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Vorwort.

In dieser Arbeit ist zum ersten Male versucht worden, die seit
vielen Jahren in der Ballistik angewendeten Methoden der Funken-
photographie, unter Zugrundelegung unserer jetzigen Kenntnisse
auf dem Gebiete der Schwingungserzeugung, vom Standpunkte des
Physikers aus zu behandeln. Dies erschien deswegen wiinschenswert,
weil sich im Laufe der Jahre bei zahlreichen Versuchen Schwierig-
keiten und Fehlerquellen herausgestellt hatten, welche eine Auf-
klirung erforderlich erscheinen lieBen. Uberdies hatte sich ge-
zeigt, dall die Methoden der Funkenphotographie in weiteren
Kreisen der Physiker sehr wenig bekannt waren, obwohl sie fiir
zahlreiche wissenschaftliche Untersuchungen auch auf rein physi-
kalischem Gebiet zweifelsohne mit Vorteil verwendet werden konnten.
S0 sind z. B. bereits in den siebziger Jahren in den Wiener
Akademie-Berichten von Mach, dem Begriinder der elektrischen
Momentphotographie, im Verein mit seinen Mitarbeitern einige
wertvolle Arbeiten iiber die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von
Knallwellen unter Benutzung elektrischer Funken-Verzigerungs-
methoden verdffentlicht worden. Da Mach selbst aber spiter nicht
die Moglichkeit hatte, auf diesem Gebiete weiter zu arbeiten, so
sind seine Arbeiten mehr und mehr in Vergessenheit geraten.
Besondere Forderung erfuhren dann in neuerer Zeit die Methoden
der Funkenphotographie durch Cranz, welcher sie, besonders seit
Beginn seiner Titigkeit an der Militdrtechnischen Akademie, in
systematischer Weise durcharbeitete und nach den verschiedensten
Richtungen hin weiterbildete, so daff dieses Gebiet heute bereits
einen hohen Grad von Vollkommenheit erreicht hat. Er war es,
der mir neben zahlreichen Anregungen die Moglichkeit gab, manche
der abgeleiteten Resultate experimentell zu priifen, indem er mir
in liebenswiirdigster Weise die Einrichtungen seines Laboratoriums
und seine reichen Erfahrungen zur Verfiigung stellte.



VI Yorwort.

Es ist mir ein Bediirfnis, auch an dieser Stelle Herrn Geheim-
rat Cranz hierfiir meinen verbindlichsten Dank auszusprechen.
Ebenso bin ich Herrn Hauptmann Kiilp, Hilfslehrer am balli-
stischen Laboratorium der Militirtechnischen Akademie, welcher
meine mannigfachen Wiinsche ebenfalls stets in liebenswiirdigster
Weise erfiillte, zu besonderem Dank verpflichtet.

Endlich mochte ich noch kurz auf einige Gesichtspunkte hin-
weisen, welche mich bei Abfassung der Arbeit geleitet haben und
zwar insbesondere bei der Darstellung der Verzogerungsmethoden
im Kapitel II. Die dort behandelten Fragen der Ladung und Ent-
ladung von Kondensatoren in verschiedenen Versuchsanordnungen
spielen auch in der Hochfrequenztechnik eine grundlegende Rolle
und daher erschien es mir wertvoll, die Vorgénge in allen Einzel-
heiten theoretisch und experimentell zu behandeln, auch wenn
dies vielleicht an einzelnen Stellen etwas iiber den Rahmen der-
jenigen Erfordernisse hinausging, welche fiir die Anwendung der
Methoden auf rein ballistischem Gebiet in Frage kommen. Mit
Riicksicht auf die erstrebte Einfiihrung dieser Methoden in die
experimentelle Technik der reinen Physik glaubte ich dies jedoch
tun zu sollen. Im Zusammenhang hiermit habe ich auch gelegent-
lich einige kurze Hinweise auf physikalische Anwendungen ein-
geflochten, allerdings ohne dal es mir mdglich gewesen wire, im
Rahmen der vorliegenden Arbeit auf Einzelheiten einzugehen. Es
wiirde mich freuen, wenn diese Hinweise Anlafl zu weiteren Unter-
suchungen geben wiirden.

Wenn ich mir nun auch dariiber klar bin, daf ich mit dieser
Arbeit noch keineswegs etwas Vollkommenes geliefert habe, da ja
hier zum ersten Male versucht worden ist, die einschligigen Er-
scheinungen im Zusammenhang zu bearbeiten, so hoffe ich gleich-
wohl, auch mit diesem Anfang der Sache gedient zu haben und
ware fiir jede weitere Anregung und eventuelle Berichtigung aus
dem Leserkreise zu Dank verpflichtet.

Berlin, im Juni 1914.
Br. Glatzel.



VVenige Tage nach Abfassung der vorstehenden Worte
siedelte Glatzel zu einer auf mehrere Wochen berechneten
militdrischen Ubung nach Metz iiber. Noch vor Ablauf
dieser Zeit brach der européische Krieg aus, der auch Glatzel
auf seinen Posten, zunichst im Festungsdienst, stellte. Doch
nicht lange litt es ihn, den tatkriftigen Mann, in diesem
ihm untergeordnet scheinenden Betriebe; gelegentlich eines
Besuches bel seinem in der Front stehenden Regiment wulte
er seine KEinberufung nach dort durchzusetzen. Noch in den
Schiitzengriaben vor Verdun hat Glatzel die Fahnenkorrek-
turen des vorliegenden Buches gelesen und Anordnungen
fiir die Beendigung des Werkes gegeben; da erreichte ihn das
feindliche Geschofl und am 8. Oktober starb er als Fithrer einer
Maschinengewehrkompagnie des 8. bayerischen Infanterie-
regiments im Alter von 36 Jahren den Tod fiirs Vaterland.

In Glatzel betrauert die physikalische Welt einen ihrer
besten Vertreter. Ausgestattet mit grofem experimentellen
Geschick hat Glatzel sich mit eisernem Fleil und gliick-
licher Hand auf den verschiedensten Gebieten dieser Wissen-
schaft als Forscher und Lehrer erfolgreich betatigt. Nicht
nur die im vorliegenden Buche dargestellte Momentphoto-
graphie, auch die drahtlose Telegraphie und die Fernphoto-
graphie verdanken ihm wichtige Fortschritte und seine
Schiler an der Charlottenburger Technischen Hochschule,
an der Militdrtechnischen Akademie und an der Ersten
Berliner Handwerkerschule haben von ihm manche An-
regungen mit ins Leben hinausgenommen.

Wer Glatzel personlich naher getreten ist, betrauert
in thm einen lieben, allzeit hilfsbereiten Freund, einen, wie
im Dienst fiir das Vaterland, so auch in allen anderen
Lebenslagen tatkriftigen und pflichtbewufiten Mann. Sein
Andenken wird unter uns dauernd lebendig bleiben.

Scheel.
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Einleitung.

Wenn auch die Anfinge der elektrischen Momentphotographie —
Funkenphotographie — bis in die sechziger Jahre zuriickgehen
(Arbeiten von Téopler iiber die Schlierenmethode), so hat sie
ihre jetzige grolle Bedeutung doch erst gewonnen, als es gelang,
die modernen Erfahrungen auf dem Gebiete der Hochfrequenz-
technik fiir die elektrische Momentphotographie zu verwerten.
Dieser Entwickelung entsprechend soll es eine der Hauptaufgaben
dieses Buches sein, die Wirkungsweise der zahlreichen Anordnungen,
welche im Laufe der Jahre fiir Zwecke der Funkenphotographie
erdacht worden sind, nach denjenigen Gesichtspunkten zu be-
handeln, welche jetzt in der Hochfrequenztechnik fiir die Er-
zeugung und Ausnutzung elektrischer Schwingungen mafligebend
sind. Diese Betrachtungsweise ist auch deswegen zweckmalig,
weil sich bei ihr, wie wir sehen werden, neue Gesichtspunkte er-
geben, welche einzelne Methoden der IFunkenphotographie um-
gekehrt auch fiir die reine Hochfrequenztechnik in vieler Hinsicht
wertvoll erscheinen lassen.

Die Hauptaufgabe der elektrischen Momentphotographie be-
steht darin, Vorginge aufzunehmen, welche sich so schnell ab-
spielen, da sie im allgemeinen fiir unser Auge, jedenfalls in
ihren Einzelbeiten, vollkommen unsichtbar bleiben. Die Losung
dieser Aufgabe ist bei Anwendung der neuesten Methoden in so
weitgehendem Malle gelungen, dafl man in der Lage ist, alle
mechanischen Vorgénge auch in ihren kiirzesten Bewegungsphasen
genau zu verfolgen. Infolgedessen stellt die moderne elektrische
Momentphotographie ein Hilfsmittel von so hoher Bedeutung fiir
viele Gebiete physikalischer Forschung dar, dall es mir wichtig
erschien, die hier benutzten Anordnungen mehr als bisher weiteren
Kreisen zuginglich zu machen.

Als Einleitung mochte ich nun zunichst einen kurzen Uber-

blick iiber die verschiedenen Methoden und ihre Hilfsmittel geben,
Glatzel, Elektrische Momentphotographie. 1



2 Einleitung.

ohne dabei jedoch auf Einzelheiten einzugehen, lediglich um dem
Leser das Studium der folgenden Kapitel zu erleichtern, indem
ihm von vornherein der Zusammenhang derselben untereinander
dargelegt wird.

Um die erwihnten auflerordentlich kurz dauernden Vorginge,
z. B. die Bewegung eines Geschosses oder die Explosionswirkung
irgend eines Korpers mit Hilfe der Photographie festzuhalten,
konnte man zundchst daran denken, einen photographischen
Apparat mit einem recht schnell arbeitenden Momentverschluf
zu versehen und im iibrigen eine Aufnahme des betreffenden Vor-
ganges in der iiblichen Weise herzustellen. Die praktische Aus-
fiihrung dieses Gedankens fithrt aber sofort auf zwei groBe
Schwierigkeiten. Die eine liegt darin, daff es in der Mehrzahl
der Falle nicht moglich ist, mit mechanisch betitigten Moment-
verschliissen gentigend kurze Belichtungszeiten herzustellen,
um ein scharfes Bild des bewegten Gegenstandes zu erhalten; die
andere Schwierigkeit bezieht sich darauf, dal es unmdoglich ist,
den Momentverschlufl mechanisch zur richtigen Zeit auszulosen,
so daf die gewiinschte Phase des Bewegungsvorganges auch wirk-
lich auf der Platte des photographischen Apparates erscheint.

Zunichst wollen wir die erste Schwierigkeit kurz behandeln.
Samtliche Momentverschliisse besitzen, wie es ja in der Natur
jedes mechanisch bewegten Korpers liegt, stets eine gewisse Trig-
heit, auch wenn man die Masse der arbeitenden Teile so gering
als moglich macht. Diese Trigheit ist im Vergleich zu den
Zeiten, in denen die oben erwihnten Vorgéinge ablaufen, so groB,
daf scharfe Momentaufnahmen nicht erzielt werden konnen. Am
besten erhdlt man einen Begriff von den Anforderungen, welche
hier an die Kiirze der Momentbelichtung gestellt werden miissen,
wenn man z. B. die Aufgabe betrachtet, ein modernes Infanterie-
geschof}, welches eine Geschwindigkeit von 800 bis 960 m/sec hat,
im Fluge zu photographieren. Nehmen wir einmal der Einfach-
heit halber an, das Geschofl besife eine Geschwindigkeit von
1000m pro Sekunde, so legt es in 10—3 Sek.: 1m, in 10—¢ Sek.:
1 mm zuriick. Nehmen wir weiter an, dafl unser photographischer
Apparat das GeschoB in wahrer Grdfe abbildet und lassen wir
dabei zu, daB das Geschofibild sich wihrend der Aufnahme um
0, mm verschiebt — eine Unschérfe, welche fiir das Auge schon
deutlich sichtbar ist —, so diirfen wir unter diesen immerhin
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noch nicht allzustrengen Anforderungen eine Belichtungsdauer
von hochstens 10—7 Sekunden anwenden. Aber auch dann wiirde
die Aufnahme noch keineswegs weitgehenden Anspriichen ge-
niigen. Es ist nun ohne weiteres klar, daf sich derartig kurze
Belichtungszeiten mit mechanisch betétigten Momentverschliissen)
iiberhaupt nicht erzielen lassen.

Sieht man also von allen derartigen Anordnungen ab, so
kann man sich zundchst die Frage vorlegen, ob sich nicht viel-
leicht mit Hilfe von Blitzpulvern geniigend kurze Belichtungs-
zeiten erreichen lassen. Aber auch dieser Gedanke verspricht, wie
Messungen ergeben haben, keinen Erfolg. Die Verbrennungsdauer
der iiblichen DBlitzpulver ist nfdmlich verhaltnismiflig grol und
schwankt je nach der Zu-
sammensetzung des Pulvers
zwischen 0,01 und 0,002 Sek.
Also auch auf diesem Wege
haben wir keine Aussicht,
zu dem gewiinschten Ziele
zu gelangen.

Hiersetzt nun der geist-
volle Gedanke E. Machs
ein, welcher, fullend auf
den Arbeiten von Tépler,
im Jahre 1887 zum ersten
Male den elektrischen Funken zur Herstellung von Photographien
fliegender Geschosse verwendete. Mach fand bei seinen Ver-
suchen, daf die Schwierigkeiten, geniigend kurze Belichtungszeiten
herzustellen, bei Verwendung des elektrischen Funkens verhiltnis-
mabig gering sind, und daf ein solcher Funke bei richtiger Wahl
der elektrischen Verhiltnisse einen Lichtblitz darstellt, welcher
hinsichtlich Kiirze der Zeit den weitesigehenden Anspriichen geniigt.
Diese hiermit von ihm begriindete , Funkenphotographie“ hat dann
in der Folgezeit, inshesondere auf ballistischem Gebiet zu friiher
ungeahnten Resultaten gefiihrt, auf die spéter noch im einzelnen
eingegangen werden wird. Eine nach dem Machschen Verfahren

Fig. 1.

1y Uber die héchsten mit mechanischen Momentverschlilssen erreichten
Leistungen, sowie iber die historische Entwickelung der Momentphotographie
und Kinematographie s. C. Cranz, Lehrb. d. Ballistik, Bd. IlI, S. 295. Leipzig-
Berlin, B. G. Teubner, 1915.
1 *
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in Verbindung mit der Toplerschen Schlierenmethode hergestellte
Aufnahme ist in Fig.1 wiedergegeben?).

Die praktische Ausfithrung des Machschen Gedankens fiihrt
nun zu der oben erwihnten zweiten Schwierigkeit, welche darin
besteht, den Beleuchtungsfunken im richtigen Augenblick auszu-
losen, nédmlich so, dafl das GeschoBbild wirklich auf der photo-
graphischen Platte erscheint. Man braucht hierzu Auslosevorrich-
tungen, welche erstens sehr schnell und zweitens auch mit grofer
Piinktlichkeit hinsichtlich des Beginns der Auslosung arbeiten.
Am sichersten und einfachsten gelangt man hier zum Ziele, wenn
man das Gescholl selbst oder die dasselbe treibenden Pulvergase
zur Auslosung des Beleuchtungsfunkens benutzt. Die verschiedenen
hier in Betracht kommenden Anordnungen sind in dem ersten
Kapitel besprochen.

Jede derartige Ausldsevorrichtung, wie immer sie nun auch
gestaltet sein mag, darf aber nicht etwa so arbeiten, dall der Be-
leuchtungsfunke in dem gleichen Augenblick entsteht, in welchem
die Auslosung erfolgt, denn dann wiirden wir in der Mehrzahl
der Fille das Geschof§ nicht frei fliegend, sondern innerhalb der
Auslésevorrichtung photographieren, was natiirlich fiir viele Zwecke
ein grofer Mangel wire. Der Beleuchtungsfunke muf vielmehr
mit einer je nach Bedarf grioleren oder kleineren Zeitdifferenz
nach erfolgter Auslosung einsetzen. Diese Zeitdifferenzen sind,
absolut genommen, wiederum sehr klein, miissen aber gleichwohl
mit moglichst groBer Genaunigkeit und Konstanz einstellbar sein,
zum mindesten innerhalb derjenigen Grenzen, welche dadurch
gegeben sind, daf das Gescholl im Augenblick der Belichtung sich
noch in dem Bildraume der photographischen Einrichtung befindet.
Die hierfiir geeigneten Methoden (Verzogerungsmethoden), welche
teils mechanischer, teils elektrischer Natur sind, sind in dem
zweiten Kapitel behandelt.

Wie die zuerst erwidhnte Schwierigkeit, die Dauer der Be-
lichtung so kurz als moglich zu machen, damit man auch bei
den schnellsten Vorgingen noch scharfe Bilder erhilt, auf elek-
trischem Wege zu beseitigen ist, bzw. weitgehend herabgemindert

1) Diese Aufnahme wurde im ballistischen Laboratorium der Militir-
technischen Akademie, Laboratoriumsvorsteher Geh.-Rat, Cranz; von Haupt-
mann Kiilp angefertigt und zeigt in besonders schiner Weise die ,Kopf-*
und ,Schwanzwellen“ des bewegten Geschosses.
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werden kann, wird bei der Besprechung der verschiedenen elek-
trischen Schaltungen, welche in der Funkenphotographie Ver-
wendung finden, dargelegt werden. Soweit hierbei die mecha-
nische Konstruktion der Funkenstrecken eine Rolle spielt, sind
die maBgebenden Grundsitze in dem dritten Kapitel auseinander-
gesetzt. Im wesentlichen stellt dieses Kapitel aber nur die prak-
tische Verwertung der in den vorhergehenden Kapiteln abgeleiteten
theoretischen Gesichtspunkte dar. )

Bisher haben wir uns nur mit der Aufgabe beschéftigt, eine
einzige Phase des sich abspielenden Vorganges durch einen ein-
zigen Funken festzuhalten, mit der ,Einfachfunkenphotographie.
Fiir viele, ja die Mehrzahl der Fille, ist es aber von grobter
Wichtigkeit, nicht nur eine Phase des Vorganges zu erhalten,
sondern die ganze Erscheinung in ihrer Entwickelung ver-
folgen zu konnen. Die Losung dieser Aufgabe fiihrt zu der
»Mehrfachfunkenphotographie®, welche in ihrer hdochsten Aus-
bildung es ermdglicht, eine kinematographische Bilderserie des
Vorganges herzustellen, die dann bei der Wiedergabe mit ver-
ringerter Geschwindigkeit es gestattet, in Mulle die Entwickelung
der Erscheinung zu beobachten. Mit dieser Mehrfachfunken-
photographie bzw. ,Funkenkinematographie“ beschéiftigt sich das
vierte Kapitel. Allerdings wird auch schon bei den Methoden der
Einfachfunkenphotographie (zweites Kapitel) an einzelnen Stellen
darauf hingewiesen werden, dall und wie sich die dort beschriebenen
Methoden teilweise ebenfalls fiir Zwecke der Mehrfachfunkenphoto-
graphie verwenden lassen.

Bei allen diesen Methoden, sowohl der Einfach- wie auch der
Mehrfachfunkenphotographie, entsteht nun stets ein Schattenbild,
bei welchem lediglich die Umrisse des aufzunehmenden undurch-
sichtigen Gegenstandes wiedergegeben werden. Iiir viele Fille wird
dieses ,Silhouettenverfahren“ wohl immer seinen Wert behalten.
Es treten aber auch, insbesondere auf dem Gebiete der Ballistik,
Aufgaben an den Experimentator heran, bei denen die Erkennung
von Einzelheiten innerhalb des Schattenrisses erwiinscht ist. Dies
fiithrt dann zu der Forderung, die Funkenphotographie noch nach
der Richtung hin auszugestalten, dal auch Aufnahmen mit Vorder-
beleuchtung, d. h. also Aufnahmen, wie man sie gewdhnlich mit
photographischen Apparaten herstellt, erméglicht werden. Die Ver-
fahren, welche hierfiir in Frage kommen, hiingen im wesentlichen
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davon ab, ob es gelingt, so helle Beleuchtungsfunken zu erzeugen,
dal auch das diffus von dem aufzunehmenden Gegenstand zuriick-
geworfene Licht noch geniigt, um Photographien herzustellen.

Dies ist kirzlich, nachdem bereits im Jahre 1909 von
C. Cranz einige diesbeziigliche erfolgreiche Vorversuche unter-
nommen worden waren, im ballistischen Laboratorium der Char-
lottenburger Militdrtechnischen Akademie fiir Einzelaufnahmen in
besonders schiner Weise gelungen, und auch einige Versuche,
kinematographische Aufnahmen mit Vorderbeleuchtung herzu-
stellen, sind erfolgreich gewesen. Alle bisherigen Erfahrungen
auf diesem Gebiete sind im fiinften Kapitel mitgeteilt.

Die weitere Entwickelung der Funkenphotographie diirfte
jedenfalls nach der Richtung hin gehen, die Methoden der Vorder-
beleuchtung ebenso auszugestalten, wie die bereits vorhandenen,
welche nach dem Schattenverfahren arbeiten.

Erstes Kapitel

Die Ausldsevorrichtungen.

In diesem Kapitel soll nur eine kurze iibersichtliche Auf-
zéhlung der verschiedenen Auslosemethoden gegeben werden,
welche bei ballistischen Untersuchungen Anwendung finden,
wihrend ihre elektrischen Kigentiimlichkeiten im Zusammenhang
mit den verschiedenen Funkenerzeugungsmethoden behandelt
werden.

Betrachten wir zunéchst die rein mechanischen Vorrichtungen,
welche geeignet sind, unter Benutzung der GeschoBbewegung die
Auslosung eines Beleuchtungsfunkens herbeizufithren. Eine der
ersten, welche von Cranz 1901 bei ballistischen Untersuchungen
angewendet worden ist, stellt schematisch Fig. 2 dar. In dieser
bedeutet C eine Kapazitit (Leidener Flasche), welche, z. B. von
einer Influenzmaschine, aufgeladen wird. In den Schliefungs-
kreis der Flasche ist die Beleuchtungsfunkenstrecke F' und die
Auslosevorrichtung abe¢ eingeschaltet. Der Pfeil gibt die Flug-
richtung des Geschosses an. Die Auslosevorrichtung selbst besteht
aus einer kriftigen Stahllamelle a b, deren freies Ende durch ein
Gewicht P oder eine Feder nach unten gezogen wird. Das Ende
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der Lamelle ist auf diese Weise so weit von dem Kontakt ¢ ent-
fernt, daf die Influenzmaschine nicht imstande ist, die beiden im
Entladekreis der Kapazitit hintereinander geschalteten Funken-
strecken F und b¢ zu iiberbriicken. Erst wenn das Geschof den
Faden zerreillt, welcher das Ende der Lamelle mit dem Gewicht
bzw. der Feder verbindet, und infolgedessen die Lamelle nach
oben schldagt, wird die zweite Funkenstrecke hc so stark ver-
kiirzt, daB die Entladung der Kapazitit und damit der Beleuch-
tungsfunke bei I einsetzt.

Die erforderliche Verzogerung zwischen der Auslosung und
dem Einsetzen des Beleuchtungsfunkens ist hierbei durch die
Zeit gegeben, welche die Lamelle braucht, um bis zur Durch-
schlagsstellung der Funkenstrecke )
bc zu gelangen. In erster An- Fig. 2.
ndherung kann man, wie dies auch ' oo
Cranz getan hat, diese Verzige-
rung aus den Dimensionen der
Lamelle und dem Elastizitits- o
modul berechnen.

LaBt sich aus rdumlichen a
Griinden die Auslisevorrichtung
nicht in der Nidhe der Geschol-
bahn anbringen, so kann man die
Stahllamelle auch mit Hilfe eines P
Elektromagneten in der tiefen
Stellung festhalten. In den Stromkreis des Elektromagneten wird
dann ein Draht (schmaler Kupferstreifen) eingeschaltet, welchen
das Geschofl zerreiBt. Hierdurch wird der Strom im Elektro-
magneten!) unterbrochen, und die Stahllamelle schnellt nach
oben. Diese Auslésevorrichtung hat jedoch den Nachteil, dall die
entstehenden Verzogerungen des Beleuchtungsfunkens starke
Schwankungen zeigen. Der Uberbriickungsfunke & ¢ schligt néim-
lich je nach dem Dotential der Influenzmaschine, welches nie

1) Alle derartigen Zwecken dienende Elektromagnete miissen, um ein
Festhaften des Ankers an den Kernen infolge des remanenten Magnetismus
zu verhindern, so konstruiert sein, dall der Anker nicht in direkte Berithrung
mit dem Eisen der Pole gelangt, am einfachsten dadurch, dal in die Pole
kleine Kupferstdbchen, die ein klein wenig iiber die Polflichen hinausragen,
als Distanzstiicke eingesetzt werden.
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ganz konstant zu halten ist, und je nach den zufilligen Ande-
rungen der Entladespannung der Funkenstrecke ¢ selbst, etwa
hervorgerufen durch Veriinderungen der Oberfliche der Kontakte,
bald friiher, bald spiter iiber. Die praktische Verwendung dieser
Auslosevorrichtung bietet also viele Schwierigkeiten und deshalb
ist sie auch bald wieder verlassen worden, um so mehr, als spiter
bessere Auslose- und Verzogerungsmethoden aufgefunden wurden.
Der Vollstindigkeit halber moge aber noch ein hiermit in Zusammen-
hang stehender Vorschlag von H. Boas Erwihnung finden, welcher
den erwihnten Nachteil der obigen Auslosevorrichtung beseitigen
soll. Boas laft ndmlich den Auslosefunken b ¢ nicht frei in Luft
zwischen dem Kontakt ¢ und der bewegten Lamelle b iiberspringen,
sondern schaltet zwischen beide noch eine isolierende Platte, z. B.
eine Glimmerscheibe, ein, welche von einem an dem Ende der
Stahllamelle angebrachten Bolzen durchschlagen wird. Erst nach
dem Durchschlagen der Isolation kann der Funke in &¢ einsetzen.
Auf diese Weise ist die Unsicherheit, daB der Funke bald bei
grofleren, bald bei kleineren Abstinden auftritt, nahezu voll-
kommen beseitigt. Die Auslosung des Schlagbolzens kann natiir-
lich auch in diesem Kalle entweder mechanisch oder elektro-
magnetisch in Verbindung mit dem Geschof3 erfolgen.

Zu den rein mechanischen Auslosevorrichtungen, welche zur
Uberbriickung einer Trennungsstelle im Entladekreis der Kapazitit
verwendet werden, ist ferner die Machsche Glashiitchenauslosung
von 1885 zu rechnen, welche in Fig. 3 dargestellt ist. Uber die
Enden @ und & der Ausldsefunkenstrecke sind einseitig geschlossene
Glasrohrchen geschoben, so daf eine Entladung zwischen a und &
verhindert wird. Sobald nun das Geschofl die Glashiitchen zer-
triimmert, setzt der Auslosefunke und damit auch der Beleuch-
tungsfunke ein.

In etwas anderer Form wurde die Glashiitchenauslosung spiiter,
1903, von Schwinning verwendet (Iig.4). Die eine Klektrode
wird in Form eines dicken Stabes in ein Glasrohr G eingefiihrt,
welches an der Stelle a etwas verengt ist. Hier liegt unter Feder-
druck die zweite Elektrode an. Sobald nun das GeschoB, in der
Pfeilrichtung fliegend, auf das Glasrohr auftrifft, wird dieses zer-
trimmert, und die beiden Kontakte kommen zur Beriihrung.
Beide Einrichtungen haben den Vorzug, daf unter allen Um-
stinden ein vorzeitiges Auslosen des Beleuchtungsfunkens ver-
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hindert wird, wihrend dies z. B. leicht erfolgen kann, wenn eine
einfache Auslosefunkenstrecke ohne isolierende Schutzhiitchen in
groBerer Nihe der Miindung aufgestellt wird und nun die vor
dem GeschoB den Lauf verlassenden heiflen Gase eine vorzeitige
Entladung durch Ionisierung der Funkenstrecke ab herbeifiihren.
Allerdings besitzt die Machsche Auslosevorrichtung an sich keine
Verzogerung, so daf sie nur in Verbindung mit besonderen elek-
trischen Verzogerungseinrichtungen (vgl. zweites Kapitel) verwendet
werden kann. Dazu kommt noch ein weiterer Nachteil, welcher
darin besteht, daB Glastriimmer mit dem Geschof mitfliegen und
auf diese Weise in das Gesichtsfeld des photographischen Appa-
rates gelangen, wo sie die Aufnahme stéren. Auch kann leicht

Fig. 8. Fig. 4.
—oF
4—* )
U‘ a
—

e f

-l
-

C das Gescholl selbst kleine Beschidi-
gungen erleiden, welche seine Bahn
beeinflussen, ganz abgesehen von dem
unvermeidlichen Verlust an Bewegungs-

energie, welche das Gescholl beim Zertriimmern der Glashiitchen

erfahrt. Mull die Auslosung in groferer Entfernung von der

Miindung erfolgen, so ist die hier geschilderte Methode nur

noch schwer zu verwenden, weil es nicht immer bei jedem Schuf

gelingt, die Glashiitchen zu treffen. Fiir derartige Falle benutzt
man besser zwel mit Stanniol bespannte Holzrahmen, welche in
éinem Abstand, der etwas kleiner als die Geschofldnge ist, hinter-
einander in der Schulirichtung aufgestellt werden. Bei Anwen-
dung groferer Funkenspannungen, bei welchen der Abstand der
beiden Stanniolschirme nicht geniigt, um mit Sicherheit ein vor-
zeitiges Uberschlagen zu verhindern, mufi man eine beiderseits
mit Stanniol beklebte Glasplatte!) benutzen, bei deren Durch-

1) Paraffinplatten zu verwenden empfiehlt sich nicht, da man bei diesen
bisweilen Explosionswirkungen im Paraffin erhilt.
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schieBung ebenfalls eine Verbindung der beiden Pole der Aus-
16sefunkenstrecke herbeigefithrt wird. Alle diese Auslésevorrich-
tungen, welche, wie bereits erwéihnt, nur in Verbindung mit den
elektrischen Verzogerungsmethoden benutzt werden, zeigen nun
aber besondere elektrische Eigentiimlichkeiten, welche ihre Ver-
wendung unter Umstdnden unmdoglich machen bzw. nicht ratsam
erscheinen lassen. s zeigt sich ndmlich, wie in dem zweiten Kapitel
auf Grund von Versuchen eingehend auseinandergesetzt werden
wird, da die bei der Durchschiefung z. B. des Glases gebildeten
zahlreichen Glasteilchen die elektrischen Eigenschaften der Aus-
l6sefunkenstrecke erheblich beeinflussen, und zwar jedenfalls in
dem Sinne, dafl man keine rein oszillatorische Funkenentladung
mehr erhilt, sondern eine Entladungsform, wie sie z. B. in Schwin-
gungskreisen mit idealen Loschfunkenstrecken auftritt, also ohne
Oszillationen. Da nun aber, wie wir sehen werden, alle sicher
arbeitenden elektrischen Methoden zur Herstellung von Zeit-
differenzen zwischen dem Auslose- und dem Beleuchtungsfunken
auf dem Vorhandensein bestimmter Oszillationsvorginge beruhen,
so sind die oben beschriebenen Methoden zur Betitigung der
Auslosefunkenstrecke fiir diese Anordnungen nicht oder doch nur
in ganz bestimmten Féllen verwendbar. Es ist aber ohne weiteres
moglich, sowohl diese letztere Schwierigkeit wie auch den Mangel,
dafi das Geschol in seiner Bewegung behindert wird, zu beseitigen,
wenn man einfach zwischen zwei Kugeln hindurchschiefit, welche
in einem solchen Abstand voneinander aufgestellt sind, daB erst
die Verkiirzung der Funkenstrecke durch das hindurchfliegende
Metallgescholl geniigt, um den Auslosefunken zum Einsetzen zu
bringen. Die Verwendung von Kugeln ist erforderlich, weil anderen-
falls durch die bei hoher Spannung stets auftretenden Spitzen-
entladungen Unsicherheiten in dem Einsetzen der Funkenstrecke
hervorgerufen werden. Allerdings 146t sich diese Auslosemethode
nur verwenden einerseits, wenn man nicht zu nahe an die Miindung
herangehen mufl, wo ja, wie bereits erwahnt, leicht ein vor-
zeitiges Auslosen durch die heilen Pulvergase erfolgen kann, und
andererseits, wenn die Entfernung von der Miindung nicht zu
grol gewidhlt werden mufl, weil dann das sichere Hindurch-
schiefien schwierig ist. Der letztere Fall kommt allerdings prak-
tisch weniger in Frage, da man ja stets in der Lage ist, die
gewiinschten spéteren Zeitmomente durch geeignete Wahl der
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Verzogerungszeit zwischen Auslose- und Beleuchtungsfunken ein-
zustellen.

Alle bisher geschilderten Methoden beruhten auf dem Prinzip
der Stromschliefung. Dieses Prinzip 126t sich aber nur mit Erfolg
anwenden, wenn man es mit hohen Spannungen und schwachen
Stromen zu tun hat. Bei niedrigen Spannungen und groferen
Stromstirken ist es zweckméfiger und betriebssicherer, das Prinzip
der Stromunterbrechung auszunutzen. Dies ist z B. der Fall,
wenn man einen Funkeninduktor zur Erzeugung des Beleuch-
tungsfunkens verwenden will. Hierbei wird die Anordnung dann
so getroffen, dafl das Geschol den Primé#rstromkreis unterbricht
und auf diese Weise die zur Aufladung der Sekundirkapazitét,
welche sich ihrerseits iiber eine Funkenstrecke entlidt, notige
Spannung erzeugt. Die Hauptschwierigkeit besteht dann darin,
den Abfall des Primérstromes moglichst rapide zu machen, um
sekundir geniigende Energie fiir den Beleuchtungsfunken zu er-
halten. Da die hierfir malgebenden Gesichtspunkte aber im
engsten Zusammenhang mit der Wirkungsweise des Induktors
selbst stehen, so soll auf Einzelheiten erst bei Besprechung der-
jenigen Anordnungen eingegangen werden, bei welchen ein Induktor
zur Erzielung von Verzogerungen verwendet wird (zweites Kapitel).
Der rein mechanische Teil dieser Auslosevorrichtungen besteht in
seiner einfachsten Form aus einem schmalen Kupferstreifen,
welchen das Gescholl beim Auftreffen zerreilit. Da es hierbei
aber immerhin moglich ist, daB der Kupferstreifen nicht vom
Geschofl getroffen wird, insbesondere wenn die Auslosung in
groflerer Entfernung von der Miindung erfolgt, so ist es hiufig
empfehlenswert, an Stelle des einfachen Kupferstreifens einen
Rahmen zu verwenden, welcher mit parallel nebeneinander
liegenden Kupferdrihten bespannt ist, die in dem Primérstrom-
kreis des Induktors liegen und sdmtlich hintereinander ge-
schaltet sind. Die einzelnen Dréhte diirfen dabei nicht um mehr
als ein Drittel des GeschoBkalibers voneinander entfernt sein,
damit das Gescholl nicht etwa zwischen zwei Dridhten hindurch-
schliipfen kann. Da dies aber bei den modernen Spitzgeschossen
und bei der verhdltnismafBig grofien Nachgiebigkeit von Kupfer-
drahten doch noch bisweilen vorkommen kann, so sind von Bens-
berg fiir diesen Zweck Gitter vorgeschlagen worden, welche aus
stark gehdrteten, moglichst sproden Stahlnadeln gebildet sind.
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Diese springen stets beim Auftreffen des Geschosses und unter-
brechen mit Sicherheit den Stromkreis. Sie haben sich in dieser
Hinsicht recht gut bewihrt. Ein Nachteil haftet jedoch diesen
Auslosevorrichtungen ebenso wie allen denjenigen an, bei welchen
mechanische Wirkungen durch das Geschof} erzeugt werden miissen,
daB nimlich das Geschof} selbst beschidigt oder aber doch wenig-
stens in seiner Bewegung gehemmt wird. Aus diesem Grunde

Fig. 5.

sind im allgemeinen diejenigen Auslosungen zu bevorzugen, bei
welchen dem Geschol} selbst keine Bewegungsenergie entzogen wird.

Eine andere, von Cranz, hauptséichlich in Verbindung mit
seinem ballistischen Kinematographen (viertes Kapitel), verwendete
mechanische Auslose- und Verzdgerungsvorrichtung ist der auch
bei physikalischen Untersuchungen zur Herstellung kleiner Zeit-
differenzen mehrfach benutzte Helmholtzsche Pendelunterbrecher.
Allerdings mufite derselbe fiir die besonderen Zwecke der Ballistik
besonders umkonstruiert werden. Ein derartiger Apparat, welcher
in der Werkstatt der Militdrtechnischen Akademie gebaut wurde,
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ist in Fig. 5 wiedergegeben. Das Pendelgewicht G wird in der
hochsten Stellung entweder mechanisch oder elektromagnetisch
festgehalten. Nachdem es losgelassen ist, trifft es der Reihe nach
auf die Schaltkontakte 1, 2, 3 ... und betdtigt diese in rascher
Aufeinanderfolge. Durch passende Wahl des Abstandes zwischen
den einzelnen Kontakten kann man beliebige berechenbare Zeit-
differenzen einstellen. Der erste Kontakt kann zum Beispiel dazu
dienen, auf elektromagnetischem Wege den Schull abzufeuern,
wihrend der zweite mit der gewiinschten Zeitdifferenz den Be-
leuchtungsfunken auslést. Der dritte Kontakt ist erforderlich,
um, wenn man durch Kontakt 2 eine Serie von Funken zum Ein-
setzen gebracht hat, nach einer gewissen Zeit wieder die Aus-
schaltung der Beleuchtungsfunken herbeizufithren. Mit derartigen
Pendelunterbrechern lassen sich ziemlich grofie Zeitintervalle be-
herrschen, so z. B. bei einem speziell fiir Untersuchungen in Hoch-
frequenzkreisen nach Angaben von Prof. Kleiner gebauten
Pendelunterbrecher?) das relativ grolie Zeitintervall 10—¢ bis etwa
0,5 Sekunden. Die kleinsten Zeitdifferenzen bei diesem Apparat
werden mittels Mikrometerschraube eingestellt, wobei 1 Skalenteil
1,71966.10—6 Sekunden bedeutet. Die Genauigkeit des Apparates
ist so groB, dal sich noch innerhalb eines Skalenteiles Messungen
ausfithren lassen. Um derartige Melgenauigkeiten zu erreichen,
mub jedoch der Apparat mit grifiter Sorgfalt eingestellt und
behandelt werden, was naturgemil grofie Ubung erfordert. Wenn
man also andere Hilfsmittel zur Verfiigung hat, welche mit
gleicher Genauigkeit in bezug auf die Verzogerung arbeiten, dabei
aber in der Behandlung einfacher sind, so wird man diese im
allgemeinen vorziehen, und tatsiichlich werden wir auch Vorrich-
tungen elektrischer Natur kennen lernen, welche wohl geeignet
sind, fiir die meisten Zwecke der Ballistik den Pendelunterbrecher
voll zu ersetzen.

Ich komme nun zur Besprechung zweier Ausldsevorrichtungen,
welche teils mechanischer, teils elektrischer Natur sind. Die erste
rithrt von L. Mach her und ist nach einer Konstruktion der
Firma Carl Zeifl in Tig. 62) dargestellt. Sie hat den Zweck,

1) G. Eichhorn, Jahrb. d. drahtl. Telegraphie u. Telephonie 1, 369
(1907) und F. Rusch, ebenda, S. 873.

2) Die Firma Zeil liefert die gesamte optische und elektrische Apparatur
zur Photographie fliegender Geschosse nach Mach.
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eine Auslosefunkenstrecke, dhnlich derjenigen in Fig. 2, zum Ein-
setzen zu bringen, jedoch so, dal das Gescholl in keiner Weise
mit Metallteilen in Beriihrung kommt, welche seine Bewegung
hemmen bzw. sein Material irgendwie beschidigen konnen. Auch
soll vermieden werden, dafl Triimmer der Ausloseteile (vgl. die
Machsche Glashiitchenauslosung) in die GeschoBbahn hinein-
gelangen. Die Vorrichtung arbeitet folgendermaGen: Ein holzerner 1)
Ring H wird in der Schufirichtung so aufgestellt, dall das Geschof3
frei hindurchfliegen kann. Der Ring trigt seitlich ein metallisches
Ansatzrohr R, welches an seinem anderen Ende in eine Spitze

ausmiindet. Dicht vor dieser Spitze brennt eine Flamme F, z. B.
die eines Bunsenbrenners. Auf der anderen Seite der Flamme F
befindet sich eine Blende B, welche in der Mitte eine feine Boh-
rung enthélt. Wihrend nun der eine Pol der Auslosefunkenstrecke
an das Rohr R angeschlossen ist, wird der andere an eine ver-
schiebbare Elektrode E angelegt, welche in solchem Abstand dem
Ende von R gegeniibersteht, dafl gerade kein Uberschlag erfolgen
kann. Sobald nun das Geschofl durch den Ring H hindurchfliegt,
‘blést die durch das Rohr E sich fortpflanzende Druckwelle (Kopt-
welle) des Geschosses (vgl. Fig. 1) die Flamme F' durch die
‘Blendenoffnung zur anderen Elektrode FE hiniiber. Die heillen

1) Metallteile sind der bei einem eventuellen Auftreffen des Geschosses
gefahrlichen Splitterwirkung wegen nach Moglichkeit in der Néhe der Ge-
schofibahn zu vermeiden.
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Flammengase, welche auf diese Weise in die Funkenbahn hinein-

gelangen, ionisieren die Funkenstrecke und vermindern dadurch

ihr Entladungspotential so stark, dal sofort der Spannungsaus-

gleich durch den Funken erfolgt. Auch in dieser Auslosevorrich-

tung liegt bereits eine gewisse Verzogerung, da der beim Durch-

fliegen des Ringes 7' durch das Geschol erzeugte Luftstol eine

bestimmte Zeit braucht, um die Lénge des Rohres R zuriickzu-

legen. Diese Zeit ist aus der Rohrlinge und der Schallgeschwindig-

keit, mit welcher sich ja der Luftstof fortpflanzt, zu berechnen.

In manchen Fillen wird die so erzielte Verzdgerung bereits ge-

niigen, um das GeschoB an der gewiinschten Stelle zu photo-

graphieren, im allgemeinen wird

es jedoch wiinschenswert sein,

grolere Verzogerungen einstellen

zu konnen. FEine VergroBerung

der Liange des Rohres £ fiihrt

aber deswegen nicht zum Ziel,

weil die Energie des LuftstoBes

schnell abnimmt und dann nicht

mehr geniigt, die Flamme zur

Seite zu blasen. Man muf daher

durch besondere Schaltungen auf

elektrischem Wege grofere Zeit-

differenzen herstellen, wie dies

auch schon Mach in Verbindung mit dieser Auslosevorrichtung getan

hat (vgl. zweites Kapitel). In diesem Falle wird man natiirlich das

Rohr R moglichst kurz machen, um eine sichere Auslosung zu erzielen.
Eine zweite Methode, bei welcher ebenfalls die Ionisierung

der Auslosefunkenstrecke durch heiBe Gase benutzt wird, ist

neuerdings von Cranz angegeben worden. Sie hat jedoch gegen-

iiber der Machschen Auslosung den grofien Vorzug, daf bei ihr

erheblich mehr Energie zur Verfiigung steht, so dafl man auch

ohne Anwendung elektrischer Verzégerungsmethoden geniigende

Zeitdifferenzen zwischen der Auslésung und dem Aufblitzen des

Beleuchtungsfunkens einstellen kann. Schematisch ist diese Vor-

richtung in Fig. 7 dargestellt, In dieser bedeutet G- eine Schuf-

waffe, z. B. ein Gewehr. KEtwas vorwirts des Patronenlagers?) ist

1) Unter Umstinden wird das Ansatzrohr auch tiber die Miindung der
Waffe geschoben; ein Anbohren des Laufes ist alsdann' nicht notwendig.
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seitlich der Lauf der Waffe angebohrt und an diese Bohrung ein
Rohr R angeschlossen, dessen Linge durch Ansatzstiicke 4 oder
iibergeschobene Metallhiilsen beliebig eingestellt werden kann.
Mit diesem Ansatzrohr ist der eine Pol der Auslosefunkenstrecke
verbunden. Der andere Pol liegt an der dem Rohrende gegen-
iiberstehenden Kugelelektrode K. Das Rohrende selbst ist, um
nach Moglichkeit alle Ausstrahlung von Elektrizitit wilrend der
Aufladung der Kapazitit zu verhindern, gut abgerundet. Feuert
man nun den Schull ab, so dringt ein kleiner Teil der hoch-
gespannten heillen Pulvergase durch die seitliche Bohrung in das
Ansatzrohr und ionisiert bei dem Austritt aus dem Rohr die Aus-
losefunkenstrecke so stark, daB die Entladung einsetzt. Da der
Gasdruck und die Temperatur der Gase recht hoch sind, kann
man ziemlich betréchtliche Rohrlingen, bis zu 2m, verwenden und
dementsprechend groBe Verzigerungen einstellen. Diese Auslose-
vorrichtung hat ganz besondere Bedeutung fiir alle diejenigen
Untersuchungen, bei denen es sich z. B. darum handelt, diejenigen
Erscheinungen photographisch aufzunehmen, welche sich an der
Miindung der Waffe abspielen, bevor das Geschol3 selbst den Lauf
verlassen hat (Ausstrémung von Pulvergasen usw.). Fiir derartige
Zwecke, bei welchen man also das Geschof selbst nicht zur Aus-
losung verwenden kann, ist diese Cranzsche Methode von groBem
Wert, um so mehr, als keine der anderen Auslosemethoden fiir
diese Fille brauchbar ist. Die Konstanz der so erzielten Ver-
zogerungen wird eine recht gute, wenn man dafiir sorgt, daff
der Querschnitt der seitlichen Anbohrung geniigend grof ist, so
dafl er nicht durch Pulverschleim allzuschnell verindert wird.
Es empfiehlt sich aus diesem Grunde, die Bohrung nicht zu klein
zu wihlen. Eine Messungsreihe, welche bei den ersten Versuchen
nach dieser Methode aufgenommen ist, moge nachstehend wieder-
gegeben werden, um die auftretenden Fehler auch zahlenmiBig
zu belegen. Fiir eine bestimmte Linge des Ansatzrohres wurden
folgende Abstinde in Zentimetern zwischen der Lage der Spitze
eines S-Geschosses und der Gewehrmiindung fiir den Moment der
Belichtung gefunden:
1131 1133 1139 1128 1122 1128 1118 1131

Aus diesen Werten ergibt sich als grote Abweichung vom Mittel-
wert fiir den einzelnen Schufl 1,1 c¢m. Neuere Erfahrungen mit
dieser Auslosevorrichtung haben gezeigt, dal sich die Genauigkeit
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noch weiter steigern lafit, so dafl man einen maximalen Schwankungs-
bereich erzielen kann, der noch unterhalb eines Zentimeters liegt.

Zum Schlufl miissen wir noch eine rein elektrische Ausldse-
vorrichtung besprechen, welche voraussichtlich fir die Mehrfach-
funkenphotographie mit groflen Energiemengen, Vorderbeleuch-
tungskinematographie (fiinftes Kapitel), wertvoll sein wird und
auch in der Einfach-Funkenphotographie bereits vielfach ange-
wendet worden ist. Dieselbe riihrt von Q. Majorana-Calata-
biano und A. Fontana?) her. Sie ist in Fig. 8 dargestellt.
C bedeutet wiederum den Kondensator, welcher von einer Influenz-
maschine aufgeladen wird und mit der Beleuchtungsfunkenstrecke
F und der Auslosefunkenstrecke abd zu einem Entladekreis zu-
sammengeschaltet ist. Die Funkenstrecke ab ist ebenso wie bei
den mechanischen Auslosemethoden so eingestellt, dafl die Lade-
spannung des Kondensators € nicht geniigt, um F und «bd zu
durchschlagen. Aullerhalb der Funkenstrecke «b ist nun noch
eine dritte Elektrode ¢ angebracht, und an diese sowie an die
Elektrode « wird die Sekundirwickelung S eines kleinen Ziind-
induktors angeschlossen. Die Primérwickelung P dieses Induktors
enthilt z. B. einen Gitterrahmen ( nach Bensberg, welcher beim
Hindurchfliegen des Geschosses den Strom der Batterie unter-
bricht. Mit einer kleinen Verzogerung, welche von den elektrischen
Konstanten des Induktors abhingig ist (vgl. zweites Kapitel),
setzt dann der Sekundirfunke ein und fiihrt die Entladung des
Kondensators iiber den DBeleuchtungsfunken F' herbei?). Diese
Methode hat gegeniiber den frither erwdhnten Auslosemethoden,

1) Q. Majorana-Calatabiano und A. Fontana, Rivista d’artigl. e
gen, 1, 106, 1896. Diese Schaltung arbeitet in derselben Weise wie die neuer-
dings in der drahtlosen Telegraphie verwendete Methode der ,Hilfsziindung®,
vgl. Br. Glatzel, Methoden zur Erzeugung von Hochfrequenzenergie, Ver-
lag Hachmeister und Thal, 1913, S.55.

%) Zur Erklirung dieses Vorganges hat man bisher angenommen, dafl
die Luftstrecke a/ durch den Funken des Ziindinduktors ionisiert und auf
diese Weise die Durchschlagsspannung fiir die Entladung des Kondensators C
herabgesetzt wird. Nach einigen kiirzlich angestellten Vorversuchen ist die
Tonisiernng jedenfalls nicht der einzige Grund. Es scheint, als ob fiir das
Einsetzen der Entladung aunch Oszillationsvorginge eine Rolle spielen, wie
sie z. B. im zweiten Kapitel bei der Machschen und bei der Téplerschen
Schaltung hehandelt sind. Eine endgiiltige Klarung kénnen erst die in Aus-
sicht genommenen spéteren Versuche ergeben.

Glatzel, Elektrische Momentphotographie. 2
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bei denen die Hilfsfunkenstrecke durch das Geschof direkt iiber-
briickt wurde, den Vorteil, dal hier in der Auslésevorrichtung nur
ein dulerst kleiner, fast vollkommen unsichtbarer Funke entsteht,

Fig. 8. welcher auf die photographische Platte nicht

einwirkt, wihrend Hochspannungsfunken,

z. B. bei der Glashiitchenauslosung, infolge

o ~ ihrer groferen Energie stets die Gefahr einer

Verschleierung der photographischen Platte

‘ mit sich bringen, insbesondere dann, wenn,
F

wie z. B. bei dem Schattenschlierenverfahren

von Boys, kein durch Linsen begrenztes Ge-

0o ‘ %._.T sichtsfeld vorhanden ist. Bei der praktischen
b Ausfithrung des Verfahrens empfiehlt es sich,

g nicht zu kleine Energiemengen fiir die Ziin-

—AMMWe—  dung zu verwenden, da anderenfalls die
AAAAA durch den Sekundérfunken des Ziindinduktors
bewirkte Ionisierung?) der Funkenstrecke ab

zu klein ist, um mit Sicherheit die Entladung

—l"“ﬁ'" des Kondensators C zum Einsetzen zu bringen.
Andere Schwierigkeiten, welche bei dieser
— Schaltung durch die Verwendung des Induk-
tors bedingt sind, werden spéter im zweiten
Kapitel eingehend besprochen werden, ins-
besondere ist die Parallelschaltung eines geeigneten Kondensators ¢

zu erwihnen, um eine moglichst plotzliche Unterbrechung des
Primérstromes herbeizufiihren.

Zweites Kapitel.

Methoden zur Herstellung
Kkleiner Zeitdifferenzen zwischen zwei Funken.

Alle brauchbaren Methoden zur Herstellung von Zeitdiffe-
renzen zwischen zwei Funken sind an das Auftreten von Oszilla-
tionen in geeignet geschalteten Schwingungskreisen, welche Selbst-
induktion und Kapazitit enthalten, gebunden. Diese Oszillationen
konnen entweder bei Entladung von Kapazititen (Machsche

1) Vgl Anmerkung 2 auf S.17.
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Methode) oder bei Ladung von Kapazititen (Toplersche Methode)
entstehen. Umgekehrt kann man im allgemeinen aus dem Auf-
treten zweier mit einer gewissen Zeitdifferenz nacheinander ein-
setzenden Funken auf das Vorhandensein von Oszillationen schlieen.
Dabei ist es fiir das Prinzip naturgemill gleichgiiltig, ob diese
Zeitdifferenz direkt gemessen oder auf indirektem Wege nach-
gewiesen wird. Es ist nun interessant, dall bereits im Jahre
1858 von Knochenhauer?) in den Wiener Sitzungsberichten eine
schone Versuchsreihe veroffentlicht wurde, durch welche das Vor-
handensein von Oszillationen bei der Entladung von Leidener
Flaschen experimentell nachgewiesen, aber infolge der damals
noch recht ungeklarten Vor- )

stellungen iiber diese Vor- Fig.9.

ginge nicht richtig gedeutet M

wurde, obwohl Knochen- W

hauer, wie aus seiner Arbeit \
0 0=
i

hervorgeht, zuerst auf dem *>-—
richtigen Wege war. Mit

Riicksicht darauf, dal diese

Arbeit es vom historischen B A

Standpunkt aus verdient,
der Vergessenheit entzogen

II
zu werden, sei es mir ge- _t
stattet, etwas niher auf sie —
einzugehen. N

Fig. 9 stellt die von Knochenhauer verwendete Versuchs-
anordnung dar. Zwei Leidener Flaschen 4 und B sind mit ihren
duleren Belegungen zusammengeschaltet und an den einen Pol
der Funkenstrecke I angeschlossen. Dieser Pol wurde geerdet.
Die inneren Belegungen sind iiber eine lange Spule M miteinander
und ferner die innere Belegung von A4 mit dem zweiten Pol der
Funkenstrecke I verbunden. AuBerdem fiithren zwei kurze Lei-
tungen ¢ und b von den beiden inneren Belegungen zur Funken-
strecke II. Die von einer Elektrisiermaschine kommenden Drébte
sind an die Enden der Funkenstrecke I angeschlossen. Wahrend der
Aufladung haben dann offenbar beide Flaschen 4 und B stets die-
selbe Spannung und zwischen den Elektroden der Funkenstrecke /1

1) Knochenhauer, Wien. Sitzber., math.-naturw. Abt., 33, 163 (1858).
9 %
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ist keine Spannungsdifferenz vorhanden. Sobald nun die Entladung
der Flaschen iiber die Funkenstrecke I einsetzte, entstand auch
bei II ein Funken, welcher bei groBer Linge der Spule M nahezu
auf den doppelten Abstand ibersprang als der Funke in I
Knochenhauer sagt bei der Erklirung seiner Messungsergeb-
nisse, ,es scheine A noch die ganze positive Ladung zu besitzen,
wahrend B auf eine nahe ebenso starke negative Ladung zuriick-
gegangen sei“. Auf die weiter von ihm auf Grund der damaligen
Elektrizitatstheorien entwickelten Anschauungen einzugehen, er-
iibrigt sich, da diese Knochenhauer trotz seiner zuerst ausge-
sprochenen Vermutung, welche, wie wir sehen werden, vollkommen
richtig war, auf falsche Wege fiihrten. Diese Knochenhauner-
schen Untersuchungen wur-
den dann spiter, im Jahre
1874, wieder von Oettingen
aufgenommen und in sehr
schoner, einwandfreier Weise

O O zum Nachweis der Ent-

I 1--N\A stehung von Oszillationen

bei der Entladung von Lei-

B A I dener Flaschen benutzt. Um
die Versuchsanordnung ein-

' wandfreier zu gestalten, er-

1 ' setzte er zuniichst die Spule

Fig. 10.

M der Knochenhauer-

schen Schaltung durch einen
Wasserwiderstand W (Fig. 10), bestehend aus zwei je 1m langen,
mit destilliertem Wasser gefiillten Glasrohren, deren allerdings sehr
geringe Leitfahigkeit gerade geniigte, um bei langsamer Elektri-
zititszufuhr beide Flaschen A und B gleichmiBig zu laden. Daf
dies tatsichlich der Fall war, daB also an der Funkenstrecke I1
keine Spannungsdifferenz auftrat, konnte dadurch nachgewiesen
werden, dal Il zunéchst auf eine Ldnge von 0,1 mm eingestellt
wurde und trotzdem bei langsamer Aufladung kein Funke erschien.
Sobald aber die Entladung bei I einsetzte, traten bei 71 Funken
auf, welche stets erheblich grofere, im Idealfall doppelte Span-
nungsdifferenz als die Entladung bei I hatten. Um mich nicht
wiederholen zu miissen, will ich jedoch an dieser Stelle nicht auf
den Mechanismus der Entladung im einzelnen eingehen, sondern
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dies erst bei Besprechung der Machschen Verzogerungsschaltung
tun, welche prinzipiell vollkommen mit der Knochenhauer-
Oettingenschen Schaltung iibereinstimmte, nur in ihrer Anwen-
dung einen anderen Zweck verfolgte, insofern, als es Mach darauf
ankam, zwei Funken zu erhalten, welche mit einer bestimmten
Zeitdifferenz nacheinander einsetzten, wihrend Oettingen die
Schaltung zum Nachweis der Existenz von Oszillationen benutzen
wollte.

a) Die Machsche Verzigerungsmethode.

E. und L. Mach?) hatten sich eingehend mit der Ausbreitung
der Knallwellen beschéftigt, welche von einem elektrischen Funken
erzeugt werden. Um diese in verschiedenen Ausbreitungsstadien
photographisch festhalten zu konnen, brauchten sie Beleuchtungs-
funken, die etwas spiter als die Knallwellenfunken auftraten, so
dal sie also vor der Aufgabe standen, zwei Funkenentladungen
herzustellen, welche mit einer bestimmten, wenn moglich regulier-
baren Zeitdifferenz nacheinander einsetzten. Die Losung gelang
Mach unter sinngeméfer Anwendung der oben kurz beschriebenen
Knochenhauer-Oettingenschen Methode. Da Mach als
erster diese Anordnung zur Herstellung kleiner Zeitdifferenzen
angewendet hat, so ist sie fiir diese Zwecke unter dem Namen
sMachsche Verzogerungsschaltung® in die Literatur iibergegangen.
Prinzipiell unterscheidet sie sich in keiner Weise von der Knochen-
hauer-Oettingenschen Methode. Der erste, welcher diese An-
ordnung auf ballistische Untersuchungen angewendet hat, war
C. Cranz. Im Laufe der Zeit wurde dann die Machsche Me-
thode ein nahezu unentbehrliches Hilfsmittel bei der Herstellung
von GeschoBaufnahmen mittels Funkenphotographie. Bei diesen
zahlreichen Untersuchungen wurde nun stets festgestellt, dal die
Methode nur unter ganz bestimmten Versuchsbedingungen brauch-
bare Resultate ergibt, ohne dall jedoch die Griinde fiir diese
Schwierigkeiten in einwandfreier Weise angegeben worden waren.
Um endlich einmal die Ursachen dieser hiufig und bisweilen recht

1) Uber die betreffenden Arbeiten von E. Mach und seinen Schiilern
vgl. die Ber. d. Wien. Akad., Abt. 2a, 92, 625 (1885); 95, 765 (1887); 97, 1045
(1888); 98, 41, 1257, 1303, 1310, 1333 (1889); 101, 5, 977 (1892); 102, 1035 (1893);
105, 605 (1896). (Dort die bekannten vorziiglichen GeschoBaufnahmen von
L. Mach.)
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storend auftretenden Unsicherheiten aufzufinden, welche, wie spiter
auseinandergesetzt werden soll, keineswegs im Prinzip der Methode
liegen, habe ich nun kiirzlich eine groBere Anzahl von Unter-
suchungen angestellt und glaube, hierbei einen groBen Teil der
moglichen Fehlerquellen aufgedeckt zu haben und gleichzeitig
auch, auf Grund unserer neuen Kenntnisse iiber Funkenentladungen
die mehrfach aufgetretenen Abweichungen erkliren zu konnen.

Fig. 11.

Fig. 11 stellt die von E. und L. Mach benutzte Schaltung
dar, welche wir zun#chst in der einfacheren, auch von Cranz ur-
spriinglich benutzten Form der Fig. 12 betrachten wollen, da sich
bei dieser die Schwingungsvorginge iibersichtlicher darstellen

Fig.12.

lassen. Es mag aber jetzt schon darauf hingewiesen werden, dal
aus spiter zu erliuternden Griinden in der Praxis stets die ur-
spriingliche Machsche Schaltung nach Fig. 11, d.h. also mit der
eingeschalteten Kapazitit (), angewendet wird. Die Kapazititen
C, und C;, bestehend aus Leidener Flaschen, sind parallel ge-
schaltet, jedoch in der Weise, dal}, wihrend die ZuBeren Bele-
gungen direkt miteinander verbunden sind, die Verbindung der
inneren iiber einen Wasserwiderstand W erfolgt. Die Kapazitit
C, ist dann ihrerseits iiber eine Selbstinduktion L, und eine
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Funkenstrecke F; zu einem geschlossenen Schwingungskreis zu-
sammengeschaltet. Parallel zu dem Wasserwiderstand W liegt
eine zweite Funkenstrecke F,, deren Entladung gegeniiber der-
jenigen von F, um eine bestimmte meBbare Zeitdifferenz verzogert
werden soll. Die Aufladung der beiden parallel geschalteten
Kapazititen C, und C; erfolgt entweder durch eine Hochspan-
nungsbatterie oder durch eine Influenzmaschine. Sind nun die
Kapazititen auf die Entladespannung von F, aufgeladen, so wird
bei F} ein Funken einsetzen, und die auf C, befindliche Elektri-
zitatsmenge wird sich iiber die Selbstinduktion L, und die Funken-
strecke F} oszillatorisch?) entladen, und zwar mit einer Schwin-
gungsdauer
T = QWVE

Die Kapazitit C; dagegen wird sich, da der Wasserwiderstand
fast vollkommen isoliert, nicht oder nur wenig entladen, ja man
wird es erreichen konnen, dafl das Potential P, auch wihrend
der Entladung von C, ungedndert bleibt, wenn die Zufuhr an
Elektrizitit durch die Batterie bzw. Influenzmaschine gerade den
Abflul iiber den Wasserwiderstand W ausgleicht. Wir kionnen
also fiir unsere weiteren Betrachtungen annehmen, dal bei P
der Anfangswert des Potentials kurz vor dem Einsetzen des
Funkens in ¥, sowohl dem Vorzeichen wie auch der Grifle nach
erhalten bleibt. Wir wollen weiterhin die vorliufige Annahme
machen, daf die im Kreise C, L, F; entstehenden Schwingungen
sehr ‘schwach gedampft sind. Dann wird das Potential im Punkt
P,, welches vor dem Einsetzen der Entladung den Wert 4 E
gehabt haben mag, nach einer halben Periode sein Vorzeichen
umkehren und den Wert — E erreichen (vgl. Fig. 13).

Je stirker gedimpft die Schwingung im Kreise C, L, F) ist,
um so kleiner wird der absolute Wert von + F gegeniiber — £
gein. Da nun nach dem oben Gesagten das Potential im Punkt

1) An dieser Stelle mufl auf einen Irrtum hingewiesen werden, welcher
sich in der Arbeit von Schatte, ,Uber eine Vorrichtung zur Auslosung der
Beleuchtungsfunken bei der Photographie fliegender Geschosse“ [Zeitschr. f,
d. ges. SchieB- u. Sprengstoffw. 6 (1911)] findet. Schatte behauptet namlich,
daB durch die ,Drosselspule“ L, keine Sechwingungen hindurchgehen, viel:
mehr die Entladung aperiodisch ist. Letzteres ist natiirlich nur dann der
Fall, wenn groBe Widerstinde im Kreise liegen, anderenfalls ist die Ent-
ladung stets oszillatorisch.
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P, seinen Wert + E auch wihrend der Entladung von C, bei«
behilt, so wird fiir den theoretischen Fall ungedampfter Schwin-
gungen nach einer Halbschwingung zwischen den Punkten P; und
P, eine Spannungsdifferenz 2 E herrschen. Da aber praktisch
stets eine gewisse Dimpfung vorhanden ist, so
; wird das Verhéltnis der Einsatzspannungen der
| (+E Funkenstrecken F, und F, im allgemeinen
' kleiner als 2 sein. Will man diese Verhiltnisse
. messend verfolgen, so mull man stets sorgfiltig
| darauf achten, dafl beide Funkenstrecken genau
— /\/V— die gleiche geometrische Form haben, weil ja

das Entladungspotential stark von dem Kriim-
mungsradius der Elektroden beeinflut wird.
Da nun bereits seinerzeit von Oettingen hier-
iiber sehr sorgfaltige Messungen ausgefiihrt worden sind, so habe
ich auf eine Wiederholung derselben verzichtet und gebe in der
folgenden Tabelle einen Teil der Oettingenschen Resultate wieder.

Fig. 13.

{—E

By Fy Fy Fy | F;
mm mm Sp.-E. Sp.-E. Fy
1 1,75 5,8 10,6 1,72
2 3,7 11,7 10,2 1,68
3 52 16,0 25,2 1,58
4 7,5 20,5 34,4 1,68
6 12,0 28,4 48,7 1,73
8 17,0 36,3 59,2 1,63
10 23,0 42,5 72,6 1,71
12 29,0 48,7 83,1 1,71
14 41,0 53,1 90,8 1,73
16 49,0 57,1 97,8 1,73

In den ersten beiden Spalten sind die direkt gemessenen
Schlagweiten der beiden Funkenstrecken F; und F; in Millimetern
angegeben. Da nun aber zwischen der Schlagweite und der Span-
nungsdifferenz keine Proportionalitit besteht, so muliten die
wahren Spannungswerte noch durch besondere Versuche ermittelt
werden. Oettingen fiihrte dies in der Weise durch, dal} er die
fir die verschiedenen Schlagweiten erforderlichen Ladungen be-
stimmte, aus denen er dann die wahren Spannungswerte berechnen
konnte. Auf diese Weise sind die dritte und vierte Spalte erhalten,
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wobei die Spannungen Fj und F; in einer willkiirlichen Einheit
(Sp--E.) angegeben sind. Die fiinfte Spalte endlich enthilt das

Verhéaltnis E—Z, der Spannungen an beiden Funkenstrecken. Man
1

siebt, dal dieses grofler als 1, aber infolge der Dimpfung kleiner
als 2 ist?).

Stellt man die Einsatzspannung der Funkenstrecke I, gerade
auf den Maximalwert ein, so wird F, eine halbe Schwingungs-
dauer nach dem Beginn der Entladung von C,, d.h. mit einer
Verzogerung von 7, gegeniiber der Funkenstrecke F; einsetzen.
Dabei arbeitet F,, wie nochmals hervorgehoben werden mag,
mit nahezu der doppelten Einsatzspannung 2 E gegeniiber der
einfachen F in der Funkenstrecke I,. Diese Verdoppelung der’

Fig. 14.

vor dem Einsetzen der Entladung nach der ersten Halbschwingung

Entladespannung an I, in dem Grenzfall ungedimpfter Schwin-
gungen im Kreise C, L, F; kann man sich auch noch in anderer
Weise entstanden denken. Solange der Aufladevorgang andauert,
gind die beiden Kapazititen C; und C, parallel geschaltet und
werden jede auf eine Spannungsdifferenz F aufgeladen. Wenn
nun der oszillatorische Entladevorgang in I} einsetzt, so haben
die beiden Belegungen von (), nach einer halben Schwingungs-
dauer ihre Vorzeichen gewechselt, und wir haben jetzt die beiden
Kapazitiaten C, und C, im Sinne einer Spannungssteigerung hinter-
einander geschaltet (Fig. 14).

Wir erhalten also zwischen den beiden Punkten P, und P
die Spannung 2 E. Diese Erkldrung, welche schon von Mach

1) Fir die Untersuchung von Schwingungskreisen liefe sich aus dem
Verhiltnis der Einsatzspannungen an F'{ und /'y eine Methode zur Ddmpfungs-
messung ableiten.
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herriihrt, ist jedoch, wenn sie auch fiir den Idealfall ungedéimpfter
Schwingungen im Kreise C, L, I, durchaus zutrifft, fiir gedimpfte
Schwingungen, wie sie ja in praktisch ausgefiihrten Kreisen stets
vorhanden sind, und auch, wie wir im folgenden sehen werden,
stets vorhanden sein miissen, wenn wir in F), einen einzigen Be-
leuchtungsfunken erhalten wollen, nicht so iibersichtlich wie die
erste an Hand der Fig.12 und 13 gegebene Erklirung. Wir wollen
daher unseren weiteren Betrachtungen auch nur diese zugrunde
legen.

Zuniéchst erschien es mir wiinschenswert, die oben iiber das
spitere Einsetzen der Entladung in F, gegeniiber F; entwickelte
Anschauung noch durch oszillographische Aufnahmen zu bestitigen.
*Um dies aber bei Verwendung eines S- u. H-Oszillographen ermag-
lichen zu konnen, mulite vor allem darauf Bedacht genommen
werden, die Schwingungsdauer des Kreises C,L, F, so zu wihlen,
dal sie noch geniigend weit unterhalb der Eigenschwingungsdauer
der MeBschleife (Frequenz etwa 8000) blieb. Es wurde dement-
sprechend die Schaltung der Fig. 11 unter Benutzung grolier Selbst-
induktionen und Kapazititen (L, = 3,4 Henry, C, = 400000 cm,
Cy = 100000 cm, C3 = 20000 cm) zusammengestellt. Die Funken-
strecke I wurde durch einen Schalter ersetzt, wihrend fir F,
eine sehr kurze Loschfunkenstrecke von 0,05 mm Plattenabstand
Verwendung fand. Die Aufladung der Kapazititen erfolgte mit
Gleichstrom von etwa 600 Volt. Bei dieser Spannung, welche also
die Einsatzspannung der Funkenstrecke F; ist, erhilt man nach dem
Einsetzen der Entladung in Fj, d.h. also im vorliegenden Falle
beim Schlieffen des Schalters, und zwar nach Ablauf von etwa einer
halben Schwingungsdauer im Kreise C, L, F; an F, eine gerade noch
zum Durchschlagen geniigende Spannung von etwa 1000 Volt. Die
beiden Oszillographenschleifen waren so eingeschaltet, dal} sie den
Stromverlauf in den Kreisen C, L, F; und C, C, F, registrierten,
Dabei ist noch folgendes zu beachten: Die Schwingungsdauer im
Kreise C, L, F, konnte ohne Schwierigkeit so groll gewihlt werden,
dall eine richtige Aufzeichnung des Schwingungsvorganges durch
die Oszillographenschleife erfolgte. Die Schwingungsdauer im
Kreise C, C; F, dagegen war entsprechend den auch bei der
Machschen Schaltung vorhandenen Bedingungen, auf die spiter
noch des niheren eingegangen werden soll, erheblich kleiner und
lag weit oberhalb der Eigenschwingungsdauer der Schleife. Dazu
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kommt noch, daf durch die vorziigliche Loschwirkung der Funken-
strecke F, die entstehenden Oszillationen sofort vernichtet werden
und infolgedessen die in diesem Kreise liegende Schleife gleich-
sam nur einen einzigen Anstof erhilt. Diesem Stofi folgt die
Schleife, schwingt aber dann, da sie nicht vollkommen aperiodisch
geddmptt ist, mit ihrer Ligenschwingungsdauer allméhlich wieder
in die Ruhelage zuriick. Die in dem Oszillogramm der Fig. 15 zu
beobachtenden Oszillationen im Kreise der Funkenstrecke F, stellen
also nicht die Oszillationen des Kreises, sondern die Eigenschwin-
gungen der Schleife dar. Um Milverstindnissen vorzubeugen,
multe hierauf noch besonders hingewiesen werden. Fiir den Zweck

Fig. 15.

unserer jetzigen Betrachtungen kommt jedoch nur der Augenblick
des Einsetzens der Funkenstrecke F, in Betracht, welcher durch
den Ausschlag der Schleife genau festgelegt ist, so dall wir auf
die spiteren Bewegungen der Schleife keine Riicksicht zu nehmen
brauchen. Ferner ist bei dem Oszillogramm noch zu beachten,
daB die Schleifen in der gewihlten Schaltung den Stromverlauf
und nicht den Spannungsverlauf, welcher den Betrachtungen bei
Beginn dieses Abschnittes zugrunde gelegt war, aufzeichnen. Die
Kurve der Oszillationen im Kreise C, L, F, beginnt daher nicht
mit dem Maximalwert, sondern mit Null. Die Kurven, welche den
Spannungsverlauf an den Kondensatoren €, und C,Cs, d. h. also
an den Funkenstrecken F, und F, darstellen, hat man sich dem-
entsprechend um 90° in der Phase verschoben zu denken. Da es
uns aber lediglich auf die Zeitdifferenz im Einsetzen der Funken-
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strecken F; und F, ankommt, so gelangen wir naturgemiB ebenso-
gut zum Ziele, wenn wir den Verlauf der Strome in den beiden
Funkenstrecken F) und F, messen. Die Fig.15 lifit nun deutlich
die zeitliche Verzogerung im Einsetzen der Funkenstrecken er-
kennen. Sie betrigt bei den oben angegebenen Verhiltnissen der
Versuchsanordnung 1,16.10-3 Sek. oder bezogen auf die Schwin-
gungsdauer des Kreises F}:0,36 7, d.h. also der Funke hat bereits
etwas vor Erreichung des negativen Spannungsmaximums einge-
setzt. Andere Aufnahmen unter den gleichen Versuchsbedingungen
ergaben bald etwas grofere, bald etwas kleinere Verzigerungen,
was auf die Eigenschaften der verwendeten Funkenstrecke F,
zuriickzufithren ist, bei deren
kleinem Abstand vonetwa 0,05 mm
sich die geringsten Anderungen
naturgemifl ziemlich stark be-
merkbar machen. Infolgedessen
gelang es nur selten, die Einsatz-
spannung von I, also die Lade-
spannung der Kapazitdten gerade
80 einzuregulieren, dafll F, im
negativen - Spannungsmaximum
einsetzt. [Fiir unsere Betrach-
tungen iber die Wirksamkeit der
Machschen Schaltung geniigt es
aber auch vollkommen, dafl durch
das in Fig. 15 wiedergegebene Oszillogramm ein anschaulicher
Beweis fiir die Richtigkeit der oben entwickelten Anschauungen
erbracht ist. Eine weitere Bestitigung bringt die in Fig. 16 dar-
gestellte Aufnahme eines fliegenden Geschosses. Bei dieser wurde
die Machsche Schaltung entsprechend Fig. 11 verwendet und die
Funkenstrecke F;, deren Enden mit Kugeln versehen waren, in
die Geschofbahn gestellt, und zwar so, daB das GeschoB gerade
frei zwischen den beiden Elektroden hindurchfliegen konnte. In
diesem Augenblick setzt der Funke F, ein und lost dann den
eigentlichen Beleuchtungsfunken F,, welcher das fliegende Geschol3
photographiert, mit der durch die Versuchsanordnung gegebenen
Zeitdifferenz aus. In der so erhaltenen Aufnahme (Fig. 16) erkennt
man deutlich, dafl zwischen dem Auslosen des Funkens in F, und
dem Auftreten des Beleuchtungsfunkens F, eine Zeitdifferenz

Fig. 16.
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besteht, da das Geschof bereits die Ebene der Kugeln verlassen
hat. Die GroBe der Zeitdifferenz kann aus der bekannten Ge-
schwindigkeit des Geschosses berechnet werden. Bei einem Ver-
suche?) ergab sich z B. eine Zeitdifferenz von 1,3.10~% Sek. Diese
Zeitdifferenz wird nur dann der halben Schwingungsdauer des
Kreises C, I, F, entsprechen, wenn die Funkenstrecke I, auf ihre
maximale Schlagweite, also nahezu auf den doppelten Wert von
F, eingestellt ist. Da man dies aber mit Riicksicht auf die unver-
meidlichen Schwankungen in der Einsatzspannung einer Funken-
strecke nicht tun wird, um Fehlaufnahmen zu vermeiden, so wird
man im allgemeinen stets Verzogerungen erhalten, welche unter-
halb des rechnerischen Wertes 772 liegen. Im Kalle der oben
erwihnten Meflaufnahme ergab die Rechnung fiir die maximal
mogliche Verzogerung 7' 2 = 1,6.10~ Sek. Jedenfalls sieht man,
dal der experimentell gefundene Wert entsprechend den theore-
tischen Erfordernissen unterhalb des rechnerisch moglichen Maxi-
malwertes hegt.

Bei der praktischen Ausfiihrung der Machschen Schaltung
ist nun noch eine Anzahl von Punkten zu beachten, welche sowohl
fiir das Gelingen der Versuche von grofier Bedeutung sind, als
auch in theoretischer Hinsicht manches Interessante bieten.

Zunichst wollen wir uns mit dem Einfluf der Kapazitdt O
beschiftigen. Wenn die Zuleitungen zu der Funkenstrecke F; sehr
kurz, also ohne merkliche Selbstinduktion sind, so ist das Ein-
schalten der Kapazitit (', fir den 1m Kreise C, L, F, sich ab-
spielenden Schwingungsvorgang bedeutungslos, oder auch anders
ausgedriickt: wenn die Schwingungsdauern 7; und 7, der Kreise
C.F,, und C,L,F, geniigend weit auseinander liegen, was prak-
tisch stets der Fall sein wird. Bei der benutzten Schaltung er-
gaben sich z B. fiir verschiedene Werte von C, die nachstehend
angegebenen Schwingungsdauern 7, fiir den Kreis Cy Ly I :

C, = 400000, T, = 3,218.10-% Sek,, C, = 200000,
T, — 3,23.10- Sek, C, = 0, 7, = 3,224.10-3 Sek.

1) Diese Aufnahme ist nicht reproduziert, da bei ihr die Verzdgerung
etwas kleiner und die Einzelheiten nicht so gut sichtbar waren wie in Fig. 16.
Fir die Ausmessung war sie jedoch geeigneter, weil sie mit einer genau
definierten eisenlosen Selbstinduktion hergestellt ist. Eine grofere gleich
gute Selbstinduktion stand nicht zur Verfigung und deswegen ist Fig.16
unter Verwendung einer Spule mit Eisen aufgenommen.
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Die Abweichungen liegen durchaus innerhalb der Fehlergrenzen.
Gleichwohl aber hat die Kapazitét C, in der Machschen Schaltung
eine nicht unwesentliche Bedeutung. Wenn man n#mlich, um
grofere Verzogerungen von z.B. 10 bis 20 cm fiir ein S-Geschof zu
erreichen, eine groBe Selbstinduktion I, wihlt, so wird man im
allgemeinen in der Funkenstrecke F, nur eine verhiltnismiBig
kleine Elektrizitdtsmenge zur Entladung bringen konnen und
infolgedessen wird auch die doch immerhin mindestens 10 mm be-
tragende Funkenstrecke F, nur sehr schwach ionisiert werden.
Die Folge davon wiederum ist, dal die oszillatorische Entladung
des Kreises C,L,F, durch den grofen Funkenwiderstand sehr
stark geddmpft ist, so daf} die an F), auftretende Funkenspannung
nur wenig groler als die von F, wird, was natiirlich wiederum
eine Herabsetzung der Helligkeit des Beleuchtungsfunkens, die
aus optischen Griinden nicht erwiinscht ist, zur Folge hat. Hier
macht sich nun der Einflul der Kapazitit C, in dem Sinne
geltend, daf durch die Entladung der verhiltnismiBig grofien
Kapazitit C, die Funkenstrecke F, gut leitend gemacht wird.
Dies lehrt auch schon der blofle Augenschein bei einem Versuch,
wenn man namlich die Entladung bei F) iibergehen laft, einmal
mit C; und einmal ohne C;. In dem ersten Fall erhdlt man einen
hellen knallenden Funken, im zweiten Fall eine schwache, mehr
lichtbogendhnliche Entladung. Natiirlich wire es moglich, auch
ohne Anwendung der Zusatzkapazitit O, die Schwingungen im
Kreise (), L, schwicher gedampft Lerzustellen, jedoch wiirde dies
zu praktisch unbequemen Dimensionen der einzelnen Elemente
filhren. Mit Riicksicht darauf aber, dal doch der Haupt-
dimpfungswiderstand bei der Machschen Anordnung stets in
der Auslosefunkenstrecke F; liegen wird, diirfte das Mittel, aufier
der Kapazitit C, auch noch die Kapazitit C, iiber die Funken-
strecke I, zu entladen, praktisch recht wertvoll sein. Allerdings
ist, worauf bereits oben hingewiesen wurde, stets darauf zu
achten, dal die Schwingungsdauern 7; und 7, geniigend weit
auseinander liegen, was man praktisch stets erreichen wird,
wenn man die Zuleitungen von C; zur Funkenstrecke F, so kurz
als moglich macht. Achtet man hierauf nicht und kommen 7
und 7, einander nahe, so bilden sich in der Funkenstrecke F
Schwebungen bzw. Interferenzschwingungen aus, welche, wie das
Oszillogramm der Fig. 17 zeigt, in der Funkenstrecke I, eine
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unreine Entladung hervorrufen, so dafl man nicht mehr einen ein-
zigen kurzen Beleuchtungsfunken erhilt, sondern eine linger
andauernde Entladung, welche dann notwendigerweise unscharfe
Photographien zur Folge hat.

Endlich ist noch ein rein praktischer Vorteil zu erwidhnen,
den man durch FKinschaltung der groflen Kapazitit C) erhilt,
wenn man zum Aufladen der Kapazititen eine Influenzmaschine
benutzt. Eine solche gibt im allgemeinen Maximalspannungen,
welche erheblich grofer sind als die an der Funkenstrecke F)
eingestellte Uberschlagsspannung. Benutzt man nun Influenz-
maschinen mittlerer Leistung, z B. Starkstrommaschinen, so wiirden

Fig. 17.

die verhdltnismédliig kleinen Kapazititen (', und C; sehr schnell
aufgeladen und dann die Funkenstrecke F; bereits durchschlagen
werden, bevor der Schufl fillt. Dieses Durchschlagen von Fj hat
aber auch die Auslésung des Beleuchtungsfunkens bei F, zur
Folge, wodurch die in dem Aufnahmeapparat befindliche photo-
graphische Platte vorzeitig belichtet und damit fiir die eigentliche
Aufnahme unbrauchbar gemacht wird. Man kann nun allerdings
die Maschine, um ihre Spannung herabzusetzen, sehr langsam
laufen lassen, jedoch kommt man hier praktisch sehr bald an eine
untere Grenze, so daB man h#ufig keine geniigende Sicherheit
gegen vorzeitiges Durchschlagen der Funkenstrecke F) erreichen
kann. Hier wirkt die Einschaltung der Kapazitit () in dem
Sinne, daf die zur Erreichung der Durchschlagsspannung an Fj
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notwendige Zeit stark vergréfert wird, so daB je nach der Maschinen-
art eine Aufladezeit von einer oder mehreren Minuten, die sich
durch vorheriges Ausprobieren leicht feststellen 1ifBt, erforderlich
ist, bevor von selbst der Durchschlag bei F) erfolgt. Innerhalb
dieser Zeit kann man ohne Schwierigkeit den Augenblick fiir das
Abfeuern des Schusses so wihlen, dafl der Funke in F, gerade
beim Durchfliegen des Ge-
schosses ausgelost wird.

Ein weiterer wichtiger
Punkt in der Machschen
Schaltung bei ihrer Anwen-
dung auf ballistischem Ge-
biete ist die Wahl einer ge-
eigneten Ausldsevorrichtung.
Diese mufi so beschaffen
sein, daf sie das Auftreten
von Oszillationen 1m Kreise
C, L, I', erméglicht, da man
nur in diesem Falle bei
geeigneter Einstellung der
Funkenléinge von F; eine
genau definierte Verzigerung
erhilt. Von den verschie-
denen Auslosevorrichtungen, welche im ersten Kapitel beschrieben
sind, wurden nun bei den Versuchen benutzt: ‘

1. die Methode des freien Hindurchschieflens zwischen zwei

Kugeln,

2. die Glashiitchenauslosung und

3. das Durchschiefen einer auf beiden Seiten mit Stanniol

beklebten Glasplatte.

Ks zeigte sich dabei folgendes: Die Methode 1 ergab stets
dieselben Resultate und die Grofle der Verzogerung schwankte nur
mmnerhalb sehr enger Grenzen. Die Methoden 2 und 3 dagegen
ergaben erheblich von der Methode 1 abweichende Resultate, und
zwar waren die Verzogerungen betréichtlich kleiner. Fig.18 zeigt
eine Aufnahme des fliegenden Geschosses unter den gleichen Ver-
suchsbedingungen wie bei Fig. 16, nur dafl als Auslosefunkenstrecke
nicht die Kugeln, sondern eine beiderseits mit Stanniol beklebte
(xlasplatte benutzt wurde. Bei oberflichlicher Betrachtung scheint

Fig. 18.



Machsche Verzégerungsmethode. 33

die Verzogerung auf Null herabgegangen zu sein. Eine genauere
Ausmessung der Lage des Geschosses mit Hilfe der in einzelnen
Photographien ebenfalls sichtbaren Kopfwellen zeigte aber, daf
doch noch eine, wenn auch geringe Verzogerung vorhanden ist.
Wiederholte Vergleichsversuche unter denselben Bedingungen
ergaben stets das gleiche Resultat, und &hnlich war auch das
Ergebnis bei Verwendung der Glashiitchenausldsung.

Ferner wurde eine starke Herabsetzung der Verzogerung auch
bisweilen beobachtet, wenn zwischen Metalldrihten hindurch-
geschossen und durch Zufall einer der Drihte vom Geschof ge-
troffen wurde. Diese Erscheinung diirfte im Zusammenhang mit
einer bald gréBeren, bald kleineren Loschwirkung der Funken-
strecke F, stehen. Insbesondere beim Durschschiellen der beider-
seits mit Stanniol beklebten Glasplatte wird, wie ich glaube, die
Funkenstrecke durch die bei Zersplitterung des Glases entstehen-
den zahllosen kleinen Glasteilchen ausgefiillt und dadurch eine
auBerordentlich schnelle Entionisierung herbeigefithrt. Da nun die
Entionisierungszeit einer gewohnlichen Luftfunkenstrecke, wie ich
frither festgestellt habe?), etwa 47.10-¢Sek., die einer Losch-
funkenstrecke mittlerer Loschwirkung etwa 5,13.10—6 Sek. betrigt,
wahrend andererseits die halbe Schwingungsdauer der Oszillationen
im Kreise C, L, F; bei der oben erzielten Verzogerung den Wert
von 1,6.10-5 Sek. besitzt, so sieht man, dall schon bei verhiltnis-
mibig geringer Loschwirkung leicht ein vorzeitiges Abreiflen der
Oszillationen im Kreise C,L,F,, wie es in Fig.18 der Fall ist,
eintreten kann. Infolgedessen wird auch der Beleuchtungsfunke
in F, mit entsprechend geringerer Verzogerung einsetzen. Aller-
dings ist in diesem Kalle die an F, auftretende Spannung ge-
ringer, wenn man nicht die Influenzmaschine schneller laufen
146t, also die Durchschlagsspannung an F) erhoht, was bei Ver-
wendung der beklebten Glasplatte ohne weiteres moglich ist, da
man hier ein vorzeitiges Uberschlagen von F) nicht zu befiirchten
hat. In gewissem Sinne konnte eine Priifung auf die Richtigkeit

) Br. Glatzel, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 2, 65 (1909). Im
Zusammenhang hiermit dirften aueh Beobachtungen stehen, welche ich ge-
legentlich von Untersuchungen an Gleitfunken, die sich zwischen Stanniol-
oder Flissigkeitsteilchen auf Glas ausbildeten, gemacht habe. Derartige Funken
zeigten nimlich eine aulerordentlich starke Loéschwirkung, wie sie sonst nur
bei idealer Stoflerregung beobachtet wird.

Glatzel, Elektrische Momentphotographie. 3
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der vorstehend entwickelten Anschauung vorgenommen werden
dadurch, daf dic Anderung der Verzogerung bei einer Luft-
Auslosefunkenstrecke gegeniiber einer Glasplatten- Auslosefunken-
strecke bei verschieden groflen Selbstinduktionen L, festgestellt
wurde. Aus der Hochfrequenztechnik ist nimlich bekannt, daB bei
gleicher Kapazitit die Loschwirkung einer Funkenstrecke um so
unwirksamer wird, je grofler die Selbstinduktion in dem oszillieren-

den Kreise ist (0 — ?M’E; nur bei sehr kleinen Selbstinduktionen

erhilt man die sogenannte aperiodische StoBerregung). Es wurden
daher die Verzogerungen bei verschiedener Auslosung und bei
zwei Werten von L, bestimmt, welche sehr stark voneinander ver-
schieden waren. Die eine Spule war die Sekundirwickelung eines
kleinen Induktors, die andere die bereits oben erwihnte eisenlose
Spule. Bei der grofien Selbstinduktion war keine merkbare Differenz
vorhanden, wenn man einmal mit der Luftfunkenstreckenauslosung
und dann mit der Glasplattenauslésung schoB. Dagegen trat bei
der kleinen Selbstinduktion die bereits oben besprochene grofe
Differenz auf.

Aus diesen Versuchen folgt also, dall man bei der Wahl der
Auslésevorrichtung fiir die Machsche Schaltung sehr vorsichtig
sein mub. Am besten bew#hrt sich stets auch die in den Auf-
nahmen der Fig.18 angewendete Auslosung, bei welcher das Ge-
schol zwischen den beiden kugelférmigen Elektroden der Auslése-
funkenstrecke I frei hindurchfliegt. In diesem Falle erhiilt man
auch bei kleineren Selbstinduktionen L, reine Oszillationen im
Kreise Cy L, F; und damit bei geeigneter Einstellung von F, die
aus den Kreiskonstanten berechenbare Verzogerung zwischen F)
und F,. Nebenbei mag noch bemerkt werden, dafl die Anderungen
in der Verzogerung, welche nach der oben entwickelten Anschauung
durch die grofiere oder geringere Loschfahigkeit der Funkenstrecke
hervorgerufen werden, vielleicht eine Moglichkeit bieten, die fiir
die Hochfrequenztechnik so wichtige Frage der Loschwirkung von
Funkenstrecken durch direkte Zeitmessung zu losen, im Gegen-
satz zu den bisher in der Hochfrequenztechnik verwandten in-
direkten Methoden, insbesondere, wenn man bedenkt, daf 1 mm
GeschoBweg angendhert 10—¢Sek. entspricht, also einer Zeit, welche
der Groflenordnung nach mit den oben angegebenen Zahlen fiir
die Loschzeit von Funkenstrecken zusammenfillt.
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Wir wollen nun weiter dazu ibergehen, den Kinfluf der
Kapazititen C, und C; in der Machschen Schaltung zu studieren.
Die Kapazitit C, kann beliebig gewahlt werden so, daf man im
Kreise C, L, F, die gewiinschte Schwingungsdauer erhdlt. Zweck-
miBig wird man jedoch Cy nicht zu grof gegeniiber L, wihlen, damit
die entstehenden Oszillationen nicht zu stark geddmpft werden.
Dagegen ist die richtige Wahl von C; von groler Bedeutung,
wenn man scharfe GeschoBaufnahmen erzielen will. Die Schérfe
dieser Aufnahmen hingt lediglich von der Dauer des Beleuchtungs-
funkens F, ab. Je geringer diese ist, um so schirfer werden die
Bilder. Bei Abbildung des Geschosses in wahrer Gréfe wiirde
bereits, wenn man die GeschoBgeschwindigkeit mit rund 1000 m/Sek.
in Rechnung setzt, ein Beleuchtungsfunke, welcher 10—7Sek. an-
dauert, eine Unschérfe entsprechend !/;,mm Geschofbewegung
wihrend der Aufnahme ergeben. Man sieht also, dal an die
Kiirze der Momentbelichtung recht hohe Anforderungen gestellt
werden. Die Zeitdauer des Funkens in F, ist nun im wesent-
lichen von drei GroBen abhingig: 1. von der Schwingungsdauer
im Kreise O, C, F,, 2. von der Dampfung des Kreises, und 3. von
der Loschwirkung der Funkenstrecke selbst. Je kiirzer die Wellen-
ldnge der Schwingungen ist, um so schneller wird bei sonst gleichen
Verlusten im Kreise der Beleuchtungsfunke in F), erloschen. Fiir
die praktische Ausfithrung ergeben sich hieraus zwei Forderungen:
1. die Zuleitungen zur Funkenstrecke, d. h. also die Selbstinduktion
des Kreises, 2. die Kapazitit C; so klein als moglich zu machen.
Der Erfiillung der ersten Bedingung werden lediglich durch die
rdumliche Anordnung!) Grenzen gezogen sein, wihrend bei zu
kleiner Kapazitit C, die Helligkeit des Beleuchtungsfunkens eine
zu geringe wird. Bei Anwendung lichtstarker Spiegel und Ob-
jektive erhdlt man mit Kapazititen von etwa 1000 bis 1500 cm
GroBe noch gute Bilder. Hiufig geniigen aber diese beiden Mittel
allein noch nicht. Es ist auch erforderlich, die Ddmpfung des
Kreises moglichst [grof zu machen, um ein schnelles Abklingen
der Schwingungen zu erzielen. Da nun in unserem Falle die
Démpfung der Funkenstrecke gleichsam Nutzdimpfung ist, weil

1) Es darf jedoch hierbei nicht vergessen werden, daf auch die Leidener
Flaschen durch die riumliche Ausdehnung ihrer Belegungen eine gewisse
Selbstinduktion besitzen, welche sich stets noch zu derjenigen der Zuleitungen
addiert.

3%
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ja die Helligkeit des Beleuchtungsfunkens um so grofer wird, je
mehr Energie man in der Funkenstrecke selbst vernichtet, so er-
gibt sich hieraus, daf wir die Funkenstrecke so lang als moglich,
mindestens 10 bis 12 mm machen werden, was sich durch geeig-
nete Einstellung der Auslosefunkenstrecke F, stets erreichen 14ft.
Zahlreiche Vergleichsaufnahmen unter den verschiedenen Versuchs-
bedingungen, welche im Laufe der Jahre in dem ballistischen
Laboratorium der Militdrtechnischen Akademie zu Charlottenburg
hergestellt worden sind, haben die Richtigkeit der oben angegebenen
Gesichtspunkte fiir die Dimensionierung des Schwingungskreises,
welcher die Beleuchtungsfunkenstrecke F, enthilt, bestitigt. Diese
Gesichtspunkte gelten iibrigens stets auch unabbingig von der
Machschen Schaltung, sobald es sich um die Erzeugung von
Beleuchtungsfunken fiir ballistische - Momentaufnahmen handelt.
Eine kurze Bemerkung mag im Zusammenhang hiermit der Voll-
stindigkeit halber noch iber den Einfluf der Kapazitit C,, welche
ja auch in dem Schwingungskreis der Beleuchtungsfunkenstrecke
liegt, gemacht werden. Wir hatten oben gesehen, daf C, gegen-
iiber C; verhéltnismifBig groB (z. B. viermal gréfer) gemacht wird.
Fiir den Schwingungskreis der Beleuchtungsfunkenstrecke ist dies
unschiidlich, da ja hier die beiden Kapazititen C, und C,; beim
Einsetzen des Schwingungsvorganges hintereinandergeschaltet sind
und infolgedessen nur die kleinere Kapazitit C; die bestimmende
ist. Wenn nun, was ja in Ausnahmefillen vorkommen kann, die
oben angegebenen Mittel zur Herabsetzung der Funkendauer in
Fy noch nicht geniigen sollten, was insbesondere dann der Fall
sein wird, wenn man, um grofle Helligkeiten zu erzielen, C, ver-
hiltnismifig grof wihlen muB, so bietet sich noch die Méglich-
keit, ein schnelles Verlgschen der Schwingungen im Kreise der
Beleuchtungsfunkenstrecke dadurch herbeizufiihren, daf man in
die Zuleitungen entweder noch besondere Loschfunkenstrecken
oder aber besser Loschrohren, wie sie fiir Zwecke der Hoch-
frequenztechnik von M. Wien!) angegeben worden sind, ein-
schaltet. Loschfunkenstrecken werden hierbei im allgemeinen nur
dann wirksam sein, wenn sie ideale Loschwirkung besitzen, also
z. B. die von Scheller angegebene Spiritusfunkenstrecke, wihrend

1) M. Wien, Phys, ZS. 11, 76 (1910); Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Tele-
phonie 4, 135 (1910).
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die Loschfihigkeit gewohnlicher Loschfunkenstrecken, wie sie in
Hochfrequenzkreisen, welche nach dem Prinzip der Schwebungs-
stoferregung arbeiten, Verwendung finden, nicht ausreicht. Die
besten Resultate wird man aber wohl stets mit gut gebauten
Loschrohren nach Wien erhalten, da diese eine nahezu ideale
Loschfihigkeit und gegeniiber der Spiritusfunkenstrecke den Vor-
zug einer sehr einfachen Anordnung und guter Betriebsfihigkeit
besitzen. Die Einschaltung von Wasserwiderstinden in die Zu-
leitungen zu der Beleuchtungsfunkenstrecke F, zum Zwecke der
Démpfungserhdhung, an die man ja auch denken kénnte, ist des-
wegen falsch, weil hierdurch eine Energievernichtung an falscher
Stelle, eine nicht nutzbringende Dimpfung hervorgerufen wird.

Endlich mag noch eine kleine Abénderung der Machschen
Schaltung besprochen werden, welche unter Umstinden von Vor-
teil sein kann. Man kann nimlich daran denken, den in Fig.11
gezeichneten Wasserwiderstand W durch einen Schalter zu er-
setzen. Dieser Schalter bleibt wihrend der Aufladung der Ka-
pazititen C;, C,, C; geschlossen und wird erst kurz vor dem
Abfeuern des Schusses gedffnet. Man erreicht in diesem Falle
groBere Funkenlingen in F,, was nach den fritheren Ausfiihrungen
von Vorteil ist, weil ja jetzt der parallel zu Fj, liegende Wasser-
widerstand fortfillt, welcher immerhin eine gewisse Energiemenge
verzehrt, um so mehr, als er kurz vor dem Einsetzen des Funkens an
nahezu der doppelten Spannung liegt. Allerdings ist es in diesem
Falle erforderlich, vor Inbetriebsetzung der Schaltung die aufladende
Stromquelle, also hier die Influenzmaschine, abzuschalten. Tut
man dies nicht, so erhiilt man in F, nach kiirzerer oder langerer
Zeit noch einen oder mehrere Nachfunken, welche die vorher ge-
machte Aufnahme zerstoren. Die Ursache hierfiir ist folgende:
Wenn der an Stelle des Wasserwiderstandes befindliche Schalter
geoffnet bleibt — wenn er schnell genug nach dem Schufi wieder
geschlossen werden kann, ist die Gefahr des Auftretens von Nach-
funken nicht vorhanden — und die Maschine ladet nun die durch
den ersten Beleuchtungsfunken entladenen Kapazititen wieder
auf, so wird die Kapazitit C,, welche ja sehr klein ist, schnell
von der Maschine aufgeladen, wihrend die Kapazitit C,, zu welcher
noch die groBe Kapazitit C; parallel geschaltet ist, aullerordent-
lich langsam geladen werden, da sie nur einpolig an der Maschine
liegen und infolgedessen die Elektrizitit vom zweiten Pol der
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Maschine nur durch etwaige Isolationsfehler im Schalter oder
der Funkenstrecke F, nach den inneren Belegungen der Flaschen
C, und C, stromen kann. Denkt man sich den einen Pol der
Maschine, z. B. die dulleren Belegungen der Kapazititen C,, C,,
Cs geerdet, so wird, wenn O, bereits voll aufgeladen ist, an der
inneren Belegung von C,, also im Punkt P,, noch nahezu das
Potential Null herrschen. Die Folge davon ist, dal wir beim
Weiterarbeiten der Lademaschine bereits nach kurzer Zeit zwischen
den Punkten P, und P; die volle Maschinenspannung haben,
welche im allgemeinen erheblich grofer als die Einsatzspannung
von F, sein wird, und es entsteht dann ein Nachfunke. DaB

Fig. 19.

dieser Funke im Gegensatz zu dem ersten, in F, hervorgerufenen
Beleuchtungsfunken géinzlich unabhéngig von den im Kreise 0, L, F,
vorhandenen Oszillationen ist, konnte ich in der oben erwidhnten
Schaltung mit Hilfe des Oszillographen ebenfalls nachweisen.
Die Fig. 19, welche diese Aufnahme, bei welcher also im Gegen-
satz zu den fritheren der Fig.15 die Netzzuleitungen nicht ab-
geschaltet wurden 1), wiedergibt, zeigt dies deutlich. Der erste
Beleuchtungsfunke I setzt etwas nach Erreichung des negativen
Strommaximums der im Kreise C, L, F; entstehenden Oszilla-
tionen ein, wihrend der Nachfunke IT auftritt, wenn iiberhaupt
keine Oszillationen in dem mittleren Schwingungskreise vor-
handen sind. Diese setzen erst ein, nachdem die Kapazitit C,
beim Ubergang des Nachfunkens eine, wenn auch geringe Neu-

1) Die Auslosefunkenstrecke F), war, wie bereits frither angegeben,
durch einen Schalter ersetzt, welcher geschlossen blieb.
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aufladung erfahren hat; daher auch die geringe Amplitude der
Oszillationen.

Ich mochte nun noch mit einigen Worten auf eine andere
Abinderung der Machschen Schaltung eingehen, obwohl sie,
wenigstens fiir Zwecke der Ballistik, durchaus unzweckmifig ist.
Ersetzt man die Selbstinduktion L, durch einen Wasserwiderstand,
macht man also die Entladung im Kreise C,—Wasserwiderstand—F}
aperiodisch, so erhilt man auch ein verzigertes Einsetzen der
Funkenstrecke I, gegeniiber F), jedoch mufl in diesem Falle
F, kleiner als F, gemacht werden, da ja, wie ohne weiteres
ersichtlich ist, bei dieser Schaltung an F, im Idealfall nur
die gleiche Spannung auftreten kann wie an F;, wihrend beim
Vorhandensein von Oszillationen eine Verdoppelung der Spannung
erfolgt. Abgesehen von diesem Mangel, daf man gezwungen ist,
kiirzere Funkenstrecken fir F, zu verwenden, ist die Anordnung
aber auch hinsichtlich der Erreichung einer bestimmten Verzoge-
rung praktisch recht unzuverlissig. Betrachten wir zundchst noch
einmal die oszillatorische Entladung und nehmen wir an, dal
hierbei die Funkenstrecke F, auf nahezu den doppelten Wert
der Funkenspannung von F, eingestellt ist, so wird das Einsetzen
von F, ziemlich genau im ersten negativen Spannungsmaximum
des Oszillationsvorganges erfolgen. Kleinere Schwankungen in der
Einsatzspannung werden bei dem durch die Oszillationen fest-
gelegten Spannungsverlauf nur geringe Abweichungen der Ver-
zogerung von dem Werte 172 zur Folge haben. Ganz anders
liegen aber die Verhiltnisse bei der aperiodischen Entladung.
Reguliert man hier die Funkenstrecke auf eine bestimmte Ein-
satzspannung ein, welche etwas unterhalb derjenigen von I} liegt,
so werden infolge der langsamen zeitlichen Anderung der Spannung
geringe Anderungen in der Einsatzspannung von I} bereits grofe
Anderungen in der Verzogerung zur Folge haben. Die Entladung
wird bald frither, bald spiter einsetzen. Mit Riicksicht auf diese
Unsicherheit wird sich also die Anwendung dieser Anordnung
wohl stets verbieten. :

Eine weitere wichtige Eigenschaft der Machschen Schaltung,
welche wir bisher noch nicht in den Bereich unserer Betrach-
tungen gezogen haben, erhalten wir nun noch, wenn wir die Be-
leuchtungsfunkenstrecke F, nicht auf die zwischen den Punkten
P, und P, maximal auftretende Spannungsdifferenz -einstellen,
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sondern auf kleinere Werte. Bei Einstellung auf das Maximum
ergibt sich, wie oben eingehend auseinandergesetzt wurde, theo-
retisch eine Verzogerung von 7/2. Machen wir nun die Funken-
strecke kiirzer, so wird, wie auch ohne weiteres klar ist, das Ein-
setzen des Beleuchtungsfunkens friiher erfolgen, die Verzogerung
also geringer werden. Hieraus ergibt sich zunichst, daf die Ver-
zogerung nicht nur von den Konstanten des Kreises C, L, F),
sondern auch von der Ldnge der Funkenstrecke F, abhiingig ist.
Wihlen wir aber F; erheblich kleiner als die an F) herrschende
Spannung, so beobachten wir nicht nur ein noch weiteres Sinken
der Verzogerung, sondern es tritt nach dem ersten Beleuchtungs-
funken noch eine Anzahl anderer auf. Die schematische Fig. 20
mag dies ndher erldutern. Die Sinuskurve stellt wiederum den

Spannungsverlauf an der

inneren Belegung von C,,

d. h. also im Punkte P, dar.

Kurz bevor die Auslosung

desFunkens F, erfolgt, haben
. wir im Punkt P; die gleiche
' Spannung wie in P, P,

und P; liegen auf derselben

Parallelen zur Abszissen-

achse. Die Einsatzspannung

der  Beleuchtungsfunken-
strecke moge nun e sein, dann wird, wenn die Auslosung in F; vor
sich gegangen ist, nach einiger Zeit die Spannung im Punkt P, auf
den Betrag P; gesunken sein. Ist nun die zwischen P;, das ja zu-
néchst seine urspriingliche Spannung beibehilt, und P; entstandene
Spannungsdifferenz gleich e, so wird jetzt der erste Beleuchtungs-
funken einsetzen. Die Kapazitit C, entladet sich hierbei so weit,
dal nunmehr auch in P; die geringere Spannung P; gleich P;
vorhanden ist. Nach einiger Zeit ist dann P, wiederum gesunken
auf P;' und man erhdlt, wenn P; — Py’ — e geworden ist, den
zweiten Beleuchtungsfunken. In gleicher Weise wiederholt sich
der Vorgang wihrend der ganzen Dauer der Oszillationen im
Kreise O, L, F,, bis schlieflich die Amplitude der Schwingung so
klein geworden ist, dal die Spannungsdifferenz e nicht mehr er-
reicht werden kann. Je kleiner man die Einsatzspannung e, also
die Funkenldnge von F,, macht, um so mehr Funken erhilt

Fig. 20.
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man pro Periode. Wihrend wir also bei Einstellung von F
auf die Maximalspannung nur einen einzigen Beleuchtungsfunken
erhalten, treten bei kleineren Funkenlédngen F, mehr oder weniger
Partialfunken auf. Die zeitlichen Abstinde, in denen die ein-
zelnen Partialfunken aufeinander folgen, sind jedoch nicht gleich,
wie sowohl die Betrachtung der Fig. 20 als auch eine einfache
- Rechnung lehrt. Dies hat seinen Grund darin, dafl bei einer
Sinuskurve gleiche Anderungen der Ordinate nicht gleichen Ande-
rungen der Abszisse entsprechen. Nehmen wir z. B. an, dal e
gleich dem vierten Teil der Maximalspannung zwischen den Punkten
P, und P, ist, so ergibt die Rechnung fiir die Abstinde, in denen
die einzelnen Beleuchtungs-
funken (Partialfunken) auf-
einander folgen, die Werte
rT7TT7T
6°12°12° 6
daran denken wollte, diese

Anordnung?) fiir Zwecke der

Funkenkinematographie (vgl.

Kap. 1IV) zu verwenden, so

miilite man den immerhin recht

unangenehmen Mangel mit in

Kauf nehmen, dal die einzelnen

Beleuchtungsfunken in sehr

ungleichen Abstinden aufein-

ander folgen, die Teilbilder also verschieden weit auseinander
liegen. Wir werden spiter sehen, dafl es Methoden gibt, welche
diesen Mangel in geringerem Grade besitzen, so daf wir auf die
Verwendung der Machschen Schaltung fiir diesen Zweck verzichten
konnen?). Immerhin ist aber das Auftreten mehrerer Funken fiir
die Erklirung der Wirkungsweise der Machschen Schaltung von
Wichtigkeit, und deswegen mag in Fig. 21 noch eine SchuBaufnahme
mitgeteilt werden, bei ,welcher die Funkenstrecke F, auf einen
kleineren Wert eingestellt war. Man sieht hier, besonders an den

Fig. 21.

- Wenn man also

1) In diesem Zusammenhange sei auch auf die ersten von Feddersen
herrithrenden Aufnahmen von Funkenoszillationen hingewiesen.

2) Bei Anwendung der aperiodischen Entladung 186t sich dieser Mangel
meist beseitigen, vgl. die Methode fiir Vielfachfunkenphotographie von
Schatte (Kap. IV).
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verschiedenen Kopf- und Schwanzwellen, welche im Gesichtsfelde
vorhanden sind, dafl das fliegende Geschol in mehreren aufeinander
folgenden Stellungen photographiert worden ist. Wollte man, was
natiirlich im Interesse der Schirfe der einzelnen Bilder zweck-
méibiger wire, die Ubereinanderlagerung der Teilbilder wie in
Fig. 21 vermeiden, so miiite man, wie es in der Mehrfachfunken-
photographie geschieht, an Stelle einer ruhenden photographischen
Platte einen rotierenden Film verwenden. Fiir den vorliegenden
Zweck war dies jedoch nicht nétig, da auch auf der ruhenden
Platte deutlich das Vorhandensein einer groferen Anzahl von
Funken zu erkennen ist.

Die vorstehenden Darlegungen iiber die Wirkungsweise der
Machschen Schaltung sind absichtlich so ausfiihrlich gestaltet
worden, einmal um die vielen Schwierigkeiten aufzukliren, welche
bei ihrer praktischen Ausfiihrung auftreten, dann aber auch, um
zu zeigen, daf diese Schaltung gerade unter Benutzung unserer
modernen Kenntnisse auf dem Gebiete der Hochfrequenztechnik
vieles Interessante bietet und vielleicht auch mit Vorteil fiir die
Untersuchung anderer physikalischer Probleme als nur derjenigen
aus dem Gebiete der Ballistik Verwendung finden kann.

b) Die Téplersche Methode
zur Herstellung kleiner Zeitdifferenzen zwischen zwei Funken.

In seinen grundlegenden Arbeiten iiber die Schlierenmethode1)
hat Topler ebenso wie Mach auch einige Beobachtungen iiber
Knallwellen angestellt, die von einem elektrischen Funken aus-
gehen. Auch er brauchte, um diese Knallwellen in den ver-
schiedenen Entwickelungsstadien beobachten zu konnen, fiir seinen
Schlierenapparat eine Beleuchtungsfunkenstrecke, welche mit einer
je nach Wunsch einstellbaren Zeitdifferenz gegeniiber dem Knall-
funken aufleuchtete. Die von ihm hierfiir verwendete Schaltung
ist in ihrer prinzipiellen Anordnung in Fig. 22 dargestellt.

Allerdings hat Tépler mit Riicksicht auf den damaligen
Stand der wissenschaftlichen Forschung den bei dieser Schaltung
sich abspielenden elektrischen Vorgang keineswegs richtig deuten
konnen; immerhin zeugt es aber von seiner vorziiglichen Beob-
achtungsgabe und seiner groflen experimentellen Geschicklichkeit,

) A. Topler, Pogg. Ann. 127, 556 (1866); Ostwalds Klassiker der
exakten Wissenschaften, Nr. 158,
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dab er, auch ohne die Theorie der Schaltung zu kennen, die fiir
seinen Zweck, namlich die Erzielung einer bestimmten Verzoge-
rung malgebenden Versuchsbedingungen durchaus richtig auf-
gefunden und angegeben hat. Wenn er gleichwohl, wie er in
seinen Abhandlungen ausfithrlich darlegt, mit der Methode nur
unter groBen Schwierigkeiten arbeiten konnte, weil es ihm néimlich
nicht gelang, konstante Verzogerungen herzustellen, so lag dies
weniger an dem Prinzip {der Methode, als an den damaligen
geringen Kenntnissen auf dem Gebiete der Schwingungserzeugung
in Kreisen, welche Kapazititen, Selbstinduktionen und Funken-
strecken enthalten, und den dadurch hervorgerufenen Fehlern.
Verwertet man jedoch fiir die Methode unsere jetzigen Erfahrungen
in der Hochfrequenz-
technik, so kann man Fig. 22.
ohne grofe Schwierig- F,
keiten den von Topler O—J(m'mL—
geriigten Mangel beseiti- |
gen und eine recht gute !
Konstanz der einmal ein- S F, :
gestellten Zeitdifferenzer- _ - -$ ?——1
reichen.

Wir wollen nun zu-  F, Knallfunken, F, Beleuchtungsfunken.
nachst an Hand einer
kurzen Rechnung und einer oszillographischen Aufnahme die in
der Schaltung sich abspielenden Vorginge behandeln. Aus den
Ergebnissen konnen wir dann die verschiedenen Eigentiimlich-
keiten der Anordnung ableiten und die jeweils giinstigsten Ver-
suchsbedingungen fiir die praktische Ausfiithrung festlegen.

Der Kondensator ), werde von einer Hochspannungsquelle,
z. B. einer Influenzmaschine, aufgeladen. Ist die Spannung ge-
niigend hoch gestiegen, so entladet sich C; iiber die Funken-
strecke F)1), die Selbstinduktion I, und den Kondensator C,.

1) Man kann sich hier die Frage vorlegen, welche Spannungsdifferenz
an der Funkenstrecke F); liegt und ob iiberhaupt ein Einsetzen des Funkeng
moglich ist, da ja der Kondensator C, gleichsam eine Unterbrechung der
Strombahn bedeutet. Beachtet man aber, daf nach beendeter Aufladung
von C; ein statischer Zustand sich ausbildet, bei welchem die mit C; ver-
bundene Belegung von C, z. B. das volle --- Potential besitzt und die andere
Belegung infolge der Influenzwirkung das volle —-Potential, so sieht man,

dafl an F dieselbe Spannung herrscht, wie an den Belegungen des Konden-
sators C,, vorausgesetzt natiirlich, daB Cy nicht unendlich klein ist.
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Hierdurch wird C, geladen. Sowohl diese Ladung von C, wie
auch die Entladung von C, erfolgt im allgemeinen in oszllato-
rischer Form, wobei die Amplitude beider Schwingungen allmihlich
abnimmt, bis endlich der statische Zustand erreicht ist, bei
welchem die urspriinglich auf C, vorhandene Gesamtladung @
sich in die auf C; befindliche Ladung ¢, und in die auf C, be-
findliche Ladung g, geteilt hat. Das Verhiltnis der Ladung ¢,
und g, wird dabei durch dasjenige der Kapazititen C, und C,
bestimmt, da nach Erreichung des stationiren Zustandes die

Spannung an beiden Kapazititen gleich ist. Wihrend des Ent-
ladungs- bzw. Ladungsvorganges peundelt also die jeweilige La-
dung @, von C; um den Endwert ¢,, und die jeweilige Ladung ¢,
von C, um den Endwert ¢, hin und her, und zwar in der Weise,
dafl stets die Summe
B+ q=¢

ist. Gleichzeitig mufl, wenn die Ladung auf O, ein Minimum
ist, diejenige auf C, ein Maximum sein und umgekehrt, so daB
also zwischen den beiden Ladungen auf C, und C, ein Phasen-
unterschied von z oder 180° besteht. Fig. 23 stellt zuniichst
schematisch diesen Vorgang fiir den Fall dar, da keine Dimpfung
im Schwingungskreise vorhanden ist.

Beziiglich der Spannungen F, und E,, welche nach Er-
reichung des stationiren Zustandes auf den Kondensatoren C,
und C, vorhanden sind, ist folgendes zu beachten. E, mul gleich
E,, aber stets kleiner als diejenige Spannung E sein, bis zu
welcher () im Anfang aufgeladen wurde und mit der die Ent-
ladung in der Funkenstrecke F; eingesetzt hat. Ist C; sehr groB
gegeniiber C,, so wird die Endspannnng E, — FE, nur wenig
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kleiner als E sein. Je grofier C, aber ist, um so niedriger wird
die Spannung E., verglichen mit £. Um diese stationiren Werte
E, und E,, oszilliert wihrend des Entladungs- bzw. Ladungs-
vorganges die jeweils an den Kondensatoren C; und C, vorhandene
Spannung, und zwar ebenso, wie dies fiir die Ladungen der Fall
ist. Eine Verdoppelung der Einsatzspannung E an der Funken-
strecke F,, wie sic bei der Machschen Methode vorhanden ist,
kann also hier nur in dem theoretischen Falle C, = 0, welcher
praktisch natiirlich nicht méglich ist, eintreten, auch wenn man
zunichst von dem Einflul der Dimpfung absieht. Hat C, einen
von Null verschiedenen Wert, so konnen wir nur eine Verdoppe-
lung der Endspannung FE,, erhalten.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen iiber die Art des sich
abspielenden physikalischen Vorganges wollen wir dazu iibergehen,
die Erscheinungen im einzelnen an Hand der Rechnung zu ver-
folgen. Voraussetzen wollen wir, daf sowohl Ladung wie auch
Entladung nach einer geddmpften Sinusschwingung verlaufen.
Wir wollen ferner annehmen, dafl die Ladung ¢, eine Phasen-
verschiebung ¢;, und ¢, eine Phasenverschiebung ¢, gegeniiber
der im FEinsatzmomente des Funkens F,, ¢t = 0, beginnenden
Schwingung besitzen. Man erhélt dann fiir die Momentanwerte
der Ladungen @,; und @),; folgende allgemeine Gleichungen:

Qi =q +aeltsin(wt+o). .. ... 1)

Qot = ¢ +bedtsin(wt+qy) . . . . . . 2)

in denen @ und b Konstante, 1) die Frequenz und & die Dimpfung

des Schwingungskreises, hervorgerufen durch die im Kreise liegen-
den Ohmschen bzw. Verlustwiderstinde w, sind.

Die Konstanten ¢ und & unserer Gleichungen sowie die

Phasenverschiebungen ¢, und ¢, kénnen wir unter Beriicksichti-

gung folgender Bedingungen bestimmen. Zur Zeit ¢t — 0 sind

die Ladungen L Q=@ Q=0

a@y o 4@y
2. E=0, “t=0.

1) Genau genommen, miilte man statt © schreiben w,, da der Einflub
der Diampfung auf die Frequenz nicht beriicksichtigt, » also die Frequenz
bedeutet, welehe wir fiir 4 — 0 aus den Konstanten des Schwingungskreises
berechnen. Vgl. die hiermit im Zusammenhang stehenden Ausfithrungen
auf S.48.

und die Strome
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Endlich ist noch
3. +g=¢
(nach Erreichung des stationdren Zustandes).
Die Bedingung 2 ergibt:
d e
at

=wae’teos(wt+ @) —adesin(at+ ¢,)

dth“’ =wbeteos(0t+ ) —bdesin(0t+ g,).

Hieraus folgt fiir ¢ = 0:

® cos p; — 0 sin ¢, = 0,
© oS Qg — 0 sin @, = 0
oder
® ©
o1 =5, Wpr=75-
Nehmen wir der Ubersichtlichkeit halber einmal an, da die
Dimpfung & des Kreises verschwindend klein ist, so folgt:
4 T
P1 = g P =75~

Um die Konstanten ¢ und & zu bestimmen, nehmen wir die
Bedingungen 1 und 3 hinzu und erhalten:

g+ asin(arc tg%) = ¢

ge+0b sin(ayc tg%) =0

a+b6=0, a=0Q—q, b=—¢=—(Q—q)
Mithin ergibt sich jetzt fiir die Gleichungen 1) und 2):

Q= q, + (Q — ql)e*‘”sm <mt+arctg %)
Qo = (@ — ) — (@ —q) e % sin <wt+arctg %)

Es ist ohne weiteres ersichtlich, dal die Summe von @,; und Q,
in jedem Augenblick gleich ¢ ist, @;; hat seinen Maximalwert
fir @¢ = 0, ndmlich

i =0+ q =@
@s: dagegen erreicht seinen Maximalwert im Falle 0 = 0 fiir
ot =, 3n, 5= ..., und zwar

@t =201 —2¢, = 2¢,
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Hieraus folgt, daB zwischen @, und ¢ eine Phasenverschiebung
von 180° vorhanden ist und daf die an C, auftretende Spannung

24,

E, = A
nach der Zeit @w{ = = den doppelten Wert gegeniiber dem End-
zustand besitzt. Sind C, und C, gleich, so wird zur Zeit 0t ==

Lk, =2E,

und E,, die stationiren Werte).
Wenn wir also parallel zu C, eine zweite Funkenstrecke F,
legen, welche als Beleuchtungsfunkenstrecke dient, wihrend I
die Auslosefunkenstrecke darstellt, und wenn wir ¥, auf maximale
Funkenlinge einstellen, so konnen wir die Funkenstrecke F, auf
die Spannung 2 E. einstellen und erhalten dann fiir ot = =,

(&

oy

d. h. mit einer Zeitdifferenz von g der entstehenden Schwingung,

gegeniiber F; den Durchschlag. Dies gilt genau nur fiir den
Fall 0 = 0. Da wir aber in Wirklichkeit stets mit einer gewissen
Dimpfung zu rechnen haben, so erreicht ¢, seinen Maximalwert
nicht fiir @f = =, sondern zu einer Zeit, welche sich ergibt aus

® 3x
ol -+ arctgg =5
d. h. also, da arctyg %) nicht gleich g sondern kleiner ist, fiir

0t > m.

Die Verzogerung zwischen den beiden Funkenstrecken F;
und F, wird also durch den Einflul der Dampfung vergrofiert.
Diese Vergroflerung von @t ist jedoch, solange noch Oszillationen
vorhanden sind, praktisch infolge des Verlaufes der Tangens-
funktion vollkommen zu vernachldssigen, da @ stets sehr.viel

grofer als 0 sein, mithin arcty %’— nur wenig von arctg oo ab-

weichen wird. Grofer ist natiirlich infolge des Verlaufes der
e-Funktion der Einfluf der Dimpfung auf E,, und zwar ist hier
der Maximalwert

2q
E, = 212 -t
0 e

Cy T
2

Diese durch die Dampfungsverluste bewirkte Herabsetzung
des nach einer Halbschwingung auftretenden Maximalwertes von
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E,, hat jedoch praktisch nur insofern eine Bedeutung, als man
die Lénge der Beleuchtungsfunkenstrecke F; kleiner einstellen muB.

Wir miissen nun noch etwas nidher auf das oben erhaltene
Resultat, daf mit wachsender Dimpfung die Zeitdifferenz im Ein-
setzen der beiden Funkenstrecken I, und F, vergrobert wird,
eingehen, um einer mifverstindlichen Auffassung der Vorgiinge
vorzubeugen.

Die oszillatorische Aufladung des Kondensators C,, wie sie
in dem weiter unten wiedergegebenen Oszillogramm der Fig. 25
dargestellt ist, muf} sich stets in der Weise abspielen, dafl zwischen
dem Ladestrom und der Spannung am Kondensator eine Phasen-

verschiebung von w¢ —_—g besteht. Man kann dies auch so aus-

driicken, daff man sagt, der Kondensator wird so lange aufgeladen,
bis der Ladestrom zu Null geworden ist. In diesem Augenblick
hat die Spannung am Kondensator ihren Maximalwert erreicht.
Unter keinen Umstinden kann also die Phasenverschiebung
zwischen dem Ladestrom und der Spannung am Kondensator
grofler als g werden, da ja sonst der Kondensator bereits wieder
durch den umgekehrten Ladestrom entladen werden wiirde. Anderer-
seits besteht zwischen dem KEntladestrom des Kondensators C,
— identisch mit dem Ladestrom von C;, — und der Spannung

E, eine Phasenverschiebung, welche fir 6 = 0, wt = ;j, fiir
0 = 0 aber <C g ist. Man miilite also hieraus folgern, daB die

Phasenverschiebung, zwischen E, und E,, nur fiir § = 0 den
Wert w? — = erreicht, bei Vorhandensein von Verlusten aber
stets < = ist. Im Gegensatz hierzu ergibt aber unsere Rechnung,
dal mit wachsender Dimpfung die Zeitdifferenz zwischen den
Maximalwerten von E, und E, wichst und dal ot > = wird.
Dieser Widerspruch ist jedoch nur ein scheinbarer und folgender-
mafien zu erkliren: Nach dem in der Rechnung gemachten An--
satz bedeutet @ die Frequenz des Ladestromes fiir & = 0. Wir
miiiten also das Resultat unserer obigen Rechnung genauer so
ausdriicken. Wenn 0 nicht gleich 0 ist, wird die Phasen-
verschiebung zwischen F., und £, gemessen unter Zugrundelegung
der Frequenz @, des ungeddmpften Ladestromes, grofer als .
Dagegen iiberschreitet natiirlich die Phasenverschiebung den
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Wert # nicht, wenn man sie an der Frequenz w des geddmpft
schwingenden Ladestromes mifit. Diese Tatsache ist identisch
damit, dall infolge der Déampfung die Frequenz des Ladestromes
verkleinert, die Schwingungsdauer also vergrofiert wird, und
zwar ist
w0? = o — 02

Je grofler 0 wird, um so mehr Zeit vergeht, absolut gemessen,
bis der Kondensator C, seine Maximalspannung erreicht hat. In
dem Grenzfall 0 = oo (aperiodische Aufladung) vergeht eine un-
endlich lange Zeit, bis der Kondensator seine maximale Ladung
erhalt. Man konnte nun noch daran denken, die in der Wechsel-
stromtechnik ibliche Darstellung der Schwingungsvorginge mit

Fig. 24.

Hilfe eines Vektordiagrammes auf den vorliegenden Fall anzu-
wenden. Dies ist aber nur méglich fiir 0 = 0, da das Diagramm
nur fiir Vorgiinge gilt, welche sich mit konstanter Frequenz und
Amplitudet) abspielen, was aber hier beim Vorhandensein von
Verlusten nicht der Fall ist. Fir 0 — 0 ergibt das Diagramm
das bereits mehrfach abgeleitete Resultat, dall dann zwischen E.,
und F,, eine Phasenverschiebung @{ = n besteht.

Endlich mégen die bisher geschilderten Vorginge noch durch
oszillatorische Aufnahmen (Fig.24) erldutert werden. Die eine

1) Meines Wissens ist bisher nur einmal der Versuch gemacht worden
[A. E. Kennelly, Proc. of the American Acad. of Arts and Sciences 46,
378 (1911)], die vektorielle Darstellung auch auf gedampfte Schwingungs-
vorginge anzuwenden, jedoch wird in diesem Falle die Figur so kompliziert,
dal der Hauptvorzug des Diagrammes, nimlich seine Ubersichtlichkeit, voll-
kommen verloren geht.
Glatzel, Elektrische Momentphotographie. 4
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Schleife des Oszillographen wurde in den Schwingungskreis?)
(Fig. 22) direkt eingeschaltet und gibt den Verlauf des nach C,
flieBenden Ladestromes ¢ wieder. Die zweite Schleife war an
Stelle der Funkenstrecke I, parallel zum Kondensator C, gelegt.
C, wurde nun aufgeladen und dann die Funkenstrecke F; ge-
schlossen. Man sieht, dafl sich dann der Kondensator C, oszilla-
torisch aufladt, wobei zwischen dem Ladestrom ¢ und der Span-
nung e, eine Phasenverschiebung von 90° besteht.. Da nun
zwischen dem Ladestrom und der Spannung e, ebenfalls eine
Phasenverschiebung von nahezu 90° vorhanden ist, so erhalten
wir zwischen F, und FE, eine Phasendifferenz von etwa 180
Dafl die gedédmpfte Schwingung der Kondensatorspannung e,, in
dem Oszillogramm allméhlich sich dem Nullpunkt ndhert, liegt
daran, daff durch das Parallelschalten der Oszillographenschleife
zum Kondensator C, dieser langsam entladen wird. Wire dies
nicht der Fall, hitte also z. B. ein statischer Oszillograph zur
Verfiigung gestanden, so wiirde die geddmpfte Schwingung von
E,, sich mehr und mehr dem stationdiren. Werte F,, nihern, also
um eine Gerade pendeln, welche im Abstande E, parallel zur
Nullinie verlduft. In diesem Falle wiirde man ein Oszillogramm
erhalten, wie es in Fig. 25 wiedergegeben ist, bei weichem die
durch die Oszillographenschleife verursachte Entladung stets von
der konstanten Netzspannung aus (Kondensator €, sehr groB
gegeniiber ;) nachgeliefert wird.

Als Resultat unserer bisherigen Betrachtungen ergibt sich
also, daf wenn wir eine bestimmte Zeitdifferenz ¢ zwischen den
beiden Funkenstrecken F; und F, herstellen wollen, wir die Fre-
quenz des aus C, L C, gebildeten Schwingungskreises durch
passende Wahl seiner Konstanten auf einen solchen Wert ein-

zustellen haben, dafl die gewiinschte Zeitdifferenz t_:g wird,
wobei Y
=21 2%

ist. Genau gilt dies allerdings nur dann, wenn die Funkenstrecke
F, auf den Maximalwert eingestellt und keine Didmpfung im

1) Auch hier waren die elektrischen Konstanten des Schwingungs-
kreises so bemessen, dal die Eigenschwingungsdauer des Kreises unterhalb
derjenigen der MefBschleifen lag. Die Funkenstrecke F; war wiederum durch
einen Schalter ersetzt.
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Kreise vorhanden ist. Wihlt man die Funkenlinge von F, kleiner
als es der Maximalspannung entspricht, so wird damit auch die
Verzogerung kleiner, ebenso wie dies schon bei der Machschen
Methode auseinandergesetzt worden ist. Anderungen in der Ver-
zogerung werden ferner durch Schwankungen im Einsatzpotential
der Funkenstrecke F, hervorgerufen, die aber, wenigstens fiir
ballistische Zwecke, wohl stets innerhalb der zuléssigen Schwan-
kungsgrenzen liegen diirften. Kommt es jedoch fiir besondere
physikalische Untersuchungen darauf an, konstante Zeitdifferenzen
bzw. Phasenverschiebungen zu erhalten, so mufl man, z. B. durch

Fig. 25.

Belichtung mit ultraviolettem Licht, das Einsatzpotential von F)
moglichst konstant zu halten suchen. Auch Schwankungen in
der Didmpfung mull man dann nach Moglichkeit vermeiden, da
diese ja ebenfalls Anderungen in der Verzogerungszeit zur Folge
haben. Fiir die Grofe der Dimpfung sind nun im wesentlichen
maligebend die in der Funkenstrecke F, auftretenden Verluste.
Auf diese hat aber die in C, befindliche Anfangsladung groBen
Einfluf. Ist ndmlich die zur Entladung kommende Elektrizitits-
menge ) groller, so wird hierdurch die Leitfihigkeit der Funken-
strecke F; besser und infolgedessen ihr Verlustwiderstand geringer.
Entsprechend ist bei kleinerer Elektrizititsmenge ¢) das Umgekehrte
der Fall. Wenn man also méglichst konstante Verzdgerungs-
zeiten erhalten will, so mull man die Aufladung von C, stets bis
zu dem gleichen Potential vornehmen, z. B. dadurch, daB man
die Influenzmaschine stets die gleiche Zeit hindurch laden 140t
Insbesondere -bei ballistischen Versuchen ist dies deswegen von
4*
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grofler Bedeutung, weil hier die Ladung nicht durch die Ein-
satzspannung von F; bestimmt ist, da ja die Entladung in F,
nicht im Augenblick der Erreichung der Durchschlagsspannung
einsetzt, sondern das hindurchfliegende Geschof je nach seiner
Stellung zu den Elektroden bald kleinere, bald gréfere Funken-
lingen herstellen kann. Man muf sich daher von dieser Funken-
spannung dadurch unabhingig machen, daff man stets die gleiche
Elektrizitdtsmenge ¢ auf C; anhduft und zur Entladung bringt.

Die giinstigste Ausnutzung der in C; aufgespeicherten Energie
erhdlt man nun, wenn C; = C, gemacht wird. In diesem Falle
befindet sich nimlich nach einer Halbschwingung die gesamte
Energie auf C, und wird im Funken F, fiir die Beleuchtung
verwertet.

In der Wahl von C, ist man jedoch beschrinkt, da, wie aus-
fithrlich bei der Machschen Methode auseinandergesetzt wurde,
bei zu groflem C, die Dauer des Beleuchtungsfunkens F, zu lang
wird. Bestimmt man nun dasjenige C,, welches gerade noch allen
Anspriichen in bezug auf Bildschirfe geniigt, wobei man gleich-
zeitig die Leitungen zur Funkenstrecke I, so kurz als mdglich
macht, um deren Selbstinduktion herabzusetzen, so ist damit auch
die Grofle von C; gegeben, da ja C, stets gleich C, sein muf.
Eine Vergroferung von C, hétte nur insofern eine Bedeutung,
als man dann, wie wir bereits oben gesehen haben, in F, griBere
Spannungen und damit grofere Energie erhilt. Andererseits sind
aber mit der Verwendung einer gegeniiber C, groflen Kapazitit
C,, auch abgesehen von der ungiinstigeren Energieausnutzung,
ganz erhebliche Nachteile verbunden, welche wenigstens fiir Einzel-
aufnahmen diese Anordnung unbrauchbar machen. Ist nimlich
(; sehr grof im Vergleich zu C,, so wird nach der ersten Halb-
schwingung und dem damit verbundenen Einsetzen von F, die
dem Kondensator C; entzogene Energie so gering sein, daf seine
Spannung ¢, nicht wesentlich gesunken ist und infolgedessen bei
der nichsten Halbschwingung wiederum die Einsatzspannung von
F, erreicht wird, mithin ein zweiter Funke iibergeht usw., bis
infolge der durch die Funken in F, herbeigefithrten Energieent-
zishung die Spannung e, so stark abgenommen hat, dal e, nun
mit Sicherheit unterhalb der Einsatzspannung von F, liegt. Die
Entstehung mehrerer Einzelfunken, wie sie hier geschildert ist,
wird aber nur dann eintreten, wenn die Funkenstrecke F, eine
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geniigende Loschwirkung besitzt, wenn also die pro Funken zur
Entladung kommende Energiemenge gering ist, bzw. wenn in die
Zuleitungen von O, zu F, besondere Loschfunkenstrecken einge-
schaltet werden, deren Anwendung bereits bei der Machschen
Methode als zweckmiBig empfohlen wurde. Ist dagegen die Losch-
wirkung der Funkeunstrecke F), schlecht, bleibt sie also noch einige
Zeit nach Entladung des Kondensators €, ionisiert, so bildet sie
gleichsam einen Kurzschluf fir C,, und die gesamte nachfolgende
Entladung von O, verlduft iiber die Funkenstrecke Fj, die Selbst-
induktion L und die Funkenstrecke F,. Man erhilt dann natiir-
lich in F, einen verhdltnismiBig langdauernden Funken und
damit vollkommen unscharfe Bilder. Gerade diese Gefahr wird
sicher vermieden, wenn man C, = C, macht, da dann nach dem
frither Gesagten kein Energienachschub mehr erfolgen kann.
Wihrend also bei der Machschen Methode die Verkleinerung
der fiir die Beleuchtungsfunkenstrecke maligebenden Kapauzitit
gegeniiber der Kapazitit des Schwingungskreises keine Gefahr
bietet, ist hier jede Abweichung von der Bedingung C; = C, mit
Nachteilen verbunden.

Anders liegen nun die Verhiltnisse, wenn man nicht einen
einzigen Funken, sondern Serien von schnell aufeinander folgenden
Funken, z B. fiir Zwecke der Vielfachfunkenphotographie her-
stellen will. In diesem Falle mufl man C, moglichst grol gegen-
iiber C, wahlen, um so absichtlich den oben geschilderten Vor-
gang mehrerer aufeinander folgender Funkenentladungen der
Kapazitit C, hervorzurufen. Kommt es dann noch darauf an,
den zeitlichen Abstand zwischen zwei Beleuchtungsfunken mog-
lichst klein zu erhalten, so wird man, da eine Entladung ja immer
nur nach einer Halbschwingung einsetzt, wenn die Funkenstrecke
F, nahezu auf ihren Maximalwert eingestellt ist, die Schwingungs-
dauer des Hauptkreises moglichst kurz wihlen, mithin die Selbst-
induktion recht klein machen. Eine Grenze ist dieser Verkleinerung
von L allerdings insofern gezogen, als bei zu kleiner Selbstinduk-
tion die Entladung zu stark geddmpft wird.

Bisher haben wir uns nur mit der oszillatorischen Form der
Entladung beschiftigt. Es ist aber noch erforderlich, dal wir
wenigstens einige kurze Betrachtungen der aperiodischen Ent-
ladung widmen. Diese konnen wir erhalten entweder durch Wahl
einer groflen Kapazitit bei kleiner Selbstinduktion oder durch
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Einschalten von Widerstinden. Letzteres ist natiirlich der un-
zweckmifigere Weg, da er stets mit unnotigen Energieverlusten
verbunden ist. Gegeniiber der oszillatorischen Entladung hat die
aperiodische, worauf bereits gelegentlich der Besprechung der
Machschen Methode hingewiesen worden ist, den Mangel, daf bei
ihr der Augenblick fiir das Einsetzen der Entladung in der Funken-
strecke F, keineswegs genau definiert ist und daf daher Schwan-
kungen im Einsatzpotential von erheblich stirkerem EinfluB sind.
Andererseits bietet aber die aperiodische Entladungsform die Mog-
lichkeit, groBere Verzogerungen herzustellen und insbesondere auch
diese Verzogerungen innerhalb ziemlich weiter Grenzen durch
Anderung der Liinge der Funkenstrecke F, zu variieren. Von
dieser Form der Toplerschen Verzogerungsschaltung in Verbin-
dung mit der Schattenschlierenmethode von Dvorak und Boys?)
haben in neuerer Zeit zum Zweck der Untersuchung von Schall-
wellen A. Foley und H. Souder?) Gebrauch gemacht; nachdem
dhnliche Versuche gleichfalls mit der Toplerschen Anordnung
bereits friither von Wood3) angestellt waren, und zwar, nach der
Beschreibung ihrer Versuche und den mitgeteilten Abbildungen
zu urteilen, mit recht gutem Erfolge. Allerdings gehen die Ver-
fasser an keiner Stelle auf den hier dargelegten Mechanismus der
von ihnen benutzten Schaltung ein. Wahrscheinlich haben sie
denselben auch gar nicht richtig erkannt, da, abgesehen von kon-
struktiven Abdnderungen, lediglich dieselben rein praktischen Er-
fahrungen mitgeteilt werden, welche schon von Tépler aufge-
funden und angegeben worden sind. Mit Riicksicht auf die vom
physikalischen Standpunkt vorziiglich gelungenen Aufnahmen
(Demonstration des Huyghensschen Prinzips, Brechung und
Reflexion von Schallwellen usw.) schien es mir jedoch von Wert
zu sein, auf diese Arbeit noch besonders aufmerksam zu machen.
In diesem Zusammenhange mochte ich ferner noch darauf hin-
weisen, daf} die Toplersche Methode ein verhiltnismiBig einfaches
Mittel darstellt, um ein ,elektrisches Stroboskop“ fiir sehr schnell
sich abspielende Vorgéinge zu konstruieren, indem mnan die ladende

1) V. Dvorak, Wied. Ann. 9, 502, 1880; V. Boys, Nature 47, 415 u.
440, 1893,

?) Artur Foley u. Wilmer H. Souder, Phys. Rev. 35, 373, 1913.

%) R. W. Wood, Phys. Optics, 8.30, 48, 96. New York, Verlag The
Macmillan Co., 1911.
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Influenzmaschine dauernd an C; angeschlossen 18t und auf diese
Weise die Funkenstrecke F, in kurzen Zeitabstinden zum Ein-
setzen bringt. Verwendet man dann, um etwa den Vorgang der
Ausbreitung von Schallwellen zu verfolgen, die Funkenstrecke F,
als Schallerreger und die mit einer bestimmten Verzogerung gegen-
iiber F, einsetzende Funkenstrecke I, als Beleuchtungsfunken-
strecke bei gleichzeitiger Benutzung einer Schlierenmethode, so
kann man z B. durch allméhliche Anderung der Selbstinduktion
und damit der Verzogerungszeit die Ausbreitung der Schallwellen
analog der Arbeitsweise mechanischer Stroboskope mit beliebiger
Geschwindigkeit auf dem Beobachtungsschirm erscheinen lassen.
Die Zahl der Entladungen in [, braucht dabei nur so grof}
zu sein, dal die Triigheit des Auges geniigt, um die Pausen zu
iiberbriicken. Vielleicht bietet ein derartiges elektrisches Strobo-
skop, da es mit beliebigen Geschwindigkeiten arbeiten kann, noch
fiir manche physikalische Untersuchungen ein wertvolles Hilfsmittel.

In etwas anderem Zusammenhange, niimlich zur Erzeugung
phasenverschobener Hochfrequenzschwingungen fiir Zwecke der
gerichteten drahtlosen Telegraphie, ist endlich die Toplersche
Methode von Mandelstam und Papalexil) angewendet worden,
allerdings mit einigen Modifikationen, welche durch den von ihnen
verfolgten Zweck bedingt waren. Da die eingehende Besprechung
dieser Anordnung auflerhalb des Rahmens dieses Buches liegt, so
soll an dieser Stelle nur auf die Originalarbeit und einige mit
ihr im Zusammenhang stehende weitere Vertffentlichungen hin-
gewiesen werden. Nicht unerwdhnt mochte ich dabei lassen, im
AnschluB an eine das gleiche Thema behandelnde Dissertation
von Batge?), da die Toplersche Methode bzw. die abgedinderte
Anordnung nach Mandelstam und Papalexi unter Benutzung
des Kerrschen Phinomens die Moglichkeit bietet, die Zeitdauer
eines Beleuchtungsfunkens direkt zu messen, was nicht nur mit
Riicksicht auf die Anwendungen in der Ballistik, sondern auch
vom Standpunkt des Hochfrequenztechnikers, z. B. bei Losch-
funkenstrecken, von Wert ware.

1) L. Mandelstam u N. Papalexi, Phys. Zeitschr. 7, 303 (1906);
A. Jollos, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 1, 215, 1907; Zenneck, Lehr-
buch d. drahtl. Telegr., S.425. Verlag von Ferd. Enke, 1903.

2) E. Batge (Reval), Inaugural-Dissert., Univers. Stralburg 1907. Verlag
von Joh., Amb. Barth in Leipzig.
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Ich habe auch diese Anwendung der Funkenverzogerungs-
methoden hier noch besonders hervorgeboben, weil sie wiederum
beweist, welch vielseitige Moglichkeiten diese in der Physik noch
recht wenig bekannten Methoden bieten.

Im Anschlufl an die Toplersche Methode mochte ich ferner
noch den Fall der Aufladung eines Kondensators durch eine kon-
stante Netzspannung unter Vorschaltung von Selbstinduktion und
Widerstand behandeln, einmal, weil dieser Vorgang in engstem
Zusammenhange mit der Toplerschen Anordnung steht, und dann,
weil wir spiter in der Mehrfachfunkenphotographie von dieser
Schaltung noch Gebrauch machen miissen.

Bei der Toplerschen Me-
thode wird ein Kondensator,
ndmlich C,, unter Vorschal-
L tung von Selbstinduktion und

Ohmschem Widerstand auf-
”E Y F geladen, jedoch steht bei
dieser Aufladung nicht eine
konstante Spannung F, son-
dern nur eine bestimmte
Elektrizitdtsmenge ¢) zur Ver-
fiigung. Der jetzt zu behandelnde Fall entsteht also aus dem bei
der Toplerschen Schaltung berechneten dadurch, daff man gleich-
sam die Kapazitit C; unendlich groB macht, d. h. eine konstante
Spannungsquelle £ zur Verfiigung stellt.

Diese Spannungsquelle muB allerdings geniigend Energie be-
sitzen, damit wihrend der Ladung des Kondensators die Spannung
nicht abfillt. Ungeeignet ist hierfiir z. B. eine Influenzmaschine
allein, weil diese nur eine beschriinkte Elektrizititsmenge zu liefern
imstande ist. Da andererseits Hochspannungsbatterien, bzw. Ma-
schinen fiir die hier erforderlichen hohen Spannungen zu umstind-
lich sind, so schafft man sich praktisch eine Stromquelle geniigen-
der Kapazitéit durch eine grofie Kondensatorbatterie, welche zunichst
von einer Influenzmaschine so lange aufgeladen wird, bis in ihr eine
hinreichende Energie aufgespeichert ist. Derartige Hochspannungs-
quellen grofer Kapazitit werden in der Ballistik vielfach ver-
wendet?). Fiir die Betrachtung des prinzipiellen Vorganges geniigt

Fig. 26.

w

1) Vgl. auch die Methode von Schatte zur Erzeugung hoher Funken-
frequenzen. Viertes Kapitel.
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natiirlich die Annahme, dal eine konstante Spannung E zur Ver-
fiigung steht, welche zur Aufladung des Kondensators ¢ benutzt wird.
In die Ladeleitung wollen wir, um den allgemeinsten Fall
zu erhalten, eine Selbstinduktion L und einen Ohmschen Wider-
stand W einschalten, so dal wir dementsprechend das Schaltungs-
schema der Fig. 26 erhalten. Sobald nun der Strom anfingt zu
flieBen, haben wir einen Spannungsabfall, am Widerstand ey, an
der Selbstinduktion e; und am Kondensator e,.
Diese drei Teilspannungen sind in jedem Augenblick von der
Ladespannung E zu decken, so dafl die Bedingung erfiillt sein muf:
E—ewpt+e+e . . . o . o .. 1)
Die Werte der Einzelspannungen sind dabei durch folgende

Ausdriicke gegeben:
;i

ew =1 W, eL:Lcﬁv %

Wollen wir nun an Stelle der Momentanwerte ¢ des Stromes
die Momentanwerte ¢ der auf den Kondensator fliefenden Elek-
trizititsmenge einfithren, so stehen uns hierfiir folgende Bezie-
hungen zur Verfiigung:

€. —

dqg di f&l

T At dt —de
Durch Einsetzen sidmtlicher Grofen in Gleichung 1) folgt:

g = |idt, i

1 dq d2q q
E=Wo+linto
dyq W dgq 1 E

a0 T La et ?
Da wir es hier mit einer gedimpften Schwingung zu tun
haben, so wollen wir noch den Dampfungsexponenten ¢ und die
Frequenz o fiir die entstehende gedimpfte Schwingung, sowie &,
tiir diejenige Frequenz einfithren, welche wir erhalten wiirden,
wenn 0 — O wiire. Es bestehen dann zwischen diesen Grofen

0, o, @, und W, L, C folgende Beziehungen:

oder

. w y 1
=g e =g @i
Die Entladung selbst wird fiir
1. @, >d. . . oszllatorisch,

2. @y=0. . . aperiodisch,
3. @, < d. . . iiberaperiodisch.
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Von diesen drei Fallen kommen fiir den vorliegenden Zweck
nur die beiden ersten in Frage, und zwar ist die allgemeine Losung
der obigen Differentialgleichung 2) fiir Fall 1:

_ bk —dtg;
q_L—mg—i—ae sim(ot+@) . . .. .. 3)

wo a eine Integrationskonstante und ¢ die Phasenverschiebung,
vom Einschaltmoment £ — 0 an gerechnet, bedeutet. Die Grofien
a und ¢ ergeben sich unter Beriicksichtigung der Anfangsbedin-
gungen:
1. q:Ofiirt::O,
. dq
2. 1= W
Fiir diese ergibt Gleichung 3):

0= EC+asing,
= a(wcos p — 0 sin @),

= 0 fir t = 0.

d. h.
0 . ®
tg(p:_g, sm(p:(iT

0
und

@ = — E0%.
®
Setzen wir diese Werte in Gleichung '3) ein, so folgt:
_ 1 R I LAY
q__E(J[l ki szn(wt+arctg 6>]

Nehmen wir nun zundchst einmal an, dal 0 = 0 ist, so finden
wir, daf fir @t ==, 3x, dm, ... ¢ den Maximalwert 2 EC
erhidlt. Ist die Schwingung entsprechend den praktischen Ver-
hiltnissen geddmpft, so wird das erste Maximum von ¢ und

damit auch dasjenige von e, = %, in diesem Falle jedoch dem

absoluten Wert nach je nach der Grofe von 0 kleiner als
2 F, erreicht fiir wf > m. Im einzelnen liegen die Verhiltnisse
hier ebenso, wie sie oben bei der Aufladung des Kondensators
in der Téplerschen Schaltung besprochen worden sind.

Nach Ablauf der geddémpften Schwingung herrscht an dem
Kondensator die Spannung E. Das in Fig. 27 wiedergegebene
Oszillogramm stellt den Verlauf des Ladestromes ¢ und den der
Spannung e, am Kondensator dar. Man erkennt die oszillatorische
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Aufladung des Kondensators und sieht, dall angenéhert fiir ot = =
das erste Maximum der Kondensatorspannung
e. = E(1 + ¢ %)

erreicht wird.

Schalten wir nun wiederum parallel zu C eine Funkenstrecke F,
so wird diese bei FEinstellung auf die Maximalschlagweite im
—g der entsprechenden
Ladeschwingung, vom Zeitpunkt der Einschaltung an gerechnet,
einsetzen, so dal wir also auch bei dieser Anordnung eine zeit-
liche Verzogerung des Funkens F (Beleuchtungsfunken) nach

Idealfall 0 — 0 mit einer Verzogerung von

Fig. 27.

erfolgter Auslosung, in diesem Falle Einschaltung der Lade-
leitung, erhalten.

Wir wollen nun die. zweite Form der Aufladung des Kon-
densators betrachten, namlich die aperiodische. Fiir diesen Fall,
welcher durch die obige Bedingung 2 charakterisiert ist, ergibt
die Losung der Differentialgleichung 2):

q=EC+ae (14 9d%).
Fir t = 0 ist wiederum g = 0 und somit
0=EC+a a= —EC,
so daB wir erhalten:
g=EC[1—e?t(1401)]
und
q 1

E= 1= =nasoy
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Aus dieser Gleichung folgt, dafl bei aperiodischer Aufladung
die Spannung e. am Kondensator nie den Wert der Ladespannung
iibersteigen kann, ihn vielmehr theoretisch erst fiir { = oo er-
reicht. Das in Fig. 28 wiedergegebene Oszillogramm zeigt auch
diesen Vorgang?) fiir einen Kreis von gleichen Konstanten wie
bei der Aufnahme des Oszillogramms der Fig. 27, jedoch nach
Einschaltung von etwa 1000 & Widerstand, und zwar wiederum den
Verlauf von Ladestrom ¢ und Spannung e, am Kondensator. Wollte
man also diese Anorduung zur Erzeugung eines Beleuchtungs-
funkens in I verwenden, so diirfte man dessen Linge hochstens auf
den der Ladespannung entsprechenden Wert E einstellen, jedoch
ist diese Schaltung, bei welcher die Ladung des Kondensators
aperiodisch vor sich geht, aus den bereits frither mehrfach dar-

gelegten Griinden nicht

Fig. 28. zu empfehlen und hier

nur der Vollstindig-

keit halber behandelt.

Es ist nun viel-

leicht nicht unzweck-

méfig, um auch Klar-

heit iber den -elek-

trischen Wirkungsgrad

der verschiedenen An-

ordnungen zu erhalten, wenn wir uns den bei der Aufladung des

Kondensators sich abspielenden Vorgang nochmals unter Beriick-

sichtigung der Energieverhiltnisse im Ladekreise klarmachen.

Nehmen wir zunichst einmal an, wir hitten in der Ladeleitung

nur Ohmschen Widerstand, so ist die gesamte aufgewendete
Energie A4 gegeben durch

A:j(iewdt—}—iecdt)
0

oder 0 o
A= Jiﬂwdt +j'i%dt.
0 0
Jedes der beiden Integrale ergibt aufgelost den Wert
C E2
:) !

1) Die Ladung ist noch nicht vollkommen aperiodisch.
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so daB also stets der Energieverlust in der Ladeleitung, dargestellt
durch das erste Integral, gleich der im Kondensator aufgespeicherten
Energie, dargestellt durch das zweite Integral, ist. Dies bedeutet,
daB, wenn nur Ohmscher Widerstand in der Ladeleitung vor-
handen ist, von der gesamten aufgewendeten Knergie nur die
Halfte im Kondensator nutzbar verwertet werden kann. Man
konnte nun, um die Verhiltnisse giinstiger zu gestalten, daran
denken, den Vorschaltwiderstand kleiner zu wéhlen. Dies hitte
aber lediglich eine Vergroferung des Stromes zur Folge, ohne
daB es gelingen wiirde, den Energieverlust
jz’2 wdt

herabzusetzen. 0

Es ist also unmdoglich, bei einer derartigen Anordnung, beil
alleiniger Einschaltung von Widerstand in die Ladeleitung, einen
héheren Wirkungsgrad als 50 Proz. zu erzielen. Viel giinstiger
liegen die Verhiltnisse, wenn wir in die Zuleitung einen rein
induktiven Widerstand legen. Ein solcher wirkt nicht energie-
verzehrend, sondern speichert lediglich die Energie so lange in
sich auf, als der Strom in der Leitung zunimmt, um dann bei
sinkendem Strom die gesamte Energie wieder abzugeben, so daf
im Augenblick des Durchganges des Stromes durch Null in der
Vorschaltselbstinduktion keine Energie mehr vorhanden ist.
Unterbricht man also den Ladevorgang, wie er in Fig. 27 dar-
gestellt ist, in dem Augenblick, in welchem der oszillatorisch ver-
laufende Ladestrom zum ersten Male durch Null geht, d. h. bringt
man in diesem Augenblick die Funkenstrecke F' zum Einsetzen, so
ist die gesamte aufgewendete Linergie lediglich in der Kapazitit
aufgespeichert und man kann sie voll im Funken I’ verwerten.
Der Mehrbetrag an Energie, welcher bei dieser Schaltung gegen-
iiber der ersten (im Grenzfall aperiodische Aufladung) in dem
Kondensator C erzielt ist, wird hier von derjenigen Energie ge-
liefert, welche urspriinglich in Form von kinetischer Energie in
der Selbstinduktion enthalten war. Da somit die gesamte, auch
in der Zuleitung angesammelte Energie nutzbar verwertet wird,
g0 ist ersichtlich, daf man im Falle einer verlustlosen Selbst-
induktion bei Unterbrechung des Ladevorganges nach einer halben
Periode der Stromschwingungen fir die Aufladung des Konden-
sators einen Wirkungsgrad von 100 Proz. erreichen kann. Praktisch
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liegen natiirlich die Verhéltnisse stets so, daB auch in der Selbst-
induktion Verluste vorhanden sind, daf also der Wirkungsgrad
von 100 Proz. nie erreicht werden kann. Jedenfalls ist es aber bei
geeigneter Konstruktion der Selbstinduktion ohne weiteres moglich,
durch Verwendung der oszillatorischen Aufladung des Kondensators
einen erheblich besseren Wirkungsgrad als 50 Proz., wie er im giin-
stigsten Falle bei aperiodischer Aufladung vorhanden ist, zu erzielen ).

Auch die Spannungssteigerung an dem Kondensator ergibt
sich aus der Betrachtung der Wirkungsweise der Selbstinduktion.
Innerhalb der Zeit namlich, wihrend welcher der Ladestrom auf
seinen Maximalwert ansteigt, erzeugt die Selbstinduktion eine der
Ladespannung entgegengesetzte elektromotorische Kraft. Bei Ab-
nahme des Stromes dagegen, also wihrend der zweiten Viertel-
periode, ist die erzeugte elektromotorische Kraft der Ladespannung
gleichgerichtet und erreicht im Augenblick des Stromdurchganges
durch Null fir den Idealfall einer verlustlosen Selbstinduktion
denselben absoluten Wert wie die Ladespannung, d. h. also: im
Augenblick des ersten Stromdurchganges durch Null entsteht an der
Kapazitét infolge der Wirkung der Selbstinduktion eine Spannung

. €, — E + e, =— 2 E, .
d. h. von doppelter Hohe. Sind Verluste vorhanden, so wird
dieser Idealwert nicht vollkommen erreicht.

In bezug auf die eventuelle praktische Verwertung dieser
Methode der oszillatorischen Aufladung eines Kondensators durch
eine konstante Spannung fiir ballistische Zwecke geniigt es, auf
die friiheren Auseinandersetzungen hinzuweisen, da sich bei deren
sinngemifer Anwendung alles Notwendige ohne weiteres ergibt.
Im allgemeinen wird man jedoch diese Methode fiir Einfach-
funkenphotographie nur in der Form der Toplerschen Schaltung
benutzen, weil bei dieser die Auslosung durch die Funkenstrecke F)
praktisch einfacher und sicherer mittels eines Geschosses aus-
zufithren ist, als das Schliefen des Stromes bei der zuletzt be-
sprochenen Schaltung.

Obwohl nun die Toplersche Methode keine prinzipiellen
Nachteile gegeniiber der Machschen besitzt, ist sie doch bisher
in der Ballistik wenig oder gar nicht angewendet worden, haupt-

1) Hierauf ist meines Wissens zum ersten Male von Rein in seiner
Arbeit iber radiotelegraphische Gleichstromtonsender, Physikal. Zeitschr.
11, 591 (1910), hingewiesen worden.
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sichlich wohl deswegen, weil die einzuhaltenden Versuchsbedin-
gungen noch nie klargelegt worden sind, ohne deren Beachtung
keine Erfolge erzielt werden kdnnen.

¢) Herstellung von Verzogerungen mittels eines
Funkeninduktors.

Eine dritte Methode zur Herstellung von Zeitdifferenzen
zwischen dem Augenblick der Auslosung und dem Einsetzen des
Beleuchtungsfunkens bietet die Verwendung eines Funkeninduktors,
und zwar in der Schaltung, welche
durch Fig. 29 dargestellt ist. B be-
deutet eine Batterie, welche die ,
Priméirwickelung P speist. An die [-O
Sekundirwickelung S ist der Kon-
densator C, angeschlossen, zu wel- C,
chem parallel die Beleuchtungs- I L
funkenstrecke I gelegt ist. In die L——e\AAAAN/0mmme

Zuleitung zur Primédrwickelung ist

die Auslosevorrichtung 4 geschaltet, —W—

Fig. 29.

die z. B. aus einem Kupferstreifen P

besteht, welchen das Gescholl beim ¢
Hindurchfliegen zerreifit. In diesem A Ll
Augenblick wird der Primérstrom J
unterbrochen und die sekundir ent- S !

stehende Spannung ladet den Kon-
densator auf, welcher sichs einerseits —'“
wieder nach Erreichung der Einsatz-

spannung der Funkenstrecke I’ iiber diese entlidt. Dabei kann
der Vorgang der Aufladung von (), entweder oszillatorisch oder
aperiodisch erfolgen, je nach der Dimensionierung des Sekundir-
kreises, und zwar erhilt man, wenn W der Widerstand, L die
Selbstinduktion und C die Kapazitdt des Sekundérkreises (ver-
teilte Kapazitit der Wickelung + angeschlossene Kapazitit C)

sind, fir
W< AL
eine oszillatorische, und fiir
4L
2
W2 > o

eine aperiodische Aufladung.
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Im Fall der oszillatorischen Aufladung setzt bei Einstellung
auf den Maximalwert die Funkenstrecke F' nach Erreichung des
ersten Spannungsmaximums an C ein, d.h. also mit einer Ver-
zogerung 4/4 der sekundir entstehenden Schwingung. Da nun L
im allgemeinen recht grol ist, so sind auch die auf diese Weise
erhaltenen Verzogerungen sehr betrdchtlich und unter Umstéinden
fiir viele Zwecke nicht verwendbar. Stellt man die Funkenstrecke F
dagegen nicht auf den Maximalwert ein, so treten mehrere
Funken nacheinander auf, was man bei einiger Ubung leicht an
dem Knall des Funkens erkennen kann. Die aperiodische Ent-
ladungsform wird auch hier meist zu vermeiden sein, obwohl sie,
wie man leicht eipsieht, etwas grofere Sicherheit in bezug auf
Vermeidung von Nachfunken bietet. Eine Aufnahme des fliegenden
Geschosses, welche nach diesem Induktorverfahren hergestellt
wurde, ist in Fig. 30 wiedergegeben?). Die Verzogerung ist hier
moglichst klein gewihlt, um alle Teile der Anordnung gleich-
zeitig im Gesichtsfeld zu erhalten. A [ ist ein Stanniolstreifen,
welcher in die Primérleitung des Induktors eingeschaltet ist und
von dem Gescholl G zerrissen wird. Die Miindung der Pistole be-
findet sich etwas aullerhalb des rechten Randes der Figur in der
Nihe der Stelle, an welcher gerade noch die ausstrémenden Pulver-
gase sichtbar sind. F'F ist die Beleuchtungsfunkenstrecke, welche
man sich natiirlich nicht in der Ebene der Figur, sondern weiter
vorn zu denken hat und welche nur deswegen auf der photo-
graphischen Platte miterscheint, weil sie durch ihr eigenes Licht
beleuchtet wird. Zahlreiche praktische Versuche mit diesem Ver-
fahren haben nun gezeigt, dal es sehr schwer ist, mit dieser
Methode auch nur einigermaflen konstante Verzogerungen zu
erzielen. Der Grund hierfiir liegt hauptséichlich darin, dal die
Unterbrechung des Stromes infolge einer bald grofieren, bald
kleineren Lichtbogenbildung an der Unterbrechungsstelle im Priméar-
kreis zu etwas verschiedenen Zeiten erfolgt. Natiirlich muf man,
um iiberhaupt geniigende Energie im Sekundirkreise zu erhalten —
der Wirkungsgrad eines derartigen Induktors ist sehr schlecht —,
dafiir sorgen, dall die Unterbrechung des Prim#rstromes so
exakt als moglich erfolgt. Man erreicht dies dadurch, daf man

1) Ich verdanke diese Aufnahme der Liebenswirdigkeit des Herrn Ge-
heimrat Cranz.
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parallel zu der Unterbrechungsstelle einen geeignet dimensionierten
Kondensator C, (Fizeauscher Kondensator, Fig. 29) schaltet. Die
Wirkungsweise dieses Kondensators ist erst in neuerer Zeit in
einwandfreier Weise von Burstyn?) aufgeklart worden. Burstyn
hat nidmlich darauf hingewiesen, dal in dem aus dem Konden-
sator C,, seinen Zuleitungen zur Unterbrechungsstelle und dem
in dieser entstehenden Lichtbogen gebildeten Schwingungskreise
eine gediampfte Schwingung von einer durch die Grofe des Kon-
densators und der Unterbrechungsspannung abhédngigen Amplitude

Fig. 30.

entsteht, welche fiir den Vorgang der Stromunterbrechung in der
Primérwickelung von wesentlicher Bedeutung ist. Ihrer Wichtigkeit
halber wollen wir diese Erscheinung an Hand der Fig.31 etwas
eingehender betrachten. Sobald an der Stelle 4 die Unterbrechung
eingeleitet und nun zundchst ein Lichtbogen gebildet wird, beginnt
die Aufladung des Kondensators ¢, und zwar im allgemeinen in
oszillatorischer Form. Der Strom o, welcher in dem aus der
Kapazitit (), ihren Zuleitungen und dem Lichtbogen gebildeten

1) Burstyn, Elektrot. Ztg. 34, 1225 (1913).
Glatzel, Elektrische Momentphotographie. 5
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Hochfrequenzkreise entsteht, schaukelt sich, wie in Fig.31 dar-
gestellt ist, vom Punkte A, dem Augenblick des Anfanges des
Unterbrechungsvorganges an, einige Perioden hindurch hoch, wobei
seine Amplitude so lange ansteigt, bis sie im Punkte B gleich
grol und entgegengesetzt gerichtet ist, wie die gerade in diesem
Augenblicke im Unterbrechungslichtbogen herrschende Gleich-
stromstiirke Jg. Ist dies der Fall, so wird eine kurze Zeit hin-
durch die Stromstdrke J’ in dem Unterbrechungslichtbogen zu
Null, und infolgedessen reifit dieser, wenn er keine zu grofe Ioni-
sierungstriigheit besitzt, ab. Die nunmehr einsetzende langsame
Entladung des Kondensators C, iiber die Selbstinduktion der
Priméirwickelung und die Batterie ist fiir die Energieiibertragung
nach dem Sekundirkreis ohne Bedeutung. Fiir die Aufladung des
Sekundérkondensators kommt nur die plétzliche Unterbrechung

N A Ig
| ~—_

Fig. 31.

A

im Augenblick B und die dadurch erzeugte Sekundirspannung in
Frage. Nimmt man diese Erklirung des Unterbrechungsvorganges,
bzw. der Wirkungsweise des sogenannten Lischkondensators als
richtig an — und sie ist durch zahlreiche Versuche von Burstyn
bewiesen worden —, so ergeben sich ohne weiteres folgende fiir die
richtige Dimensionierung des Kondensators C, bzw. des zu ihm
gehorigen Schwingungskreises mafgebenden Gesichtspunkte:

1. Die Unterbrechungsstelle 4 muB moglichst gute Losch-
wirkung besitzen, damit in dem Augenblick B, in welchem der
Lichtbogenstrom zu Null wird, auch wirklich der Strom abreiGt.
Diese Bedingung ist bei dem Durchschiefen von Drihten, wie es
nach den bisherigen Versuchen scheint (vgl. auch erstes Kapitel),
im allgemeinen geniigend erfiillt.

2. Die Schwingungsdauer des Loschkreises darf nicht zu kurz
sein, denn je kleiner sie ist, um so kiirzer ist auch die Zeit,
wahrend welcher der Lichtbogen in der Unterbrechungsstelle ah-



Verzogerung mittels Funkeninduktors. 67

reifen mub, um so hshere Anforderungen mufl man an deren Losch-
fahigkeit stellen. lst diese, wie es ja im allgemeinen der Fall
sein wird, gegeben, so kann man zeigen, daf} z. B. ein Kondensator,
welcher mit einigen Zentimetern Zuleitung noch gut 16scht, versagt,
wenn man ihn ganz kurz an die Unterbrechungsstelle anlegt. Iis
empfiehlt sich daher, wenn die Loschwirkung der Unterbrechungs-
stelle nicht ganz vorziiglich ist, und dies wird bei den ballistischen
Auslosevorrichtungen wohl stets der Fall sein, eine eisenfreie Spule
von mabiger Selbstinduktion dem Kondensator C; vorzuschalten,
so dal die Zeit, wihrend deren der Strom Null bzw. nahezu Null
ist, geniigend groll wird. Andererseits ist natiirlich eine zu grofie
Schwingungsdauer des Loschkreises ebenso ungiinstig, weil die
Unterbrechung des Primérstromes dann nicht plétzlich genug
erfolgt, so dall man im allgemeinen darauf angewiesen sein wird,
die giinstigsten Verhéltnisse auszuprobieren. Kinige Anhaltspunkte
fiir die Dimensionierung des Ldschkreises sind in der oben
erwihnten Arbeit von Burstyn angegeben worden, jedoch kann
hierauf im einzelnen nicht nidher eingegangen werden, teils aus
Raummangel, teils deswegen, weil die dort behandelten Anwen-
dungen der Schaltung fiir andere Zwecke bestimmt sind.

3. Endlich mull man noch dafiir sorgen, dall die Dampfung
des Loschkreises moglichst klein 1st, damit die Loschschwingungen
leicht entstehen und sich schnell auf den Wert des Gleichstromes
hinaufschaukeln konnen. Auch mit Riicksicht hierauf ist es
ungiinstig, die Selbstinduktion des Loschkreises zu klein zu wahlen,
da man dann, wie bereits mehrfach erwihnt worden ist, eine zu
starke Dampfung, ja unter Umstinden nur eine aperiodische Auf-
ladung erhilt.

Beachtet man die angegebenen Gesichtspunkte, so diirften in
Zukunft die mit einem Induktor erhaltenen Resultate wohl auch
giinstiger werden, als es bei den bisherigen Versuchen der Fall
gewesen ist.

Eine andere Schaltung, welche ebenfalls von Burstyn her-
rithrt *) und in Fig. 32 dargestellt ist, arbeitet nicht mit der Unter-
brechung des Primérstromes, sondern schickt nur einen kurz
dauvernden Stromstol durch die Primérwickelung des Induktors.

1) Allerdings ist sie von Burstyn nicht fir Anwendung in der Ballistik
bestimmt gewesen.

H*
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Die Anordnung und ihre Wirkungsweise ist folgende: Mit der
Primérwickelung P ist ein Kondensator C; in Reihe geschaltet.
Dieser wird von der Batterie B aus iiber die Wickelung P und
einen Widerstand W aufgeladen. Parallel zu dem Kondensator
und der Priméirwickelung wird eine Quecksilberlampe ¢ geschaltet.
Diese ist zundchst nichtleitend, kann aber durch Anlegen einer
Fig. 32. Spannung an die beiden Punkte a

F und b geziindet werden. In dem

' Augenblick, in welchem diese Ziin-
dung erfolgt, entladet sich der Kon-
o densator C, iiber die Priméarwicke-

lung und die Quecksilberlampe.
AAAAAN Denkt man sich diese letztere durch
einen KurzschluBlschalter ersetzt, so

AA A AA wiirden wir im allgemeinen eine
P L 0 oszillatorische Entladung erhalten.
' Im Gegensatz zu einem gewohn-

lichen Schalter besitzt aber die

0 Quecksilberlampe die Eigenschaft,
N> a dall sie nach erfolgter Ziindung

sofort wieder erlischt, wenn der sie

L ¢ /N—>b durchfliefende Strom auch nur fiir

einen ganz kurzen Augenblick zu
L"il """ "I—'VWWV" Null wird. Fiir den vorliegenden

B w Fall bedeutet dies, dafB, wenn die
oszillatorische Entladung des Kondensators C, zum erstenmal
durch Null geht, der Strom unterbrochen wird, die Entladung
also nicht weiter gehen kann. Die Folge davon ist, daf wir in
der Primérwickelung des Induktors nur einen einzigen kurzen
Stoli 1), entsprechend 4/2 der entstehenden Schwingung, erhalten.
Dieser Stromstol erzeugt in der Sekundirwickelung S eine Span-
nung, welche zum Aufladen der Kapazitit C, dient, die sich dann
ihrerseits wieder iiber die Funkenstrecke F entlidt. Fiir die
Energieiibertragung erhilt man die giinstigsten Verhiltnisse, wenn
man die Kapazititen C; und C, so dimensioniert, daf die Schwin-
gungsdauern des Primér- und des Sekundiirkreises iibereinstimmen,

1) Der Vorgang ist &hnlich demjenigen bei der sogenannten StoB-
erregung in der Hochfrequenztechnik,
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daB also L, C; = L,C, ist. Wéren beide Kreise vollkommen ver-
lustlos, so wiirde der Primér- und der Sekundérstrom eine Phasen-
verschiebung von 180° haben, ihre magnetische Wirkung sich also
bei gleicher Amperewindungszahl primdr und sekundédr gerade
aufheben. Dies bedeutet aber wiederum, dall die Wirkung der
beiden Selbstinduktionen I, und L, zu Null gemacht wird. Prak-
tisch kann natiirlich dieser Fall nicht eintreten, da infolge der
Verluste die Phasenverschiebung zwischen den beiden Stromen
kleiner als 180° ist. Jedenfalls wird man aber bei gleichen
Amperewindungszahlen primér und sekundir doch eine betricht-
liche Herabminderung der Selbstinduktionen L, und L, erhalten.
Dies ist fiir die bei dieser Anordnung entstehende Verzdgerung
zwischen dem Augenblick der Ziindung der Quecksilberlampe und
dem Einsetzen des Beleuchtungsfunkens in I" von wegentlicher
Bedeutung. Die Verzigerung ist ndmlich stets gleich 1/2 der
primir entstehenden Schwingung. Nehmen wir nun, um geniigende
Energiemengen in den primiren Entladungssto hineinzubringen,
eine groBe Kapazitit C; (mehrere Mikrofarad), so wiirde, wenn
die volle Selbstinduktion der Primarwickelung wirksam wire, die
Verzogerung sehr grofl und damit fiir viele ballistische Zwecke
unbrauchbar werden. Bei richtig dimensiovierten Spulen und
moglichst verlustlosem Eisen!) wird jedoch die primére Selbst-
induktion recht klein, so dal sich auch bei grofen Kapazititen C
noch fiir die Ballistik geeignete, nicht allzu grofBe Verzogerungen
ergeben. Gewisse Schwierigkeiten bietet bei dieser Anordnung die
Art der Ziindung der Quecksilberlampe. Im allgemeinen wird
diese Ziindung mittels eines kleinen Induktors ausgefiihrt, dessen
Primérwickelung z B., wie es frither angegeben war, durch das
GeschoB zerrissen werden kann. Hierbei erhilt man aber, wie
zahlreiche Versuche gezeigt haben, nur wenig konstante Ver-
zogerungen (vgl. das beim Induktor Gesagte), so dal damit der
Hauptvorteil der Burstynschen Schaltung gegeniiber der gewGhn-
lichen Betriebsweise eines Induktors wieder zunichte gemacht
wird. Diesen Nachteil konnte man jedoch dadurch beseitigen,
dafl man zur Ziindung der Quecksilberlampe nicht einen beson-
deren kleinen Ziindinduktor benutzt, sondern eine hohe Spannung,

) Am besten eignet sich hierfir das in der Hochfrequenztechnik ver-
wendete #uBerst diinne Eisenblech von etwa 0,03 mm Dicke.
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etwa geliefert von einer Influenzmaschine oder einer aufgeladenen
Kapazitit, verwendet, welche durch das Geschof fiir einen kleinen
Augenblick an die Ziindelektrode der Lampe angelegt wird. In
dieser Form diirfte die Anordnung eine sehr konstante Verzogerung
geben, was gegeniiber der frither beschriebenen Induktorschaltung
einen nicht zu unterschitzenden Vorzug bedeuten wiirde. Ob es
allerdings gelingen wird, die in dem einen Entladungsstol umge-
setzte Energie geniigend grof zu machen, um helle Beleuchtungs-
funken F' zu erhalten, ist, solange nicht weitere Versuche hier-
iiber vorliegen, nicht ohne weiteres zu sagen. Aber sieht man
auch von der Verwendung des Induktors zur direkten Erzeugung
von Beleuchtungsfunken ab, so scheint mir die Schaltung doch
von besonderer Wichtigkeit fiir Auslosezwecke?) in der Anordnung
von Majorana und Fontana zu sein, da sie, wie bereits mehr-
fach hervorgehoben wurde, eine grofle Konstanz in den erzeugten
Verzogerungen gewihrleistet, was bei der Majorana-Fontana-
schen Methode in der bisherigen Ausfithrung nicht der Fall war.

Der Vollstindigkeit halber soll zum Schluf noch darauf hin-
gewiesen werden, dall man auch bei Anwendung des Induktors
zur Herstellung von Verzogerungen in bezug auf die Schaltung
der Beleuchtungsfunkenstrecke, welche parallel zu dem Sekundér-
kondensator liegt, alle diejenigen Gesichtspunkte beachten muf,
auf welche bereits bei den anderen Methoden aufmerksam gemacht
worden ist. Vor allem ist es erforderlich, die Zuleitungen von
der Kapazitit zur Funkenstrecke so kurz als moglich zu machen.
Auch die Einschaltung geeigneter Loschfunkenstrecken kann, ins-
besondere bei gréBeren Energiemengen, von Vorteil sein. Die
Liange der Beleuchtungsfunkenstrecke mufl auf den maximal mog-
lichen Wert eingestellt werden, um Partialentladungen zu ver-
meiden. Beachtet man diese Regeln nicht, so wird die Dauer des
Beleuchtungsfunkens leicht zu grof und man erhélt unscharfe
Bilder.

1) Insbesondere fiir die Auslosung groBer Energiemengen, also als Ziind-
schaltung, wie sie bei den Methoden der Vorderbeleuchtungskinematographie
(vgl. finftes Kapitel) verwendet werden, dirfte die Methode von Vorteil sein.
Hierbei kommt dann natirlich der Sekundarkondensator C, in Fortfall.



Beleuchtungsfunkenstrecken. 71

Drittes Kapitel
Die Beleuchtungsiunkenstrecken.

In dem vorhergehenden Kapitel waren lediglich die Gesichts-
punkte besprochen worden, welche sich fiir die Behandlung bzw.
Einstellung der Beleuchtungsfunkenstrecken auf Grund der elek-
trischen Vorgiinge der betretfenden Schaltungsanordnungen ergeben.
Die rein konstruktive Ausfithrung dieser theoretischen Erforder-
nisse dagegen wird in diesem Kapitel behandelt.

Je nach der Verwendung der Beleuchtungsfunkenstrecken
konnen wir drei Gruppen unterscheiden:

1. Beleuchtungsfunkenstrecken fiir Einfachfunkenphotographie,
2, fiur Mehrfachfunkenphotographie,

3. fiir Funkenphotographie in Verbindung mit einer Schlieren-
methode.

Die Beleuchtungsfunkenstrecken fiir die erste Gruppe bieten kon-
struktiv nur geringe Schwierigkeiten, da bei ihnen keine nennens-
werten Beanspruchungen auftreten, auch wenn in einem Funken
eine verhiltnismifig grofie Energiemenge umgesetzt wird, wie es z. B.
bei der Funkenphotographie mit Vorderbeleuchtung (vgl. Fiinftes
Kapitel) .der Fall ist. Hier wird es im wesentlichen darauf
ankommen, ein moglichst sicheres Einsetzen der Funkenstrecke,
d.h. ohne Entladeverzug, zu erzielen. Da sich die bei physika-
lischen Untersuchungen iibliche Belichtung der Funkenstrecke mit
Riicksicht darauf verbietet, dall die Mehrzahl aller:ballistischen
Aufnahmen im verdunkelten Zimmer ausgefiihrt werden mufi, so
verwendet man zweckmilig Elektroden mit moglichst scharfen
Spitzen, bei welchen der Entladeverzug gering ist. Kupfer hat
sich hierfiir im allgemeinen gut bewdhrt. Die Verwendung von
Magnesium, welches im Funkenspektrum intensive Linien im
dubersten Violett und im Ultraviolett besitzt und deswegen photo-
graphisch besonders wirksam ist, hat nur dann einen Zweck, wenn
man entweder mit Quarzlinsen oder, wie z.B. bei der Schatten-
schlierenmethode, iiberhaupt ohne Linsen arbeitet. Andernfalls
bietet das Magnesium nach den bisherigen Erfahrungen wenig
Vorteile, eher Nachteile gegeniiber Kupfer, besonders bei hohen



79 Drittes. Kapitel.

Funkenfrequenzen?). Will man nun mit derartigen Funkenstrecken
scharfe GeschofBbilder erzielen, so geniigt es, wie zahlreiche Ver-
suche gezeigt haben, nicht, nur die frither im zweiten Kapitel
angegebenen Mafregeln zu beriicksichtigen, sondern man mul} vor
allem darauf achten, daB lediglich die Funkenbahn als Lichtquelle
wirksam ist, wihrend die Elektroden am besten vollkommen ab-
gedeckt werden. Es tritt ndmlich an diesen eine Art Glimmlicht
auf, welches photographisch stark wirksam ist und offenbar erheb-
lich ldnger andauert, vielleicht auch frither einsetzt als der eigent-
liche Funke, so dafl man stets bei AuBerachtlassen dieser Vorsichts-
mafiregel unscharfe Bilder erhdlt. Diese Tatsache hat bereits
Mach?) bei seinen ersten funkenphotographischen Versuchen beob-
achtet und durch Abdeckung un-
schédlich gemacht. Auch Topler
hat gelegentlich seiner Schlieren-
beobachtungen Storungen durch
das von den Elektroden ausgehende
Licht erhalten ) und diesen Fehler
mittels einer geeigneten optischen
Anordnung beseitigt. Da diese
auch fiir viele andere Zwecke der
Funkenphotographie von Wert
sein kann, moige sie hier kurz
geschildert werden. Fig. 33 stellt
siein der Toplerschen Ausfiihrung
dar. Die Funkenstrecke «b wird durch ein Linsensystem o von
kurzer Brennweite und moglichst grofiem Offnungsverhéltnis auf
der Blende s abgebildet.  Durch mikrometrische Einstellung der
Funkenstrecke oder auch durch Verschieben der Blende s kann
man es erreichen, daf das Bild der unteren Kugel vollstindig
abgedeckt wird. Ist die Funkenstrecke geniigend lang, so kann
man durch Anbringung einer zweiten Blende in der unteren
Hilfte des Rohres m' auch die andere Elektrode abblenden.

Fig. 33.

1) Vgl. die Ausfihrungen weiter unten.

2) E. u. L. Mach, a. a. O.; vgl. a. Cranz, Lehrbuch der Ballistik 8,
242. Verlag B. G. Teubner, Leipzig-Berlin, 1913.
‘ 8) Allerdings handelte es sich dabei wohl mehr um das von seinen Kugel-
elektroden reflektierte Licht, welches eine stérende Aufhellung des Gesichts-
feldes herbeifiihrte, da er keine photographischen Aufnahmen hergestellt hat,
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Anderenfalls mufl man dies an dem Aufnahmeobjektiv des photo-
graphischen Apparates, auf welchem im allgemeinen ein ver-
grobertes Bild der Funkenstrecke entsteht, tun. Praktisch wird es
jedoch meist keine Schwierigkeiten bereiten, auch die Abblendung
der zweiten Elektrode in dem ersten Bilde auszufiihren. Dieses
optische Verfahren hat den Vorteil, dall man auch die Ansatz-
punkte der Funkenbahn, an denen ebenfalls storendes Glimmlicht
auftritt, mit abblenden kann, was bei einer direkten Abblendung
an der Funkenstrecke selbst nicht moglich ist. Allerdings verliert
man bei dieser Methode etwas Licht, jedoch ist dies, wenigstens
in der Einfachfunkenphotographie nicht von wesentlicher Be-
deutung, da man dort meist ausreichend Licht zur Verfiigung hat?).

Schwieriger gestaltet sich der Bau von Funkenstrecken fiir
die Mehrfachfunkenphotographie. Bei diesen werden ziemlich
erhebliche Leistungen, bis zu mehreren Kilowatt, in Beleuchtungs-
energie umgesetzt. Die Folge davon ist, abgesehen von der rein
mechanischen Abnutzung der Elektroden, dali in die Funkenbahn
grofe Mengen Metalldampf hineingelangen, welche eine starke
Ionisierung und damit auch eine erhebliche Tragheit der Funken-
strecke nach sich ziehen. Die einzelnen schuell aufeinander folgen-
den Funken sind dann nicht mehr scharf getrennt, sondern beginnen
unter Lichtbogenbildung ineinander iiberzugehen. In diesem Falle
ist es matiirlich nicht mehr moglich, scharfe Teilbilder zu erhalten.
Um diese Metalldimpfe zu beseitigen, mufBl man, wie dies Cranz
getan hat, einen kriftigen Luftstrahl gegen die Funkenstrecke
blasen (Iig.34). Sind die umzusetzenden Energiemengen grifer,
so geniigt auch dieses Mittel allein nicht; vielmehr ist man
dann gezwungen, um eine zu starke Erwidrmung der Elektroden
zu * verhindern, diese noch kiinstlich durch hindurchflieBendes
Wasser zu kithlen?). Fiir die meisten Zwecke geniigt jedoch die
Anwendung eines kriftigen Gebldses. Eine derartige Funken-
strecke in der Cranzschen Konstruktion ist in Fig. 34 wieder-
gegeben. Einen weiteren Vorteil erreicht man durch die Benutzung
des Gebldses dabei noch insofern, als auch die Funkenspannung

1) Im dbrigen kénnen die zweckmilligsten optischen Anordnungen,
welche bei ballistischen Versuchen Verwendung finden, nicht nadher bebandelt
werden, weil dies iber den Rahmen des Buches hinausgeht.

2) Vgl. die Funkenstrecke von Fessenden, Zenneck, Leitf. d. drahtl.
Telegr. 1909, S.184. Verlag von F. Enke, Stuttgart.
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infolge der Beseitigung der Metalldimpfe erhoht und damit die
Helligkeit der Funken gesteigert wird, was bei der Vielfach-
funkenphotographie mit sehr hohen Funkenfrequenzen, bis zu
100000, von besonderer Bedeutung ist. Allerdings wird durch
dieses Anblasen mit Luft die elektrische Loschwirkung der Funken-
strecke nicht verbessert). Dies ist nur der Fall, wenn man statt
Luft Wasserstoff zum Anblasen verwendet, wie dies ebenfalls von
Cranz bei einigen Versuchen geschehen ist. Man erhilt dann
sehr scharfe Teilbilder, jedoch tritt gleichzeitig eine erhebliche

Fig. 34.

Herabminderung der Helligkeit der Funken ein. Da sich nun
bei zahlreichen Versuchen gezeigt hat, dafl die Bildschirfe ge-
niigend ist, wenn man nur einen hinreichend kréftigen Luft-
strom anwendet, so ist neuerdings stets auf die Anwendung von
Wasserstoff verzichtet worden. Offenbar ist also bei derartigen
Funkenstrecken weniger die Loschfihigkeit im Sinne der Hoch-
frequenztechnik mafgebend als vielmehr die verhéltnismébig lang-
dauernde Tragheit, welche durch die in Form von Ddmpfen in
der Funkenbahn befindlichen Metallteilchen hervorgerufen wird.

1) Br. Glatzel, Jahrb. d. drahtl. Telegr. u. Teleph. 2, 90 (1908); H. Rau,
ebenda 4, 56 (1911).
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Im Zusammenhang hiermit ist es auch von Bedeutung, Metalle
zu verwenden, welche eine moglichst groBe Funkendéimpfung er-
geben. Die einzigen genaueren Untersuchungen, welche hieriiber
vorliegen und einen Vergleich zulassen, sind im Jahre 1910 von
M. Wien?) veroffentlicht worden. Die Resultate dieser Unter-
suchungen gibt die Tabelle wieder. Da die Dekremente b fiir
die verschiedenen Metalle unter gleichen Betriebsverhéltnissen
ermittelt sind, so ist ein Vergleich derselben moglich.

D i
Magnesium . . . . . 0,059 Zink . . . ... .. \l 0,071
Wismut . . . . .. 0,062 Platin . . . . . .. 0,084
Cadmium . . . . . . 0,065 Kupfer . . . . . .. 0,090
Antimon . . . . . . 0,071 Silber . . . . . .. ‘ 0,116

Man sieht, daf Kupfer und Silber die stirkste Funkenddmpfung
besitzen, eine Tatsache, welche durch die praktischen Erfahrungen
in der Funkenphotographie durchaus bestiitigt worden ist. Hier-
nach empfiehlt es sich also z. B. nicht, fiir hohe Funkenfrequenzen
Magnesium zu verwenden, da dieses Metall eine sehr viel geringere
Funkenddmpfung besitzt und infolgedessen leicht unscharfe Bilder
entstehen konnen.

Verwendet man die Funkenphotographie in Verbindung mit
einer Schlierenmethode, so mufl man mit Riicksicht auf deren
Erfordernisse besondere Konstruktionen der Beleuchtungsfunken-
strecken anwenden, welche von den oben angegebenen etwas ab-
weichen. Bei der Toplerschen Schlierenmethode wird das Bild
der Funkenstrecke auf dem Objektiv des Aufnahme- bzw. Beob-
achtungsapparates entworfen und dann durch eine besondere
»Schlierenblende“ abgeblendet. Die genaue Abblendung des
direkten Funkenlichtes, von welcher vor allem die Giite des
Schlierenbildes abhéngt, wird natiirlich sehr schwierig, wenn der
Beleuchtungsfunke nicht stets an der gleichen Stelle iiberspringt,
sondern dauernd seine Bahn veriindert, wie dies z.B. bei ldngeren
Funken, welche frei in der Luft iibergehen, fast stets der Fall ist.
Um dieses Hin- und Herspringen des Funkens zu verhindern,
kann man, wie es auch schon Mach getan hat, drahtformig aus-

1) M. Wien, Phys. Zeitschr. 11, 282 (1910).
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gebildete Elektroden in eine Hartgummirille einbetten, welche mit

einer Glimmerscheibe iiberdeckt ist. Dieses Verfahren hat aber

den groflen Nachteil, daf man ziemlich viel Licht verliert und

auch die Hartgummirille sehr bald zerstort wird, inshesondere

wenn groflere Energiemengen benutzt werden. Besser bewihrt hat

sich fiir diesen Zweck eine Anordnung von Gretsch, welcher den

Funken in einem engen Glas- oder Quarzrohr iiberspringen laGt.

Wihrend man nun bei der Téplerschen Schlierenmethode

geradlinige Funken verwenden kann, mufl man sich fiir die Schatten-

schlierenmethode nach Dvorak und

Fig. 35. Boys moglichst punktférmige Licht-

quellen herstellen. Am besten er-

reicht man dies dadurch, dafl man

die Funkenbahn in die Beleuch-

tungsrichtung einstellt und nicht

senkrecht dazu wie bei der Topler-

schen Methode. In diesem Falle muf

man aber dafiir sorgen, daB die eine

nunmehr vorn liegende Elektrode nicht zu starken Schatten wirft,

d.h. man muf sie aus moglichst diinnem Draht herstellen. Fig. 35

zeigt eine derartige Funkenstrecke, wie sie von Tépler und spiiter

auch von Foley und Souder in den bereits frither erwihnten

Arbeiten angewendet worden ist. Bei ihrer Anordnung befindet

sich die Funkenstrecke ab innerhalb eines zylindrischen Glasrohres G

von etwa 7mm Durchmesser, wodurch nach Angabe der letst-

genannten Forscher eine bessere Lichtausbeute infolge Ausnutzung

der an der Glaswandung reflektierten Lichtstrahlen erzielt werden

soll. Ob dies wirklich der Fall ist, michte ich dahingestellt sein

lassen, um so mehr, als man in dieser Hinsicht durch geeignete

optische Hilfsmittel jedenfalls erheblich bessere Erfolge erzielen
kann.

Viertes Kapitel.

Die Mehrfachfunkenphotographie.
(Funkenkinematographie.)

In der Einleitung ist bereits kurz auf die Bedeutung der
Mehrfachfunkenphotographie fiir kinematographische Aufnahmen
schnell verlaufender Vorginge hingewiesen worden. Derartige Auf-



Funkenkinematographie. 77

nahmen konnen infolge der gleichen mechanischen Schwierigkeiten
in. bezug - auf schnelle Bewegung von Momentverschliissen ebenso
wie bei der Einfachfunkenphotographie nur bis zu einer gewissen
Grenze der Bildfrequenz mit Dauerbeleuchtung und von da ab
nur noch mit diskontinuierlicher Beleuchtung, d. h. also durch
eine Reihe von mehr oder minder schnell aufeinander folgenden
Einzelfunken hergestellt werdent?).

Die ersten Anfinge einer Funkenkinematographie stellen die
im Jahre 1900 von C.Cranz und K. R. Koch?) angefertigten
Serienaufnahmen iber Durchschiefungsvorgéinge verschiedenster
Art dar. Die Aufnahmen wurden in der Weise hergestellt, daB
durch allméhliches Entfernen der Auslosevorrichtung (Durch-
schieflen einer beiderseits mit Stanniol beklebten [solierplatte) von
dem zu durchschieBenden Korper bei jedem folgenden Schuf
spatere Momente des Vorganges, und zwar jeder mit Hilfe eines
einzelnen Beleuchtungsfunkens, photographisch festgehalten wurden.
Aus diesen EKinzelaufnahmen stellten dann Cranz und Koch
kinematographische Serien zusammen. FEin Jahr spiter, 1901,
wandte Cranz®) die Funkenphotographie auf die Priifung von
automatischen Waffen an und erzeugte ebenfalls derartige Serien,
welche das Arbeiten des Verschlubmechanismus der Selbstlade-
pistole erkennen lieflen. Der Mangel dieses Verfahrens besteht
darin, dal fiir jedes Teilbild ein besonderer Schull notwendig ist.
Auch gibt die aus derartigen Teilbildern zusammengestellte Serie
nur ein anndhernd richtiges Bild des Vorganges, da kaum anzu-
nehmen ist, dal} verschiedene Schiisse in allen Einzelheiten genau
itbereinstimmen. Wenn man aber auch hiervon absieht, so versagt
das Verfahren doch vollstindig, wenn es sich z. B. darum handelt,
DurchschieBungen von Knochen, Explosionsvorginge usw., zu unter-
suchen, da man hier nicht gut mit mehreren Schiissen nachein-
ander arbeiten kann. Man muflite sich also bemiihen, Methoden aus-

1) Uber die Leistungen kinematographischer Apparate, welche mit
kontinuierlicher Beleuchtung und Momentverschlissen arbeiten, vgl. C. Cranz,
Lehrbuch der Ballistik ITI, 8.295 (1918) und H. Lehmann, Die Kinemato-
graphie, ihre Grundlagen und ihre Anwendungen. B. G. Teubner, Aus Natur
und Geisteswelt 3568 (1911).

2) C. Cranz u. K. R. Koch, Ann. d. Phys. (4) 3, 247 (1900).

3) Anwendung der elektrischen Momentphotographie auf die Unter-
suchung von Schufwaffen. Verlag Knapp, Halle a.S. 1901.



78 Viertes Kapitel.

findig zu machen, welche es gestatteten, die verschiedenen Stadien
eines einzigen Schusses, z. B. auf einem bewegten Film, photo-
graphisch festzuhalten. Das erste hierfiir geeignete Verfahren
rithrt von Kranzfelder und Schwinning?) her, denen es im
Jahre 1903 gelang, zehn aufeinander folgende Aufnahmen eines und
desselben Schulivorganges herzustellen. Da nun die Schwinning-
sche Methode fiir bestimmte Zwecke, hauptsichlich wegen ihrer
groben Einfachheit und Betriebssicherheit, auch heute noch ange-
wendet wird, wollen wir etwas niher auf sie eingehen.

a) Die Vielfachfunkenanordnung von Schwinning.

Die Schwinningsche Versuchsanordnung ist schematisch in
Fig. 36 wiedergegeben, und zwar in der ersten Ausfiihrung, welche
lediglich dazu bestimmt war, Durchschiefungen von Knochen,
Weichteilen usw. zu untersuchen?). IL,L,L;...L, sind Leidener
Flaschen, deren #uflere Belegungen miteinander und dem einen
Pol der Beleuchtungsfunkenstrecke F'verbunden sind. Die inneren
Belegungen der Flaschen sind iiber kurze Hilfsfunkenstrecken
W Wy W,...W,, zu je einem Pol der Auslosevorrichtungen
A, A5 4;5... 4; (2. B. beiderseitig mit Stanniol beklebte Paraffin-
platten) gefiihrt. Die anderen Pole der Auslésevorrichtungen sind
miteinander und dem zweiten Pol der Beleuchtungsfunkenstrecke I
verbunden. Gleichzeitig sind aber die inneren Belegungen der
Leidener Flaschen noch zu einer Schaltvorrichtung U gefiihrt,
durch welche sie zuniichst zum Zweck der Aufladung durch eine
Influenzmaschine sdmtlich verbunden werden, so daf wihrend der
Ladung alle Flaschen parallel liegen. Diese Schaltvorrichtung U
wird kurz vor dem Schufl gedoffnet. Der zu durchschiefende
Knochen befindet sich an der Stelle K innerhalb des Lichtkegels
der Beleuchtungsfunkenstrecke I'. Die Flugrichtung des Geschosses
ist durch einen Pfeil angedeutet. Das Geschol durchschligt
also zunichst den Knochen und dann der Reihe nach die aufein-
ander folgenden Auslésevorrichtungen A. Wenn nun die beiden

1) Kranzfelder u. Schwinning, Die Funkenphotographie, insbe-
sondere die Mehrfachfunkenphotographie. Berlin 1903.

%) Kranzfelder u. Schwinning, Die Funkenphotographie, insbe-
sondere die Mehrfachfunkenphotographie in ihrer Verwendbarkeit zur Dar-
stellung der Geschofwirkung im menschlichen Korper. Herausg. v. d. Med.-
Abt. d. Kgl. Preuf. Kriegsministeriums. Berlin 1903.



Funkenkinematographie. 79

Belegungen von 4, durch das Geschofl verbunden werden, so ent-
ladet sich die Flasche L, iiber die Hilfsfunkenstrecke W, und die
Beleuchtungsfunkenstrecke F. Beim Betétigen der Ausldsevor-
richtung A4, entladet sich L, und erzeugt einen zweiten Beleuch-
tungsfunken. In dieser Weise geht es fort, bis simtliche Flaschen
entladen sind. Die Hilfsfunkenstrecken W sind erforderlich, weil
es vorkommen kann, da durch mitgerissene Stanniolstiickchen die
bereits betitigten Auslosevorrichtungen geschlossen bleiben und
dann die Entladung der nichsten Flasche nicht iiber die Beleuch-

Fig. 36.

tungsfunkenstrecke F, sondern in die vorher entladenen Flaschen
erfolgt. Das Schwinningsche Vertahren gestattet, bei grofer
Geschofigeschwindigkeit die verschiedenen Beleuchtungsfunken in
sehr kurzen Zeitabstdnden aufeinander folgen zu lassen. Ihre Zahl
ist lediglich abhingig von der Zahl der verwendeten Leidener
Flaschen und Auslosevorrichtungen. Das gleiche Verfahren in
Verbindung mit einer Funkenstreckenauslosung ist dann spiter
noch einmal von Schatte!) beschrieben worden.

Wir miissen nun einige Worte der photographischen Ein-
richtung widmen. Ks ist ohne weiteres klar, daf wir jetzt micht

1) J. Schatte, Kriegstechn. Zeitsehr. 1910, Heft 2 u. 3.
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mehr wie bei den Einzelaufnahmen eine ruhende photographische
Platte verwenden diirfen, da sich sonst die von den einzelnen
Funken erzeugten Teilbilder iiberlagern wiirden, sondern einen
bewegten Film, welcher so schnell durch die Bildebene der photo-
graphischen Kamera C gefithrt wird, daB die einzelnen Bilder
neben einander auf dem Film entstehen. Konstruktiv wurde diese
Aufgabe von Schwinning in der Weise gelost, daB er eine
kreisférmige Stahlscheibe R, auf welcher ein Filmblatt befestigt

Fig. 37,

war, durch einen Elektromotor E mit der ja ohne weiteres aus
der Geschollbewegung berechenbaren gewiinschten Geschwindigkeit
durch das Bildfeld rotieren lief. Trotz dieser schnellen Bewegung
des Films werden aber die einzelnen Teilbilder doch vollkommen
scharf, da die Momentbelichtung durch den elektrischen Funken,
bei geeigneter Dimensionierung der Funkenstrecke und der sich
entladenden Kapazititen, so aulerordentlich kurz ist, dal eine
Fortbewegung des Films wahrend der Zeit der Belichtung im Bilde
nicht erkennbar ist. Eine auf diese Weise erhaltene Serienauf-
nahme der Arbeitsweise des Verschlufmechanismus einer Selbst-
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ladepistole ist in Fig. 37 dargestellt. Diese Schwinningsche
Filmanordnung hat gegeniiber der Anwendung von Filmbindern,
wie sie z.B. bei dem ballistischen Kinematographen von Cranz
(s.d.) benutzt werden, den Vorteil, daf} das jeweils belichtete Film-
stiick vollkommen eben in der Bildebene liegt, was gerade bei
den neuerdings zur Verwendung gelangenden lichtstarken Objek-
tiven mit grofem Offnungsverhéltnis von Bedeutung ist. Anderer-
seits hat aber die Anordnung auch einen groBen Nachteil insofern,
als man mit der Zahl der Teilbilder ziemlich beschrankt ist, da
bei der erforderlichen groBen Umdrehungsgeschwindigkeit der
Scheibe R ihr Durchmesser nicht zu sehr vergréfert werden
darf1) und es mithin nicht méglich ist, wie z B. bei der Cranz-
schen Anordnung, bis zu 800 Teilbilder desselben Vorganges her-
zustellen. Spiter, im Jahre 1909, hat dann Schwinning, um
von der GeschoBbewegung selbst unabhiingig zu sein, die Anord-
nung der Fig.36 in der Weise abgeéndert, dall er die aufein-
ander folgenden Entladungen der einzelnen Leidener Flaschen
durch einen schnell rotierenden mechanischen Schalter herbei-
fithrte. Die hierbei sich ergebende Anordnung?) ist in Fig. 38
schematisch dargestellt. K ist eine feststehende Hartgummischeibe,
anf welcher im Kreise zehn Kontakte angebracht sind, welche mit
den inneren Belegungen der einzelnen Leidener Flaschen in Ver-
bindung stehen. Vor diesen Kontakten rotiert in kleinem Ab-
stande, ebenfalls auf einer Hartgummischeibe befestigt, ein Platin-
streifen, welcher unter Zwischenschaltung einer Auslosevorrichtung 4
mit dem einen Pol der Beleuchtungsfunkenstrecke verbunden ist,
deren anderer Pol wiederum an die sdmtlichen dufleren Belegungen
der Flaschen I angeschlossen wird. Durch geeignete Wahl der
Umdrehungsgeschwindigkeit des rotierenden Kontaktes konnen die
gewiinschten Zeitabstinde zwischen den einzelnen Beleuchtungs-
funken eingestellt werden. Wihrend nun bei der ersten Anord-
nung der Beginn der Funkenserie zwangliufig durch die Geschol-
bewegung festgelegt war, ist dies zundchst bei dieser zweiten
Anordnung nicht der Fall. Vielmehr wiirden sich die Flaschen
sofort nach Offnen der Schaltvorrichtung U entladen, bevor der
Schulf gefallen ist. Um dies zu verhindern, ist noch die Auslose-

1) Schwinning verwendete Umfangsgeschwindigkeiten bis zu 120 m/Sek.
2) W. Schwinning, Zeitschr. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffwesen
4, 5, 26, 52 (1909).
Glatzel, Elektrische Momentphotographie. 6
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vorrichtung 4 in die gemeinsame Leitung zur Beleuchtungsfunken-
strecke eingeschaltet. Diese, z. B.in Form einer Glasrohrenaus-
16sung, verhindert so lange das Einsetzen der Entladungen, bis
das Geschofl das Glasrohr zertriimmert und dadurch den Strom-
kreis geschlossen hat. Da aber bei derartigen Auslosungen stets
Verzogerungen, wenn auch geringe, auftreten und man infolge-
dessen den Zeitwnoment des Beginnes der Aufnahme nicht genau

Fig. 38.

festlegen kann, wenn man nicht gerade das Geschof3 selbst photo-
graphiert, so hat Schwinning noch einen besonderen Zeit-
markierungsstromkreis mit Hilfe der Flasche L, und der Auslose-
vorrichtung A4, angewendet, welcher den Beginn der Aufnahme
aus dem Abstand von A, bis zur Miindung und der bekannten
Gescholigeschwindigkeit zu ermitteln gestattet.

Die hier geschilderte zweite Schwinningsche Methode, mit
welcher sich Funkenfrequenzen bis zu 5000, d.h. also Teilbilder
im Abstande von 1/;,,, Sek., obne Schwierigkeit erzielen lassen,
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wird noch jetzt fiir einfache Waffenuntersuchungen verwendet und
hat sich dabei recht gut bewahrt. Sie besitzt vor allem den
Vorzug, daB sie mit verhiltnismafig geringen experimentellen
Mitteln arbeitet und in ihrer ganzen Anordnung sehr iibersichtlich
und einfach ist.

b) Die Mehrfachfunkenphotographie nach Bull-Marey.

Die Schwinningsche Methode hatte neben ihren Vorziigen
den Mangel, dal} die Zahl' der Teilbilder und damit auch ibr
Anwendungsgebiet beschrinkt war. In dieser Hinsicht verbessert
war ein Verfahren, welches im Jahre 1904 von L. Bull1) aus-
gearbeitet worden ist und zwar auf Anregung von Marey, der

bereits friither Versuche unternommen hatte, um mit Hilfe von elek-
trischen Funken Bewegungen, wie den Insektenflug und Zhnliches
durch photographische Aufnahmen zu analysieren. Dieses Ver-
fahren gestattet bei einer Funkenfrequenz von 2000 eine kinemato-
graphische Reihe von 40 bis 50 Bildern des zu untersuchenden
Vorganges auf einem um eine Trommel gelegten Film aufzunehmen.
Schematisch ist die Anordnung in Fig.39 dargestellt. In einem
lichtdichten Kasten K, der vorn ein Objektiv O trigt, befindet
gich eine Trommel 7, welche von einem Motor in schnelle Be-
wegung versetzt, und auf welche der lichtempfindliche Film auf-
gelegt wird. Auf der Trommelachse ist ferner eine Unterbrecher-
scheibe mit 50 voneinander isolierten Lamellen angebracht, auf

1) L. Bull, Compt. rend. 138, 755 (1904); Travaux de I'Association de
PInstitut Marey 2, 51, (1910). Paris Masson u. Co., Kditeurs. Vgl auch
I. Athanasin, ebenda 1, 120 (1905).

6*
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der zwei Federn f; und f, schleifen. Diese sind in den Primér-
stromkreis eines Induktoriums J eingeschaltet und unterbrechen
den Strom in rascher Aufeinanderfolge, so daf man in der Be-
leuchtungsfunkenstrecke F, welche parallel zu einem an die
Sekundéirwickelung des Induktors angeschlossenen Kondensator C
liegt, bei richtiger Dimensionierung (vgl. zweites Kapitel) eine
entsprechende Funkenzahl erhilt. Die Beleuchtungsfunkenstrecke
ibrerseits erzeugt bei geeigneter optischer Anordnung auf dem
rotierenden Film Schattenbilder des sich an der Stelle P ab-
spielenden Vorganges. Die Funkenstrecke ist hier ebenfalls so
ausgebildet, dal die Dauer eines Funkens sehr klein gegeniiber
der Filmbewegung ist, der Film also praktisch wihrend der Auf-
nahme stillsteht. An dem Objektiv ist noch ein Momentverschluf3
angebracht, welcher elektromagnetisch betitigt wird und dafiir
sorgt, dafl der Film nur wihrend einer Umdrehung belichtet wird.
Die Auslosung des Momentverschlusses, d. h. also der Beginn der
Aufnahme, kann entweder auf mechanischem Wege oder durch
elektrische Kontakte richtig bewirkt werden.

Diese verhiltnismifig primitive Anordnung zur Erzeugung
von Funkenserien hat natiirlich zunichst alle diejenigen Mingel,
welche dem einfachen Induktorbetrieb anhaften und die im zweiten
Kapitel eingehend besprochen worden sind. Insbesondere ist es nur
schwer moglich, geniigende Energiemengen in die Beleuchtungs-
funken hineinzubringen, da bei zu groBen Stromstirken und
Spannungen — Bull verwendete etwa 2,5 Amp. bei 50 Volt — an
der Unterbrecherscheibe keine exakten Unterbrechungen mehr zu
erzielen sind. Durch Parallelschaltung geeignet dimensionierter
Kondensatoren 146t sich dieser Mangel allerdings bis zu einem
gewissen Grade beseitigen, immerhin diirfte es aber kaum méoglich
sein, Energiemengen von auch nur 1 Kilowatt in Beleuchtungs-
energie umzusetzen, besonders mit Riicksicht auf den sehr schlechten
Wirkungsgrad des Induktors. Bessere Erfolge verspriiche hier
vielleicht die Anwendung des Burstynschen Verfahrens, wobei
dann die Unterbrecherscheibe lediglich die Aufgabe hiitte, die
Ziindung der Quecksilberlampe in schneller Aufeinanderfolge zu
bewirken. Da die hierzu erforderliche Energiemenge sehr gering
ist, so bietet die Konstruktion einer geeigneten Kontaktscheibe
kaum nennenswerte Schwierigkeiten. Ob es aber einen Zweck
hat, derartige Versuche anzustellen, mochte ich mit Riicksicht
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darauf, daf z B.in dem Cranzschen Kinematographen uns eine
erheblich bessere Anordnung zur Verfiigung steht, dahingestellt
sein lassen. Gleichwohl habe ich auf diese Moglichkeit hinweisen
wollen, weil nicht immer so groBe materielle und experimentelle
Hilfsmittel zur Verfiigung stehen, wie sie der Cranzsche Kine-
matograph erfordert.

Bull gelang es mit seiner Anordnung, wie bereits erwahnt,
etwa 40 bis 50 Teilbilder mit einer KFunkenfrequenz von 2000
herzustellen und auf diese Weise z. B. den Libellenflug und die
DurchschieBung von Seifenblasen zu untersuchen. Um ferner den
Mangel, welcher allen derartigen Funkenphotographien anhaftet,
daB sie nidmlich nur Schattenbilder ergeben, wenigstens einiger-
malen unschadlich zu machen, verwendete Bull fiir seine Auf-
nahmen vielfach zwei Apparate bzw. zwei Objektive, so daf es
ihm moglich war, stereoskopische Bilder herzustellen. Immerhin
ist aber auch diese Methode nur ein Notbehelf und diirfte in
absehbarer Zeit durch die Funkenkinematographie mit Vorder-
beleuchtung (fiinftes Kapitel) ersetzt werden.

¢) Der ballistische Kinematograph von Cranz.

Alle Mingel, welche den vorstehend beschriebenen Methoden
anhaften, also insbesondere die Beschrinkung in der Zahl der
Teilbilder und der umzusetzenden Energiemenge sind bei dem
von Cranz?) im Jahre 1909 beschriebenen Kinematographen be-
seitigt. Ja, es wird vielleicht bei seiner weiteren Ausgestaltung
und der Aufwendung groflerer Energiemengen moglich sein, unter
Beibehaltung seines Prinzipes die Vorderbeleuchtungskinemato-
graphie zu verwirklichen.

Da dieser Kinematograph insbesondere fiir ballistische Zwecke,
Messung der Geschwindigkeit von Geschossen, Luftwiderstandsver-
suche und Ahnliches bestimmt ist, so mufite man von vornherein
darauf bedacht sein, die sekundliche Zahl der Teilbilder, d. h. also
die Funkenfrequenz erheblich zu steigern, damit in allen Fillen
geniigende MeBgenauigkeit erzielt werden konnte. Die beiden
Hauptaufgaben, welche gelost werden mufiten, waren also die Er-
hohung der Energie und diejenige der Frequenz. Wollte man die

1) C. Cranz, Zeitschr. f. d. ges. SchieB- u. Sprengstoffwesen 4, 321
(1909); Deutsche Mech.-Ztg. 1909, S.173; Lehrbuch der Ballistik III.
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erste Aufgabe in wirklich brauchbarer Weise 16sen, so mufite man
auf die Anwendung von Gleichstrom verzichten, da bei diesem stets
grofie Schwierigkeiten in der Konstruktion geeigneter Unterbrecher
auftreten und iiberdies auch der sehr schlechte Wirkungsgrad
der Gleichstrominduktoren sich recht storend bemerkbar macht.
Cranz ging somit bei seinem von H. Boas, Berlin, konstruierten
Apparate dazu iiber, Wechselstrom in Verbindung mit geeigneten
Transformatoren zur Aufladung der Kapazititen, welche parallel
zur Beleuchtungsfunkenstrecke liegen, zu verwenden. Es fragte
sich nun, welche Art von Transformatoren fiir den Betrieb am
geeignetsten waren, entweder eisengeschlossene oder solche mit
offenem Eisenkern. Die Entscheidung war leicht zu fillen, da
bereits in der Hochfrequenztechnik geniigende Erfahrungen iiber
die beste Methode der Aufladung von Kapazititen vorlagen. Nach
diesen kamen einzig und allein Transformatoren mit offenem Eisen-
kern, Resonanztransformatoren, in Frage. Bei diesen Resonanz-
transformatoren ist die Schwierigkeit, daf nach dem Einsetzen
des Funkens infolge Kurzschlusses der Sekundirspule eine Licht-
bogenbildung eintritt, vollkommen beseitigt. Dies ist fiir den
ballistischen Kinematographen deswegen von grofer Bedeutung,
weil jede Lichtbogenbildung eine Verlingerung des Beleuchtungs-
tunkens und die Unmoglichkeit, in sehr kurzen Zeitabstdnden
aufeinander folgende Funken herzustellen, zur Folge hat. Wenn
es in diesem Zusammenhange nun auch nicht moglich ist, die
vollstindige Theorie des Resonanzinduktors wiederzugeben, so
mochte ich doch an Hand einiger oszillographischer Aufnahmen das
Prinzip der Anordnung erliutern, soweit dieses zum Verstindnis
der Wirkungsweise des ballistischen Kinematographen erforder-
lich ist.

Die prinzipielle Schaltung ist in Fig. 40 dargestellt. Der von
einer Wechselstrommaschine W gelieferte Wechselstrom wird durch
die Primarwickelung P des Resonanzinduktors geleitet. Diese zu-
sammen mit der Maschine stellt einen priméren Schwingungskreis
mit fest gegebener Periodenzahl dar. Mit diesem Kreise ist der
Sekundérkreis, bestehend aus der Sekundirwickelung S mit der
Selbstinduktion L, und dem Kondensator C,, gekoppelt. Wihlt man
Ly, und C, so, dafl die Schwingungsdauer des Sekundirkreises
mit derjenigen des Primérkreises, d.h. mit der Periodenzahl der
Wechselstrommaschine iibereinstimmt, daB also, anders ausgedriickt,
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zwischen beiden Kreisen Resonanz besteht, so erfolgt die Energie-
iibertragung in der Weise, dal pro Wechsel stets eine gewisse
Energiemenge vom Primir- an den Sekundérkreis abgegeben und
infolgedessen die Energie in letzterem allméhlich angehduft wird.
Dementsprechend schaukelt sich auch die Spannung E am Konden-
sator immer hoher hinauf, bis sie schlieflich die Durchschlags-
spannung der parallel geschalteten Funkenstrecke erreicht. In
diesem Augenblick wird die gesamte auf der Sekundirkapazitiit
befindliche Energie zur Entladung gebracht. Eine Nachlieferung
an Energie von dem Primérkreis im Augen- )

blick der Entladung, welche zur Licht- Fig. 40.

bogenbildung im Funken Veranlassung
geben konnte, kann nicht oder doch nur
in duBerst geringem und daher unschid-
C,

lichem MafBe erfolgen, weil in dem Augen-
blick, in welchem der Funke einsetzt, der

Kondensator C, gleichsam kurz geschlossen W
wird und infolgedessen zwischen dem Primér-

und dem Sekundirkreis keine Abstimmung

mehr vorhanden ist. Von grofiter Bedeu- m—
tung ist nun der Vorgang des Empor- PoL
schaukelns der Energie im Sekundirkreise
bzw. der an dem Kondensator C, herrschen-
den Spannung. Wiirden keine Verluste vor- |
handen sein, so kidnnte bei der portions- W

weisen Zulieferung der Energie theoretisch

eine unendlich hohe Spannung an C, erreicht werden. Praktisch ist
dieser Wert natiirlich begrenzt. Betrachten wir nun diesen Grenz-
wert, so wird er um so schneller erreicht werden, je grofer die pro
Wechsel vom Primér- auf den Sekunddrkreis iibertragene Energie,
je enger also die Koppelung zwischen beiden, oder bei gleicher
Koppelung je stiarker die Iirregung der Wechselstrommaschine und
damit die primire Energiezufuhr ist. Wéhlen wir eine lose Koppe-
lung und eine schwache Erregung der Wechselstrommaschine, wie
es in dem Oszillogramm der Fig.41 der Fall ist, so sind zehn bis
zwolf Wechsel erforderlich, damit die Einsatzspannung der Funken-
strecke erreicht wird. Bei stirkerer Erregung der Maschine wird
dagegen pro Wechsel mehr Energie iibertragen (Fig. 42) und infolge-
dessen bereits nach sieben Wechseln die Funkenstrecke zum Durch-
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schlagen gebracht. Je weiter man die Frregung der Wechselstrom-
maschine steigert, um so schneller erfolgt das Hochschaukeln der
Sekundirspannung. Die Grenze hierfiir ist dann erreicht, wenn
das Einsetzen des Funkens in jeder Periode einmal erfolgt (ein-
maliges Hochschaukeln). Verwendet man nun hochperiodische
Wechselstrommaschinen — Cranz benutzt eine solche von 2500
Perioden ) —, so erhéilt man auf diese Weise eine Funkenfrequenz
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von 2500. Wird dann gleichzeitig noch dafiir gesorgt, daB die
FEinsatzspannung der Funkenstrecke méglichst konstant ist — Ver-
wendung von Spitzenelektroden und eines starken Luftgeblises —,
8o folgen die Funken in vollkommen gleichmiBigen Abstinden,
zwangsliufig durch die Maschine gesteuert, aufeinander. Diese

Anordnung ist die giinstigste. Man kann aber die Zahl der Funken
steigern, wenn man die Erregung der Wechselstrommaschine noch
weiter erhoht. In diesem Fall erhilt man zundchst pro Wechsel
einen Funken, d.h. bei der erwihnten Anordnung 5000 Beleuch-
tungsfunken pro Sekunde, und endlich ist es noch moglich, durch
weitere Erhohung der zugefiihrten Leistung pro Wechsel zwei
Entladungen, d.h. eine Funkenfrequenz von 10000 herzustellen.
Man mufl aber dann den Nachteil mit in Kauf nehmen, daB die
einzelnen Beleuchtungsfunken nicht mehr genau gleiche zeitliche
Abstéinde voneinander haben. Bevor wir nun die praktische Aus-
fiihrung des nach diesem Prinzip arbeiten