
Dobbeltelementer. Den ubrudte pulserende Strom kan man endelig
udjeevne ved Hjelp af en passende Drosselspole og saaledes
fremstille en Strem, der ngermer sig saa meget, det skal veere,
til en egentlig Jeevnstrom.

Ensretning af flerfaset Strem kan i visse Tilfeelde ske ved tre
Enkeltelementer for simpel Vekselstrom. [ andre Tilfelde krae-
ves et sammensat Ensrelterelement, indretlet saaledes, at del

1 3 et i b y :
indskyder hver af Stremmens n Faser i af Perioden og ind-
n

skyder den paa et saadant Sted — eller saadanne Steder — at
Perioden, at den resulterende ensrettede Strem bliver saa sterk
som mulig.

Af Ensretterelementer har man nu i Tidens Lob udtenkt eller
udfundet ikke helt faa. Man kan skelne mellem to Typer: det me-
kaniske Ensretterelement og Ventilelementel. Det forste
er simpelthen en Stromslutter, der paa en eller anden Maade
bringes til at lukke og aabne Stremkredsen henholdsvis ved Be-
gyndelsen og Afslutningen af hveranden Halvperiode. Ventil-
elementet derimod virker paa den Maade, at det leegger den ene
Strgmretning en saa stor Hindring i Vejen, at den helt eller del-
vis undertrykkes, medens det ikke yder nogen abnormt stor
Modstand mod den anden Stremretning. Af den forste Type er
der her kun Grund til at nevne den roterende af en Syn-
kronmotor drevne Kommutator, hvis praktiske Udforelses-
former vil veere almindelig bekendt. Man kan med Benyttelse
af dette Element bygge Ensrettere for Effekter paa nogle Kilo-
watt.*) Ved storre Effekter svigter Principet af en Grund, der ne-
denfor skal antydes Ensrettere for meget store Effekter er forst

#) Se for Eks. E. T.Z. 1912, pg. 6.
##) Se E. T. Z. 1903, pg. 87 og 187.
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Som Navnet antyder bestaar denne Ventil af en Art Kveeg-
splvbuelampe, der »braender« i hgjt Vakuum (Trykket under
0.01 mm Hg). Buen dannes mellem en Kvaegsglv- og en Jeernelek-
trode, og Ventilen tillader kun Strgmmen at passere, naar Kveeg-
splvet er Kathode. Ventilvirkningen er utvivlsomt betinget af,
at Stremmen i Hovedsagen er en Elektronstrom, og at Elektro-
nerne i det vasentlige kun kan produceres af Kvaesglvelektroden.
Den praktiske Udformning af Kvaegselvbueensretterne skyldes
iseer General Electric Co. (G. E. C) i Forbindelse med Allgemeine
Elektrizititsgesellschaft (A. E. G.)¥), samt Béla Schdfer**) i For-
-bindelse med et privat Selskab. Der er, som det synes, hidtil
bygget Kvaegselvbueensrettere for Effekter op til 1000 kW. ved
Speendinger op til et Par Tusinde Volt og derover og ved Fre-
kvenser omkring 50. Driftsikkerheden skal herved veaere serdeles
tilfredsstillende, og Virkningsgraden ved hgjere Driftspendinger
meget betydelig for Eks 95 ?/,.

Ved lavere Speendinger trykkes Nyttevirkningen mere eller
mindre ned ved det konstante Spaendingsfald paa ca. 15 Volt,
som gor sig gaeldende i Buen ved normal Stremretning. Imidlertid
er Kvaegsolvbueensretteren ubetinget den hidtil mest fuldkomne
Ensretter ja vel den eneste, der har kunnet konkurrere med de
elektromagnetiske Maskiner og Aggregater —- Etankeromformere,
Kaskadeomformere, Motorgeneratorer — til Omformning af Veksel-
strom til Jevnstrom. Det er da mod Kvaegselvbueensretteren, at
nye Ensrettertyper skal maales forudsat, at de tager Sigte paa at
lose de samme Opgaver som denne.

Endnu kan der i denne Oversigt vaere Grund til at naevne et tredie
Ensretterelement, nemlig den saakaldte elektrolytiske Ventil.
Denne bestaar, som Navnet skal antyde, af en elektrolytisk Celle.
De to Elektroder i denne er forskellige. Den ene, den »aktive
Elektrode« er saa at sige altid af Aluminium, medens den anden
for Eks. kan veere af Jern. - Som Elektrolyt kan mange forskel-
lige Oplosninger benyttes, f. Eks. (N H,),H B 0y, H; PO, m. fl.
Efter en »Formering«, ved hvilken Cellen i kortere eller laengere
Tid indskydesien Jevnstromskreds med Aluminium som Anode,
udviser Cellen en udpraeget Ventilvirkning. Naar Aluminium er

# K. Norden. E. T. Z. 1913, pg. 1479. El. World 62, pg. 548, 1913.
##) Béla Schifer. E. T. Z. 1911, pg. 2. 1912, pg. 1164. 1917, pg. 89 og 107.
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Anode, modsaetter den sig praktisk set en Stremgennemgang ved
alle elektromotoriske Krafter under en vis Granse, der for Eks.
kan ligge omkring 500 Volt. Naar Aluminium derimod er Ka-
thode, viser Cellen blot et Spzndingsfald paa et Par Volt.
Forklaringen paa Ventilvirkningen, som forst skal vaere iagl-
taget af Buff*), skyldes iseer G. Schulze, der har gjort Cellen til
Genstand for et indgaaende Studium®*#). Der danner sig ved
Formeringen paa Overfladen af Aluminiumelekiroden et tyndt
Luftlag, der udad mod Elektrolyten stottes af en tykkere fast

Hinde. Stromgennemgangen gennem Luftlaget er — ligesom ved
Kvzegselvbueventilen — betinget af Tilstedevaerelsen af Elektro-

ner, og disse kan i Hovedsagen kun leveres af den metalliske
Elektrode, ikke af Elektrolyten. Derfor kan en Strem af nogen
Styrke kun komme i Stand, naar Aluminiumelektroden er Ka-
thode. Den elektrolytiske Ventil er forst benyttet som Ensretter-
element af Graetz*¥#). Nogen stor Udbredelse har denne Type
Ensrettere dog ikke vundet. Den synes isar al vaere bleven an-
vendt til Drift af Rentgenanleg paa Steder, hvor kun Vekselstrom
staar til Raadighed.

Efter denne Oversigt over hidtil foreliggende Ensretterelementer,
hvis Anvendelighed ikke er begraenset til Omswetning af ganske
smaa Effekter (eller til ekstremt hgje Spezendinger), skal der go-
res Rede for det nye Ensretterelement.

Dette er af den mekaniske Type. Det kan bygges baade som
Enkelt- og Dobbellelement samt endvidere som flerdobbelt Ele-
ment til Ensretning af flerfaset Strom. Alle Former har det
ovenfor antydede Elementarsystem fwlles. Virkemaaden af Dob-
beltelementet er mest anskuelig, og dette Element skal derfor
her benyttes til Belysning af det feelles Princip. Vi tenker os, at
Elementarsystemets Felt er konstant, og at der gennem Straalen
sendes en Vekselstram. Straalepartiklerne vil da, efterhaanden
som de passerer Feltet, afvekslende faa Hastigheder til modsal
Side i en Plan vinkelret paa Feltets Kraftlinier, og Resultatet
bliver, som det vil forstaas, at der i Feltet saa at sige skabes
en fortsat Rakke Bolger, der beveeger sig fremefter med den op-

#) Buff. Lieb. Ann. 102, pg. 296, 1857.

#%) G. Schulze. Ann. d. Phys. 21, pg. 292, 1906. 22, pg. 543, 1907. 23, pg.
9296, 1907. 24, pg. 43, 1907. 26, pg. 273, 1908.

#44) L. Graetz. Wied. Ann. 62, pg. 321, 1897.
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rindelige Straales Hastighed, idet Hejden af den enkelte Bolge
vokser jevnt med Afstanden fra Feltet. Leengden \ af en hel
Bolge maa herved nedvendigvis blive lig med den Vej, som den
stromlagse Straales Dele vilde bevege sig i Perioden for Veksel-
strammen. Under Bevaegelsen fremefter folger de enkelte Straa-
ledele naturligvis rette Linier, udgaaende fra Feltet, idet
hver iser danner en Vinkel med den oprindelige Straaleretning,
der alene afhenger af Vekselstrommens Verdi i det @jeblik,
Partiklen befandt sig i Feltet. Herved forudswttes det, at dettes
Udstraekning i Straalens Retning er ringe i Forhold til Belge-
bredden \, og ievrigt ses der i det anferte bort fra Tyngdens
Virkning paa Straalen.

Betragtes nu Straalens Treeffepunkt i Elementarsystemets Elek-
trode, indses det, at dette Punkt maa svinge 1 Takt med Veksel-
strommen. Men det vil veere faseforsinket i Forhold il Strem-
men, der frembringer Bevegelsen, eller mere almindeligt i For-
hold til den periodiske mekaniske Kraft, som Bevaegelsen skyldes.
Faseforsinkelsen vil netop vere lig den Tid, som den stromlese
Straales Dele er om at gennemlebe Afstanden fra Feltet ud til
Elektroden. Denne Tid er atter lig Afstanden a divideret med
Straalens Hastighed v. [ en Raekke wkvidistante Afstande be-
stemt ved

T X
B=Pao i b
hvor p er et vilkaarligt, helt og positivt Tal, og hvor T betegner
Vekselstrommens Periode, vil Faseforsinkelsen, saaledes som det
direkte leses af Udtrykket, vere et Multiplum af Halvperioden
eller maalt som Vinkel et Multiplum af m. Det vil sige, at Treeffe-
punktet i disse Stillinger passerer sin Nulstilling nejagligt i det
Ojeblik, Strommen skifter Fortegn. Deler man allsaa Elektroden
i to Halvdele adskilt ved en isolerende Veeg, mod hvilken den
stromlgse Straale rettes, og stiller man Dobbeltelektroden ind i
en af de Afstande fra Feltet, der bestemmes ved Udirykket oven-
for, kan man gennem den ene Elektrodehalvdel bortlede alle
Halvperioder af ¢t Fortegn og gennem den anden alle de ovrige.
Man har med andre Ord faaet Vekselstremmens to Stremretnin-
ger isolerede fra hinanden, og det er, hvad der kraeves for at
faa en Ensretning iveerksat.




12

Paa det her beskrevne Ensretterelement og de evrige ovenfor
antydede har jeg utvivlsomt Prioriteten. Ganske vist har How-
grave-Graham i det tidligere citerede Patentskrift foreslaaet ¢n
Ensretter bestaaende af en Kveegsolvstraale, der passerer et Mag-
netfelt og under Indflydelse af Vekselvul\nmfren mellem Feltet
0g den gennem Straalen flydende Vekselstrom skiftevis fores ind
over den ene og den anden af to Elektroder anbragt til hver sin
Side for Straalen. Men Howgrave-Graham har ikke forstaaet, at
Dobbeltelektrodens Afstand fra Feltet er afgerende for Ensret-
ningen, og at en fuldsteendig Ensretning kun faas i en Reekke
ganske bestemte Afstande, der ved konstant Felt og Dobbeltelek-
trode er givne ved Udtrykket ovenfor.

Ved de ovrige antydede Former for Ensretterelementet er der
ligeledes en Rwkke kritiske seqvidistante Elektrodestillinger, der
kun tor fraviges med en vis begrenset Tolerans. Det karakte-
teristiske ved min Lesning af E nsretterproblemet ligger da i, at
jeg anbringer »Elektroden i en saadan Afstand fra
Feltet, at den ved Afstanden indforte Faseforsinkelse
af Traffepunktets Bevaegelse i Elektrodens Overflade

Forhold til den mekaniske Kraft, der bevirker Be-
vaegelsen, bringer Traffepunktet til at passere Elek-
trodens Begransning eller Skilleveggen mellem Elek-
trodens Dele netop i det @jeblik af Perioden, som den
fuldstendige Ensretning kraver. «

Det nye Ensretterelement arbejder, som det vil forstaas af
Beskrivelsen, ganske som en roterende Kommutator dreven af
en Synkronmotor. Men den nye Type har det afgerende For-
trin fremfor Kommultatortypen, at den synkrone Bevaegelse
frembringes og vedligeholdes af selve den Strem, der
skal ensrettes. Sammenkoblingen af Bevagelsen og
Stremmen er derfor saa fast som vel tenkelig, og kun
en KEndring i Stremmens Frekvens ikke i dens Styrke
kan give Anledning til, at Ensretningen bliver ufuld-
stendig. Det samme kan ikke siges om den roterende Kom-
mutator. Grunden til, at man ikke har kunnet benytte dette Ele-
ment lil Konstruktion af storre Ensrettere, er netop at sege i den
for lese Kobling mellem Strom og Beviwegelse og nmrmere be-
stemt i de Svingninger i Synkronmotorens Gang, som ZEndringer
i Stremkildens Belastning let giver Anledning til.
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For at et Ensretterelement ligegyldigt af hvilken Type med
IFordel skal kunne benyttes til Opbygning af Ensrettere for starre
Effekter, maa det selv kunne belastes med relativt store Effekter.
Dette er jo blot en Konsekvens af et almindeligt teknisk Princip.
Jeg er af den Anskuelse, at et afgerende Fortrin ved det nye
Cnsretterelement netop er at sege i dets meget betydelige Kapa-
citet og da serligt i Straalens overordenlig store Baereevne for
Strom. Naar Kveaegselvstraalelederen kan belastes med en Strom-
teethed, der er mange Gange storre end den, som selv en Kobber-
traad af de samme Dimensioner kan bere, ligger det naturligvis
i, at Kveegsolvstraalen er en Leder, hvis Dele stadigt
og hurtigt fornyes saaledes, at de ligefrem ikke faar Tid til
at blive opvarmede af Stremmen. Det blev ovenfor naevnt, at
Kvaegsolvbueelementet var bleven anvendt til Ensrettere for rela-
livt store Effekler. Naar det har veret muligt at bygge saadanne
Ensrettere, ligger det netop i, at det er lykkedes at udforme det
enkelte Element til Omsatning af forholdsvis store Effekter, uden at
Elementet table altfor meget af sin principielle Simpelhed. Imid-
lertid er det som antydel serlig til Omformning af heje Spaen-
dinger, at Kveegselvbueensretteren er egnet. Omsalningen af store
Stremstyrker volder derimod Vanskeligheder, fordi store Strom-
leetheder kriever relativt meget store Anodearealer. Det vil da
ses, at Kvaegsolvbueensretterne og de nye Ensrettere
paa en Maade supplerer hinanden, idet de ferstes An-
vendelsesomraade er de hgje Spaendinger, medens de
sidstes formentlig vil blive de store Stremstyrker.

Det er ikke uden Interesse at leegge Merke til, hvor mange
Forhold der saa at sige har sammensvoret sig for at muliggere
de nye Ensrettere. Det var jo saaledes ikke paa Forhaand givet,
at man med rimelige Felter kunde give en Straale af den ngd-
vendige Tykkelse den for en sikker Kommutering nedvendige
Amplitude. Men det viser sig faktisk, at Ensretterelementet i
Almindelighed kun kreever et relativt svagt Felt, hvilket na-
turligvis igen henger sammen med, at Straalen kan vealges rela-
tivt meget let. Der er noget ejendommeligt i, at det overhovedet
er muligt at faa en Leder, der er sveer nok til at fore maaske
flere Hundrede Ampére, til at »svinge» i Takt med en 50-periodet
Vekselstrom ; men herved maa det dog erindres, at derjo faktisk ikke
er Tale om nogen Svingning af Straalen, men kun af Treeffestedet.
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I Virkeligheden giver Feltet kun den enkelte Straa-
lepartikel, der i et givet @jeblik befinder sig i Feltet,
— altsaa ikke Straalen som Helhed — en Hastighed
paa tvars af Straalens oprindelige Retning, propor-
tional med Stremmens gjeblikkelige Veerdi. Straalen forholder
sig med andre Ord ikke som en elastisk Fjeder, men dens en-
kelte Partikler beveger sig meget ner uafhengigt af
hverandre, eller Straalen opferer sig som en yderst
bojelig og yderst streekkelig Snor.

Naar Straalens Bevagelser har den antydede Karakter, heen-
ger det sammen med Vaedskernes almindelige Egenskaber. Nu
er det et yderst heldigt Tilfzelde, at der eksisterer en Veadske, der
er en metallisk Leder og derfor har en relativt ringe Modstands-
fylde. Thi ellers vilde man veere henvist til elektrolytisk ledende
Veadsker, og Principets praktiske Udforelse vilde i de fleste Til-
frelde veere strandet paa et altfor stort Spaendingstab i Straalen.
Ved Kvagsely derimod vil Spendingstabet i Straalen
nesten altid vere ganske forsvindende.

Endelig er det en for Ensretterne meget gunslig
Omstendighed, at den normale Vekselstromsfrekvens
er af Storrelsesordenen 50. Ensretning af meget lave Fre-
kvenser paa for Eks. 5 og navnlig af hgje Frekvenser paa for
Eks. 100—200 vilde nemlig have medl betydelige Vanskeligheder.
Ved lave Frekvenser, fordi der vilde kreeves lange Straaler (sml.
Udtrykket for Elektrodeafstanden) og ved hgje Frekvenser, fordi
en Elektrodestilling af hejt Nummer maatte anvendes. Men jo
hojere Nummeret er, desto felsommere er Ensretteren ovenfor An-
dringer i Frekvens eller Straalehastighed. Ved en Frekvens paa
50 derimod vil den forste brugbare Elektrodestilling altid falde
indenfor Straalens stabile Del, idet den ved en rimelig Trykhejde
for Eks. paa 25 ecm gerne vil ligge ca. 2 em fra Feltel. >aa den

anden Side er ;\, som ogsaa bliver af Storrelsesordenen 2 c¢m, saa
stor, at det hgjeste Nummer for Elektrodestillingen, der i Al-
mindelighed bliver Tale om at arbejde med, er 3 (eller 4), og ved
dette Nummer kan der endnu tillades rimelige Svingninger i
Frekvens og Hastighed.

Jeg skal afslutte denne Indledning med nogle Bemerknin-
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ger om de Anvendelser, som den nye Ensrettertype kan tenkes
at faa.

Som antydet er der nogen Grund til at tro, at den nye Type
vil kunne blive Ensretteren for store Stromstyrker.
Saadanne Stromstyrker finder vel iszr Anvendelse i visse Grene
af den eleklrokemiske Industri, og jeg kunde derfor tenke
mig, at der her laa et naturligt Omraade for de nye Systemer.
Jeg er af den Anskuélse, at det ikke vil kreeve noget seerligt om-
fattende Arbejde at uddanne Ensretterne — saaledes som de fore-
ligger fra min Haand — til denne Anvendelse. Derimod indser
jeg, at der bliver en Reekke tekniske Problemer seerlig Regule-
ringsproblemer at lese, inden Ensretteren kan gaa ind som
Mellemled mellem en Vekselstromsgenerator og en
Jevnstremsmotor. Men jeg troer, at disse Problemer kan
loses, og jeg vilde finde, at det var en yderst interessant Opgave
at tage dem op til Behandling. Den Tanke at drive de i tek-
nisk Henseende saa’fuldkomne Javnstremsmotorer ved Veksel-
strom lover nemlig efter alt at demme saa meget, at det nok
vilde veere Umagen veerd at forsoge at realisere den. Foruden
de to her antydede almindelige Anvendelsesomraader kan endnu
fremdrages en Reekke mere specielle. Den nye Ensretter egner
sig saaledes swrdeles godt til Opladning af Akkumulator-
batterier for Eks. Automobilakkumulatorer ved Vekselstrom.
Den vil sikkert kunne bruges til Drift af Jevnstromsbue-
lamper, altsaa sterlig Projektorer paa Steder, hvor kun Veksel-
strom staar til Raadighed, og endelig har det vist sig muligt at
uddanne Ensretterelementet som Vekselstromsafbryder
saaledes, at Renigeninduktorer direkte kan forsynes med Strom-
energi fra et Vekselstromsneet.

Den foreliggende experimenlale Undersggelse har jeg udforl
med Stette fra flere Sider, og del er naturligt, at jeg ved Arbej-
dets Afslutning feler Trang til at ytre min Taknemmelighed for
denne Stotte. Jeg maa da ferst mindes afdode Gehejmekonfe-
rensraad G. A. Hagemann, der stillede de Midler til Raadighed
for mig, som de ret kostbare tekniske Forsog krevede. G.. 4,
Hagemann hjalp mig uden Forbehold og Betingelser ; netop der-
for neerer jeg overfor denne Mand en dyb Folelse af Hengiven-
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hed og Forpligtelse, og jeg tror, at denne Fglelse har vaeret el
steerkt Motiv for mig til at holde ud og overvinde mit Arbejdes
Vanskeligheder. De mange fysiske Undersogelser, der maalte til
som Grundlag for de nye tekniske Systemer, er udfort med Stette
fra Carlsbergfondet, hvis Bestyrelse jeg herved bringer min er-
bedige Tak. Denne vilde jeg i Seerdeleshed have rettet til Pro-
fessor C. Christiansen, om han havde levet. Nu mindes jeg min
gamle Leerer med Taknemmelighed for den venlige Forstaaelse,
hvormed han stedse omfattede mine Arbejder. Alle experi-
mentale Undersegelser er udfert i den polytekniske Leerean-
stalts fysiske Laboratorium. Jeg beder dette Laboratoriums
Bestyrer Hr. Professor K. Prylz modtage min bedste Tak for
den Velvilje, han har vist mit Foretagende ved at stille Plads og
Apparater til Raadighed for mig.

De fleste Forsggsrackker, som nedenfor skal omtales, har jeg
vel udfert personligt, men paa et Tidspunkt, da visse Forhold
truede med at afbryde mit Arbejde, fik jeg i min tidligere Elev
Hr. Logstrup-Jensen en udmeerket dygtig og overordentlig in-
teresseret Medarbejder. Hr. Mekaniker Liebach ved den poly
tekniske Leereanstalls eleklrotekniske Laboratorium har udfort
alle Forsggsmodeller og har udfert dem med stor Samvittigheds-
fuldhed. Begge de sidstneevnte Herrer er jeg taknemmelig for et
godt Samarbejde.

" Tilsidst foler jeg Trang til at udirykke min Hengivenhed for
den tekniske Hgjskole, ved hvilken jeg i sin Tid modlog min
Uddannelse, og til hvilken jeg senere en lang Aarraekke har vea-
ret knyttet gennem min Undervisningsgerning. Ofte har jeg folt
‘det som en stor Lykke at have denne Gerning ved Siden af min
videnskabelige Virksomhed. Den har fort mig ind paa Arbejder,
som staar mit Hjeerte nzer, og som jeg haaber med Tiden vil vise
sig nytlige for den tekniske Undervisning. Og den har veeret
en Kilde til Fornyelse for mig ved stadig at give mig Lejlighed til
at veere sammen med en Ungdom, hvis Straeben jeg tror, at jey
i nogen Grad forstaar, og blandt hvilken jeg efterhaanden har

faaet mange personlige Venner.
Med @nske om Held for denne Ungdom og for den polytek-
niske Leereanstalt vil jeg da afslulte dette Arbejde. h
Kjobenhavn, December 1917.

Jul. Hartmann.
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KAP. I
BIDRAG TIL KVEGSOLVSTRAALENS FYSIK *.

A. Udstremningshastighed og Kontraktion. Ved de tek-
niske Anvendelser af Kvegsolvstraalen, som nedenfor skal om-
tales, frembragtes Straalen i Almindelighed ved et Apparat af .
den Type, der er vist i Fig. 1a. Det bestaar af et Reservoir R,
i hvilket Kveaegsolvet holdes
paa et konstant Niveau. Fra
R strommer Kvagsolvet til
den cylindriske Kapsel C
gennem Trykroret f og den
andrette Fortseettelse » med
Hanen H. I den Vg af C, AEE =
der vender bort fra o, er der
skaaret et indvendigt Gevind
bestemt til at optage det straa- E
ledannende Element, der i 4
de fleste Tilfzelde bestod af : 7
en Staalplade med et cirku- f V%

leert Hul eller Boring. ; - e

Det er nu for Anvendel- S e B
sernes Skyld af Interesse at
have et grundigt Kendskab
til Kvaegsolvets Udstromningsforhold, og jeg har derfor i Tidens
Leb foretaget en Del Forspg herover. Ved disse Udstremnings-
forseg arbejdedes der med den ene eller anden af folgende to

b

S

Fig. 1 a.

#) Indholdet af dectte Kapitel udgor i Hovedsagen et Resumé af en Raekke
Undersogelser over Vedskestraalens — swerlig Kvaegsolystraalens — fysiske
Forhold. Udforligere Beretninger om disse Undersogelser med Diskussion
af Metoder og Resultater vil fremkomme andet Steds.
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Metoder. I den ene Metode benyttedes det Tilbehor, der er tegnet
ind i Fig. 1a. B er her en Beholder forbundet med R gennem
et Rorsystem, i hvilket der er indskudt et Stykke bgjelig Slange
SL. Ved Begyndelsen af et Udstremningsforseg fyldtes B med
Kvagselv, idet Forbindelsen til R holdtes lukket ved, at Slangen
pressedes sammen mellem to Fingre. I et givet @jeblik aabne-
des Trykledningens Hane, og samtidigt sattes et Stoppeur i Gang.
Det udstremmende Kvaegsolv opsamledesi en Maalecylinder, der
var anbragt foran Mundingen af Hulpladen. Under Udstrom-
ningen holdtes Kvegsolvet paa konstant Niveau i R, idet der
aabnedes mere eller mindre for Slangen. Overfladens Stilling
markeredes ved en tilspidset Staalpind gjort fast i lodret Stilling
over Overfladen. Naar del meste Kvagselv var strommet ud,
lukkedes Hanen, og samtidigt standsedes Stoppeuret. To Perso-
ner var ngdvendige til Udferelsen af de antydede Manipulationer.
Den ene aabnede og lukkede Hanen samt regulerede Tilstrom-
ningen til R, den anden startede og standsede Stoppeuret.
Ved den anden ovenfor antydede Metode benyttedes et Appa-
rat som del i Fig 1b viste. Beholderen R fyldtes med Kvagsoly,
og man iagttog paa
et Stoppeur Ud-
stremningstiden for
det mellem Mearker-
ne a og b indeslut-
tede Volumen V,, der
i Forvejen var ud-
maalt med passende
Ngjagtighed. Under
en Udstremningsbe-
D stemmelse af denne
Type er Trykhgjden
altsaa ikke konstant,
og man maa folge-
lig bestemme den
Gennemsnitstryk-
hojde, ved hvilken
Voluminet V, vilde
stromme ud i samme Tid som samme Volumen ved det faktiske
Forspgsapparat. Denne Bestemmelse foretages simpelthen paa

Fig. 1h.

den Maade, at man — efter at Udstromningstiden er fundet —
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atter fylder Beholderen R, setter Uret i Gang i det @jeblik,
Overfladen passerer a, og lukker Hanen, efter at den halve Ud-
stremningstid er gaaet. Overfladens Hgjde over Straalehullets
Midtpunkt er da, naar Trykhgjden er storre end Kuglen R’ Dia-
meter, med tilstreekkelig Tilneermelse lig med Gennemsnitstryk-
hgjden.

Ved begge de ovenfor antydede Metoder, hvoraf den sidste
vel nok er den sikreste, finder man det i et Sekund udstrom-
mende Vaedskevolumen V svarende til en bestemt Trykhgjde h.
Ved et fuldsteendigt Udstromningsforsgg vil man variere h og
underspge, hvorledes V @ndres. For vi gaar over til Spergsmaa-
let om Behandlingen af Forsogets lagttagelsesmateriale, vil vi
teenke over, hvilke de Forhold er, der bestemmer V. Efter Tor-
ricellis Lov skulde Hastigheden v af Delene i Straalens mindste
Tversnit veere bestemt ved

v = J2gh.

Vi indser nu imidlertid, at h her maa rettes for Overflade-

speendingen C’s Modtryk, der repreesenterer en Kvaegselvsgjle af

Hgjde

1 8G
gL
naar r er Straalens Radius og ¢ Kveegsglvets Vegtfylde®). Der-
som Straalens Diameter nu som Fglge af Kontraktion er z
Gange Boringens mindste Diameter d, skulde det i et Sekund

h,

udstrommende Volumen altsaa veere

V= % (zed)?-v = Ir (xed)?- V29 (h— hy).

Imidlertid er der her ikke taget Hensyn til Indflydelsen -af den
indre Gnidning i Kveaegselvet. Dersom Diameteren i Trykroret
og den vandrette Gren (v i Fig. 1 a) ligger under en vis Graense,
finder der et kendeligt Tryktab Sted i Rersystemet, og v bliver
af den Grund mindre, idet man fra h — h, maa traekke et Belgh
h,, der indenfor visse Greenser maaske kan seettes proportionalt
med Straalens Hastighed. Ved videre Rer er dette Tab umeer-
keligt, men Gnidningen ger sig endnu geeldende i selve Straale-
hullet eller Straaleboringen. Her bevirker den, at Straaledelene
umiddelbart op til Vaggen ligger stille, og at Delene i et tyndt
Lag op ad Vaggen faar en mindre Hastighed end Delene inde i

#) C. Christiansen: Ann. d. Phys. 5, 436, 1901.
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“Straalens Midte. Denne ulige Fordeling af Hastigheden i Straale-
hullet gaar naturligvis igen i Straalen. Undersoges Hastigheds-
fordelingen over Straalens Tversnit umiddelbart udenfor Straale-
hullet, finder man, som vi nedenfor skal se, at Straalepartiklerne
over den storste Del af Diameteren virkelig har den Veerdi, som
Torricellis Udtryk giver, naar det korrigeres for Overfladespzen-
dingen. Kun i et lyndt Lag lige ude ved Overfladen falder Hastig-
heden af. Gennemsnitshastigheden over Tvearsnittet maa felgelig
veere noget mindre end den ved Torricellis Udtryk givne. Der-
som Hastighedsfordelingen kun i ringe Grad afheenger af Tryk-
hejden, kan vi seatte
v =z V2:(j (h — hy),

hvor # er en Konstant, og faar saaledes
g A T
Vo= eyt V29 (h — hy).
Her kan vinu i Stedet for #2- ] s@tte en enkelt Konstant 2% hvor

z da kan betegnes som den effektive Kontraktionskoefficient. Den

og kun den kan vi bestemme ved vore Udstremningsforseg. Om den

effektive Kontraktion helt skal tilskrives Gnidningen, eller om en

virkelig Kontraktion ger sig gaeldende, forbliver principielt nafgjort).
Kvadreres Ligningen for V faas:

V= »(i dﬂ)'.zg(h—h(,),

hvoraf
h=A-V?+ h,.

Afbildes altsaa Afhengigheden mellem V? og h fundet ved
vore Udstremningsforseg, skal Resultatet blive en ret Linie, der
af h-Aksen afskerer den til Overfladespzndingen svarende Tryk-
hojde h,. Kun hvis et kendeligt Trykfald i Rorsystemet gor sig
geeldende, eller hvis Forudsetningen om, at xz er uafhangig af
Trykhgjden, ikke slaar til, skal Linien krumme. Gor den det nu

#) Den her anforte Teori for Udstremningen i Straaleform har jeg i den seneste
Tid suppleret med en Korrektion for Tryktabet i Straaleboringeu. Hyvis
denne er cylindrisk, kan der ved mindre Trykheojder gores Rede for Tabet ved
fra h yderligere at treekke en Trykejde h, beregnet ved Poiseuilles Udtryk,
altsaa ved ST

Fp e S
P 790 rd

hvor 7 er den szedvanlige Veerdi for den indre Gnidning, , Vadskens Vaegt-
fylde, L Boringens Laengde (cm) og V det pr. Sek. udstrommende Viedske-
volumen. Korrektionen tor betragtes som uveesentlig i Forsegene nedenfor.




ikke, kan vi udmaale dens Retningstangens A eller og herved

1
A
bestemme #, idet

T

:‘ :2_(}-%"»(4 df)

2

Vi anferer Resultaterne af nogle Udstremningsforseg udfort
efter de antydede Metoder. Efter den forste af disse (konstant h)
undersegtes Udstromningen gennem 4 Straalehuller, karakterise-
rede i folgende Oversigt:

=y
Mindste ‘;B 3 [
. (Boringens :
‘ ] Boringens Form.

“!1 Diameter i | |

;‘ Boringen. | L:engde.;
a I 0,995 mm. | 7,0 mm.| konisk 2,8—1 mm, cylindrisk paa sidste 2 mm.
bl 149 - | 68 - 1 Sl 'z B T
¢ l O e e e g LU0 L e
d | 298 - 1 6,56 - [ — 5 -3 - — - — 1 -

Ved Forspgene var den vandrette Gren v i Fig. 1a inklusive
C 40 em lang. Rervidden var 1,5 cm og Boringen i Hanen 1,4 cm.
Trykroret ¢ var sat sammen af Rerstykker med vaesentlig samme
indvendige Diameter som v. I Fig. 2 er et Forspg med Hul-
pladen paa 1,97 mm gengivet grafisk i den steerkt optrukne Kurve.
Den stiplede gengiver Afhaengigheden mellem V? og h, som den
skulde veaere efter Torricellis Lov uden Rettelse for Overflade-
spendingen. Det ses, at den iagttagne Kurve er fuldkommen
retliniet, og at den af Abscisseaksen afskarer et vist Stykke, der
viser sig at stemme godt med den Trykhgjde, Overfladespeen-
dingen repraesenterer. I neestsidste Kolonne af hosstaaende Tabel I
er de ved Forspgene fundne effektive Diameterkoniraktioner an-
fort for alle fire Hulplader.

Tabel I.

| | gt et o' -« | Diameter-

‘ 1 : . | Effektiv. | Effektiv kontraktion
2r(cm) \ i I 2‘(](4‘ a"-') | #® | Tveoersnits- | Diameter- ved

fe 1A= | : l kontraktion. | kontraktion. | Modstands-

| ‘ : | maaling.

2 ot B ! | !
‘ ‘ ‘

0,0995 | 0,0960 0,120 | 0,894 | 1069, | 3539, 3,67/,
0,119 | 0584 | 0,597 00T R L IR T )5 05Tk
0,197 | 1,587 1,818 G035 4.1 B hetey ki 88 ’ 2,6 -

0,208 | 17,85 9,53 0,908 O A R T
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De effektive Kontraktioner er, som det ses, gennemgaaende
smaa. Til Sammenligning bestemtes Kontraktionerne senere for
de tre sidste Boringer ved den anden Metode.

-8
em bV
0

o
//
0 = |l & Je T/; g
A
< /
60 - G B
b’ /
e
7
Y7 -«
/'/ 4
44 Al
vV
¥ /
301 o -]
7]
s /
20 ol //‘ M | e
L
e
//
w S | | al
//F/
& 2 (4 70 rem
0 4 22 6 20 % 25 3¢ 36 70 47 €
Fig. 2.
Herved fandtes:
Tabel 11.
7 X :
2r (cm) “ Diameterkontraktion.
0,149 ‘1 0,5 %, ‘ s " =
0,197 | 4,6 - 43901 “Sa0p 1B
0,298 || 4,0 - = \ =

Overensstemmelsen mellem de to Metoder er fuldt tilfreds-
stillende. De 4 Maalinger paa 0,197-Boringen blev foretaget i
Lebet af 3 Dage'i den anferte Raekkefolge. Det synes, at Kon-
traktionen har mndret sig systematisk. Aarsagen hertil maa vist-
nok seges i en Forandring i Boringens Overflade, der mellem
hvert Forseg blev gnedet af med en lille Traetap. Herved er den for-
mentlig bleven mere og mere glat eller ren. Den store Verdi, Kon-
traktionen til en Begyndelse har sammenlignet med den tidligere
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fundne, skyldes da formentlig den Omstzendighed, at Hulpladen
siden Bestemmelsen i Tab. 1 havde henligget ubenyltet i ca. 1 Aar
og derved var bleven noget iltet.

Efter at den nu gengivne Sammenligning var foretaget mel-
lem de to ovenfor antydede Metoder, og Berettigelsen af at bruge
den sidste var godlgjort, benyltedes denne til en systematisk
Undersogelse over den effektive Kontraktions Afhzngighed af
Straalehullets karakteristiske Forhold. Bestemmelsen af Kontrak-
tionen foretoges herved i Almindelighed blot ved eet Seet sammen-
horende lagttagelser af det i 1 Sek. udstremmende Volumen V
og Trykhgjden h. Ganske vist krever Bestemmelsen af A, der
atter giver os #, to S@t Verdier for V og h. Men vi har ogsaa
et Szt foruden det iagttagne, idet vi kan beregne den Trykhgjde
hy = f_l-ol(]a for hvilken V= 0. Vi setter ved denne Beregning

ot
C = 525 og r lig Radius i Straalehullet og kan ngjes med denne
tilneermede Vaerdi for r, fordi h, altid er meget lille. Vi har her-

efter
il y?

7 i h-—ho.

Undertiden er dog to lagttagelsesset benyttet, hvorved

N ey

A h—Dh
44 . .
..€. ~ Vi begynder med at gengive en
o Indersogelse over den effektive Kon-
Lbmoyss Ll : :
9 7 traktion ved en Rakke cylindriske

Boringer af det i Fig. 3 a viste Profil.

te) o

/ 4 Boringerne indlededes, som det ses,
med en konisk eller tragtformet Del

[, der altid var 5 mm lang og snaev-

1» Dy

Straclerdning «——e=

i rede ind fra 3,5 til 2 mm. Den cylin-
m c o driske Del havde ved alle Boringer
en Diameter paa 2 mm; dens Laengde

Fig. .3. I, varierede fra 0 til 10 mm. Med 6

forskellige Plader fandtes de Kontraktioner, der er anforte
Tabel III. :
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Tabel IIL

Leengde [ Boringens Diameter | l)iameterlmnlrak-{

‘\
af eylindrisk || hele \f{ i cylindrisk w tionen. | e IIy: 2

Del. | Lengde. il Del. l‘ I | I f

|| | g | s |
0 mm H 5mm ‘1 0,206 cm ; 4,9°/ | 5,39, | 5,19,
i f 6 - 0,98 - il 1,8 - 2. || 13-
3 - I 8 - =09 7= = N0 0,67 < =Sl ISR TRl
R 3[ 10 - 170,109, W81 - 1edve 990
Tie I G A e LIS S R LA 08 1507
10 - ‘f 15 - 1‘ 0,197 - 1,5 - 1,7 - i 1,6 -

Bortset fra den forste Hulplade giver alle Boringer uafhzengigt
af Lengden en effektiv Diameterkontraktion paa ca. 1,5 °/,. Den
storre Veerdi for Kontraktionen ved den forste Hulplade, hvor
den cylindriske Del er helt borttaget, skyldes rimeligvis, at der
her gor sig en virkelig Kontraktion — Konvergenskontraktion —
geeldende foraarsaget ved Boringens koniske Form.

For herefter at undersoge Kontraktionens Afhzngighed af
Diameteren fremstilledes tre Boringer af Typen a Fig. 3 med
Diametre i den cylindriske Del paa henholdsvis 3, 4 og 5 mm.
Langden af den hele Boring var ved alle tre Plader 10 mm.
Lengden af den cylindriske Del 5 mm. I Tab. IV ses Resul-
tater af Kontraktionsbestemmelser med disse Plader og en for-
nyet Bestemmelse med den tilsvarende Plade paa 2 mm. fra for-
rige Forseg. '

Tabel 1V.

= Diameterkontrak-
2r (cm)

1 tion.
0,2 ’ AL
0,3 . | 3,7.-
04 | 4,4 -
0,5 ‘ 4,7 -

Den effektive Kontraktion synes altsaa at vokse noget med

Diameteren, maaske fordi Stremningen gennem Boringen bliver i
desto hgjere Grad turbulent, jo videre Boringen er.
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Boringerne i Tab. IV var forst fort lige igennem Hulpladen
saaledes, at disse havde det i Fig. 3b antydede Lzzngdesnit.
Stromningen gennem en Rakke Boringer af denne Type blev
underspgt ved Forseg, hvis Resultater er gengivne i den anden
Dobbeltkolonne af Tab. V.

Tabel V.,

' Diameterkontraktion.

2r cm e —_— =— —
i Ved skarp Kant. " Ved afrundet ||Ved konisk Indled-
i ] Tl Kant. ning af cyl. Boring.
0,1 = { 12,29/, 1 6,29/, -
012 =i \ - 1 [y 1!7 0/u
0,3 20,000, 114 - ; 5,0 - 37
0,4 21,9 - T ‘ 54 - 44 -
0,5 20088 | 109 - 3,9 - 457

Man kan i Almindelighed faa to Stremningsformer, idet Straalen
kan lgsne sig fra Boringens Vag eller folge denne I forste Til-
feelde faas en virkelig Kontraktion paa ca 219/, svarende til Ud-
stremning gennem et Hul i en plan Veeg. I sidste Tilfzelde faas
en Kontraktion paa 11 — 129/, der utvivlsomt alene er tilsyne-
ladende. Den hidrerer dog naeppe fra egenllig Gnidning i Bo-
ringen, men fra en hydrodynamisk Modstand fremkaldt ved den
pludselige Bgjning af Stromlinierne om Boringens indre Kant.
Vi har altsaa her endnu en Aarsag il en Formindskelse af den
udstrommende Vadskemeengde. Virkningen, som vi iagttager,
kan vi passende betegne som Randvirkning. Forfatteren under-
sogte, hvorledes den afhang af Kantens Skarphed, og fandt, at
den forsvandt selv ved en ganske ringe Afrunding af Kanten,
saaledes som det fremgaar af Tab. VI.

Tabel VI.

Udstromningstid for

Kantens

Diameterkontraktion.
Krumningsradius 252 em?®.
0 mm, 20,6 Sek. 10
0,6 - 18,55 -
gioaee 18,15 - } 50 -
1,6 - 18,60 -

Jul. Hartmann. 3
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Efter denne Undersggelse blev den indvendige Kant paa alle
Hulplader i Tab. V undtagen 0,2 cm-Pladen afrundet med en
Krumningsradius paa ca. 1,6 mm. For Diamelerkontraktionerne
fandtes herefter de Tal, der er anfert i tredie Kolonne Tab. V.
Endelig blev den cirkuleere Afrunding erstattet med en konisk
Indledning af den cylindriske Boring nemlig den, Pladerne havde
ved Forsegene gengivne i Tabel IV. Denne Tabels Resultater
er gentagne i Tab. V' sidste Kolonne. Del vil ses, at der neppe
er nogen Forskel paa Kontraktionen ved de to Maader at indlede
den cylindriske Boring paa.

Om man ved en cylindrisk Boring med indre skarp Kant
faar den ene eller den anden af de to ovenfor antydede Strem-
ningsformer, er ved Boringer af mellemstor Lysning tilfeeldig.
Ved de videste Boringer ovenfor lgsnede Straalen sig i Alminde-
lighed fra Veeggen. Ved de sneevreste fulgte den af sig selv dennc.
Man kan dog altid meget let faa den til at folge Vaggen, naar
man blot serger for, at Boringen til at begynde med er fyldt
med Kvaegsolv. Med det i Fig. 1 b viste Apparat sker det yderst
simpelt derved, at man aabner Hanen og lukker for Straalehullet
med en Finger. Naar Straalen ved de vide Boringer fulgte Vaeg-
gen, havde den et ejendommeligt traevlet Udseende og syntes
tykkere end svarende til Straalchullet. Det saa ud, som om
den havde oplest sig i et Bundt af Stremfibre. Ved tyndere
Straaler samlede disse Fibre sig meget snart til en glat Straale,
eller de iagttoges overhovedet ikke.

Ved en cylindrisk Boring maa en glat Straale utvivisomt
meget ner have Boringens Diameter. Den effektive Kontrak-
tion, som vi har iagttaget ved cylindriske Boringer med indre
afrundet Kant eller med en indledende konisk Del, er altsaa
formentlig i alt veaesentligt tilsyneladende og hidrerer fra Gnid-
ningen op langs Veeggen i Boringen. Det er nu hgjst ejen-
dommeligt at se, hvor ner Kvaegselv i sine Udstremningsfor-
hold kommer en ideal Vadske. Af de cylindriske Boringer
paa 2 mm. i Tab. III udstremmer der en Kvagselvmaengde, der
kun er ca. 3°, mindre end den, der vilde stremme ud, hvis
Kveegsolvet var en ideal Vadske.

Der kan veere Grund til at pege paa, at Straalens Diameter selv
ved cylindrisk Boring principielt maa veere lidt omend utvivlsomt
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kun yderst lidt mindre end Boringens.
Langs Veeggeniden borede Kanaleller Tun-
nel ligger Vaedskedelene nemlig stille, saa
atStraalen i Virkeligheden saa at sige pres-
ses ud af en Viedskekappe. Den maa der-
ved faa en Diameter saa meget mindre end
Boringens som det dobbelte af Kappens
Tykkelse, saaledes som antydet i Fig. 4 a.

I Tab. I har vi ved den cylindriske
Hulplade paa 0,197 cm konstateret en
noget storre Diameterkontraktion end ved “
Boringerne af samme Diameter i Tab. IIl. Jeg bestemte den
virkelige Kontraktion for alle de i Tab. I betragtede Straaler
ved Maaling af Straalernes Modstand. (Se nedenfor). Herved
fandtes de Verdier, der er anfert i Tab. I’ sidste Kolonne. Be-
tragter vi Hulpladen paa 0,197 ecm er nu

Fig. 4 a.

Fig. 4 b.

filss v AaB
T
2.6
STk
hvoraf
s o
= 100

At dgmme efter Modstandsmaalingen er Kontraktionen for
2,6 °/;" Vedkommende virkelig og for 0,79/, tilsyneladende. De
0,7 %/, stemmer nogenlunde med Resultaterne i Tab. III. Den virke-
lige Kontraktion paa 2,6 °/, kan forklares ved, at den maalte Dia-
meter ved den cylindriske Boring ikke er Boringens mindste Dia-
meter. Den, der maales, er Diametren i Boringens Spor i Hul-
pladens ydre Overflade; men det er jo ikke helt utenkeligt, at
der kan findes et noget snwevrere Sted lengere inde i Kanalen.
lovrigt ligger de betragtede Differenser i Kontraktion vistnok
meget ner ved selve Bestemmelsernes Usikkerhed. Det skonnes
nemlig, at Bestemmelsen af 100 (1—zx) ved Udstromningsforsegene
har en absolut Usikkerhed paa ca. 0,5—1, medens 100 (1 — =)
funden ved Modstandsmaaling maaske nok har en noget sterre
Sikkerhed.

3*
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Vi gaar herefter over til at gengive Resultaterne af en Rekke
Forspg over Kontraktionen ved koniske Boringer af den i Fig.
3¢ (og Fig. 3d) viste Type. Ved saadanne Boringer er i Al-
mindelighed den virkelige, koniske Kontraktion, der er antydet i
Fig. 4 b, overvejende. Der blev fremstillet et Seet Hulplader med
forskellig Topvinkel i den koniske Boring. Alle Boringer be-
gyndte med at have en Diameter paa 1 cm og snavrede ind til
ca. 0,2 cm. Derved fik Hulpladens Gennemsnit ved en stor Top-
vinkel det i Fig. 3¢ viste Udseende, medens det ved en mindre
Topvinkel kunde se ud som i Fig. 3d. To Forsogsrekker med
det antydede Szt Hulplader gav de Resultater, der er anfort i
Tabs VIL

Tabel VIIL
Diameterkontraktioner.
Topvinkel. | Diameter 2r (cm). £ b3 e g 11 ‘ 1 + II).
I \ II |
00 0,197 1707 I = H =t
30 0,196 1,1 - 0,9 %, 1,0 9/,
60 0,196 Y P R 1 9,0 -
90 0,197 15,8 - 13,9 148 -
|
120 0,200 21,3 - 20,0 1 20,6 -
150 ‘ 0,195 19,5 - 18,1 ’ 18,8 -

I Fig. 5 er Tabellens forste Forsogsrekke afbildel grafisk.
De iagttagne Punkter er supplerede med et svarende til Top-
vinklen 180° altsaa til en Hulplade med en plan (uendelig tynd)
Vag. Den indtegnede Verdi er den, som Bayer®) ad teoretisk
Vej har udledt for Konvergenskontraktionen, nemlig

4

Denne Verdi stemmer godt med de Kontraktioner, vi oven-
for fandt ved Kvagselvets Udstremning af en cylindrisk Boring,
naar Straalen lgsnede sig fra Vaggen. Gennem de iagttagne
Punkter tvinges man til i Fig. 5 at tegne en Kurve som den
steerkt optrukne. Imidlertid er der Grund til at tro, at denne Kurve i
nogen Grad er forfalsket, og at den virkelige Afhengighed mellem
Kontraktion og Topvinkel nzermer sig mere til en ret Linie mellem

(1 il ,’3).100 = 21,5 9,

#) Bayer: Compt. rend. 27, 1848.
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0 og ¢. Jeg drager den-
ne Slutning af senere
Forsgg med Vand. Det 992 Kontraktion

OIAMETERKONTRAKTION VED KONISKE BORINGER

fandtes ved disse For- 90 3 7:7 o e
spg, at Vandstraaler ud- L[ e
viser ganske de samme 78 /

Kontraktioner som Vil
Kveegsolv, naar de sam-
me Boringer anvendes.
Men det viste sig ogsaa s
ved Fremstilling af et
ikke ringe Antal nye
Hulplader, at de en- g
kelte Boringer var ret
steerkt individuelt pree-
gede, hvad Kontrak-
tionen angik. Navnlig
blev det klart, at Kon-
lraktl(')nen iagttaget ved 4 R T TR TR T

Boringen paa 120° 4 Topvinkel
ovenfor afgjort var ab- ok
normt stor. En narmere Undersggelse af Pladen viste da ogsaa,
at den yderste Del af den koniske Boring i sin [Profil var steerkt
affladet. Tegnedes alle Punkter iagttagne ved Vand og Kvaeg-
splv ind i en og samme grafiske Fremstilling, bestemtes en Kurve,
der vel syntes at have Kurven abc’ karakteristiske Krumninger,
men alligevel kom den rette Linie meget neer.

At den koniske Kontraktion er uafheengig af Boringens Dia-
meter, viste et Forseg, hvis Resultater er gengivne i Tab. VIII.
Ved Forsgget var Topvinklen 120°.

N

)

Tabel VIII

. | Diameterkontrak-

Rcny ‘ tion.
‘ D
05 | 16,6 °/,
0,4 17,2 -
0,3 16,5 -
0,2 18,6 -

0,1 15,5 -
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Endelig viste Forseg med Hulpladerne 0,5 cm og 0,3 cm, at
Kontraktionen, saaledes som vi i det foregaaende overalt har
forudsat, er uafheengig af Trykhegjden. Kurven V?— h blev ngj-
agtigt retliniet i ethvert Fald op til en Trykhgjde paa 25 cm.
Heraf kan sluttes, at ogsaa Tryktabet i den ca. 120 em lange og
ca. 1,6 ecm vide Rorforbindelse mellem Reservoir og Straalekap-
sel (Se Fig. 1) er forsvindende selv ved en Straale af Tykkelse
5 mm med en Hastighed paa 250 cm. I Tabel IX er Diameter-
kontraktionen, funden ved forskellig Trykhgjde, anfert for den
koniske Hulplade paa 0,5 cm.

Tabel [X.

h -- h, ‘ 1 —#)100
30,56 cm 1 12,79,
201 e A s
92151 ’ 16,7.8=
19,39 - | 18,0 -
[ 67

Lt

Tabellen giver en Forestilling om Sikkerheden paa Kontrak-
tionsbhestemmelsen. Den belgber sig, som det ses, her til ca. 0,5 °/,
(absolut Usikkerhed).

Vore Udstrgmningsforseg har, som det ses, tilladt os at drage
ret sikre Slutninger med Hensyn til Straalens virkelige Kontrak-
tion og det til Trods for, at Forsegene principielt kun giver Be-
sked om den effektive. Naar man kender den virkelige Kontrak-
tion — eller Straalens virkelige Diameter —, har man i en Bestem-
melse af det i et Sek. udstremmende Vadskevolumen Vet yderst
simpelt Middel til at finde Straalens Hastighed, hvad der er af
Betydning for de tekniske Systemer, der nedenfor skal omtales.
Man har nemlig ;

‘7

Z (2d)®

D =

x. kan man for koniske Boringer finde af en Kurve som Fig. 5.
Ved cylindriske Boringer er ». = 1, Antagelig vil man kunne
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regne med, at en saaledes funden Hastighed i Almindelighed ikke
har en storre Usikkerhed end 2—4 9/,.

En anden Vej at gaa er den at beregne Hastigheden ved
Torricellis korrigerede Udtryk altsaa ved

v =129 (h — hy).

Her krzves da Kendskab til #; eller til den tilsyneladende Kon-
traktion. Vore Forspg synes at vise, at 1 — % ved cylindriske
Boringer varierer noget med Boringens Diameter. Ved en Lys-

H
11(’)()) » ved en Lysning paa 5 mm 1(’)'0»

Ved koniske Boringer vil x} formentlig i Almindelighed ligge 1

ning paa 2 mm er 1 — % =

meget ner. Den Hgjde h,, Overfladespaendingen repraesenterer,
afhenger af Straalens Diameter, som ovenfor angivet. I Tab. X
er h, anfort for en Raekke Diametre d:

Tabel X.

d h,
0,1 cm 7.90 mm
02 - 3,95 -
0,3 - 2,62 -
04 - 1975 =
05 - 1,58

Herved er Overfladespzendingen for Kvagselv sat lig 525 (cgs).

B. Bestemmelse af en Kvaegselvstraales Diameter ved
Modstandsmaaling. [ Forbindelse med den foregaaende Under-
sogelse skal jeg endnu omtale en Metode til direkte Bestemmelse
af Straalens Diameter eller af den virkelige Kontraktion. Kom-
bineret med en Udstremningsbestemmelse giver den en absolut
Maaling af Straalens Gennemsnitshastighed. Metoden bestaar i,
at man maaler den elektriske Modstand i en given Leengde af
Straalen og heraf beregner Diametren. Modstandsmaalingen fore-
toges ved de Forseg, hvis Resultater nedenfor skal gengives, ved
Hjelp al Preecisionsviserinstrumenter for Jeevnstrem. Straalen
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ramte en Elektrode. Gennem Straalen sendtes en Strom I, der
afleestes paa et Ampéremeter. Paa et Millivoltmeter med passende
Forlagsmodstand iagttoges Spaendingsfaldet p mellem Elektroden
og Kveaegsolvet i Reservoiret. Dette Speendingsfald skyldes ikke
alene Modstanden i Straalen, men tillige Overgangsmodstand
seerligt ved Elektroden. For at eliminere denne Modstand maa
man iagttage p for to Leengder [, og [, af Straalen. Er de
hertil svarende Spzndingsfald p, og p,, vil Modstanden pr. em
mellem [, og [, vere
i PR i,

1 L—1,

=

Vil ‘man detailleret undersgge Straalen, giver man denne en
Reekke Lengder I og afleeser p svarende lil hver Laengde. Man
afbilder herefter passende Forseget grafisk, idet man tager [ til
Abscisse, p til Ordinat. Herved faar man en Kurve frem, der,
saafremt r er konstant, skal blive en ret Linie. Liniens Retnings-
tangens divideret med I bestemmer den segle Sterrelse r, af
hvilken atter Straalens Diameter kan beregnes. Varierer Dia-
metren kendeligt, viser det sig i Kurven, der i saa Fald bliver
svagt krummet. Udtrykket for r er ikke helt rigtigt. En ringe
Del af Stremmen I flyder gennem Millivoltmetret. Kaldes den
samlede Modstand i dette og Forlagsmodstanden R, bliver Kor-
rektionen paa r bestemt ved

i;—i R
Ar = B ‘-11_12»

naar I[; og I, betegner Stremmene gennem Millivoltmetret altsaa
henholdsvis /; og %

Ved Maalingerne nedenfor benyttedes et Weston-Millivoltme-
ler med Modstand 2 Ohm. 100 Inddelinger paa dette Instru-
ment betyder 20 Milliampeére eller 40 Millivolt uden Forlags-
modstand. Nu forsynedes Millivoltmetret altid med en For-
lagsmodstand af en saadan Sterrelse, at R numerisk var I, 21,
31 eller i Almindelighed n-I. I de grafiske Afbildninger af For-
sogene afsattes i Stedet for p direkte Udslaget « paa Millivolt-
metrel. Kaldes den udmaalte Retningstangens k&, vil den ukor-
rigerede Modstand r da veere bestemt ved




fo E .120% 10
— Z _—092-n-k-10-%
h— R 0,2-n-k-10-* Ohm,
medens Korrektionen beregnes af
o B—ien 1
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Den er altsaa omvendt proportional med I. Ved at valge
Forlagsmodstanden paa den antydede Maade opnaaedes foruden
et simpelt Regneudtryk tillige den Fordel, at Aflesningen ved
samme Straale altid i det veesentlige faldt paa samme Sted af
Millivoltmetrets Skala. Det betad, at Kurver optagne for for-
skellig Stremstyrke kunde sammenlignes direkte og derfor med
stor Sikkerhed.

Det viste sig snart, at den afgerende Betingelse for en sikker
Maaling af Modstanden ja for en Maaling i det hele taget var
amalgamerede Elektroder. Forst ramte Straalen en Elektrode af
uamalgameret Jeern, men herved iagttoges en Overgangsmodstand
mellem Jern og Kvaegselv, der var flere Gange sterre end Straa-
lens Modstand og tillige i hgjeste Grad variabel og springende.
Jaernelektroden erstattedes derefter med en Elektrode af amalga-
meret Kobber, og Stremtilledningen til Kvagsolvet i Reservoiret
fandt Sted gennem en amalgameret Kobbertraad. Afledningerne
til Millivoltmetret skete gennem Forbindelser, der altid toges fra
Punkter indenfor Stregmtillednings- og Fraledningspunkterne.

Med Opstillingen kunde der herefter opnaas en seerdeles sik-
ker Bestemmelse af Spendingsfald eller Modstand pr. em i Kvaeg-
splvstraalen. Dette vil fremgaa al Tabellerne XI og XII, der
gengiver Maalinger udfert ved forskellige Maalestremme paa
Straaler af forskellig Hastighed og Diameter fremstillede ved de
samme Hulplader, der benyttedes ved Forsegene i Tab. I. En
nzermere Betragtning af lagttagelsesmaterialet giver Grund til at
antage, at Maalingen af Modstanden pr. cm i en given Straale
kan drives op til en Ngjagtighed af 19, eller maaske Brokdele
af Promille. Maaleobjektet synes derimod ikke ved de benyt-
tede Hulplader at kunne reproduceres med saa stor Ngjagtighed.
Mellem hver Bestemmelse altsaa ved Overgang fra én Strem til
en anden udtoges Straalepladen og Hullet rensedes. De storre




42

Forskelle i k har utvivlsomt deres Forklaring i Andringer i
Straalen ved denne Behandling af Systemet, som var nedvendig
for at undgaa systematiske Forandringer i Straalens Diameter.

Tabel XI.

Tem- ; ! Retnings- . | s : Under-
pe- |Strom.| tangens | 10 | ved 30° | Trykhgjde. | Stl:aalehul& sogt
ratur. 1 ’ k. Ohm. 1 Ohm, J diameter. Laengde.

| il ‘ [

32101 5 Il 87 - 113130813287 17,0 em | 1,97 mm 7 em
35,1 | 10 831 | 3324 | 3,300 '
37,1 | 15 ’ 8,51 | 3,404 | 3,378 ;
366 1200 '899 3,316 3,296 3
33,9 ’ 25 8,26 | 3,304 | 3,289

kit 2 ol e WSt

— E T

39,4"‘ 5 | 8,26 3,304 3,293 ’ 28,4 cm ‘ 1,97 mm ; 7 em
328 | 10 ‘ 8,46 | 3,384 | 3,385 \ :
37,7 | 15 | 840 | 3360 | 3,343 i \
39,1 20 | 840 |3,360 | 3,338 1
360 25 | 832 | 3328 | 3316

i | 3,335 '

\ ! ‘
35,5° 5 ' 8,20 3,280 | 3,250 39,8 cm ‘ 1,97 mm 10 em
384 | 10 8,25 | 3,300 | 3,270
NG 5 LAl 28 \
RS R0 } 128 BN \
37,2 | 2 8,30 ‘ 3,320 | 3,297 |

| 3972 ‘

De elektriske Maalinger viser desuden, at Straalediametren
ikke varierer kendeligt med Trykhgjden. — Beregner man Straa-
lens Gennemsnitsdiameter paa den undersggte Lzengde al Straa-
len, faas de Veerdier for Kontraktionerne, der allerede tidligere
er anfert i Tab. I og der sammenlignede med de effektive Kon-
traktioner bestemt ved Udstrgmningsforseg.

Ved den nu antydede Maalemetode var der selvfglgelig en
Reekke Forhold, hvis Indflydelse paa Resultatet maatte diskuteres.
Ved Beregningen af Straalediametren forudsattes det, at Kvaeg-
solvet, i hvilket der var oplest noget Kobber fra Elekiroderne,
havde rent Kaegsalvs Ledningsevne. Ved Pracisionsmaaling fandtes
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Tabel XIL

Tem- Retnings-‘ X : 3 Tpop. - 10¢ ‘ Under-
pe- |Strom.| tangens \ (' i ved 300 | Trykhgjde. ‘ Strlaalehuls—‘ sagt
SAr " s ; )hm.i Ol i diameter. ‘, Leengde.
= = - == . ——
37,5°| 5 16,97 | 13,58 | 13,53 28,4 cm 0,995 mm ’ 3,56 cm

382 | 10 1657 [13,26 | 13,18 | 3 |
38,2 ; 15 16,90 | 13,52 | 13,44 |
38,2 ( 20 16,77 | 13,42 i 13,33 ‘
37,2 | 25 1697 | 13,58 | 13,49 ‘
3 l | 13,39 | ‘
| \ o 2t * edl i
| | | | ‘
29,8"1 {) ’ 14,00 ‘ 5,60(“ 5,626 | 284 cm | 1,49 mm | 6 cm
27.6 | 10 18,92 | 5567 5,595 ; ‘
334 | 15 | 14,07 | 5,628 5,620 ‘
29,2 | 20 r 14,07 / 5628 5,639 ‘ 1
314 | 25 14,12 | 5,648 5,646 | ? }
' ‘ | 5,625 | ‘ |
\‘ | |5 RO STO g A | iU
e ‘ ‘ . [
39,4 5 } 8,26 3,3()4' 3,293 20 4 cm “ 1,97 mm | 7 cm
32,8 ‘ 10 | 846 | 3,384| 3,385 1
37,7 | 15 \ 8,40 | 3,360 | 3,343
39,1 | 20 | 8,40 | 3,360 3,338
36,0 | 25 8,32 | 3,328| 3316 ‘
| | | ‘ 3,335 | ‘ ‘w
— ‘ i |
3440 5 746 | 1,492 1,492 27,7 em | 2,98 mm 8 cm
37,8 | .10 7,60 | 1,520 1,513 ;
395 | 15 7,52 | 1,504| 1,494

7,62 | 1,524| 1,514
7,66 | 1,582 | 1,526
‘ 1,508

383 | 20
36,0 | 25

for Modstanden i et og samme Rer fyldt med det benyttede
Kvaegsplv og med rent Kvaegselv henholdsvis 194,83 og 194,89
(relativt maalt, Temperatur 19,229. Der er altsaa ingen kendelig
Forskel paa de to Kveegselvprover. Ved Reduktionen af de for-
skellige Bestemmelser af Modstanden pr. em i Straalen til samme
Temperatur regnedes med Temperaturkoefficienten for rent Kvaeg-
solv 0,92°,,. En senere Bestemmelse gav for Temperaturkoef-
ficienten mellem 19° og 29° af det benyttede amalgamerede Kvaeg-
solv Tallet 0,908 °/y, -—— Kveegsslvmassen opvarmedes som Helhed
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under Modstandsbestemmelsen; men denne Opvarmning oversteg
aldrig et Par Grader*). Naar Straalen forer Strom, stiger Tem-
peraturen jeevnt ned gennem Straalen i1 Bevaegelsens Retning.
Stigningen har jeg studeret gennem Forspgg, som nedenfor skal
omtales. Ved Modstandsmaalingerne i Tabel XII naaede Tem-
peraturforskellen mellem Enderne af Straalen i det hgjeste de
Veerdier, der er anfert i Tabel XIII.

Tabel XIIL

Sterste Temperaturstigning

Diameter.

[ i Straalen.
S
0,995 mm | 8,0°
19 ‘ 2,7
1,97 - 1,0
DI98) 4 = r

0,3

Temperaturstigningen nedvendiggjorde derfor ikke nogen
Korrektion.

Temperaturstigningen ned gennem den stremforende Straale
giver endelig Anledning til Termokrzaefter, som vi nedenfor skal
betragte noget nermere. Som det der vil vise sig, betegner disse
Termokraefter kun en ganske uvesentlig Kilde til Fejl ved Mod-
standsmaalingen.

C. Hastighedsfordelingen i en Kvaegsolvstraale. Den al-
mindelige Opfattelse af Bevaegelsesforholdene i en Vadskestraale
er vel den, at alle Dele i samme Tvearsnit har samme Hastighed
og altsaa folges ad i deres Bevaegelse. En neermere Overvejelse
gor det dog indlysende, at Forholdene ikke kan veere saa simple
i ethvert Fald ikke paa Straalens forste Del. Det er nu navnlig
denne, der ofte udnyttes i de tekniske Anvendelser, der nedenfor
skal omtales, og det forekom mig derfor af Interesse at faa For-
delingen af Hastighed og levende Kraft i denne Del af Straalen
belyst ved nogle Forsog. I det efterfolgende skal Resultaterne af
en Reekke saadanne Forseg gengives.

Til Undersegelse af Hastighedsfordelingen over Tveersnittet af
en Kvegselvstraale paa ned til 1 mm i Diameter maa naturligvis

#) Man ber ved Modstandsmaalingen til Transport af Kvaegselvet anvende en
Pumpe, i hvilken Vzadsken ikke opvarmes vasentligt (se Kap. IX).
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anvendes et Redskab af yderst ringe Udstraekning. Jeg benyt-
tede et Pitotapparat af den i Fig. 6 antydede Form. F er
her Stigroret af Glas, der ved en Gummislange E er forbundet
med Hovedet DCBA. Dette bestaar af et kort Staalrer endende
i en videre Cylinder C. =
I denne kan skrues en
Plade B, gennem hvil-
ken er fort et yderst
snavert Staalkapillar A. —
Lysningen i dette var
ved de Undersogelser,
som i det folgende skal
omtales, ca. 0,2 mm.
Kanten af Kapillaret
var skeerpet. Hovedet
kunde ved Klodsen D
speendes fast i et Leje 2l A
anbragt paa en Kors- X e (Y
sleede med Mikrometer- —
skruer, der tillod For-
skydning paa tveers af
Straalen og i Retning
af denne samt Afleesning af Kapillarets Stilling.

Ved Forspgene over Hastighedsfordelingen blev Pitotrorets
Kapillar anbragt i Hgjde med Straalens Akse. Fortes det nu
ved Tversleden ind i Straalen, iagttog man, at Kvaegselvet steg op
i F til en vis Hojde. Anbragtes Kapillaret i selve Aksen nogle
faa Millimeter fra Straalehullet, hvor Stremningen endnu er meget
homogen, saa man, at Kvaegselvet i F meget ner steg op i Hojde
med Overfladen i det Reservoir, hvorfra Kveaegselvet flod til Straa-
len. Tabet i Hgjde laa omkring 2 mm ved Trykhgjder paa
imellem 20 og 40 cm.

Af dette og andre Forseg, som der ikke her kan geres Rede
for, synes at fremgaa, at det beskrevne Pitotrer kan anvendes til
at optage relativt rigtige Billeder af Hastighedsfordelingen eller
Fordelingen af den levende Kraft i en Kveegsolvstraales forste
Del. Naar det paa Pitotapparatets Manometer ved en vis Stil-
ling af Kapillaret afleste Tryk er p = ogh (¢ Kvaegsolvets Veegt-
fylde, h Trykhgjden), er den levende Kraft pr.cm?® i Stremningen

f?

Fig. 6.
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4ev? (v Stromningshastigheden) altsaa meget naer lig p, og Hastig-
heden selv er proportional med Kvadratroden af p eller h. Det
ber her erindres, at pv? kan opfattes som den Beveegelsesmaengde,
der pr. Sek. flyder gennem 1 ¢cm? af Straalens Tvaersnit paa det

STRAALE 197"  TRYKMBIDE /7.50m

cm,

95 '
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Fig. 7.

Sted i Tvarsnittet, hvor Maalingen foretages. Gennemsnitsvaerdien
af denne Storrelse er, som vi skal se i naste Kapitel, afgerende
for den Afbgjning, en stremforende Straale lider i et Magnetfelt.

Figurerne 7—14 gengiver nu nogle Kurver, der afbilder de an-
tydede Variationer i levende Kraft pr. cm® over en Raekke Dia-
metre i vandrette Kvaegsolvstraaler i forskellige Afstande fra disses
Begyndelse. Straalerne dannedes ved de samme Hulplader, som be-
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nyttedes ved Udstremningsforsegene i Tabel I ovenfor. I Fig.7 er
Variationerne vist for Straalen med en Diameter paa ca. 1,97;mm.
Abscissen er Afstanden fra Aksen i ;'; mm, Ordinaten den’dobbelte

&/ )
STRAALE [/ 977% TRYKHGIDE 20.80 % ‘
4 i

T
20 ’[ ‘
7 \ ' '
N,
38 ™ N\ |

20 a5
[/ 4 i
O R A i S TS O T 8 9@ 40 10 pinm

Fig. 8.

Stighgjde 1 Pitotreret. Trykhejden var 17,50 cm. Tallene, der er
paaskrevet de enkelte Kurver, betyder den paagaldende Diameters
Afstand fra Straalehullet. Som det ses, er de forste 3,5 cm af
Straalen undersogt. Fig. 8 svarer til samme Straale ved 20,80 cm
Trykhgjde, og Fig. 9 og 10 viser endnu Variationerne for to
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storre Tryk, nemlig 28,70 cm og 37,90 cm. Endelig gengiver
Fig. 11 og 12 Forholdene ved to tyndere Straaler, medens Fig. 14
viser Fordelingen ved Straalen paa 2,98 mm. Til Sammenligning

C7
J7
36 [ s = -\\

STRAALE 197 " TRYRHBIOE 28.70 G

J0

9% ISBNEA b
5N A% \
. '\ \
23 N X

29 \ A\

2/

‘\\ 20

)
50

38 4.9
RN S ST i S e e D

Fig. 9.

er en Forspgsrekke med Straalen paa 1,97 mm gentaget i
Fig. 13. lovrigt er Forspgene i Fig. 11—14, som det ses, udfert
ved meget nzr samme Trykhgjde. Medens altsaa Fig. 7—10 gen-
giver Indflydelsen ved samme Straale af en Variation i Tryk-
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hojden, viser Fig. 11—14 Indflydelsen ved konstant Trykhgjde
af-Straalens Diameter.
De afbildede Forsgg giver nu for det forste en meget tyde-

(7:” STRAALE 1,97 %1 TRYKHBIOE 37. 90 Um
)

7

(] P N\

o I W \\

7 b i \

- \
68 \ \
67 N \
W\ ‘
‘ L)
66 AN \
A\ \
65 L
\
64 G I8
“\

6/ A\ \
\\ \\ ¢

60 \ \ Jo
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I7] ’ \(1 ' ot
SRR gy 10

Fig. 10.

lig Forestilling om de Omsatninger i Hastighed, der finder Sted
mellem Straalens Dele. Naar Delene lige er kommen ud gen-
nem den korte Kanal, som former Straalen, har de samme Hastig-
hed over en stor Del af Tvarsnittet. Ude ved Overfladen aftager

Jul, Hartmann. 4
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Hastigheden dog steerkt svarende til, at Delene opad Kanalens
Vaeg maa antages at ligge stille. Hvad der nu iagttages, naar
man gaar ud langs Straalen, er, at der gives Overfladen Hastighed
paa Bekostning af Delene indenfor Overfladen. Derved tages der
forst Hastighed eller levende Kraft fra de Dele, der ligger Over-
fladen nzermest, medens de centrale Dele i Begyndelsen afgiver

STRRALE O.995 Tm

Cint TRYKHBIOE 2045 Sm

49
47|43 ]
40|
STRARALE /48 M
Hal TRYKHpr0E 20.80 M
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o 41 |
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Y7 |
i 40E== .[/_‘_‘ )
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S| 3.5 a9, | 4 prel| B NS A S
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27 h NS \
34 v P SR i (L \\‘ s}
7 36 o A N e R
1 | \
5‘0 ! v}-j | AT OSSR lIES=2 M Soe SEE ;\\ et
\
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24 1 O e B 5
24 ke 1 93
7 AR N (R R 1 R ) T R D e
Fig. 11. Fig. 12.

forholdsvis lidt eller intet af deres Hastighed. Den fra forst af
kantede Kurve bliver herved tungeformet. Tilsidst gaar det dog
ogsaa ud over de centrale Dele, hvis levende Kraft eller Hastig-
hed nu synker og det relativt pludseligt svarende til den ringe
Masse, Fibrene inde i Midten har i Forhold til den linewre
Udstrekning paa Figuren. Derved neermer den levende Kraft
og Hastigheden sig mere og mere til at blive konstant over hele
Tveersnittet, og det maa antages, at en Tilstand tilsidst ind-

10
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treeder, hvor der ingen relativ Beveegelse finder Sted indenfor
Straalen. Delene felges ad, men vil naturligvis faa en svagt

Y STRAALE 1977 TRYkHGTDE 20.80
47

40

59
34

J7|

4]
)
34

23

Jo 2,0

23 G s
7 g 6 7 8 9 40 10hnm
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Fig. 13.

aftagende Hastighed som Fglge af de Energitab, [Straalen lider.
Vi har med andre Ord nu den ideale™ Strgmningstilstand, man i

Almindelighed forestiller sig, naar man tenker paa en Straale.
4
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Retter vi herefter vor Opmerksomhed paa Indflydelsen af
Trykhgjden paa den beskrevne Hastighedsomsaetning, saa ses
det meget tydeligt af Fig. 7—10, at denne i Hovedsagen bestaar
i, at man ved stigende Trykhgjde skal leengere ud paa Straalen,
inden levende Kraft og Hastighed bliver jeevnt fordelt over Tveer-
snittet. Ved en Trykhgjde paa 17,50 cm er den jevne Fordeling

STrRALE 298" TRYKHPIDE 91.40 Um

(/)
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&»_
E . . b bt i
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37 | | \
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g 0}?
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Fig. 14.

ved Straalen paa 1,97 mm nogenlunde naaet i en Afstand fra
Mundingen paa 3,5 cm. Ved Trykhgjden 37,90 cm har de cen-
trale Dele i denne Afstand endnu nzesten den samme Hastighed
som ved Mundingen af Hulpladen. Den voldsomme relative
Bevaegelse, der maa finde Sted i det Indre af en Straale under
hejt Tryk, forklarer vistnok tildels Straalens urolige Overflade.
Ved lavere Tryk antager Straalen i kort Afstand fra Mundingen
en glat, fuldsteendig rolig Overflade.

Hvad endelig Indflydelsen af Straalens Masse eller Diameter
angaar, er den altsaa belyst i Fig. 11—14. Straalen paa 1,49 mm

i A R T Al L Ok S R 75 10 smiw
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forholder sig i det vaesentlige som Straalen paa 1,97 mm. Det samme
geelder Straalen paa 2,98 mm. Sammenligner vi de to sidste Straaler,
kunde det se ud, som om den ligelige Fordeling af Hastigheden
over Tvarsnittet naaedes desto hurtigere og med et desto mindre
Tab i central Hastighed, jo tykkere Straalen er. Det vilde vaere
forstaaeligt, thi jo sveerere Straalen er, desto mindre en Del af
den udger det yderste Lag med den ringere Hastighed. Forhol-
dene ved den meget tynde Straale paa ca. 1 mm er ejendomme-
lige. Her fordeler den levende Kraft tet ved Mundingen sig
efter en Kurve af parabolsk Form. Nu vil det erindres, at
Parablen er karakteristisk for Poiseuilles Stremning. Maaske
er da Stremningen i Straalehullet her af denne Type, medens
den ved de videre Straalehuller synes at veere turbulent.

D. Undersogelser over den stromferende Straale.

1. Kvaegselvstraalens Opvarmning ved en gennem Straa-
len sendt Strem. I en stromforende Straale maa Temperaturen
stige i Straalens Beveaegelsesretning. Et Element dl af Straalen
vil i det @jeblik, det dannes ved Straalehullet, begynde at op-
aarmes af Strommen og fortsette dermed, indtil det naar Elek-
troden. Det maa derfor faa en stadig stigende Temperatur, og
det betyder, at Straalens Temperatur vokser fra Straalehul til
Elektrode. Vi opskriver Differentialligningen for Straalens Tem-
peraturfordeling. Elementet dl (em) af Straalen med Tveersnit S
(em?) modtager i Tiden di (Sek.) en Varmemengde fra Strom-
men I (Amp.), der er

dl

dQ = 0,239-I* k- g -dt,

hvor k er Vwedskens Modstandsfylde.

En nermere Underspgelse viser nu, at det er tilladeligt at se
bort fra saavel Udstraalingen af Varme fra Overfladen som fra
Varmeledningen paa langs af Straalen. Temperaturstigningen d¢
(Celsiusgrader) i Straaleelementet vil derfor simpelthen blive be-

stemt ved Ligningen
dl

c-0:S-dl-dy = 0,239-I*- k- S -dt

eller ved
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d9 2k
: = 0,239 >
@ at Oad S2
hvor ¢ betegner Vadskens Varmefylde, ¢ dens Vegtlylde.
Da
i 71
bliver

(1|'/‘ g d!"‘ . ({.17 o dx’,'
dt ~— dx dt - dx’

saa at Temperaturvariationen ned gennem Straalen bliver be-
stemt ved:
d9 e A
= 0,239~
dx 52

cov-
S

hvoraf Straalens Opvarmning i Grader i Afstanden x fra dens

Begyndelse faas til:
Ik

9 = 0,239+ %
S2cov

En Prove af dette Udtryk skal nu anfores.

Under Elektroden E, — Fig.15 — der rammes af Kvagsolv-
straalen S, blev der anbragt en lille Kumme af Tree K, i hvilken
Kvaegsolvet opfangedes. I Kummen stilledes et to Gange bojet

7 Termometer 7.
Det maa antages,
at en Del af den
Temperaturstig-

ning, Termome-

tret udviser, naar
der sendes Strom
gennem S, hidre-
rer fra Udbred-
; ningsmodstanden
i Straalerer og Elektrode. Denne Del af Temperaturstigningen
maa vel imidlertid formodes at veere konstant, uafhzengig af Straa-
lens Laengde, naar Strommen er konstant. Temperaturstigningen
pr. cm i Straalen maa derfor kunne bestemmes uafhengigt af
Udbredningsmodstand og anden Modstand ved Iagttagelse af For-
andringen i T’ Visning ved Forskydning af Elektroden. Behand-
les lagttagelsesmaterialet grafisk, idet Elektrodeforskydningen ta-
ges til Abscisse, Temperaturstigningen til Ordinat, skal der efter

Fig. 15.
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Teorien fremkomme en ret Linie, hvis Retningstangens er Tem-
peraturstigningen pr. cm, hvilken Stigning igen er bestemt ved
d9y 12k

= 0,239-
o = 0,239

S2cov
~

Forseg, som det her antydede, blev udfert med en Straale
paa 1,5 mm’ Diameter. Det viste sig, at Overgangsmodstanden
mellem Straaleroret af Jaern — paa hvilket den ene Strgmklemme
var anbragt — og Kvagselvet i Roret var i hejeste Grad skade-

lig for Bestemmelsens Sikkerhed (ganske som ved Maaling af

det elektriske Speendingsfald). Der indfories derfor en amalga-
meret Kobbertraad stukket ned i Kvagsolvreservoiret som Strom-
tilledning. Elektroden bestod af en amalgameret Kobberplade.
Bestemmelsen af Temperaturstigningen er tildels analog med den
tilsvarende Bestemmelse ved et Kalorimeterforseg. Hvis Kveeg-
solvets Temperatur er hgjere end Omgivelsernes, — hvad den var
i de efterfolgende Forsag, — vil man uden Strom iagttage et stadigt
Fald i Straalens Temperatur. Naar Stremmen s@ttes paa, stiger
T pludseligt med et vist Belgb. Herefter stiger Temperaturen
langsomt og jevnt hidrerende fra, at der stadig tilfores den hele
Kvaegsolvmasse Varme. Under Hensyntagen til de her antydede

Forhold — den jevne Varmeafgivning ved den ikke stromfo-
rende Straale og den jevne Varmemodtagelse ved den stromfo-
rende — bestemtes den sogle Temperaturstigning i Straalen paa

folgende Maade.

Ved Begyndelsen af et Minut iagttoges 7', og Strommen sattes
paa. Efter 3/, Minut iagttoges T anden Gang og efter endnu %,
Minut tredie Gang, idet Streminen samtidig blev brudt. Efter
Forlgbet af 3/, Minul iagttoges T igen og endelig sidste Gang
efter endnu %/, Minut. Kaldes Temperaturerne i den antydede
Reekkefolge t, t, t; t, t, bestemmes to Verdier for Temperatur-
stigningen ved

H = (ly — ) — (& — 1)
= — ) — (i — 1)

De to Bestemmelser skal falde sammen og gjorde det i Al-
mindelighed ogsaa. Som Eksempel skal her anfores lagttagel-
serne fra et Forsog med Straalen paa 1,5 mm ved en Hastighed
paa 2,03 m og en Strem paa 20 Amp.
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Tabel XIV.

| | q ¢
Straalelengde. i 9, 8, o Do i
g et 0GR I BTG SEVAECS Sl R ST
8,5 cm [ 1,230 1,200 I‘ — 0,03 i 1,21°
8,0 - I 1,10 1,18 | +008 | 1,14
(e [l 1,03 1,05 + 0,02 1,04
O ‘ 0,94 0,95 (e =001 0,95
65 - i 0,85 | S iges — 0,03 0,83
6,0, < ) 0,68 ‘ 0,71 4008 | 0,70

55 - 0,58 0,58 - 0,00 0,58
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Fig. 16.

I Fig. 16 er Forseget indtegnet som A, medens B fremstiller
en Fortsettelse. Det ses, at Afhengigheden virkelig er retliniet
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men Retningstangens varierer, som det fremgaar af A og 3 samt
af andre Bestemmelser, fra Forseg til Forseg. Variationen af-
spejler vistnok tilfzeldige Endringer i Hastigheden *). Disse giver
sig ikke til Kende i Maalingen af det elektriske Spzndingsfald,
der derfor gav sikrere Resultater. Temperaturstigningerne be-
regnet af Retningstangenserne for A og B bliver:
Ved A 0,213¢ pr. cm
R 1) L RS
Middel & = 0,223° pr. em.

Beregnet af det teoreliske Udtryk findes:
Fp:=10,2729.

Temperaturstigningen pr. em findes altsaa noget for lille,
hvad vel ogsaa er at vente, naar Forsegshetingelserne tages i
Betragtning og da navnlig Muligheden for et Tab af Varme, for
Temperaturen kan maales. Vi gengiver her endnu Resullaterne
af en Rakke Bestemmelser indbelatltende den allerede anforte.

Tabel XV.

Fber. } Antal

Forsogs- } Hastig- | stiom. Piagt. Fper.
datum. | hed. | Fiagt. Bestemmelser.
|

10, 15 | 190 em | 15 Amp. | 0,145 0,203 1,40 | 2

w, 15 | 190 - |10 - | 0,066 -| 0,090, | 1,36 2

u/15 1190 - |20 - 0,312 | 0,36, 1,16 2
g e SE i R 0243 | — 1,49 1

0,16 253 - |20 - 0223 | 021, 1,22 ; 9

11 1571268 - |20 - 0,237 0,27, 1,15 | 1

Ses bort fra et enkelt Forseg d. 11/,, 15, synes Afvigelsen ved
20 Amp. at vere relativt mindre end ved 10 og 15 Amp., hvad
der taler for, at Afvigelsen hidrerer fra Forsegsbetingelserne og
for Eks. ikke fra Teoriens Ufuldkommenhed. Det volder ingen
Vanskeligheder at opstille en fuldstendigere Teori, der tager
Hensyn il Varmeledning og Udstraaling. Ger man det, finder
man dog blot, som allerede antydet, al disse Processer ikke

#) Forsegene blev udfort med en cylindrisk Boring. Ved de senere fremstillede
koniske Boringer vilde Hastigheden have veeret veasentligt konstantere.




58

kendeligt kan forandre Forholdene, som de er givet ved den
simple Teori.
De anforte Forsgg viser, at man med den Ngjagtighed, der bli-
ver Brug for ved de tekniske Anvendelser, tor benytte Udtrykket
IV
3 = 0,239 <
; S?cov
til Beregning af Temperaturstigningen pr. ¢m i Straalen. Ved en
Kvagselvstraale vil k= 0,0001, ¢ = 0,033 og ¢ = 13,6, hvorved

Formlen for % med god Tilnermelse bliver

12

g \D ’

S

hvor Enhederne er Ampeére, Sekund og ecm. Lad Straalehastig-
heden vaere 200 cm/Sek., Straalens Tversnitsareal 0,15 em? (Dia-
metren ca: 4 mm) og lad endelig Strgommen vaere 100 Amp., saa
bliver % = 0,1°. I en Straale paa ca. 10 cm’ Lengde vil Tempe-
ralurstigningen da blive 1° og ved 500 Amp. kun 25° Disse Tal
giver et Begreb om de meget store Stromtetheder, man kan til-

J =510

lade i Kveegsolvstraalen.

20,  Kvagsglvstraalens termoelektriske Forhold. Kvagsolv-
straalen med de to Elektroder danner et Termoelement. Naar
Straalen forer Strom, vedligeholder denne en bestemt Temperatur-
forskel mellem Elektroderne og altsaa en bestemt Termokraft. Er
Elektroderne af Kobber, vil Termokraften pr. Grads Temperatur-
forskel veere ca. 0,7-10—° Volt, og denne Kraft vil i det varme Lod-
sted — d. v.s. Straalens Treffepunkt i den modstillede Elektrode —
vaere rettet fra Kveegsolv til Kobber. Ved Straalen paa 3,5 cm’ Laengde,
ca. 1 mm’ Diameter og Hastighed 240 c¢m/Sek. i Modstandsmaalingen
ovenfor var Temperaturstigningen 8° for en Strem paa 25 Amp. Ved
denne Strom er Termokraften altsaa ca. 5,6-10~° Volt. I Modstands-
maalingen betod denne Termokraft, som allerede antydet, ingen Fejl-
kilde, idet hver Inddeling paa Millivoltmetret i det betragtede Tilfeelde
svarede til 2000.10—° Volt. Heller ikke ved Maalingen paa nogen af
de andre Straaler var Termokraften kendelig.

Naar en Strem passerer »Lodstederne« for det Termoelement,
Straalen med Elekiroderne danner, maa en Peltiereffekt gore sig
geldende. Denne bestaar som bekendt i, at der pr. Sek. transporteres
en vis Varmemengde ( proportional med Strommen I — Q = n-/[
— fra det ene »Lodsted« til det andet. Om Transporten gaar i Ret-
ning af eller mod Straalen, afheenger af Stremmens Retning. Ved
Kobberelektroder vil en Strem i Straalens Retning give Anledning til
en Transport af Varme imod Straalen. For en Strom paa 1 Amp. er
den transporterede Varmemsengde pr. Sek. ca. 18-10 * Watt. For
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Stremmen 20 Amp. i Forsoget ovenfor over Straalens Opvarmning er
Varmemengden altsaa 0,036 Watt pr. Sek. Taenker vi os, at denne
Varmemesengde tilfores eller beroves den Kvaegsolvmengde, Straalen
forer pr. Sek., vil Varmetoningen, som denne Masse skulde udvise,
ved en Straale paa 1,5 mm med en Hastighed paa 2,5 m/Sek, veaere
ca. 0,004° Peltiereffektens Varmetoning ligger altsaa, som det ses,
lige paa Grensen af, hvad der i Almindelighed kan iagttages ved en
Forsegsopstilling som den ovenfor anvendte. Men Peltiereffekten gor
sig ikke gezeldende som Fejlkilde ved vor Bestemmelse af Temperatur-
stigningen pr. cm, fordi denne Bestemmelse foretages som en Diffe-
rensmaaling.

I den stromforende Straale vil der endvidere optreede Thomson-
effekt, fordi Temperaturen varierer fra Tvaersnit til Tveersnit. Ef-
fekten bestaar i, at der alt efter Strommen I’ Retning i et Leengde-
element 41 af Straalen pr. Sek. afsettes eller absorberes en Varme-
meengde A

I-4l,
dx

dl)i=lo>

¢

dy il 5,
hvor — betegner Temperaturstigningen pr.cm, og hvor ¢ er en Kon-
d’l‘ o D

stant, der for Kvagsolv ved 300 synes at vzere

gr. Cal.

candl Bl 0=s T B ,
ac

( . Coulomb. cm-Sek.)

cm

G

d9
Ved Kvaegselvstraalen er d konstant. Dersom Straalens Laengde
i

L _
er L og dens Hastighed v, befinder Langdeelementet al sig - Sek. i

Strembanen og faar en Opvarmning eller Afkoling 4% bestemt ved

{ 7 d9 L
( Tl s A i s ol
4 P dx v

idet o er Kvagsolvets Vagtfylde, ¢ dets Varmefylde, samt d Straalens
d9
Diameter. Lad d= 0,15 ¢cm, v = 200 cm/Sek., saa er e 0,259 naar

I =20 Amp. Idet ¢ altsaa er 1,5:10=° og o= 13,5 samt ¢ = 0,033,
faas for en Straaleleengde paa 1 cm

49 = ca. 0,05-10—%,

d. v.s. en Varmetoning, der vil vaere ganske umerkelig ved Opvarm-
ningsforseg som de ovenfor anforte.

.

30, Det elektrodynamiske Tryk i en stremforende Kvagsolv-
straale. Vi skal endnu omtale en ejendommelig Virkning af en gen-
nem Kvaegsolvstraalen sendt Strom. Virkningen ytrer sig ligesom
Overfladespzendingen som et Modtryk mod Kvzaegsolvsejlen i Trykled-
ningen. Den hidrerer fra, at de enkelte parallele Stromfibre, hvori
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man kan tenke sig den stromfgrende Straale delt, tiltraekker hinanden,
saaledes som parallele Stromme altid gor det. Det derved opstaaende
elektrodynamiske Tryk varierer fra Nul ved Straalens Overflade til en
Maximalveerdi i Straalens Akse bestemt ved

Pm = ’
nr?
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hvor r er Straalens Radius, medens / er Stromstyrken. Gennemsnits-
trykket over Straalens Tversnit er nojagtigt det halve heraf, altsaa
2
271

Pg =

Dette Tryk modswetter sig Udstromningen. Da Tiden { for Ud-
stromningen af et vist Volumen er omvendt proportional med Kva-
b
27 AFHENGIGHED HFZ’-

sTRAALEDY “Th

_‘Lélﬂo STRE M 85/4MP
Z
4
c =
J
4 <
7 "’
BT 5 L 2 ¢ 7 4 T 1% 15 Bdig

Fig. 18.

dratroden af Trykket p, under hvilket Udstremningen finder Sted, vil
{ swttes op med et relativt Belob bestemt ved

a1 Dy
L2 4p
Heraf faas altsaa:
71 S e R e [= 1
i 2 2 p 2 2ar? 1355.g-h

naar h er Trykhejden og g Tyngdens Acceleration.
at
Af dette Udtryk ses, at : eller 4t ved konstant Trykhgjde skal
veere proportional med 2. Forseg bekrefter fuldtud dette, saaledes

: " at !
som det fremgaar af Fig. 17%). 7 skal endvidere for samme Strom

#) Efter en principielt forskellig Metode er det elektrodynamiske Tryk i en
vaedskeformet Leder studeret af E. F. Northrup (Phys. Rev. 24, 474, 1907).
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I Fig. 18 gengiver den fuldt optrukne

. 1
vaere proportional med N
1

ax ? - Al 1
Linie den iagttagne Afhzengighed mellem og —— medens den punk-
t h

terede fremstiller den af Teorien fordrede. Afvigelsen kan utvivisomt
forklares ved den absolute Bestemmelses Vanskeligheder.

Det fremgaar af Formler og Forseg, at man for at faa en nogen-
lunde stor Virkning frem maa arbejde med smaa Trykhojder, relativt
tynde Straaler og steerke Stremme. Det ses, at Straalen paa 0,9 mm
har veeret belastet med indtil 110 Amp. Til Trods for denne enorme
Stromizthed var ‘Udstremningshastigheden fuldkommen konstant og
veldefineret vel at merke, naar en konisk Boring af den i Fig. 3¢
viste Type benyttedes. Overhovedet kunde det elektrodynamiske Tryk
kun studeres ved saadanne Boringer. I cylindriske Boringer frem-
bragte Strommen hurtigt visse Forandringer, der gjorde Udstromning-
en altfor uregelmessig for disse Forsog.

KAP. II.
ELEMENTZAR TEORI FOR BEVAEGELSEN
AF EN STROMFORENDE STRAALE, DER PASSERER
ET MAGNETISK TVAERFELT.

A. Elementarsystemet. — Almindelig Teori for Straalens
Bevzegelse ved Lamelfelt. Vi gaar herefter over til at betragte
det allerede i Indledningen antydede Elementarsystem, der danner
et Hovedelement i alle de Afbrydere og Ensrettere, der nedenfor
skal beskrives. Elementarsystemet er skematisk fremstillet i Fig. 19.
Det bestaar som angivet af en Kveaegsolvstraale S — eller mere
almindeligt af en ledende Vedskestraale, — der passerer et Mag-
netfelt F og rammer en Elektrode E. Magnetfeltets Kraftlinier
er reltede paa tvers af
Straalen. Gennem FE og
Straalereret, der ikke er
vistiFiguren, kan en Strom
ledes ind og ud af Straa-
len. Under Paavirkning
af den mekaniske Kraft,
Vekselvirkningen mellem
en Strom i Straalen og
Feltet giver Anledning til,
vil Straalens Dele faa en
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Beveagelse paa tveers af Straalens oprindelige Retning og Feltet.
I indevaerende Kapitel vil vi sege at opstille en Teori for denne
Bevagelse. Vi vil herved forst teenke os, at Feltets Udstraekning
i Straalens Retning er relativt ringe, eller at Feltet er, hvad vi
vil kalde et Lamelfelt. Endvidere vil vi gennem hele Underso-
gelsen se bort fra Tyngdens Indflydelse.

Vor Teori vil vi bygge paa den Forudseetning, at Straalens
enkelte Dele i deres Bevaegelse er uafhaengige af hverandre, eller
at Straalen kan betragtes som en vderst bejelig og yderst streek-
kelig Snor. Denne Antagelse er naturligvis kun til en vis Grad
opfyldt. Det vil imidlertid under Analysen vere let at se, hvor
Forudsztningen brister. Dette vil forstaas gennem et simpelt
Eksempel, der igvrigt kan tjene til at kaste Lys over de Betragt-
ninger, som ligger til Grund for Teorien.

Vi tenker os, at Feltet er et konstant Felt, og at der gennem
Straalen i et givet @jeblik sluttes en Jevnsirgm. Under Indfly-
delse af denne og Feltet vil et kort Element dx af Straalen, som
netop treeder ind i Feltet, faa en Hastighed paa tvers af dette
og Straalens oprindelige Retning. Hvis Stremretningen falder
sammen med Straalens Bevagelsesretning, og hvis Feltet i Fig. 20 a
gaar ud fra Papirets Plan, vil den paa Straalepartiklen virkende
mekaniske Kraft veere rettet nedad. Den Hastighed, Straale-
elementet faar, vil folgelig have samme Retning. Denne Hastig-
hed vil vokse under Passagen af Feltet
og vil, i det @jeblik Partiklen trader
ud af Feltet, have naaet en vis Verdi, r
som Partiklen i Hovedsagen beholder
paa sin Vej videre frem. Straaledelen

£

vil altsaa fjerne sig mere og mere {ra
Straalens oprindelige Retning, og da
alle de efterfolgende Dele forholder sig som den betragtede, be-
tyder det, at der saaledes som vist i Fig. 20 a paa Straalen dan-
ner sig et Knak, der lgber fremad med Straalens Hastighed.
Dersom Straalens Dele ikke i nogen Maade var bundne til hver-
andre, maatle Knxkket veere ganske skarpt, som det er tegnet i

Fig. 20 a.

Fig. 20a. I Virkeligheden faar den Bugt, der danner sig paa
Straalen, den i Fig. 20 b viste afrundede Form. Heri bestaar
altsaa i det betragtede Tilfeelde Forskellen mellem den teoretiske
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£ 08 virkelige Straale. Fig. 20 b antyder
Bugtens Stilling il tre paa hinanden
folgende Tidspunkter 1, 2 og 3.

7 LAt Vi gaar herefler over til Opstilling
, /2 3 3 . gt
K i matematisk Form af Teorien for Straa-

; ledelenes Beveaegelse og Straalens Form-
Fig. 20 b. forandringer. Vi benytter herved det i
Fig. 19 antydede Koordinatsystem. Ved
dette lagger vi Begyndelsespunktet i det Punkt, hvor Straalen
traeder ind i Feltet. X-Aksen veelger vi i den uafbgjede Straales
Retning. Z-Aksen velges vinkelrel paa Papirets Plan med Ret-
ning ud fra detle, og Y-Aksen falder altsaa, da Systemet er ret-
vinklet, i Papirets Plan; dens Retning valges positiv nedad.
Retningen af en gennem Straalen sendt (positiv) Strom vil vi
betegne som positiv, naar den gaar i X-Aksens og altsaa ogsaa
i Straalens Retning. Feltet er tilsvarende positivt, naar dets Ret-
ning falder sammen med den positive Z-Akse. Med disse De-
finitioner ser vi, at hvis Straalen forer en Strem af positiv Ret-
ning i et positivt Felt, vil den paavirkes af en mekanisk Kraft i
Y-Aksens positive Retning, og dens Dele vil faa en Hastighed 0g
Afvigelse i samme Retning. I det felgende betegnes ved

N

x en Straalepartikels Afstand fra Feltets Begyndelse.
y en Straalepartikels Afstand fra den oprindelige uafbgjede
Straale.
dx Lengden af et Element af Straalen begrznset ved Planerne
x og x - dx. ;
m Straalens Masse pr. cm.
v den uafbgjede Straales Hastighed.
H Feltets Intensitet.
dl Feltets Udstraekning i Straalens Retning.
i den gjeblikkelige Veerdi af den gennem Straalen flydende
Strogm.
t Tiden.

Vi folger nu Beveaegelsen af et bestemt Element dx af Straa-
len. Dette Element karakteriserer vi ved dets Plads til Tiden
t=0. Vi antager, at det til denne Tid befandt sig Stykket &
bagved Feltet, at det altsaa havde Abscissen — &.
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Differentialligningerne for Parliklens Bevaegelse, efter at den
har passeret Feltet, vil vaere

de
T
dy i-H-dl
dat T mp

hvor den sidste Ligning udtrykker, at Straalepartiklen under
Passagen af Feltet har modtaget en Bevaegelsesmaengde i Y-Aksens

Retning bestemt ved

m:- (111' . d!/ = H. i. d.r v (1[,
dl v

; dl e 3
idet er den Tid, Straaledelen er om at passere Feltet, medens
)
H.i-dx er den mekaniske Kraft, der indenfor Feltet virker paa
Partiklen dx. Den mekaniske Kraft pr. em af Straalen er altsaa
Hi . Settes den lig F, bliver Ligningen ovenfor
dy F-dl
dis “nip
I Almindelighed vil nu F vare en Funklion af Tiden, enten
fordi Feltet eller Strommen eller maaske fordi begge varierer
med Tiden. Vi erstatter derfor F med F (1) og faar da til Be-
stemmelse af en Straalepartikels Bevaegelse de to Ligninger:
dx
== )
dl
dy  Flty)
= = dl
dt mo
hvor /, er det Tidspunkt, til hvilket den betragtede Partikel pas-
serer Feltel. Integreres faas

x = ot + k
y= ’”(I’I‘j) dl-t + k,
Konstanterne k; og k, bestemmes derved, at x = 0 og =)
til Tiden {=1{, For den betragtede Partikel er f{, nu lig ::

saa at

o

Jul. Hartmann.
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Elimineres & faas Ligningen for Straalens Form til et vil-
kaarligt Tidspunkt. Ligningen bliver
dl S &%
= ,) -.1'~1’(I : )
’ mo- 0
Denne Ligning gengiver ogsaa Beveaegelsen af Straalens Treeffe-
punkt eller Spor i en Plan i Afstanden x [ra Feltets Begyndelse.
Den viser, at Bevaegelsen er givet ved samme Funktion af Tiden
som den bevaegende Kraft; men Bevaegelsen er forsinket i For-

hold til Kraften en Tid = lig den, som den uafbejede Straales
v

Dele bruger for at naa fra Feltet jhen til Planen. Amplituden 1
Bevagelsen vokser, som del ses, proportionalt med Planens Af-
stand 2 fra Feltet. Den er omvendt proportional med mov? eller
med den Bevaegelsesmangde, der i hverl Sekund passerer ethvert
af Straalens Tversnit.

Det er nu en simpel Sag at angive Straalens Formforandring
og Bevmegelse under Indflydelse af Stremme og Felter af for-
skellige Typer. Man skal blot i Jdtrykket for y indswtte det
specielle Udtryk for F(f). Vi betragter folgende Tilfaelde.

Konstant Strem, konstant Felt. [(f) er en Konslant H.I,
og Straalens stationzere Form bliver
HI-dl
U = S

mo?
d. v. s. Straalen stiller sig ind efter en ret Linie Straalens Al-
bojning er proportional med Strem og Felt.
Jevnt opvoksende Strem, konstant Felt. Viantager i = ci,
saa at F = cHL Ligningen for Straalens Form bliver altsaa
H-dl 1%
Y =c=r3 -('-.1,'~(I~— “)-
Z Dette Udtryk gengiver
( en Parabel beliggende som
antydet i Fig. 21. Parab-
L len speender over Styk-
ket @ = pl, og dens neder-
ste Punkt befinder sig (il

Tiden ¢ i en Dybde under

o den uafbejede Straale be-
----- stemt ved
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~ H-.dl ‘(ul e

i 2)

Det betragtede Tilfeelde faar Betydning for Grundsystemets

Anvendelse i periodiske Afbrydere til Drift af Induktorer. Den
normale Induktorstrom er nemlig retliniet opvoksende.

Vekselstrom, Jeevnfelt eller Jaevnstrom, Vekselfelt. Endnu
storre Interesse knytler der sig til de Tilfzelde, hvor Straalen forer
Vekselstrom i et Jeevnfelt eller Jeevnstrom i et Vekselfelt. I bhegge
Tilfeelde vil Udtrykket for den bevagende Kraft blive

F = I,H,-sin l,
dersom Stregm resp. Felt antages at variere sinusformet med den

cykliske Frekvens w. For Straalens Form faas altsaa:

= loHo ~dl-x-sin w (! ks >

muo? v

Af denne Ligning ses, at Straalen i et givet @jeblik har Form

af en Bolgelinie -— Fig.22 — med en Amplitude, der vokser op
mellem de to rette Linier
I,H
y=+ 2 2.dl.x

— mvo?

Fig. 22.

d.v.s. de to Linier, efter hvilke Straalen vilde stille sig stationzert
ind, dersom den ved et konstant Felt H, forte en konstant Strem
I, af den ene eller den anden Retning. Belgelinien skaerer Straa-
lens oprindelige Retning i en Raekke Punkter, Nulpunkterne,
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der, naar Hastigheden ikke forandres ud langs Straalen, folger

efter hinanden med en indbyrdes Afstand

2 0} 9

hvor T er Perioden for Vekselfelt eller Vekselstrom. Nulpunk-
terne og dermed det hele Tog af Bolger lgber fremad med en
Hastighed lig den uafbejede Straales Hastighed ». Under denne
Bevaegelse rorer Belgelinien stadig de to ovenfor antydede rette
Linier i Punkter (), der projicerede ned paa den uafbgjede Straale
ligger midt imellem to paa hinanden folgende Nulpunkter. Bol-
gernes Toppunkter (m) ligger derimod noget lengere fremme i
Bevaegelsens Retning, saaledes som det fremgaar af Fig 22, hvor
Bolgetoget er tegnet til Tiden { 0. Til dette Tidspunkt er Nul-

punkternes Plads bestemt ved

hvor
D=l = rae

medens Bolgetoppenes Abscisser er bestemt ved

X

X
g w - =—w-
& v v

Som bekendt kan denne Ligning lases grafisk ved, al man seger
Skeeringspunkterne mellem Kurverne

)

y = g
og
=
hvor a staar for w-—- Af Fig. 23, hvor disse Kurver er ind-
D
tegnede, ses, al Losningerne kan skrives

7T

¥ =p-——+0
X pg 9,
Ry otypi— P Raab s medens 0 er en Sterrelse, der aftager med

stigende Ordenstal p. For Abscisserne til Belgetoppunkterne

faas altsaa

: . JEh 4 f) 4 e y
= oD o) 5 — o d)e I
P 7 ) P 4 29




hvoraf den antydede Beliggen- |
genhed af Toppunkterne frem-
gaar.

Underspger man herefter Be- »
veegelsen af Straalesporet i en
Plan vinkelret paa den uafbejede
Straale i Afstanden z fra Feltet,

ser man af Udtrykket for y, at : o 4l o
3 K ok - i/’7 ) S/ 2 95 % o
Sporet vil svinge synkront med ‘ : S

den bevegende Kraft — allsaa
enten med Vekselstrommen eller
med Vekselfeltet. Men Svingnin-
gerne er forsinkede i Forhold
til Kraften-eller kommer i Fase
bagefter denne. Faseforsinkel-
sen er givet ved

7t i
Qo — - = — 277,
4 v A
hvor 4 ligesom ovenfor er lig Fig. 23.

den Vej v-T, som Straalen skri-
der frem i Perioden for den bevaegende Kralt.

Af Udtrykket for ¢ drager vi den for Anvendel-
serne betydningsfulde Slutning, at der maa vare en
Rekke Punkter ud langs Straalen, — Knudepunkterne
vil vi kalde dem, — hvor Straalesporet gaar gennem
Nul i samme @jeblik, som den bevagende Krafl gaar
gennem Nul. Disse Punkter er bestemt ved

1o
— . 271 = p- 7T,
2 f
hivorypi—=10, S1E205-
Deres Abscisser er altsaa givne ved
A
9

=

X =p-

d. v. s. Punkterne folger efter hinanden med en indbyrdes Af-
stand lig den Vej, Straalen bevzeger sig i Halvperioden for den
hevaegende Kraft.

Vekselstrom, Vekselfelt. Vi antager herefter, at baade Stram
og Fell er periodiske og tillige synkrone. De kan vere givne ved
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1 = [;-sin wl
H = H,-sin (ot 4+ ¢,).
Der bestaar altsaa en Faseforskel ¢, mellem dem. Nu er
F = I,H,-sin wt-sin (of -+ ¢).
Indsettes i det almindelige Udtryk for y, faas
_ 1 LH,-dl, 1 I,Hy-dl r«in")m (! @y 7 |
% myl SR e n} HOCE O
Delte Udtryk viser, at Straalen faar en konstanl Albgjning
proportional med Cosinus til Faseforskydningsvinklen mellem
Strem og Felt. Ud langs den afbgjede Straale vil der lgbe Beol-
ger med en Bolgebredde, der nu er det halve af den Vej, Straa-
len lober fremad i Stremmens Periode. Bolgebredden er altsaa
kun det halve af, hvad den er ved konstant Felt. Den konstante

y X+ COS Qg +

Afbeining bliver Nul, naar Faseforskydningen er - Straalen
A € < (=] 9

er da fremstillet ved

7= o) 1"”"':” ce sin 20 (1»— % )

2 mo? | v
og antager altsaa samme Form som, hvis den i el konstant Felt
af Styrke H, og ievrigt al samme Udstraekning forte en Veksel-
stram af den dobbelte Frekvens med den halve Amplitude. Den
maximale Afbgjning faas, naar Faseforskydningen er Nul.. Den

er da
1 LH,dl
Yo= T g9 v

mo?
altsaa det halve af den, Straalen vilde faa, hvis saavel Felt
som Strem var konstant og havde Verdien resp. H, og I,.

Jeevnstrom, Drejefelt. Vi belragler endelig del Tilfeelde,
hvor Straalen forer en Jevnsirem I, i et Drejefelt H,, der rote-
: o AT . 27t
rer med en Periode T eller en cyklisk Frekvens o = T Lad
os fastslaa den Omlgbsrelning som positiv, der set fra a-Aksens
positive Side falder sammen med Urets. Med posiliv Rotations-
retning for Feltet vil Vektoren for den bevaegende Kraft I'— I H,

bag efter Fellvektoren.

7
9

da komme Vinklen
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Feltet kan vi antage frembragt X
ved to periodiske Felter i Retning
henholdsvis af Y- og Z-Aksen i [Fig. 24.
De to Felter bliver

H, = H, cos wl
H. = H, sin ot.

Ved Bestemmelsen af Straalens
Bevaegelse har vi blot at undersege, hvilken Beveaegelse hver
af disse Komposanter for sig vilde give Straalen, og herefler
sammensaette de to Bevaegelser. Opgaven er altsaa i Hovedsagen
allerede lost med det ovenfor anferte. Man faar for Straale-

Fig. 24.

delenes Bevaegelse i Retning henholdsvis af Y- og Z-Aksen

H : &
= Lo ? -dl-x-sin m(/ T )
muv* o
= — IOHP dl-x-cos m (I P ) :
muv* v

[ en Plan vinkelret paa Straalen i Afstanden a fra Feltet vil
Straalesporet rotere med Frekvensen o i en Cirkel med Radius

I H F

roe= e il = -dl-x.

muo?

Radiusvektor vil i denne Bevagelse vere Vinklen

X
@ = 7 -

bagefter Vektoren for den beveagende Kraft. Den gjeblikkelige
Form af Straalen er en Art Skruelinie med Stighejde v-T teg-
net paa en Omdrejningskegle, hvis halve Toppunktsvinkel er
givet ved I

I
e muo?

Geometrisk Konstruktion af Straalens Form. Det skal
herefter vises, hvorledes
Straalens Form i et givel
@jeblik kan findes ved
en meget simpel geometrisk

Konstruktion. Viindskraen-
ker os til at betragte Be-

veegelsen 1 en Plan, men
Fig. 25 a. det anforte kan let anven-




des paa en rumlig Bevaegelse. Det fremgaar af Teorien, at Ba-
nen for den enkelte Straalepartikel er en ret Linie udgaaende
fra Feltet. Retningstangens for Linien er i det samme Koor-
dinatsystem som ovenfor bestemt ved

dip D H - ialt e dl

dv — mo®  mo?

F betegner herved, som det fremgaar al det tidligere anforte,
den Verdi, den mekaniske Kraft havde i det @jeblik, Straale-
partiklen befandt
sig i Feltet. Vi teg-
ner nu i Fig.25a
de retliniede Ba-
ner for de Partik-
ler, der til Tiderne
0, 1, 2. .- befandt
sig 1 Feltet. Lini-

77 %l

&/

6 o1/

erne faas ved at
afsaelte Verdierne

2. dl
ol til de

for

)2

samme Tider ud
ad en ret Linie ab
vinkelret paa den
°x  uafbejede Straale

31 Afstanden x=1
YN fra Feltets Midt-
punkt. Herved
kommer vi il
Punkterne 0, 1,
2, 8.--. Linierne
gennem disse
Punkter og Feltets
Midtpunkt er de
segte Baner. Vi af-
setter ud ad -
Aksen Stykker lig
de Veje, som de
betragtede  Par-
tikler har tilbage-
lagt fremefter i
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den uafbgjede Straales Retning, siden de passerede Feltel.
Herved bestemmes de i Almindelighed aekvidistante Punkter
0, 1, 2--- paa Abscisseaksen. Hvert af disse Punkter fores nu
op paa Partikelbanen med samme Nummer, og i det derved
fundne Punkt haves den paageldende Partikels Stilling 1 det
betragtede Qjeblik, medens alle Punkter tilsammen giver Straa-
lens Form til samme Tidspunkt. I Fig. 25 b er Konstruktionen
af Straalen ved sinusformigt varierende F gengivet. Figuren
viser, hvorledes de retliniede Partikelbaner kan konstrueres ved

3

; . ’ s S Fdl % o
Hjeelp af en grafisk Fremstilling af Sterrelsen - Variation
h mo-*

med Tiden.

Straalens Bevaegelse ved Deempning. Det er indlysende,
at Straalens Dele maa virke paa hinanden med Krefter, der
modsetter sig Tvaerbevaegelsen. Dersom man antager, at Kraften,
der modsewetter sig Straaleelementets Beveaegelse i Retning af

dy i y-Aksens

y-Aksen, kan saettes proportional med Hastigheden {'[
d (¢
Retning, altsaa pr. em af Straalen lig
dy
—_— Pre—ay
T
bliver Bevwegelsesligningerne for et Element af Straalen:
déxe
=)
dt?
dryns dy
Gl S T

Idet del antages, atden beveegende Kraft ligesom ovenfor belegnes
ved F(t), bliver Ligningen for Straalens Form ved et Lamelfelt:

dl m ( Seopea :
=" 1__ e m n).I,‘([___‘l ).
X mov p - v
Udtrykket viser, at Straalesporets Bevagelse i en vilkaarlig
Plan vinkelret paa den oprindelige Straale stadig gengives ved
samme Funktion af Tiden som den bevaegende Kraft. Den er
ogsaa sladig forsinket Tiden S Forhold til Kraften. Men

Amplituden er naturligvis sat ned nemlig i Forholdet




74

B. Straalens Bevaegelse ved udstrakt Felt. Ved de
Anvendelser af Grundsystemet, der nedenfor skal omtales, vil
det ikke altid vere muligt at arbejde med et Felt, hvis Ud-
streekning i Straalens Retning er praktisk set forsvindende
sammenlignet f. Eks. med Lengden af de Belger, vi lige har
betragtet. Der kan derfor veere Grund til at sege den elemen-
teere Teori udvidet til Felter af storre Udstreekning. Dersom man
nojes med at betragte Tveaerbevegelser med en Amplitude, der
er ringe sammenlignet med Straalens Lengde regnet fra Fellels
Begyndelse, kan Udvidelsen foretages paa folgende Maade.

Man deler Feltet op i Lameller di. En vilkaarlig har Afstanden
[ fra Feltets Begyndelse. Den frembringer en Amplitude dy, der
i Afstanden a fra Feltets Begyndelse er

w:‘%«wﬂwpp—mﬁﬂ,
mo? v

no

hvor
B—TH

Den hele Sideafvigelse faaes ved at opsummere de Afvigelser,

alle Lamellerne dl giver Anledning til. Den bliver folgelig

PJ—UF“«IZW%U

"0

e
= o
F kan herved veere en Funklion ikke alene af Tiden, men
ogsaa af [, idet Feltet muligvis varierer fra Lamel til Lamel. |
det efterfolgende vil vi dog nejes med at betragte det Tilfeelde,
hvor Feltet gennem hele sin Langde L har en konstant Inten- -
sitet H. Hvis Strommen da er givel ved

=R
bliver Amplituden i et Punkt indenfor Feltet bestemt ved

Ak

“w4ﬁﬂﬁfjﬂm

i ==
Y muv?
w1

og i et Punkt udenfor ved

nl.

’(.r,—[;[(fw'l::[)d[.

0

H

= .
y muo?

Konstant Strem, konstant Felt. Udirykkene for y er tilnar-
mede. Den Fejl, man begaar ved Beregningen af y, bestaar i, at




~1
ot

man forudseetter, at den bevaegende Kraft staar vinkelret paa
Straalens oprindelige Retning til Trods for, at Straalen allerede
inde i Feltet er bgjet og altsaa danner en Vinkel med a-Aksen.
Fejlens Storrelse kan man danne sig en Forestilling om ved at
betragte det simple Tilfaelde, hvor Straalen forer en konstant Strem
I i et homogent Felt H. Afbejningen indenfor Felteti Afstanden x
fra dettes Begyndelse faas af det forste Udtryk ovenfor til

JH s

Ir —— =
Y mvz 2

Index ¢ skal belegne, at det fundne y kun er en tilnsermelses-
vis rigtig Verdi for Afbgjningen. En rigtigere Verdi faas ved
folgende Betragtning. Den bevegende Kraft staar i Virkelig-
heden overalt vinkelret paa Straaleelementet. Den er pr. cm
I-H. Under Paavirkning af Kraften vil Partiklen bevaege sig i

en Cirkel, hvis Radius er bestemt ved .
muv?
=il
=

Afbgjningen fra Straalens oprindelige Relning vil folgelig blive
=rE= Vr2— a2,

Dersom x er lille mod r, kan man for Afbejningen benytte

Reekkeudviklingen
e 1o 2 1S
s e e R

hvor forste Led er identisk med det tilnzermede Udtryk. Den
relative Fejl, man begaar ved at benytte Udtrykket for g, er an-
fort i hosstaaende Tabel for en Reekke Vzrdier af Forholdet
y

for lille Veerdi for Afbgjningen.

Fejlen er negativ, d. v. s. det tilnzrmede Udtryk giver en

y W 100
X I
0,05 0,20
0,10 e
0,20 B
0,33 fipiads
0,50 2 -

1,00 500 -




Af Tabellen ses, at hvis Fejlen ved Brugen af den tilnzermede

Teori skal holdes nede under 5 Y%, maa Afbgjningen ikke veaere

! mere end { af Straalens Leengde altsaa f. Eks. 2 em ved en

b

Straale paa 10 cm.

Vekselstrom, Jeevnfelt. Forholdene indenfor Feltet. An-
tager man, at Straalen passeres af en Strem

i = I, sin of,
finder man ved Anvendelse af det almindelige Udtryk, at Ampli-
tuden indenfor Feltet kan gives ved

sy .
=l -JA? 4 B?.sin (ol — ¢),
mam?
nvor
WX o O .
= -sin -+ cos — 1
v v
0g
X [ORY . X
B = -COS — 8in ’
v v v
samt
i B
Oyl = — ;
tal l A

Heraf ses, at Straalens Spor i en Plan vinkelret paa den
uafbgjede Straale vil svinge synkvont med Strgmmen, men fase-
forskudt i Forhold til denne eller den bevaegende Kraft. Sporet
vil gaa gennem Nul samtidigt med Stremmen i en Reekke Stil-
linger af Planen bestemt ved

X WX

tg

v D

Knudepunkterne er altsaa ikke lengere @eqvidistante. Praktisk
set vil Afstanden mellem Knudepunkterne dog meget snart blive
konstant, idet den antager Veaerdien

/)
9

&

=

==}

o

ganske som udenfor et Lamelfelt. Afstanden fra Feltets Begyn-
gyndelse til det forste Knudepunkt er dog naesten § Gange denne
Afstand.

Amplitudekurven er givet ved




~1

~1

B BTy L

—— — . Jla’ —sin a”)? + (1 — cos x'),
mam- mam-

Cd g WX . X ’
naar vi for indforer Betegnelsen x'.
{h

Som det ses, neermer Amplitudekurven sig snart til den retle

Linie
I,H .

!l 2
v mam*

Med god Tilnsermelse kan den gives ved
Il it S
= =0l —sin ).
mm?
Kurven y = a’ —sina’ er til Belysning af Amplitudekurvens
Form tegnet i Fig. 26. Den danner en Slags Trappe, der stiger

i e ; )
op langs Linien y = (1) ,-2’. Den har vandrette Tangenter i de
nmiam-
e(qvidistante Punkter
=0 S200, g

d. v.s. i Afstande fra Feltets Begyndelse lig et Multiplum af den
Vej, Straalen bevaeger sig i Stremmens Periode. Det samme geelder
i Virkeligheden ogsaa for den Kurve, der fremstiller det forste
fuldsteendigere Udtryk for Amplituden.

Undersgger man Straalens Profil, finder man, at Straalen
skeerer den oprindelige Retning i en Reekke Nulpunkter. Til
Tiden (= 0 falder disse Nulpunkter sammen med de ovenfor
betragtede Knudepunkter og er altsaa ikke eeqvidistante. De be-
vaeger sig heller ikke fremad med konstant Hastighed. Hastig-
heden svinger under Bevagelsen om Straalens Hastighed v.
Imidlertid der disse Svingninger snart bort med voksende
Afstand fra Feltets Begyndelse, og Knudepunkierne lgber da fremad
med Straalens Hastighed ganske som udenfor et Lamelfelt.

Alt i alt er Straalens Bevagelse indenfor et udstrakt Felt kun
paa Straalens forste Del vaesentligt forskellig fra Beveegelsen uden-
for et Lamelfelt. Efter nogle faa Belger kan Bevaegelsen taenkes
frembragt ved et Lamelfelt, hvis Lengde er bestemt ved

oT
dl= e

Ved en Straalehastighed paa 200 ¢m/Sek. og en Frekvens paa
50 vil Udstrekningen af det zeqvidistante Lamelfelt blive ca.
0,64 cm.
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Beveaegelsesforholdene udenfor Feltet. Med Benyttelse af
det almindelige Udtryk finder man for Straalens Form til Tiden ¢

L L L ’ L
® ® ) R—
21,0 2 2 ; 2 2
s —+COS—— — sin -cosw \ t — -
mam v v \ v
oo I L / L
WX —- 9 ) ! (] 9 - Y 9
- -sin -sin @ \ { — .
v v s DA

Dette Udtryk giver for a = L, som det skal, samme Vaerdi
for y som Formlen galdende indenfor det homogene Felt.
Udtrykket viser, at Straalesporets Bevaegelse i en Plan vinkelret
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paa Straalen stadig er synkron med Stremmen gennem Straalen.
Men Faseforskydningen er nu givet ved

e
T
3 2
( = ¢ — b
94 -
hvor
L L L
1] 9 (l}’g* : ®
- COS — sin
” v v )
g —
Bt B Z
== 2) . (0] 9
-sin —
D
3 ; L
Af det sidste Udtryk ses, at ¢ med voksende Afstand x — 5
fra Feltets Midtpunkt neermer sig til Nul, saafremt Fellet ikke
L
n ”
netop har en saadan Lengde, at sin-——— = 0. [ Almindelighed
D

vil Faseforskydningen ¢’ altsaa nzerme sig til at vere bestemt
ved sidste Led i Udtrykket ovenfor, d. v. s. Knudepunkterne vil
nerme sig til en @qvidistant Fordeling med den indbyrdes Af-

A 1 .
stand el o ganske som ved et Lamelfelt.

Amplitudekurven for Straalen vil have Ligningen

/” i IE L\?* : ( L) L\?
(0]} [0} 0] : ol — (]
21,H |/ 2 2 - 2 2 . 2
ie=——s - COS — sin S =uSin—
? mam 19} \ 1] (DI
L ( /L
21, H .“’2“’"‘*2) , A
= ——-sin . = V1 - tg2e.
meo? v v Lty

Dette sidste Udtryk viser, at Amplitudekurven under Forud-
L

()

2
seetning af, at sin " ikke er Nul, med voksende Afstand fra

Feltets Midtpunkt narmer sig til en ret Linie gennem dette
Punkt. Udenfor en vis Afstand fra Feltet vil Straalens Bevzagelse
altsaa blive ganske lig den, et Lamelfelt af passende Leengde
eller Intensitet anbragt i det virkelige Felts Midte vilde frem-
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bringe. Forudsal samme Intlensitet for Lamelfeltet og det ud-
strakte Felt maatte det seqvivalente Lamelfelt have en Lengde dl
bestemt ved

b
(o=
b % 2
T ® 5 sin
dl = v+ —-sin = —- L.

T v L)
() 2 )
D

)

Seerlige Bevaegelsesforhold faas, naar Feltet har ganske be-
stemte kritiske Lgengder. Vi betragter her to Tilfelde. Lad L
ved given Hastighed og Frekvens veere valgt saaledes, at

Il L, 15
() 9 () 7 (0] 9
- COS — sin =0
v l
altsaa saaledes, at
) L
( [ ({7 2 (0] -g
% D In D

da bliver

tg 9 =0,
og man faar straks udenfor Feltet de Bevagelsesforhold, som i det
almindelige Tilfeelde forst optreeder i en vis Afstand fra dette.
Den forste Lengde af Feltet, der vil give en Beveaegelse som den
her antydede, er bestemt ved

hvor k er et Tal noget mindre end 1. Lad » = 200 cm/Sek., og
® = 2m-50 = ca. 300, saa bliver den forste kritiske Feltleengde
ca. 2. cm.

Lad dernsest Lengden af Feltet vere valgt saaledes, at

L

)
sin (18
14

: 3 3 B -
saa bliver igp =00 og ¢ = p- /‘) - Udtrykket for Straalens Form

bliver
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T
c 5 i
2l B Ty
= ST\ — R () e iy
Y mmn® v \ v )

VL,

(]

hvorved fremstilles et Bolgetog med konstant Amplitude og med
Nulpunkter folgende efter hinanden med den konstante Afstand

Al

oy Man faar Felter med den her beskrevne Virkning, naar
man skeerer Feltet af i de Punkter, hvor den indvendige Amplitude-
kurve har vandrette Vendetangenter. Disse Punkter var nemlig

bestemt ved Ligningen
&L
1-——-cosw-—— = (),
v
der for x giver samme Verdier, som Ligningen sin =0 giver
v

for L.

()

ReATRATIT
EXPERIMENTAL PROVE AF DEN
ELEMENTZARE TEORI.

Indledning. Den ovenfor anfaorte elementeere Teori for Straa-
lens stationzre Afbgjning og for dens Bevagelse under Paavirk-
ning af periodiske eller ikke periodiske Krafter er bleven provet
gennem en Rakke Forseg, af hvilke der i de folgende Kapitler
skal gives en Fremstilling. Det skal straks siges, al Forsegene
viser, at vor Grundopfattelse af Straalen som en yderst bgjelig
og yderst streekkelig Snor i hej Grad svarer til de faktiske For-
hold. En kendelig Sammenhaeng mellem Straalens Dele gor sig
dog geldende og merkes iser paa Straalebglgernes Amplitude
ved en periodisk virkende Kraft. Amplituden bliver vasentligt
mindre end den al Teorien fordrede. Hvorledes den afhzenger
af Straalens og Stremmens Konstanter, er bleven undersegt ved
en Rakke Forseg, der skal gengives i Kapitel VI.

I Kapitlerne III, IV og V skal derimod omtales nogle Forseg
over Forhold ved Straalens Bevaegelse og Afbgjning, der i mindre
Grad eller slet ikke berores af den antydede Sammenhzeng mellem
Straalens Dele. Jeg begynder med i indeveaerende Kapitel at give en
kort Oversigt over Arbejder, der direkte tog Sigte paa en experi-

Jul. Hartmann. 6
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mental Prove af den elementaere Teori. Derefter meddeles i
Kap. IV og V Resultaterne af Forsgg, der navnlig blev udfert
for at faa et sikkert Grundlag for Projekteringen af den Raekke
tekniske Systemer, om hvilke anden Del af vor Fremstilling skal
handle. Men ved Siden af, at de opfylder dette Formaal, tjener
de ogsaa til Bekrzftelse paa den elementere Teori. Og endelig
giver de en Raekke Metoder til Undersogelse af de tekniske Systemer.

A. Relative Forseg over Straalens stationzere Afbejning.

I Folge Udtrykket I-H-dl

14 AT
Y muv?

Uelsteg og Jt/‘fﬁi ved, Afbdiningsforssy

Il = Afbgining 4 em frao Straaleplade & mem

70 - 74

L5l

S

Sy

Fig. 27.
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Fig. 28.

skal Straalens stationzre Afbajning ved konstant Strem og Felt
vere proportional med I, « og H. At den ogsaa i Hovedsagen
er det, fremgaar af de Forsag, der ere afbildede i Fig. 27—29.
Ved disse Forspg aflaestes Straalens Afbgjning direkte paa en
Maalestok anbragt under Straalen paa tveers af denne. Polskoene
havde 1 Straalens Retning en Udstrakning paa ca. 10 mm. Mel-
lem Straalehulspladen og Feltet var Afstanden ca. 10 mm. I
Fig. 27 er Afbgjningens Variation med Stremstyrken afbildet for
en Straale paa 1.5 mm. I Fig.28 ses Afbegjningens Variation ud
langs Straalen. Abscissens Tal er aflzest paa en vilkaarligt anbragt
Maalestok. Feltets »Tyngdepunkt« har ligget omtrent i Punktet
59 cm. I Fig. 29 A endelig er y ZEndring med den magnetiserende
Strgm vist. Kurven har, som det ses, ganske samme Form som en
almindelig Magnetiseringskurve. For at undersgge, om der var
fuldsteendig Proportionalitet mellem y og Feltintensiteten, blev

dennes Variation med den magnetiserende Strom undersogt ved
(i£3
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den ballistiske Metode. Resultatet af Undersogelsen er gengivet
i Fig. 29 B. Tilsvarende Ordinater i A og B udmaaltes. Deres
Forhold er anfert i hosstaaende Tabel I.

Tabel L
Strom i Magnet.| HAl itk ‘ .St'raalc‘ns Forhold.
Udslag Gange 4. Afbgjning Gange 2.
0,5 4,40 ‘ 3,90 ‘ 1,13
1,0 6,60 5,60 1,18
1,5 7,70 6,40 1,20
2,0 8,25 6,90 1,20
2,5 | 8,70 7,15 1,22
3.0 ‘ 9,00 7,35 1,22
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Afbejningen er altsaa utvivlsomt med stor Tilnzermelse pro-
portional med Feltinlensiteten.

Interessant var det at faa undersggt y’ Variation med v og
m eller med mv? Som det fremgaar af en tidligere Under-
sogelse, er der i Straalens forste Del en betydelig Forskel
paa Hastigheden inde ved Aksen og ude ved Overfladen, og
Forskellen er gennemgaaende desto betydeligere og holder
sig paa en desto sterre Lengde af Straalen, jo sterre Straa-
lens Gennemsnitshastighed er. Det var derfor muligt, at den
ulige Hastighedsfordeling kunde gere sig kendeligt geeldende
ved et Afbgjningsforseg, i hvilket Gennemsnitshastigheden vari-
eredes. For at undersege dette Spergsmaal udfertes en Raekke
Forseg, hvis Resultater er anfert i Tabel II nedenfor. I Tabel-
lens forste Kolonne er Straalehullets Diameter opfert, i anden
Trykhgjden, i tredie Kvadratet paa det i 1 Sek. udstremmende Vo-
lumen Kvaegselv, der skulde veere proportionalt med Kvadratet
paa Gennemsnitshastigheden, saafremt den virkelige (ikke den
effektive) Kontraktion er uafhezengig al Trykhejden, hvad Forse-
gene i Kap.I i hgj Grad tyder paa. I fjerde Kolonne er under
tg « opfort Afbejningen for 1 Ampére gennem Straalen. Hvert
af Tallene i Kolonnen under tge« er fundet ved grafisk Behand-
ling af et Forseg over Afbgjningens Afheengighed af Stremmen
gennem Straalen.

Til Maaling af Afbgjningen benyttedes nu en Staalpind — Synaal
— anbragt paa en Slede, der ved en Mikrometerskrue kunde
forskydes paa tveers af Straalen. Beroringen mellem Staalpinden
og Straalen konstateredes ad elektrisk Vej ved en Stremkreds
med et Torelement og et Voltmeter. Feltet frembragles ved en
steerk Permanentmagnet. Det havde en Udstraekning i Straalens
Retning paa ca. 1 em. Afbgjningen maaltes 30 mm fra Feltets
Begyndelse. _

Som det ses, er Produktet af V2 og tga meget ner konstant.
Dog spores der en svag Stigning ved voksende Hastighed i Pro-
duktets Talveerdi. Ved Forsegene var Polskoene anbragt 15 mm
fra Straalehullet. Ved at formindske Afstanden til 6 mm fandtes
ved 1,97-Hullet de Afbejninger og Verdier for V2-tg «, der er anfort i
Tabel IIT Nu er der fuldkommen Konstansi V2-tg «. Altialt er der
altsaa ved vore Forspg konstateret en meget ngje Proportionalitet
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Tabel 11

5 el | |
Sfm:}l(,huls l h ‘ Ve i tg o ‘1 Ve . tge Anm,
diam. ‘
1,47 mm l 18,9 em i 10,70 em® ‘ 0,640 mm “ 6,85
28,8 - ' 16,60 - 1 0413 - | 6,86
| 379 - | 21,95 - | 0321 - | 7,04
o gl E g duledt () Coim ) enaz00
| 560 - | 3280 - | 0218 - | 7,16 usikker
- = — . = = = ! i - -
1,97 mm 185 em | 285 - | 0452, mm | 12,90
S ‘ 336 - 0378 - | 1270
{SS07i T 49 ONNE 0,298 - 12,58
30,0 - 46,7 - | 0271 - ! 12,65
| 336 - | 523 - | 0249 - | 1301 |
P 0h = R 645 = 0203 = 13,05 ;
| 460 = | 740 - | 0179 - | 13,25 usikker
298 mm | 189 cm | 1485 - | 0,163 mm | 24,2
| 28,6 - 1227 - [ 0,114, - i 25,9
287 228 - 0112, - | 255 {
339 - |29 - | 0100, - | 271 ‘
87,7 - 1800 - | 0,084 - 26,6
| ~ QFE v « [
| 445 - 355 - 0,069, - 24,5
I'abel IIL
h te @ Ve ‘ Ve .tae
|
18,6 em ‘ 0,4107 mm } 28,7 cm® ; 11,79
31,4 - 0,2420 - 48,9 - 11,84
35,9 - IFR0:21001 & 55,9 - ‘ 11,75
44,8 - 0,1683. - 70,5 - | 11,86
; 1
mellem y og vz 98 dermed utvivlsomt ogsaa mellem y og o7

naar v er Straalens Gennemsnitshastighed.

Afbejningens Afhangighed af Straalens Masse eller Diameter
kan proves ved Resultaterne i Tabel II. Afbgjningen skulde
veere omvendt proportional med mv® Gaar vi forelebig ud

2 ; : : : V
fra, at ingen virkelig Kontraktion gor sig geldende, er v =

- 7T

i d?

: Tl : d , :
0g m= ¢y d? hvor d er Straalehullets Diameter og o er Kvag-

solvets Veegtfylde. Folgelig skal Produktet
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‘{ %,',tg o
d2

vise sig at veere konstant. I Tabel IV’ anden Kolonne er Pro-
duktet anfort for de tre ovenfor undersggte Straaler.

Tabel IV.

T2tge | V2o
d Ll A ‘ “18% por.
d? | d?2
1,47 mm 3,05 3,01
1,97 - 3,32 3,15
| |

Dtk i S ‘ 2,65

Man vil, dersom man regner efter, ikke finde ganske den an-
forte Veerdi ved Diametren 1,47. Dette ligger i, at V2 i Tabel II
i Virkeligheden skal sattes ned med ca. 5,3°, De anforte Veer-
dier for V? blev nemlig fundne ved Udstremningsforseg med en
Hulplade med 1,49 mm Diameter, men ellers ganske Magen til
den ved Afbegjningsforsggene brugte.

Man finder altsaa ogsaa Afhsengigheden af Massen nogenlunde

72 . to

bekreeftet. Imidlertid ber Sterrelsen 4 dt;’a korrigeres for de
forskellige virkelige Kontraktioner. Vi kan hertil benytte Ver-
dier for Kontraktionen fundne ved Modstandsmaaling. Verdierne
er anfort i Kap.I, Tabel I for de to sidste Pladers Vedkommende.
For Pladen 1,47 tor vi regne med Diameterkontraktionen 0.7 LTS
anfort for Pladen 1,49 i samme Tabel. Efter Rettelsen for Kon-
traktionerne faas de Verdier, der er opfert i sidste Kolonne
af Tabel 1V.

B. Absolut Prgve af Teorien for Straalens stationzere
Afbejning. Vi anferer herefter et Forsog paa en absolut Prove
af Formlen for Straalens stationzere Afbgjning. Ved Prgven be-
stemtes de i denne Formel indgaaende Storrelser hver for sig,
hvorefter y beregnedes. Det beregnede y sammenlignedes her-
efter med det direkte iagttagne. Vi ngjes i det folgende med at
antyde Gangen i Preven.

Storrelsen af mo? bestemtes ved Udmaaling af Straalehullets Dia-
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meter d og Voluminet V af det Kvaegsolv,
som strommede ud i 1 Sek. d fandtes
lig 1,48 mm og V lig 3,18 cm® ved en
Trykhejde paa 20,5 cm. Af disse
Vardier beregnes mov®* = 7950 (cgs),
naar man ser bort fra den virkelige
Kontraktion. Denne var meget ringe,
formentlig ca. 0,5 9/, (Diameterkontrak-
tionen). Regnes med dette Tal, skal
Verdien for mo? swttes 19, op, saa

mo? = 8030 (cgs).

angaar, maalte baade dets Form og Intensitet
bestemmes. Formen undersegtes ballistisk ved en ganske lille Prove-
spole S, Fig. 30, der kunde forskydes langs den Linie, i hvilken

. Leltets Varialion ud langs Straclen

4,0 Udslag pac_ball. Galr

.

7

N
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den uafbgjede Straale befandt sig. Spolen sad paa Enden
af en ombgjet Arm A, der var gjort fast til Tungen T af
en Skydelere. Fig. 31 gengiver Resultatet af Feltets Opmaaling
ved denne Spole. I det grafiske Billede er Stillingen af Straale-
hulspladen (P) og Polskoenes Overflader (F; og F;) indtegnet.
Elektrodens Overflade laa ca. 0,38 em bagved E 1 Figuren. E be-
tegner Stillingen af den Maalestok, paa hvilken Straalens Afboj-
ning iagttoges ved den direkte Bestemmelse.

For herefter at faa Betydningen af det ballistiske Udslag i
absolut magnetisk Enhed eller Gauss blev en stgrre Provespole
paa ca. 1 cm’s Diameter anbragt midt imellem Polskoene. Ved
at kommutere Feltel iagttoges et Udslag paa det ballistiske Gal-
vanometer paa 9,95 cm. Ved at traekke Spolen ud af et Normal-
felt paa 1840 cgs fandtes et Udslag paa 9,40 cm. Gennemsnits-
feltet indenfor Spolen beregnes heraf til

H, = 974 cgs.

Den magnetiserende Strem var baade ved Bestemmelsen af
Feltets Form og ved Maalingen af H, lig 2,00 Amp.

I Kurven Flg 31 er Spolens i%ti‘lling 1 sidste //rqj
Bestemmelse indtegnet som S;S,. Vi deler
nu det af Spolens Vikling begrensede Areal
op i Strimler som vist i Fig. 32 og multi- (5] 4F
plicerer Arealet af hver Strimmel med In-
tensiteten af Feltet over Midten af Strimlen.
Denne Intensitet er Kurvens Ordinat multi-
pliceret med Vardien C i Gauss af Ordinat- KLLJ/
enheden. [ hosstaaende Tabel er den an-
tydede Regning udfort. rbetegner i Tabellen Provespolens Radius.

Fig. 32.

. 2 rdinat ing y: ‘ {raftlinier
Areal- Aanl: T Ordina Ordinat i) Antal Kraftlinier
strimmel. 2 = i gennem Areal.
- ! ~ — = — =
| 0.795 3,59 3,60 Ts19~ | 5,716
0 : |
9 0.759 ‘ 3,47 ‘ 3,54 7,01 5,248
w19 =
%8 0,691 | 3,19 ‘ 3,40 6,59 | 4,550
—3 — |
IS 0,570 2,77 3,21 5,98 3,409
=Y : — | ‘
+5 | 0,326 2,32 2,95 | 5,27 1,718
cilpo | = \ T }

41 R
90,641 - = . C
g
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Herefter har vi 20)64_%,02974.”.,&’

hvoraf C = 296,5.

Vi er nuiStand til at beregne den Afbejning, Kvaegselvsiraa-
len skulde faa i Magnetfeltet. Vi tenker os Feltet delt op i
Lameller. Ved at passere en Lamel dr med Abscissen x skulde
Straalepartiklen faa en Tveerhastighed

D= ; -I.—H—I-d;lf
; 10 mo
naar I er Stremmen i Ampére.
Ved Ankomsten til det Sted med Abscissen I, hvor Afbgjnin-
gen iagttages, vil denne Hastighed have fort Straalen et Stykke
ud til Siden bestemt ved

dy

-

sE gt .,I'H*‘.(
10 me?

Den hele Afbgjning, der iagttages, bliver Summen af de Af-
bgjninger, de enkelte Lameller giver, altsaa

| — x)-dx.

L
THR
= T .fOHx-(l—.L)-d.L

l

j e T B .
=10 mo? ‘f(z)h--(l — x)-dx,

hvor y. er Ordinaten i Kurven for Feltets Form. Integralet blev
bestemt ved at dele hele Afstanden fra P til E i Fig. 31 i 40
Dele hver repraesenterende 1 mm. Hver Dels Midterordinat ud-

maaltes og multipliceredes med (1 — a). Resultatet blev
L

Jy.r (Il— x)dx = 15,83.
0
Herefter beregnes Afbgjningen for en Strom paa 10 Ampere i
Straalen til
_ 10 296,5-15,83

Y= 10" 8030

= 0,584 cm.

Dette Resultat maatte dog seattes op med 1,59/, fordi det viste
sig, at den gensidige Induktionsnormal, der benyttedes ved Be-
stemmelsen af Normalfeltet, havde en Fejl af denne Storrelse.
Resultatet er altsaa

y, = 0,593 cm.
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Af et direkte Afbgjningsforseg — det, der er afbildeti Fig. 27

— fandtes nu en Afbgjning
& y, = 0,572 cm

ligeledes for en Strem paa 10 Ampére i Straalen. Forskellen
mellem den beregnede og maalte Verdi er, som det ses, godt
37y, d. v. s. saa lille, al den med Lethed kan forklares ved Be-
stemmelsens mange Kilder til Usikkerhed og Fejl. Alene Usik-
kerheden skennes at
kunne give Anledning [ R o U
til en Afvigelse paa op CEe—g
mod 3 /. VA

C. Straalens Form- Q©<

forandringer studeret
ved @jebliksfotografi-
er. Silhouetbilleder af
Straalen. Den mest di- | ... SER e bt AREIE A
rekte Metode til Studium 2
af Straalens Formforan-

——o

INIE
=

dringer under Paavirk- R 7
& ; ; AL S
ning af variable Kreefter ﬂ
Hestaarsi st fotogratere: o [ e Aot e aeCe ol S
Straalen ved momentan
Belysning. I det efter-
folgende skal gengives
en Reekke Resultater af
saadan Fotografering
udfert ved en Opstilling
som den, der er vist i
Fig. 33. S er her Straa-
len, der passerer et snee-
vert Felt I lige udenfor
Straalereret R Munding. e
E er den smdvanlige
Elektrode. Bag Straalen
anbragtes en Glasplade
M, hvorpaa der var klae-
bet Miliimelerpapir. Bag g

Pladen igen var opstillet Fig. 33.
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en Gnistbane G med Elektroder af Magniumtraad. Gnisten, der
tjente til Momentbelysning af Straalen, frembragtes ved en 25 cm’
Induktor J med et Batteri af 6 middelstore Leydnerflasker L.
Den udlostes ved Afbrydning af den primzere Strom ved Hjeelp
af Arrangementet a. Dette bestod af et Glas med Kvaegsolv.
Over Kvaegsolvet stod Alkohol. Stremmen afbrodes, idet en
Staalpind gjort fast til Enden af en Lakstang h hurtigt fortes
op af Glasset. Den momentant belyste Straale fotograferedes
ved Fotografiapparatet P forsynet med Lukkeren O, der betjentes
ved Udlgseren r.

Fotograferingen foretoges i et morkt Veerelse og foregik paa
folgende Maade. Naar det System, man enskede al undersoge
var tilvejebragt, og en passende Strom respektive et passende
Felt frembragt, sluttedes den primeere Strom gennem Induktoren.
Derpaa aabnedes Lukkeren O, og endelig afbrodes den primaere
Strom ved a. Hermed var Fotografiet taget. Det viste sig, at
der vanskeligt kunde optages mere end eet Billede paa samme
Plade. Der maatte derfor benytles en ny Plade for hvert nyt
Billede. Imidlertid var en kort Raekke Optagelser i Almindelig-
hed tilstrzekkelig til saa fuldstendigt, som det er sket i de ne-
denfor gengivne Figurer, at belyse Mekanismen i Beveegelsen.
En halv Snes Optagelser forslog i Almindelighed fuldtud.

Det forste System, der studeredes paa den nu antydede Maade,
var det, der er afbildet i Fig. 34. Det bestod af Elementar-

systemet FSE samt af en
Plade P anbragt over den

Vi » uafbgjede Straale i kort Al-
{—I stand fra denne. Feltet F var
D S konstant. Gennem Straalen
sluttedes pludselig en Strem

Fig. 34. af en vis Styrke. Hvad der

herefter sker med Straalen fremgaar af Fig. 35a til . 1 a ses
den endnu uafhbgjede Straale. I b ser man, at Stremmen i Over-
ensstemmelse med den elementere Teori har dannel en Bugt
paa Straalen. Denne lgber fremad med Straalen og er ib
naaet ud til Pladen P, der har skaaret Straalen over. Hermed
er Stremmen brudt, og de nye Dele, der presses ud af Straale-
hullet, maa bevaege sig lige frem, saaledes som det ses af d.
Delene til hajre for P bevaeger sig naturligvis videre frem imod
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Elektroden med den Hastighed og Retning, de havde lige efter
Bruddet af Straalen. I ¢ er Reststraalen neesten helt gaaet ind i
Elektroden; i d er den ganske forsvundet, medens den nye uaf-
bojede Straale omtrent er naaet frem til Pladen P. I e har den
nye Straale passeret P, men er stadigt forbundet med denne
Plade gennem en skarpt ombgjet Streeng. [ f endelig er denne
Streeng bristet, og om et Gjeblik vil den nye Straale veere naaet
frem til Elektroden, hvorefter hele Spillet, der f. Eks. varer ca.
& Sek., gentages.

Det vil forstaas, at det studerede System danner en periodisk
Afbryder. Jeg har uddannet denne Afbryder il Drift af In-
duktorer. I Beskrivelsen i Kap. VII nedenfor betegnes Syste-
met som »Afbryderen med Afbryderplade for Jevnstrom« for at
skelne Systemet fra »Afbryderne uden Afbryderplade for Jeevn-
strom og Vekselstrom«. Ogsaa disse to Systemers Virkemaade
er bleven studeret ved den fotografiske Metode. Resultatet er
for Jeevnstremsafbryderens Vedkommende gengivet i Fig. 36 a til f.
Systemet er her det simplest tenkelige, nemlig selve Elementar-
systemet bestaaende alene af det konstante Felt F, Straale S og Elek-
trode E. Gennem Straalen sluttes atter en Jevnstrom, som i det
her betragtede Tilfzelde straks antager sin endelige Veerdi. I a
ses Straalen umiddelbart fer Stromslutningen. I b ser man Bug-
ten, som Stremmen og Feltet frembringer. ¢ viser den samme
Bugt, der nu er naaet noget leengere frem. Men Undersiden har
ikke sendret Retning, og heri stemmer Straaleformen med den
af den elementzere Teori forudsagte. Bugtens Forside er dannet
af et lille Parti af den oprindelige uafbgjede Straale. Dette Parti
treekkes mere og mere ud, alt som Bugten vokser i Sterrelse, og
Resultatet er i det studerede Tilfzelde blevet, at Straalen er bri-
stet omtrent i Bugtens nederste Punkt. I d ses den brudte
Straale. Med Straalen brydes ogsaa Stremmen, og en ny uaf-
bojet Straale dannes, der bevager sig fremad med en Front,

paa hvilken Resterne af den gamle Straale hwenger. — Efter en
vis kort Tid naar Fronten frem til Elektroden — f —, og den

hele Bevaegelsesproces gennemlgbes paany.

Bevagelsesforholdene ved Afbrydersystemet uden Afbryder-
plade for Vekselstrom fremgaar af Fig. 37 a til f. Det er atter
Elementarsystemet, vi her har med at gore, men Elektroden maa nu
stilles ind i en ganske bestemt Afstand fra det konstante Felt nemlig i




37.

Fig.
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en Afstand, der meget neer er den Vej, den uafbgjede Straales
Dele beveaeger sig i Halvperioden for den benyttede Vekselstrom.

Strommen sluttes da ved Begyndelsen af en Periode. Der dan-
nes en Bugt paa Straalen, og denne Bugt vil efter en vis Tid
vaere bleven saa stor, at dens Forbindelse med Elektroden slip-
per. Hermed er Strommen afbrudt. Afbrydningen sker henimod
Slutningen af den forste Halvperiode. Herefter medgaar ved den

Fig. 38.

antydede Indstilling af Elektroden Resten af Halvperioden og
hele den folgende, inden den nye uafbgjede Straale, der ses i
e og [, naar frem til Elektroden. Stremmen sluttes altsaa ved
den her antydede Afbryder kun en Gang i hver Periode, og det
er altid samme Stremretning, der sluttes, saaledes som det ned-
vendigvis maa veere, hvis Afbryderen skal kunne benyttes til
Induktordrift ved Rentgeninstallationer.

De gengivne Fotogrammer giver Mekanismen ved tre Afbry-
dertyper, til hvilke vi nedenfor flere Gange skal vende tilbage.
De bekrafter dertil, som det vil ses, i Hovedsagen den Forestil-
ling, der ligger til Grund for den elementzere Teori. Der er
naeppe nogen Antydning af, at Straalen afbejes som et Hele, eller

Jul. Hartmann, i/
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som en Stang gjort fast i den ene Ende. Derimod giver Foto-
grafierne et meget ejendommeligt Indtryk af den overordentlige
Evne til at lade sig »treekke ud«¢, som Straalen besidder. Navn-
lig fremgaar denne Evne af Fig. 37 ¢ og d og af Fig. 35 e.

Der blev herefter optaget en Rakke Billeder af Straalen fo-
rende teknisk Vekselstrom paa 50 Perioder i et konstant Felt.
I Fig. 38b ses den Form, Straalen antager. I Overensstemmelse
med Teorien finder man, at der ud langs Straalen (den ual-
bojede Straale er gengiveti Fig. 38 a) leber en fortsat Reekke Bol-
ger, hvis Amplitude vokser med Afstanden fra Feltet. Ligeledes
i Overensstemmelse med den elementere Teori finder man —
Fig. 38 ¢ og 38 d, at der paa Straalen danner sig Belger med
den halve Bplgebredde, naar Jeevnfeltet erstattes med et Veksel-
felt med samme Frekvens som Strommens gennem Straalen. Hvis
Strom og Felt ikke netop er forskudt 90° i Forhold til hinanden,
vil Bolgerne svinge omkring en afbgjet Straale. Ogsaa heri sva-
rer de virkelige Bevzegelsesforhold til Teoriens.

Det ses som antydet umiddelbart af de gengivne-Fotografier,
at Bolgebredden i Vekselfeltet er meget neer det halve af Bolge-
bredden i Javnfeltet. Ved Udmaaling af Fig. 38 ¢ fandtes for
Bolgebredden 21,7 mm, medens Fig. 38d gav 21,8 mm. Den halve
Bolgebredde i Fig. 38b er 21,3 mm. Under Forudseetning af,
at Straalen ingen Kontraktion lider, skulde dens Hastighed veere
195,5 cm/Sek. Da Frekvensen var 50, bliver den ved Teorien be-
stemte Bolgebredde eller den Vej, Straalen bevager sig fremad 1
Perioden, lig 2-19,55 mm. Den udmaalte Bolgebredde findes
altsaa lidt sterre end den beregnede. En skarpere Prove blev
senere udfert. Ved denne fandtes med en Trykhgjde paa 22,6 cm
en Bolgebredde paa 2-18,8 mm, medens den af Straalehastig-
heden beregnede blev 2-18,0 mm. Et Forseg med Trykhgjden
50,3 em gav en Belgebredde paa 2-27,3 mm og ngjagligt samme
Veerdi beregnet af Straalens Hastighed.

Straalen fotograferet i Forbelysning. — Maaling af Bel-
gebredden ved en Straale forende Jeevnstrom i et Veksel-
felt. De ovenfor gengivne fotografiske Forseg blev alle udfert
med relativt tynde og derfor korte Straaler. I den allersidste
Tid har jeg foretaget nye Forseg med en Straale fremstillet ved
en konisk Boring med en Diameter paa 2,6 mm og en Topvinkel
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paa 90°. Denne Straale var stabil paa 10—12 ¢cm’ Lzengde. Ved
Udstrgmningsforseg bestemtes den effektive Diameterkontraktion,
der -viste sig at veere 15,9°,. Den fotografiske Metode var del-
vis @ndret. Thi medens de tidligere Fotografier optoges som Sil-
houetbilleder med Belysning bagfra, lykkedes det mig nu at fo-
tografere Straalen i Forbelysning. Egentlig er det dog ikke Straa-
len selv, man faar optaget ved den sidste Metode, men derimod
en Glanslinie i den blanke Straale. Fremgangsmaaden har vee-
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Fig. 39.
sentlige Fordele og navnlig den, at man paa samme Plade kan
optage et meget stort Antal Billeder. For al faa en sammen-
hengende Glanslinie er det nodvendigt, at Straalen befinder sig
saa at sige 1 et Bad af diffust Lys. Der benyttedes derfor en
Opstilling som den, der er vist i Fig. 39. S er her Straalen,
der bgjes noget nedad af Tyngden. F; F, er to i Raekke indskudte
Gnistbaner anbragt over den skraatstillede Matglasplade G,. G,
er en anden Matglasplade under Straalen. Under G, var der
atter anbragt et Planspejl Sp. Gnisten frembragtes i Almindelig-
hed ved en Max-Kohl-Induktor paa 25 e¢m med det samme
7#
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Leydnerflaskebatteri, der benyttedes ved @jebliksfotograferingen
ovenfor. Induktoren gav imidlertid nu en uafbrudt Rekke Gni-
ster. Ved Indstilling af det fotografiske Kameras @jeblikslukker
afpassede man Antallet af Billeder ved den enkelte Optagelse.
Som Objektiv anvendtes et Goerz »Weitwinkel Lynkeioskop,
Serie F Nr. 0« med sterst mulig Blenderaabning. De benyttede
fotografiske Plader var S. S. Imperial.

Vi gengiver forst i Fig. 40a, b og ¢ tre Fotografier af de
Bolger, der dannede sig paa Straalen, naar der pludseligt slutte-
des eller afbrodes en Jmevnstrom af en vis Styrke gennem den.
Straalen passerede herved et konstant Felt. I Fig. 40 a ses
nederst den af Tyngden afbgjede Straale og ievrigt ses den efter
en Stromslutning fremadilende Bugt i 7 Stillinger. Ved den ret
sveere Slraale, der her
var Tale om, er Bug-
tens Forside meget lidt
stejl. Muligvis har dog
det temmeligt aabne
Felt en Del af Skyl-
den for Bugtens ringe
Stejlhed. At Bugtens
Overside ievriglt folger
den Linie, i hvilken
Straalen tilsidst vil stille

sig stationzert ind, er
udenfor al Tvivl.
Fig. 40 b viser herefter,
hvorledes Afbgjningen
forsvinder efteren plud-
selig Afbrydelse af
Strommen. Man ser
altsaa i denne Figur
Bagsiden af den Bolge,
en rektanguleer Strom-
impuls gennem Straa-
len frembringer. Bol-
gen ses i fire Stillinger.
¢ Tillige viser Figuren
Fig. 40. Forsiden af en ny
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Bolge, der er i Feerd med at lgbe ud langs Straalen. Endelig
viser Fig. 40 ¢ Forsiden af to og Bagsiden af tre Bolger. For '
stadigt at have Bglger til Raadighed indrettede jeg det ligesom ved
de tidligere Optagelser saaledes, at Straalen automatisk afbred
og sluttede Stremmen. Hertil benyttedes en Porcelleensplade P,
Fig. 39, der simpelthen blev fastgjort paa Elekirodepladen E
lidt over Straalens Trzeffepunkt Ved hver Afbrydelse dannedes
der naturligvis en lille Gnist. Mod Lyset fra denne maatte den
fotografiske Plade beskyttes ved en lille Skaerm af sort Papir.
Induktoren fodles ved de nys gengivne Optagelser med Veksel-
strom paa 50 Perioder, der blev afbrudt ved den ovenfor an-
lydede Vekselstromsafbryder.

Ved en anden Forsegsrekke fotograferedes Straalen forende
Jeevnstrem i1 et Vekselfelt paa 50 Perioder. Fra disse Forseg
gengiver Fig. 41a og b
to Billeder. I det forste
ses Straalen i tre Stil-
linger. Straalehastighe-
den er forholdsvis ringe.
I Fig. 41 b er den saf
op, hvad der meget tyde-
ligt fremgaar af den laen-
gere Bolgebredde. Det
vil forstaas, at de foto-
grafiske Optagelser inde-
holdende et Billede af
den uafbgjede Straale
samt en Gengivelse af
en i Straalens Afstand
anbragt Maalestok til-
lader en seerdeles ngjag-
tig Udmaaling af Belgens
Leengde i vandret Ret- b
ning og hermed af den Fig. 41.

Hastighed, hvormed Belgen skrider frem. Efter den elemen-
teere Teori skulde denne Hastighed veere lig Hastigheden af
den stromlgse Straale. En Rxkke Forseg blev udfert, ved
hvilke Trykhgjden h varieredes i Trin. For hvert Trin op-
toges et Billede af den uafbgjede Straale tilligemed et eller
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flere Szt Belger. Hvert Forsgg resulterede i en Raekke sam-
menhorende Veerdier for h og Belgebredden 1 bestemt ved
Udmaaling at to efter hinanden folgende Halvbglger. Det var
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nodvendigt at bruge to Halvbglger for at eliminere en mulig
Forskydning af Belgebilledet paa tveers af Nullinien. Af 1 be-
regnedes Bolgens Hastighed v ved
)
2

D-=

100,
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idet Frekvensen var 50. Paa et Stykke Millimeterpapir afsattes
h som Abscisse og v? som Ordinat. Er Bglgens og Straalens
Hastighed den samme, skal i Folge Kap.I Forsoget give en ret
Linie

Fig. 42 gengiver Resultatet af et Forsgg. Ved Udmaaling af
Retningstangens for den rette Linie og for tre andre fandtes
dv
dl
Middeltallet er 1,90-10°. Da 2g = 1,96-10° bliver den tilsyne-
ladende Diameterkontraktion (1 — #y) - 100 knapt 19,  Dette
Resultat er i den bedst mulige Samklang med Udstremningsfor-
sogene i Kap. I, af hvilke vi sluttede, at den tilsyneladende Kon-
traktion ved en Boring som den her benyttede maatte veere meget

folgende Veerdier for 1 1,92-10%,2,00-10% 1,90- 10°0g 1,78-10% %),

lille og vel netop 3—1 Procent. Det maa da sikkert vaere be-
rettiget at drage den Slutning, at de her betragtede Bolger i
vandret Retning skrider frem med en Hastighed, der i ethvert
Fald kun afviger nogle faa Promille fra den uafbgjede Straales
Begyndelseshastighed. Det skal endnu anfores, at Resultaterne
af Udmaaling paa et sterre Antal fotografiske Optagelser intet
Tegn viste til, at Bolgebredden aftog ud langs Straalen, saaledes
som man maaske vilde vente det i Betragtning af, at Feltets
Udstraekning i Straalens Retning ikke var helt ringe. Imidlertid
maa det herved bemarkes, at det i Almindelighed ikke var mu-
ligt at maale Bolgebredden umiddelbart udenfor Feltet, men forst i
nogen Afstand fra dette. Desuden viser en narmere Diskussion
af den elementere Teori, at Forlengelsen af den forste Bolge-
bredde i Forhold til de senere ved Forhold som de her fore-
liggende kun kan belgbe sig til et Par Procent, saa at den nappe
kunde iagttages med Sikkerhed.

I Forbindelse med de antydede Forsgg blev der optaget Bil-
leder af Straalen forende Jevnstrem 1 et Drejefelt. Disse Billeder
#) Jeg er tilbojelig til at tro, at denne sidste Veerdi, der blev fundet ved en

relativt ringe Amplitude, er noget for lille, og at Forfalskningen hidrerer

fra den Maade, hvorpaa Glanslinien ses fra Fotografiapparatet.
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er — i Konsekvens med den elementere Teori — nzeppe til at
adskille fra Billederne af Straalen i et simpelt Vekselfelt af samme
Frekvens. Med blotte Oje ser man derimod, at Straalen danner
en Art Skruelinie beliggende paa en Kegleflade.

KAP. 1IV.

FORSOG SOM GRUNDLAG FOR AFBRYDER-
SYSTEMERNE.

A. Underseogelse af Afbrydersystemerne ved Oscillograf.

1°. Afbryderen med Afbryderplade. Vi skal herefter gaa
over til at omlale en Raekke Undersegelser over de ovenfor an-
tydede Afbrydersystemer udfert ved Hjzlp af Oscillograf. Ferst
studeredes Afbrydersystemet med Afbryderplade, Fig. 34. Ved
det benyttede System kunde Pladen P anbringes i forskellige Af-
stande fra Feltet F, og den kunde nzermes til eller fjeernes fra
Straalen. Elektroden E kunde forskydes ind imod eller bort fra
Feltet. Endelig kunde Magnetfeltets Intensitet varieres ved ASn-
dring af den magnetiserende Strem, og Straalens Hastighed kunde
forandres ved Variation af Trykhgjden. Forsegene, der her skal
omtales, blev udfert med Straaler af Tykkelser mellem 0,4 og
0,7 mm.

Afbrydersystemet var indskudt i en Kreds med konstant
Driftspeending i Reekke med en Induktor paa maksimalt 25 cm’
Gnistlzengde (Max-Kohl-Typen). Ved normal Drift af Induktoren
var Stremmen retliniet opvoksende. Den periodiske Strom, der
kommnter i Kredsen, bliver folgelig en trianguler, pulserende
Strem som den, der er antydet i Fig. 55 nedenfor, altsaa en
Strem, der kan karakteriseres fuldsteendigt ved Veerdierne af
de tre Storrelser: Maximalstrommen I,, Stromslutningstiden f;
og Afbrydningstiden {..

I Oscillografen haves et Middel til Oplegning af den afbrudte
Strem. Paa Oscillogrammet kan Tiderne #, og ¢, foruden I, ud-
maales. Oscillogrammet bliver altsaa et Middel til at studere,
hvorledes t, og t; varierer med de Forhold, der karakteriserer
Afbrydersystemet, og derved, som detl vil forstaas, igen til at




105

.underspge Straalens Bevaegelsesforhold. Den Tid, der med-
gaar, fra Stremmen begynder, til Straalebugten i sin Bevagelse
naar Afbryderpladens Kant, er jo nemlig f, og den Tid, der
herefter medgaar, inden den nye uafbejede Straale naar frem til
Elektroden E, er (.

Ved de Forsgg, der nedenfor skal omtales, benyttedes en
Duddell-Dobbeltoscillograf.  Oscillogrammerne optoges paa en
faldende Plade. Ved Forsegene undersggtes efterhaanden f; og f.
Afheengighed af folgende Systemegenskaber :

10 Magnetfeltets Intensitet H (Magnetiseringsstrgmmen).
20 Afstanden y fra Straalen til Afbryderpladen.

(3% Straalens Masse m pr. cm).

49 Straalens Hastighed o.

¢ Afbryderpladens Afstand x fra Feltet.

6% Elektrodens Afstand b fra Feltet.

(S}

O

For vi gaar over til at gengive Forspgenes Resultater, skaffer
vi os et Overblik over de Afhangigheder, som den elementaere
Teori forudsiger.

Teori for Afbryderen med Afbryderplade. Den Strom,
man har med at gore ved normal Induktordrift, kan udtrykkes

il
Yo i

hvor E er Driftspendingen, L den effektive Selvinduktion i In-
duktorens primere Kreds og ¢ Tiden. Under Indflydelse af denne
Strom vil Straalen antage en Form givet, som vi har set, ved
H E <
¥y= 11117)2'(11‘ B (tw i))'

Dersom vi antager, at Straalen brydes i det Ojeblik, den rerer
Kanten af Afbryderpladen, finder vi Stremslutningstiden #, Af-
heengighed af de forskellige Storrelser: H, y, x, m og v ved at
lose Ligningen for y med Hensyn til Tiden, idet vi lader x i
Ligningen betyde Afbryderpladens Afstand fra Feltet og y dens
Kantafstand fra Straalen.

Vi finder herved

1 b,
“+ —>

:CIH >

a. I
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1 hvor ¢; betegner en Konstant. Stromslutningstiden skal altsaa.
4‘ vokse linesert med Reciprokveerdien af Feltintensiteten. Med

| : Lt L
; voksende Intensitet skal f{; naerme sig til —— d. v. s. den Tid, som
‘ v

Straalebugten er om at bevage sig fra Feltet ud til Afbryder-
pladen. At Strommen mindst maa vzere sluttet i denne Tid
er indlysende.
Derneest finder vi

b. L= G-k

Stremslutningstiden skal vokse lineseert med Afstanden fra Straa-
len til Pladens Kant. Men selv om Kanten rerer Straalen, er
ikke Nul, thi om en Afbrydning af Straalen kan der selvsagt her
som i forrige Tilfeelde ikke veere Tale, for Straalebugten naar
: e s e ey xT
frem til Afbryderpladen, hvad der sker efter Tiden

12}

Endvidere findes

x
c: ls = cym
D

d. v.s. f; skal vokse linesert med Massen pr. cm. af Straalen.
Ejendommelig er t; teoretiske Afhzengighed al Straalens Ha-
‘ stighed v. Her finder vi

: Cs
d. ls = €% = —
D
Dette Udtryk har et Minimum for en Verdi v, af v, der er
bestemt ved :
S5 H.dl E
SO e T

L2
Indseettes Veerdien v, for v i Udtrykkel d, faas Minimums-
veerdien for
o T
im0 e

=

Heraf ses, at naar man benytter den Hastighed, for hvilken

. Rt oty 74 Y
{; bliver Minimum, udger Tiden > som Straalebugten er om at

l)lll
beveaege sig frem til Afbryderpladsen, § af den hele Stremslutningstid.
Endelig finder vi, hvad ¢ Afheengighed af x angaar, al

1
! L= Cy 5 + Gz
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For en wvis Afstand x, af Afbryderpladen fra Feltet skal
i, altsaa blive Minimum.
For a, findes

mv® L

Xm = I 8
Hdl'E'Y
der giver
@
fx — 2 m:
m 0]

\hvoraf folger, at den Tid, Straalebugten er om al naa frem til
Afbryderpladen, naar den kritiske Afstand x, benyttes, netop er
den halve Stremslutningstid.

Stromslutningstidens g,
Afheengighed af Afbry-
derpladens Stilling kan ¢y
iovrigt anskueliggores
meget tydeligt ved den ¢2
grafiske Fremstilling i
Fig. 43. Her er vist en 90
Reekke Billeder af Straa-
len svarende til eqvi- ¥4

distante Tidspunkler 1
f Eks. 2, 4, 6, 8 og %
10/ 000 Sek. efter Strom- /i
slutningsejeblikket. An-
bringes Afbryderpladen /9
i Afstanden ¢

Jae="tus2/ e /0
fra Lamelfeltet og be-
rorer den netop den

uafbgjede Straale, vil 4 \(1 \ \

Straalen brydes til

Tiden 2/yg09 Sek. eller 4 \ \

efter et Antal 1/,o,, Se-

2 i J [
kunder lig det Tal, der 57- N\ X\ \ \ o
s

0

el

er paaskrevet den for- ) V

ste- Kurve. Dette Tal ¢ (44

angiver Minimalstrom- # ~ < E3 /0
slutningstiden ved den Fig. 43.

- paageldende Pladeaf-

stand, Fores Afbryderpladen nu efterhaanden ud til Siden til Stil-
lingerne b, ¢, d og e, vokser Stromslutningstiden for hver Flytning
med 2/;400 Sek. Men nu er ab = bc = cd = de; altsaa vokser Strom-
slutningstiden' linezert med Pladens, Afstand fra Straalen. Forskydes Af-
bryderpladen i en vandret Linie fy fra venstre til hegjre, ses det, at
Straalen i Raekkefelge vil brydes til Tiderne 10, 8, 6, 4, 4, 6, 8,
10- 1,000 Sek. efter Stromslutningsejeblikket. Stremslutningstiden har
altsaa et Minimum.
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Vi betragter herefter Teorien for Afbrydningstiden f{. Denne
Teori er den simplest teenkelige. Efter at Straalen er brudt, skal
en ny Straale, for Stremmen atter kan sluttes, gennemlobe en
Streekning, der meget nzer maa veere lig Afstanden b fra Feltet
ud til Elektroden. Kaldes Straalens Hastighed v, bliver altsaa

b
[(( = b4
1

d. v. s., t. skal vokse proportionalt eller snarere linesert med
b og proportionalt med Reciprokvaerdien af Straalens Hastighed.
Af H, y, * og m skal {, veere uafheengig, saafremt en Forandring
i disse Sterrelser ikke sendrer det Punkt, hvorfra den ny Straale
starter, eller den Straalehastighed, der indgaar i Udtrykket for
l.. Denne Hastighed er vel neppe Straalens konstante Hastighed
ved fri Front. Thi vi har set, at den nye Straale i nogen Tid
er forbunden med Afbryderpladen ved en Streng, der utvivlsomt
maa forleenge den Tid, der forlgber, inden Siraalen naar frem
til Elektroden. Nu er det meget muligt, ja i hgj Grad rimeligt,
at Vedhzngningen og dermed Forsinkelsen gendres, naar Af-
standen y endres, saaledes at y i nogen Grad bliver bestemmende
for t..

Ve

b H a
7 i / /
EY / = A

4.0 57 (Y e

n

0128|249

Y
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Experimental Prgve af Teorien. Vi sammenligner herefter
de ovenfor fundne teoretiske Resultater med dem, Oscillograf-
forsegene forte til. Disse sidste gengiver vi i det veesentlige i
grafisk Form.

Fig. 44 a viser da forst den experimentalt fundne Afheengighed
for t, af Magnetiseringsstrommen i, hvormed Feltintensiteten H
i forste Tilnzermelse er proportional. Kurven f;, in har, som den
efter Teorien skal have, Hyperbelform, og det samme er Tilfeeldet
med den paralleltiobende Kurve for Maximalverdien In, hvortil
Strommen vokser op under Stromslutningstiden, samt for den
pulserende Stroms Effektivveerdi I, der blev maalt paa et Blodt-
jeernsinstrument.  En skarpere Prove for den teoretiske Afhoen-
gighed mellem #; og in faas, naar man tager ] til Abscisse. For-

m
soget gengives da med god Tilnzermelse ved en ret Linie. Den
Afvigelse, der er fra den retliniede Form af Kurven, forklares i
Virkeligheden ved, at Feltintensiteten ved voksende Magnetiserings-
strom paa Grund af Jernets Mewtning ikke lengere vokser pro-

portionalt med im.
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Fig. 44 b.

Laegger man Oscillogrammer optagne for forskellige Veerdier af i,
resp. H over hverandre, faar man et Billede frem som det i Fig. 44 b
gengivne. Strommen stiger selvfolgelig efter en og samme rette Linie
uafhaengigt af det magnetiske Felts Styrke, men den brydes ved en
desto lavere Verdi, jo sterkere den magnetiserende Strom er. I Fi-
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guren er denne sidste varieret saa staerkt, som det var muligt ved
den paageldende Magnet. Det ses, at man ved Variation af Feltet
kan endre {; fra ca. 2.5 til 4 eller I, fra ca. 8 til 14. Da en Induk-
tors Gnistlengde er proportional med I,, ses det, at man ved Regu-
lering af Magnetfeltet kan forege Gnistlzengden med ca. 70 % (af den
korteste Veerdi).

Fig. 45a viser herefter, hvorledes { varierer med Afbryder-
pladens Afstand y fra Straalen. En Enhed i Abscissen betyder
herved ca. 0,72 mm. Ved Forsoget afbildet i Fig. 45a var Af-

N
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Fig. 45 a.

bryderpladen anbragt umiddelbart op til Feltet. Paa dette For-
sog finder vor Teori ikke Anvendelse; f; vokser vel med Af-
standen, men ikke linesert. Med god Tilnsermelse er detle der-
imod Tilfeeldel ved Forseget afbildet i Fig. 45 b. Her var
Afstanden x fra Felt til Plade 7,6 mm. - I begge Figurerne er
Kurverne for Variationen af den effektive Strom I. og Afbryd-
ningens Periode & 4 f, afbildet. Man vil legge Mwerke til, at
Kurverne f; og Is + l. ikke er parallele. Endringen af y har altsaa
forandret #, der viser sig at aftage med voksende y. Forklarin-
gen maa vistnok seges i den Vedhangning af Straalen ved Af-
bryderpladen, som Fig, 35e godtgor Tilstedevaerelsen af.
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Variationen af #; med Straalens Hastighed fandtes ved Forseg
at have den Karakter, Fig. 46 a viser. Forat prove, om Kurverne
kan fremstilles ved et Udtryk af den ved Teorien givne Form
altsaa ved
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b

Iy = a-v?®4 —

v
bestemles a og b ved Punkterne svarende til v = 8 og v=16 af
Kurve B i Fig. 46a. Herved fandtes med de benyttede vilkaar-

lige Enheder
Iy = 0,0177 .02 -+ 12,92- 1]) 5
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Fig. 46 b.

al hvilket Udtryk ¢ alter beregnedes for v = 10, 12 og 14. De
beregnede Vardier er i hosstaaende Tabel sammenlignede med

Kurvens.
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v ‘ ll\,‘m. [”iug'l. Forskel
8 (2,75) 210
10 3.08 300 | 4008
12 9,29 3,45 = 0.20
14 4,40 4,15 - 10,25
16 | (5,35) 5,35

Vi finder altsaa Teorien bekreftet, hvad Afhengighedens Form
angaar.

I Fig.46 b er gengivel en Underspgelse over, hvorledes baade
t, og t, varierer med Hastigheden ved samme Straale. Abscis-
sen er dog ikke selve Hastigheden, men proportional med den-
nes Reciprokveerdi eller med Udstremningstiden for 1 em? Kveaeg-
solv. {1, aftager, naar Udstremningstiden vokser:; men f, vokser
proportionalt med Udstromningstiden, saaledes som den skal
efter vor Teori. Resultatet bliver, at Perioden f, + t, faar et
Minimum, der ved det afbildede Forseg falder ved en Tryk-
hgjde paa ca. 40 cm. Arbejder man med Udstremningstryk om-
kring det, der svarer til Minimum for Perioden, vil denne sidste
veere 1 hgj Grad ualhengig af Trykket.

Den ved Forseg fundne Afhengighed mellem ¢ og Afbryder-
pladens Afstand fra Feltet er vist i Fig. 47. Afhsengigheden
ses at veaere ngjagligt liner, /
hvad man i Virkeligheden ogsaa ‘;0
maa vente efter Teorien. Thi 7z

P

kun for ganske smaa Veerdier 9| oo AT
o |

af Afstanden, — der nzeppe kan ¢ .
realiseres, — vil det forste Led i BN ] ﬁ/ |
Udtrykket for f; gere sig gel- ¢ —/ — e e

dende. Bedstindses dette ved en 4
Betragtning af Fig. 43. Det maa /[
bemserkes, at Abscissen i Fig. 47 . 7 s
ikke giver Afstanden regnet fra Fig. 47.
Feltets Midte, men kun For-

skydningerne af Pladen regnede fra den Stilling, hvor den er

3 CHe

o
8.

Magnetsystemel nermest.

Over {1 Variation med Straalens Masse pr. cm haves endnu
ikke systematiske Forseg derimod talrige tilfeeldige Iagttagelser
8

Jul. Hartmann.
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(fra de udforte Konslruktioner). Af disse fremgaar det, at /, vokser
med Massen og utvivlsomt linezert med denne. Sml. Stykke 29,
pag. 119.

Vi har tilbage at gengive Forsogene over {, Varialion
med Elektrodens Afstand fra Feltet (eller Straalens Begyndelse).
. skal variere proportionalt eller i ethvert Fald linesert med
denne Afstand forudsal, at Straalens Hastighed er konstant ud
langs Straalen. Hvor ngje denne Afhsengighed findes bekrzaftet,
viser Fig. 48a og b. Abscissen er her Elektrodens Stilling. De
to Forseg blev udfert med to Straaler paa henholdsvis ca. 0,4 og
0,7mm. I begge Figurer er den effektive Stroms Afhaengighed
al' Elektrodeafstanden indtegnet.

Variationen af 7, med Straalens Hastighed har vi allerede ovenfor
— Fig. 46b — fundet i kvalitativ Overensstemmelse med Teorien.
Alt i alt bekreftes denne altsaa hvad »Formen« angaar af vore
Forseg, hvilket utvivlsomt berettiger os til kvalitativt at leegge
Teorien il Grund for Projekleringen af Afbrydersystemet, saa-
ledes som vi nedenfor vil geore det.

Afbryderstrammens Af haengighed af Kredsens Konstanter
E, R og L. Den Kreds — som oftest en Induktorkreds, — i
hvilken Afbryderen er indskudt, vil i Almindelighed veere karak-
teriserel ved tre Konstanter, den elekiromotoriske Kraft E, Mod-
standen R og Selvinduktionen L. Tenker vi os forst, at Mod-
standen er meget lille, giver vort Udtryk for Straalesporets Am-
plitude os, hvorledes ¢ afhznger af L og £ ved en given Af-
bryder. Vi har fundet, at:
Lk [y ; nwf J L e
x H-dl| E v
l; vokser altsaa linezert med Selvinduktionen og med Reciprok-
veerdien af Kredsens elekiromotoriske Kraft. Endvidere giver
SLEE
by

for Maximalstremmen, (der bestemmer Induktorens Gnistleengde),

-1

y muv? I8 e
X el 168

Maximalstrommen vokser altsaa linezert med Driftspzendingen
og med Reciprokveerdien af Selvinduktionen.

Vil vi undersoge Virkningen af Kredsens Modstand — be-

staaende for Eks. i det vasentlige af en Forlagsmodstand til In-
8:5:

Im =
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duktoren, — maa vi gaa tilbage til det fuldstzndige Udtryk for
Strommen i en Kreds med Modstand og Selvinduktion. Dette er
som bekendt

R |

t|

R

i =

Udtrykket for Straalesporets Amplitude bliver nu

| E — 1 (=%
y_mnj'dlmL-R-l—t y

hvoraf 7 )
L L y mov® R

N A Lo v e o

Udvikler vi sidste Led i Raekke, og antager vi R saa lille, at
vi kan neojes med at medtage Raekkens forste Led, faas det alle-
rede udledte Udtryk for #. Medtages andet Led, findes

foiy L Ly e ety L (_11 mo? \*
Sy e Tl gl B B e H.d[)’
4 S
N -~
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der viser, at & vil vokse linezert med R, saaleenge R ikke
bliver meget stor. Det fuldsteendige Udtryk viser ievrigt, at
. i ethvert Tilfzelde vokser lineert med Selvinduktionen.

"4/11/
’ e
: ///’hﬁ';?; 8.2)
| gt e
(EEEYZEiln
, 7~ L)
I\
{2 IR MR 51 4

Fig. 50.

Vi anforer enkelte Forseg, der vel ter siges at bekreefte den
nu opstillede Teori:

I Fig. 49 ses saaledes, hvorledes /; og I, varierer med hen-
holdsvis ]15 og E. Figuren viser, at Afhengighederne er lineaere,
saaledes som Teorien for- £
drer det. Fig. 50 viser en
Raekke Oscillogrammer, der o i —
blev optaget ved forskellige - | Tk
Forlagsmodstande. Med For- i
lagsmodstanden Nul er Oscil- /*/
logrammet en ret Linie. I A 3‘

foo
de ovrige Tilfelde gor hoj-
ere Led i Raekkeudviklingen 3
for den exponentielle Strem V |

sig ‘geeldende, og Oseillo: W o — a0 "8
grammet bliver krumliniet. Fig. 51.

I Fig. 51 er f Alfhewengighed

al R afbildet. Afhaengigheden er sikkert i Hovedsagen linezr,

som forudsagt af Teorien.
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2°. Afbryderen uden Afbryderplade for Javnstrem. Vi
skal herefter gengive en Raekke Oscillografforseg over Strgmslut-
ningstidens og Afbrydningstidens Variation med de forskellige
bestemmende Forhold ved Afbryderen uden Afbryderplade for
Jevnsirom. Ved Forsggene benyttedes Afbryderen til Drift af
den samme Max-Kohl-Induktor paa maximalt 25 em’ Gnistleengde,
der anvendtes ved Undersegelserne over Afbryderen med Afbry-
derplade. Induktorens virksomme Selvinduktion under den pri-
maere Stroms Opvoksen, allsaa ved aaben sekunder Vikling, var
62,5 - 10-* Henry. Naar undtages de Forsog, ved hvilke Elek-
trodens Afstand fra Feltets Midtpunkt varieredes, var denne sidste
Afstand konstant lig med 1,02 ecm. Polskoenes Udstrekning i
Straalens Retning var 1,05 c¢cm, og Afstanden fra Straalepladen
til Feltets Midte var 0,95 cm. Straalens hele Leengde var altsaa
i Almindelighed meget neer lig 2 cm.

Stromslutningstiden &’ Afhzengighed af Trykhejden og Straalens
Diameter fremgaar af efterfolgende Tabel. Boringerne var i alle
Tilfeelde koniske med en Topvinkel paa 120° sml. Fig. 3 ¢. Sva-
rende hertil har Diameterkontraktionen for Straalen i Folge
Kap. I veeret 15—18 ¢/,

Boringens Straale-

¢ 3 f Trykhajde. (8 1 Anm.
Diam. diameter.#®) | :
0,120 em 0,102 em 30,2 cm 6,83 | 267 Straaleleengde 2 em.
— 1340 = 7,12 512 Driftspending
| - — 6,2 - 707 — 60 Volt.
0,100 em 0,085 ¢m 294 e¢m 6,44 2,68
. 13,6 - 6,00 4,72
= 74 - 595 7,42
| |
| 0,080 em 0,068 c¢m 29,7 em | 4,30 2,79
| = = 13304 402 | 6,38
= = 6,8 - 4,20 | 878
0,060 cm 0,051 c¢m 27,1 em 3,88 3,07

Af Tabellen fremgaar, at Stremslutningstiden er praktisk set
uafhengig al Trykhgjden, altsaa af Straalens Hastighed.

Diameterkontraktionen er sat lig 159/
i ##) Enheden for {, og ( er tilfeldig. Her og i det folgende svarer 3,8 til
0,01 Sek. 1 og [,  varierer altsaa fra ca. '’ Bl S eld

100 100
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Dette Resultat er rel meerkeliglt, men det er fuldkommen sikkert
fastslaaet ved de anforte og andre Forseg. Det gamlder unaf-
heengigt af Straalens Leaengde.

Saaledes fandtes ved en Straale, frembragl ved en Boring paa
1 mm, folgende Veerdier for {, naar Elektrodens Afstand fra
Feltets Midtpunkt var 2,38 cm i Stedet for 1,02 c¢m i Forseget

ovenfor:
Trykhgjde. L
|
13,0 em 5,90
16,8 - 5,30

D01 5,80

De anforte Verdier for {; repreesenterer dog i sidste Til-
feelde de steorste ved Forsgget fundne Veerdier. Ogsaa mindre
Verdier iagttoges, og Aarsagen hertil var gjensynligt, at Elektro-
den nu befandt sig tet ved Greensen af Straalens stabile Del
saaledes, at det kunde haende, at Straalen tilfaeldigvis brast, inden
den var trukket ud til den Leengde, ved hvilken den normalt gik
over.

Hvad ¢’ Afhwengighed al Straalens Masse m pr. cm an-
gaar, viser en grafisk Fremstilling, at den, som det var at vente,
er linewer. Ved den benyttede Fellintensitet, Driftspeending og
Selvinduktion vil #; kunne beregnes al Formlen

t; = 0,0050 + 0,126-m (Sek. g.).

<

Varialionen af #, med Magnetfeltets Intensitet er gen-

givet 1 hosstaaende Tabel.

Magne- ‘ 1
tiserings- Felt H 2 l ty Anm.
strem.
0.2 Amp. | 1250 cgs | 800.10-6! 575 = 3,00 Straalehul 0,6 mm.
Straalelzengde ca. 2 em.
3 : (REEEy = o ,68 — .
0,5 2500 400 N0l Feltets Leengde 1 cm.
] 3800 - 263 - 3,60 | 3,26 Driftspeending 80 Volt.

Trykhejde 27,1 em.
g 4450 - | 225 - 3,20 | 8,20
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2°. Afbryderen uden Afbryderplade for Javnstrem. Vi
skal herefter gengive en Raekke Oscillografforseg over Stremslut-
ningstidens og Afbrydningstidens Variation med de forskellige
bestemmende Forhold ved Afbryderen uden Afbryderplade for
Jeevnsirgm. Ved Forsegene benyttedes Afbryderen til Drift af
den samme Max-Kohl-Induktor paa maximalt 25 em’ Gnistleengde,
der anvendtes ved Undersogelserne over Afbryderen med Afbry-
derplade. Induktorens virksomme Selvinduktion under den pri-
meaere Strems Opvoksen, allsaa ved aaben sekundeer Vikling, var
625 - 10~* Henry. Naar undtages de Forsog, ved hvilke Elek-
trodens Afstand fra Feltets Midtpunkt varieredes, var denne sidste
Afstand konstant lig med 1,02 em. Polskoenes Udstraekning i
Straalens Retning var 1,05 ecm, og Afstanden fra Straalepladen
til Feltets Midte var 0,95 cm. Straalens hele Liengde var altsaa
i Almindelighed megel neer lig 2 cm.

Stremsluiningstiden ¢ Afheengighed af Trykhejden og Straalens
Diameter fremgaar af efterfolgende Tabel. Boringerne var i alle
Tilfeelde koniske med en Topvinkel paa 1209 sml. Fig. 3 ¢. Sva-
rende hertil har Diameterkontraktionen for Straalen i Folge
Kap. I vaeret 15—18 9/,.

Bm-.,ngcns '.S(razll(’,- - Trykhajde. t ) { Nl
Diam. diameter.*) ; N
0,120 em 0,102 em 30,2 em 6,83 ! 2,67 Straaleleengde 2 em.
e 13,4 - 7,12 5,12 Driftspeending
— — 6,2 - 7,07 — 60 Volt.
0,100 cm 0,085 em 29,4 cm 6,44 2,68
13,6 - 6,00 4,72
- 74 - 5,90, | 7,42
0,080 cm 0,068 ecm 29,7 em 4300 | 2,79
= = 11900 402 | 6,38
— - 6,8 - 420 | 8,73
0,060 cm 0,051 cm 27,1 ecm 3,88 3,07

Al Tabellen fremgaar, at Stromslutningstiden er praktisk set
uafhengig al Trykhgjden, altsaa af Straalens Hastighed.

Diameterkontraktionen er sat lig 15 "/U.

##) Enheden for f og ¢ er tilfeeldig. Her og

0,01 Sek. [Y og I“ varierer altsaa fra ca. !

i det folgende svarer 3,8 til
til 3., Sek.

100 l1on
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Dette Resultat er rel meerkeligt, men del er fuldkommen sikkert
fastslaaet ved de anforte og andre Forsgg. Det gaxlder uaf-
haengigt af Straalens Leengde.

Saaledes fandtes ved en Straale, frembragt ved en Boring paa
1 mm, folgende Veerdier for {, naar Elektrodens Afstand fra
Feltets Midtpunkt var 2,38 em i Stedet for 1,02 cm i Forseget

ovenfor:
Trykhojde. [
|
13,0 em 5,90
16,8 - 5,30
27,0 - 5,80

De anforte Veerdier for I repreesenterer dog i sidste Til-
foelde de storste ved Forsgget fundne Veerdier. Ogsaa mindre
Veerdier iagltoges, og Aarsagen hertil var ejensynligt, at Elektro-
den nu befandt sig tet ved Graensen af Straalens stabile Del
saaledes, at del kunde haende, at Straalen tilfeeldigvis brast, inden
den var trukket ud til den Leengde, ved hvilken dennormalt gik
over.

Hvad {, Afhaengighed al Straalens M asse m pr. cm an-
gaar, viser en grafisk Fremstilling, at den, som det var at vente,
er linezer. Ved den benyttede Feltintensitet, Driftspending og
Selvinduktion vil #, kunne beregnes af Formlen

t;, = 0,0050 + 0,126-m (Sek. g.).

Variationen af #, med Magnetfeltets Intensitet er gen-

givet i hosstaaende Tabel.

Magne- {
tiserings- Felt H i l t, Anm.
strom.
0,2 Amp. | 1950 cgs | 800-10- 6| 5,75 ‘ 3.00 Straalehul 0,6 mm.
3 Straalelzengde ca. 2 cm.
0,6 - 2500 - U< 4,68 3 Feltets Leengde 1 cm.
T ) 3800 - 963 - 3,50 | 3,26 Driftspending 80 Volt.

Trykhajde 27,1 em.
1,84 e 4450 - | 225 - | 3,20 | 3,20
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Tabellen viser, at t, vokser, naar Feltet aftager. Utvivlsoml
vokser I, linezert med Feltets Reciprokveerdi. Af en grafisk Frem-
stilling udledtes for det gengivne Forsag Formlen

t, = 0,0063 +- 11,2- 1

- (Sek. Gauss).
H (

For Variationen af f;, med Driftspendingen fandles:

Drift-
spending b (" Anm.
E Volt.
30 5,36 2,82 “ Straalehul 0,6 mm.
60 4,20 3,10 Straalelzengde 2 cm.
70 3,93 3,16 Felt 4500 cgs.
90 3,68 | 319 | Feltlengde i Straalens Retning 1 cm.
120 2,83 323 | Trykhejde 27,2 cm.

Af den grafiske Fremstilling ses, at t, varierer linesert med
Reciprokveerdien af Driftspendingen, ganske som Tilfeeldet var
ved Afbryderen med Afbryderplade. Svarende til Forholdene
ved detiTabellen gengivne Forspg findes folgende Formel for /;

t, = 0,0071 + 0,212- 1 (Sek. Volt).

E

Denne Formel vil det sikkert veere tilladeligt at @endre, saa
den bliver mere almindelig. Afgerende for, hvor hurtigt Straa-
len brydes, er nemlig utvivlsomt alene den Hastighed, hvormed

<
1«

Stremmen vokser op. Denne Hastighed er nu l', hvor L er

den virksomme Selvinduktion i Induktorens primere Kreds. Vi

: L
slutter, at £, maa vokse linezert med det omvendte Forhold ok

vy

: ¥ 1 .
da vi har set, at I, vokser lineert med B Udtrykket for £ dan-

ner vi ved at multiplicere og dividere andet Led med Selvinduk-
tionen L = 62,5-10-%. Herved faas da,

L
E

ts = 0,0071 + 3,39

(Sek. Henry, Volt).
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Med Afstanden a fra Felt til Elektrode varierer {; ikke.
Det fremgaar af efterfglgende Tabel.

& | 1 | b [ Anm.

| s [ |
0,66 cm 3,93 [ 1,98 Straalehul 0,8 mm.
1,02 - 3,60 2,98 Felt 4500 cgs.
1,68 - 3,85 — Feltets Laengde 1 em.
2,18 - 3,85 5,16 Driftspeending 80 Volt.
2,78 - 3,72 6,90 . Trykhejde 27,3 cm.

|

Optegner man grafisk, hvorledes {, varierer med x, {inder man,
al Afhzengigheden er fuldkommen retliniet, og man beregner, at
Hastigheden af Straalen med fri Front er 180 ¢m/Sek. 1 Mod-
seetning hertil giver Torricellis Teori for Hastigheden Veaerdien
227 em/Sek., naar Hensyn tages til Overfladespzendingens Modtryk.
Aarsagen til, at Hasligheden findes saa meget mindre end den be-
regnede, er utvivisomt at sege i, at Straalen med den frie Front
maa slabe Resterne af den gamle Straalebugt med sig —se Fig.36e —
og derved tynges ned, saa Fronten ankommer senere til Elek-
troden. Ved en lidligere Bestemmelse fandtes en Hastighed paa

167 ecm/Sek. imod en beregnet paa 196 cm/Sek., i et tredie Til-
feelde 261 em/Sek. mod 283 cm;Sek.

1 de to sidste Tilfzelde dannedes Straalen ved cylindriske Bo-
ringer, og Tallene 196 resp. 283 blev fundet ved Udstremnings-
forsog. Straalen med fri Front bevaeger sig allsaa tilsyneladende
med en Hastighed, der er 10—20°/, mindre end den stationzre
Straales.

“ndnu skal anferes, at det blev fundet, at f; var meget nwer
uafhaengig af Afstanden fra Straalens Spor i Elektroden
til Kanten, ud over hvilken Straalen feres ved Afbrydningen.

Sammenfattes de ovenfor gjorte Erfaringer, ses altsaa, at

{; er uafhaengig af Straalens Hastighed.

{, er unafhsengig af Straalens Leengde (Elektrodens Afstand fra
Feltet).

. er uafhangig al Straalesporels Afstand fra Elekirodens Kant.

l
Iy vokser linezrt med Straalens Masse pr. cm.

t; vokser lineert med Reciprokvwerdien af Feltets Intensitel.
f, vokser linezrt med Reciprokvardien af Driftspeendingen.
t. vokser linezert med Elektrodens Afstand fra Feltet.
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Man vil bemerke, at det konstante Led i Formlerne for f
overalt nogenlunde har samme Storrelse utvivlsomt svarende til,
at Straalens Laengde altid var den samme og Trykhejden ligesaa.
Med Benyttelse af Gennemsnitsvaerdien for Leddet kan de tre
Formnler for ¢, drages sammen til fglgende Formel
1 1
H ~ 4500)
(Sek. g. Henry, Volt. Gauss),

ts = 0,0061 -+ 0,126m + 3,39 (5 — 1,04 - l()“:‘) =i 11.2(

en Formel, der formentlig tor anvendes til Projektering af den
her betragtede Afbrydertype, naar man fastslaar en normal Felt-
leengde paa 1 em, og naar igvrigt Straalens Lengde og Hastig-
hed ikke afviger altfor meget fra de Verdier, disse Storrelser
havde under vore Forsgg.

3% Afbryderen uden Afbryderplade for Vekselstrom.
Den Strom, man faar gennem en Induktor ved Anvendelsen af
en Afbryder for Vekselstrem, vil ved en sinusformet Driftspaending

e = E, sin wl
vaere givet ved Udtrykket
: E
= ——
JR? -+ w? L2
hvor _ Lw
igipi=— R .

sin (ml — ¢) - sin g-e [

20485¢r00m

i S
26 |
] il
v e SIS

10
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Her betyder R Stremkredsens Modstand og L Induktorens
effeklive Selvinduktion. I Fig. 52 er der tegnet et Billede af i’
Variation i Lebet af en Halvperiode for det Tilfrelde, hvor

D SR e SR Y T

Fig. 53.

E, = 200 Volt, o = 300 (Vekselstrem paa ca. 50 Perioder),

L = 0,1 Henry og R =1 Ohm. Optager man et Oscillogram af

Induktorstrommen, finder man, som det fremgaar af Fig. 53, en
Stremkurve i god Overensstemmelse

med den af Teorien beregnede. Navn- | 999 7
lig viser Oscillogrammet den samme

jevne Opvoksen af Stremmen som ’
Fig. 52. Naar del ikke ender med at| 943 2
krumme nedad, ligger del i, al Strem-

men faktisk afbrydes for Afslutningen

af Halvperioden. 9/9 3
Jeg optog nogle Oscillogrammer

for at studere, hvorledes Stremmen

@ndredes ved en Forskydning af Elek- 3 85 7

troden borl fra den riglige Stilling. I
Fig. 54 ses Oscillogrammerne paaskrevne
Elektrodestillingerne, (Nulpunktet vil-
kaarligt). Stillingen 9,43 i 2 er den nor-

Fig. 54.

male Stilling. Ved den 2,6 mm sterre Elektrodeafstand i 1 er
Oscillogrammet dog ogsaa swrdeles regelmzssigt. Ved den for
korte Afstand i 3 sluttes Strommen for tidligl d.v.s. fer Begyn-
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delsen af den Halvperiode, der skal anvendes. Endnu mere ud-
preeget er Fejlen i 4. Den Vej, Straalens Dele bevagede sig i
Halvperioden for Vekselstrommen, var i det antydede Forseg
ca. 2 cm.

At Strommen afbrydes inden Forlgbet af en Halvperiode
fremgaar tydeligt af et Forseg over {, og t.’ Variationer med Tryk-
hgjden h. Forsgget er gentaget i hosstaaende Tabel.

h ’.\' lu | 5 72_ lll
9237 cm | 280 | 470 7,50
326 - | 350 | 4,00 7,50
404 - 3,60 3,95 7,55

51,3 - 3,55 4,05 7,60

Naturligvis er & - {, konstant nemlig lig Vekselstrommens
Periode. ¢, aftager maaske noget ved Formindskelse af Straalens
Hastighed.

B. Afbrydersystemets — og den afbrudte Stroms —
Konstanter bestemt ved Viserinstrumenter.
Teorien for Metoden. Vi skal endnu give Teorien for Be-

stemmelsen af Stremslulningstiden, Afbrydningstiden, den af-
brudte Strems Maximal-

\.E’; veerdi og Straalens Hastig-
@ hed ved Hjelp af Viser-

instrumenter. Vi opstiller
5 Teorien for de to i Fig. 55a
I\S /l og b viste Stromformer,
= % & altsaa for en rektanguleer
Strem og for en triangulser
Strem.  Den forste faas,

Fig. 55a og b.

naar man periodisk slutter og afbryder en Stromkreds med kon-
stant elektromotorisk Kraft, men uden Selvinduktion. Den anden
fremkommer, naar Kredsen har en sterre Selvinduktion, men
kun ringe Modstand.

Ved vor Metode maaler vi Stremmens Gennemsnitsvaerdi [,

ved et Javnstrgmsviserinstrument og Stremmens Effektivveerdi



I. med el Vekselstromsviserinstrument. De to Maalinger giver
(“

da Forholdet

8

Ved trianguleer Strom haves nemlig.

/

e T 7 / B )
s O O R o T e
[(' = ' [V + (” [ 1 ([[ = ' [x+[“[ O {\2 t(“ = | 3 f“ i tx Im
Lt

LAY
0g
wly
1 G 1m 1 f\-

i . [{[ — : 'Im,

IJ [x _" [u ‘ o [.\' : 2 {s ’%ﬁ Iu
hvoraf :

I b T\ NS 1 - ;‘: == : ( ;:l ) (triangulzer Strem).

Tilsvarende udledes for rektanguler Strgm

o L a ' [e v 3
by IH( =1+ ;.\» = ( T ) (rektanguler Strom).

1.
Maales nu desuden Afbrydningernes Frekvens n ved en Tunge-
frekvensmaaler, haves

[11. =2

Kombineres III med I eller II, kan baade &, t, og herefter I,
) ) C
beregnes.
Antager vi, al vi kender Straalens Hastighed v, kan vi finde
o o) 3
de tre Sterrelser f, t, og I, uden Frekvensmaaler. Man giver da
blot Elektroden en Forskydning d, der maales i ¢m, og iagttager
y ta) b ) < o
paa ny I. og I,, Faas Vardierne I. og I;, haves nu ved trian-

guler Strom
[.v*i’ tu I 3 (It )‘: A

I 4\ I,
[s“l'{u "{_ d ’ 9

v _ 3 (1‘. )~: e

ls 48T ;
hvoraf
( d
e
R

Ved rektanguler Strem [aas et ganske tilsvarende Udtryk.
9

Blot betyder A resp. A’ her (fl)
g

19

res (1‘ -
sp- | 1{,{)
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Omvendt kan man endelig, naar Hasligheden ikke er kendt,
bestemme den ved Hjeelp af Frekvensmaaleren. Man noterer
Frekvensen n for en Raekke Stillinger d al Eleklroden. lagttagel-
serne skal da tilfredsstille Relationen.

Afbildes Variationen al med d, skal Resultatet blive en ret
n

0‘(/1') 1

Linie. Retningstangens T Om den ene eller anden
\

Stromform bruges ved Bestemmelsen, er prineipielt ligegvldigt.

Prove af Teorien. Bestemmelse af ;" ved Stremmaaling.

s
: ity . : la
Den nu anlerle Teori blev provel, idel Forholdet /(lvlsl)eslcm-
5
tes ved Maaling af I. og I, dels direkte blev udmaalt paa Oscillo-
grammer, der optoges lige efter eller lige for lagttagelsen af
Strommen. 1 hosstaaende Tabel er Resultaterne af el Forsog
med rektanguler Strem anfert. Afbrydningstallene laa ved de
efterfolgende Forseg omkring 60.

Lelntfi\ttz:‘l(l)((ll.c“ I" ,’l ( :") : - I” edmaglt ; HuRkole:
‘ g s L
; =
5,0 | 245 1,400 2,08 2,81 1,35
4,8 2,51 1,458 1,99 2,68 1,35
4,6 2,56 1,518 | 1,89 2,41 1,27
4.4 2,63 | 1,580 1,79 298 1,25
4,2 2,70 | 1,648 1| ; 2,16 1,26
4,0 2,79 | 1,736 | 1,60 ‘ 1,95 1,22

Som det ses, divergerer det direkte maalte Forhold sterkt fra
det ved I. og I, bestemte. Afvigelsen synes al maatte forklares
ved en Fejl i Maalingen af I, eller I,. Bledtjernsinstrumentet,
der benyttedes til Bestemmelse af I, syntes at maale denne
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Veerdi rigtigt; i ethvert Fald gav det samme Vaerdi for I, som el
Varmtraadsinstrument og en Siemens-Halskes dynamometrisk Prae-
cisionsstrommaaler, saaledes som det fremgaar af hosstaaende
Sammenligning, der udfortes ved et Afbrydningstal paa 68.

Varmtraadsinstrument . . . . . .. 2,94
Blodtjernsinstrument . . . . . . ., 2,97
Dynamometrisk Instrument . . . . 2,97

Paa den anden Side blev det ganske visl ogsaa fundel, at
Jaevnstromsviserinstrumenter af forskelligt Fabrikat gav samme
Gennemsnitsveerdi for Stremmen. Nu er alle Jaevnstromsviser-
instrumenter af Westontypen imidlertid meget naer ens, saa det
nxeppe tor sluttes af Sammenligningen, at 7, maales fejlfrit ved
et saadant Instrument.

Ejendommeligt er det, at Overensslemmelsen ved triangulzaer
Strom synes meget bedre end ved reklanguler.  Et Forseg gav
saaledes

Elcktrode- t, ; ta
afstand. - | Ie | Ig ‘ i: ber. af I, og 1, i, udmaalt. | Forskel.
- ‘ —~ - ——— ~ B
R 3 TR B 1,44 1,38 | 429,
4,2 248 | 1,342 1,57 1,46 Tt
48 | 230 1,184 1,84 . 1,79 30

Det maalte Forhold er her mindre end det beregnede. Det
samme fandtes allerede ved de allerforste orienterende Prover,
hvor to Forseg gav

{‘i ber. I”— udm. | Forskel.
ts ! 1 |

1,082 | 1,0 | a5 o
1,179 ‘ 1,24 [Pty

Det synes altsaa, at man kan faa en Bestemmelse, om end

I t ; :
maaske kun en grovere. af Forholdel [" ved Strommaaling naar

s
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Talen er om trianguleer Strem, d.v.s. den Strom, man sedvan-
ligvis har med at gere ved Anvendelse af Afbrydersystemet.

Bestemmelse af Straalens Hastighed ved Frekvensmaa-
ler. En Tunge-Frekvensmaaler blev indskudt mellem et Afbry-
dersystems Poler. Kredsen var induktionsfri, dens Modstand
var 14 Ohm, dens eleklromotoriske Kraft 120 Volt. Frekvens-
maaleren opferte sig i alt vaesentligt som i en Vekselstroms-
kreds. Dens Angivelse af det dobbelte Afbrydningstal svarende
til forskellige Stillinger af Eleklroden er anfert i hosstaaende Ta-
bel, der indeholder Resultaterne af fire IForseg, som blev udfort
for at bedesmme Metodens Sikkerhed.

Elektrode- | N, N, N, N
stilling. ‘ v ! 4

3,8 54 B e 154
3,9 148 148 —
4,0 144 143 144 143
4,1 142 140 —
4,2 - 139 136 138
4,3 137 134 — —
1.4 132 130 130 130
45 129 126 -
4,6 — 124 124 126
4,7 124 121 e
4.8 - 118 117 119
4,9 117 115 i i
5,0 115 — 113 114
9,1 113 — = g
9,2 = = o
5,3 108 — — —

To af disse Rekker N, og N, blev behandlet efter Teorien
ovenfor, hvorved N;-Raxkken gav Hastigheden
v = 278,2 cm/Sek.,
medens N,-Raekken gav
v = 277,71 cm/Sek.

Sammen med sidste Forsgg optoges Oscillogrammer. Paa disse
udmaaltes ¢, og f. + I Resultaterne er anforl i hosstaaende
Tabel.
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Elektrode- " i “ = 2

stilling. 1y ta + 1 ‘ Z\'4 ] 1\.4 (la+ ts) ' L

| | |
4,0 368 | 518 “ 1455 1| 0,00273 ‘ 1,50
1,2 400 | 552 | 138 | 263 | 1,52
44 435 5,881k t1gp 262 | 1,58
4,6 6624 Ll eng LS an6 953 L .65
4,8 490 | 658 149 955 1,68
50 (510 ‘ ;

Her er altsaa med en vis Tilnermelse Proportionalitet mellem
2
N,
afstanden, giver den grafiske Fremstilling for Hastigheden Vaerdien

0 = 244 cm/Sek.,

08 lo - I, Afbilder man ¢, i dens Afheengighed af Elektrode-

der afviger ca. 129, fra den ved Frekvensmaaleren fundne.
)
‘n Betragtning af 1;, :(la + Iy) viser en systematisk Gang i
4
dette Forhold. Danner man ¢ af £, + & 0g lq, finder man ogsaa
en syslematisk Gang i denne Storrelse.

Det synes, al { vokser med Straalens Laengde. 1 vor
Teori for Bestemmelsen af v er vi imidlertid gaaet ud fra, at f,
er konstant. Vi maa folgelig faa en forfalsket Vaerdi for Hastig-
heden. Man kunde tenke sig, at Forggelsen i {, hidrorte fra, at
en storre Masse ved storre Laengde af Straalen skal beveges ud
til Siden. Det er jo nemlig ikke alene den i Feliet vaerende Del,
der sattes i Beveegelse, men faktisk en storre Del af Straalen.
Er det nu Tilfeldet, turde man maaske vente mindre Fejl ved
en mindre voldsom Afbrydning. I hosstaaende Tabel er anfert
Resultater af en Gentagelse af Forseget ovenfor med 20 Ohm
indskudt i Kredsen i Stedet for 14 Ohm. Mellem hvert Saet Iagt-
tagelser regenereredes Straalen®), d.v.s. Straalehullet rensedes ved
en serlig Fremgangsmaade, der blot bestod i, at en i Trykled-
ningen indskudt Gummislange et Gjeblik pressedes sammen.

#) En saadan Regeneration fandt ikke Sted ved Forsoget ovenfor. Hvis Straa-
lens Hastighed har wendret sig under dette, finder man en Art Gennemsnits-
hastighed, men man skulde derfor ikke finde forskellige Talyerdier ved de
to Metoder. De 4 N-Raekker ovenfor tyder iovrigt ikke paa nogen synderlig
Andring i Hastigheden.

Jul. Hartmann.
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: ‘ 50
N la : ta + 1y e (ta + ts) Ly

| i

; ; - \

112,5 5,00 6,78 0,00262 | 1,78
118 1,72 6,48 962 | 1,76
124 4,38 6,20 260 | 1,82
130 4,02 6,84 264 | 1,80
138 3,84 5,62 9258 1,78

144 3,40 5,30 | 262 1,80

Anomalierne er nu ganske forsvundne. Al Frekvensmaalin-
gerne faas v = 258 cm/Sek., af Oscillogrammerne 256 cm/Sek. Det
synes altsaa, at de to Metoder ved ikke for voldsom Afbrydning
(og ved en veldefineret Hastighed af Straalen) giver samme Veerdi
for Hastigheden.

Der blev tilsidst foretaget Forseg med trianguler Strem gen-
nem en Induktor. Udmaaling paa Oscillogrammet af f, og grafisk
Fremstilling af {, Variation med Elektrodestillingen gav nu

v = 274 cm/Sek.

der afviger 16 fra den ovenfor fundne Hastighed eller ca. 6°/,.

Denne Afvigelse kan vistnok forklares ved Usikkerhed maaske
i Forbindelse med en svag /Endring i Straalens Hastighed.

KAR. V.

FORSOG SOM GRUNDLAG FOR ENSRETTER-
SYSTEMERNE.

A. Oscillografforseg som Grundlag for Uddannelsen af
Ensrettersystemerne.

Ensrettersystemernes Princip. I anden Del af vor Frem-
stilling skal det vises, hvorledes Straalens periodiske Beveagelse,
naar den for Eks. forer Vekselstrom i et konstant Felt, kan anvendes
til automatisk Ensretning af Vekselstrommen. Ernsretningen beror
paa, at Straalens Spor i en Elektrodes Overflade under Paavirk-
ning ai den periodiske mekaniske Kraft, som Vekselvirkningen
mellem Strom og Felt giver Anledning til, vil svinge firem og til-
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bage om den uafbgjede Straales Trzaffepunkt synkront med Kraften
omend faseforsinket i Forhold til denne.

Deler man Elektroden i to Dele ved en isolerende Skilleveeg,
mod hvis fremspringende (skaerpede) Kant den uafbgjede Straale
tzenkes rettet, kan man i Felge den i Kap. II anferte Teori ved
passende Valg af Elektrodens Afstand fra Feltet opnaa, at det
svingende Straalespor passerer Vaeggen netop i det Ojeblik,
Vekselstremmen i Straalen skifter Fortegn. Herved faar man da
Strommens to Halvperioder fuldstendigt adskilt, hvorefter den
ene Halvperiode let kan kommuteres, saa den sammen med den
anden giver en ubrudt pulserende Javnstrom — den ensrettede
Strom.

Den elementzere Teori ovenfor giver Besked om, i hvilken Af-
stand Elekiroden i det antydede simple Tilfelde ber anbringes.
Vi har nemlig set, at Faseforsinkelsen af Sporet i Forhold til
den bevegende Kraft, og detl vil her sige det samme som Fase-
forsinkelsen af Sporet i Forhold til Vekselstrommen, er givet ved

X X
P = w- = '2‘l.

v A
Vil vi have, at Sporet skal passere sin Nulstilling, altsaa den iso-
lerende Vg, samlidigt med, at Stremmen gaar gennem Nul, maa
Elektroden folgelig — saaledes som det allerede er paapegel i
Kap. IT — stilles ind i en saadan Afsland-x fra Feltet, at ¢ bliver
el Multiplam af », d.v.s. @ maa vare bestemt ved

L= e (p 1 ety

Al Hensyn lil den Betydning, som Teorien for Faseforsinkel-
sen ¢ har for de tekniske Anverdelser, fandl jeg det ikke helt
overfladigt at gere denne Teori til Genstand for nogle Prover.
Disse anstilledes saavel for det Tilfzelde, hvor Straalen forer
Vekselstrom i et Jeevnfelt, som for det, hvor den forer Jaevnstrom
i et Vekselfelt. Jeg giver i det lolgende en kort Oversiglt over
Forsegenes Resultater.

Dersom Straalens Hastighed v er konstant gennem hele Straa-
len, eller hvad der bliver det samme, hvis Straalens Tvarsnit er
kon:tant, skal ¢ altsaa vokse proportionalt med . ¢ skal veere
uafheengig al Feltets og Stremmens Styrke. Den skal vaere om-
vendl proportional med v. Vort Udtryk ec udledt under Forud-
seetning af et Felt af ringe Udstreekning. Ved Felter af storre

9k
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Udstreekning vil Faseforsinkelsen indenfor Feltet variere i nogen
Grad, om end ikke meget afvigende fra Udtrykket ovenfor. Uden-
for Feltet vil Faseforsinkelsen derimod i Almindelighed megel
snart vokse linezert med x. I Hovedsagen maa vi i alle Tilfelde
vente en jeevnt voksende Faseforsinkelse, naar vi fjeerner os fra
Feltet.

Faseforsinkelsen undersogt ved Oscillograf-Metoden. Den

mest direkte Maade at undersege Faseforsinkelsen paa, turde
bero paa Anvendelse al en Dobbeltoscillograf.

£, NS Bl
— N\
B £ Z 5 ,
Hilli—H—— L
v Z ,

1t

*

#, A

Fig. 57.

Fig. 56 og 57 viser skematisk Opstillingen henholdsvis, naar
Straalen forer Jeevnstrom i et Vekselfelt, og naar den forer Veksel-
strom i et Jeevnfelt. Ved begge Opstillinger

/ benyttes en Dobbeltelektrode, bestaaende
som ovenfor antydet, af to Halvdele E, og
og E, adskilt ved den isolerende Veaeg P,
mod hvis Kant Straalen er rettet. Iovrigt
fremstiller B i Fig. 56 et Akkumulatorbatteri,
der leverer den gennem Straalen s flydende
Jaevnstrom. M betegner den Magnetspole,
l der frembringer Feltet. Den fodes med
\é Strom fra Vekselstremsgeneratoren V. De
7 to Stremme, hvori Jevnstrommen deler sig,
'f kan hver for sig reguleres ved Modstand-

z

d—c

7tdd

ene R, og R, resp. Ved Forseg med
Opstillingen fotograferer man paa samme
Plade: 1° den gennem den ene Elektrode.
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halvdel for Eks. E; flydende Strem og 2 Magneliseringsstrom-
men, hvormed Feltet er i Fase. Herved benytter man de
Oscillografshunter, der i Figuren skematisk er fremstillede som
S, og S;. Paa den fotografiske Plade kan man herefter direkte
udmaale Faseforskydningen mellem Straalesporets Bevaegelse og
Strommen. Fig. 58 anskueliggor dette. abed er Billedet af den
gennem F, flydende Strem. Den begynder til Tidspunktet a, i
hvilket @jeblik Straalesporet altsaa er passeret fra E, til E,.
Den Halvperiode af Vekselfeltet, som har givet Anledning til Be-
veegelsen, er afbildet som efg. Straalesporet kommer altsaa i Tid
Stykket ea bagefter Feltet, eller Faseforsinkelsen er
(A= i;[ + 271.

Det maa naturligvis neermere underseges, om det virkelig er
efg, der er Aarsag til den Bevegelse al Sporet, som afspejler sig
i abed, eller om abed ikke skyldes en tidligere Halvperiode, i
hvilket Tilfselde der maa fojes 7, 2 eller 1 Almindelighed
pu til det ovenfor bestemte ¢. I det konkrete Tilfelde bliver
der dog sjeldent nogen Tvivl om ¢ absolute Veaerdi.

Ved Opstillingen i Fig. 57 studerer man som antydet Straa-
lens Beveegelse, naar den forer Vekselstrom i et Jaevnfelt. Vek-
selstrommen leveres af Generatoren V, og de to Komposanter,
hvori den deles, kan reguleres ved Modstandene R, og R;. Ved
Forsegene fotograferer man nu alene Strommen gennem den ene
Side af Systemet og benylter herved enten Oscillografshunten
S, eller S,. Oscillogrammet kan her have et Udseende omtrent
som vist i Fig. 59 ved Kurven over den skraverede Del ab- - -f.
Kurven udger, som det ses, en Del af en Vekselstremskurve; af
er i Tid lig en halv Periode. I @jeblikket |
a har Straalesporet passeret Greensen mellem
£, og E,. Denne Bevagelse skyldes, antager
vi, Vekselvirkningen mellem Feltet og den
Stremreining, der begynder i «. Faseforskyd-

ningen mellem Sporets Bevagelse og Vek-
selstrommen gennem Straalen er da
aa
P = - 27

a«f

eller udtrykt ved Sterrelser, der direkte kan

maales
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df
p — o G
f af
Ogsaa her bliver der principielt — faktisk dog ikke — en

vis Ubestemthed med Hensyn til den absolute Sterrelse afl ¢.
Begge Figurer 58 og 59 er Idealfigurer. De faktiske Oscillogram-
mer ser noget anderledes ud omtrent som Fig. 60 og 61. Hak-
kene i Kurverne hidrgrer [ra, at Straalen paa Grund af sin Bredde
et Ojeblik rorer bhegge Elekiroder, saa at Stremmen flyder gen-

4

[ Z
Fig. 60, Fig. 61.

nem begge Halvdele af Systemel. Derved falder Driftspeendingen
mer eller mindre og dermed Stremmen igennem den betragtede
Side af Systemet. [ Fig. 60 vil Straalen altsaa netop traede ind
paa Elektrodehalvdelen E; i Tidspunktet a. I Tiden bd" rerer
Straalen baade FE, og E,, i Tiden b”"¢” kun FE,. Til Tiden ¢” pas-
serer den underste Begransning af Straalesporet atter den iso-
lerende Plades Kant paa Vejen fra E, til E,. Faseforskydningen
er altsaa korrekt maalt ved Afstanden fra e til Projektionen af
Midtpunktet mellem b og b paa Linien ei — eller fra g til Pro-
jektionen af c'c.

Fig. 61 er at opfatte paa samme Maade som 60 og udmaales
ligesom dette Oscillogram.

I Fig. 62 er nu tegnel el skematisk Billede af del ved For-
sggene benyttede System, og i Figuren er indfert Betegnelser for
Systemets geomeltriske Forhold; a betyder Leengden i Straalens




Retning al Polskoene.

Disse var udvekslelige T
og skruedes fast paa '
Armen x. Afstanden fra
denne til Elektroden E
betegner vi i del fol-
gende ved b, Afstanden
fra a (il Straalerorets
Spids betegnes ved ¢

Trykhgjden endelig ved i @ U
h. 1 det efterfolgende Bg .

gengiver vi Resultaterne al en Rackke Undersogelser over Fase-
forskydningens Afhengighed af a, b, ¢ og h foruden af Feltets
[ntensitet, Styrken af Stremmen gennem Straalen, Afstanden
mellem Polskoene, Feltets Form og Straalens Masse.

Forsagsresultater. Faseforskydningens Variation med
Afstanden fra Feltet. 1 Tabellerne I, II og III er gengivet tre
Forsgg over Faseforskydningens Variation med Afstanden b fra
Feltet til Elektroden.

Vekselfelt.
I. @ =15 mm. Trykh. 26 cm. LI a = 6 mm. Trykh. 26 cm.
¢ = 5,2mm. Straalehul 0,61 mm. ¢ = 13mm i Forsegene 38-4(0.

¢ = 35mm i Forsegene 41-42,
Straalehul 0,61 mm.

N b 7 NI b v

27 271
29 19,1 mm 0,496 38 16,8 mm 0,415
30 B 0,237 39 80 - 0,212
31 13,0 - 0,408 40 12,0 - 0,310
32 {226 - 0,608 41 8,0 - 0,209
42 248 - 0,615

Javnfelt.

III. @ = 15 mm. Trykh. 26 cm.
¢ = 6,3 mm. Straalehul 0,55 mm.

{
Ni. b /
27
1
67 | 17,8 mm 0,718
68 oD 0,788
69 g 0,625
70 | 10,0 - 0,566

71 6,0 - 0,500
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De to forste Forsgg er udfert med Vekselfelt, det sidste med
Jeevnfelt. Forsogene er afbildede grafisk i Fig. 63 I, II og III.
Det ses, at Variationen af ¢ med b virkelig er lineer. Da Tryk-
hgjden var den samme i alle tre Forsog, skulde de tre Linier vaere
parallele, hvad de dog ikke ganske er. Imidlertid skal det bemaerkes,
at Forsegene blev udfert alene for at faa en Bekrwftelse paa

7 9 8 %2 & 6 7 & 9 10 7 12 75 # 75 16 17 18 79 20 U 99 95 % 95 b (mw)

Fig. 63.

.: den linexre Afhangighed og ikke med Henblik paa en Sammen-
ligning. Trykhojden er derfor kun udmaalt ganske grovt.

I Fig. 64 er gengivet et andet Forseg, udfert med Vekselfelt.

Trykhgojden var her 46,2 cm. Straalens Hastighed var altsaa

veesentligt slorre end i Fig. 63. Kurven er ogsaa her meget nser

retliniet. Faseforskydningen er i Fig.64 gengivet ikke i Brokdel

af 27 som i Fig. 63, men i en vilkaarlig Enhed, hvor 76,0 sva-

rer til 27.  Udmaales nu Retningstangens i Fig. 63, i hvilket

Forseg Trykhgjden vistnok er paalideligst bestemt, finder man,
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at Faseforskydningen vokser med 0,183-2 for hver cm, Elek-

troden [jeernes fra Feltet. Af Fig. 64 finder man 0,142-27z. Mul-

tipliceres hvert af disse Tal med Kvadratroden af den tilsvarende
Trykhgjde 26,0 ¢m i forste, 46,2 em i andet Tilfxlde, finder
man, al de to Produkter praktisk set bliver lige store, nemlig
;ﬁ{/'e/}
90

|

| 1‘ i

SN IR GRS R T AN el R e R R R TR AR I T
& (mm)

Fig. 64.

henholdsvis 5,86 og 6,05, saaledes som de skal blive del efter
Teorien.

Som det ses, bestaar der mellem Resultaterne i II og I1I
Fig. 63 en meget ner konstant Afvigelse til Trods for, at Syste-
mernes geometriske Forhold praktisk set var de samme i disse
Forseg. Denne Afvigelse maa vistnok forklares ved en betydelig
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Forskel i Felternes Form. Den benyttede Magnet var nemlig ikke
lamelleret. Hvirvelstremmene i Polskoene maa derfor ventes at
have deformeret Feltet ganske betydeligt, saa megel mere som
Polskoene ved Vekselfeltforsgget var fort teet sammen, medens de
ved Jeevnfeltforseget var fjeernede det mest mulige fra hinanden.
Allerede den forskellige Afstand mellem Polskoene wendrer jo

iovrigt Feltets Form.

Faseforskydning og Trykhejde. Faseforskydningen i en
vis Afstand fra Feltel skal efter den elementere Teori veere om-
vendt proportional med Straalens Haslighed. Med Tilnzermelse
tor vi regne, at v er proportional med Kvadratroden af Trykhgj-
den h. Vi skulde altsaa, naar vi varierer h, finde

/
¢ Jh konstant.
I de nedenfor anferte Forseg er Proven gjorl, i det forste ved

Vekselfelt, i det sidste ved Jeevnfelt. ¢ er maalt i en vilkaarlig
Enhed, hvor 76,0 betyder en Faseforskydning paa 2m.

Nr. |'h (f @lh ; Forsagsdata.

34 5,10 40,0 205 Vekselfelt :
35 6,52 28,7 187 b 14 mm
36 | 7,88 21,8 172 a 31

&7 8,83 18,3 162 c A
T2 SIS T 41,5 s DS Jaevnfelt :
73 6,48 33,5 217 b = 10 mm
74 7,80 29.0° | 227 a 15 =
75 BI040 o (7R S | ¢ =10

De to Forseg giver, som det ses, noget modstridende Resul-
tater. I forste Forspg falder Produktet ¢)h 259/, i sidste stiger
det ca. 79, Efter senere Erfaringer er der Grund til at tro, at
Afvigelserne fra Konstans hidrgrer fra Aindringer under Forse-
get 1 Hastigheden af de relativt meget tynde Straaler paa Brokdele

af 1 mm.

Faseforskydning og Straalens Masse. [Faseforskydningen
skal efter den elementere Teori veere uafheengig af Straalens
Masse. Fig. 64 bekreefter dette. Punkterne mwerkede med et
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Kryds svarer her nemlig til et Straalerer (udirukket Glasspids)
med en Lysning paa 0,61 mm, Punkterne mzerkede med en
Cirkel til et Ror paa 0,41 mm. Alle Punkter ordner sig, som
det ses, om en og samme Kurve.

Faseforskydning og Feltets Form og Udstraekning. Hos-
staaende Tabel belyser Indflydelsen af Polskoenes Laengde ved
Vekselfelt; b var 14 mm, ¢ 13 mm.

Nr. Polsko. ] Anmeerkning.
34 31 mm 38,9 3 " e
i 7 i Faseforskydning
33 15 = .5..,0 38 — 71

38 B 31,4

Ved Jaevnfell, hvor Polskoene var fjarnede mere fra hinanden,
var der ingen Indflydelse af Polskoenes Laengde at spore. Ved
Vekselfeltet blev der udfert Forseg, hvor Polskoenes indbyrdes
Afstand @®ndredes fra 2,95 til 7,80 mm, uden al denne Aindring
mzrkedes i Faseforskydningen. Polskcene stilledes endvidere
ved et Forsog skraat mod hinanden, hvilket forandrede Fasefor-
skydningen fra 44,8 (il 50,0. Endelig varieredes Afstanden ¢ ved
el Forsog med Jeevnfelt. Derved fandtes folgende Afhengighed.

Nr. o q | Anmerkning.
| |
1
79 10,0 mm 39,5 5 : S
20 i A Faseforskydning
s 6,2 - 37,3 38 — 7
81 1,6 - 35,0

Forsegene viser, at Faseforskydningen kun i forholdsvis ringe
Grad er afhzngig af Feltets Form og Udstreekning. I samme
Afstand fra Feltets Midtpunkt er Faseforskydningen paa 10—20 9/,
ner den samme ved et Felt paa 6 mm’ Udstreekning (Lamelfelt)
og ved et paa 31 mm.

Faseforskydning og Stremmen gennem Straalen (Straale-
bolgens Amplitude). Den elementzre Teori forlanger, at Fase-
forskydningen skal veere uafhaengig af Styrken af den gennem
Straalen sendte Strem forudsat, at Stremmen ikke @endrer Straa-
lens Hastighed kendeligt. Hosstaaende Tabel viser, hvor ual-




140

haengig Faseforskydningen er al Stremstyrken. Straalerorets Lys-
ning var 0,61 mm, Trykhgjden 26 cm, a = 15 mm, b = 8,0 mm,
¢ =52 mm. Feltet var et Vekselfelt.

Nr. Strom P (38 = 7)
25 2,3 Amp. 22.7
21 ST 9o
22 5,4 - 22,8
24 7.1 - 22,7

\vcsenlli.,ﬂ’ samme Grad af U:!l‘llél‘llh"‘i\.,“'h(‘(l konstlateredes ved
< <
Javnfel H‘Ol'.\‘ﬂfh’, g

Faseforskydning og Feltets Styrke. Faseforskydningen

skal ogsaa vere uafheengig af Feltets Styrke. Hosstaaende Tabel
gengiver et Forseg med Vekselfell i umiddelbar Fortsaettelse af

det lige omtalte.

Nr. Magnetstrom. | ¢ (38 = n)
26 0,72 Amp. 23,8
27 1,16 - 23,5
28 IR T 23,5

Der er, som det ses, ingen Forandring at spore i Fasefor-
skyd ning.

B. Faseforskydningsforseg ved Hjeelp af Viserinstrumenter.
Jeevnfelt. Teori for Metoden. Ved Hjalp af det i Fig. 65
A, Ve viste simple Syslem kan man under-
soge Faseforskydningen mellem en gen-
v nem Straalen S sendt Vekselstrom og
< Bevaegelsen af Straalens Spori Overfladen
af Elektroden E; E;. R, og R, belyder
()u{ [:]f' /é@)l() ens induktionsfri Modstande, I et
Jeevnfelt, A, og 4, toensJevnstiregms-

viserinstrumenter og V Veksel-
S stremskilden. Dobbeltelektroden E, E,
med den isolerende Skilleveeg P er

anbragt forskydeligt i Straalens Retning.

é’[; ’Eo Tillige kan den forstilles paa tveers af
i Straalen. Som del ses, er Systemet i
©" det vaesentlige det samme, der benyt-

Fig. 65.
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tedes ved Oscillografforsegene, naar Straalen forte Vekselstrom
(Fig. 57).

Ved Studiet af den antydede Faseforskydning stilles Elektro-
den ind saaledes, at Straalen er rettet mod Forkanten af P. Der-
eftler giver man Elekiroden en Raekke forskellige Afstande fra
Fellet og iagtiager for hver Afstand det ene eller det andet Jeevn-
stremsinstrument.

Afbildes Forsaget grafisk, vil man finde, at Viserinstrumentets
Udslag varierer periodisk med Elekirodens Afstand fra Feltet —
en Konsekvens af den simple Teori for Straalens Beveegelse. Vi
benytter Fig. 66 til at belyse Teorien for vort Forseg.

\\ R

&

Fig. 66.

I denne Figur er fremslillet Variationen med Tiden af Straale-
sporets Beveegelse i Dobbeltelektrodens Overflade og af Strgommen
gennem Straalen. Den forste ved Kurven 12345, den anden
ved Kurven 1’ 2 3 4 5 6’. Til det ved 3 karakteriserede Tids-
punkl passerer Sporet Grensen mellem Elektrodens to Sider.
Til Tidspunktet 7 er Sporet i sin Yderstilling til den ene Side,
for Eks. til hgjre. Til Tiden 5, der falder sammen med 1, —
Koordinatsystemet er i Virkeligheden et i sig selv lukket cylin-
drisk Koordinatsystem, der blot er foldet ud i en Plan — passeres
Greenselinien igen i modsat Retning. Til Tiden 8 er Sporet i
sin venstre Yderstilling o.s.v. Sporets Bevaegelse er, som detl
ses, laseforskudt i Forhold til Strommen. Dersom vi antager, at
del er Stromrelningen, der begynder i 3’ og fortsettes som 3’4’5,
der giver Anledning til den Bevaegelse af Sporet ind over hejre
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Side af Elektroden, der begynder til Tiden 3 og fortswettes som
345, kommer Sporets Beviegelse 3’3 = ¢ bagefter Stremmen.

Denne Faseforskydning er nu bestemmende for den Strom,
Jevnstremsinstrumenterne 4, og A, vil vise. A, vil slaa ud
for det skraverede Stremintegral til venstre for 3, A, for det
lige saa store skraverede Stremintegral til hejre for 3. Den
Strem, Instrumenterne vil vise, er derfor bhestemt ved

T
e

[ e ,IIV ' [-“ Si]l (')I'(I'/

>
I % é.‘l
= 'I" ’ sin T - di,

o
T

idet det antages, at den gennem Slraalen sendte Vekselstrom kan
fremstilles ved
27

L.

i'= I, Sinot— 1, Sin T

Udfores Integrationen, faas

Nu er efter vor Teori » den Tid, Straalen er om at bevaege
sig fra Feltet til Elektroden. Kaldes Elektrodeafstanden x og
Straalens Hastighed o, bliver altsaa

X
[ — )
13
saa at
9
7€
="t e s
r v

Her er Tv lig den Vej 4, Straalen bevaeger sig fremad 1
Vekselstrommens Periode. Indferes 4, faas

I 27
I =.=2icos == .
%

Stremmen [ bliver altsaa Nul for en Raekke Elektrode-

stillinger bestemt ved
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B8 hin 5,
X = ’ L]
4" 4 4
Maximum bliver Stremmen i Stillingerne

o ey
x ={0) By s

Indflydelsen af Straalens Tykkelse. Maaling af Kort-
slutningstiden. Straalens Tykkelse bevirker, at Forbindelsen
med den ene Elektrodeside endnu ikke er afbrudt, i det Ojeblik

Zied

Fig. 67.

Forbindelsen med den anden sluttes. Vi diskuterer nu Virknin-
gen heraf. Denne er belyst i Fig. 67.

I denne Figur gengiver Kurven 1 Beviegelsen af hgjre Side af
Straalen, 2 Bevagelsen af Midterlinien og 3 Bevaegelsen af ven-
stre Side af Straalen. S gengiver Variationen af Strommen. Gen-
nem hejre Side af Elektroden vil flyde et Stromintegral A,, gen-
nem venstre det lige saa store A, Stremmen, Jevnstroms-
instrumenterne angiver, bliver derfor bestemt ved

—I, [-dt

naar 6 er den Tid, Straalen er om at passere Greensen mellem
de to Elektrodesider. Indferes Elekirodens Afstand ax fra Feltet.
faas
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I 2@ G (27
I == 0-('05( . )-('os( 1)
Lo 2y A ]

Strommen bliver altsaa Nul i de samme Punkter som for,
og Afstanden mellem Nulpunkterne giver saaledes en rigtig Veerdi
for 2. Maximalamplituden i Kurven (I, ) bliver derimod ikke
oty
0, ]del
x 1‘11]:1(. / 2/( 0\

( = ('OS(
()

Da I, er kendt, naar den samlede Vekselstrom er maall, og
I'max. kan udmaales: paa den grafiske Fremstilling af Forseget,
haves saaledes 0, d. v. s. den Tid, de to Elektrodesider er kort-
sluttede ved Straalen (Kortslutningstiden).

Indflydelsen af en Dissymmetri i Straalens Stilling til
Elektroden. Vi undersgger endelig Virkningen af en Dissymmetri i
Straalens Stilling til Dobbeltelektroden. Herved stotter vi os til
Fig.68. Kurven 1234- .- fremsliller atler Bevaegelsen af Straale-
sporet, medens 1’2’34 ... fremstiller Strommen faseforskudl
Tiden # i Forhold til Sporet.

Greenselinien mellem Eleklrodesiderne E, og E, falder nu
ikke lengere sammen med Sporets Nullinie ab; den er for-

a

b Tid

//7

=~

Fig. 68.

skudt til @’ b’. Sporel gaar forst over fra FE, til E, Ul Tids-
punktet 3", d.v.s. Tiden 7, senere end ved symmelrisk anbragt
Elektrode. Det gaar tilbage til E, fra E, til Tidspunktet 5",
d.v.s. r, tidligere end ved svmmetrisk Anordning af Elektroden.
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Vi faar da nu, at den Gennemsnitsstrgm, hver Elektrodehalv-
del modtager, er
%

- = (T ~— Tg)
g 0

1 :
If= T I, sin wi-dt

T+ T

eller det i Fig. 68 skraverede Areal. Udferes Integrationen, findes

27
COS 1 X

Indflydelsen af Dissymmetrien ses at veere af ganske samme
Karakter som Indflydelsen af Straalens Tykkelse. Bglgebredden
forandres ikke, men Viserinstrumentets Udslag settes ned i For-
hold 1 til cos wz,.

=

Iy
2 oS wr,
T

Vekselfelt. Teori.
Forer Straalen Jevn-
strom i et Vekselfelt,
kan man erstatte Am-
péremetret med et
Wattmeter, der ind-
skydes som vist i

Fg%*

]
il

5

Fig. 69.
Man lader Felt-
strommen passere
Wattmetrets Strom- {; :;l
spole.  Paa Speen- ¥

i Fig. 69.
dingsspolen saettes

Spendingsfaldet mellem a og b. Wattmetrets Udslag vil da va-
riere med Elektrodens Afstand fra Feltet paa ganske samme Maade

Fig. 70.

Jul. Hartmann. 10
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som Ampéremetrets Udslag, naar Straalen forer Vekselstrem, og
Feltet er et Jevnfelt. Dette ses, naar man danner et Udtryk
for det gennemsnitlige Drejningsmoment M, der virker paa
Wattmetrets Spole.

Som det vil forstaas, passeres Speendingsspolen af en pulse-
rende rektanguler Strem. . Denne er i Fig. 70 fremstillet ved I.
I samme Figur er Vekselstremmen, der passerer Wattmetrets Strem-

spole indtegnet som J,. M bliver bestemt ved:

T
— Ty

2 3 T
O N k-I-1, . 2m
M= T fosm T t-dt + 5 J’ls:il T t-dt
k-1-1, ( 2
= — =GOS L0 3
7T A )

hvor k betegner en Proportionalitetsfaktor.

Forsgg. Efter de nu antydede Metoder blev der udfert en
Rakke Forseg, hvoraf enkelte typiske her skal anfores. Syste-
met, der benyttedes, var forsynet med en lamelleret Magnet.
Straalen blev fremstillet ved en cylindrisk Boring i en Staalplade.

G0 Ampy

o
<0

20| 0/"’ \\

b4 26 4 0 \ 40 ﬂ,ﬂ/ e rre)

9.4 I \;;;,)_/

44

Fig. 71.

Hullets Lysning var 1,48 mm. Straalens Diameter var altsaa
2—3 Gange storre end i de ovenfor anforte Faseforskydnings-

forseg.
Fig. 71 viser et Forsgg med Jeevnfelt. Kurven svarer kvali-
tativt ganske til Teoriens Fordringer. Den forste Halvperiode er
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dog lidt lavere end den anden. Forklaringen herpaa er vistnok

tildels at spge i Straalens Tykkelse. En lavere forste Halvperiode

kan dog i Folge det foregaaende ogsaa have sin Aarsag i en

svag Dissymmetri i Elektrodens Stilling til Straalen. Fig, 72 viser

tre Kurver 4, B og C, hvoraf A og B svarer til Vekselfelt, C til
A Frehvens 51
Vi4

a0
44 T2SNG

N~
|

Y
5~

/i
o s f ,/’, 7_
oA P\\\ 1 1/ ,1" j/
0 o T /2-‘\\}\ /J 1 /
L \:\KH \\ : I", (/
l ‘\ g U
la v | | .‘\‘; \ }{'/ 7 b 1/ -
» R S B L /
3 | E N | J /1» I
3 \~‘$I-",T I
4 ’ ‘ i
Fig. 72.

Jeevnfelt. I disse Forsegg er Indstillingen af Elektroden trods al
anvendt Omhu ikke lykkedes saa godt som i Fig. 71. Ved Ud-
maaling af Afstanden mellem to Skeeringspunkter med Abscisse-
aksen faas den halve Leengde af en Bglge paa Straalen. Denne
kan vi sammenligne med den af Straalens Hastighed beregnede.
Sammenligningen er foretaget i hosstaaende Tabel for en Rakke
Forseg, udfort efter Metoderne ovenfor.

Forsggene 18 B og C blev udfert i umiddelbar Fortszttelse
af hinanden. Det ses, at Bolgerne bliver praktisk set lige lange
ved de to Kombinationer Javnstrom — Vekselfelt og Veksel-

strom — Jeevnfelt. Knudepunkterne synes derimod svagt for-
10#
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Nr. | Frekvens. k }2" beregnet. ; maalt. % Differens. ‘ Feltets Art.
—— 7771’,: d s = = T w rils

14 A i 50,5 " 1,79 cm | 1,84 cm + 0,05 cm Jeevnfelt

16 AL 505 | 1,80 - 2,00 - HEQ DR =

17 A fars B e \ s (e 40,30 - | =

18 A B0 ] 480 = || b +0,32 - | Vekselfelt

17 B 52,5 ‘ 15750 = i 2,00 - 40,25 - | Jaevnfelt

A | P !

14 C 60,0 [ 1,583 em | 1,65 em + 0,12 em | Jevnfelt

6B | 600 ] 1,53 - 117610 = 4028 - | =

17 C 5850 S 57 1,54 - 0030 ) =

18 B 60,0 | 153 - | 172 - | 4019 - | Vekselfelt

18 C 60,0 | 1,53 - i 51,780 = 40,256 - | Jewevnfelt

skudt i Forhold til hinanden. I en given Afstand er Fasefor-
skydningen sterst ved Vekselfelt. Det omvendte var Tilfseldet ved
det System, hvormed der arbejdedes under Oscillografforsegene.
Forskellen er dog nu ved lamelleret Magnet langt mindre end for.-
Igvrigt finder man paa en enkelt Undtagelse nwer en storre
Bolgebredde end beregnet af Straalens Hastighed, nemlig 10—15 %/,
storre. Det synes lidt vanskeligt at forklare denne ret betydelige
Forskel, der ikke gjorde sig geeldende ved Udmaalingen paa Bil-
lederne af Straalen optagne ved Momentanbelysning. I forste Oje-
blik vil man tenke paa den Forlengelse af de forste Bolge-
bredder, som Teorien forudsiger udenfor et udstrakt Felt.
Naar Spredningen toges i Betragtning, skennedes det, at Feltets
Udstraekning ved Forsggene med Viserinstrumenter maatte swttes
til ca. 1,5 cm. Under Forudsatning heraf finder man imidlertid,
at den forste halve Bolgebredde kun skal vere ca. 39, storre

Al

i o Yk
end den normale v Rimeligst er det da at antage, at den

konstaterede Forskel i Hovedsagen skyldes Fejl i Bestemmelsen
af Straalens Hastighed. Denne Bestemmelse foretoges ved et
Udstromningsforsgg, idet den virkelige Straalekontraktion sattes
lig Nul. Muligvis har der veeret en ringe konisk Kontraktion
til Stede, der saaledes har forfalsket Resullatet.




KAP. VL
AMPLITUDEUNDERSOGELSER.

A. Teori.

Amplituden og Feltets Leengde. Vi har tilbage at gengive
Resultaterne af en Undersogelse over Straalens Amplitude, naar
den forte Vekselsirom og passerede et Jevnfelt, eller forte Jeevn-
strom og passerede et Vekselfelt.

Vor Teori (Kap. II) gav for Straalens Amplitude udenfor et
Felt af Udstreekning L Udtrykket:

e L ok LAt AT
2]0H|/ (17 9 (l)'2 ) [ 2) , (m(x— 2) . (1)*2
= =1 —.COoS —sin——/ + - .sin——/»
mm D D v \ v v
hvilket Udtryk kan omskrives til
s
-
sin A
I,H ) v ( 10 y =
Yo — n”’._,' L*' g 9 )Lll + tg% o,
(7] 2
v
idet
15 it b
() 2 (7] 2’ - (7] ‘2
.Cc0S —— — sin
fo gpi= % 4
89 = (s L L
o|lr—— 0=
i 2) A
-sin
v v

En stationser Jeevnstrem I, gennem Straalen vilde i Afstanden
x fra Feltets Begyndelse give Straalen en Afbgjning bestemt ved

I(J_IT' Id' (il'— {l ) il
muo? 2

&

=

saa at
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1 For tg?¢’ Vedkommende vil vi laegge Meerke til, at denne Sterrelse
gennemgaaende aftager med voksende Afstand x — ‘; fra Feltets

Midte. Faktoren J1 + 1g?¢ bliver derfor snart praktisk set lig
1 vel at meerke, naar vi ikke netop har at gere med Felter af
visse kritiske Udstraekninger, bestemt ved

L
0 9
e 3
— 1 Pt
v ;
L
M
Thi i disse Tilfeelde bliver sin e 0 og tg ¢ uendelig. Hvad
2 {

Yy, angaar, faas dens Veerdi for disse kritiske Feltleengder bedst
af det forste Udtryk, der giver

9 L
| 9 r w 9
¢ 2L H Zina LI L
_l/u—-‘ R e e e S b
me®* v mv? o

y, bliver altsaa for disse Laengder konstant uafhzengig af x, og

i Yo _ 1
i gp. e L
l*—5 )

hvilket Forhold neermer sig til Nul, naar a — - vokser.

~

» Vi
Ui

I de efterfolgende Forspg er det nu netop Forholdet y‘f i

vil studere. For at give en Forestilling om Variationen af dette
Forhold med Feltets Lengde er Funktionen

g L
i . (0] 2
1 Sin
| Yo g 5
1§ - — Il — lf’""()
H Yi L e
t 0} 9
i3]
L
®
nedenfor beregnet for en Raekke Verdier af — - Ved Bereg-
D

- 3 (7] 4 =
ningen er del forudsat, at T — —15;
v\

92
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L
(0} -
7 sin p
1. ) /
“3 N
v “ ® 2’
]
| v
0 | 1,000
1 0,842
9 0,485
7 i 0,200
3,5 i 0,194
4 | 0,211
Yo

Verdierne for er indtegnede i Fig. 73, der viser, at Am-
Yi
plitudeforholdet med voksende Feltlengde aftager til et svagt
udpreget Minimum.

a /.

S TSI G )
e T

VA
7 Al
v

Fig. 73.

Egentlig Deempning. Vi har set, at hvis der optraeder deem-
pende Krafter proportionale med Straalepartiklens Hastighed
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vinkelret paa den oprindelige Retning, altsaa Krefter, der pr. cm

af Straalen kan skrives
g ady
Pt

vil Amplitudekurven ved et Lamelfelt blive bestemt ved

b

g _p =
LH :11 (I LR (] s “)
muv® p x

eller, naar ’1:1:) er tilstreekkelig lille, ved

i I,H-dl "(lﬁ 1. p =
Y= mo? 2 m U)

Forholdet f mellem Amplituden ved Vekselstrom og Afbej-
ningen for en Jeevnstrem I, lig Vekselstrommens maximale Veerdi

bliver altsaa ved Lamelfelt:

LEE

1 —e m v
f . p X
m. .0

Ved udstrakt Felt maa Daempningen ogsaa gore sig geldende.
Vi har set, at et saadant Felt i det hele og store udenfor Feltet
virker som et Lamelfelt anbragt i Midten af det virkelige Felt
og med en Udstraekning bestemt ved

Vi antager derfor, at man ved et udstrakt Felt i forste Tilnzer-
melse tor bestemme Dzampningsforholdet ved Udtrykket geeldende
for et Lamelfelt, naar man regner x ud fra Feltets Midtpunkt eller

for  setter ;v——ré- Det fuldstzendige Udtryk for Forholdet [l’;
skulde da blive 4

L
[/ Koo
. 2 p x
sin =
: ) —
Do ps i v Y1+ tge-
Yi L p =
(0] f
2 m v
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eller for Feltleengder, der ikke ligger for tet ved dem, der er

1
[{7] “;
bestemt ved sin 1; =0
1
5 ® %
g fif=— e
yj o p.x
2 m v
v

Til Brug ved Beregninger paa Grundlag af den her givne
= T

Teori, anfores en Tabel for Funktionen

1 e — &
(49 =
o
0,0 1,000
0,1 0,952
0,2 0,906
0,3 0,864
0,4 0,824
0,5 ‘ 0,787
0,6 ‘ 0,752
0,7 ‘ 0,719
0,8 ; 0,688
0,9 0,658
1,0 0,632
2,0 ‘ 0,432
4,0 0,245

B. Forseg.

lagttagelsesmaaden og Materialets Behandling. Ved de
efterfolgende Forseg udmaaltes Bredden af den Vifte, hvortil
Straalen spredes ud ved direkte Aflesning paa en Millimeter-
skala, anbragt under den vandrette Straalevifte. For at und-
gaa Parallakse var Skalaen klebet paa et Spejl. Paa samme
Skala aflestes Udslaget for en Jevnstrom lig Maximalvardien
af den gennem Straalen sendte Vekselstrom. Maximalveerdien

sattes herved til J2 Gange Vekselstrommens Effektivverdi. Ved
Jevnstromsiagttagelsen, hvor Straalen stod stille, afleestes efter
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Straalens Begraensning. Ved Vekselstromsiagttagelsen lwestes efter

den Lysrefleks, en Lampe anbragt ud for Straalen — lidt til
Siden for og over denne — frembragte paa Midten af Straalens

Overside. Lysrefleksen tegnede en serdeles skarp Linie langs
Amplitudeviftens Greense. Linien havde dog en vis Bredde. Der
aflzestes efter den yderste Greense. Derved maales Amplituden
Liniens halve Bredde for stor. For at eliminere denne Fejl iagt-
toges Viftens Bredde 2y, for en Raekke Vekselstromme I, og Straa-
lens stationzre Udslag y; for de tilsvarende Jaevnstromme 1. 2y,
afbildedes derefter som Funktion af 2y;. Resultatet var altid en
ret Linie, der imidlertid paa Grund af Lysrefleksens Bredde i
Almindelighed ikke gik gennem Nul, men afskar et Stykke af
yo-Aksen. Retningslangens udmaaltes og gav den Sterrelse f, det
var Formaalet at bestemme.

En anden Maade, man kunde tenke sig at arbejde paa, var
den at afpasse Javnstremmen, saa den giver samme Udslag som
Vekselstrommen (under Hensyntagen til Lysliniens Bredde).
Denne Iagttagelsesmaade rummer den Fordel, at Straalen ved
Jeevnstrom ikke kommer ud i Dele af Feltet udenfor den kEgn,
hvor den bevseger sig ved Vekselstrom. En Preve blev udfort,
ved hvilken man med samme Opstilling bestemte [ dels som
ovenfor, dels som Retningstangens i en grafisk Fremstilling, der
til Abscisse havde I, til Ordinat den Jeevnstrem I;, som gav
samme »Udslag« som I,. De to Verdier blev henholdsvis:

=076
fo = 0,706

d. v.s. praktisk set ens, idet Usikkerheden paa Bestemmelserne

skonnedes at veere mindst 1—2 9/,.

Amplitude og Stremstyrke. Del fremgaar af det ovenfor
anforte — det konstante Forhold mellem y, og y;, — at Ampli-
tuden er proportional med den gennem Straalen sendte Veksel-
strom. Ved et xldre Forseg var det godtgjort, at Amplituden
ogsaa er proporlional med Feltintensiteten.

Amplitude og Magnetfelt. Amplituden blev iagttaget ved det
samme System, der benyttedes i Afbgjningsforsegene Kap. III. Der
blev sendt en Vekselstrom paa 4,25 Amp. eff. gennem Straalen. Denne
Stroms Maximalvaerdi skulde vere 6 Amp. Uden Dampning skulde
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man for samme magnetiserende Strom finde samme Udslag som i
Fig. 29 A, der netop blev optaget for 6 Amp. gennem Straalen.
Kurven Fig 29 D, der for Vekselstromsforseget gengiver Amplitudens
Variation med den magnetiserende Strom i samme Afstand fra Feltets
Midte som i Forsog Fig. 29A, viser, at man kun faar et Udslag af godt
den halve Sterrelse. Kurven Fig. 29 C giver Amplitudens Variation
med Magnetiseringsstrommen for en Vekselstrom paa 9 Amp. eff.
gennem Straalen. I efterfolgende Tabel er nu foretaget en Sammen-
ligning af Ordinaterne i Kurverne A, C og D.

Magneti- | _ 6 Amp. 9 Amp. 4,25 Amp. | : ‘ " 5
serings- Jeevnstrom. Vekselstrom, ‘\’ ekselstrom. ‘ 4 | ‘
strom. \ A ‘ G i D ‘ [ D A
| | < ?
[ 1 \ =
3,0 7,35 g0l 430 | 1,18 2,02 | 0,585
25 715 860 | 420 | 120 205 | 0,588
20 | 6,90 8,25 1420 1,19 1,96 | 0,610
t5 A ea0 - | 710 3,95 121 | 1,95 0,618
e e 565 | 6,90 3.45 1,22 | 2,00 0,610
0.5 395 | 520 | 23 182 | 221 | 059
L =

C
Kolonnen viser, at Amplitudekarakteristiken ved Vekselstrom i det

hele og store er ligedannet med Karakteristiken for den statiske Afbejning.

Kolonnen D giver for Amplituderne ved 9,00 og 4,25 Amp. eff. i

Straalerne Forholdet 2,00 (bortset fra sidste Verdi). Det synes altsaa,
at Forholdet er lidt mindre end Forholdet mellem Strommene, der jo
er 2.12. Sidste Kolonne giver Dampningsforholdet eller rettere dets
Reciprokvzerdi, der bliver 0,60 (D@mpningsforholdet 1.68).

Sammenligning af Amplituden ved Javnfelt og Vekselfelt. Ampli-
tuden skulde veere uafheengig af, om Vekselstrommen gaar i Straalen
eller i Magnetens Vikling, forudsat at Produktet af Jaevnstrommen og
Vekselstrommens Maximalverdi er det samme. Der blev udfert to
Sammenligninger, hvis Resultater fremgaar af Fig. 74.

I denne Figur fremstiller Kurven A Amplitudekarakteristiken, naar
der gennem Straalen sendtes Javnstrem paa 9 J/2 = 12,7 Amp., medens
der gennem Magnetviklingen sendtes en Vekselstrom med den Maximal-
veerdi, Abscissen angiver. Kurven B fremstiller omvendt Amplitude-
karakteristiken med en Vekselstrom paa effektivt 9 Amp. gennem
Straalen og Jevnstrom gennem Magnetviklingen.

De to Kurver falder i Hovedsagen sammen. Mindre god Overens-
stemmelse viser Kurverne € og D, hvor C svarer til 4,25 J2 =6 Amp.
Jzevnstrom i Straalen, D til 4,25 Amp. eff. Vekselstrom i Straalen. D-Karak-
teristiken er afgjort lavere end C. Da B ogsaa nzrmest er lavere
end A, kunde det se ud, som om Amplituden havde en Tendens til
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at blive storre, naar Vekselstremmen er magnetiserende Strom, end
naar den flyder i Straalen. Forskellen er dog i ethvert Fald kun
nogle faa Procent. Rimeligvis kan den forklares ved Strommens Af-
vigelse fra den forudsatte Sinusform.
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Magnetiserende Strwm
Fig. 74.

Amplitudeviftens Form. Ved et Forseg over Straaleviftens
Form benyttedes en Straale paa 1,97 mm, der passerede et Per-
manentfelt paa 1 cm’ Udstreekning og ferte en Strom paa 30 Amp.
Trykhgjden var 25,8 cm. Mellem Straalepladen og Feltets Be-
gyndelse var Afstanden 6 mm. Frekvensen var 40. Bredden 2y af
Viften maaltes i de Afstande a fra Feltets Midte, som er anfort
i forste Kolonne af hosstaaende Tabel. Viftens Bredde er anfort

i anden Kolonne
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Af 2y-Veerdierne er forste og anden Differenserne dannede. Det
ses, at 2y’ Afhsengighed af x med Tilnzrmelse kan skrives

2y = —53 + 522 —0,28*

Heraf ses, at Straaleviften ikke har sit Nulpunkt i Feltets
Midtpunkt, men derimod i Punktel

x=-+1,1cm

Iovrigt kan Amplitudekurven altsaa afbildes ved en hel ra-
tional Funktion af anden Grad, som fordret af det tilnsermede
Udtryk for y pag. 152.

Amplitudens Afheengighed af Feltets Afstand fra Straa-
lens Begyndelse. Et Forsog blev udfert, ved hvilket et Felt
af meget kort Udstraeekning — ca. 2 mm — i Straalens Retning,
blev forskudt ud langs Straalen. Amplitudeforholdet f udmaaltes
herved stadigt i samme Afstand fra Feltets Midte, nemlig i Af
standen 5 cm. Trykhgjden var 41,0—42,0 cm, Frekvensen 40.
Der benyttedes tre Straaler paa 1,50, 1,97 og 2,98 mm. Forseget
blev udfert som Forberedelse til en Undersogelse over Ampli-
tudeforholdets Afheengighed af Feltets Laengde. Ved et saadant
Forseg skal f naturligvis maales i samme Afstand fra Midten af
de forskellige Felter. Spergsmaalet var imidlertid, hvor dette
Midtpunkt skulde anbringes i Forhold til Straalen; om man pas-
sende ved alle Forsgg kunde lade Feltet begynde i samme Af-
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stand fra Straalepladen, eller AFHENGIGHEDEN MILLEM f 06 FELTETS
om Afstanden fra Straalepladen
til Feltets Midtpunkt burde hol- S reir 9% ranmpros 415 Frenvens 41

AFSTAND FRA STRAALEHULLET

des konstant. Hvilket Arrange- i j
ment, der valgtes, skulde veere 4
; : g el
ligegyldigt, hvis Straalens Ha- I~
. 3 . L o I~ 9
stighedsfordeling ikke varierede o)
ud langs Straalen, men det gor b6
den, og for om muligt at se Ind- — ~
flydelsen heraf blev det oven- 4
: = : 0 79 20 40 40 20 mny
for antydede Forsog udfert. Her-
ved fandtes Eige e
| i
Straalehullets| —— -~ _ = s :
Diameter. E D A ; G ‘ G
2mm. | 7mm. | Tmm. | 22,5mm. | 40 mm.
1,50mm | 0,686 \ = 0,702 0,635 s,
1,97 - 0,694 0,716 0,696 | 0,653 i 0,553
298 % (0,622) | A | 0,720 0662 | 0,553

Som det ses, gor en meget kendelig Variation sig geeldende
i Forholdet f. Variationen er afbildet i Fig. 75, der viser, at [
i ethvert Fald med Tilnzermelse aftager retliniet med Feltets Af-
stand fra Straalens Begyndelse.

Amplitudeforholdets Afhzengighed af Feltets Leengde.
Herefter blev der med en Straale paa 1,97 mm udfort et Forsog
over [° Afhengighed af Feltets Leaengde. De ulige lange Felter
fremstilledes ved en Serie Polsko, der kunde anbringes paa samme
Permanentmagnet. Afstanden fra Straalehullet til Polskoenes
Midtpunkt holdtes konstant lig 43 mm. Ligeledes var Afstanden
fra Midtpunktet til det Sted, hvor Amplituderne udmaaltes, kon-
stant lig 50 mm. Trykhejden var til Stadighed 41,5 cm, Fre-
kvensen 41. Resultatet af Forsegel er anfert i hosslaaende
Tabel:
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|
0,2 em i 0,580
TIOE 0580
2 (e | 0,428
3 g L 0,335
4,0 - 0,246
6,0 \ 0,140
7,0 = 0,174
80 - ‘ 0,335
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Fig. 76.

Tabellen er afbildet i Fig. 76, Kurve E. Til Sammenligning

er indtegnet Kurven T for

Ved

; v ; -
fr= T 1+ tgy.

10

Beregningen af fr er o i Folge det anforte sat lig 241

Som det ses, har den direkte iagttagne Kurve et Forleb, der




utvivisomt er af samme Karakter som den teoretiske.
Ordinater er naturligvis mindre som Fglge af Dempningen.
efterfolgende Tabel er Ordinatforholdet anfort for forskellige Ab-

scisser.
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Som det vil bemezrkes, aftager Forholdet noget med voksende
skulde det vere konstant.
Herved maa det nu imidlertid erindres, at Teorien netop paa
dette Punkt er meget summarisk. Ved Felter over en vis Laengde
ligger den teoretiske Kurve endog under den empiriske.
ringen herpaa maa vistnok tildels soges i Felterne.

stemmelserne benyttedes en Magnet, hvis Polflader i Straalens
Paa disse Flader blev Polskoene lagt.
Naar de var lengere end 3,0 cm, ragede de altsaa frem over
Under disse Forhold er Feltet utvivlsomt ikke ho-
mogent, men svagere ved Enderne, d.v.s. det effektive Felt er
Det maa udenfor Minimum for-
mentlig betyde, at f maales for stor. Afbgjningen for Jeevnstrom-
men vil nemlig falde af i hgjere Grad end Vekselstreamsamplituden,
hvis Variation med L omkring den betragtede Feltlengde er lille.

Laengde af Feltet.

Retning maalte ca. 3,0 cm.

Polfladerne.

ikke saa langt som det maalte.

Efter

Ie

0.585
0,535
0,455
0,345
0,240

0,185

vor

Teori

Den egentlige Daempning.

p

naar den er det, bliver <

m er proportional med

peger utvivlsomt i Retning
Arbejdet ved Deformering af Straalen.

S.

iy

1,000
0,965
0,870
0,710
0,555

0,390

0,585
0,554
0,524
0,487
0,433
0,475

Desempningen og Straalens
Tveersnitsareal. Det fremgaar meget tydeligt af Forsegene over
[’ Variation ud langs Straalen, at Dampningsforholdet ved La-
melfelt er meget ner uafheengigt af Straalens Tveersnit.
tyder, at p er proportional med Straalens Tveersnitsareal S, thi

*—> som det ses, uafheengig af S, idet
l

Den saaledes indhgstede Erfaring
af, at Dempningen direkte skyldes
Deformationen er jo nem-
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lig ledsaget af en Streekning, og de fra Streekningen hidrerende
Kreefter maa utvivlsomt veere proportionale med Tveersnitsarealet.
En fra Luftmodstand hidrerende deempende Kraft maa derimod
zere proportional med forste Potens af Straalens Diameter. Det
er let at se, at den sidste Dempning maa gore sig mindre ' og
mindre geldende, jo tykkere Straalen bliver, idet Straalens levende
Kraft i Tverbeviegelsen vokser proportionalt med Massen pr. cm,
d. v. s. med Diameteren i anden Potens. Resultatet af vore For-
sog viser, at Luftdeempningen cr meget lille, og det samme gel-
der utvivisomt den Dempning, der hidrerer fra, at Straalens
Overflade maa foreges ved Straekningen. Ogsaa den herfra
hidrerende deempende Kraft maa antages at veere bestemt ved
Diameteren i forste Potens.

Det maa i Felge vor Teori for Deempningen ventes, at Ampli-
tudeforholdet ogsaa ved lwengere Felter vil vise sig uafhaengigt
af Straalediameteren. Efterfolgende Tabel viser, at dette meget
neer slaar il

| Straalehullets Diameter
Feltlengde.

I 1,50 mm 1,97 mm 2,98 mm
|
2 mm | 0,702 | 0,696 0,662
& - 0,681 0,713 —
200 < ‘ 0,600 0,568 ‘ 0,598
SR | 0,501 0,472 0,566
53 - 0,170 0,170 0,212

Ved dette Forseg var Afstanden fra Straalehulspladen til Fel-
tets Forkant konstant lig 6 mm. Ligeledes var Afstanden fra
Feltets anden Begrensning til det Punkt af Straalen, hvor Dzmp-
ningen maaltes, konstant lig 50 mm. Afstanden regnet fra Fel-
tets Midte er det altsaa ikke. Derfor kan ogsaa kun Tallene i
hver vandret Linie umiddelbart sammenlignes. Det vil ses, at
Konstansen i det anforte Amplitudeforhold er ret udpraeget.
Maaske kan man ved lengere Felter spore en svag Stigning i
Forholdet, naar Diameteren vokser, men denne Stigning ligger
dog formentlig under Greensen for Teorien og Bestemmelsens
Fejl saaledes, at man ikke tor drage videre Slutninger af den.

Jul. Hartmann, 11




162

Dzmpningen og Straalens Hastighed. Med el Fell paa

S>mm — altsaa praktisk set et Lamelfelt — blev der udfert en
§ Raekke Bestemmelser af Forholdet [ for forskellige Straalehastig-

heder v. Feltets Midtpunkt var herved anbragt 10 mm fra Straa-
lens Begyndelse, og Amplituderne blev maalt 50 mm fra Fel-
tets Midte. I efterfolgende Tabel er Resultaterne af 4 Forsegs-
reekker gengivne. Straalen var i alle Tilfelde 1,97 mm, Frekven-
sen var 41 + 2.

Trykhojde v y

) ’ relativt S

Sy maalt. Y

I 19,5 5,48 0,539

‘ 5 26,5 6,42 0,608
\ 34,0 ‘ 7,26 0,652 :

i 50,0 | 886 0,770

il

i 52,6 ‘ 9,07 0,762

;' B 47,5 8,66 0,735

42,5 8,18 0,706

i 37,5 7,68 0,675

1

!; 13,0 4,45 0,425 |
i C 41,0 8,04 0,725 ?

I | 45,5 &46 0,768

| | 12,5 4,36 0,386

il ‘ 17,5 5,18 0,475

D 9225 5,90 0,571

‘ | 215 6,54 0,619

| 32,5 7,12 0,625

Forholdet f skulde efter vor Teori veere givel ved

|| KX
| [T gt |
i .. d—ie "
/ —1 — )
| n X
0 D

idet p = K=S, og idet ¢ betegner Kvwegsolvels Vagtfylde.

For at prove, om vi kan faa vore Iagltagelser indpassede i
denne Formel, eventuelt under Forudsatning af en simpel Af-
haengighed mellem K og v, benytter vi den ovenfor anforte Tabel

over Funktionen
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1 —e
= :

(44
Al den grafiske Fremstilling af vore Forsgg finder vi svarende
til Hastigheden 8 (relativt maalt) den omirentlige Vaerdi 0,700
for f.  Hertil svarer en Verdi for «, som vi interpolerer os til

4. : 10!
L 7 kumven: 7= lj_l—uﬂ
| - 3 ‘,Q A
\ L xurven: fFVARIATION MED V
97 % STRAALE 4,97 % FREKVENS 41
FELTLRNGDE & "
]
- : f
s ‘\ 1
Vil
o4 A
/.
95 S
/' |
% 7
vV
= VAR H = ib
2 [
a1 |
. )%
s ! [ LSS X e Sl - . S
1279 ; Pzl ot b ‘
a - ‘
7 74 g B 4 E3 & 7 & [ 70

Fig. 77 a.

af Tabellen ovenfor. Vi finder 0,770. Det ses nu nzesten umid-
delbart, at K i Udtrykket ovenfor maa vezere en Funktion af D,
og det kunde se ud, som om K var omvendt proportional med v.
Vi prover denne Hypotese, skriver altsaa

B @ K. A

o v o v p?
og har da

hvoraf
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g Herefter kan vi beregne de Hasligheder, som giver «, de i
e e g - ? e 3
: I'abellen for anforte Verdier. Vi finder herved de i
1 (44
forste Kolonne af hosstaaende Tabel anforte Tal, der altsaa sva-
1—e ¢
rer til Funktionsveerdier i Tabellen for - Disse er anfort
«
1 anden Kolonne.
50
2S5 i
T
g 50
2
) 10,00 0,787
! 9,12 0,752
i 8,45 0,719
{ 7,91 0,688
i 7,07 0,632
5,00 0,432
| 3,53 0,245
i
el
i |
1 | 50
il —-e
il Afhzengigheden mellen Funktionen 50 og v er legnel
f 5
H‘
It | 2
ind i Fig. 77 a som T, og i samme Figur er alle lagllagelser
’ ovenfor indfert. En udjevnet Kurve FE er tegnet gennem Reek-
I ken af Iagttagelser, og denne Kurve synes at lgbe meget neer
(1 parallelt med den teoretiske Kurve. En ringe Forandring af
H A vilde utvivlsomt bringe de to Kurver til at falde sammen. Det
i -
I synes altsaa, at K med god Tilnzrmelse tor swettes omvendt pro-
| e
1 portional med o.
; En kortere Forsegsreekke blev udfert med en Straale paa

149 mm. Frekvensen var stadig 41 og Afstandene 10 og 50 mm.
Forseget gav

h i
19,0 em 0,56037
26,0 - 0,5612
33,0 - | 0,6475

440 - 0,6700
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For at undersege, hvorvidt disse Vzerdier bestemmer samme
Kurve som Verdierne ovenfor, blev der tegnet en grafisk Frem-
stilling af begge Forseg. I denne toges h til Abscisse, f til Or-
dinat. Den er gengivet i Fig. 77b. Som det ses, faas to pa-

08 ,
/'.vmwmrlo/v M&Dﬁ
Y Vveo 1o sressLer
Gn___ | | A STRALE: 4,49 %

B strAaate: [ 97"

rallele Kurver, hvoraf den nederste svarer til Straalen paa 1,49 mm.
[ det vesentlige kan Forseget utvivlsomt siges al bekrwfte den
ovenfor fundne Lov, at Dampningsforholdet er uafhsngigt af
Straalens Tveersnit, idet det erindres, at samme h ikke betyder
ganske samme Hastighed ved de to forskellige Straaler.

Dzmpningsforholdet f* Afhzengighed af x. Vor Teori gi-
ver, al Deempningsforholdet ud langs Straalen skal variere

efter Udtrykket
1 - (,7.\’.1'

[ Az

forudsat, at p ikke afheenger af x. En Rakke IForseg blev ud-
fort med Straaler paa 1,49, 1,97 og 2,98 mm ved en Trykhgjde
paa 48,0 cm og en Frekvens 41. Afstanden fra Straalehuls-
pladen til Feltets Midte var 10 mm, og Feltet selv var i Straalens
Retning 5 mm. Ved Forsegene fandtes :




& 1,49 (4) w l1.97 (B) I5.83 (C)

40 mm 0,714 0,757 ‘ 0,644

50 - 0,717 0,675 0,644
55 - L 0,707 =
60 - 0,681 0,634 0,644
65 - £ 0,666 =
70 = 0,676 0,655 0,618
75 o= - — 3
S0 0,665 0,655 0,630
80 - —- as —
90 - 0,642 0,593 0,610

lagttagelserne er indtegnede i Fig. 78 som 4, B og C. Som
det ses, falder Kurverne ikke ganske sammen, navnlig ikke teet-
tere inde ved Feltet. Lengere ude bliver Divergenserne mindre.

7 n
N VARIATION [ VD LANGS STRAALEN
. _\:\ 5 [ el ,,L_,, = ‘4:”9/3{;: PAA L 49
| 1 —y — .- /’}"/‘, -
a4 ‘ c -— --348--
[ il | TRYKHITOE 480N FREKVENS 40,5 FETLENGOE 5%
i g o e ey i * ——+
48| | | | 4d | ‘
[ [ [ ==, I [ |
HE N : S ; | foatlosboasl
‘ | { [ I | |
a1 ! | R !
i S, ] A |
= } R P R R . e
46 |
</ [ I [ o=
| | ‘ ‘ \ l 1~~~ |
| | | S—ay
——— bt E CL05R [ 2 | 9 — !
44 ! ‘ ! { | |
' 20 0 Jo 40 50 v0 70 20 90 w0
Fig. 78 ¥

For at undersege Overensstemmelsen med Teorien er Funk-
tionen ovenfor indtegnet som 7. Konstanten A’ er herved be-
steml saaledes, at T gaar gennem Punktet med Abscisse 50 og
Ordinat 0,714. Som man vil bemerke, optreeder der ikke helt
ubetydelige Divergenser mellem Forseg og Teori. Forsegets
Kurver er mindre stejle, end Teorien fordrer, naar A’ skal vaere
ualheengig af . Ser vi imidlertid bort fra Afvigelser paa under
ca. 15 °/,, kan vi fremstille Afhangigheden mellem f og x i alle
tre Tilfeelde ved Kurven 7.
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Dzmpning og Frekvens. Af stor praklisk Betydning er
endelig Spergsmaalel om Dwempningens Afhzengighed af Fre-
kvensen Et Forseg blev udfert, ved hvilket denne Afhengig-
hed undersogtes saa godt, det lod sig gere med de til Raadig-
hed staaende Midler. Straalen, hvormed der arbejdedes, var 1,97 mm
i Diameter. Trykhejden var 33,0 cm. Afstanden fra Straalepladen
til Feltels Midte var 10 mm. Afstanden herfra til Maalestokken
50 mm. Feltets Udstraekning 5 mm. Ved Forseget fandtes

Frekvens. | i
21,3 0,770
21,6 0,860
39,0 0,645
42,0 0,640
45,0 0,615
48,0 0570

Forsoget er indtegnet i Fig. 79 som Kurve E, der viser, at [
aftager praktisk set retliniet med Frekvensen. Dette Resullat

maatte vi i det vesent- [
. 5 . 70
lige komme til, naar vi \\
antager, al p er propor- % x\ 5
tional med Frekvensen %9 e~ |
b S ~ |
n 1 forste Potens, thi b = S
da skal Afhzengigheden a4 \‘\«\;-\
: : Fid N
veere givel ved 71 i e (et SO0 I | el e =<
|
= e A"n a4 DEMPNINGS FORHOLD 06 FREKVENS gios |
= . . STRAALE 497" TRYKHE70E330%,
A n 93 | ARrstanoe 10+50 % |
FELT S T
Bestemmer vi A” saa- = 94 I - - —
ledes, at [ for Frekven- o« g
sen 30 faar den empi- o L ‘
) . g . g 70 % Jo 40 50 60
risk fundne Verdi, og
Fig, 7¢ n
Fig, 79.

tegner vi den saaledes

bestemte teoretiske Funktion ind i Figuren, faas Kurven T, der
ret godt felger E. Det kunde dog se ud til, at [ i Virkeligheden
aftog nogel steerkere med Frekvensen, end det skulde efter
Teorien.
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Oversigt over Forsggsresultaterne. Lftér det foregaaende
kan den deempende Kraft med en vis Tilnermelse udtrykkes ved

dy\ S o dyye L WEEESEdy
*l)(d/)“4l\.bhb‘(dl‘)** i .(dl).

Den dempende Kraft er altsaa

1° proportional med Tveerhastigheden :;7
29 proportional med Straalens Tvearsnitsareal S,
3" proportional med Vekselstrommens Frekvens n,
4% omvendt proportional med Straalens Hastighed o,
5% omvendt proportional med Leengden 4 al Bolgerne paa
Straalen.
Den sidste Lov er en Sammenfatning af 3° og 4°. 2° og 5°
tilsammen tagne viser, al Dempningen hidrerer fra Arbejdet ved
Deformationen af Straalen. Det er forstaaeligt, at dette maa vere
desto slerre, jo skarpere Straalen skal bgjes, og jo sterre Straa-
lens Tveersnitsareal er.
For Daempningsforholdet /7 Vedkommende — f= Forholdel
mellem Amplituden ved Vekselstrom og Udslaget af’ Straalen ved

en Jevnstrom lig Vekselstron mens Maximalyerdi — folger af
10 — 40 at
35S Kn
SR
o0
f l1—e °
" Kn
> ov?

Deempningsforholdet er altsaa uafheengigt al’ Straalens Tveer-
snitsareal.

Den absolute Veerdi for Konstanten K har jeg beregnel afl to
St lagltagelser for Straalen paa 1,97 mm. Ved det ene var

i :
| @& — 6jem
| p = 285 cm/Sek. | | R # s oy o
‘5 Cellde ] [= 0,678 (Undersogelsen over [ Variation med x),
| o
H o =136
hvoraf

K = 3800 cgs.
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I andet Tilfeelde var .
& == o/cn
v = 284 cm/Sok.l Ry i T _
e [ = 0,635 (Undersogelsen over f* Variation med »),
o= 13,6 ‘

der giver
K= 3300 ‘cgs.

Forskellen er altsaa 5 paa 35 eller ca. 149/,

Det synes da at veere muligt at bestemme en Verdi for K
— for Eks. 3600 cgs — saaledes, at Forsegsresultaterne indenfor
de ovenfor undersggte Omraader ikke nogensinde [jerner sig
merc end 10—20 9/, fra Teorien. Afvigelserne hidrerer sikkert
fra den vilkaarlige Form, vi har givet Teorien. Men igvrigl er
der jo, som det vil ses, Kilder nok til Afvigelse fra enhver nogen-
lunde enkelt Teori. Det vil veere tilstreekkeligt al pege paa For-
hold som Variationen i Hastighedsfordeling ud langs Straalen,
Feltets Udbredelse ud over Graenserne for Polskoene, Strgm-
mens Afvigelse {ra Sinusform o.s.v., Forhold, som det naturlig-
vis ikke har varet muligt at holde Regnskab med i Forsegene
ovenfor.

Af det foregaaende drager vi endnu den Slutning, at man ved
el udstrakt Felt af en Laengde L under 30 mm med en Tilnermelse
paa 10—20°/, kan beregne Dempningsforholdet [/ ved Formlen

JE
) o 2
Sin
‘ A v
- | 9
f=fo—p T+ g,
(n 2
2
12
hvor
I8 £ L
(1) 5 (0] 2 : (r 9
COS — ST
o D 12
o= 3
e
: I B
W — 2’ . () 2
Sin
10 0]

og hvor f; er Dempningsforholdet ved Lamelfelt.
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KAP. VII.

AFBRYDERSYSTEMER.

A. Oversigt over Afbrydersystemerne. I et foregaaende
Kapitel har vi antydet, at Grundsystemet lader sig uddanne til

en Rwekke periodiske Afbrydere, serlig
Afbrydere til Drift af Induktorer. I
indeveerende Kapitel skal den tekniske
Udformning af disse Systemer behand-
les. Herved vil det veere formaals-
tjenligt at begynde med at give en
samlet Oversigt over de forskellige
praklisk mulige Typer, idel vi rekapi-
tulerer, hvad der allerede er anfort| i
det foregaaende. 1 Fig. 80 a ses da
Afbryderen med Afbryderplade
for Jeevnstrom. Afbrydningen af Strom-
men finder her Sted ved, at den Bugt,
der danner sig paa den stremforende
Straale, lgber imod en Afbryderplade.
I Fig. 80 b er den principielt simplere
Afbryder uden Afbryderplade for
Jevnstrom vist. Her rives Straalen
simpelthen over af Vekselvirkningen
mellem Strem og Felt. A

Noget lignende er Til- 9.
freldet ved Afbryderen

)

£

7

4

uden Afbryderplade
for Vekselstrom i

Fig. 80c. Ved denne Af- <7~

bryder skal Elektroden

stilles ind i en Afstand fra

€

Fig. 80 a—e.
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Feltet meget nezer lig den Vej, Straalens Dele bevaeger sig i Halv-
perioden for Vekselstrommen gennem Straalen. Systemet vil da
udskyde den ene Halvperiode og afbryde den anden henimod
dens Slutning. Man vil i Fig. 80 ¢ legge Merke til, at Straalen
er anbragt ude i Kanten af Feltet, og at Elektroden er bgjet til-
bage henimod Feltet. Til Forstaaelse heral maa det huskes, al
det ved Induktordrift normalt altid skal vere en og samme
Stremretning, der afbrydes. Seerlig gwelder del, naar Induktoren
bruges i Rentgeninslallationer. Den i Fig. 80 ¢ viste Afbryder
lader nu normalt kun den Relning af Vekselstrgmmen, der giver
Straalen en Afbgjning nedad d. v. s. bort fra Elektrodens Kant,
passere gennem Straalen. Denne Stremretning river, som antydet,
Straalen over henimod Slutningen af Halvperioden, hvorefter
Strommen er afbrudt i Resten af Halvperioden og hele den
folgende. Men lad os nu teenke os, at Afbryderen tilfeldigvis
startede med den Halvperiode, der ved normal Drift udskydes,
og at den Bugt opad, som denne Stremretning vilde frembringe,
var i Stand til at afbryde Straalen, saa indser vi, al Afbryderen
vilde vedblive at afbryde den forkerte Stremretning. Og selv
om Afbryderen startede med rigtig Stromretning, saa ses del, at
en tilfzeldig Uregelmessighed i Driften kunde faa den til at slaa
sover i den falske Stremretning, hvis denne var i Stand il
al bryde Straalen. Det er den nu ikke, naar den i Fig. 80.c
viste Anordning benyttes, dels fordi en Bugt opad vil fere
Straalen ud af Feltet, saa Buglen ikke bliver saa stor, dels og
navnlig fordi Elektrodens Form ligefrem hindrer, at Straalen
brydes.  Vekselstromsafbryderen kan ievrigt bygges med en
passende anbragt Afbryderplade som vist i Fig. 80d — Veksel-
stromsafbryderen med Afbryderplade —. Herved kan
man ngjes med et noget svagere Felt. Ved de i Fig. 80¢ og d
antydede Afbryderformer faar man i Folge det anforte en Afl-
brydning for hver af Vekselstrgmmens Perioder. Det er nu
imidlertid muligt at fremstille en Vekselstremsafbryder med Af-
bryderplade, der kun giver en Afbrydning for hver anden, tredie,
fijerde Periode o. s. v. Principet i en saadan Afbryder vil for-
staas ved Betragtning af Fig. 80e. Elekiroden er her anbragt i

4
57 Straalens Dele

en Afstand fra Feltet lig 3 Gange den Vej

bevaeger sig i Vekselstremmens Halvperiode. En Afbryderplade
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er anbragt i Afstanden  fra Feltet. Vi tenker os, al Strommen

sluttes ved Begyndelsen af den Halvperiode, der frembringer en
Bugt nedad. Den vil da vedblive al veere sluttet, til denne Bugt
naar frem til Afbryderpladen, hvad der sker henimod Slutningen
af Halvperioden. Herefter vil Strommen veere afbrudt, til den
nye uafbgjede Straale naar fra Feltet hen til Elektroden. Det
vil forst ske efter Forlabet af de tre folgende Halvperioder. Ved
Begyndelsen af en Halvperiode af samme Fortegn som [or
sluttes nu atter Stremmen. Den vedbliver at vere sluttet i
omtrent en Halvperiode, er derefter igen afbrudt i 3 Halv-
perioder o.s.v. Ved det viste System faas altsaa en Afbrydning
for hver anden Helperiode. Anbringes Elektroden i Afstanden
% fra Feltet, faas en Afbrydning for hver tredie Periode o.s. V.

Man har det saaledes i sin Magt ved en Afbryder med forstillelig
Elektrode at forandre den afbrudte Stroms Periodetal diskontinuert.
Derimod raader man ikke i vaesentlig Grad over Stremslutnings-
tiden f,, der altid maa blive omtrent lig en Halvperiode.

B. Den tekniske Udformning af Afbrydersystemerne 0g
deres Elementer. Afbrydersystemerne har i deres praktiske
Udforelse mange Elementer og swrlig da de mere fundamentale
feelles med de Ensrettersystemer, der nedenfor skal omtales. Vi
vil derfor, hvad de felles Elemenler angaar, henvise til den ud-
forligere Beskrivelse og Diskussion, der senere skal gives, 0§
paa dette Sted nejes med en kort Redegorelse for enkelte udforte
Afbrydere og for disses serlige Elementer.

I Fig. 81 ses da i fotografisk Gengivelse en Afbryder, som
jeg har benyttet baade med og uden Afbryderplade, og baade
i en Jevnstroms- og en Vekselstromskreds. Afbrydningen finder
Sted i et Hus eller Kammer af Stebejern, der holdes fyldt
med Belysningsgas. Magneten — en Elektromagnet — er, som
det ses, i Hovedsagen anbragt udenfor Kamret; kun Polskoene
er fort gennem dettes Viegge magnetisk isolerede fra disse ved
Muffer af forniklet Messing. I Fig. 82 ses Systemet i Gennemsnit.
Del er i Figuren monteret som Afbryder med Afbryderplade
for en Jmvnstromskreds. Gennem den ene Vag af Kamret er
Straalergret R fort isoleret ved en cylindrisk afdrejet Klods M,
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al Marmor. Reret ender i en cylindrisk Kapsel C, ind i hvilken
det straaledannende Element kan skrues. Dette Element bestaar
af en Staalplade med en Boring, hvis Profil formentlig mest
fordelagtigt veelges som vist nedenfor i Fig. 120 a. Gennem
Veggen lige overfor Straalergret er der isoleret fort en i sin
Leengderetning forskydelig Stang, som paa Enden barer Elek-
trodepladen E. Mellem I£ og Straalepladen befinder Magnetens

Fig. 81.

Polsko HH og Afbryderpladen P sig. Den sidste er, eller kan
vere indkapslet, som det nedenfor skal beskrives, og er isvrigt
anbragt paa en Dobbeltsleede, der tillader Forskydning af Pladen
dels i Straalens Retning, dels paa tveers af Straalen. [ Figuren
ses fremdeles det ene af de to Rer G, der {jener til Tilledning
og Fraledning af Gassen, hvormed Kamret som ngevnt holdes
fyldt. Man ser Sikkerhedsventilen V, Laaget 7 med Glasruden G,
Vedskelaasen L, Hanen h paa Straaleroret og Klemskruerne
ky ky, ky ky, der er i ledende Forbindelse henholdsvis med
Straalergret og Elektrodestangen. Reret og Slangen er fort
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gennem Rer ry, r, med Speendstykker s; og s, saaledes, at de
to Dele kan gores fast i passende Stillinger. Huset staar paa en
Stebejernsfod.

Vi skal noget nermere omtale Afbryderpladen. Denne frem-
stilles bedst af et isolerende Materiale. Hidtil har jeg altid an-
vendt en Porcellainsplade; men efter senere udferte Forseg er
der Grund til at tro, at andre Materialer er at foretraekke, seerlig
Fedisten og Skiffer. Dersom man, som vist i Fig. 80a, an-
bringer Pladen ensidigt i Forhold til Straalen, vil Afbryderen
(normalt) kun bryde for en bestemt Stremretning. Man maa alt-
saa passe, at denne overholdes. For at undgaa Overbelast-
ning eller Kortslutning ved forkert Polaritet er det derfor
bedre, at lade Straalen passere et Hul boret i den isole-
rende Plade. Straalen vil da i ethvert Tilfelde brydes. Ved. An-
vendelse af en Porcellainsplade viste det

sig serlig ved storre Afbrydere ned-
vendigt at sorge for en Afkeling af
Afbryderpladen. Denne iveerkseettes fuld-
steendigt effektivt ved at indkapsle Pla-
den i en Lomme af Jeern. En saadan
indkapslet Plade er vist i Fig. 83. Som
det ses, har Kapslens to Vaegge Udskze-
ringer omkring Hulleti Pladen. Kapslen

ikke alene afkeler denne sidste, men
hvis Pladen ved et Tilfzelde skulde
revne, holder den i Almindelighed Styk-
kerne samlede, og i saa Fald vil Afbryderen som oftest ved-

Fig. 83.

blive at fungere normalt *).

Paa et ret tidligt Tidspunkt byggedes en anden Model, hvis
Indre er gengivet fotografisk i Fig. 84. Alle Dele bweres af Kam-
rets isolerende Laag, der bestaar af en Skifferplade. ‘Magneten
er, som det ses, bygget helt ind i Kamrct. Elektroden ses i Fi-
guren som en lille cirkuleer Plade paa Enden af en lodret Stang.
Den er senere bleven forandrel saaledes, at Afstanden fra Feltet
til Elektrodens Overflade kan sendres kontinuert. Den nye Elek-
trode ses i Fig. 85. Den bastaar af en lav Cylinder, mod
hvis runde, lodrette Side Straalen er retlet. Skiven er excen-

#) Det har vist sig, at Indkapslingen ikke er nedvendig ved en Plade af Fedt-
sten.
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trisk anbragt paa Enden af en lodret Akse A, der er fort
gennem Kamrets Laag og udefra kan drejes i el Leje i dette.
Aksens og hermed Skivens Stilling kan afleeses paa et ind-
delt Hoved. Afbryderen blev oprindelig bygget som Jevn-
stromsafbryder med Afbryderplade. Senere fjernedes Pladen,

Fig. 84.

og der indbyggedes en noget kraftigere Magnet, hvorefter Syste-
mel gjorde Tjeneste som Afbryder uden Afbryderplade. 1 det
hele og store kan de to Typer bygges ganske ens — bortset fra
Afbryderpladen og de Sleder, som eventuelt udkreeves til For-
skydning al denne. Ligeledes kan en Jevnstremsafbryder uden
Afbryderplade, men med en Elektrode forskydelig i Straalens

Retning med ringe Endring benyttes som Vekselstromsalbryder.
192
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Andringerne angaar, som det vil forstaas af
det allerede anforte, Elektrodens Form og

Straalens Stilling til Feltet.
Ved Afbryderen med Afbryderplade kan
Stromslutningstiden 1, reguleres paa flere
Ou Maader, der nedenfor skal diskuteres. Ved
Afbryderne uden Afbryderplade for Jeevn-
strom reguleres f, vistnok simplest ved An-
dring af Straalens Masse pr. cm. Denne An-
dring kan naturligvis vanskeligt foretages
kontinuerl. Vil man have en kortere Strom-
slutningstid, maa man indfere en ny tyndere
Straale i Feltet. Dette kan ske ved en Revolver-
mekanisme som den, der er antydet i Fig. 86.
Straalergret R, ender som ovenfor i en cylin-
drisk Kapsel C med en Straalehulsplade. 1
denne er der imidlertid ikke boret et
Yigs 50 men flere Huller anbragt i en Kreds omKkring

Hulpladens Centrum. Kapslen C presses op mod Veaggen V i
en omsluttende Kapsel C,. 1 V er der excentrisk anbragl en
Udskering h. Ved Drejning af Straalereret B, om dets Akse kan
man fore ethvert af de ulige vide Straalehuller hen foran h og
saaledes faa den Straale, man ensker. De ikke benyttede Straale-

Fig. 86.

huller lukkes imidlertid ved Vaggen V, der passende er bekledt
med en tyk Gummiskive. — Naturligvis kan Anordningen ogsaa
med Fordel benyltes ved Afbryderen med Afbryderplade og i
det hele taget ved alle tekniske Anvendelser al Grundsystemet.
Man vil ogsaa bruge den, naar Talen blot er om til Raadig-

e e e e e
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hed at have en Raekke ens Straalehuller, der efterhaanden kan
udveksles.

Magneten kan ved alle de ovenfor beskrevne Afbrydere vere
en kraftig Staalmagnet. I Almindelighed vil man dog anvende
en Elektromagnet, der ved Jeevnstromsdrift kan fodes med Strem
fra Jevnstromskilden, medens den ved Vekselstrgmsdrift kan
tage sin Strem fra en Akkumulator. Denne kan man passende
indbygge i Hovedkredsen, saa den holdes opladet af dennes pul-
serende Jaevnstrom. r

Transporten af Kvegselvel kan ske ved det meget simple og
navnlig billige Pumpesystem, der omtales nedenfor i Kap. IX,
og som drives ved Hjelp af en Vandluftpumpe. Ved ikke fast
opstillede Systemer vil man vel imidlertid foretrzekke en Centri-
fugalpumpe drevet ved en elekirisk Motor. in saadan er lige-
ledes beskrevet i Kap. IX.

C. Konstruktionsteori for en Jevnstremsafbryder med
Afbryderplade. Paa Grundlag al den ovenfor i Kap. II og IV
udledte Teori for Straalens Beviegelse, naar den forer en retliniet
opvoksende Strom, vil vi nu forsege at opslille en Konstruktions-
teori for en Afbryder med Afbryderplade til Drift af en given
Induktor. Forsegene i Kap. IV godtger, at vi kan bygge paa
den elementzere Teori for Straalens Beviegelse; dog maa vi for-
modentlig regne med, at Straalens Amplitude efter en vis Tid
ikke helt har naaet den ved Teorien givne Storrelse. Vi maa
setie den teoretiske Amplitude ned i et vist Forhold givet ved
en Dzmpningsfaktor c.

I vor Konstruktionsteori bliver folgende Sterrelser at tage
som givne:

1°. Driftspeendingen E (Volt).

90 Induktorens Selvinduktion L (Henry).

30 Maximalveerdien for den primeere Strom I, (Ampere) —
givet ved Induktorens maximale Gnistleengde.

40, Antallet af Gnister pr. Sek. n.

Vi skal bestemme (eller veelge) Straalens Hastighed v (cm/Sek.),
Feltets Intensitet H (Gauss), Afstanden a (cm) fra Feltets Midte
til Afbryderpladen, dennes Kantafstand y fra Straalen, Elektrodens
Afstand b fra Feltets Midtpunkl, samt Straalens Masse m pr. cm (8).




i

182

Vi gaar herved frem paa folgende Maade. Af Ligningen for
den retliniet opvoksende Strem i Induklorens primeere Vikling
folger:

9
4

]~ Im == 14

ity

hvilket Udlryk bestemmer Stremslutningstiden 7. Af
IT. itk its)= 1

faas Afbrydningstiden /.. Af
[ b= oty

findes b, idet vi veelger v eller omvendt v, idel b veelges. Af

Torricellis Lov
IV. v = |2gh

faas den Trykhgjde h, der maa benylles. Vi bestemmer herefter
a ved Udtrykket
V. =220,

v

Det vil sige, vi bestemmer @ som den Afstand x,, ved hvilken
Straalen brydes efter Forlobet af den kortest mulige Tid og til-
lige den Afstand, hvor der til Afbrydningen kreves del svageste
Felt. Det sidste ses af det almindelige Udtryk for Amplituden y:

S e B
o 10.nu)'~"(”' ik i u)~

der viser, at H-dl for givne Verdier af y, m, v, E, L og t, bliver
I
() Y

&

X

Minimum, naar .1'(&— ) er Maximum, d. v.s. for =
v v

Endelig bestemmes Feltintensiteten af

VI it |/ ymuv>L

Yo cHE-dl

Jo,

idet vi veelger dl, y og m, og idel vi antager ¢ kendl fra Forseg.

For m kan vi sette Massen pr. em af en Straale, hvis Dia-
meler er valgt saaledes, al Straalen under alle Omstendigheder
er paalidelig og stabil. Naar Kveaegsolvet holdes nogenlunde rent,
kan man ved Afbrydersystemerne, hvor Straalen i Almindelighed




183

kun forer en relaliv svag Strem, gaa ned til meget tynde Straa-
ler for Eks. paa 0,7 mm’ Diameter seerlig, naar Formen i Fig. 120a
anvendes for Straalehullet. — For y vil det for Eks. vere meget
passende at sette 1 mm, og dl kan velges lig 0,5—1 cm. Hvad
endelig ¢ angaar, har denne Faktor formentlig en Verdi belig-
gende i Neerheden af 0,5 maaske snarest over dette Tal. (Sml
Dzempningen ved Vekselstrom).

Som Eksempel vil vi beregne en Afbryder til Drift uden Forlags-
modstand af en Induktor med L = 0,1 Henry, og Iy = 10 Amp. Drift-
spendingen antager vi lig 100 Voll. Gnisttallet pr. Sek. skal vezre 40.
Vi finder efterhaanden & — 0,01 Sek., {, = 0,015 Sek., v = 300 cm/Sek.,
idet b veelges lig 4,5 cm. Endvidere x, = 1,5 cm og H = 4000 Gauss ved
en Straale paa 1,2 mm, og idet y = 0,1 cm, dl = 0,75 cm- og ¢ = 0,5.
Trykhojden bliver ca. 40 cm.

Vi vil herefter lgse den Opgave at projektere en Afbryder
til Drift af en given Induktor ved en given Driftspending, naar
Gnistleengde og Afbrydningstal uafhzengigt af hinanden skal kunne
varieres indenfor visse Granser.

Al Gnistleengden skal kunne varieres fra I, til I, betyder, at
Maximalstrgmmen I, skal kunne gndres fra I, til I, hyilket
igen betyder, at #, skal kunne varieres fra f, til &, bestemt ved

7 E
VII. I, = 5 L, o L=7 lw

Nu kan, som vore Forseg har vist os, # @ndres paa for-

skellig Maade, nemlig:

1°. ved Regulering al Magnetfeltet H.

20 yed Regulering af Afstanden y fra Afbryderpladen il
Straalen.

3% ved Regulering af Afstanden x fra Feltet til Afbryder-
pladen.

49, ved Regulering af Hastigheden v (Tl‘ykilmj(lon‘\.

5%, ved Forandring af Straalens Masse pr. em m.

Afh@ngigheden mellem # og de fem Storrelser H, y, x, v og
m er givet ved

15y H E ' o
—_ — L i LR b3 [\- == *
Y 10 mo? gt ' 1( 3 )
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Skal der veere Tale om kontinuert Regulering, kommer An-
dringen af Straalens Masse ikke i Betragtning. En trinvis Regu-
lering vil derimod som allerede antydet vewre mulig ved Anven-
delse af en forskydelig eller drejelig Straaleplade med en Rakke
Huller af jeevnt voksende Diameter. En kontinuert Regulering af
Hastigheden kan man faa ved at anbringe det Reservoir, hvor-
fra Kveaegsolvet flyder til Kamret med Straalehulspladen, forsky-
deligl i Hejden. I Trykledningen maa der da indskydes et hgjeligt
Stykke. Ved Anvendelse af en Centrifugalpumpe, der direkte presser
Kveaegsolvet ud af Straalehullet, kan man variere Straalens Hastig-
hed kontinuert ved Endring af Pumpemotorens Omdrejningstal.
t; Afheengighed af H, y og x frembyder simple Regulerings-
muligheder og den simpleste af disse er vel Reguleringen ved
Variation af y, fordi # @ndres linesert med y. Vi vil da i den
efterfolgende Projektering vezelge denne Mulighed. Vore Forsog
synes at godtgere, at f{, @endres lidt ved Forandring af y. Denne
Endring vil vi dog se borl fra.

Naar herefter n skal kunne varieres fra n, til n,, betyder det,
al t, skal kunne @ndres fra f, til ¢, bestemt ved

(B =1, og" mylly 4 ) =1,

ly, + ty,
hvor &, = — ’t —

l« kan reguleres paa lo Maader, nemlig:

1° ved Forskydning af Elektroden (Endring af b).
2% ved Forandring af Straalens Hastighed.

Den forste Reguleringsmulighed er absolut den mesl natur-
lige, baade fordi en forskydeligt anbragt Elektrode er en saa
simpel Ting, og fordi Forbindelsen mellem f, og b er den simplest
teenkelige (Ligning III).

Projekteringen af Afbryderen kan nu gennemfores paa fol-
gende Maade. Feorst bestemmes 1, og f, ved VII. Hermed er [,

te]
: . ny + n,
ogsaa givet. Af — 5 =N, 0g

VIII. gl == ey ="1

bestemmer vi en gennemsnitlig Veerdi for {,.
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Vi velger nu en Middelstilling af Elektroden b, og bestem-
mer ved III Straalens Hastighed ». Ved herefter i 1II at ind-
sette l,, og f,, fundne af II, faas Yderstillingerne for Elektroden.
Den inderste maa ikke komme for nar til Afbryderpladen, den
yderste ikke for ner til Grznsen af Straalens stabile Del. Af-
standen fra Afbryderpladen til Feltet bestemmer vi passende ved

i,

D

f—D

So b~
og Feltet endelig ved

.= |/ YomviL
= | etz 1"

idet vi veelger m og dl som for og fastszetter en vis Gennemsnits-
veerdi y, for Afbryderpladens Afstand fra Straalen. Naar H er
er fundet, giver endelig

1= H B : %
s 1()'111113'(”‘ iZ .'I”(t"' i )

de to Grenseafstande y, og y,, idet l, og I, indswttes. Herved
maa y; naturligvis ikke blive negativ.

Som Eksempel kan vi betragte en Afbryder til Drift af den samme
Induktor som ovenfor med den samme Driftspeending. Vi forlanger,
at Afbryderen skal kunne regulere I, fra 5 til 15 Amp. og Afbryd-
ningstallet fra 30 til 50. Vi finder da:

= 0,005 Sek., f, = 0,015 Sek, £ = 0,010 Sek.
la, = 0,015 Sek.

Veelges by lig 4.5 cm, bliver v = 300 cm Sek. ganske som for. Af
Il faas ¢, = ca. 0,02 Sek., lo, = 0,01 Sek. Af IIT b, = 6 cm, by = 3 cm.
En Straale paa 1.2 mm er stabil paa en storre Lzengde end 6 cm. Af
s, = 0.01 Sek. faas herefter ; = 1,5 ¢m. [ sin inderste Stilling vil
Elektroden felgelig veere 1,5 cm fra Afbryderpladen, hvilken Afstand
er tilstreekkelig Med samme Valg af dl og m som i Eksemplet oven-
for, og idet y, settes lig 1 mm, findes H atter lig 4000 Gauss (¢ samme
Verdi som ovenfor). Indsetter vi nu i Grundligningen ly, laas for y,
Vaerdien Nul. Det er altsaa principielt muligt ved Konstruklionen at
regulere I, ned til 5 Amp,; men det er ogsaa kun lige netop muligt.
Ved Indswltelse af f, finder vi, at y opad skal kunne reguleres til
ca. 3,3 mm.
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KAP. VIII.
ENSRETTERSYSTEMER.

A. Oversigt over Ensrettersystemerne.

Ensrettere for simpel Vekselstream. Vi skal herefter be-
tragte Grundsystemets Anvendelse lil Ensretning af Vekselstrom
og flerfaset Strem. Vi begynder med at give en Oversigt over
de forskellige Hovedtyper tillige med en Forklaring afl deres
Virkemaade.

i I Fig. 87 ses da lorst Skemael for el Syslem, som vi vil
give Navnet D.J.-Systemet, fordi Elekiroden er en Dobbelt-
elektrode (D), medens Feltet er et Jaevn-

1 Vi) /’)e felt (J). Dobbeltelekiroden er en Elek-
——Mlm |l||||}— trodeform, der gaar igen i flere andre

Systemer. Den bestaar som allerede
tidligere antydet af to ledende Dele

P S NP

4] 3 % - . .

H ) [/ y E, og E, adskilte ved en isolerende
il Vag P, der springer frem foran Over-
fladen af E, E;, med en skserpet Kant.
o a7 Mod denne er Straalen rettet i stromlos
I o e nas .

| E; /;g lilstand. Vekselstromskilden V er ind-

Rig. 85, skudt i Rekke med Straalen S. Arbejds-
; grenen er delt i to Halvdele I og II.
[ Figuren er der i 1 og Il indskudl de to Halvdele B, og B, af el
Akkumulatorbatteri, der teenkes opladet ved den ensrettede Strom.

Virkemaaden af det her beskrevne System er efter det allerede
anforte let at forstaa. Gennem Straalen vil der ved normal Drift flyde
en Vekselstrem. Under Indvirkning af denne og del konstante Felt
vil Straalens Spor i Elektroden svinge paa begge Sider af den isole-
rende Plade P. Anbringes Elektroden i en Afstand fra Feltet lig
et Multiplum af den Vej, den stromlose Straales Dele bevager sig
i Halvperioden for Vekselstrammen, d. v. s. i et af de i Kap. 1I
omialte »Knudepunkter«, vil Straalesporet netop passere Kanten
: af P i det @jeblik, Stremmen skifter Fortegn saaledes, at man faar
’] Strommens to Komposanter delt mellem de to Grene I og II
I hver af disse Grene kommer der altsaa en ensrettet Stram af
pulserende Karakter. Stremmene flyder i I og II i samme
Retning eller, om man vil, i Fortszettelse af hinanden saaledes,
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som det er antydet ved Pilene i Fig. 87. Ved Forskydning af Elek-
troden fra et Knudepunkt til det paafelgende, skifter den ensreltede
Strom Fortegn. Kraeves altsaa en bestemt Stromretning i Arbejds-
grenene, kan kun hvert andet Knudepunkt anvendes, hvis man
da ikke har det i sin Magt at vende Feltet. Thi har man det.
kan man ved hvert af de ovenfor antydede Knudepunkter faa,
hvilken Strgmretning man maatte enske. I Stedet for at kom-
mutere Feltet kan man naturligvis ogsaa teenke sig at ombytte
enten Grenenes Forbindelser med E, og E, eller Polerne for det
Systemn, i hvilket den ensrettede Strem bruges.

Vi kan give Teorien for Systemel i en noget mere entydig
Form, dersom vi regner med bestemte FFortegn for de Sterrelser,
der er algorende for Straalesporets Bevaegelse. Vi vedtager at
regne Strommen i og Elektrodeafstanden a positive i Straalens
Retning, og vi vedlager fremdeles i Fig. 87 al regne Magnetfeltet
for positivt, naar det er rettet ud fra Papirets Plan. En positiv
Strom 1 et positivt Felt vil da give Anledning til en paa Straalens
Dele virkende mekanisk Kraft F, der ligger i Papirets Plan og
er retlel fra hejre til venstre. Denne Retning vil vi tage som
positiv. Retning lor F og for den Amplitude y, som F giver
Straalens Dele. Driftspsendingen skal i Fig. 87 veare Spendings-
forskellen mellem a og b. Den er positiv, naar den streber al
sende en Strem af positiv Retning gennem Straalen.

Vi sporger nu om, hvor vi skal anbringe Elektroden for at
faa en Strom, der i Straalen flyder i positiv Retning. Vi forud-
seelter herved forelpbig, at Fellets Retning er den positive. Vi
indser, at Belingelsen for en saadan Strem ved induktionsfri
Grene I og II er, at Straalesporet gaar over fra E, til E,, eller
at defs Amplitude skilter fra Minus til Plus i det Ojeblik, Drift-
spendingen skifter fra negativt til positivt Fortegn. Den enskede
Strom kraever altsaa en Faselorskydning eller Faseforsinkelse af
Sporet i Forhold til Driftspaendingen lig med el Multiplum p
af 27,

Nu er den antydede Faseforsinkelse sammensal af folgende
Led: 1° Faseforsinkelsen af Sporet i Forhold til Kraften F,
2V Faseforsinkelsen af F i Forhold il Stremmen og 3" Fasefor-
sinkelsen af Stremmen i Forhold til Driftspaendingen. Den forste

X

er )-2,1, naar 7 er lig den Vej, Straalen skrider frem i en Periode
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for Vekselstremmen. Den anden Forsinkelse er ved positivt Felt
altsaa i vort Tilfeelde lig Nul, og den tredie er her ligeledes Nul.
Folgelig bliver Betingelsen for Opnaaelse af den onskede Strom

i

=2 = p:2m

v}
eller

Ti—=n}
Andrer vi Feltets Retning, betyder det, at vi mellem Kraften

F og Strommen indferer en Faseforskydning s (eller — ). Be-
tingelsen bliver da

v
= 26 = P27
V)

X = ph—5-

Onskes modsat Strgmretning i I, bliver Betingelsen for Op-
naaelsen heraf ved positivt Felt

w
2 = P2 — 71
i p

e !
x=ph—3:

&

Endelig ses det, at Belingelsen for en Strem i I som den i
Fig. 87 ved Pilen antydede nelop er den samme som Betingelsen
for en Strom i II af en Retning som den, der er vist i Figuren.
Betingelsen er nemlig, at Straalesporet skal gaa over fra E, til
E, i det @jeblik, Driftspaendingen skifter fra Plus til Minus; men
gaar Sporet i en vis Afstand over fra E, til E, i det @jeblik,
Spendingen gaar fra Minus til Plus, vil det ogsaa gaa fra E, til
E, i det Qjeblik, det modsatte Fortegnskifte finder Sted.

Det nzeste Systemn, der her skal betragtes, er D. V.-Systemet.

Det kan tenkes opstaaet af D..J.-Systemet ved Ombytning af
Vekselstromsgeneratoren og det Apparat eller den Maskine, i
hvilken den ensrettede Strom forbruges. Samtidigt er del kon-
stante Felt dog @ndret til et Vekselfelt synkront med Drift-
spendingen. 1 Overensstemmelse med det her anforte kan
D. V.-Systemel gengives ved det i Fig. 88 viste Skema. V, V, er
to Halvdele af en Vekselstramstransformators sekundzere Vikling,
B er for Eks. et Akkumulatorbatteri, F fremstiller en Vekselstrems-
magnet. Denne sidste fodes som antydet med Strem fra samme
Vekselstromstransformator, der leverer Hovedstrommen. Som i

<

Fig. 87 betegner S resp. E, PE, atter Straalen resp. Dobbelt-
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elekiroden. Naar Feltet ved det her betragtede System maa
vere et Vekselfelt, ligger det i, at Straalen nu ved normal Drift
passeres af den ensrettede eventuelt udjevnede Strem. For at
forstaa, hvorledes den normale Drift kommer i Gang, anstiller
vi folgende Betragtning. Hvis Straalen
passeredes af en konstant Strem f. Eks. ¢
en Strom i Straalens egen Retning,
vilde Straalesporet under Indflydelse af
denne Strem og Feltet svinge synkront

med dette sidste, altsaa ogsaa med
Driftspzendingen. For en bestemt Af-
stand af Elektroden fra Feltet — eller
rettere for en Reekke Afstande — maatte
Sporet gaa over fra E, til E; i samme
Jjeblik, som Speendingsforskellen mel-
lem a og b gaar over fra al veere negativ
til at vaere positiv, altsaa i det @jeblik « bliver positiv Pol {ra
Transformatorhalvdelen V,. For netop de samme Afstande
maatte Sporet gaa fra E, til E, i det @jeblik, Spaendingsforskellen
mellem a og ¢ gik over fra Minus til Plus. Heral drager vi nu
den Slutning, at V, og V, selv vil kunne vedligeholde Jaevn-
strommen og dermed igen den Bevaegelse af Sporet, som be-

Fig. 88.

tinger Jeevnstremmen, naar blot Elektroden anbringes i en af
de antydede Stillinger. Denne Slutning bekrzftes fuldtud af
Forseg, blot finder man, at Vekselstromskilden ikke alene
kan vedligeholde den antydede Strgmretning, men ogsaa den
modsatte, saaledes at det bliver ganske tilfzeldigt, om Systemet
starter med den ene eller den anden Retning.

Man kan umiddelbart indse dette, naar man betenker, at den
modsatte Stremretning i Straalen blot betyder, at Straalesporel
kommer en haly Periode bagefter (eller foran) i Forhold til Be-
vaegelsen ved den oprindelige Stromretning. Naar Sporet altsaa
for gik over fra E, til E,, i det @jeblik a blev positiv Pol for V,,
gaar Sporet nu fra E, til E,, i det Qjeblik a bliver negativ Pol
altsaa faar den Polaritet, der er nedvendig til Opretholdelse af
en negaliv Strom i Straalen. Baade den positive og negative
Strom betegner altsaa ved hver af de kritiske Elektrodestillinger
en stabil Stromtilstand.




R

190

For at bestemme de brugbare Elektrodeafstande gaar vi iov-
rigt frem som for, idet vi benytter de samme Antagelser med
Hensyn til Fortegnet for Strom, Felt, mekanisk Krafll og
Amplitude. Vi indser, at Betingelsen for Opnaaelse af en positiv
Strom 1 positiv Retning gennem Straalen ved induktionsfri Ar-
bejdskreds er, at Straalesporet gaar over fra E, til E, i del
Ojeblik,” a bliver positiv Pol for Transformatorhalvdelen V,. Fasec-
forsinkelsen af Sporet i Forhold til Spaendingsforskellen mellem
«@ og b skal altsaa veere et Multiplum af 2.

Som for bestaar Faseforsinkelsen af en Raekke Bidrag:

1°.  Faselorsinkelsen af Sporet i Forhold til den mekaniske

<t il el A
Kraft . Denne Forsinkelse er p <.

20, Faseforsinkelsen af F' i Forhold til Feltet H. Ved positiv
Stremretning — altsaa i vort Tilfeelde — er denne Forsin-
kelse lig Nul. Ved negativ Stremretning er den derimod 7.

3% Faseforsinkelsen af Magnetfeltet i Forhold til Stremmen
1 Magnetiseringsspolen. Vi vil antage, at Transformatoren
sender en Strem

[ = I, sin wt

ind i Magnetiseringsspolen, og vi vil endvidere antage, at
Strommen flyder i en saadan Retning, at en Strem, der
i Folge det anforte Udtryk er positiv, giver et Felt i
positiv Retning altsaa i Fig. 88 ud fra Papirets Plan.
Faseforskydningen mellem Stremmen og Feltet vil da
vere Nul, medens den ved Kommutering af Stremmen i
Magneten bliver .

4%, Faseforsinkelsen af den magnetiserende Strem i Forhold
til Polspendingen for Transformatorhalvdelen ab. (Spaen-
dingsforskellen mellem a og b). Denne Faseforskydning
vil vaesentligst afhenge af Magnetspolens Selvinduktion og
Modstand. Den kan tenkes maalt ved en af de kendle
Metoder. Vi antager, at den er ¢.

Ved Opsummering ses altsaa, at Betingelsen for en positiv
Strem i Straalen er

eller
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[ alle de ved dette Udtryk givne Stillinger vil Vekselstroms-
generatoren selv kunne vedligeholde en Strem i positiv Retning
i Straalen. Men det ejendommelige er altsaa, at den i netop de
samme Stillinger lige saa godt kan vedligeholde en Strom af
modsat Retning. Sperger vi nemlig om Betingelsen for en saa-
dan Strem, ser vi, som allerede antydet, at den er, at Straalens
Traeffepunkt i Elektroden skal gaa over fra E, til FE, i det
Ojeblik, a bliver negativ Pol for V,. Det betyder, at Treeffestedets
Faseforsinkelse i Forhold til Polspendingen for ab skal veere
p-2x -7 i Stedet for p-27. Med negativ Stremretning vil imid-
lertid Faseforsinkelsen af den beveegende Kraft F i Forhold til
Feltet ikke leengere vere 0 men ir. Folgelig er @ nu bestemt ved

X
Qi1 3 2 — P27 7%

d. v. s. i Virkeligheden ved ganske samme Ligning som for.
Som det ses, danner de ved Ensrelningen bhrugbare Elektrode-
stillinger en Reekke med Intervallet 2 = »T. Ved at kommulere
Feltet kan man imidlertid til Raadighed faa en anden Reekke
Punkter beliggende midt imellem den forste Rwekkes. Ved Kom-
muteringen indferes nemlig en Faselorsinkelse /r mellem Feltet
og Stremmen i Magnetspolen, og det betyder, at de brugbare
Afstande nu er bestemte ved

- ¢ . )

Xx = pL— o= fi — T

&

Den Ubestemthed, der karakteriserer D. V.-Systemet, hvad
Stromretningen angaar, er undgaaet i 2 E.J.-Systemet. 2. J.-
Systemet fremkommer af D.V.-Systemet, g
naar man deler Elektrode og Straale i /,~n\/; o ﬁmggn
to og samtidigt ombytter Vekselfeltet mT
med to konstante modsat rettede Felter, =/
der passeres af de nye Straaler. Systemet
faar altsaa del Skema, der er antydet
i Fig. 89. Hver af de to nye Elektroder
skal i det folgende betegnes som en
<nkeltelektrode eller ved Bogstavet E.
Navnet 2 E.J. skal altsaa antyde, at
Systemet arbejder med to Enkeltelek-
troder, og at Felterne er Jevnfelter.

’
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Til Forstaaelse al Systemets Virkemaade vil vi et Qjeblik
ngjes med at betragle den ene Halvdel af Systemet for Eksempel
venstre Halvdel, og vi vil undersege, hvilke Stremme der vil passere
Straalen, naar vi stiller Elektroden ind i Afstande fra Feltet lig

0 2h8k 4k

med e = e L N Simplest udferer vi denne Under-

sogelse paa den Maade, del er skel i hosstaaende Figur 90. I
denne er der givet Billeder af Straalens Form ved Enden af en
Raekke paa hinanden folgende Halvperioder af den gennem Straa-
len flydende Strom®*). Ud for hvert Billede er til hgjre skrevet
x=£ x=?L x=3L Fortegnet for (len‘Sl}'mn.
g A ? 9 der har passeret i sidste
I

7\ Halvperiode. Herved er
den Strem kaldt Plus,
der giver Anledning til

\//\ 4 en Bojning af Straalen

opad i Figuren eller ud

6 s ZIN + over Elektrodens Kant.

Vi ser, at Systemet, naar

NG
5 FaR g Elektrodeafstanden er

—4
+

A
5 0 lader alle de posi-

A
% i | * tive Halvperioder pas-
LN

sere, men udskyder alle

S g I@ de negative. Anderledes
ved den dobbelte Af-

' 6 2% /\l + stand. Her faas ingen
fuldsteendig Adskillelse

LEEN O af de to Stremretninger.
Efter Udskydelse af en

positiv Halvperiode pas-

Fig. 90.

serer to negative og en positiv Halvperiode. En Art Ensretning
bliver der for saa vidt Tale om, som Kredsen faar et Overskud
af negaliv Strem nemlig 1 Halvperiode pr. 4 Halvperioder; men

91

.

. ; 3L g
to Halvperioder gaar derved tabt. Ved Afstanden = derimod

’ . 2
stiller Forholdene sig atter som ved Alstanden - Naar Tilstan-

&~

# Bolgerne er herved for Simpelheds Skyld tegnede lige hoje; i Virkeligheden
vokser Hejden, som vi have set, med Afstanden fra Feltet.
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den er bleven stationzer, lader Systemet, som det ses, alle positive

Halvperioder passere og udskyder alle negative. Fortsaetter man med

: y Vs :

tilsvarende Undersogelser for o7 T B ey finder man, atl
Dt aadd

Systemet ved Elektrodeafstande, der er et ulige Multi-

~

plum af altsaa af den Vej, Straalens Dele bevaeger sig i

o

L

Halvperioden for Vekselstrommen, lader de Halvperioder
passere, der giver en Afbejning bort fra Elektrodens
Kant, og udskyder de eovrige. Alle de anlydede Afstande er
derfor anvendelige i rationelle Ensrettere. Ved Afstandene, der er

>

2

“

el lige Multiplum af faas derimod kun en uegentlig Ensretning.

Ved en Afstand paa udskyder Systemel saaledes for hver 6

Halvperioder en positiv Halvperiode og lader de 5 andre passere.
Systemel giver altsaa et Overskud af negativ Strom paa 1 Halv-
periode pr. 6 Halvperioder.

Betragter vi nu det fuldsteendige 2 E. J.-System, saa ser vi, al
det, der her skal opnaas, er, at V; Fig. 89 er sluttet gennem S,
naar a er positiv (eller negativ) Pol for V,, medens V, er sluttet
gennem S,, naar a er positiv (eller negativ) Pol for V, saaledes, at
V, og V, begge leverer Strom af samme Retning gennem B. Vi maa
altsaa i Folge det ovenfor anforte for det forste anbringe begge Elek-
troder i en Afstand fra de respektive Felter lig et ulige Multiplum

af .-+ og dernsest maa vi serge for, at de positive (eller negative)
Halvperioder i begge Systemets Halvdele giver Anledning til en
Bojning af Straalen bort fra Kanten af den respektive Elektrode.
Hertil kraeves, som det umiddelbart ses, at de to Felter er mod-
sat rettede.

Det ses endvidere, at hvis man gaar over fra et Knudepunkt

for Eks. det, der ligger - fra Felterne, til det folgende — altsaa
34 o : ; ; i 2
her 59 skifter Stremmen i Arbejdsgrenen derfor ikke Forlegn.

Vil man @endre Retningen, kan det derimod ske ved at skifte
Felternes Retninger.
Det er endelig umiddelbart indlysende, at man i 2 E. J.-Systemet

Jul, Hartmann. 1 13
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kan ombytte Generatoren og det System, i hvilket den ensrettede
i Strem forbruges vel at merke, dersom det sidste System kan
deles i to ens Dele, som Tilfeeldet for Eks. er ved et Akkumula-
torbatteri. Dog vil det herved — af let forstaaelige Grunde —
j veere mest praktisk at vende det ene af de to Felter.

[i Alle de ovenfor beskrevne Systemer har kraevet en Deling enten
'; V al Stremkilden eller Arbejdskred-
sen. Denne Deling kan undgaas ved
en Fordobling at ethvert af de fore-

[::l o gaaende Systemer, hvorved der
& ‘ fremkommer Kombinationer, der
| passende kan betegnes 2 D. J.-,

2D. V.- og 2 (2 E. J.)Systemet. Fig.
91 viser det forste af disse. Med

_% de antydede Forbindelser skal ven-
"‘ [ stre Straalespor befinde sig paa
yderste resp. inderste Halvdel af
}: il“““ venstre Elektrode, naar hgjre Straale-
Vi3 spor befinder sig paa yderste resp.
inderste Halvdel al hejre Elektrode.
Felternes Kraftlinier skal altsaa
vere ens rettede for Eks. ud fra Papirets Plan. Del er klart,
at en Kommutering af Felterne @ndrer Stremretningen i Arbejds-
kredsen. Del ses endvidere straks, at de brugbare Knudepunkter
ligger i Afstande fra Felterne givne ved et Multiplum af den Vej,
Straalens Dele beveeger sig i Halvperioden for Vekselstrommen,
— ganske som Tilfeeldet var ved D.J.-Systemet. Paa samme
Maade svarer 2 D. V.- og 2 (2 E. J.)-Systemerne, hvad Indstillings-
forholdene for Elektroderne angaar, i et og alt til D.V resp.
2 . J.-Systemerne.
Vi giver tilsidst en Oversigt over de beskrevne og antydede
Systemer. Som det ses, kan Elektrodeafstanden i alle Tilfelde

Fig. 91.

udtrykkes ved Formlen

hvorved a og b kan have de Verdier, der er anfort i felgende

Tabel:
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Type ; « b
B 20652 Dl v 0 SR
ST o O TR 0 T3 bl

D. V. 089 D. V.

Ensrettere for flerfaset Strem. Vi gaar herefter over til at
betragte Ensretning af en flerfaset Vekselstrom. [ Fig. 92 ses
Komposanterne af en (refasel Strem. En Ensrelning kan be-
staa i, al man al hver Fase udskyder den ene Stremretning og

)

af den anden kun beholder de 2/,-Dele, der er antydet ved den

i

Fig. 92.

steerkt optrukne Kurve. Men ved Ensretningen kan man ogsaa
udnytte '/;-Del af hver af de to Halvperioder, idet man da serger
for at kommutere den ene '/,-Del. Man faar da en ensrettet
Strem som den, der er vist steerkt optrukket i Fig. 93. Vi skal

Fig. 93.

nu se, hvorledes de antydede Arter ar Ensretning kan iveerk-

seettes ikke alene for 3-faset Strom, men for et vilkaarligt Antal

Faser. En Ensretter med konstant Felt for flerfaset
13
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Strom kan bygges sammen al Elementer, som det i Fig. 94
viste. Vi genfinder her Systemel bestaaende af Straalen S, el
konstant Felt F og Dobbeltelektroden E,PE,. Men Straalen er
nu ikke lengere rettet mod Kanlen af P, men mod den ene
Elektrodeside E,. Vi skelner endvidere her
mellem to Kredse: 1° Hovedkredsen SVBE,S,
i hvilken der er indskudt en af Stromkildens
Faser V, samt det System B, som skal mod-
tage den ensrettede Strom, og 20 Hjeelpekred-
sen SV'HE,S, der indeholder en ringe Brokdel
V' af Fasen V og ievrigt maaske en mindre
Regulermodstand. Teenker vi os Straalen
passerel af en Vekselstrom, vil dens Treafle-
punkt i Elektrodens Overflade svinge frem

og tilbage, men nu ikke leengere symme-

trisk med Hensyn til Pladen P’s Kant

Elektrodehalvdelen E, vil kun rammes af Straalen i den yderste
Del af Sporets Bevaegelse. Er Elektroden anbragl i en saadan
Afstand fra Feltet, at Sporets Bevagelse er i Overensslemmelse
med Stremmen, d. v. s. i en Afstand, der er et Multiplum al
den Vej, Straalens Dele bevager sig i Stremmens Halvperiode,

vil Elektrodehalvdelen E, og dermed Hovedkredsen kun modtage
en storre eller mindre Del af Toppen af den ene Stremrelning.
Resten af Stremretningen samt hele den modsatte faar Hjzlpe-
kredsen, hvis Modstand tenkes afpassel saaledes, at der intet
Spring finder Sted i Strommen ved Overgangen af Straalens
Treeffepunkt fra E; til E eller omvendt. Hjelpekredsen {jener
altsaa blot til at holde Treffepunklets Bevaegelse i Gang. Hertil
fordres selvfolgelig kun en yderst ringe Energi, der altsaa leveres
af en lille Brokdel (V) af Spwendingskilden.
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Bygges nu tre eller flere al de her beskrevne Elementer sam-
men paa den Maade, som er antydet i Fig. 95, haves en fuldstendig

Ensretter for en Strem med tre eller
flere FFaser. De enkelte Elekiroder skal
blot indstilles saaledes, at hver af Elek-

trodesiderne E, berares af Straalens
Treffepunkt i !/, af Perioden. Man
vil da i den fwlles Hovedgren B faa en
Strem som den i Fig. 92 antydede for-
udsat, at Grenen er induktionsfri. Strom-

men kan eventuelt jevnes ud ved Ind-
skydelse af en Drosselspole.

For at opnaa en ensrettet Strom af
den anden af de ovenfor antydede Typer S
kan man fordoble Systemel i Fig. 94 saaledes, som det er vist
i Fig. 96 for en enkelt Fases Vedkommende. Tre saadanne
Elementer byggel sammen som i Fig. 97
’_‘“Ml‘ IMW—T giver da el System til Ensretning af
trefaset Strem. Endelig kan man alter
fordoble detle sidste System og naar
da til den Flerfaseensretter, der er an-

tydet i Fig. 98. Som det ses er FFaserne

Fig. 97.

her adskilte, medens de i de
foregaaende Systemer arbejder
i Stjerneforbindelse:

Man kan imidlertid ogsaa
gaa en Vej ganske forskellig
fra den antydede for at faa
den flerfasede Strom ensrettel.

Man benytter da en Straale,

Fig. 98.

hvis Spor roterer i Overfladen

af en Elekirode som den, der for trefaset Stroms Vedkommende
er vist i Fig. 99. [, E,E; er her tre ledende Sektorer adskilte
ved isolerende Vaegge P, hvis skarpede Kanter springer frem
foran Overfladen al E,E,E,. Sporet maa rotere med en Periode
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h identisk med Perioden for den flerfasede Strem, og for al opnaa
dette lader man Straalen passere et Drejefelt, frembraglt ved
el Magnetsystem M,M,M,,

t 7

i V‘ V ./‘Z' der fodes med Strom fra den
o S

| /_Z/) < B samme Flerfasegenerator

‘ L A IR R R LI L R

] V, V, V,, der leverer Strom-
0 men, som skal ensrettes.
Tenker vi os, at Straalen
passeres af en Javn-
M. 0 /‘/ o strom, ved vi, at Sporel
! ————’T‘H’H%K‘—C vil rotere synkront med

Feltet omend faseforskudl

./‘{? i Forhold til dette. T del
i betragtede System — Ens-
; P Z = r(*ll(jren me(.l roteren-
i E Z \]) de Felt — vil nu selve
} 2 il} / Flerfasegeneratoren ved
lﬂ P passende Valg af Afstanden
| Fig. 99. fra Felt til Elektrode ‘og
E ved passende Orientering
af denne sidste vedligeholde en Jeevnstrom gennem Straalen
— nemlig den ensrettede Strem — og dermed den Beveaegelse,
‘ der skal til for at faa Flerfasestrommen ensrettet. Vi skal nu
‘ se, hvor og hvorledes Elektroden herved skal anbringes.
' Vi vedtager som ovenfor at sige, at en positiv Stem flyder i
‘ positiv Retning i Straalen, naar dens Retning falder sammen
] med Straaledelenes Bevagelsesretning. Vi veelger en positiv

Omlebsretning for Feltvektoren og for Sporet. Denne Retning
skal veere M,M,M, (eller E,E,E;), altsaa Urviserens set fra et
Punkt af den f[remefter forleengede Straale. Vi indser herefter,
at hvis man ensker, at Trefasegeneratoren i Fig. 99 skal vedlige-
holde en positiv Strem i positiv Retning igennem Straalen, maa

man serge for, at Straalens Traeffepunkt i Elekiroden passerer
Greensen mellem E, og E, netop !/,, Periode efter, at D er
bleven positiv Pol for Fasen V,, idet det herved forudseeltes, al
Feltvektoren og dermed ogsaa Sporel roterer i posiliv Retning.
Vi har altsaa til Opgave at angive, hvorledes man faar Feltvektoren
til at rotere med positiv Omlgbsretning, og hvorledes Elektroden

i
I8
|
|
{

ved denne Omlgbsretning skal anbringes og orienteres, for al
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Straalesporet skal passere fra FE, til E, til det angivne Tids-
punkt.

I Anledning af den sidste Opgave maa vi have Rede paa en
Rekke Forhold. For det forste maa vi gere os klart, at den
magnetiserende Strem i Magnetspolen M, i Fase kommer bag-
efter Polspendingen for Vi, — d. v.s. Spzndingsforskellen mellem
D og A —, der frembringer Strommen i M;. Denne Fasefor-
sinkelse ¢ maa vi kende. Dernsest maa vi vide, hvilken Vinkel
den roterende Feltvektor danner for Eks. med M, Akse i et
givet Qjeblik for Eks. i det, hvor Stremmen i M, er Nul. Lige-
ledes maa vi vide, hvorledes den mekaniske Kraftvektor, der
direkte giver Anledning til Straalens Bevaegelse, til enhver Tid
er beliggende i Forhold til Feltvektoren, og endelig maa vi gere
os klart, hvor meget Sporet i Fase er bagefter den bevaegende Kraft.

Faseforsinkelsen ¢ afheenger al Spolen M, Selvinduktion og
Modstand. Vi antager, at ¢ er fundet paa en af de kendte
Maader. For at finde Beliggenheden af Feltvektoren i det
Ojeblik, Stremmen er Nul i M,;, betragter vi Fig. 100. I denne
Figur ses de ftre Magnetiseringsspoler M, M,M,. Ind i disse

vil vi antage, at V,V,V, sender
Stremmene (—\

iy = Iy sin wl
; <

Iy =:lqsin (m/ — ‘il) Z N

A+

i, = Iy sin (ot — J‘?')

Som det ses, vil de anforte
Stremme netop frembringe en A{g
Feltvektor roterende i positiv
Retning. Antager vi nu, at Spo-

lerne er forbundne med Faserne
V,V,V, paa en saadan Maade, al
en i Folge Udtrykkene ovenfor positiv Strem i Feltets Midtpunkt O
— Fig. 99 — giver Anlednipg til en Kraft rettet ind imod den Spole,

Fig. 100.

i hvilken Strgmmen flyder, og antager vi fremdeles, at hver af
Spolerne i O frembringer Feltet H, naar Strommen i Spolen er
I,, saa ses det umiddelbart, at de magnetiske Krefter i det
Ojeblik, Strommen i M, er Nul, vil vere som angivet i Fig. 100.
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SR : ; HY3 :
Den Kraft, M, frembringer, er — altsaa rettet bort fra
3 ; : b HY3
Spolen. Den fra M, hidrerende Kraft er + > d. v. s. reltel

ind imod M,. Resullanten er altsaa § H, og denne Resultant er

% 7t .
beliggende bagved Aksen for M,.

Fasevinklen mellem den mekaniske Kraft I og Feltvektoren
fremgaar herefler af Fig. 101.

//f Det vil ved Anvendelse af en kendt
/| Regel indses, at F ved positiv
r/ / Stremretning kommer bagefter
S T w |
Xo Feltvektoren H. Bagefter Krafl-
e ‘ .
g A e vektoren kommer atter Sporet s,

og hvis x er Elektrodens Afstand
fra Feltet og 4 som hidtil den Vej,
Straalens Dele bevager sig i
Fig. 101. Perioden for hver af Faserne i

den betraglede Flerfasestrom, bliver Sporets Faseforsinkelse
1 Forhold til F lig . - 2.

Vi anstiller nu folgende Betragining.
[ det Ojeblik, Stremmen i Spolen M, er Nul, befinder Fellvek-

toren sig, som vi nu har set, Vinklen 5 bag ved Spolen. Ved positiv

&

Strem befinder den bevegende Kralt sig alter bagved Feltet,

og Sporet er Vinklen ; 27c bagved den beviegende Kraft. En

vis Tid i Forvejen, da Driftspendingen i Fasen V; var Nul, be-

fandt Sporet sig @jensynligt Vinklen ¢ leengere tilbage. Efter
o | J o) f 5

Forlgbet al !/, Periode fra dette @jeblik at regne maa Sporet

- altsaa have befundet sig Vinklen

7 T B e s i
== - o 27—
/e 6

3
1

bag Spolen M,, og her skal Kanlen mellem Sektorerne E; og F
altsaa anbringes. Ved Hjeelp af Udtrykket for @y kan vi lese




alle Opgaver. Forst og fremmest kan vi lade Orienteringen af

Elektrodens Skilleviegge veere givel og sporge om Afstanden .
Herved maa det nu erindres, at ¥ ikke entydigt er givet ved
Orienteringen, men kun paa ner et helt Antal Gange 2. Til
Bestemmelse af a haves folgelig

Lo 5
— Q=Y+ p-2m — p — - L.
V4 ! : 6
. . . s . ¥l {
Ved en Orientering som den i Fig. 99 viste, er ¢ — g saa al

o ) 7T
M= P2 — P—

i’ 5
Dersom ¢ er - bliver

&

€= ph—

Forste Knudepunkt findes altsaa i saa Fald i en Afstand f[ra

Feltet lig _ -

2
Lad nu en Stilling af Elektroden veare fundet, hvor Straale-
sporet ved positiv Strom netop vilde gaa over fra E; til E, i del
Gjeblik, D bliver positiv Pol for V,, saa betyder det altsaa, at der
med denne Stilling er ML]Ii;.;hOd for en Ensretning med posiliv
Retning af den ensrettede Strom gennem Straalen. Men der er
ogsaa Mulighed for en Ensretning med Strem af modsat Retning.
Forandres nemlig den positive Stremretning til en negativ, be-
tyder det Indforelse af en Faseforsinkelse paa ;7 af den meka-
niske Kraft F i Forhold til Feltet — ud over Forsinkelsen
; ved positiv Stremretning. - Sporet vil altsaa nu passere [ra E;

til £, i det Ojeblik, D bliver negativ Pol for V;, d. v. s. den

negative Stremretning kan ogsaa vedligeholdes. Retningen af

den ensrettede Strem er altsaa ubestemt ved Ensretteren med
Drejefelt ganske som ved Systemerne med Vekselfelt.
Kommuteres alle tre Feltspoler, bevirker det, som vi let ind-
ser, ved Betragtning af Fig. 101, at Feltvektoren skifter Retning,
d. v. s. setles Vinklen s tilbage i sin Bevaegelse. Vi indferer
altsaa ved Kommuteringen en yderligere Faseforsinkelse paa .
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Ved en bestemt Orientering af Elektroden maa denne For-

sinkelse kompenseres ved en Forskydning frem eller til-

2

F‘*'I“llmmliﬁ bage af Elektroden. Er man altsaa i
Stand til at kommutere Felterne, staar
ikke alene de ovenfor fundne Punkter
til Raadighed for Anbringelsen af
Elekiroden, men Knudepunkterne dan-
ner en Rekke med en indbyrdes Af-
stand mellem to paa hinanden fol-

gende af .

Fig. 102, Hermed er Teorien for Drejefelt-
systemet i Hovedsagen givet. Den er udledt for et Trefasesystem,
men udvides naturligvis uden Vanskelighed til et Flerfasesystem.
Om Drejefeltsystemet skal her endnu kun bemzerkes, at det kan
fordobles, saaledes som det fremgaar af Fig. 102. I Fordoblingen

arbejder man da med adskilte Faser.

B. Udjevning af den ensrettede Vekselstrom. | Syste-
merne med udelt Arbejdsgren kan man udjeevne den ensrettede
Strem ved i Grenen at indskyde en almindelig Drosselspole. 1 D..J.-
Systemet maa man benytte en Drosselspole med to ens Viklinger,
der indskydes som vist i Fig. 103, d. v. s. saaledes, al den

i1
A

b_
o %

D

Fig. 103. Fig. 104.

pulserende Strem i venstre Halvdel af Systemet magneliserer
Drosselspolens Kaerne i samme Retning som den pulserende Strom
1 Systemets hgjre Halvdel. Drosselspolen med to ens Viklinger
kan ogsaa benyttes ved D. V.- og 2 E. J.-Systemerne. Stadig maa
man derved sorge for, at Stremmene i de to Viklinger magne-
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tiserer i samme Retning. Ved D. V.-Systemet bliver Forbindelses-
skemaet det, der er vist i Fig. 104.

Hvad Drosselspolens Virkemaade angaar, vil det vistnok vise
sig ret vanskeligt at gore nermere Rede for den ved de her be-
tragtede  Systemer. I 1
store Trzek kan vi imid-
lertid let overskue For-
holdene. Vi kan ngjes
med at betragte Udjaev-

ningen ved en simpel
Vekselstrem. Vi kan 4
endvidere indskraenke os
til det Tilfselde, hvor
Arbejdsgrenen er udelt.
Vi har da at gere med

en Stremkreds, i hvilken

der virker en pulserende
Spending, der i Almin-
delighed vil narme sig
steerkl til at veere sinus-
formet. Kredsen kan
indeholde Modstand,

Selvinduktion (Drossel-
spole) og eventuelt Kapa-
citel ganske ligesom en
almindeligVekselstrgms-
kreds. Tillige vildeni vis-

se vigtige Anvendelser
(f. Eks. ved Opladning af
Akkumulatorbatterier)

indeholde en konstant

Fig. 105.

elektromotorisk  Kraft
rettet modsat den pulserende Spanding. Vi stiller os den Opgave
at bestemme den Strem, der vil komme i Kredsen, eventuelt til-
lige den elektromotoriske Kraft, der fremkaldes i Kredsens Drossel-
spole.

Vi tenker os dog derved Kredsen uden veesentlig Kapacitet.
Fig. 105a til ¢ kan give os en grov Forestilling om Strom-
men og om, hvorledes den fremkommer. I Fig. 105 a er Drift-
spendingen I, tegnet. Tillige er indtegnet de to forste Led i
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Fouriers Raekke, altsaa Jaevnspendingen E; og Vekselspendingen
E, med den dobbelte Frekvens al den oprindelige Vekselspaending.
Det vil erindres, al for sinusformel Spaending.er:

E; = 0,637 E,,
E,= 0,424 E,.

Regner vi nu med E; og E. i Stedel for E,, saa ses del, al
Strommen i en Kreds uden Induktion (og Kapacilet) vil blive
som vist i Fig. 105 b, altsaa vil beslaa af en Jaevnstromskompo-
sant og en overlejret Vekselstrom hidrerende fra Vekselspaendingen
E, og i Fase med denne. Indeholder Kredsen derimod Induktion,
vil man faa en Faseforskydning af Vekselstromskomposanten i
Forhold til Vekselspendingen og lillige en Formindskelse af dens
Amplitude. Optages paa samme Oscillogram Spendingen e og
Strommen i, skal Billedet blive det i Fig. 105 ¢ viste.

>aa lignende Maade, som vi her har gjort os Stremmens
Karakter klar, kan vi gere Rede for den i Drosselspolen frem-
kaldte elektromotoriske Kraft. Naar Driftspeendingen har den i
Fig. 105d som e viste Form, og der skal resultere en udjeevnel
Strem som J, maa Drosselspolen levere en elektromotorisk Kraft,
der kan supplere e op til en konstant Verdi. Vi kan tenke os
denne resulterende Kraft reprasenteret ved samme Linie som J
(Modstanden lig 1). Drosselspolens elektromotoriske Kraft maa
folgelig faa den ved den steerkl optrukne Kurve givne Form,
d. v. s. den bliver Spejlbilledet af Driftspeendingen med Hensyn
til en Linie — den punkterede — med en Ordinat lig den halve
af den resulterende, konstante, elektromotoriske Kraft.

Oplager man Oscillogrammer al Strom og Speending, vil man
i Hovedsagen finde Kurver i Overensstemmelse med de her kon-
struerede. Fig. 106 a—c gengiver el Par Stromkurver. Fig.a og b
viser herved en svagere og en steerkere udjevnel Strom fra den
ene Side af et D.J-System, medens Fig. ¢ er optaget i Arbejds-
grenen af et 2 D.J-System. Del skal bemzrkes, al Tiden vokser
fra hejre til venstre i Figurerne. Oscillogrammerne svarer vel
ikke helt til den simple Teori. Aarsagen hertil maa ulvivl-
soml i forste Linie soges i den Omstendighed, at Straalen el
Ojeblik kortslutter de to Elektroder eller Elektrodesider, idel
dens Spor passerer sin Nulstilling. Virkningen af dette Forhold
er imidlertid ret uoverskueligt og kraver sikkert eksperimentale
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Fig. 106.

Undersogelser, som der endnu ikke har verel Lejlighed til at
gennemfore. Vi skal derfor ikke paa dette Sted forsege nogen
Redegorelse.

C. Ensrettersystemerne i Raekkeforbindelse og Parallel-
drift. 1 Fig. 107 ses el Arrangement af rakkeforbundne Enkelt-
elektroder med tilherende Straaler. Felterne tenkes rettede il
samme Side og Elektroderne forudswettes alle anbragl 1 samine
Afstand fra deres respektive Felter og vel at merke i el Knude-
punkt. 1 saa Fald vil alle Straaler samtidigt fores ud over
Elektrodernes Kanter, og Strombanen afbrydes folgelig samtidigt
paa lige saa mange Steder, som der er Elektroder. Det er klart,
at man kan erstatte det enkelte E. J.-System i hver Side af 2 E. J.-
Systemet med en Reekkeforbindelse som den i Fig. 107 viste.
Man vil derved rimeligvis kunne ensrette Effekter af hejere
Spending end ved Anvendelse al et enkelt E.J.-System, idet
Speendingen jo principielt fordeles paa alle Enkellsystemer. Jeg
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har endnu ikke haft Lejlighed til at udfere Forseg over saadanne
reekkeforbundne Enkeltelektroder. Derimod er der udfert en ret
omfattende Rakke Undersogelser over Systemer i Paralleldrift.
Fig. 108 viser tre Enkeltelektroder paralleltforbundne, Fig. 109 to

Fig. 107. Fig. 108. Fig. 109.

D. J.-Systemer. Det er nu Stremmen, der fordeles paa Enkell-
systemerne. De antydede Undersogelser, der blev udfert med
indtil tre D.J.-Systemer, viser, at Parallelforbindelsen ingen Van-
skeligheder volder, naar man blot serger for, at alle Systemer
yder Strommen samme Modstand. Den Overgangsmodstand, der
ved ikke amalgameret Elekirodeoverflade gor sig geeldende mellem
Straale og Elektrode (se nedenfor) ber derfor ved Parallelsystemer
ubetinget fjeernes. Anvendes Udjevning af den ensrettede Strom,
kan man enlen give hvert System sin Drosselspole eller blot sin
Spole resp. sine Spoler paa en fwmlles Jeernkaerne. Eller man kan
endelig give alle Systemer en fwlles Drosselspole. Efter udferte
Forseg at demme er det ret ligegyldigt, hvilken af disse Mulig-
heder man velger.
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KAP. IX.

DEN PRAKTISKE UDFORMNING AF ENSRETTER-
SYSTEMERNE FOR SIMPEL VEKSELSTROM.

Efter nu at have givet en Oversigt over Principerne i en
Raekke typiske Ensrettersystemer vil vi i indevaerende Kapitel
gore Rede for den praktiske Udformning af Ensretterne for sim-
pel Vekselstrom. }

Herved beskriver vi forst Systemernes fmlles Hovedelementer
og knytter til denne Beskrivelse en Redegorelse for en Raekke
Erfaringer af almindelig Betydning for de betragtede Ens-

retterformer.

Vadskekredslobet. Kvaegsolvet, der danner Straalen., kom-
mer fra et Reservoir R (Fig. 110) og flyder herfra ved den i Fi-
guren viste Konstruktion
gennem el lodret Trykrer
T til en Kapsel C paa f
Enden af den vandrette || '

e

e

Ledning V med Hanen H. s

I Kapslen er det egentlige R
straaledannende Element '
— en Plade med et pas- e q*
sende Hul —, der neden- 5 C
for skal omtales, indsat. o - p=——t]] K

Ledningen V er fort iso- v vV

leret gennem Vaeggen af
det Kammer, hvori Kom-
muteringen foregaar. Naar
Straalen her har gjort Tje-

7z

neste som Element i den

automatiske Kommutator, P

lober Kvaegsolvet sammen
i Bronden B i Bunden af
K. Fra B flyder det videre M
gennem Laasen L til Pum-

Fig. 110,
pen P. Laasen er nedven- £

dig for at hindre den Gas, hvormed K maa holdes fyldt, i at
treede ud i Rummet. Pumpen P lofter atter Kvagsolvet gennem
Stigroret S op til Reservoirel. Forst passerer det dog i Alminde-
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lighed et nogel hgjere anbragl Filter I, der tilbageholder det
Kveegsolvstov, der maatte veere revel med fra Kamret K. Filtrel
kan bestaa af et Stykke Karton indsat i Bunden af F og gennem-
stukket med et stort Antal Huller af en Diameter paa 0,5—1 mm.
Fra Hullerne regner det rene Kveegselv ned i R. Regnen danner
en diskontinuert Strem af Kveegselv, der ikke leder den elek-
triske Strem. Man opnaar altsaa ved F — foruden Filtreringen
__ en elektrisk Isolation af Kamrel, Pumpen og Stigrorel fra
Trykledningen T, og denne Isolation vil i de fleste Tilfeelde
veere nodvendig eller dog meget onskelig. For at hindre, at
Kveaegsolvdraaber slynges bort ud over Randen paa R, er Rummel
mellem F og R omgivet af et isolerende Hylster G, der for Eks. kan

veere af Gummi.

Reservoir og Straalerer. Efler denne Oversigt vil vi nogel
nzermere beskrive de enkelte Elementer af Vaedskekredslobet og
begynder herved med Partiel FGRTVC. Fig. 111 gengiver her
en Opmaaling af denne Del af Systemet ved en 2 D.J.-Ensrelter
projekteret for 30—50 kW. Del erindres, at dette System bestaar
af to ens D.J.-Elementer, hver med sit Veedskekredsleb. F og
R var af Stebejeern. Den udvendige Diameler var for beg-
ges Vedkommende 10 cm, Vaegtykkelsen ca. 0,5 cm. Paa Siden
af R var anbragt et »Vandstandsrer« N. R tilligemed Rorled-
ningerne T og V og Pumpen indeholdt 3,—1 Liter Kveaegsolv.
Til det fuldsteendige 2 D. J.-System anvendtes altsaa 1,5—2 Liter.
Trykhgjden h var ca. 28 cm. Den er selviplgelig en veasenl-
lig Faktor ved Projekteringen af Systemet. Valget af den skal
derfor diskuteres i det folgende Kapitel, der handler om denne
Projektering. Her skal blot anfores. al h normalt vil vere
ca. 20—30 cm. For let at kunne variere Trykhgjden var der i
den lodrette Ledning 7' indskudl en sveer Gummislange med
Leerredsindleeg.  Ved Systemer, der ikke skal tjene til Forseg,
vil man maaske erstatte Slangen med et Rerstykke af Jern.
Lysningen i T var ca. 2 cm, i den vandrette Del V al Straale-
rorel ca. 1,6 cm. Leengden al V var 0. 45 em. Med disse Dimen-
sioner vil Tryktabet i Rorsystemet T'V veere ringe, saa man uden
storre Fejl kan beregne Straalehastigheden ved Torricellis Teorem
selv ved en Straale paa 5 mm eller derover. (Se det folgende Kapitel).

Den vandrette Del af Straalergret er, som det fremgaar af
Fig. 111, bygget sammen af flere Dele. Forbindelsen mellem V
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og 1" dannes al Knaeet K. Derefter folger Hanen H, en almindelig
Toldhane. Gennem Omlobsmotriken M er Hanen atter for-
bunden med Rorstykket ViVy, der danner Resten af V. Paa
Stykket V,V, er V fort isolerel gennem Kamrets Vag A. Iso-
latoren J var i det her beskrevne System drejet ud af Marmor.
Normalt vil man fremstille den af Porcellain. Gennem dens Midte
er der fort en cylindrisk Boring udforet med et Staalrer e

bestemt til al optage ViV,. Reret PP, rager noget frem ved
begge Ender af Isolatoren mest ved den udvendige. Her er Roret
skaaret op og forsynel med en sver Spendring S,, der kan
klemmes sammen om Reret ved Bolten B med Motrikerne M, M, .

Losnes disse, kan V 1V, skydes noget frem og tilbage og tillige
drejes om sin Akse \'e(l Rattet . Den sidste Be vaegelsesmulighed
bliver der Brug for, naar en Straalekam (se nedenfor) benyttes,

idet denne da maa kunne stilles ind, saa dens Plan bliver parallel

med Kanten af Elektrodens isolerende Plade.
Jul. Hartmann. 14
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Isolatorens inderste Ende er, som det ses, neddrejet
og fort gennem et i Vaeggen boret Hul. Den Flade paa
Isolatoren, der fremkommer ved Overgangen til den storre Dia-
meter presses op mod den udvendige Side af Kamrets Veeg ved
Hjeelp af Metriken mm, der skrues paa Daasen D. Mellem [so-
latoren og Veeggen er der tetnet ved en Pakning af Gummi eller
Leeder.

Transportpumper. Vi gaar herefter over til at omtale Pum-
pen, der skal lofte Kveegsolvet fra Kamret tilbage til Reservoiret.
Til denne Transport egner den
Centrifugalpumpe, der skematisk

er fremstillet i Fig. 112, sig seer-
deles godt. Centrifugen er ved
H denne Konstruktion koblet di-
rekle til den lodret stillede
Motor M. Kvaegselvet ledes til
gennem en Boring B; i den mas-

Y

sive Cylinder A. Det presses ud
gennem en anden Boring B,, der
danner en Fortsettelse af Skreelle-
- rorel Sp.  Centrifugens nederste
Z flade Kapsel er drejet ud af en
massiv Stebejernseylinder. Op om-

kring A er der bygget en sneey-

i K rere Cylinder, der [foroven lige

=] 7 73 . . <
q Ew netop giver A fri Gennemgang.
Denne Konstruktion skal hindre

Sl l’}gvk\::og ¢ Kvagselypartikler i at slynges ud
R Sk af Centrifugen, og den opfylder
ogsaa i Hovedsagen denne sin Be-
1\?_ stemmelse. Dog har del vist sig,
at den ikke helt hindrer ganske
fint Kveegsolvstov i at treede ud i

/- Rummet, og derfor maa Centri-
fugen som Helhed bygges ind
i en Cylinder C, der er fastgjort paa
=

Motorens Hus og selv tjener til
Fig. 112. Stotte for Cylindren A. Naturligvis
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gaar Motoraksen frit gennem Bunden af C. Denne Bund giver
man passende en Heldning udefter. Der dannes da en Rende, i
hvilken Kvzegsolvet vil samle sig, og hvorfra det kan tappes
gennem det lille Ror til venstre i Figuren. Det skal bemzrkes,
al der ved normal Gang af Pumpen kun samler sig yderst lidt
Kvaegsoly i € om overhovedel noget.

En Centrifugalpumpe som den her beskrevne drevet af en
Motor paa 1!/ H. K. og med et Omdrejningstal paa 1500 vil
veere lilstreekkelig til Transport af den Kvaegselvmasse, der skal
loftes ved en Ensretter til mange kW, for Eks. 20—30 kW eller
mere. Dette forstaas let, naar man beregner den Kvaegsely-
maengde, der bliver Tale om at lgfte. En Straale paa 5 mm for-
slaar for Eks. til Omswtning af ca. 15 kW. Med en Trykhgjde
paa ca. 30 cm vil Straalen have en Hastighed paa 250 cm/Sek. og
fore en Kvagselvmasse paa ca. 0,7 kg pr. Sek. Regner man, at denne
Masse skal heeves ca. 0,7 m, kommer man til et Arbejde, der pr.
Sek. er ca. !/, Kilogrammeter
eller ca. 0,005 kW, eller atter
ca. 0,007 HK. Imidlertid gaar
naturligvis el langt sterre
Arbejde tabt ved indre Gnid-
ning, men der er, som det
ses, ogsaa rigeligt at tage af,
selv. om Motoren blot er paa
1 HEK.

lovrigt er Kveaegsalvets Op-
varmning ved Gnidningen
netop en Ulempe ved den
beskrevne Centrifugalpumpe.

N

N

Kvagsolvets Temperatur sti-
ger i Almindelighed 10—20
Grader ved stationzer Gang.
Det var enskeligt at seette
denne Temperaturstigning no-

get ned, fordi varmt Kveeg-
solv lettere tilsmudses end
koldt. Formentlig vil en saa-

J 3 @ 5 r rnea N 3 ~
dan Nedszwttelse ogsaa kunne opnaas ved visse Endringer al

Figistli3:

den antydede Konstruktion.
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Der vil veere Grund til endnu at omtale en Transporipumpe
al et helt andet Princip nemlig den i Fig. 113 viste, i hvilken
Kvegsolvet loftes eller rettere slynges op gennem Stigroret ved
en sterk Luftstrom. Virkemaaden er igvrigt folgende. Be-
holderen B, staar gennem Reret r; i Forbindelse med en Luft-
pumpe, der vedligeholder et passende Vakuum i 15, Under
Indflydelse heraf suges Kvoegsolvet fra Laasen L op i Rer-
stykket ryr,r, forbi Sidergret r;, i hvilket der er indsal et kot
Kapillarrer. Gennem detle treeder Luft ind i r, og splitter Kvag-
solvmassen, hvorefter de enkelte Dele, som antydet, af Luft-
stremmen slynges op gennem Stigroret ry, der kan vere betydeligt
over 76'cm for Eks. 1 m eller mere. Fra Beholderen B, flyder
Kvagsalvel til Reservoiret B; gennem Reorstykket r;,, i hvilket
Kvaegselvet naturligvis staar til en Hegjde h svarende lil Under-
trykket i B,. Kvaegsolvel maa altsaa haves denne Hojde udover
den ved Reservoirets Niveau givne, eller rettere naturligvis endnu
noget hgjere. Man kan legge Hgjden h op over Reservoiret,
men man kan ogsaa legge den ned under Ensretterens Bund
forudsat, at man til Raadighed har Trykluft. Man benytter da
den i Fig. 114 viste Konstruktion. Kvzaegselvet presses her ved
Vaegten af Kvaegselvsajlen h op forbi Sideroret ry, gennem hvilket
Presluften fores ind i Systemet. Kvaeg-
solvsgjlen splittes af Luften og slynges ;L
som for op gennem r, direkte ind i
Reservoiret. Presluften kan leveres fra

]/.;

-

2

&
(

Fig. 114. Fig. 115.
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en Flaske med komprimeret Luft. Flasken maa naturligvis
i1 Almindelighed veere forsynet med en Reduktionsventil, der
for Eks. setter Trykket ned til ca. 1,5 Atm. Desforuden ber der
mellem Flasken og r, indskydes et Kapillar r; af passende Laengde
og Vidde.

Jeg har anvendt de her antydede Pumpesystemer i vid Ud-
streekning. Den forste Type bliver serlig praktisk, naar den
kan kombineres med en simpel Vandluftpumpe. 1 den seneste
Tid har jeg i nogen Grad simplificeret den i Fig., 113 viste
Pumpeform, der nu fremtreeder i den i Fig. 115 antydede
Skikkelse. Som det ses, er Partiet ryryr, i Fig. 113 bort-
faldet. Stigrevet r, ender direkte over Kvagsolvet i Laasen L.
Idet Kvewegsolvet stiger op over Kanten paa r,, suges det blandet
med Luft op i Reret. Den hele Pumpe kan nu let fremstilles i
¢t Stykke af*Glas eller Staal, og den er naturligvis yderst billig i
sin Fremstilling. Den er bleven vesentlig kortere — ca. 40 o —
end tidligere og virker ikke lengere skeemmende paa Konstruk-
tionerne.  Pumpen er selvskreven som Transportpumpe ved
smaa Ensrettere og ved Afbrydersystemer — forudsat, at Vand
staar til Raadighed —, og den vil gere det muligt at fremstille
disse Systemer relativt meget billigt.

Fig. 115 viser en Detail, der er Grund til at henlede Opmeerk-
somheden paa. Reservoiret R er forsynet med en snzver Brond b,
ned i hvilken r, stikker. Idet Forbindelsesledningen til Straaleroret
er fremstillet af en bejelig Slange, kan Reservoiret hzves og sankes,
og Trykhejden h altsaa varieres med et Belab givet ved Brendens
Dybde.

Ved Bygning af et Pumpesystem saavel efter Fig. 113 resp. 115 som
Fig. 114 er Diametren af Roret ry i forste Linie veesentlig. Jo storre
Mengde Kvewegsolv, der skal loftes, desto videre maa r, tages. Her
skal til Orientering antydes nogle Konstruktioner. Forst et Pumpe-
system af den i Fig. 114 viste Type, der blev benyttet til at lofte
ca. 10 em? Kvaegsolv pr. Sek. Trykluften leveredes af en Kapsel-
pumpe fra Leybold i Keln. Mellem den og r; blev indskudt en Vind-
kedel paa 3 1. Kapillarroret g bortfaldt. Stigreret r; var 1 m langt
og 1 em i indre Diameter. Lysningen i ryry var 6 mm. Trykhgjden h
var ca. 40 ¢m. Kapselpumpen lob med noget nzr fuld Fart. — En
Pumpe af forste Type blev drevet ved to paralleltforbundne Vand-
luftpumper. Den transporterede Ma@engde Kveaegselv var her ca. 3 cm?®
pr. Sek. Den loftedes 1 m gennem et Stigror paa 8 mm’ Lys-
ning. Roret r; var ca. 45 cm langt og Kapillaret r, ca. 3 cm langt
med en Lysning paa ca. 0.5 mm. De to Pumper kunde lige netop
udfere Pumpearbejdet. En tredie Pumpe endelig blev drevet af en
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enkelt Vandluftpumpe. Den loftede ca.1 ecm? Kvaegsolv pr. Sek. gennem
et Stigror paa 1 m’ Lengde og 4 mm’ Lysning. Kapillaret var her af
samme Dimension som i forrige Tilfeelde, og det samme gjaldt Laeng-
den af r;. Den ene Pumpe overkom med Lethed Pumpearbejdet.
Danner man ved disse tre Konstruktioner Forholdet mellem Kvadratet
paa r,” Diameter og den pr. Sek. transporterede Meengde Kveegsolvy, fin-
der man

Mzngde

v dz Forhold.
Kveaegsolv.
10 em? 100 10
3 - 64 21
1. = 16 16
Middel . . . 16

Maaske kan man derfor bruge Udtrykket

d? )
——="16
V

som Konstruktionsregel (d mm, V Volumen Kvagsolv i ¢cm3). Hertil
svarer et Arbejdstryk h paa ca. 30—40 cm Kvagsoly.

Med et System efter Fig. 114 udfortes nogle Forseg, ved hvilke
Trykluften leveredes af en Brintheholder med Reduktionsventil. Det
reducerede Tryk var 1,5 Atm. De veesentligste Brugsegenskaber ved

Systemet er Arbejdshastigheden — d. v. s. Antallet af cm® Kvagsoly,
der loftes pr. Sek. — og Virkningsgraden. Det viste sig, al Arbejds-

hastigheden voksede med Hojden h og med Vidden af r r,r,.
Virkningsgraden viste sig i forste Linie afheengig af Kapillaret r,.
Ved Overgang fra et Ror med en Lysning paa !/, mm og en Laengde
paa 30 cm til et dobbelt saa langt med en Lysning paa !/, mm
voksede Virkningsgraden ved Transport af samme Kvaegsolvmeengde
til det tredobbelte, d. v.s. der brugtes 3 Gange mindre Luft til Trans-
porten. Samtidigt gjorde en udpreeget Forskel i Pumpemaaden sig
geeldende. Ved det kortere og videre Kapillar foregik Pumpningen
stodvis; store Portioner Kvaegselv slyngedes paa en Gang op gennem
Stigroret. Ved det leengere og snzvrere Ror foregik den nzasten
kontinuert. En stadig Strom af Kvaegsolvdele gled op gennem Roret.
Det er indlysende, at den sidste Pumpemaade er den ideale, thi
Gennemsnitstrykket vil her utvivlsomt veere det mindst mulige.

Den absolute Meengde Luft, der skal til for at lgfte 1 cm® Kvag-
solv pr. Sek. 1 m, synes at veere ca. 0,3 1 pr. Minut maalt ved
Atmosferetryk. Ved de Apparater til Ensretning af Vekselstrom, der
senere skal omtales, kreeves formentlig loftet ca. 3 ecm?® pr. kW. og
Hojden vil veere ca. 1 m *). Hertil bruges da 1 1 pr. Minut. En
Flaske komprimeret Luft paa 50001 vil altsaa vare henved 100 Timer.

#) Dette Tal er vistnok sat rigeligt stort.
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Den kan i Kjebenhavn kebes for ca. 2 Kr. Udgiften pr. Kilowatttime
er saaledes 2 Ore, medens Kilowatttimen selv kan kebes for 15 Ore.
Pumpen er altsaa under de anferte Forhold lidet okonomisk, men
ved storre Anleeg kan man utvivlsomt regne med billigere Luft,

Ved mindre Systemer spiller Udgiften til Kvaegsolviransporten na-
turligvis ofte en fuldkommen underordnet Rolle, — Det skal her endnu
anfores, at en Dobbeltvandluftpumpe, der er lilstraekkelig til at trans-
portere den Mwengde Kveegsolv, en Ensretter paa 1 kW arbejder
med, pr. Time bruger ca. 0,5 m® Vand, hvilken Vandmeengde her i
Kjohenhavn kan faas for 5 @re.

Fordelere. Som antydet ovenfor maa de to Komposanter al
et 2 D. J-System have hver sit uafhzengige Vaedskekredslob.
Dog kan de have Pumpen fwxlles, men man stilles da overfor
det Problem at konstruere en Indretning, der automatisk for-
deler Kvaegsolvel ligeligt mellem de to Komposanter.

’aa Forhaand vilde man maaske vente, at dette Problem
kunde loses megel simpelt ved at man pumpede Kvaegsolvet op
i et feelles Reservoir R, hvorfra det gennem ens Ledninger for-
deltes til de to Systemers Reservoirer R, og R, eller rettere
til disse Reservoirers »Filtre« F, og F, (sml. Fig. 110). Imidlertid
moder denne Fordelingsmetode praktiske Vanskeligheder, der
vil forstaas af folgende Udvikling.

Lad os antage, at Kveagselvet ledes fra R il Ry resp. R,
gennem (o Ror endende i Hulplader med Boringer af samme
Areal og samme Konicitef, og lad os endvidere antage, al Bo-
ringernes Dybder under det stationzre Kvegsolvniveau i R
ligeledes er ens. Naar nu ogsaa de to Systemers straaledannende
Elementer er ganske ens, maa Kvaegselvet stille sig i samme
Hojde i de to Reservoirer R, og R,. Men lad det nu ske, at der
af en eller anden Grund opstaar en Forskel i Tilferslerne af
Kveegsolv til R, og R, for Eks. ved, at Boringen i Reret til I 1
nogen Grad forurenedes ved Slam saaledes, al der stremmer
Voluminet .#/V mindre ud af Boringen pr. Sek., saa maa Niveauet
i Ry synke. Niveauet i i R, over Straalen er nemlig i Hoved-
sagen bestemt ved .
Vi=381]9gh,

hvor S er Straalens Tvearsnitsareal og V det Volumen Kvagsolv,
der pr. Sek. strommer til R, fra R. Formindskes V altsaa med .7V,
formindskes h med .7h bestemt ved
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hvoral det vil ses, at h er relativt folsom overfor Forandringer
i V. En Zndring i V paa 59, vil saaledes sendre h 10°,. Er
nu den normale Trykhgjde for Eks. 30 e¢m, bliver 109/, heraf
3 cm.  Dersom altsaa Dybden af Kveaegselvet i Reservoiret R,
ved normal Hejde kun er 2 ¢cm, betyder det, at Kvmgsslvover-
fladen synker helt ned i Trykledningen, hvad naturligvis er
vderst skzbnesvangert for den sikre Drift af Ensretteren. Af
det anforte Eksempel vil det da forstaas, at en simpel Fordeler
som den antydede kun er praktisk mulig, dersom man er i

Stand til at sikre en meget veldefineret og konstant Tilstremning

fra R til R, resp. R,. De i Kap.1 omtalte skarpkantede koniske
Boringer giver nu, som vi nedenfor skal se et Eksempel paa, en
yderst regelmaessig Udstremning. Hvis man i den praktiske An-
,

vendelse tor gere Regning paa, at - ‘}Q—-l()() ved en saadan Bo-
ring ikke overskrider }, — og der er Grund til at tro, at man
tor, — ses det, al Variationerne i h kan holdes nede under 1904
og Variationerne i Straalens Hastighed under {°/,. Variationer
al denne Storrelsesorden kan i Almindelighed tillades, og del er
derfor muligt og sandsynligt, at man virkelig vil kunne bygge en
simpel Fordeler med Anvendelse af de anlydede Hulplader.

Det kan derfor nok have nogen Interesse at opstille en fuldstzendigere
Teori for den ovenfor antydede simple Fordeler. Denne er skema-
tisk vist i Fig. 116. Reservoiret R antages
at have Tversnitsarealet A,, Reservoirerne R,
0og R, Arealerne A. Tveersnittene for de to
Straaler, der forer Kviegsplvet fra R til R,
resp. R, forudswttes at vere henholdsvis
S + 4S og S. Tvarsnittene af de to Arbejds-
straaler, der faar deres Kvaegsolv tilfort fra
R, og R, er s, De stationzre Hojder i R,
Ry og R, vil vi betegne henholdsvis ved h,,
h, og h,. De to Szt Rerledninger har henholds-
vis Leengderne hy og h. Vi udleder Udtryk for
hy, h; og h,. Herved gaar vi ud fra, at
Pumpen, der lofter Kvaegsolvet op i R, virker
saa hurtigt, at den samlede Mangde Kvag-
solv. i R, R, og R, under stationzr Drift
altid er den samme uafhzengigt af den Maengde
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der i hverl Sek. strommer gennem Systemet. Da bestemmes h,, I,
og h,, som det ses, ved folgende tre Ligninger:
I. Aghy + Ah; + Ahy = konstant = V.
II. V2g (hy -+ hy)- (S + 4S) = V29 (hy + h) - s.
L. Y29 (hy + hy)- S = Y2g (hg + B)- .

Af disse Ligninger faas folgende Udtryk for h, -+ h;, h; + h og

hy, -+ h:

T e Vot2abtagy 48 _ o
01 (1] AS‘:-, 7 ’iIAS' ; ‘S‘e is‘
s s? (] T S ) Ag+24 §?
Fall R s Vo--2Ah+Aghy 82 (‘1 T ‘).JS) A Vel 24h+4ghy 52
1 oy 4S:’( e 45 s2 & iy S? s?
LA 52 o ) ‘ Ay4-2 >
et N e st o Vo2t Ay $
2 S? S it <2 =
4,124 S—_z(l b } Ap+245

hvoraf ses, at Foregelsen <. I'versnitsarealet for Boringen i Ud-

stromningsroret over R, giver Anledning til, at

1 AS ’
h, + h; seettes op med s i 100 9/,
£ O .
: 1
24 §? 05
; 248 1 45 :
h, 4+ h seettes op med S -100 0/, — L s e 100 9/,
: Ay :
. 1
24 $2 T
1 AS j
h, 4 h swttes op med e ¢ §,.100 0.
. Aparsae 3
sem ety
94 52

Dersom A, er meget stor i Forhold til A, og s? ikke meget lille
i Forhold til S bliver Endringerne i hy -+ h) og h, 4 h forsvin-

. 248 4 7 -
dende, og AEndringen i h; -+ h bliver lig S +100 %/,. Hvis derimod

Ay §2 : A 5 . :

2‘3 ‘o er praklisk set forsvindende mod 1, bliver Forandringen i
: X A a = . ) A 4S8 3

h; 4 h lig + T-IO() /o og Forandringen i h, ++ h lig — 3 100 9/,.

Forskellen mellem de to Trykhejder h, 4 h og hy 4 h bliver altsaa
den samme, men fremkommer nu ved, at Kvagselvet i R, synker
lige saa meget, som det stiger i R,. Den ovenfor anforte Teori
geelder naturligvis kun saa lenge, der er Kvaegsolv i R, altsaa saa
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lenge hy >> 0. Danner man Udtrykket for hy, idet det antages, at
4S5 = 0, findes

: s
Vo+ 24h — 2Ah; - —
2

/I” = g2
A + 245

hvoraf fremgaar, at h, bliver Nul, naar
S Vot 24h

hy - — =
Py 24

Af Interesse vil det maaske endnu vare at se, hvorledes en For-
deler kan beregnes. Man benytter til denne Projektering passende
de to Ligninger
r ) !
\0*1*7 2Ah + A(ih(l

hy LR =
0 0 )
Ay + 24 —
52
V, 2Ah + A h, S2
Ill+]1 — O+ *_‘(i U' .
S2 S
AT R

S

Vi vil af disse Ligninger bestemme A, og —.» idet vi veelger de
52
ovrige Storrelser.

Ved Division af de to Ligninger ind i hinanden faas
\i 4
$*_ byt h
S !
$ hy 4 hy

Lad h = 25cem, hy = 5cm, hy = 5 cm, h, = 5 cm; saa bliver
1 2 0 0
S2 : S 2 D s
— =3, — =173, — = 1,32,
s? S d

hvor D og d betegner Straalediametrene.
Lad endvidere 4 = 50 cm?, V,= 750 cm?, saa faas til Bestemmelse
af 4,
750 4 2500 + Ay-5 = 10 (4, + 300),
hvoraf
Ay = 50 cm?, altsaa lig A.

Hvert af de tre Reservoirer vil folgelig under stationzer Drift inde-
holde lige store Portioner af Kvaegselvvoluminet V,, og det vil de gore
o

uafheengigt af Straaletykkelserne, naar blot Forholdet — holdes ufor-

s2

andret lig 3.

Jeg er som antydet af den Anskuelse, at det vil kunne lade
sig gore at bygge en driftsikker Fordeler efter det nu diskuterede,
simple Princip. Imidlertid har jeg ogsaa udtenkt en anden
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Konstruktion, nemlig den i Fig. 117 antydede.
Kvagsolvet stremmer fra Pumpen gennem Reoret r,
til Systemet ryr;r,, der udger en Vwmdskestraale-
turbine, som med den mindst mulige Friktion kan
dreje sig om Aksen for r, og r,. Straalehullet i
den tangentialt ombgjede Ende af r, er i Lysning
afpasset saaledes, at Kveaegsolvet ved stationeer
Drift stiller sig ind i en passende Hgjde i r, til-
streekkelig til at give Turbinen en sikker og jeevn
Rotation. Den nederste Del af Beholderen B, der
omgiver Turbinen, er ved en lodret Veag delt Fig, 117.

1 to lige store Celler, mellem hvilke Kvaeg-

solvmassen fplgelig fordeles ligeligt. Fra de to Celler strom-
mer Kvaegsolvet gennem Afledningsrorene r; og r, til hver
sin af 2 D.J.-Systemets Komposanter. Naturligvis kan man ved
Separatoren fordele Kveaegsolvet til et steorre Antal uafhaengige
Systemer, idet man blot ved radiale Skilleveegge afgrenser et
tilsvarende Tal af Celler i Bunden af B. Separatoren kraver et
Arbejde til sin Drift. Dette Arbejde betaler man principielt for,
ved at Kveaegsolvet maa loftes Hojden h i Figuren. I Virkelig-
heden maa det naturligvis loftes endnu noget hgjere, og der
maa regnes med en vis yderligere »tabt« Hgjde fra Mundingen
af Straalehullet til det laveste Punkt af Rerene r; og r;. For at
opnaa den mindst mulige Friktion er der i Konstruktionen gjort

Brug al Kuglelejer.

Det straaledannende Element og Straalen. Vi gaar herefter
over til neermere at betragte det Element, hvorved Straalen dannes
eller formes.

Ved Omswining af mindre Effekter kan man til Fremstilling
al Straalen benyltle en »Glasspids« af den i Fig. 118 antydede

S

T

A

o

@ Jd ol

Fig. 118, Fig. 119.

Form. For at beskytte Spidsen mod mekanisk Overlast indkapsler
man den passende som vist i Fig. 119. Glasspidsen giver en
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smuk, jevn Straale. Den lader intel tilbage al onske, hvad
Holdbarhed angaar, men den har den svage Side, at man van-
skeligt med storre Nojagtighed kan reproducere en besteml Lys-
ning. Naar der er Brug for flere parallele Straaler i et og samme
Felt, tager Glasspidserne dertil for megen Plads op og er vanske-
lige at montere. Derfor er det i det hele taget mere rationell at
frembringe Straalen ved en Boring i en Plade.

Boringens Profil er af vasentlig Betydning. Fig. 120 a til d
viser 4 Former, hvormed der har vaeret arbejdet under Ud-

Stromerelning
- T

Fig. 120.

dannelsen al’ Systemerne. I a ses en skarpkantet konisk Boring,
der er bleven studeret ved talrige Udstromningsforseg, hvoraf
enkelte er anferte i Kap. I. Efter alle foreliggende Erfaringer
maa denne Hulpladetype anses for den mest fuldkomne. Den
giver en Straale med en yderst veldefineret og konstant Haslig-
hed, og Grunden hertil maa soges i, at Veaeggnidningen i Bo-
ringen er reduceret til det mindst mulige og deri, at frem-
mede Partikler meget vanskeligt kan satte sig fast i Straalehullet,
naar de da ikke er abnormt store. Jeg anser da ubetinget For-
men i Fig. 120a som Standardformen for det straaledannende
Element. Af andre undersegte Former har den cylindriske Boring
med konisk Indledning, Fig. 120d, nogen Interesse. Den giver
en megel glat Straale, der imidlertid udviser en Aftagen i Hastig-
hed —- Degeneration — i nogen Tid efter, at Hulpladen er taget
i Brug. Denne Aftagen skyldes sikkert en Forurening af
Vaggen i Boringens cylindriske Del, hidrerende for Eks. fra
Stov, som Kvegselvet river med sig. Dersom nu et Parti af
disse Partikler, der har sat sig fast i Boringen, losrives, udviser

Straalen et pludseligt Spring i Hastighed, hvad naturligvis er
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uheldigt for Driften af Ensre[lci‘syslenlel. Jeg har derfor nu ganske
forladt den cylindriske Boring. Nogle Forseg er blevne udfort
med Mellemformer som de i Fig. 120 b og 120 ¢ viste, men heller
ikke disse kan maale sig med Boringen i Fig. 120 a.

Hvad Dimensioneringen angaar, skal eksempelvis anfores, at
der ved et 2 D. J.-System til en halv Snes Kilowatt benyttedes to
Hulplader som vist i Fig. 120 a med Boringer af 3,5 mm’ Dia-
meter. Iovrigl skal Dimensioneringen nermere diskuteres i del
efterfolgende Kapitel.

Hvor konstant en Straale en Hulplade som Fig. 120 a giver selv ved
Belastning af Straalen med relativt enorme Stremme, vil fremgaa af
folgende Tabel, i hvilken Udstremningstiderne for et vist Volumen
Kveegsoly er anfort. Straalehullets Diameter var ved Forsogene
ca. 0,86 mm. De anfeorte Udstremningstider svarer til stremlos Straale,
men mellem hver af Bestemmelserne har der veret udfert et Udstrem-
ningsforsog med Strom gennem Straalen varierende i de forskellige
Forseg fra 40 til 112 Ampere.

Nr. | Udstromningstid.
1 147,15
2 147,35
3 147,50
1 147,60
5 147,55
6 147,15
7 147,40
8§ 147,20
9 147,20

10 ! 147.30
11 14

12 147,
13 147,25
14 147,30
15 147,25
16 147,15
17 147,00

Som Materiale for Hulpladerne benyltes passende Staal.
Dog er der intet i Vejen for at bruge Materialer som Fiber
eller Ebonit, der har den Fordel, at de ikke svakker Syste-
mets magnetiske Fell. Kobber tor ikke anvendes, da den stadige
Strom al’ Kvegselv meget hurtigt slikker Vaegmaterialet bort i
Boringen, saa Straaletykkelsen tendres, og Straalen i Almindelig-
hed deformeres samtidigt med, at Kvwegsolvet amalgameres 0g
derved tilsmudses.
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I Systemer til Omselning al store Effekter vil man maaske
anvende to eller flere parallele Straaler i samme Felt. Disse
kan da dannes ved Boringer i en og samme Hulplade. Under
de tidligste Arbejder med Systemerne indhgstedes en Del Erfa-

ringer med Hensyn il Hulplader med flere — indlil 5 — Huller.
De benyttede Boringer var dog ret snevre for Eks. fra 0,5—0,7 mm,
og kun ferste Knudepunkt beliggende _ fra Feltet anvendtes.

De enkelte Straaler i den »Straalekame«, der dannes, vil have
noget forskellig Hastighed. Storst vil den veere for de inderste*
Straalers Vedkommende. Denne Forskel i Hastighed er sikkert
en Ulempe, naar Knudepunkter af hejere Orden benyttes. Ved to
symmetrisk anbragte Huller er der imidlertid ingen Forskel, og
med to Straaler kan man formentlig omszette op til ca. 30 kW,
Muligvis vil man ogsaa ved Straalekamme med flere Straaler
kunne opnaa en mere ensartet Hastighedsfordeling, naar man dan-
ner Straalerne ved Hjeelp af korte Rorstykker af Staal, der ender paa
forskellige, passende valgte Steder inde i Kapslen paa Enden af
Trykroret. Ved meget store Syslemer kan man tenke sig al
benytte et System ‘af Straalekamme, dannede ved Boringer
i den ene Veaeg af et aflangt Kammer.

Man kunde taenke sig at anvende Straalehuller af anden Form
end den cirkulere. Det lader sig imidlertid nzeppe med Fordel
gore. Forseger man at danne en baandformet Straale ved Hjeelp af
en spalteformet Aabning, vil man iagttage, at Straalen forst er baand-
formet i Spaltens Retning, derefter slaar den om, og Baandets Flade
ligger nu i en Plan vinkelret paa Spalten, derpaa drejer Baandet sig
atter 900 o. s. v. Aarsagen til denne periodiske AEndring i Straalen
er Overfladespendingen. Jeg har provet, om Straalen trods den neevnte
Uregelmessighed ikke kunde benyttes i Ensretteren. Ved Forsoget
drejedes Hulpladen, til Straalebaandet ude i Elektrodens Afstand var
parallelt med den isolerende Plades Kant. Forseget faldt imidlertid
uheldigt ud utvivisomt, fordi Hastigheden af Straalens enkelte Fibre
er for forskellig.

Af nogen Interesse er det at faa afgjort, hvor.tynde Straaler
man kan arbejde med. Ved Anvendelse af skarpkantede koniske
Boringer kan man gaa meget langt ned i Diametren, for Eks.
ned til 0,6 mm. Saa tynde Straaler vil dog nappe finde storre
Anvendelse ved Ensrettere, hvorimod de er paa deres Plads i
Afbrydersystemerne. For Ensrettersystemernes Vedkommende skal
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Speorgsmaalet om Straalens mindste Tykkelse diskuteres i naeste
Kapitel.

Vi skal endnu i denne Forbindelse meddele nogle Erfaringer
angaaende Kveaegselvets Forstovning. Denne skyldes Kommu-
teringsgnisten og kan derfor ikke helt undgaas, men ved et rig-
tigt projekteret System vil Forstgvningen i ethvert Fald vaere
meget ringe, hvad der vil fremgaa af folgende lagttagelser.

Efter at der i mindst 30 Timer havde veaeret experimenterel
med en Ensretter, der gennemsnitlig omsatte 4 kW, og som ofte

* var udsat for abnorm sterk Gnistren, blev hele Systemet renset
for Stev. Den indsamlede Stovmasse fyldte ca. 150 cm?. Ved
en swerlig Behandling blev det meste Kvagselv udvundet, og det
regenererede Kvaegselv belob sig til ca. 40 cm?®. Den hele Kvaegsolv-
masse, Ensretterne arbejdede med, var ca. 1500 cm?® Antagelig
er i den nzevnte Tid ca. 50 cm? rent Kvaegselv forstovet, d. v. s.
godt 39, af den hele i Brug veerende Masse. Men de 39/, be-
tyder altsaa ikke et Tab paa 39/, i Kvagsolvet, idet Stovet let
kan opsamles og Kvaegsoelvet for storste Delen regenereres. Regene-
reringen kan for Eksempel forelages paa folgende Maade. Man
ryster Stevet med en Ammoniakoplesning og lader Massen hen-
staa el Dogn eller to. Herefter fjeerner man det meste af Op-
losningen for Eks. ved en Haeverl og indterrer det bundfwmldte
Slam. Efter Indterringen danner Slammet en Kage, af hvilken
Kvaegsolvet flyder ud i sterre sammenhaengende Draaber, naar
den sprede Masse knuses. [ Stedet for Ammoniakoplesning
kan man vistnok ogsaa anvende en fortyndet Oplesning af Sal-
petersyre eller en Natronoplgsning, men jeg har Indtrykket af, al
Kveagsolvet hurtigst samler sig, naar Ammoniak benyttes.

Elektroden. Vi skal herefter gore Rede for de Erfaringer,
der hidtil er indhgstede med Hensyn til Bygningen af Elektroden.
Hovedelementerne i Dobbeltelektroden, som vi
forelebig vil betragte, er som allerede anfort to
ledende Dele I, og E,, Fig. 121, og en isolerende
Vag P, der adskiller disse Dele. Forkanten af
P springer frem foran Overfladen af E; og E,. 7

//
Den er som antydet tagformet tilslebet, saa z"jJ
den fordeler den uaftbgjede Straale mellem E,
og FE, Straalen kortslutter allsaa i sin Nul-

N

stilling de to Elektrodesider. Denne Kortslutning Fig. 191
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er, eller kan vwere skadelig. Ved 2 D.J.-Syslemel betyder den
for Eks., at Vekselstromsgeneratoren kortsluttes i den Tid,

Straalen. er om al passere Kanten. Ved Omsatning af slorre

é Effekter maa der treeffes Foranstaltninger mod
P 7 [; *

,,[ denne Kortslutning, og man benytter sig da

passende af en Konstruktion, der i Principet
vil veere kendt fra Celleskiftere. Paa hver
Side af P indbygges to ledende Lameller eller

» ” Hjzelpeelektroder e, og e,, Fig. 122. Disse er ved
an \/(/ to isolerende Vaegge P, og P, af den i Figuren®

Fig. 122. viste Profil adskilte fra Klodserne E, og E;.
De er forbundne med dem gennem de to » Elek-
trodemodstande« r, og r,. Ved denne Konstruktion vil Eleklrode-
siderne aldrig veere egentligt korlsluttede. De vil vel vare for-
bundne i det @jeblik, Straalen passerer P’s Kant, men Forbindelsen
vil indeholde en Modstand lig Summen afl r; og r,, hvilke Mod-
stande naturligvis normalt veelges lige store.

Ved Forsegene er Elektroderne hidtil bleven bygget sammen
al lgse Plader og Staalklodser, hvad der har haft den Fordel, al
et beskadiget Element let har kunnet udveksles. Delene har
veeret speendt ind imellem to Stebejerns Opstandere paa et Fod-
stykke af Skiffer eller Marmor.
Skematisk er den fuldstaendige
Elektrode antydet i Fig. 123.

Klodserne E; og E, hviler paa de
vandrette Flige F;, og F, af Op-
standerne O, og 0,, der er fast-

gjorte paa begge Sider af en
Nedskering N i Fodstykket BB.
Nedskaringen, der kun er fort
et Stykke ind i Klodsen BB, er
bestemt til at optage de isole-

N

Fig. 123.

rende Plader og forhindre en Kortslutning — ved Kveaegsolv — al F|
og F,. Ved hezldende, nedfresede Render i Fodstykkets Overflade
er der iovrigt serget for, at Kveaegselvet heller ikke bagved Ned-
skeeringen og Opstanderne kan samle sig og saaledes danne en
ledende Bro mellem disse sidste.

Dersom Straalen rettes vinkelret paa Elektrodens Overflade,
vil storre og mindre Draaber slynges ud til alle Sider fra Treeffe-
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stedet, og en Del af disse Draaber vil falde o

ned i selve Straalen. Dette maa for enhver

Pris undgaas, og et radikalt Middel hertil

bestaar i at stille Elektroden skraat mod Straa-

len paa den Maade, der for en vandret Straale

er antydet i Fig. 124 a. Straalens Dele vil da

reflekteres nedad, saa de ikke falder ned i

selve Straalen. Anvendelsen af en skraatstillet

Elektrode vanskeligger, som det ses, Brugen

‘af flere parallele Straaler i samme Felt. Ved

horisontal Straaleretning kan man daarligt be-

nytte mere end een Straale. Ved el lodret
Arrangement kan man bruge to, som .man 2
lader ramme Elektroden hver paa sin Side af

en tagformet Kant saaledes, som det er antydet Fig. 124.
i Fig. 124 b.

Som Materiale for Elektrodesiderne E, E, og Lamellerne e e,
benytles vistnok mest passende Jeern eller Staal, der praktisk
set ikke angribes af Kommuteringsgnisten og ikke opleses af
Kveegsolvet. Mellem Enden af Straalen og Elekirodeoverfladen
kan der veere en ikke helt ubetydelig Overgangsmodstand, storre
end selve Straalens Modstand. Man kan ganske eliminere den
ved at amalgamere Overfladerne af E, og I£,. Det sker for Eks.
ved at overtraekke Overfladen med et tyndt Lag Tin under sterk
Opvarmning af Elektrodeklodsen. Tinnet treenger el Stykke
ind mellem Jernets Molekyler og tilvejebringer, idet det amal-
gameres af Kvagsglvet, en udmerket Forbindelse mellem dette
og Jernet. Dog skylles Tinmolekylerne efterhaanden bort, saa
at Amalgameringen af og til maa fornyes. Man kan imidlertid
ogsaa amalgamere selve Jaernet for Eks. ved at lade sterke Gni-
ster slaa over i Luft mellem Kveegselv og Jernoverfladen. En
Amalgamering er endelig vistnok mulig ad elektrolytisk Vej.

Et Spergsmaal af vital Interesse for de her omtalte Ens-
rettere var det, om det var muligt at finde et isolerende Materiale
til Fremstilling af Vaeggene P, P, og P, Fig. 122, swerlig den [orste.
Vaeggen P er stadig udsat for Kommuteringsgnisten, der er meget
varm og tillige udever en senderdelende Virkning paa Kanten af P.
Materialet for P maa derfor opfvlde visse Betingelser. Det maa
vere tungtsmelteligt, det maa ikke dekomponeres kemisk ved

Jul, Hartmann. 15
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Opvarmningen, det maa ikke springe itu ved pludselige Tempe-
raturforandringer, og det maa kunne staa for Gnistens sonder-
delende Indflydelse. Jeg fandt paa et tidligt Stadium af Arbejdet
med Systemerne, at uglasseret Porcellain udger et serdeles brug-
bart Materiale. Dog er Porcellain noget udsat for at springe, og
hender det ved en tilfeeldig Uregelmaessighed i Gangen, at en
storre Splint spreenges af Kanten, bryder Pladen i Almindelighed
helt sammen under Indflydelse af den forogede abnorme Gnist-
virkning. Senere udfertes derfor en systematisk Preve af for-
skellige Isolatorer som Materiale for P-Pladen, og i Fedtsten
(Magniumsilikat) og almindelig Skiffer fandtes to uovertreffelige
Stoffer, der taaler praktisk set saa stor Overlast, det skal veere.
For Eks. kan man uden at Pladekanten lider vesentligt fore

Elektroden 4 bort fra den rette Stilling d. v.s. hen i den Stilling,

hvor Strommen kommuteres i det @jeblik, den er sterkest. Og
Pladen behover ikke at vzere szerlig sver for Eks. kun 5 mm
ved en 3 mm’ Straale benyttet til Omsetning af 3—6 kW. —
Det skal anfores, at Marmor er aldeles ubrugeligt som Materiale
for P, fordi Kalciumkarbonatet dekomponeres ved Opvarmningen.
Sidepladerne PP, er ikke udsat for nogen veesentlig Gnist om
overhovedet for nogen. De kan derfor fremstilles for Eks. af
Glimmer i Tykkelser paa en til et Par Millimeter.

Jeg afslutter Redegorelsen for Elektroden med en Gengivelse
af en Elektrodekonstruktion fra den samme Ensretter, hvorfra
Straalergret i Fig. 111 stammer. Elekiroden er vist i Fig. 125 a
til d. Fig. 125a og 125b viser Lejet for Elektrodens Dele
monteret paa den ovenfor antydede Marmorklods. I Fig. 125 ¢ ses
selve Elektroden og i Fig.125d den ene Elektrodeside (E; eller E,)
vist fra Siden. Straalen rammer den skraa Flade nederst til hojre. I
gverste Side af Elektrodeklodsen er der boret 5 Huller bestemte til
Optagelse af 5 bgjelige Kabelstykker. De andre Ender af Stykkerne
er samlede i en sveer Polsko, der kan fastspaendes paa Enden
af en Kobberbolt, som er fort isoleret gennem Ensretterkamrets
Vaeg og paa dennes udvendige Side har en Metirik og Anlagsflade
til Fastspaending af den ydre Jevnstromsledning. Fra Hjalpe-
elektroden e Fig. 122 forer der et enkelt Kabel til en anden lettere
Bolt, som ligeledes er fort isoleret gennem Kamrets Vaeg. Svarende
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til de to Elektrodeklodser E, E, og de to Hjzlpeelektroder N
faar Systemet folgelig 4 ydre Klemskruer, to sveere og to lettere.
Gennemforingen for de forste var ved det System, der her er

I = R e e
O '
e, 43 4 i B
3 e /) IS =-anais ==->}
Q
< e
[ TR
Fig. 125.a. Fig. 125 b.
b 4 "
05 X
it
K oF
4925 t
Porskrevne Maal ere crm
Fig. 125 c. Fig. 125 d.

Tale om, fremstillet ganske som Straalerorets Gennemforing om
end naturligvis i passende formindskede Dimensioner. Sml.
Fig. 128. Gennemforingen for de lette Klemskruer bestod simpelt-
hen af et kort Porcellainsror monteret i en Muffe af Jaern, der
blev skruet ind i Vaeggen paa Ensretterkamret Fig. 128.
Elektrodeklodsen BB Fig. 123 er fastspaendt paa en Dobbelt-
sleede Fig. 126, der baade tillader en Bevagelse i Straalens Ret-
ning og en Bevaegelse paa tveers af Straalen. Den forste tjener
naturligvis til Indstilling af Elektrodens Overflade i et passende

15%
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Knudepunkt, den sidste benyttes til at fore
den isolerende Midterplades Kant ind i Straa-
lens Akse. Som det fremgaar af Fig. 126,
lager den ene Stilleskrue fat i sin Slaede ved
en cirkuler Skive med en i Kanten neddrejet

Rille, der griber over en opstaaende Kant
paa Sleden. Ved denne Konstruktion bliver
Fig. 126. det muligt at fore begge Stilleskruer gennem
Kamrets Vagge. Begge Skruer har inddelte

Hoveder, og parallelt med Laengdeskruen er der anbragt en
Maalestok til Karakterisering af Elektrodens Stilling.

Magnetsystemet. De [eltintensileter, der bliver Tale om
ved Ensrettersystemerne, afhzenger af Styrken af den Strem, der
skal transformeres. En Ensretter for svag Strem og hej Spending
kreever naturligvis et steerkere Felt end en Ensretter for sterk
Strem og ringe Spending. I Almindelighed bliver der Brug for Felt-
intensiteter mellem ca. 2000 og 10000 Gauss. Feltudstraekningen vil
som oftest veere relativt ringe. I Straalens Relning vil man for-
mentlig sjeldent gere Polskoene lengere end ca. 1 em. Paa
tveers af Straalen vil man give dem en lignende Udstreekning.
Afstanden mellem Polskoene bliver ved en enkelt svaerere Straale
ogsaa af Sterrelsesordenen 1 cm eller noget mindre. Det vil heraf
forstaas, at det ikke er serlig store Magneter, der i Almindelig-
hed bliver Tale om. I visse Tilfeelde kunde man derfor benytte
permanente Staalmagneter, der om forngdent reguleredes ved en
forstillelig magnetisk Shunt. 1 de fleste Tilfelde vil man bruge
Elekiromagneter. I Systemerne med Vekselfelt eller Drejefelt,
hvor man udelukkende er henvist til Elektromagneter, maa disse
naturligvis bygges med lamelleret Jeernkserne.

Ved de hidtidige Konstruktioner har jeg altid bygget Mag-
neterne ind i Ensrettersystemets Kammer. Ved vandret Straale
er en af de bedste Anbringelsesmaader vistnok den, der er antydet
i Fig. 128, hvilken Figur viser en Opmaaling fra det ovenfor antydede
2 D. J.-System projekteret for ca. 30 kW og en Strem paa 100—
200 Amp. Magnetens to Spoler sidder her lodret over og under
Straaleroret. Polskoene springer som en Art Horn frem foran
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Straalekapslen med Straalehulspladen. Spolernes Kaerner er byg-
gede ud fra en sveer Jernring, der omgiver Straalergrets isolerende
Gennemforing. Den viste Magnet har ialt ca. 500 Vindinger af
2mm Kobbertraad, dobbeltoverspundet med Bomuld steerkt im-
praegneret med Shellak. Spolerne er omviklede med et Par Lag
Leerred impreegneret med Asfaltlak. Det er ved Magneter som
de her antydede aldrig handet, at Kobberviklingen er bleven
angrebet af Kvaegsolv. Lodstederne mellem Viklingens Ender og
Tilledningerne har naturligvis altid veeret lagt indenfor Spolens
beskyttende Overtreek. Tilledningerne er fort til Bolte, der gaar
isolerede gennem Kamrets Veaeg, og som udvendigt og indvendigt er
forsynede med Klemskruer. Jarnkernen i den beskrevne Magnet
har inde i Spolen et Tveersnit paa 2 X 3em2 Den ender ved
hver Spole i en 1 em tyk Jaernplade af et Areal paa 6 X 6 cm?.
’aa denne Jernplade er Polskoen fastspandt ved to Skruer. I
Skoen er Boringerne for Skruerne udvidede saaledes, at de to
Polsko kan nzermes til eller fjzernes fra hinanden. Med en magne-
tiserende Strom paa 5 Amp. og en Afstand mellem Polskoene
paa 1 cm er Fellintensiteten ved Magneten tilstreekkelig til regel-
meessig Ensretning af 30—40 Amp. ved en Straale paa 3 mm.

En Forandring af den gennem Straalen flydende Strem alt-
saa al den Strem, der kommuteres, kraever principielt en Regu-
lering af Feltet, for at Straalens Amplitude kan forblive konstant.
I Virkeligheden kan man imidlertid uden Ulempe tolerere ret
betydelige Forandringer i Straalens Amplitude, for Eks. Foran-
dringer paa over 50°/,, og det betyder altsaa, at Forandringer i
Strommen af tilsvarende Sterrelse, serlig mere kortvarige An-
dringer, ikke nedvendigger Feltregulering. Langvarige Foran-
dringer i Stremmen vil man dog naturligvis imedegaa ved Regu-
lering al’ den magnetiserende Strom. Hvor langt man kan swtte
den kommuterede Strem ned ved en given Ensretter, afhenger
al Feltets Maximalintensitet. Ved Projektering af en Ensretter
til variabel Strom bestemmer den lavere Graense for Stromstyrken
folgelig Magnetens Dimensioner og Vindingstal.

Et serligt Problem opstaar, naar man vil gere Reguleringen
al den magnetiserende Strom automatisk. Et Reguleringsprincip,
der her umiddelbart frembyder sig ved Javnfelt, er Kompensa-
tionsprincipet. Man foder ved dette Magnetviklingen V Fig. 127




Fig. 127.
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mutering.

mentet for automatisk Regulering —
lerne permanent ind i Ensretterens
lades op samtidigt med, at de afgiver

Af Ensrettersystemets Magnet maa
en vis Grad entydigt Felt, og det er heller ikke vanskeligt at faa
f dette Krav opfyldt. Efterfolgende Tabeller gengiver nogle Forseg
til Belysning af, hvor entydigt Feltets Afhaengighed af Magneti-
seringsstrommen kan geres. Den forste Tabel indeholder Resultater
fra to Forseg udfert paa to forskellige Dage med samme Magnet.
Tallene for Feltet er naturligvis relative, de er fundne ved Kom-

230

fra en Stremkilde B, hvis Spending delvis
kompenseres af det Speendingsfald, den
ensrettede Strem frembringer i en passende
Modstand S. Ved en Forggelse af Stremmen
kompenseres B fuldsteendigere, og den mag-
netiserende Strem gaar herved ned.

Som Stremkilde for Magneten kan man
ved Jevnfelt anvende Torelementer,
mest hensigtsmaessigt er det dog vistnok
at benyltte Akkumulatorceller, der kan op-
lades ved den ensrettede Strgm. |
visse Tilfeelde — dog ikke ved Arrange-

men

selve

vil man kunne bygge Cel-

Jeevnstromskreds, saa de
Strem til Magneten.

kraeves, at den giver et til

s e

|

| ;
Strom.

J 1,000 |

0,891

0,800

0,700

0,600

0,500

0,400
0,300

11
Felt. Strom. Felt.
3,79 1,000 | 3,82
3,69 01900 | P s 7a
3,56 0,800 3,58
3,40 0,700 3,40
3,19 0,600 3,19
2,87 0,500 2,90
2,46 0,400 2,49
1,99 0,300 2,00

Overensstemmelsen er, som del ses, praktisk set fuldkommen.
Den ringe Forskel i Begyndelsen hidrerer utvivisomt fra, at

Magneten i Forseg Il ikke havde naaet en stationzer Temperatur,
da Forseget indlededes.




I det anforte Forspg sattes Stremmen trinvis ned.
man fik samme Felt ved i Fleng valgte Kommu-

provet, om
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Det blev

teringsstromme. Resultaterne fremgaar af felgende Tabel.
TR SR AU RN N B P i S

Nr. | Strem. | Felt. I.dt ved qunl |  Forskel i %/,
‘t ‘ | aftagende Strom. :

1 I 50,5000 2,83 2,90 2.5 9

2 L6007 L L BB 3,82 105 -

3 0,500 92,99 2,90 ) T

4 | 0,700 3,38 3,40 SN

5 0,306 2,03 2,00 il

Forskellen er, som det ses, storst ved svage Felter, hvor den
Nezermer den magnetiserende Strom sig til
Meetningsverdien, er Elektromagnetens Felt indenfor
nogle faa Promille entydigt bestemt ved Strommen.

I de Anvendelser, vi gor af Elektromagneten, sluttes Magne-
tiseringsstrommen altid til samme Side og i Almindelighed med
samme Styrke. Hvilken Konstans i Feltet, man derved kan regne
med, vil ses af efterfolgende Forsggsresultater.

naar et Par Procent.

Strom. i Felt. Strom. Felt.

0,984 afbrudt | 1,83 0,400 afbrudt 1,23
— sluttet | 1,81 —  sluttet i)
— afbrudt 1,84 , — afbrudt 1,13
—— sluttet | 1,82 — sluttet 1,13
| — afbrudt 113

— sluttet 1,13

I Kolonnen under »Felt« er anfert Udslagene paa det balli-
stiske Galvanometer, der iagttages ved den antydede Stremslutning
eller Afbrydelse. Det ses, at der i det hele og store forsvinder det
samme Antal Kraftlinier ved Afbrydelse af Strommen, som der
frembringes ved Stremslutningen, og at Magnetiseringen, som Mag-
neten antager, siraks eller — ved svagere magnetiserende Stremme
— efter nogle faa Stromslutninger er fuldkommen konstant.
Den fuldsteendige Ensretter. Kamret. Som allerede naevnt
maa Kommuteringen finde Sted 1 et aflukket Kammer, der kan
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holdes fyldt med en Luftart som Brint eller Belysningsgas. Fig. 128,
der saaledes som nzevnt gengiver en Opmaaling af det flere Gange
omtalte Ensrettersystem projekteret for ca. 30 kW, viser den Form,
jeg har givel Kamret eller Huset, samt Anordningen af Ensretterens
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Fig. 128.

vaesenlligste Elementer. Husel selv bestaar af en Stebejeernskasse

med en Bund, der fra alle fire Sider skraaner ned mod Brenden
B. Loftet danner et Laag L, der kan aftages saaledes, at man
let kan komme lil Systemets forskellige Dele. For at sikre
absolut Tethed for Luft er Laagets Kant ombejet og gaar ned i
en Rende langs de overste Rande af Kamrets Vaegge. [ Renden
er der Kveagsolv, der danner en fuldt paalidelig Speerring. Den
indre Kant af Renden udger en Forlsmlielse af Kamrets Veg.
Den er, som det ses, noget lavere end den ydre saaledes, at
man aldrig risikerer, at Kveaegselvet flyder over den ydre Kant.
Ved 6 Flojskruer kan Laagel ipvrigt spaendes fast til Huset. I
Laaget sidder en Sikkerhedsventil S, der danner ligesom et mindre
Laag med ombgjede Kanter, der dypper ned i en kvaegselvfyldt
Rende som den nys omtalte. Ventilen holdes nede dels ved sin
egen Vgl dels ved den Spiralfjeder f, der er antydet i Figuren.
Foruden Ventilen er der endnu i Laagel anbragt et Glasvindue G,
gennem hvilket man under Driften kan se Straalen.
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2 D. J.-Systemel bestaar, som det vil erindres, af to ens Sy-
stemer. I den her omtalte Konstruktion har hvert D..J.-System
sit Hus. De to Huse er monterede ved Siden af hinanden paa
en felles Fod. Paa den udadvendende Side al hvert af de lo
Systemer er Klemskruerne anbragte. I Fig. 128 betegner KK,
Hovedklemskruerne for den ensretlede Strem, kk, Hjeelpeelek-
trodernes Klemskruer og m;m, Elektromagnetens Skruer. Figuren
viser endnu Magneten MM monteret som allerede antydet. End-
videre ses Sleeden SI med Eleklrodesiden E og de 5 svaere Kabler,
der forbinder E med K;. Endelig er det ene af Rerene R,R, for
Til- og Fraledning af Gassen antydet. Den indvendige Rerende er
bajet nedad for at hindre Kveaegsolvdraaber i at falde ned i Roret.

Det afbildede Kammer har et indre Rumfang paa ca. 18 dm?.
Et tidligere konstrueret System havde et Kammer paa ca. 4,4 dm?,
To af disse forslog til Omsaetning af ca. 5 kW. Hver kW kravede
altsaa ca. 2 dm? Ved det storre System stiller Rumfangsforholdene
sig formentlig gunstigere. Her skeonnes det nemlig, at hver kW
kun krever et Rumfang paa 1,2dm?® Muligvis kan de her an-
forte Tal sattes veesentligt ned, men selv om dette ikke skulde
vere Tilfeeldet, vil det ses, at selve den egenllige Ensretler kun
optager et relativt ringe Rum. Men det maa naturligvis erindres,
at der endnu kreves Plads til Pumpe, Reservoir, Rersystem,
m. m. Alt i alt kan det fuldsteendige System dog bygges seer-
deles kompalkt. .

I den ovenfor beskrevne Udferelsesform for D.J.-Ensrelteren
mener jeg at have fundet en i de fleste Henseender praktisk

Type. Ensrettere med lodret

. 3 M
Straale vilde maaske have
. ~ p . y
visse Fordele (sml. Diskus- m X A R
sionen af Elektroden oven- ] £
for); men Indbygningen af A b
Elektrodeslaederne bliver E
(. %..\ /}
neppe saa simpel som ved : y
den vandrette Type. Jeg
har teenkt mig, at det mulig- A7

vis kunde betyde en For- T
J ig. 129,

del at leegge Magnetsystemet 5

udenfor Kamret, idet detle derved kunde reduceres meget viesent-

ligt i Sterrelse. I Fig. 129 ses el Udkast til et System af denne
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Type. 1 Kamret K, hvis Vegge er af et umagnetisk Materiale,
le som ikke angribes af Kvaegselv, er alene Polskoene MP, MP
indbyggede. Straalererets Kapsel C, der kan fremstilles af et
isolerende Materiale, er presset op mod K’ Veg. En Udskering
i denne tillader Straalen eller Straalesystemet at treede ind i K.
Elektroden er fort gennem den modstaaende Veeg i Kamret, idet
den helt sidder indkapslet i et Ror R. Dens enkelle ledende
Dele tenkes stobt ind i en felles isolerende Masse. Elektroden
kan skydes frem og lilbage i Straalens Retning, idet R gaar
inden i Reret R’. Dette sidste er ved en Krave spendt fast til
1 K Veag. Udskaeringerne for Tilspeendingsskruerne kan udvides
i saaledes, at der bliver Mulighed for en Indstilling af Eleklroden
il paa tveers af Straalesystemet. Klemskruerne for Elektrodesiderne
og for Hjlpeelektroderne er anbragt paa den udvendige Ende
af Elektroden.

Der skal paa dette Sted siges nogle Ord om Luftfyldningen.
At kommutere selv mindre Effekter i atmosfzerisk Luft lader sig
ikke gore. Ved hejere Driftspendinger vilde der dannes en
Bue. Ved Spendinger paa nogle faa Volt er en Buedannelse
vel udelukket, men ved Kommuteringsgnisten vil Kvaegsolvet
megel hurtigt forsteves, idet det rimeligvis samtidigt iltes*). Det
forstovede Kvwegselv samler sig herved til en ejendommelig
svampel Masse, og det resterende Kvaegsolv forurenes af et Stov,
der er-saa fint, at det megel vanskeligt kan filtreres fra. Fyldning
‘ af Ensretterkamret med Brint eller Belysningsgas hindrer Bue-
dannelsen ved hejere Spendinger og undertrykker naesten fuld-
steendigt Kveegselvets Forstevning. Jeg har igvrigt provel et Antal
Luftarter Kveelstof, Kulsyre, Brint, Belysningsgas og Blandinger
for Eks. af Kvelstof og Brint som Medium for Kommuteringen.
Kun Brint eller Belysningsgas og maaske en Blanding af disse
med Kvalstof kommer i Betragtning. Og af Brint og Belysnings-
gas er den sidste at foretreekke paa Grund af den mindre Fare
ved en Explosion. Men Gassen ber ubetinget renses og terres,

E X

e N e

# En anden ejendommelig Virkning af Kommuteringsgnisten i Luft er den,
at Overfladen af Elektrodens Jeerndele, ja selv den isolerende Skillevieg
overtreekkes med Kveaegsolv., For Skilleveeggens Vedkommende optrieder
denne »Amalgameringe i ethvert Fald, naar Materialet er Porvcellain. Den
betyder, at Vaeggen ikke leengere isolerer de to Elektrodesider fra hinanden.
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og den bedste Maade at ggre dette paa er vistnok den, at lade
den boble op gennem koncentreret Svovlsyre. Dersom Gassen
ikke renses, tilsmudser den meget snart Kveegsolvet, der dekkes
af en fedtet eller kleebrig Overflade. Samme Overflade faar Kamrets
Vegge og Veggene i Rorsystem og Reservoir.. Ved Transport-
pumperne med komprimeret eller fortyndet Luft betyder Til-
smudsningen et sterkt forsget Pumpearbejde, og noget til-
svarende er formentlig ogsaa Tilfeeldet ved andre Pumpe-
typer. Dertil har Tilsmudsningen utvivlsomt en skadelig Ind-
flydelse paa Straalen og Straalehullet. Endelig gor den del
vanskeligere for Kveegsolvdraaberne at samle sig til stgrre Kveeg-
sglvmasser og fremmer altsaa en Ophobning af Kveegselvslam

eller Stov.

Naar Ensretterkamret forst er fyldt med Belysningsgas, kraves
der under Driften kun en meget ringe Efterfyldning. At der
overhovedet maa ledes en svag Gasstrom til ligger bortset {ra
mulige Utetheder vistnok i, at Kommuteringsgnisten dekom-
ponerer Kulilten og af den udskilte Ilt og den i Gassen inde-
holdte Brint danner Vanddamp. Gasmassen lider altsaa et Tab
i den virksomme Brintmasse et ‘Tab, der folgelig maa kom-
penseres ved ny Tilfersel. 1 Virkeligheden lader jeg altid en
svag Gasslrem passere Apparatet under Driften. Den benyttede
Gas ledes passende ud i det frie gennem et Ror i Veeggen eller
ud i en Skorsten. [ Fraledningen anbringer man et Sideror,
der forer til en lille Gasbreender med lysende Flamme. Ved
denne prever man, om Gasfyldningen er praktisk set luftfri.
Ensretteren kan startes, naar Flammen lyser, eller i Virkelig-
heden allerede, naar den lige netop begynder at lyse. Under
Proven af Gassen lukker man for Fraledningen ved en Hane
anbragl udenfor Sidergret.

Ensretterkamret vil man monlere paa et Stativ eller Bord,
der tillige kan beere Pumpen, Rorsystemet og Reservoiret
med Filtret. Fig. 130 viser i fotografisk Gengivelse det flere
Gange omtalte 2 D. J.-System fuldsteendigt monteret paa et Stativ
fremstillet af Vinkeljeern. Hvert Enkeltsystem har sin Pumpe
anbragt lodret under Kamret. Filter og Reservoir bezres af to
Jeernstotter, fastgjorte i en Marmorplade saaledes, at de to Dele
er isolerede fra Ensretterkamret og fra hinanden indbyrdes.
Muligvis vil det vise sig praktisk at bygge Systemets Fordelings-
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tavle sammen med Bordet. Paa denne Fordelingstavle maa der
i findes folgende Dele. En Hovedafbryder- for Vekselstromssiden
; og en tilsvarende Afbryder for Jeevnstremssiden, et Voltmeter
: og Ampéremeter for hver af de to Sider, en Frekvensmaaler
og en Igangsetningsmodstand paa Vekselstromssiden (se efter-
folgende Kapitel), Reguleringsmodstande og Afbrydere, et eller
to Ampéremetre for de to Magnetsystemer samt endelig de i
Elektroderne indbyggede Modstande. I Ensretterens Stativ wil

R e e s

St

Fig. 130.

, man formentlig endnu skaffe Plads til Magnetsystemernes Akku-
mulatorceller og til Flasken med Svovlsyre til Torring af Gassen
samt til den Lampe, ved hvilken man preover, om Gassen i
Kamrene er luftfri. Endelig vil man muligvis bygge en Drossel-
spole til eventuel Udjevning af den ensrettede Strom ind i Ens-
retterens Fod.

Stromskema. Jeg afslutter dette Kapitel om Ensretler-
systemernes praktiske Udforelse med et fuldstendigt Strom-
skema for et 2 D..J.-System. Skemaet ses i Fig. 131. Overst i
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Figuren er de to D.J.-Systemer indtegnede, nederslt Fordelings-
tavlen. A, fremstiller her Hovedafbryderen for Vekselstromssiden.
E,, J, og [ belegner Instrumenter til Maaling af henholdsvis

N
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Fig. 131.

Vekselspending, Vekselstrom og Frekvens. S.M er en Igangseet-
ningsmodstand. Fordelingstavlens Vekselstremsside sluttes til Ens-
rettersystemet gennem Afbryderen A’,. Til venstre paa Forde-
lingstavlen ses Jevnstromssidens Afbrydere og Instrumenter. A;
betegner Hovedafbryderen ud til Arbejdskablerne J. D antyder
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en Udjevningsspole. I den everste Del af Figuren gengiver BB
to Akkumulatorbatterier, der leverer Strom til Magnetspolerne MM.
Stremmene maales ved Instrumenterne JyJy og reguleres ved
Modstanden RyRy. levrigt ses Elektrodemodstandene rr, rr samt
Kablerne, der forbinder de modsatte Elektrodesider i de to Sy-
stemer. Det viste Skema gengiver i Hovedsagen en Opstilling
benyttet ved Undersogelser over Driften af det i Fig. 130 af-
bildede Ensrettersystem.

R N
PROJEKTERING AF ENSRETTERSYSTEMERNE.

Vi vil nu forsege paa Grundlag af de i det foregaaende an-
forte Erfaringer at antyde Gangen i Projekteringen af Ensrelter-
systemerne. At ‘opstille en fuldsteendig Konstruktionsteori er
neppe muligt paa naerverende Tidspunkt, men Hovedlinierne i
en saadan kan dog allerede nu, saaledes som vi skal se, op-
treekkes.

Vi vil forelgbig teenke paa Ensrettersystemerne med konstant
Felt for simpel Vekselstrom og serlig da D..J.-Systemerne og
2 D. J.-Systemerne. Ved Projekteringen er folgende Storrelser at
tage som givne:

1°. Den Effekt, der skal omszeltés: W (kW)

2%, Den Jevnstrom, der skal fremstilles: I (Ampére).

3% Vekselstrommens cykliske Frekvens: o = 27» (v Periode-
tallet).

Ved Jaevnstrommens Intensitet I skal i Tilfaelde af, at Arbejds-
kredsens Strem som ved D..J.-Systemet er Apulserende, forstaas
Maximalverdien i hver Strgmimpuls. Vi tenker os i ethvert
Tilfeelde den ensrettede Strem fuldstendigt udjevnet. I Tilfelde
af en pulserende Strgm er I altsaa det dobbelte af den Strom,
der afleeses paa et Jevnstromsinstrument indskudt i den ene
Side af den delte Arbejdskreds, eller Summen af de to Siders
Stromme. Ved Systemerne med en udelt Arbejdskreds er I lige-
frem Afleesningen paa denne Kreds’ Jevnstremsinstrument.
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Folgende Elementer i Ensreltersystemet skal bestemmes eller

veelges

1°. Feltintensiteten H (Gauss).

20, Samlet Straaletveersnit S (mm?).

30 Antal Straaler n.

49 Trykhegjden h (cm).

59 Elektrodens Afstand fra Feltet.x (cm).
69, Feltets Udstraekning dl (cm).

Valg af Trykhejden. Vi begynder med at valge Tryk-
hojden. Denne skal bestemmes saaledes, at Straalens Hastig-
hed er veldefineret, uafhsengig af tilfzeldigt vekslende Over-
fladespeending, Gnidning m. m. Erfaring viser, at man ved en
Trykhgjde paa 20 cm i Almindelighed faar en fuldkommen paa-
lidelig Straale. Hvis man bruger en vandret Straale, kan der
imidlertid ved lengere Straaler veere Grund til at arbejde med
en noget storre Trykhgjde for Eks. 30 cm, for at den fra Tyng-
den hidrerende Afbgjning ikke skal gore sig for sterkt gel-
dende. Naar Trykhejden er fastslaaet, kan man beregne Hastig-
heden ved Torricellis simple Lov,

v = }2gh

forudsat, 1°) at Rerledningen er projekteret saa rigeligt, at prak-
tisk set intet Tryktab finder Sted i den, og 2°) at det fra Over-
fladespsendingen hidrerende Modtryk er forsvindende. Det sidste
vil saa at sige altid veere Tilfzeldet ved de tekniske Systemer.
(Sml. Kap. I). Tryktabet i Ledningen kan man formentlig danne
sig et Sken over ved Hjelp af Poiseuilles Lov for Stremning
gennem Ror.

I Folge denne vil der ved et Trykfald P gennem et Ror al
Leengde L og med en Radius r stremme et Volumen V, der
pr. Sek er givet ved

R
= 78)/ AT
hvor 5 er Vadskens indre Gnidning.

Vi kan nu vende denne Formel om og beregne det Tryktab,
der kommer i Rerledningen ved en given Straale og en given
Trykhejde. For en Straale paa 5 mm og en Trykhejde paa
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30 e¢m bliver det gennem Rerledningen flydende Volumen pr. Sek.
lig ca. 50 cm?®. Ved et Ror paa 1,5 em’ Diameter og 100 cm’
Langde vil Tryktabet da ved Kvaegsolv, for hvilken Vaedske
y = ca. 0,015 (ved 20°), blive ca. 1/, mm maalt i Kvegselvhejde.
Dette Tryktab er i denne Forbindelse forsvindende. Den anty-
dede Ledning vil altsaa veere lilstreekkelig vid til uden veesent-
ligt Tryktab at fore Kveegselv til flere Straaler paa 5 mm. Men
det bor bemzrkes, at Tryktabet vokser yderst hurtigt, naar Rers
vidden swmttes ned. Ved et halvt saa vidt Rer stiger Tryktabet
saaledes til det 16-dobbelte (2').

Straalehastigheden bliver bestemmende for Anbringelsen af
Elektroden, men for vi kan fastslaa dennes Stilling, maa vi i
Almindelighed forst afgere, hvilket samlel Straaletveersnit der
bliver Brug for, og paa hvor mange Straaler dette Areal skal
fordeles. Forst, naar denne Afgorelse er truffet, ved vi, hvor
sver den enkelte Straale bliver, og ferst da kan vi velge det
Knudepunkt, i hvilket Elektroden skal indstilles og dermed faa
Straalens Lengde bestemt.

Valg af det samlede Straaletveersnit. Sporgsmaalet om
det samlede Straaletveersnit er ret kompliceret. Den fuldsten-
dige Udredning af det vil krave en systematisk Undersogelse,
som der endnu ikke har veeret Lejlighed til at udfere. I forste
Tilnsermelse tor vi imidlertid uden Tvivl gaa ud fra, at det
samlede Tveersnitsareal maa veaelges proportionalt med den Effekt,
der skal omsmltes. Det Areal, der kreves pr. kW synes pas-
sende at kunne settes til ca. 1,5 mm?, idet Forseg har vist, al
man ved dette Areal kan swtte Tabet ned til nogle faa Procent
af den omsatte Effekt og praktisk set undgaa Tab af Kvaegselv
ved Forstevning. Dog maa det ved Projekteringen erindres, at
Straaletykkelsen af Hensyn til Stabiliteten ikke maa swmttes ned
under en vis Greense, der ved Ensrettersystemer ligger veesentlig
hajere end ved Afbrydere, formentlig ved ca. 1,5 mm. Tvar-
snitsarealet ber herefter ved en Ensretter med -enkelt Straale-
system ikke bringes ned under ca. 1,8 mm?* og ved Ensrettere
med to Straalesystemer ikke ned under 2-1,8 mm* Ved Anven-
delse af sammensat Elektrode er det endda et Spergsmaal, om
Grzensen for Straalens Tykkelse tor smttes saa lavt som her.
Den sammensatte Elektrode kan neppe bygges for forste Knude-
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punkt. Andet eller tredie Knudepunkt maa anvendes, og des-
uden maa Amplituden veere ret stor. Svarende hertil maa Straa-
len veere ret robust, og man vil derfor vistnok ved Frekvenser
omkring 50 gore bedst i ikke at regne med tyndere Straaler end
2 mm, naar andet Knudepunkt bruges, og 3,5 mm, naar tredie
benyttes. Hertil svarer Tvarsnilsarealer paa ca. 3 resp. 9 mm?*

pr. Straale.

Ved Elektroder med gnistdeempende Modstande vilde man maaske
teenke sig, at Straalcarealet i det almindelige Tilfzelde kunde vealges
veesentlig mindre end ovenfor anfort. Thi det Jouleske Varmetab vil
normalt veere forsvindende selv ved tyndere Straaler. Efter vor Regel
skulde der til Omsetning af 5 kW et Straaleareal paa 7,5 mm?2, d.v.s.
en enkelt Straale paa ca. 3 mm. Lad Straalens Laengde vere 5 cm,
og lad den ensrettede Strom, som vi vil teenke os passerer Straalen,
veere 40 Amp., saa er det Jouleske Varmetab i Straalen c. 8 Watt, d. v.s.
under 2°/,, af den omsatte Effekt. Dette Tab er i denne Sammen-
heng ganske forsvindende. Herved maa det dog bemerkes, at det
beregnede Tab ikke er det hele Jouleske Varmetab. 1 Elektroden og
i Straalehulspladen gor cn vis Udbredningsmodstand sig geeldende og
tillige, hvis Plade eller Elektrode ikke er amalgamerede, en Overgangs-
modstand. Medens Udbredningsmodstanden ikke er af storre Betyd-
ning, kan Overgangsmodstanden naa Verdier vaesentlig storre end
selve Straalens Modstand. Man ber derfor som antydet i forrige Ka-
pitel anvende amalgamerede Elektrodesider og en amalgameret Kon-
taktflade der, hvor Strommen ledes ind i Straalerorets Kvaegsolvimasse.
Gor man det, kan Modstanden fuldkomment fjernes, og det samlede
Jouleske Tab er da i Almindelighed (bortset fra ekstremt store Stram-
styrker) forsvindende ved Tveersnit valgl efter Reglen ovenfor. Naar
Tveersnittet alligevel selv ved indbyggede gnistdeempende Modstande
maa veelges efter denne Regel, ligger det i, at der til Trods for disse
Modstande altid bliver en Gnist tilbage. Tabet i denne Gnist saetter
man utvivlsomt ned ved at gere Straalens Tveersnitsareal storre, men
dette er dog ikke det afgerende, idet Gnisttabet ved rigtigt dimensio-
neret gnistdeempende Modstand er relativt ringe. Men Gnisten maa
af Hensyn til Indvirkningen paa Elekiroden og Kveaegsolvet fordeles
paa et vist ikke for ringe Areal og formentlig netop et Areal som. det
ovenfor specificerede.

Den Opvarmning, der faas i Straalen, vil i Folge de i forste Afsnit
anforte Forseg i praktisk set alle Tilfelde blive forsvindende. Lad
os omszlte 10 kW ved en enkelt Straale. Denne faar da et Tver-
snitsareal paa 15 mm? og en Diameter paa godt 4 mm. Lad Drift-
speendingen veere 100 Volt, saa bliver Stremmen 100 Amp. En “Strem
paa 100 Amp. vil give Anledning til en Temperaturstigning, der pr.cm
af Straalen er 0,1°, naar Straalens Hastighed er 200 cm/Sek.  Hvis
Straalen er 10 cm lang, bliver den samlede Temperaturstigning altsaa
kun 19, Den samme Straale vilde i ethvert Fald for Opvarmningens
Skyld kunne fore 500 Amp., idet Opvarmningen ved denne Slrom
kun vilde blive 25°.

16

Jul. Hartmann,




242

Valg af Antallet af Straaler. Lad nu altsaa del samlede
Tveersnitsareal vere bestemt ved et Udtryk som

S = k- W (mm2, kW),

hvor k er en Proportionalitetskonstant af Sterrelse 1,5, saa bli-
ver Spergsmaalet herefter, paa hvor mange Straaler man skal
fordele Arealet S, naar dette Areal har en Verdi sterre end de
ovenfor antydede Mindsteveerdier eller, hvad der bliver det samme,
naar Effekten W er storre end den til disse Arealer svarende.
Swettes Mindstearealerne henholdsvis for et System med en
enkelt Straale for Eks. et D.J.-System og et System med to
Straaler (2 D.J.) til 3 resp. 6 mm?, svarer hertil Effekter paa ca. 2
resp. 4 kW. Vore Betragtninger geelder altsaa kun for Effekter
over disse Greenser. It Valg mellem en eller flere Straaler staar
man da overfor, saa leenge Effekten, der skal omsettes, ikke er
storre, end at den kan paalignes en enkelt Straale resp. to enkelte
Straaler. Sporgsmaalet bliver altsaa, med hvor tykke Straaler
der kan arbejdes. Mine Forseg har ikke direkte vist mig, hvor
Graensen ligger for Straalens Diameter, men jeg skulde tro, at det
vil vere muliglt at benytle Straaler op til ca. 5mm. Megel
tykkere kan man vel ikke tage dem ved almindelig Vekselstram
paa 50 Perioder, thi der maa naturligvis vere et vist rimeligt
Forhold mellem Bolgebredden 12 og Straalens Diameter. Bolge-
hredden kan man nu ganske vist sztte op ved Foregelse af
Straalens Hastighed, men dels skal Kvegsolvet da heeves hgjere,
og dels er Straaler med sterre Hastighed nweppe saa regel-
meessige i Hastighedsfordeling som Straaler med mindre Hastighed
i ethvert Fald ikke paa Straalens forste Del. En tykkere Straale
kreever ogsaa en sltorre Amplitude end en tyndere af Hensyn til,
at Kortslutningstiden ellers bliver relativt storre. For at opnaa
denne Amplitude, maa man velge et Knudepunkt med hojere
Nummer, men her maa man leegge Meerke til, at et hejere Nummer,
saaledes som det nedenfor skal udvikles, betyder en storre Fol-
somhed overfor Frekvenssvingninger Antager vi da, at 5mm
betegner Grzensen for Straaletykkelsen, ser vi, al et System som
D.J. ved enkelt Straale hgjst kan bygges for ca. 15 kW, medens
et System som 2D.J. med to enkelte Straaler kan bygges for
Effekter paa ca.30 kW. For storre Effekter end de her antydede
maa der anvendes Systemer af Straaler, for mindre Effekter kan
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man nejes med enkelte Straaler, men maaske kan der veere
Fordele forbundne med Anvendelsen alf sammensatte Straale-
systemer. Dette sidste er dog neeppe Tilfeldet, hvad felgende
Betragtning skal vise.

Et Tvearsnitsareal svarende til en enkelt Straale paa 5 mm
kunde man, som det ses, opnaa ved tre parallele Straaler paa
:a. 3 mm. Skulde disse Straaler imidlertid have Plads i et og
samme Magnetfelt, maatte dette gores videre end det Felt, 5 mm-
Straalen kreever. Vi maa nemlig gaa ud fra, at der mellem
hver af de tre Straaler mindst maa vere et Mellemrum paa 3 mm
snarere maaske 5 mm. Tillige maa der mellem de to yderste
Straaler og Magnetens Polsko mindst veere 2 mm. Vi kommer
da til en Afstand mellem Skoene paa 19 mm. Derimod kraever
5 mm-Straalen kun en Afstand paa ca. 9 mm. De Feltintensiteter,
der skal til for at give de samme Amplituder i de to Tilfzelde,
er nu de.samme. Del folger al Teorien for Afbgjningen ved
konstant Strem og for Dampningen. Vi fandt, at Afbgjningen

: IH
var proportional med
mi

)2

Ved de tre parallele Straaler paa

3mm er Stremmen i1 hver Straale '/; al Stremmen ved den en-
kelte Straale paa 5 mm, men m er ogsaa netop !/, af m ved
5> mm-Straalen. Afbgjningen af hver al de tre Straaler vilde
altsaa ved samme H netop blive den samme som Afbgjningen
af Straalen paa de 5 mm. Og endvidere har vi set, at den
Faktor, hvormed man skal multiplicere Jevnstromsudslaget for
at faa Vekselstromsamplituden, er uafhaengig af Straalens Tveer-
snitsareal. Man skal altsaa efter dette have samme Felt i de to
ovenfor betragtede Tilfeelde for al faa samme Amplitude. Nu
bor Amplituden ved den tykkere Straale ganske vist veere noget
storre end ved den tyndere. Lad os imidlertid antage, at Am-
plituderne maa forholde sig som Straalediametrene, altsaa her
som 3 til 5, saa ses del, at Produktet af Amplitude og Feltvidde
— hvilket Produkt i forste Linie er afgerende for Magnetens
Dimensionering — dog bliver mindre ved Enkeltstraalen end ved
tre Straaler, nemlig resp. 45 og 57. I Virkeligheden er der ingen
Tvivl om, at Magneten ved den tykkere Straale kan dimensioneres
veesentlig lettere end ved det tredobbelte Straalesystem, idet
Spredningen ved dette sidste vil blive sterre end ved Enkelt-
straalen. Alt taler derfor til Fordel for denne sidste.
16
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Overskrider Effekten, der skal omsaettes, imidlertid de 15
resp. 30 kW, maa der naturligvis anvendes flere Straaler. Der
er da Mulighed for at benytte et Straalesystem, »Straalekame,
paa to eller flere Straaler anbragt i samme Felt og samme Pol-
linie. To 5 mm-Straaler vil vel her kreeve et Felt paa ca. 2 cm’ Vidde,
idet Afstanden mellem de to Straaler nwppe ber tages mindre
end Straalens Tykkelse. Tre vil da tage ca.3 cm, fire 4 cm o.s.V.
Det er nu i Virkeligheden et Spergsmaal, om man, rent bortset
fra de tidligere antydede konstruktive Vanskeligheder, der angik
Elektroden, med Fordel kan lade Kammen indeholde mere end to
eller tre Straaler, idet Spredningen i Almindelighed vil vokse steerkt
med Feltets Vidde. Naar Grzensen for Straalernes Antal i samme
Pollinie er naaet, maa man gaa over lil Anvendelse af Parallelsyste-
mer, der naturligvis kan bygges ind i samme Hus, og hvis Mag-
neter godt kan have visse Dele for Eks. Magnetiseringsspolerne feelles.

Valg af Knudepunkt. Vi kommer herefter til Valget af Knude-
punkt og skal ferst anfere nogle Erfaringer, der alle angaar Ens-
retning af Vekselstrom paa ca. 50 Perioder. Dersom man ikke
anvender Elektroder med indbyggede, gnistdeempende Modstande
— sammensatte Elektroder —, kan man benylte selv forste Knude-
punkt, men dog vistnok kun ved de tyndeste Straaler, altsaa
Straaler paa 1,5 mm. Fordelagtigere er det at anvende andet
Knudepunkt, og dette Knudepunkt eller et af endnu hejere
Nummer maa sikkert, som allerede nsevnt, i Almindelighed be-
nyltes, naar Elektroden er sammensat. Grunden hertil er na-
turligvis den, at en saadan Elektrode kreever en relativ stor
Amplitude, og det gaar ikke an at sette Forholdet mellem Am-
plituden og Straalens Lzngde op over en vis Graense. Gaar vi
nu over til at betragte Systemer, hvis Effekt kraever Anvendelse
af sveerere Straaler, saa indser vi, at den sveerere Straale i
Almindelighed ogsaa maa betyde en lengere Straale og altsaa et
Knudepunkt af hejere Orden. Ogsaa for Forholdet mellem
Straalens Tykkelse og dens Lengde maa der nemlig vaere en vis
Grznse, der ikke teor overskrides. Eksempelvis skal anfores, at

jeg ved et System med Straaler paa 3 mm — og naturligvis med
sammensatte Elektroder — fandt, at andet Knudepunkt vanske-

ligt kunde benyttes, medens tredie Knudepunkt gav en god og
sikker Ensretning. Ved Straaler paa 3—4 mm (og almindelig
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50-periodet Vekselstrgm) vil det da formodentlig blive 3die Knude-
punkl, der hyppigst bliver Tale om; ved de tykkeste Straaler
bliver man maaske nadt til at benytte 4de Knudepunkt. Anvendelse
af et endnu hejere Nummer er vel ikke udelukket, men der er
en Omsteendighed, der ger Brugen af de hejere Numre betenkelig,
og det er den, at Systemets Folsomhed overfor Svingninger i
Frekvensen, som allerede antydet, vokser direkle med Nummeret.
Lad Vekselstremmens Periode 7' af en eller anden Grund eendres
med Belgbet 7T, saa skulde Afstanden fra Feltet {il Elekiroden
wndres et Stykke #x bestemt ved

g

A
dx = p-v- 5’

noar p er Knudepunktets Nummer. Foretages denne Andring
ikke, betyder det, at der indferes en Faseforskydning mellem
Straalesporet og Stremmen, der er
Ar.g,, o AT
. T
altsaa en Faseforskydning, der vokser proportionalt med p. Nu
er en Forskydning paa 2 mm al Elektroden maaske uskadelig
ved forste Knudepunkt, naar 2 =40 mm. Ved denne For-
skydning indfores en Faseforskel paa \;-27. Den samme vilde
ved forste Knudepunkt indfores ved en' relativ Endring i Fre-
kvensen paa 1, altsaa 10°/,. 109/, Svingninger er altsaa til-
ladelige ved forste Knudepunkt, ved andet kan 5°/, gaa an, ved
tredie 3,3/, og ved fjerde kun 2,5%/,. Frekvensen ved almindelig,
teknisk Vekselstram kan i Kjebenhavn vistnok svinge mellem 47
og 50. Stilles Ensretteren da ind for 48,5, ses det, at Svingningerne
ved 4de Knudepunkt kan betegnes som nogenlunde uskadelige.
Et andet Forhold, der har Sammenhang med Straalens
Laengde, maa endnu fremdrages. Ensretterens normale Funk-
tion begynder selvfolgelig forst, naar den forst dannede Bolge
er naaet ud tii Elektroden. Ved et System som 2 D..J. vil
Vekselstromskilden indtil dette Tidspunkt veere kortsluttet gennem
Elektrodemodstandene. Kortslutningen vil ved andet Knudepunkt
vare (mindst) to Halyperioder, ved tredie Knudepunkt tre Halv-
perioder d. v. s. desto leengere, jo hgjere Nummeret er paa del
benyttede Knudepunkt. Denne Kortslutning vil i Alinindelighed
nedvendiggore Anvendelse af en Igangsatningsmodstand, der ind-
skydes i Vekselstromssiden.

5
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Knudepunktet af hgjere Nummer har altsaa Ulemper; men
det har ogsaa en Fordel, der kan vaere af afgerende Betydning.
Det hojere Knudepunkt kraever, som det vil forstaas, et mindre
steerkt Felt, idet man nogenlunde teor regne med, at Amplituden
vokser proportionalt med Afstanden fra Feltet.

Lad Knudepunktet vere valgt under Hensyntagen til de
ovenfor bererte Forhold, saa er dermed Eleklrodens normale
Stilling bestemt, idel

Al v
X :[)'(U‘ 2) == )Tt m*

og vi kan nu gaa over til at bestemme Feltets Udstraeekning og
Styrke.

Feltets Udstraekning og Styrke. Hvad Udslreekningen dl
af Fellet angaar, maa den velges saa lille, al den Formindskelse
i Amplitude, der kommer ved lengere Felter endnu ikke gor sig
veesentlig geldende. Ved Frekvenser paa omkring 50 vil man
efter dette give Polskoene en Udstreekning i Straalens Retning
paa ca. 1 cm. Feltet selv vil da faa en nogel storre Udstraekning
serlig ved mere aabne Felter. Ser man forelgbig bort herfra,
bestemmes Feltintensiteten H ved

el o] G
s /'1()‘. l(;m g v

2

hvor [ er »Dampningsforholdel«, og I, er Maximalverdien af den
Strem, der passerer den enkelte Straale. Sterrelsen af f kan man
indenfor vide Greenser beregne med Tilnzermelse af Udtrykket
Kn
B
15 Bibr =0
l\)I)[—).‘l
hvor K er ca. 3600 (cgs) og n Periodetallet for Vekselstrommen,
medens ¢ er Kvagsolvets Vaegtfylde 13,6. For Periodetal mellem
20 og 50 og for Trykhgjder mellem 20 og 50 ¢m samt for Af-
stande x mellem Felt og Elektrode paa 4—10 cm vil f (uafhaengigt
af Straalens Tversnit) have Veerdier mellem 0,5 og 0,8, og ved en
Frekvens paa 50 og en Trykhejde paa ca. 30 em Veerdier omkring
0,6. Denne sidste Veerdi vil man da kunne regne med som
den normale ved swadvanlig, teknisk Vekselstrom. Iovrigt maa
Udtrykket til Bestemmelsen al H benyttes paa den Maade, at man
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fastslaar en vis Amplitude som nedvendig ved del paagaldende

Al

Knudepunkt. Er dettes Nummer p, bliver x = p-v- g’ Saa at

Formlen for Amplituden kan skrives

A o T
45 /.10' mo hi 9
LS i P

—— .. . -( .
/ 10" “mv 2n

Dersom man altsaa fordrer samme Amplitude ved to forskellige
Knudepunkter, ser vi, som allerede antydet, at de tilsvarende
Feltintensiteter maa forholde sig omvendt som Numrene.

Hvad Sterrelsen af Amplituden angaar, maa denne vealges
saaledes, at Passagen af Straalen hen over Elektrodens Midterparti
med de isolerende Skilleveegge tager en Tid, der er ringe mod den
hele Periode. Til Vejledning skal der her meddeles nogle Erfa-
ringer fra en storre Ensretter af 2 D.J. Typen med to enkelte
Straaler paa 3 mm. Ved denne Ensretter var den midterste, isole-
rende Vg i Elektroden 6 mm, de to Sideveegge hver ca. 1,56 mm.
De mellem Vaggene indbyggede Jaernplader var hver ca. 2 mm
tykke. Midterpartiet havde altsaa en samlet Tykkelse af ca. 1,3 cm.
Det viste sig ved denne Elektrode onskeligt at gere Amplituden
ca. 2 cm (regnet fra Elektrodens Midte), altsaa ca. 3 Gange den
halve Tykkelse af Midterpartiet. Tabet ved Kommuteringen
altsaa Tabet i de gnistdeempende Modstande plus Tabet i Gnisten
kunde da sewettes ned under 109/, af den omsatte Effekt. Streom-
men I, kunde med god Tilnermelse settes lig Visningen paa
Jevnstromssidens Ampéremeter, idet Udjevningen var betydelig.
Strommen aflzestes til 30 Amp., Trykhgjden var 30 cm og Fre-
kvensen 40. Tredie Knudepunkt benyttedes. Vi kan nu af
Formlen ovenfor beregne den Feltintensitet, der var Brug for i
dette Tilfzelde, idet vi for f satter 0,6 og for dl swetter 1 cm. Vi
finder da H = ca. 7000 Gauss.

Ved vor Bestemmelse af Feltintensiteten har vi altsaa ikke
regnet med den Udbredelse af Feltel eller den Spredning, der
faktisk gor sig gmeldende. Med Indflydelsen af Spredningen har
det sig nu paasen ejendommelig Maade. Dersom Magneten
ovenfor virkelig har et Felt, der mellem Polskoene er 7000 Gauss,
faar man paa Grund af Feltets Udbredelse udenfor Polskoene en
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storre Amplitude end den tilstraebte. Beregner man imidlertid
Magneten for 7000 Gauss, og tager man i denne Beregning ikke
Hensyn til Spredningen, saa faar man faklisk ikke et Felt paa
7000 Gauss mellem Polskoene, men et svagere Felt. Af den Grund
skulde man vente en mindre Amplitude end den tilstrabte.

Vi har altsaa at gere med to »Fejlkilder«: Fellets Udbredning
og Feltets Svaekkelse, der begge skyldes Spredningen. Disse
Fejlkilder virker modsat, og Erfaring synes at vise, at de i Almin-
delighed nogenlunde ophzver hinanden. Resultatet bliver altsaa,
at man, naar man beregner Magneten for det projekterede Felt,
i vort Eksempel altsaa for 7000 Gauss, og geor det uden at drage
Spredningen med ind i Regningen, netop opnaar den Ampli-
tude, man tilstreber.

Det kan vere praktisk til Beregning af H at udlede explicite
Udtryk. Man faar to, et for D.J.-Systemet og et for 2D..J.-
Systemet. Ved D..J.-Syslemet er

R

HIE—N0% ]\T’
I

10 = ‘\77

naar N betegner det samlede Antal Straaler og I den hele ens-
rettede Strom lig Summen af Stremmene i hver af de to Arbejds-
grene. For 2 D.J.-Systemet er

Mm:==g-—>
SN

J

7.
¥ N

Indseettes i Udtrykket for Amplituden og erindres, atS= k- W,
faas
_ 20-p:n:k-v W

Hi= rllh iy ved D..J.-Systemelt,

0g
_10-0-n:k-o0 W

H= o -y ved 2 D. J.-Systemet.

Ved samme Effekt og samme Strom skal D.J.-Syslemet altsaa
have et dobbelt saa sterkt Felt som 2 D. J.-Systemet. Men det
er ogsaa indlysende, at det maa veere saaledes. Lad Effekten
veere af en saadan Sterrelse, at der udkraeves 2 Straaler. Hver
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af disse to Straaler vil da ved 2 D. J.-Systemel passeres af Strom-

I

e
Gangen i Projekteringen af Ensrettersystemet er altsaa fol-

gende. Forst velges Trykhgjden h, hvormed der skal arbejdes.

Af h beregnes Straalehastigheden v ved Torricellis Lov

men I, medens de ved D.J.-Systemet kun passeres af

L. v = |2¢gh.
Ved Udtrykket
I1. S—1lc- W

findes herefter det samlede Straaletveersnit, hvorpaa Antallet af
Straaler N i Almindelighed bestemmes ved

I1I. N=_>

hvor §, er Tvearsnitsarealet af den tyndest anvendelige Straale.
Nu velges Knudepunktet, hvorefter Udtrykket
IV. T =p-v
giver Elekirodeafstanden (ved Systemer med konstant Felt).
Endelig findes H, naar Feltets Udstreekning dl er valgt, af

g 20-0-n-k-v W : :
V. Hi= ol gy ved D.J.-Systemer _
og af

i b= . f(‘) d:[z[l; 1>, ll‘—-y ved 2 D. J.-Systemer.

Beregning af en Drosselspole til Udjeevning af den ens-
rettede Strem. Den Drosselspole, der benyttes til Udjevning
af den ensrettede Strem, udger i Almindelighed en saa vasentlig
Del af hele Ensretteranlegget, at der kan vzre Grund til paa
dette Sted at tilfgje Konstruktionsteorien for en saadan Spole.

Ved Konstruktionen antager vi, al folgende Storrelser er
givne :

1°. Vekselspandingens Effektivverdi E. (Volt).

20, Den ensrettede Strems Jeevnstromskomposant I;. (Ampére).

3% Udjeevningsgraden c.

49, Det tilladelige procentiske Tab i Drosselspolen p.
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Vi knytter nogle Bemeerkninger til de her antydede Sterrelser.
Dersom Spazndingen er sinusformet, bestemmer vi af Effektiv-
veerdien £ Maximalveerdien E, ved Udtrykket

E,=12-E=141E.

Deter I£,, der vil indgaa i vore Konstruktionsligninger, medens
det er E, vi maaler paa vore Instrumenter. Derved maa det
endnu huskes, at E er Spendingens Verdi under den normale
Drift. Dersom Driftskilden er en Generator, hvis Ydeevne ikke
er megel stor i Sammenligning med den Effekt, der tages fra
den, maa vi regne med et storre eller mindre Speendingsfald,
saa at E kun bliver en vis Brgkdel af den ubelastede Maskines
Spaending.

I Arbejdsgrenen ved Systemer af Typen 2 D.J. optreeder en
pulserende, elektromotorisk Kraft som den i Fig. 105a som E;
viste. Det geelder dog streengt taget kun, hvis Strem og Spzending
paa Vekselstromssiden er i Fase, thi Straalesporet er i sin Be-
veegelse 1 Fase med Vekselstrommen. Vi antager her, at denne
Betingelse praktisk set er opfyldt. Ved et D.J.-System vil den
elektromotoriske Kraft i hver af Systemets Sider bestaa af hver-
anden af Fig. 105a’ Halvperioder. I den efterfolgende Konstruk-
tion af Drosselspolen kan vi imidlertid alligevel regne med en
elektromotorisk Kraft som Figurens. Den Vikling, vi beregner,
repreesenterer da blot den ene af Drosselspolens to symmetriske.

En ensrettet Speending, som den antydede, kan fremstilles ved
Fouriers Raekke. Vi nejes i vor Teori med de to forste Led af
denne:

I. E,=E;+ E,= 0,637 E; — 0,424 E, cos 2t

Vi erstatter altsaa den pulserende Spending £, med en Jaevn-
spending, der bliver 0,637 E,, og en Vekselspeending. Denne har
den dobbelte Frekvens af den oprindelige Vekselstrom.

I en Arbejdskreds indeholdende for Eks. et Akkumulator-
batteri (under Opladning) med en elektromotorisk Kraft I, og
en Modstand R, (Ohm) vil man faa en Jaevnstremskomposant
I i 0,637 Ey — Ep

Ry + Ra

naar Modstanden i Drosselspolen er Ry, og naar der igvrigt ingen
anden Modstand er. Vekselspendingskomposanten vil give en
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Strem, hvis Maximalamplitude i det vesentlige er bestemt ved

Drosselspolens Selvinduktion L. Den kan derfor settes
0,424 E,

i e T

naar L maales i Henry.
Udjaevningsgraden ¢ er Forholdet i"- Ved at foreskrive en
bestemt Udjeevningsgrad for Eks. '/; }e]ler /.o faas en Ligning
til Bestemmelse af Selvinduktionen :
0,424 Ey

P (R + Rd)
i peal v e e b
eller
)424 E
IV, = 0424 Eo

2mc¢ IJ'

Hvis Ensretteren er bestemt til Opladning af et Akkumulator-
batteri, vil det veere E,, der er givet, i Stedet for E,. I Stedet
for IV skal vi da have en Ligning med E,. Tillader vi det
Jouleske Varmetab al udgere p %, af Effekten, som Batteriet mod-
tager, haves, naar Udjevningen er nogenlunde stor,

9 \ 1% ~
I (Ry + Ra) = {5 Ev- I
eller, naar Hensyn tages til II,

vy T 5 ) X
0,637 E,— Ej = 1fm' Es,
saa at :
p - ( op ) E
e o 1+ 109) Bv o686 \' T 100)
e BT g 0,637-1, ~— 2wc I

Lad Udjevningen veere } og o = 300 (Vekselstrom af ca. 50
Perioder), saa bliver Udtrykkene IV og V

: E
IV. L= 351058 =
3,51 I
(1 13 1{;1) )E"
V. L = 55-10-% 2 :
I

Lad for Eks. Vekselspendingen E vere 200 Volt. Da er
E, = 283 Volt. Lad I; = 250 Amp., saa bliver
283

& y 2206 Millihenry
250 10 3,96 ~ 4 Millihenry.

Li= 385"
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Udtrykket V for L viser, at Selvinduktionen ved en given
Udjeevning er proportional med Spzndingen E, af det Batteri,
der skal oplades, og omvendt proportional med Strommen I;.
Tanker vi os, at vi deler Batteriet i to Halvdele, som vi stiller
parallelt og oplader med den dobbelte Strom, saa skal L veere
en Fjerdedel af for. Skal det Jouleske Varmetab vaere det samme,
maa Modstanden ligeledes formindskes til en Fjerdedel. En
Drosselspole, hvis Selvinduktion let skal kunne formindskes til
en Fjerdedel samtidig med, at Modstanden formindskes i samme
Forhold, forsyner man med 2 ens Viklinger, der enten kan
bruges i Rakke eller paralleltforbundne.

Vi opstiller herefter Ligningerne til Beregning af en Drossel-
spole med given Selvinduktion og givet Joulesk Tab. Disse Lig-

ninger er
VI. 4wn? = L-10°- Sl
VII. B :I””lgg
VIII. I (Ry + Ra) = 1{;0 o
PR e B 2 j 2

Her betyder

v Antallet af Vindinger paa Spolen.

[ Vidden af Drosselspolens Luftrum i em.

S Tveersnittet af Drosselspolens Kaerne i em?.

B Induktionen i Keernen i c¢gs.

a og b Siderne i det rektangulere Keernetveersnit i m.

~

v en Konstant.
s Kobbertraadens Tvaersnitsareal i mm?2.

Disse Ligninger benytter vi paa folgende Maade:
Af VII beregnes Antallet af Vindinger, idet vi veaelger en pas-
sende Verdi for S og forudsetter en passende Indukiion B. Vi

har da
L1008
P 250 I

e - Ak

Herefter giver VI [, idet
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XI. Il = 4wn?- 2 oI
L
Ry -+ Ry faas af

i p Es
XII. Ry ta = e
\Il {1 + 1\[ 100 [j
R, tor betragtes som given, og XII bestemmer da Rq Endelig
findes Traadtvkkelsen ved IX, der giver
016n-¢ :
XTIL s 0,016n ZR(a + b)-p.
d

Vardien af u eller Forholdet mellem Vindingens Gennem-
snitsleengde og Kwernens Omkreds maa skennes.

Som Eksempel beregner vi en Drosselspole for en Udjeevning
svarende til ¢ = }. Den udjevnede Strem I; skal bruges i et
D. J-System til Opladning af et Akkumulatorbatteri paa 2-70 Volt
ved 40 Amp. Vi forudszetter p = 10 %,.

Af V faas

70 o
= 5oul07 i(]);:) = 21 Millihenry.

Af X faas herefter under Forudsztning af en Induktion paa 8000 cgs
og et Jeerntvaersnit paa 50 ¢m?®
n = 210 Vindinger
og af XI
I'="13'tnm,

der fordeles paa to Luftrum med 6,5 mm til hvert.
XII giver nu

70
) = — = 0,18 :
Ry + Ry = 0,1 0 18 Ohm

Lad os antage, at vi kan give R; 0,1 Ohm, saa bliver
0,016-210-2 (0,07 4- 0,07) -
§ = — =
0,1
forudsat, at Jeernkernens Tveersnit gores kvadratisk.
Omkredsen bliver, som det ses, ca. 0,28 m.

Lad os antage,
at vi kan swtte Vindingens Gennemsnitslengde til 0,4 m, saa
bliver

s = 0,016-210-4 = 13,5 mm?.
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Vi fordeler dette Areal paa 3 parallele Traade, hvoraf hver
faar 4,5 mm?2 Hver Traads Diameter bliver da

d = 2,4 mm.

Vi fordeler de tre parallele Traade paa 3 Spoler hver med
105 Vindinger. Af saadanne Spoler maa Drosselspolen folgelig
have 6 i hver af de to Halvdele. (Det erindres, at det kun er
den halve Vikling, vi her har beregnet). Ialt faar Drosselspolen
altsaa 12 Spoler hver med 105 Vindinger af 2,4 mm Traad. Ved
normal Drift parallelforbindes Spolerne tre og tre. To af de der-
ved opstaaede Grupper indskydes i Reekke i Ensrettersystemets
ene Side, de to andre i den anden Side.

Spolerne gores passende ca. 2,7 ¢em heje. Der bliver da Plads
til ca. 9 Traade i hvert.Vindingslag. Det hele Antal Vindingslag
bliver derved ca. 12 og fylder i Dybden 3 cm.
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Dobbeltelektrode.
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