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Forssgsapparatet.
mnet for det efterfalgende Arbejde er den Gnist, der dannes
ved Afbrydning af en elektrisk Strem flydende i en Kreds
med Selvinduktion. 1 det betragtede Tilfzzlde skete denne
Afbrydning ved
Hjwlp af et egen-

artet  Apparat,

v
hvis Princip kort

skal antydes.

Man tmnke sig

. Fig. 1.
en uendehg lang En uendelig lang bolgeformet Leder J bevicger sig med

jeevn Hastighed v fremad. Herved slulles og afbrydes
periodisk den elekiriske Forbindelse mellem to Elek-
et Leder J, Flg 1, lroder I og Fi, gennem hvil'ke Pedcren antages al
treenge uden Hindring.

bolgeformet bgj-

der bevaeger sig
fremad med en konstant Hastighed v. I Lederens Bane er
anbragt to Elektroder E og F;, gennem hvilke den bevee-
ger sig uden Hindring. Elektroden E, begrenses af en iso-
lerende Veg P med fortil skserpet Kant. Af denne Kant
overskaeres den belgeformede Leder. Man forstaar, at denne
sidste periodisk vil slutte og afbryde Forbindelsen mellem
E og E,;. Forbindelsen varer saa lang Tid, som Lederen er
om at bevaege sig en halv Belgebredde %/, fremefter. Af-
brydelsen varer ngjagtig lige saa lenge.

Den Maade; hvorpaa man kan virkeliggere en Leder
som den antydede' eller i ethvert Fald en Leder af samme

1%
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Karakter, er vist 1 Fig. 2. R er her et Ror, ud af hvilket
der treeder en Kvamgsolvstraale J. Straalen passerer el kon-
stant Magnetfelt F og derefter en Elekirode E (svarende til
E i Fig. 1). Gennem E og R kan man
sende en Vekselstrom, leveret af Trans-
formatoren 7T, ind og ud af den Del
af Straalen, som passerer Feltet. Under

Indflydelse af Vekselvirkningen mel-
lem en saadan Strem og Feltet vil
Straalen antage Form af en Belge-
figur, der beveeger sig fremad med
den oprindelige Straales Hastighed,

en Bolgebredde A i1 Perioden for den

Vekselstrom, der benyttes til Frem-
Fig. 2.
Virkeliggerelse af den van-
drende belgeformede Le-
der ved en Kvwegsalvsiraa-

stilling af Bglgerne. Naar bortses fra,
at disses Hgjde vokser, efterhaanden

le, der passerer et konstant
Felt ¥ og selv passeres af
en Vekselstrem, leveret af
Transformatoren T. Figu-
ren anlyder tillige en
Stremkreds med Selvin-
duktion I og en Sp=n-
dingskilde B. Denne Kreds
sluttes og afbrydes afveks-
lende af den belgende
Straale.

som den bglgeformede Straale skrider
frem, adskiller Kvagselvlederen sig,
som det ses, i ingen Henseende fra
Lederen i Fig. 1, og den kan derfor
benyttes ganske som denne til alveks-
lende at slutte-og afbryde Forbindelse
mellem to Elektroder E og E..*

Afbrydningsgnistens Struktur belyst ved Fotografier

af Guisten.

Dersom der nu, som antydet i Fig. 2, mellem E og E,

er indskudt en Siremkreds indeholdende en Stremkilde B
og en Selvinduktion L, vil der, i den Tid Straalen slutter
# Principet er af Forfatteren benyttet i periodiske Afbrydere og i

Ensrettere. For disse Anvendelser er der gjort Rede i »Nye Ensrettere og
Periodiske Afbrydere« Kjsbenhavn 1918.
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Forbindelsen mellem E og E,, vokse en Strom op i Kredsen.
Denne Strem vil blive brudt i det Gjeblik, Kanten af P
overskerer Straalen. Herved opstaar en Gnist, Afbrydnings-

gnisten, hvis Energi i Hoved-
sagen stammer fra den elektro-
kinetiske Energi, der i Afbryd-
ningsgjeblikket var opmagasineret
i Selvinduktionen L’s Felt. Det er
denne Gnist, vi skal betragte. Af-
brydningen fandt i Hovedunder-
sogelsen, med en enkelt Undta-
gelse, altid Sted i en Atmosfere
af Brint eller Belysningsgas, og
kun for disse Luftarter, der i alt
veesentlig forholder sig ens, gelder
derfor de nedenfor fremstillede
Hovedresullater.

Den mest umiddelbare Fore-
stilling om Gunistens Struktur
faar man ved at optage fotogra-
fiske Billeder af Gnisten. Fig. 3
gengiver 1 naturlig Sterrelse tre
paa hinanden falgende Afbryd-
ningsgnister, hiver rummende en
Energi paa ca.1.6 WaltSek., d.v.s.
en i denne Forbindelse jeevn stor
Gnist. Som det ses, bestaar hver

Fig. 3.

Tre Afbrydningsgnister, hver
indeholdende en Energi paa ca.
1.6 Watt Sek. Regelmaessige
Gnister.

Gnist 1 Hovedsagen af en enkelt Lysbue af ret lunefuld

Form. De gengivne Gnister hidrgrer fra en meget regel-

maessigl arbejdende Afbryder eller Kommutator med plud-

selig og veldefineret Overskeering af Straalen. Dette giver

sig netop lil Kende i den enkle Karakter af Gnistbilledet,
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hvortil der, som vi straks skal se, svarer et regelmessigt
formet Billede, Oscillogram, af den gennem Gnisten flydende
' Strem. Ved mindre regelmoessig
Kommutering absorberes hele
Gnistenergien ikke'i en enkelt Ud-
ladning, men der optrlaeder efter

hinanden en Rzekke Udladninger;

- Fig. 4 giver et Eksempel herpaa.
. Fig. 4'_ ) At Udladningerne finder Sted efter
Gnist, der har delt sig op i flere -

efter  hinanden fremkomne = hinanden, frelngaar ofte af selve

: Enielindiadninger. Gnistfotografiet. Paa delte ser man
ved tilstraekkelig Inlensitet et Billede af Gnistens Refleks i
selve Straalen. Man skimter f. Eks. denne Refleks i Fig. 5
umiddelbart til hgjre for Gnisten. Naar det nu viser sig,
at Refleksen fremtirseder som en Dobbelillinie i Tilfelde,
hvor Gnisten har delt
sig i to Udladninger,
saa fremgaar det heraf,
at der er forlebet en
vis Tid mellem Frem-

komsten af den ene

og den anden af disse.

. Fig. 5.
Fotografi, der viser Refleksen af Gmisten i den
end ikke meget tyde- blanke Straalebugl. Reflcksen viser Straalebug-
. tens Stilling, paa det Tidspunkt Gnisten dannes.
ligt, se, at Refleksen ar Refleksbaandels Struklur kan man slulte sig

I Fig. 5 kan man, om-

il Gnistens Bygning og Varighed. Ved en dobbelt

i Straalen er dobbelt. Gnist ses to adskilte Reflekser.

Det skal endnun be-

meaerkes, at Refleksen viser, hvor Straalen befandt sig i For-
hold til den isolerende Vaegs Kant i Gjeblikket for den
metalliske Forbindelses Opher. Det fremgaar afl de origi-
nale Fotografier, at Straalen som Helhed lwngst har pas-
seret Isolatorens skeerende Kant, i det Gjeblik Gnisten dannes.



Undersogelser over ‘Gnisten ved en Kvmgselvstraalekommutator. 7

Der maa altsaa vesere dannet en Kveegsolvstreng, der farst
brister efter at veere trukket ud til en vis Lengde. 1
Fig. 6 er der givet el skematisk
Billede af Strengen liggende tveers
over P’s Kant. Billedet skal be-
lyse, hvorledes man kan tenke
sig, at de enkelte Udladninger i en
sammensat Gnist bliver til. Stren-
gen er forst bristet ved 1, og Ud-
ladning 7 er indledet. For den

hele magnetiske Energi er forteret
i denne Udladning, er Resten af Tig. 6.

. L Skematisk Billede af Forhol-

Strengen bristet ved 2’ o3 der ind- dene ved Straalens Overskering.

ledes folgelig en ny Udladning 2. Tvers over den skwrende iso-

v lerende Kant dannes en Streng.

Som her antydet er Forholdene Denne er forst bristet ved 1 og

e . . Udladningen 1 er dannet. Lidt
altsaa formentlig ved mindre preecis  senere er Strengen bristet ved

2, hvilket har givet Anledning

Kommutering. Ved meget regel- | f.cikomsion af den nye

messig Kommutering brister Stren- ~ Udladning 2. Ved regelmessig
K Overskzering brister Strengen
gen kun cet bestemt Sted, og al kun et Sted, og der dannes een
. . R enkelt Gnist.
Energien omseettes i een Udladning,
der dog ofte har en vis Struktur, idet den paa en Del af
sin Leengde kan veere delt i tydelig adskilte Grene. Maaske
er der i Virkeligheden Tale om uafheengige. Udladninger,
der finder Sted meget kort Tid efter hinanden og udgaar

praktisk set fra samme Punkt.

Strukturen belyst ved Oscillogrammer for Gniststrom
og Gnistspanding.
Et andet Middel til Belysning af Afbrydningsgnistens
Struktur er samtidige Billeder, Oscillogrammer, af Gnist-

strommens og Gnistspeendingens Variation med Tiden. Saa-
danne Billeder blev i stort Tal fremstillet ved Hjzelp af en
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folsom og hurtig tegnende Duddell-Oscillograf. Strmﬁslqifen
i denne blev forbundel til Polerne af en i Stromkredsen
indskudt Shunt S, Fig. 7, ved Hjazlp af Led-
ningerne a og b. Spsendingsslgjlen blev for-
bundet med de to Sider af Gnistrummet
ved Ledningerne » og ¢ under Indskydelse
~4 al en passende Forlagsmodstand R,. Ved
E% regelmesessig Overskeering af Straalen, d.v.s.
B ved Gnister, bestaaende af kun een Udlad-

4 ¢ ning, har den Del af Dobbeltoscillogrammet,
Fig. 7. som her interesserer os, den Form, som er

Opstilling til Opta-  yigt § Fig, 8a. @verst ses den affaldende
gelse af Billeder

ved Oscillograf af  Strom gennem Gnisten, nederst den Span-
Gniststremmen og B . .
Guistspeendingen,  ding, som induceres i1 L ved Strgmmens
samt til watime- \ .
trisk  Maaling af Aftagen.&paandmgs-
den i Gnisten inde-
holdte Energi. Os-
cillografens Strom-  som en enkell skarp
slajfe er indskudl .
mellem aog b, dens udpraeget SpldS.
Spzendingsslejfe . . .
mglem “fj 50‘2 .. Fig. 9a viser et vir-
Wattmetret er an-
tydet ved W.

e\

kurven fremitreder L- v

keligt Oscillogram
af den her betrag-
tede regelmsessige Type. @verst ses
i den brat affaldende Del af Kurven
Stremoscillogrammet, nederst det

tilsvarende Spzendingsoscillogram.

e

Dersom Gnisten hestaar af to efter Fig. Sa. Fig. 81,

hinanden folgende Udladninger, trae- a. Skematisk Dobbeltoscillo-
. . gram for en enkelt Guist.

der dette yderst lydehgt frem i Os- @verst Stremmens, nederst
Speendingens Variation med

Tiden i.

Fig. 80 viste Udseende. Kommute- b Skematisk Dobbeltoscillo-
gram for en Gnist med to Ud-

ringen er begyndt med en enkelt Ud- ladninger. Til disse svarer to

B . . Afsatser i Stremkurven og to
1adn1ng, der giver et regelmaeSSIgt Spidser i Sprendingskurven.

- cillogrammet, der da faar det i
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Oscillogram 1. Efter en
vis Tid sztter en ny Ud-
ladning ind med sit regel-
meessige Oscillogram 2,
der fortssetter, hvor 7 slap.
Seerlig tydelig giver Opde-
lingen af Gmisten i to eller
flere Udladninger sig til
Kende i Speendingsdia-
grammet, der faar et Antal
Spidser, svarende til An-
tallet af Udladninger. Fig.
9b gengiver Oscillogram-
met for en Gnist, der har
delt sig op i tre Udlad-
ninger, hvad der altsaa
viser sig ved tre Spidser
i Spendingsdiagrammet
og ved tre Aftrapninger

paa Stremdiagrammet.

Gnistkurvens Ligning.

Den affaldende Del

af Oscillogrammet, der

viser, hvorledes Siram-
men aftager gennem Gni-
sten, har ved regelmzes-
sige Gnister, bestaaende
al een enkelt Udladning,

en ejendommelig simpel

"Fig. 9a.
Virkeligt Oscillogram for en enkelt Guist.

Fig. 9 b.
Virkeligt Oscillogram for Gnist med lre Ud-
ladninger.

Form, der paa Forhaand ger det

sandsynligt, at Kurven med god Tilnzrmelse kan fremstilles

ved et relativt simpelt matematisk Udtryk. Dette viser sig
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ogsaa at veere Tilfeeldet. Fig. 10, Kurve a, viser en Gnist-
kurve, tegnet paa Grundlag af omhyggelig Opmaaling af et
Oscillogram. Paa dette Oscillogram prevedes forskellige
Hypoteser. I dem alle antoges det, at Gnisten kunde re-
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Fig. 10.
~Gniststremsoscillogrammet — («) — afbildet ved forskellige analytiske Udtryk:
- "ILL' ) _ _‘ll'_~lﬂ
@i=7ie L, svarende til konstant Gnistmodsland roligp. (o i=ie 2L
B s ’ .
{

svarende til rg = utog (@) i=1ie 3L gvarende til rg = Wi

praesenteres ved en Modstand ry, der ®ndres med Tiden ¢
Fremdeles antoges det, at man kunde se hort fra den Mod-
stand, Kredsen igvrigt indeholdt, og at Stremkildens Speen-
>-ding kunde betragtes som forsvindende i Sammenligning
med den Speending, der, medens Gnisten varer, induceres
i Kredsens Selvinduktion. Begge Betingelser var fuldtud op-
fyldt i Tilfeeldet gengivet i Fig. 10, Kurve a. Oscillogrammet
her stammede nemlig fra en Stremkreds med Vekselspen-
ding og praktisk set uden Modstand. Og Gnisten dannedes
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meget ner i det Gjeblik, da Spendingen skiftede Fortegn.
Under disse Forhold har man da for Kredsen, saa lenge
‘Gnisten varer:
1) ~—L-—C£i—=ir(,,
dt ’

naar I betegner Strommen gennem Gnisten.

Losningen af (1) afhenger af, hvorledes r, antages at
variere med Tiden. Hvis r;, var konstant lig g skulde
Stremmen aftage efter Udtrykket

@ =i Tt =Te ™,

hvor { betegner Strommens Veerdi i det Djeblik t =0, da
Afbrydningen finder Sted, og Gnisten dannes. Fig. 10, Kur-
ve b, viser denne Lpsning afpasset saaledes, at den bereg-
nede Kurve falder sammen med den iagttagne i dennes
halve Hejde. Ganske gjensynlig er Forudsetningen om en
konstant Modstand ret falsk. Hvis Modstanden antoges at
vokse proportionalt med Tiden efter Udtrykket r, = ui,
skulde Gniststremmen blive

Ho o - .
— L e o
Lo==1le .

3) i = ie

[

Fig. 10, Kurve ¢, viser denne Lasning, der langt hedre
afbilder de faktiske Forhold, dog endnu ikke helt godt i
den sidste Del af Tidsintervallet, hvor Modstanden gjen-
synlig stiger veesentlig hurtigere end forudsat. Det ligger da
ner at prove Hypotesen ry = ut’, der forer til:

el ___/"‘__ 3 P 3
@ i=ie it =1ie .

Den sidste Lesning er gengivet i Fig. 10, Kurve d, der
som Helhed slutter sig ret godt til den iagttagne Kurve.
Den her antydede Prove gennemfortes for el Antal Tilf=lde.
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Fig. 11 a—e.
Forskellize Gnistoscillogrammer, Kurverne ¢, sammenlignet med de analyliske
# H
—— _.tz tS

Udtryk i =ie 2L | Rurverne c,ogi=1ie 31 | Kurverne d.
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Fig. 11a—c gengiver 3 af disse. Som det ses, slutter Ud-
trykket (4) sig i alle Tilfzelde som Helhed bedst til Iagt-
tagelserne. De optreedende Afvigelser er i alle Tilfzelde af
samme Type. Modstanden vokser til at begynde med nzppe
saa hurtigt, mod Slutningen noget hurtigere end forudsat.

Afvigelserne kan dog vistnok betegnes som relativt smaa.

Det er ganske interessant at hemerke, at Anden-Potens-Loven
for Modstandens Opvoksen er den, man fores til for en vadske-
formet Leder, hvis Leengde vokser proportionalt med Tiden. Sam-
tidig med, at Leengden vokser paa denne Maade, maa jo nemlig
Tvezrsnitsarealet gaa ned med forsle Potens af Tiden ¢, saaledes at
Forholdet mellem Lengde og Tvarsnitsareal og dermed Mod-
standen vokser med 2. Dersom det antoges, at den veedskeformede
Leder tilsidst brister, som Felge af at der opstaar »Indsneringer«
paa den som paa Objektet i en Streekkeprave, bliver Analogien
mellem den veedskeformede Leder og Gnisten endnu nsjere. Thi
saa snart Indsneringen begynder, vokser Modstanden hurtigere
end med anden Potens af Tiden, ganske som Tilfeeldet er med
Gnisten umiddelbart for dennes Slukning. ’

Gnistkurvens Afh@ngighed af Effekten.

. Den sidst antydede Undersogelse, der forte til Udtrykket
(4) for Gniststremmens Variation med Tiden, blev foretaget
med Oscillogrammer, der som antydet stammede fra en
saerlig Stromkreds, nemlig en Stremkreds i en mekanisk
Ensretter. I denne Kreds hidrerte Selvinduktionen fra Spred-
ningsfeltet i en Transformator. Det syntes enskeligt at ar-
bejde med noget mere veldefinerede Forhold end dem, der
stod til Raadighed i Ensretteranlweget. De efterfelgende Un-
dersogelser udfertes derfor med en simpel Stremkreds som
i Fig. 2 resp. Fig. 7. B var_herved et Akkumulatorbatteri,
hvis Celleantal @ndredes, naar Gnisteffekien skﬁlde @ndres.
L betegner kendte jeernfri Selvinduktioner, Der benyttedes
tre saadanne- paa henholdsvis 4.7, 15.8 og 31.3 Millihenry.

I Kredsen var der ingen Modstand ud over den, Selv.-
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Gniststrensoscillogrammer for cn Kreds med Selvinduktion L = 15.8 Millihenry.

induktionerne og Ledningerne rummede, d. v. s. ved 4.7 M.H.
-0.850hm, ved 15.8 M.H. 1.05Ohm og ved 31.3 M.H. 1.45 Ohm.
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Afbryderen holdtes i1 Gang ved 50-periodet Vekselstrom.
Kredsen afbredes altsaa 50 Gange pr. Sek.

Med denne Kreds udferies Undersegelser over, hvorledes
Gnistkurven aftheenger af den i Gnisten indeholdte Effekt.
Gnisteffekten, altsaa den samlede Energi i de 50 Gnister,
der dannedes 1 hvert Sekund, maaltes ved Hjzlp af et Wait-
meter W, indskudt som antydet i Fig. 7. Paalideligheden af
denne Metode til Maaling af Gnistens Energi provedes swer-
skilt. Samtidig med at Effekten iagltoges, optoges Dobbelt-
oscillogrammer, som tidligere heskrevet.

I hosstaaende Tabel er Resultater af Udmaalinger paa
de forsterrede Oscillogrammer gengivne. Stremoscillogram-
merne svarende iil Selvinduktionen L = 15.8 M.H. er re-
producerede i Fig. 12. De udviser en betydelig Regelmassig-
hed, men alle Gnister var ulvivisomt ogsaa enkle. Det
samme gjaldt sikkert de evrige her betragtede Gnister. Alle
de nedenfor anforte teoretiske Resultater gwlder derfor kun
saadanne simple Gnister.

Wy, t1 ° b L E

Walt Sek. M.H. Voali

K238 | 310 | 10.3 -10—4 | 1100-109 0.63-10% | 15.8 | 61.5
223 | 210 { 831 — 574 — 1.21 — — | 51.0
235 | 131 6.32 — 52 — 2.75 — — | 410
219 76 5.60 — 176 — 3.94 — — | 310
225 30 447 =" 90 — I = | — 20.5
232 7.5] 2.37 — 13.3— 52.0 — — | 105

|

K237 | 190 7.62 — 449 — 1.57 — 313 | 615
222 | 135 7.18 — 370 — 1.87 — — | 51.0
294 ( 19.5| 355 — 45 — 154 — — | 205
K 236 \ 200 8.40 — 592 — 117 — 4.7 | 410
226 46 4.36 — 83 — 8.35 — — | 205
233 1 10 2.68 — 19.2— 36.1 — — ] 105
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. Fig. 13 a—0.
Kurver, der viser Gnisistremskurvens Afhmngighed af Gnistelfekten W, d.v.s.
Effekten ved 50 Gnister pr. Sek. Ordinaten er Koefficienten b i Udtrykket i=ie— bl

Ahscissen er W, P maalti Watt. Kurverne viser, at b kan udtrykkes ved b = 265109/ W, g-

I Tabellen betyder W, Gnisteffekten 1 Watt ved 50 Gnister
pr. Sek. Under {, er anfort Tiden for Gniststremmens Af-
tagen til sin halve Veerdi. Sterrelsen b betegner Koefficienten
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i Udtrykket (4) for Gniststreammen. F er Kredsens. kon-
stante Speending, L dens Selvinduktion maalt i Millihenry.
Koefficienten & bestemtes af {; ved Hjelp af Udtrylkket:

__ log nat 2

b 2
g

b

et Udtryk, der direkte udledes af (4) pg. 11. Tiden # ud-
maalites direkte paa det forstorrede Oscillogram. ‘

Materialet er vel egnet til en Undersegelse af Loven for
b-Koefficientens Afhengighed af Gnisteffekten W,. I Fig. 13a
er denne Underspgelse udfert. Den forer til et smrdeles an-
skueligt Resultat. For det ferste ses det umiddelbart, at
W,y-b-Kurven, den optrukne, nsermer sig steerkt til en lige—
sidet Hyperbel. Produktet b- W, er altsaa meget nwer kon-
stant. Og yderligere viser Kurven, at b er uafhengig af
Selvinduktionen. Det er altsaa ligegyldigt, om en bestemt
Gnisteffekt W, fremkommer ved Afbrydning af en sterk
Strem i en lille Selvinduktion eller en svag Strom i en
stor. Undersggelsen kan suppleres med lagttagelser hentede
fra de ovenfor antydede Ensretterforseg. Disse er betegnede
ved Q og R. Tages Hensyn til de fra disse Forseg hid-
rorende Punkter, maa Kurven '

tegnes som den punkterede. -
W, b W, b

Hvor neer den ved alle For- i
seg bestemte W,-b-Kurve 20 14 -10° 280-109
. Lo 40 7.2 — 288 —
kommer til en ligesidet Hy- 60 Ly — 094
perbel, fremgaar af hosstaa- 80 3.5 — 280 —
ende numeriske Prove. 100 26 — 260 —
. 150 1.5 — 225 —
I Fig. 13b er den nederste . 54, 12 — 240 —
Del af W,-b-Kurven tegnet = 250 1.0 — 250 —
med forstorrede Ordinater. 265109

Vidensk. Selsk. Math,-fys. Medd. V, 10. 2.
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Ved Tegningen er der dog kun benyttet Punkter fra For-

sagene med de jernfri Selvinduktioner.

Gnistens Varighed.

For Gnister bestaaende af en enkelt Udladning geelder
altsaa med god Tilnermelse, at Stremmen gennem Gnisten

kan skrives: ] - )

(1) i i-ebf
hvor

2 b = 265-10° W,.

Af (1) og (2) udleder man for den Tid #;, i Lebet af
hvilken Gniststrammen synker til det halve af sin oprin-
delige Veerdi, Udtrykket

3) Qq_g nat 2)

¥ bl/S

= 0.138-1073 )/ W, (W, Watt).

Oscillogrammets Bredde i halv Hejde, hvilken Sterrelse
vi vil belragte som et Maal for Gnistens Varighed, skal
altsaa veere proportional med f/lT@ 1 efterfolgende Tabel er
(3) provet ved Oscillogrammerne 219—238 i Fig. 12.

Osc. Wy t% ber. 1 obs.
Watt Sek. Sek.
2138 310 9.35-10—* | 10.3 -10—4
223 210 8.18 — 8.32 —
235 131 7.00 — 6.31 —
219 76 5.84 — 562 —
225 30 4.29 — 4.50 —
232 7.5 2.70 — 2.32 —

Overensstemmelsen er, som det ses, fortrinlig. I Fig. 14
- Proven foretaget grafisk, idet ¢, udmaalt direkte paa
Oscﬂlodlammerne, er afsat i Afhengighed af V Wy -Kurven,

som efter Teorien skulde veere retliniet, er det ogsaa 1
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Gnistens Varighed, maalt \'edSTidcn ty for Stremmens Aflagen til sin halve Veerdi,
f— B

fremslillel i Afheengighed af 1 Wq. (Wg Gnisteffeklen i Watt ved 50 Gnister pr.

4

Sek.); t; er med god Tilnermelse proporiional med ?/W;

Hovedsagen, selv om en ganske ringe Krumning vel nok

kan spores.
Gnistens Modstand og Spandingsfald.
Ifolge de Betragininger, der forte til Udtrykket for
Gniststremmen, skulde Konstanten b veere givet ved
10 b= w/3L,
hvor u atler betyder Koefficienten 1 Udtrykket
&) ry =

for Gnistens Modstand.
Har man altsaa ved Hj=lp af Oscillogrammet bestemt

b, og kendes Selvinduktionen I, kan g beregnes og der-

1
o



20 ) Nr. 10. Jur. HARTMANKN:

med Gnistmodstanden i Afhaengighed af Tiden. I hosstaa-

ende Tabel er Beregningen udfert for Oscillogrammerne 238
og 219 Fig. 12.

Osc. 238, b=10.630-10°, L.=15.8 M.H,,
p=29.8-10°%, W, =310 Watt.

|

L ‘ iy Ty g

Sek. : Amp. Ohm Yolt

0 24.0 0 0
2.63-10—1 23.6 2.05 48.56

5.26 -— 21.8 8.25 180

7.89 -— 17.6 18.5 326

10.52 — | 11.5 33.0 379

13.15 — | 5.0 51.5 258

15.78 — r 2.0 741 - 148

- Osc. 219, b=3.67-10°, L= 15.8 M.H.,
w=174-10°, W, =76 Watt.

i l iy ry 1 €q
Selk. . Amp. Ohm Volt

0 12.3 0 0
2.63-10—4 115 12 ' 138
526 — | 7.2 48 } 346
7.89 — 2.0 116 I 232

Naar man herefter har sammenhgrende Vardier af Strem
og Modstand, kan Spwndingsfaldet e, i Gnisten beregnes.
De beregnede Veerdier er anfert i Tabellerne under ¢,. Ta-
bellen for Osc. 238 er afbildet grafisk i Fig. 15. Her be-
tegner C. den beregnede Stremkurve (i, ), C, den direkte
iagttagne. Sammenfaldet er over sterste Delen af Kurven
nesten absolut. Kun paa den nederste Del viger de to Kur-
ver ud fra hinanden. R. giver Kurven for ry, V. er den
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Analyse af Oscillogram 238 svarende til Effekten W, = 310 Watt ved 50 Gnister
pr. Sek. C, direkte iagttagne Oscillogram. C. Oscillogram beregnet af Udbrykket
ig = T e— 0.630-10° £ R Kurve for Gnistmodstandens Variation med Tiden bereg-
net af rg = 290.8-10° 2. V,, direkte lagttagne Spzendingsoscillogram, V. Speendingsos-
cillogram beregnet af C, og R, .

beregnede Kurve for e;. Den faktiske, der udmaaltes paa
Oscillogrammet, var V,, der er karalteristisk ved at vezere
spidsere, svarende til, at den virkelige Stremkurve falder
brattere af end den teoretiske. Af C- og V-Kurverne kunde
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Gnistens Karakteristik, d. v. s. e;, i;-Kurven udledes. Spargs-
maalet om Gnistkarakteristiken skal imidlertid betragtes for
sig i del felgende Stykke.

Paa dette Sted skal der gores cn Bemsserkning angaaende,
hivad der i det foregaaende er empiriske, og hvad der er teore-
tiske Resultater. Det er en ren Erfaringssag, at Gnistkurven i alle
de betragtede Tilfzelde ogsaa de, hvor Kredsen indeholdt Modstand
og konstant Spmnding, med god Tilneermelse atbildes ved Ud-
trykket i —=ie~ ®® Det er fremdeles en Erfaringssag, at b er om-
vendt proportional med den i Gnisten indeholdte Effekt, eller at
Gnistens Varighed maalt ved f3 er proportional med den tredie
Rod af Effekten. Derimod er Veerdierne for Modstanden og Speen-
dingsfaldet ovenfor udledt paa Grundlag af en Teori for den
gennem Gnisten sluttede Kreds. Og denne Teori bygger paa For-
udsetning om, at Kredsen udenfor Gnisten praklisk set ingen
Modstand indeholder og om, al der ingen clektromotorisk Kraft
findes i Kredsen undtagen den i Selvinduktionen inducerede. Hvis
disse Forudssetninger ikke er praktisk set opfyldt, bliver r; og ey
heller ikke helt rigtige. Utvivlsomt kan alligevel Tabellen ovenfor
give os et Holdepunkt for Vurderingen al de Fejl, der begaas ved
i Udledningen af Udirykkene for Gniststrommen pag. 11 at se borl
fra Kredsens evrige Modstand og den konstante Speending i Kred-
sen. I Tilfeeldet Osc. 238 var Kredsens Modstand 0.85 Ohm, den
konstante Spending var 61.5 Voll. Som det ses, vokser Gnistens
Modstand og Spesndingsfald ret hurtigt op over disse Veerdier. 1
Tilfeeldet 219 var Modstanden udenfor Gnisten ligeledes 0.85 Ohu,
men Spendingen kun 31 Volt. Al de anferte Tal sluttes, at Modstand
og Speznding neseppe kan have nogen veasentlig Indilydelse ved
svagere Gnister. Ved meget kraftige Gnister (som Gnisten 238) er
der Mulighed for en noget sterre Indflydelse, szerlig maaske i Be-
gyndelsen. Nedenfor skal der geres et Forseg paa at vurdere
denne Indflydelse.

Gnistens Karakteristik.

Med Opstillingen afbildet ovenfor i I'ig. 7 faar man sam-
tidig optaget et Billede af Gniststremmen og af den paa
Gnistrummet virkende Spzending. Oscillogrammet giver alt-
saa sammenhgrende Verdier af Spending og Strem, og
man er folgelig i Stand il al tegne Gnistens e-i-Karakteri-
stik, I Fig. 15 er der i C, og V, givel sterkt forsterrede
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H. Th. Simons Buekarakteristiker reproducerede til Sammenligning med Gnist-
karakteristikerne i Fig. 16.
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Billeder af Strem- og Spendingsoscillogrammet Nr. 238, der
svarer til en Gnist med Effekten 310 Watt (50 Gnister pr.
Sek.), og i Fig. 16 ses i Kurven meerket K238 den tilsva-
rende e-i-Karakteristik, d.v. s. den Del af den, som kunde be-
stemmes nogenlunde sikkert af Dobbeltoscillogrammet. I
samme Figur er Karakteristikerne indtegnet for ialt 5 af de
Gnister, hvis Stremkurver er gengivet ovenfor i Fig. 12,
Man kan ikke undgaa at legge Meerke til, at alle Kurver
er af samme Type. I Fig. 17 er til Sammenligning gengivet
et Saet af de dynamiske Karakteristiker, H. Th. Simon~ har
fundet for Duddell-Poulsen-Lysbuen ved Svingninger af
forste Art.* Man vil bemerke en paataldende Lighed mellem
Gnist og Buekarakteristikerne. Forskellen hidrerer vistnok
i Hovedsagen alene fra den Maade, hvorpaa Stremmen
varieréer 1 de to Tilfeelde. Ved Duddellbuen pulserer Strem-
men mellem en lavere og en hajere Grense eller udferer
cykliske Variationer om en vis Gennemsnitsveerdi. Ved Gni-
sten aftager den acyklisk fra en vis hejere Verdi til Nul
Karakteristiken gennemlgbes herved i den Retning Pilene
antyder. Hvis Gnisten ikke gik ud, men Stremmen paa en
eller anden Maade bragtes til at vokse op igen, naar for
Eks. Punklet a paa 223-Kurven i Fig. 16 var naaet, vilde
Speendingen folge en Kurve som a b ¢, og man vilde have
en sluttet Kurve som i Simons Tilfelde. - '

Gnistkurven ved atmosfarisk Luft.

Saa lmnge Gnisten er enkelt, synes Gnistkurven i et
Medium som Brint uafheengig af de fleste Forhold, for Eks.
af Afbryderkantens Skarphed. Deler Gnisten sig op i to eller
flere efter hinanden falgende Udladninger, bliver Gnistos-
cillogrammet uregelmaessigt, som vi har sel, og breder sig

% Phys. Zeitschrift. 7, 444, 1906.
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Fig. 18a.

Fig. 18D.

Fig. 18e.

Oscillogrammer for Afbrydning af en indukliv Stremkreds i Luft. Gnisten begynder

paa det afm=rkede Sted af Kurven. Man vil bemsrke, at Strommen endnu vokser

nogen Tid, efter at Gnisten er begyndt, paa Grund af Gnistens ringe Modstand.
Karakteristisk er Gnistens Langvarighed i Forhold til Gnisten i Brint.

navnlig ud. Ethvert Forhold, som kan bevirke en Opdeling,
for Eks. Fejl i Afbryderkanten, bidrager derfor til- en Ud-

‘bredelse af Gnistkurven, altsaa til at gere Gnisten mere lang-

varig. levrigt afhsenger Gnistkurven for en usammensat



26 Nr. 10. JuL. HARTMANN:

Gnist naturligvis af Karakteren af den Luftart, der fylder
Rummet, i hvilket Afbrydningen finder Sted. Til Belysning
heraf udfertes enkelte Forsgg i atmosferisk Luft. Opstillin-
gen var herved stadig den i Fig. 7 viste. Fig. 18a—c gen-
giver tre Oscillogrammer laante fra disse Forseg.

Verdierne for Gnisteffekt og Speending er anfert i hos-
staaende Tabel. Selvinduktionen var i alle Tilfelde 31.3
Millihenry.

Osc. Fig. ‘ W’g l E
Watt Volt
K 146 18 a 60 26.8
K 148 18 b 225 42.5
K 149 18¢ | 300 52.0

Gnisten svarende til Oscillogrammet K 148 kan, hvad
‘Energiindholdet angaar, sammenlignes med Gnisten svarende
til Oscillogrammet K 223 afbildet i Fig. 12. Men Gnisten i
Luft varer 8 Gange saa lenge som Gnisten i Gas. Varig-
heden var i det gengivne Forseg ved den storste Effekt saa
stor, at Gnisten endnu ikke var ophert, i det @jeblik Kveg-
solvstraalen paa ny — efter /100 Sek. — sluttede Kredsen.

Det er interessant at sammenligne Gnisteffekten ved Gas
og Luft. I Fig. 19 er to saadanne Sammenligninger udfort.
Gnisteffekten vokser ved Overgangen fra Gas til Luft, men
den stiger ikke nzr i samme Forhold som Gnistkurvens
Bredde. Hvad der bringer den til at vokse, er sikkert alene
-den Omstendighed, at det i Kredsen indskudte Batteri, der
frembringer den i Selvinduktionen opmagasinerede Energi,
-ved Luft bidrager veesentlig til Gnistens Energi, hvad der ikke
er Tilfeldet ved Gas. Det ligger atter i Gnistens ringe Mod-
stand. (En stor Bredde betad en lille Veerdi for Koefficienten
b i Udtrykket for Gnistkurven, og en lille Verdi for & be-



. -
Undersegelser over Gnisten ved en Kvagsalvstraalekommutator. 27

300 Wolt Lufel
q
So ;
/ /—Ltymzz
%o 1
/
‘ - -
7 7 'l
2 d Y, 4
0 3 X / #
YPe0 7 "

601 /

44 ' '// .'/

7 .

foo » /

Y
8o / ; -
60 / (/{ '/
to A
20 /
A
70 77 E 7 7] 60 70 Voll.

Fig. 19.

Gnisteffekten i Belysningsgas og Luft.

N\
Q

tod atter en lille Veerdi for Koefficienten p i Udtrykket
rg = wi® for Gnistens Modstand). Modstanden i Gnisten er
faktisk til at begynde med saa ringe, at Stromamen i nogen
Tid vedbliver at vokse, efter at den metalliske Kortslutning
al Kredsen er ophgrt, saaledes som det fremgaar af Fig. 18,
hvor Ojeblikket for den melalliske Korislutnings Afbryd- .
ning er afmeerket.
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Fuldstendigere Teori for Gniststremmen.

De simple og konforme Resultater, der er fremstillede
ovenfor, og szerlig maaske den Omstendighed, at alle de
betragtede Gnistkurver med god Tilnzrmelse kunde afbildes
ved et og samme Udtryk, synes afgjort at tale for, at den
Modstand, Kredsen har rummet udenfor Gnistrummet, og
den konstante elektromotoriske Kraft, som Kredsen som
Regel har indeholdt, har veret af ringe IndﬂydelSe. Serlig
Vegt har det maaske i denne Forbindelse, al Resul-
taterne markede @ og R i Tig. 13 passede ret godt ind
i Kurven, tegnet ved-Hjelp af de ovrige Resultater. Q-
og R-Resultaterne hidrerte nemlig som anfert fra Forswg,
ved hvilke Kredsen ingeh veesentlig Speending indeholdt i
Afbrydningsejeblikket, og ved hvilke Kredsens Modstand
var ganske forsvindende. Yderligere bekraftedes Antagelsen
om, at vi i Almindelighed og navnlig ved ikke for kraftige
Gnister kunde se bort fra Modstand og elektromotorisk Kraft,
af Tabellerne pag. 20 over Gnistens Modstand og Spaendings-
fald. Alligevel vilde det veere af en vis Interesse at prove
Indflydelsen af Kredsens ydre Modstand r og dens kon-
stante Spznding E noget nzrmere. Et Forseg herpaa er
gengivet i det falgende. ;

Hvis Gnistens Modstand ligesom ovenfor smttes til w {2,
bliver Differentialligningen for Gniststrommen:

(1) E—L-%: ipl+ir
eller
i | fpoo, r\. E _
2 dl+<Lt+L)l L—O.

Integralet er
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: o r [ E{ & r
. — et 7 et
(3) i=¢ 3L 7L -{H_zgem} L dt],

hvor ¢ betegner Begyndelsesveerdien for Gniststremmen.
_HQ_'H L ;

Vi rekkeudvikler e3L° T L, hvorved vi forelebig nojes
med at medtage de to farste Led, d. v. s. 1+ g‘% £+ I£ t. Her-

ved bliver Lgsningen af Problemet

. —-!L—Lfli‘——it - E w 4 r 9
€y i=¢ 3L T {1+Z<t+ TR +_2_L.t )

Vi anvender Teorien paa Oscillogram 162, der er vist
i Fig. 20 4. L var 33.3-10° Henry. Kredsens Modstand var
1.45 Ohm, E 61.5 Volt og { 14.3 Amp. Af Oscillogrammet
findes b = w/3L = 0.3564-10°. For Kurvepunktet med Abs-
cissen 5, hvortil svarer t = 5.1072/38 = 13.15-10~* Sek.,
1s E v r
bliver J+¢ = 242, -5 1 = 02034, 57 = 0.0286 & Af
disse Tal sluttes, at det op til Abscissen 5 eller i ethvert

Fald ner op derimod vil vere tilladeligt at soette

b, rof- E
- . Y e Y T
(5) = ¢ 3L ¢ L'[i+—1].
L
Dersom FE og r begge var Nul, vilde Stremmen veere

bestemt ved Udtrykket
P
®) i =e 3L -1,
hvor ¢ er den Verdi for w, der svarer til den formind-
skede Gnisteffekt. Sporgsmaalet er nu, med hvor stort et

Belob W, vilde formindskes, dersom K og r var Nul. Den
Del af Gnisteffekten, der skyldes F, er givet ved

0, AW, = REEﬁir) idt,
. Uy
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Fig. 20.
Indflydelsen af Kredsens Modsland r og af den konstante elektromotoriske Kraft
£ paa Oscillogrammet. 4 er det iagitagne Oscillogram, B det man vilde have
J"aaei, hvis r og E havde vzeret Nul. I det beiragtede Tilfzelde var Kredsens Selv-
induktion L = 33.3-10—% Henry, r = 1.45 Ohm, E == §1.5 Voli, Strommens Begyn-
delsesveerdi i = 14.3 Amp. og GnistefTekten ved 50 Gnister pr. Sek. 215 Watt (di-
rekte iagttaget).

hvor «, betyder Gnistens Varighed. # W, kan findes ved
grafisk Integration af Oscillogrammet og en Kurve over
Variationen af E —ir med f. Paa den Maade fandtes for
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Oscillogrammet 162, Fig. 20 A # W, = 38 Watt, medens W,
var 215 Watt. Den konstante Spzending E har altsaa i det

betragtede Tilfeelde sat Gnisteffekten 38 100 = 177 % op.

215
Omvendt svarer é‘L—OE til en 17.7 % formindsket Effekt og
bliver derfor 17.7 % sterre end g‘wz, idet x ligesom b er

omvendt proportional med den i Gnisten indeholdte Effekt.
Af (5) og (6) faas nu for den reducerede Strom

w—mw, r i
e AR LU

) =1ie el -

- E
iy
1+L

I efterfolgende Tabel er en Reekke Talveerdier for i/
anfagrt. De tilsvarende reducerede Stremme ¢ er indfert i
Fig. 20 og bestemmer Kurven B. Denne er af samme Type
som den direkte iagttagne og giver en Forestilling om Ind-
flydelsen af den konstante Spaending paa Gnistoscillogram-
met. Undersogelsen bekraefter, at denne Indflydelse er relativ
ringe, selv ved en ret kraftig Gnist. Den gor sig sterkest
geeldende ved Gnister af stor Intensitet, fordi disse Gnisters.
Modstand er lorholdsvis ringe. Vi har ovenfor behandlet
Forspgsresultaterne, der blev indvundne ved Opstillingen
1 Fig. 7, som om FE og r var Nul. Det betyder, at vi har
tillagt Gnistoscillogrammet en til en vis Grad falsk Ligning,

_ /_‘_'_'“ # L[ _z,
{ e 3L el ~ E_ | i
l+zl
Sek. [ !
1= 2.63-10—4! 0.999 ‘ 1.010 ‘ 0.966 0.976
2= 526 — y 0.991 | 1.023 0.935 0.949
3= 789 — 0.970 | 1.034 0.910 0.914
4= 1052 — 0.930 | 1.047 0.884 0.861
5=1315 — |  0.868 J 1.058 0.862 | 0.798
| !
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nemlig den som tilkommer det reducerede Oscillogram.
Imidlertid ses det, at det virkelige Oscillogram 1 det hele
og store har samme Form som det reducerede. Det vil for
b give en mindre Verdi end det reducerede. Til Gengeld
tilskriver vi det en stgrre Effekt, saaledes at det maa ven-
tes, at Produktet b W, bliver nogenlunde det samme, som
man vilde finde ved det reducerede Oscillogram. En Prove
herpaa blev udfert ved Oscillogrammet 162. Herved fandtes
for det direkte iagttagne Oscillogram: W, = 215 Watt,

= 0.354-10°, b W, = 76-10°, for det reducerede Oscillo-
gram: W, = W, —4W, = 177 Watt, b’ = 0.475-10°, b W, =
= 84-10°. Forskellen er 10 %, men det maa erindres, at
der her er Tale om et Tilfeelde, hvor E gor sig relativt
steerkt geeldende. At Talveerdien for Produktet b W, afviger
ret steerkt fra Veaerdien fundet‘ovenfor skyldes, som det
senere viste sig, al Gnisten i Osc. 162 var begyndt at de-

generere, d. v. s. dele sig op 1 flere Enkeltbuer.

Teori for multipel Kommutering.

De ovenfor fremstillede Erfaringer aabner Mulighed for
teoretisk at behandle visse vigtige Kommuteringsproblemer.
Et af disse angaar QOverskering af den stromferende Leder

_ ved to eller flere isolerende Kanter,
L. G enten samtidig eller til hurtig paa

7 % hinanden folgende Tidspunkter.

Fig. 21 antyder en saadan Over-

skeering. Vi betegner en Kommute-

Fig. 21. ring med saadan dobbel eller fler-
Multipel Kommutering. Feorst . .
or Stromkredsen afbradt vea  d0Dbel Overskeering som en multi-
1, derefter, endnu inden Gni-
sten ved 7 er slukket, ved 2.
Der optreder da to Gnister, t{gnker vi os, Gnisten 1 dannet,
gennem hvilke Gniststrammen .
passerer i Reekke. dEI'EﬁEI', endnu inden 7 er slukket,

pel Kommutering. Forst er i Fig. 21,
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Gnisten 2. Stremmen gaar da en Tid i Rsekke gennem
1 og 2.

Vi najes her med at betrdgte det Tilfeelde, hvor de to
Overskeeringer finder Sted praktisk set samtidig. For Strem-
Lkredsen gwelder da, naar man ser bort fra ydre Modstand
og fra elekiromotorisk Krafi, der ikke induceres i Kredsens
Selvinduktion L: ‘ _ |
(1) aL-_% = 2ryi = 2y 2,
hvor ry er Modstanden i hver enkelt Gnist givet ved ry = p, .
Losningen paa denne Ligning er ‘

; . T——?——/igf’ T —2Dby
(2) i=1e BL ' =ieg ,

idet i er Verdien af Stremmen tl Tiden # = 0 d. v. s. ved

Afbrydningens Begyndelse. Dersom W, nu betyder den hele
1 L opmagasinerede Effekt, maa b, veere bestemt ved

.
3) b, = 265-109/(“—99>.
Ved en enkelt Overskaéring vilde Stremmen vzere bleven
€)) i=ie b‘za,
hvor
L
(5) b, = 265-10/W, = %

Udtrykket for Stremumen ved dobbelt Overskaring kan
altsaa skrives
(6) i=ie

der viser, at Stremmen falder af til sin halve Verdi i Lebet
af en Tid, der er 3[/1 = 1.59 Gange kortere end ved enkelt
Overskaring. Stremoscillogrammets Bredde bliver altsaa
1/1.59 = 0.629 Gange Bredden ved enkelt Overskzering.’

Vidensk. Selsk, Math.-fysiske Medd. V, 10. 3
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Teori for en opdelt Gnist.

Ved uregelmeessig Overskeering af Straalen og ved sterre
Gnisleffekter deler Gnisten sig op i to eller flere Udlad-
ninger. Denne Gnistens Opdeling virer sig, som vi har set,
i en Udtveering af Gniststremsoscillogrammet og i, at dette
antager Trappetorm med et Trin for hver ny Udladning.
Det er ikke let at afgere, om to eller flere al de succes-
sive Udladninger kan bestaa samtidig. Gaar vi ud fra, at
det ikke sker, er det let al opstille en Teori for den op-
delte Gnist, d.v.s. for Stremmen gennem den.*

Hvis den ferste Udladning seetter ind til Tiden ¢ = 0 og
varer {il Tiden ¢ = 1|, er Strgmmen i dette Interval givet ved:

(1) =i e n?t,
hvor

(2) b, = 265-10°/W,,
og hvor atter

3) W, = 00,

2

Hvis den neste Udladning varer fra = § til (= &,
geelder for denne Tid

(4) [ = fy-e et

hvor i, er den Veerdi, hvortil Gniststremmen var aftaget
til Tiden t = ¢, altsaa

) iy = i, e~ bt

og hvor b, beregnes af i, paa samme Maade som b; be-
regnedes af 7;. En tredie Udladnings Strem beregnes na-

* Det maa dog i denne Forbindelse hemarkes, at P. 0. Pedersen
har fundet, at to eller flere bueformede Udladninger under visse Om-
strendigheder kan bestaa samtidig. Sml Vidensk. Selsk. Skrifter. Naturv.
og Mathem. Afd. 8. Reekke. 11, 4 pg. 253.
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Fig. 22.

Guiststremmen ved en opdelt Gnist. Til
ning og den forste afhrydes, til Tiden 15
ning og erstattes af en tredie. L

Tiden 5-10—4 Sek. dannes en ny Udlad-
-10—* Sek. forsvinder den anden Udlad-
= 32:10-* Henry, i, = 25 Amp.

turligvis analogt. I Fig. 22 er, til Belysning afl Teorien, det
beregnede Gniststremsoscillogram gengivet for Tilfseldet
i; = 25 Amp., L = 32-107% Henry, {; = 5-107* Sek.,
t, = 15-10—* Sek.

3%
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Ved Punktering er antydet, hvorledes Kurverne vilde
vzere forlgbet, hvis en ny Udladning ikke var dannet. Lig-
heden med de iagllagne Gniststremsoscillogrammer er, som
det ses, udpreeget, saaledes at der vel neppe kan vaere Tvivl

om, at den opstillede Teori i Hovedsagen er rigtig.

Det foreliggende Arhejde er udfert med Stette fra Carls-
bhergfondet, hvis Direktion jeg hermed bringer min bedste
Tak. Gnistfotografier og Oscillogrammer er optaget af Hr.
Ingenigr, cand. polyt. E. KLenow. Jeg er Hr. Klenow tak-
nemlig for den udmerkede Bistand, han har ydet mig.

Den polytekniske Leereanstalt: Fysisk Laboratorium II.
Juli 1923.

Feerdig fra Trykkerviet d. 13, Marts 1924,





