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Die eigenthiimlichen Licht- und Wirmeerscheinungen,
welche unter Anwendung hoher Stromdichten an relativ kleinen
ilektroden auftreten, bildeten seit langem einen Gegenstand
lebhaften Interesses. Zuerst hat sich wohl H. Davy, spiter
ueben vielen anderen Forschern G. Planté in ganz hervor-
ragender Weise mit diesem Gegenstande befasst, da ihm in
seinen Secundirelementen eine Stromquelle von ungleich grosserer
elektrischer Energie zur Verfiigung stand, als den ilteren
Forschern. An neueren Arbeiten, die sich eingehend mit diesem
(}egenstande beschiftigten, erwihne ich diejenigen der Herren
F.Richarz?), K.R. Koch und A. W iiliner?) und W. Ziegler.4)
Das Verdienst, diese Wirmeerscheinungen zum ersten Male
praktisch und zwar fiir ein elektrisches Schweiss- und Hirte-
verfaliren verwerthet zu haben, gebithrt den Herren Liagrange
und Hoho,?)

Bei der Wiederholung der Versuche von Lagrange und
Hoho war mir das summende Geriiusch aufgefallen, das ent-
‘f‘md wenn die kleinere von zwel Elektroden (z. B. ein diinner
Plutindraht und eine grosse Bleiplatte in verdinnter Schwefel-

1} A, Wekhnelt, Elektrotechn, Zeitschr. Heft 4, p. 76. 1899,
o 9 F, Richarz, Wied. Aon. 39, p. 71 u. 72, 83-—85. 1890; 47,
P 0i8—ng0 1802: 63. p. 261-—267, 1397,
N K. R Kochu A Wiliner, Wied. Ann. 45. p. 475 n. 7594 1892,
H W, Ziegler, Inaug.-Diss., Greifswald 1897,
%) Lagrange u. Hoho. Lum, él. 32 p.113. 1394,
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sture) mit dem negativen Pole einer kritftigen Stromqueue -
bunden war. Dass dieses summende Gerdusch einey Unst:;l'
keit des den Apparat durchfliessenden Stromes entspric)y i
Hr. F. Richarz?) bereits durch Anlegung eines Telé)h‘lttt_'.
an einen Theil des Stromkreises gezeigt. Ploy
Die Eigenart der ganzen Erscheinung, sowie g NE
Wiederholung des eben erwihnten Versuches von Hr, F'Ri—ﬂha)ﬁl '
beobachtete Stetigkeit und Hohe des Tones veranlasste, mi&a
zu untersuchen, welchen Charakter der elektrische Strgy b "
Eintritt der Leuchterscheinungen an der kleineren Elektro&n
annimmt. Der Strom kinnte erstens entweder zwiscliey Zw(f
Intensititsgrenzen hin- und herschwanken, oder ey ki'mnt:
zweitens einem vollkommen unterbrochenen, also von gy,

Maximalwerth bis zu Null schnell abfallenden Strom entspreg "

li,

Fig. 2.

Ist die letztere Annahme die richtige, findet also e
vollkommene Unterbrechung des Stromes statt, so muss eii 3.
elektrolytische Zelle mit einer sehr kleinen negativen wi
einer grossen positiven Elektrode an Stelle des Unterbreches ;
eines Inductoriums geschaltet, beim Steigern der Stromsirke
bis zum Eintritt der Leuchterscheinung genau dieselben Resl |
tate geben, wie ein gewohnlicher Unterbrecher. 5

Benutzt wurde zunichst zu den im Folgenden beschrieben |
Versuchen ein Bacherglas (@) mit verdinnter Schwefelsiure (Fig.hh -
Die Elektroden bestanden aus einer Bleiplatte (6) und aus e -
diinnen Platindraht {¢), der von oben in die Fliissigkeit tiv
gefihrt wurde (vgl. Fig. 1) Das bei Stromdurchgang ub
tretende heftige Spritzen veranlasste, den Apparat s0 b
zuindern (Fig. 2), dass der Platindrabt (¢) in eme Glos

1) F. Richarz, Wied, Ann. 89. p. 71 u. 72. 1890; 47. p.38L 181
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rihte (/) eingeschmolzen wurde, aus der er nur wenige Milli-
meter herausragte  Mit Hiilfe dieser (lasrthre konnte der
Platindraht so tief in den Elektrolyten gesenkt werden, dass
kein Umherspritzen der Siure mehr erfolgte. Die Strom-
mleitung zum Platindrahte bildete Quecksilber,

Diese Zelle wurde, wie Fig. 3 zeigt, an Stelle des Unter-
hrechiers eines grosseren Inductoriums (30 cm Funkenlange)
geschaltet und zwar derart, dass die kleine Platinelektrode
(vgl. Fig. 2) die negative Elektrode bildete. In Fig. 3 be-
deutet / den Inductor, G den Condensator, 77 den Unter-
brecher, § die Stromquelle, Als Strom-
quelle diente eine Accumulatorenbatterie N!—[{\I
his zu 80 Zellen. ’_j“ I

Der Strom wurde zuerst so schwach t U
towiblt, dass die Elektrolyse in gewdhn- —
licher Weise in der Zelle eintrat. Wurde

eise in der Zelle ein

- die Spannung gesteigert, so trat in r}i;i{ ]
demselben Augenblick, in welchem an der 7 l
|<}uineren Elektrode die Leuchterscheinung | —“——lf
tusetste, zwischen Spitze und Platte || ‘

.*ICI' Secundéirspule des Inductoriums ein ;
Sthwacher, unregelmassiger Funkenstrom iy |
‘. Die active Blektrode. wie ich von jetzt ‘ ' —

N . : -S
I:]J mit Lagrange und Hoho die kleinere Fig. 3
"'lektmde, an der die Leucht- und Warme-

i:;:’t;ilmfngen eintreten,_ nennen will, war bei diesem Vt%}"suche
ohme I*fl sehr stark Ieuchtenden-blauen.Hulle umgePen, wihrend
“inschalten des Inductoriums die blawe Hille nur sehr
:x((fl:::]}ll }Wa_l"- Der T01.1 d‘er jetzt von der Zelle‘ausgi'ng, war
g(zgci,flltztl biefer als. der] enige, wenn das Inductom‘um nicht ein-

‘ war.  Die active Elektrode wurde bei Anwendung

“10her Spannungen (ca. 110 Volt) sehr bald glihend wund
sehingly ab,

) o . 5 .
Dias wesentlich andere Aussehen der Krscheinung an

g .

d;igﬁiiifllVen Elektrode, sov..-'ie die Aenderung des Tones E_)ei

je’iligen Frm% C_ic-s Induc.tgrs hessel_x_\'ermuthen, dass auch die-

Ct"oﬁfliclsc lemnungen, die an pqsztlvel]l Elekt?oden durch hohe

tine | end en entsteben, durch Emschaltun'g eines Inductormn‘:s
frung erfahren witrden. Zu diesem Zwecke wurde
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die Zelle derart geschaltet, dass in ihr der Strom Yo
Platinspitze (¢) (Fig. 2) zwr Bleiplatte (8) ging. .
Elektrode also zur positiven wurde. C?‘

Das Resultat war berraschend. Bet Einscha.ltungd :
Stromes {ca. 100 Volt) entstand momentan zwischey, S]}iﬁ“ L
und Platte des Inductorium ein intensiver Lichtbogen, g, si(.’it‘c.:
wenn Spitze und Platte bis zu ca. 25 cm voneinangde, eﬁ:
fernt wurden, in einen Funkenstrom von zahllosen ineiﬂ&ndg‘
gefiochtenen Funken aufldste. Die Erscheinung an dep ﬂCiive,‘ .
Elekirode war eine wesentlich andere, als sie ohne Indu“tol'iul,: i
sonst an der positiven Elektrode auftritt. Wahrend ohpe Indy,,
torium im Stromkreise die positive Elektrode einfach zum Glil,
kommt (von K. R. Koch und A, Wiillner in der oben citirte;,
Arbeit als Stromumschlag bezeichnet), ohne dass ein Ty iy,
bar ist, oder Stromschwankungen durch ein Telephon pg)
weisbar sind, und der Strom dabei sehr schwach ist, war Jeli
die positive Elektrode von einer stark leuchtenden rothlg,
gelben Lichthiille umgeben. Der Ton, den die Zells gy
aussandte, war ausserordentlich hoch und klar. Die starky,
Funkenentladungen am Inductorium beweisen ohne weiterg,
dass der Charakter des Stromes in der elektrolytischen Zg,
in der That der eines ausserordentlich regelméssig und schng
unterbrochenen ist.

Die glanzenden Erscheinungen bei diesem Versuche v
anlassten mich, die Wirksamkeit des elektrolytischen Unterbreclers,
wie ich den Apparat (Fig. 2) nun nennen mdchte, auch g °
kleineren und grésseren Inductorien zu probiren. Der Eifoly -
war iiberall der gleich gute. Bei kleineren Inductorien war
sogar eine bedeutende Steigerung der Funkenlinge erreichbar. -

Im Verlaufe weiterer Versuche ergab sich noch, dass die
Unterbrechungen noch exacter und regelmassiger waren, wem
man den Condensator der Inductorien nicht benutzte, sondem °
einfach Stromquelle, Unterbrecher und Inductorium hinter
einander schaltete.

Der Einfluss, den das Einschalten einer Inductionsspule
auf die ganze Erscheinungsform ausiibt, veranlasste mich, de
Vorgang an der activen Elektrode niher zu untersuchen. n
Folgenden theile ich einige der bisher erhaltenen Resultate mit
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. Einfluss der verschiedenen Theile des Stromkreises auf den
elektrolytischen Unterbrecher.

1. Einfluss der Selbstinduction.

Wie aus dem Versuch mit dem Inductorium folgt, ist die
Selbstinduction das Bedingende fir den Eintritt der strom-
unterbrechenden Wirksamkeit an der activen Klektrode. Ich
méchte zundchst noch einmal die Erscheinungen, die ohne
Selbstinduction an den activen Elektroden entstehen, denen
gegeniiber stellen, die mit Selbstinduction im Stromkreise ent-
stehen fiir den Fall, dass ein Platindraht als active Elektrode,
ein Bleiblech als zweite Elektrode in einem (Fefiss mit ver-
diinnter Schwefelsdure dienen. Die benutzte Spannung ist zu
110 Volt angenommen.

A. Ohne Selbstinduction.

. a) dctive Electrode negativ. Beim Eintauchen des Platin.

drahtes hildet sich um den Platindraht eine schwach bliuliche
Hille. Man hort einen sehr hohen Ton. Bei Anlegung eines
Telephons an einen im Stromkreise befindlichen Widerstand
hét‘t man ein lautes Rauschen. Der Strom ist relativ schwach.
Der Draht kommt bald zum Glithen und schmilzt ab (Lagrange
und Hohol),
b} detive Elektrode positiv. Der Platindraht gerith sofort
- Rothglut (Stromumschlag K. R. Koch und A. Wiillner.?2)
]{er Strom ist viel schwiicher als bei a) und ganz continuirlich.
s steigen nur wenige Blasen empor, aus denen beim Zer-
Patzen an der Oberfische Wasserdampf aunstritt.

B. Mit Selbstinduction.

. ) dActive Flektrode negativ. Die Leuchterscheinung ist viel
Miensiver, der Strom starker. Der Ton ist tiefer. Die Elek-
;i:)‘de Wird leicht glithend, schmilzt ab und wird selbst schon
I geringeren Spannungen (24 Volt) stark zerstaubt.
i (‘]b) Active Blektrode positiv. Der Platindraht gerith nicht
lic[: Utlh- Soq'clerll es bildet sich um ihn eine ]euchtenc.le, roth-
. \i:?‘e 'l[)e Hille glithenden Gases. Die Stromsté.‘rke ist gross
von qf:‘( schnell und exact unterbrochen. Selbgt betl Spannungen
. =20 Volt kommt der Draht nicht zum Schmelzen.

E’) Lﬁé’mnge u Hoko, L ¢
I K. R. Koch u. A Wiillner, L c
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Aus dieser kurzen Zusammenstellung ist zu ersehen, day,
fiir den Fall, wo die active Elekirode posiww ist, die Selb;»g’ .
induction das Bedingende der Unterbrechungserscheinunge, 2-“'
wihrend im  andeven Falle (active Elektrode negativ) aug,
ohne Selbstinduction im Kreise Stromunterbrechungen sta,
finden, die jedoch bei weitem nicht so exact und regelmyg,
(vgl. weiter unten) sind, als wenu die active Elekirode Posity
ist. Im Folgenden ist unter activer Elektrode, wenn nichys Tie.
sonderes bemerkt wird, stels die positive Elektrode zu verstely,

Besonders bemerkenswerth ist der FEinfluss der Gross, ,!(J;
Selbstinduction auf die Unterbrechungszahl (Tonhihe) des Uy,
brechers.

Die Tonhohe bei Anwendung verschiedener Inductorg,
ist eine ganz verschiedene, und zwar ist sie bei Aleiney j,
ductorien bedeutend grisser als bei grisseren Inductorien,

So war z. B. die stroboskopisch gemessene Zahl (vgl. p, 24
der Unterbrechungen bei 110 Volt Spannung und dem g,

jeden Inductorium als normal bezeichneten Strom bei ejye
Inductorium: .

1. Fir 8 cm Funkenlinge iiber 2000 in der Secunde
2. »” 30 kAl e ” 500 L A
3' 1 56 n ” ” 200 ”n n

»

2

Belastet man die secundire Spule eines Inductorinms mehy
und mehr durch Verkiirzung der Funkenstrecke, so wird du
durch die Selbstinduction der primiiren Spule verkleinert wnd
es steigt demgemiss die Unterbrechungszahl. Bei Inductorier
mit starker Secundirbewickelung, wie die meisten #lteren In-
strumente sie besitzen, tritt mitunter dann plstzlich der Strom-
umschlag, d. b. Aussetzen des Unterbrechers durch Glihend:
werden der Elektrode, ein. Zin kurzes Aus- und dann wieds
Einschalten des Stromes ldsst den Unterbrecher sofort wieder an
sprechen.

Sehr schon wird der Einfluss der Selbstinduction durch d
folgenden Fersuche erldutert:

Schaltet man in den Stromkreis des Unterbrechers e
Magnetisirungsspule von ca. 1000 Windungen, so giebt die
selbe ohne Eisenkern eine als Ton wahrnehmbare Foly
von etwa 200 Unterbrechungen pro Secunde. Fihrt mas it
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die Spule jedoch einen aus Drihten Dbestehenden Kisenkern,
w0 erhilt man einzeln zihlbare Stromstdsse. Schiebt man
aulererseits fiber eine lAngere Spule mit hoher Selbstinduction
eincn Messingeylinder, so steigt die Unterbrechungszahl be-
deatend.  Der Messingcylinder wird dabei durch die in ihm
entstehenden Inductionsstréme in kurzer Zeit ausserordentlich
heiss. Ist der Messingcylinder sehr starkwandig und ebenso
Jang wie die Spule, so setzt der Unterbrecher aus, sobald
simmtliche Windungen der Spule innerhalh des Cylinders

liegren,

2 llinfluss von Stromstirke, Spannung und Widerstand
und Stromart.})

Die Stromstarke nimmt zu mit der Oberfliche der activen
liektrode, ist ihr jedoch nicht proportional. Vergrssert man bei
sonst unverfinderten Verhaltnissen im Stromkreise nur die Ober-
ﬂ?iche der activen Klektrode und berechnet dann aus der mit
emem: Hitzdrahtampéremeter gemessenen Stromstirke und der
gemessenen Drahtoberfliche die Stromstirke pro Quadratmilli-
muler, so erkennt man, dass die Stromdichte geringer wird
lm% Vergrosserung der Drahtoberfliche. Die folgende Tabelie
#oigt dies Verhalten deutlich.

Tabhelle.
Stomstirke | |
Mromstirke ¢ .1 Stromstirke . .
i Ampdreg Linge  Ampére - ‘0 Ampére Linge = Ampére
an Hitzdrapy der pro qmmp PR g g qmm
\ aftts, . ‘ ¢ am Hitzdraht-: . 1
Unplremeter - ACtiven | Ober- ampéremete activen | Ober-
. . T - :
Abgelege, - Plektrode i Bfiche P 7 . Elektrode . fiiche
. ‘ abgelesen |
Idt ‘ ’-‘:::7 = = = == Lo o T s ey -_é.- - =
1‘1’28 Tl g8 os2 | 11,68 93] g2 03
1;*‘“8 80T S 066 10,60 80| 1 087
(;;i 300§ 01 9.36 W0]3s 08
ey BOpg oo 8,562 6,072 1 0,93
fsjs 803 & 087 - .52 553 0,98
: 22)5F . 09 6,20 40 52 1,00
= 5.18 30! =& 1,1
1 Sty 5 s e p
h,ltzdr:t)ht tmmst‘arke, sowohl wie Spannung, wurden stets mit Priicisions-

illﬂ I .
U8y gl trumenten gemessen, da alle elektromagneatischen Instrumente
he Upter : . .
¢ Lnte1breehungszahlen absclut wmtanglich sind.  Die an-

Eegel,
: St inen " R - .
Stromstiirken und Spannung sind also stets effectiv,
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Bei diinneren Elektroden ist die Stromdichie im angeDJein*
von vornherein eine hbhere, als bei dickeren Flektroge, ¢

‘Zur Erhthung der Stromstérke kann man statt dig Dl‘i‘thtf
oberfliche zu vergréssern, auch nebeneinander mehrepe act
Elektroden in die Flissigkelt setzen und beliebig viela ‘lav;b
parallel schalten. Es ist eigenthiimlich, dass in diesem Falle deh :
Strom genau so exact unterbrochen wird, als ob nur eipe Bl
trode vorhanden ist. Selbst ganz verschieden grosse Elektl‘ode;
verursachen keine Storung, sondern es sucht sich jede Elel-i a
trode den ihr zugehdrigen Stromantheil selbstindig ays,

Da die Unterbrecherwirkung der activen Elekirod, - ‘
bei einer bestimmten kritischen Stromdichte beginut, g, e
wirken alle diejenigen Umstinde, welche das Eintreten diesy
kritischen Stromdichte beférdern, eine Erhohung der Unty.
brechungszahl. Deshalb wichst die Unterbrechungszah] 1, mi
Verminderung der Selbstinduction, 2. mit Erhihung der SPa"ﬂwey,

Inductionsfreie Widerstinde im Stromkreise wirkep my
im Sinne einer Verminderung der Spannung, also Verringerung
der Unterbrechungszahl.

Betrachtet man die Leuchterscheinung an der activen El|.
trode im rotirenden Spiegel, so sieht man, dass dieselbe
eine sehr kurze Zeit andauert. Da die Leuchterscheinung
ausserdem, wenigstens bei hoheren Spannungen, auch recy
lichtstark ist, so bietet sie ein Mittel, nach stroboskopischer
Methode die Unterbrechungszahlen zw bestimmen. Die Vo
richtung, die ich hierfiir benutzte, bestand aus einem Elekir.
motor, an dessen Axe einerseits eine stroboskopische Scheile
mit drei concentrisch angeordneten Reihen schwarzer Pupkie
war (die #uvsserste Reibe enthielt 21, die mittlere 20, &
innere 19 Punkte), andererseits ein Tachometer zur Bestin-
mung der Tourenzahl befestigt war.

Die in Thitigkeit gesetzte Unterbrecherzelle wird mm -
moglichst dicht (bei verdunkeltem Zimmer) an die stwoho
skopische Scheibe herangeriickt und die Geschwindigkeit des
Motors durch Widerstinde allmahlich gesteigert, bis die miitelst:
Punktreihe still zu stehen scheint, wahrend die anderen beids
Reihen langsam nach entgegengesetzten Richtungen rotiren.
In diesem Augenblicke wird die Tourenzahl des Motors 4l-
gelesen. Durch einfache Rechnung findet man hieraus di
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intabrechungszahlen.  Auf diese Weise habe ich bisher Unter-
ungszahlen bis zu 2200 in der Secunde bestimmt.

Die niedrigste Spannung, bei der die Unterbrecherthiitigkeit
einsetst, ist ganz von den Verhdltnissen des Stromkreises ab-
bingie. Die geringste Spannung, die ich bisher benutzen
konnte, betrug 12 Volt. Eine obere Grenze fir die Spannung
seheint es nicht zu geben, wenigstens konnte ich noch mit
290 Volt den Unterbrecher betreiben.

Die Stromart, ob Gleich- oder Wechselstrom, ist selbst-
verstiindlich nor hinsichtlich der Elektroden von Belang. Sendet
mun Wechselstrom durch den Unterbrecher, so werden natiir-
lich beide Phasen ein oder mehrere Male je nach der Selbst-
induetion und der Spannung im Stromkreise unterbrochen.
Fir den besonderen Fall, wo Wechselstrom zum Betriebe von
Funkeninductorien verwendet werden soll, arbeitet der Unter-
brecher, wie M. d’ Arsonvall) gezeigt hat, scheinbar genau wie
mit Gleichstrom. Wenigstens ist bei Funken zwischen Spitze
und Platte, sowie bei Rontgenrdhren stets eine ausgeprigte
Stromrichtung vorhanden. Die Erklarung ist einfach die, dass

‘ L. der Unterbrecher schwiicher inductiv wirkt, wenn die
active Blektrode negativ ist, als wenn sie positiv ist und dass

2. sowohl bei dem Funken zwischen Spitze und Platte,
iqs auch in der Réntgenrohre eine bestimmte Stromrichtung
die bevorzugte ist.

}_I&t man also fiir Gleichstrom die giinstigsten Bedingungen
i””_'em Inductorium festgestellt, so kann man bei sonst un-
Leiuflderter Anordnung ohne weiteres auch Wechselstrom zum
;Li;ebe anwenden. Da jedoch beide Phasen des Wechsel-
Unnﬁrtl]i? durch den Inductor gehen, 30 emp_ﬁ‘_ehlﬁ es sich, um
ler din]rge 'Stl’ot‘nvergeudung zu \'el.‘melden,‘dlejemge Phase, bei
imlemd ACtH{G Llek‘gode negativ wird, mbghchsic abzuschwéi.cben,
-Ele.rstpltﬁan die inactive Elektrode,.nachL, Gratz?), aus Alunnm‘mn
‘h"dm;u uﬂq E}uswrdem noch, je nach Héhe der an-gewandten
B8, eirige solcher Gritz’schen Zellen vorschaltet.
Unterdriichi man diejenige Phase, withrend der die active
ode negativ wird, nicht, so wird., wenigstens bei hilhercn

hrect

;] M. d"-‘\l‘souval, Cowpt. rend. 9. p. 581, 1899,
L PLo Griitz, Wied, Ann. 62, p. 823§ 1897,
. OB A Phys, y ghem. N F. &8, 16
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Qmmnmg diesethe su heiss, dass nach jedem PO}WE(}]
an der dann posv_u gewordenen activen Rlektrode keipg Uty
brecuunry mehl stattfindet. sondern der \fmmumschhn ellltr
Dieser Full ist speciell bei Betriebe von riontgenrohren}
merkbar, da in diesem Falle sich scheinbar plotzliel d]epl
vertauscht Lnben. Ein Lkurzes Ansschalten des Stromeg St
den normalen Zustand wieder her.

3. Finfluss des Elektrolytes und der Rlektroden,

Der Eiufluss des Elcktroivtes und seiuer (‘oncentrat““
auf den Unterbrecher wurden folgendermanssen festgestell,

Durch Stative wurde eine uctive Elekirode (in (lag i
geschmolzener Platindraht), (vgl. Fig. 2. p. 234) und eine Pl
platte in ihrer gegenseitigen Stellung zueinander fixirt, Diese
Elektroden bildeten mit einer Accomulatorenbutterie von 48 Vil
Spannung und einem Inductoriem fir 30 em Funkenlange ey,
unverinderlichen Stromkreis. Die Elektroden wurden dapy
in eine concentrirte Lissung des zu untersuchenden Klektrolyy,
eingetaucht, der Strom geschlossen und dann die grosste o
reichbare Funkenlange gemessen. Hierauf wurde der Elektm}yt
allmhlich mit Wasser verdinnt. Die Aenderung der Fuyke.
linge gab somit ein relatives Maass fiir die Wirksamkeit dy
Elektrolyten.

Als Beispiel fithre ich eine derartige Versuchsreihe il
verdiinnter Schwefelsiure an:

|

Dichte der Ldsung in} ‘ . ; 100| e

T« 400 350 | 80° ; 23° | 200 i 15°
Bé-Einheiten ‘ | i ;

Maximale Funkenlinge 9,1 = 9,5 10,5 | 14,0 14,0 13,5 125

10

Aus der Tahelle folgt, dass das Maximum der Witkmy
fiir verdiinnte Schwefelsdure zwischen 20 und 25" Bé entsprechend
einer Dichte von 1,16—1,2 liegt. Auf diese Welse wurde
noch von folgenden Elektrolyten die dem Maximum der Fur
kenlinge entsprechenden Coneentrationen bestimmt: Pottasche,
Soda-, Kali-, Natronltsung und die verdiinnten Sauren (Schwefth
Salpeter- und Sulzsiure). Fon afllen diesen Elektrolyten e
sich die verdimnte Schwefelsiure von 20—25° Bé (Dichte 1l
bis 1,2) am vortheilhaftesten.
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: Um den Einfluss des Materiales der activen Elektrode
» 1 fetaustellen, dienten der Reihe nach solche aus Kupfer, Messing,
Blei, Aluminium und Platin.  Ausser dem Platin werden alle
ihrigen Metalle sehr schnell zerstiubt; geben jedoch auch zu
Siomunterbrechungen Veranlassung. Kinzig brauchbar sind
laher nur Platindrihte. Den Durchmesser der Drahte wihlt
mun passend der anzuwendenden Stromstirke nach aus. Fir
Stromstirken bis zu 10 Amp. reicht Platindraht von 1 mm aus.
Fiir Stromstarken ther 10 Amp. ist es besser starkeren Platin-
+ druht zv verwenden, um einer allzu starken Erwirmung des-
i jemigen Drahtstiickes, das nicht mit dem KElektrolyt in Be-
. rilhrung kommt, zu vermeiden.

i Um wihrend des Betriebes die Stromstirke am Unter-
* lrecher selbst reguliren zu konnen, habe ich eine regulirbare

llektrode construirt (vgl. p. 265).

Besonders wichtig fiir die Erklirung der Erscheinung an
ler activen Elektrode scheint mir ein Versuch mit sogenannter
impolarisirharer FElektrode zu sein. Fin aus einem Glasrohr
il.erausmgendes Stiickchen Kupjferdraht als active Elektrode in
er concentrirten Lisung von Kupfersulfat wirkte genau elenso
als Unterbrecher, gleichfalls unter Fintritt einer Leuchterscheinunyg,
T . - - - .

;(”6 Platin in Schwefelsiure. Der Versuch kann jedoch nur

N \

“.I_Me Zeit fortgesetzt werden, da das Kupfer sehr schnell zer-
Wbt wird,  Fine sichtbare Gasentwickelung findet nicht stat,
ﬁ:n:[ern ton der activen Kupferelektrode geht eine Fliissighetts-
S’;Umung nach oben, die durch suspendiries Kupferoxyd intensiv
l:; iﬁ}arz gefirbt ist. Die Unterbrecherwirkung tritt in diesem
Fulle . .

;F#St bei Spannungen von ca. 80 Volt an ein.

ol JO_@nso wichtig fiir eine Erklarung des Ph#nomens ist
e die Thatsache, dass das Platiniren einer activen Platin-
CREP, . . . .
m_(”"de bei sonst wmveriinderten Bedingungen im Stromhreise
o den germgsten Finfluss auf’ die  Unterbrechungszahl hal
Vel p. 250),
der EP‘G hegative Klektrode ist ohne Kinfluss auf den Gang
\ 'Lterl_SC-helnung; man wihlt sie am besten natiirlich aus etnem
- dﬁnntla}é das von der Siure nicht angegriffen wird, Fir ver-
Hle t: chwefelsiiure benutzte ich stets Bleiplatten als negative
2w nt(’den. Nur in speciellen Fillen, wie weiter oben er-
+ v Wurde, benutzt man vortheilhafter Aluminiumelektroden.
16"
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Als zeotive Klektroden haben sich bisher Platindrghté
besten bewihrt. «

4, Binfiuss der Vewpervatur des Elektroly{en,
“Um den Fintluss der Temperatur zuf den Gay, %
Unterlrechers festzustellen wwrde derselbe (Fig. 2) dure o ﬁ‘% "
Buausenbrenner langsam erhitzt und unter Einschaltung einil‘l ;
Induktoriums gepriift.  Das Resultat war folgendes, pj Z'E'f
TOY ¢ war kein wesentlicher Einfluss uuf dre Fuﬂkenlﬁ;if'j
bemerkbar, Von dieser Temperatur ab wurde die Fun]wnla,,i =
stetig geringer.  Von ungefiihr 95° an wurden die Untj
brechungen selir unregelmitssig und schwach. Bel Anweng,, |
vou 12 bis 24 Volt und sehr grossen Ilektroden war g ]!ixt
gegen noch bei 100°, also dicht vor dem Siedepunkt (1¢s,
des Elektrolyten, méglich, recht grosse Funken uu erh:dte],‘z
Beim Siedepunkt selbst hért jedoch die ganze Unterbrecher: .
thatigkeit auf. Nur hin und wieder sind noch schwyy, -
Funken am Inductorium bemerkbar. i
Bei lang dauerndem Betriebe mit prossen Stromstisk,
erhitzt sich der Elektrolyt im Unterbrecher nicht unwesently -
¥s ist mdglich, dass er schliesslich zu solehen Temperatu,
gelangt, bei denen, wie eben gezeigt, die Exactheit der Uny,
brechungen Kinbusse erleidet. Ks empfieblt sich daher f;
Dauerbetrieh eine Kihlvorrichtung anzuwenden, z. B, indy -
man den ganzen Unterbrecher bis beinahe zum Rande in ¢ -
grisseres Gefiss mit Wasser stellt, das man wiederum i
aussersten Falle noch mit Kis abkiithlen kann, Die elektrisl
Energie, die in dem Unterbrecher in Wérme umgesetst wirl,
ist keineswegs gering. Rohe calorimetrische Bestimmuog -
ergaben als Fnergieverlust m Unterbrecher 30 bis 80 Proc, j i
nach der Grosse der Selbstinduction und der angewandio -
Stromstirke und Spannung, Dieser Knergieverlust, so g
er ‘auch erscheiven imag, ist wohl kaum grdsser als bel d
Piatin- und Quecksilberunterbrechern, worither allerdings o
keine Messungen vorliegen. '

5 Dinfluss des Druckes auf den Unterbrecher.

Der Einfluss des Druckes auf den Unterbrecher wurk
mit der in Fig. 4 skizzirten Anordnung untersucht. D
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g Hummistopfen 4, der ein umgekehrtes Pulverglas B luft-
gt verschliesst, sind 1. die active Elektrode €, 2, eine an
snem dicken Draht 0 befindliche Bleiplatte 7 u. 3. ein
glhionkel des T-férmigen (Flas-
whres £ geschoben. Die Glas-
yghren € und # sind dort, wo
sic avs dem Stopfen in das Innere
dor Flasche hineinragen, etwas
ufzehlasen, damit sie  nicht
durch Druck herausgeschoben
werden, Der Gummistopfen selbst
wirl noch durch die aus der
Fig. 4 ersichtliche Anordnung
fest in ddie Miindung der Flasche
#opresst. An das 7-formige Rohr i
ik ciuerseits ein Manometer M,
iudererseits eine Compressions-
alor  eine Saugpumpe ange-

sehlossen. Dag Pulverglas ist bis B {
an !/, mit verdiinnter Schwefel- o
site gefillt, Fig. 4.

Das erhaltene Resultat ist folgendes:

L Die {nterbrechungszahl (Tonhohe) steigt mit abnehmendem
ek wund sinkt mit zunchmendem Druch.

2. Die Stromstiirke (effectiv gemessen) stelgt mit dem LDruch.

4) Bvakuirt bis auf 60 mm Hg: 7= 1,6 Amp.

h) Atmosphirendruck: J=132 |

"')v‘i Atmosphiren Ueberdruck: o = 6,6
”erll-;)lfe f‘mklﬁrung del_' Zunahme V;on J, trotz Abna.hme (.181'
s oy (: “_mgs‘lzahi b.E?l Zun‘ahme des Druclfes, ergiebt "smh
ety m‘relschxe(}enartlge‘n Kurvenforl_xi des Stromes, woritber

T unten beriehtet wird (vgl. p. 257).

I Vorgang an dev activen Elektrods.
U . ; . .
s d- l}n Aufselluss iber den Vorgang an der activen Flektrode
O e N L - -
tkbrelytischen Unterbrechers zu erlangen, habe ich den-

S(}H:)en .
Mitte| stroboskopiseh heobachtet. Die active Elektrode wurde
S} €lnes Pro,]eumonsappamtes stark vergrissert auf einen

lirm S . o
Projieirt.  In den Strahlengang wurde eine. auf dev
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Axe eines Flektromotors sitzende Pappscheibe mit 6
runden Oefinungen gestellt, um dem Licht des Projeg
apparates eine beliebige Intermittenz ertheilen zu kinng,

Wird der Unterbrecher in Thitigkeit gesetzt upg
Tourenzahl der stroboskopischen Scheibe passend reguljy
beobachtet man folgende Erscheinung: T

An der activen Eleltrode bildet sich eine langsam wachsgy,
Gashulle aus, in der man lebhafie wirbelnde Bewegungen wam-:
nimmt. Die Gashulle wéichst bis zu einer gewissen Grisse, -
dann plitzlich explosionsartiy auseinander geschleudert zy werdy,

Das explosionsartige Auseinanderschlendern der Gaghyy,
rithrt wohl nicht von einer thatsichlich stattfindendey J,
plosion her, sondern nur von dem Zerplatzen der Gashille i
viele kleine Blischen, die iberall nach oben wandern,
wiirde alsdann die Bildung der Gashiillle dem durch die Yer.
zégernde Wirkung der Selbstinduction bedingten langsam,,
Ansteigen der Stromstéarke entsprechen, wihrend dureh dic
Explosion der Gashiille der Strom fiir einen Augenblick villig
unterbrochen ist. Sofort nach der Zerstorung der Gashil,
berithrt die Flissigkeit die Elektrode wieder und der Proges
beginut von neuem,

ng,
O,
di& ‘
S

IIl. Untersuchung der Gasschicht an der activen Elektrode,
1. Spectroskopische Untersuchung.

Eine vorldufige, nur mit den rohesten Hiilfsmitteln ane
gefiihrte spectroskopische Beobachtung der Leuchterscheinung
an einer activen Elektrode aus Platindraht {in Glas einge-
schmolzen) in verdiinnter Schwefelsiure ergab folgendes:

a) Active Elektrode negativ.

Fs tritt das Wasserstoffspectrum, die Natriumlinie nebst vielen
anderen sehr hellen Linien awf. Die Natriumlinie rihrt un-
rweifelhaft vom Glase her, in welches der Platindraht emn
geschmolzen ist. Die iibrigen Linien sind wohl dem Platin
und vielleicht auch dem Elektrolyten zuzuschreiben. Ob Sauer
stofflinien vorhanden sind, konnte ich nicht feststellen. Jedenfalls
fehlten die charakteristischen zwei rothen Linien des Sauerstoffs

b) Adetive Elckirode, positiv.

Es tritt nur das Wasserstoffspectrum und die Notriumlive
auf. lietztere rithrt wieder vom Glase her.
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Iags Jm letzteren Falle, wo an der activen Klektrude
syuerstoff entwickelt wird, doch nur die Wasserstofflinien zn
when sind, beweist, dass der Sauerstoff nieht (oder doch nur
whr schwach) in den Zustand der Lichtmission gesetzt wird,
ein Spectrum  tritt  ja Giberhanpt leicht neben denjenigen
anderer Gase zurfick) und dass ausserdem noch auf irgend eine
Weise Wasserstoff entwickelt wird, der mit dem Sauerstoff
durch den Stromitbergang stark erhitzt, hauptstichlich die
Lichtemission bewirkt.

liine eingehendere spectroskopische Untersuchung ver-
spricht sehr interessante Resultate, speciell bei Anwendung
verschiedener Metalle und Elektrolyte.

2. Analytische Untersuchung.

Die Untersuchung der an den beiden Klektroden (active
Wektrode wie bisher, die inactive Klektrode bestand aus einer
kleinen Platinplatte, die von unten in ein Gasauffangegefiss
kelihiet wurde) des Unterbrechers ausgeschiedenen und getrennt
iufgefangenen (Gasmengen ergab folgendes:

8 Active Elektrode, positiv.

_ Das an der negativen Elektrode aufgefangenc Gas erwies
sich alg Wasserstoff, vielleicht mit einer geringen Beimischung
‘on Schyefelwasserstoff, da die Flamme des brennenden Gases
ehwas intensiver hlau gefarbt war, als man es sonst bei Wasser-
stoff walienimmt.

An der activen Elektrode bildete sich bei Anwendung ge-
UREL Spannungen (24 Volt) ein schwach explosives Gemisch
i‘::\xﬁiﬂerstﬁff und Sauerstoff, Letzteres Gas iibe.rwog.. Bei
Tor C]mr?:]gt Sherer Spannungen (48-—96 Volt) wird Jedo.ch
gy cm(e}( ‘er des Gases stets expioﬂsn‘er, der. Sauerstoff trfft
”w”qmw(‘n” Ygegen dz}s an{ligas zuriick. Geringe andere Bei-

SHHEen wurden nicht niher untersueht.

by Aetive Lilehtrode, negativ.

s ?;\L:iejllq_derr positliven {inactiven) Elektrode aufgefangene
5 sich als reiner Sauerstoff.

“'ischAYzl_uie{\{titiven (?egutivin) Elekt{ode bildete sich e.in Ge-

oy S!llu'euwe“‘fsel‘%t()ff und baHT\el‘StOf;l. Letztﬂerer war tledoc‘h

fany schwaéh;;eE\'o]rhi-%nden. 1~:as (,TE\S entzundgte _glca ‘mlt
ACher dxplosion und brannte daun ruhig wie reiner

Iiiige

{
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Wasserstoff weiter.  Lielder kann man in diesem Fapg
Untersuchung nur geringe Spannungen verwenden, dg S(}?H
bel 24 Volt der Platindraht in kurzer Zeit vollig abschm]un

Die sonderbaren quantitativen Verhaltnisse der an g,
activen Klektrode, falls dieselbe positiv ist, “ngSChledenslf
Gasmengen veranlasste mich zu folgendem Versuche:

In den Stromkreis der Batterie von 12—48 L‘m(,umu]MML
wurde eine Spule mit hoher Selbstinduction, der vorhg, e
nutzte Unterbrecher (mit Vorrichtung zum Aunffungey -
Messen der abgeschiedenen (Gasmengen versehen), sowie )
Kohlrausch’sches Knallgasvoltameter in Serie geschaltet, 1,
benutzte letzteres Instrument um einmal, ohne Louectlm,e“
wegen Barometerstand, einen directen V erglelch zwischen
in ihm entwickelten Gasmengen mit den am Unterbrechel.
abgeschiedenen zu haben und zweitens, weil wegen der weit,
unten beschriebenen sonderbaren Curvenformen die Angay,,
eines gewdhnlichen Ampéremeters oder Hitzdrahtinstrumepg,
nicht ohne weiteres mit den zersetzten Gasmengen im Upte.
brecher verglichen werden konnen.

Die folgende Tabelle enthalt eine Zusammenstellung dy
erhaltenen Resultate bei Benutzung von 24, 48 und 96 Ve
unter sonst ganz gleichen Bedingungen:

Angewandte gpannunv ' 94 Voit . 48 Volt l 96 Volt

1. Am Voltameter gemessen in cem

(Knallgas) t} 52,0 com| 45,5 com | 20 cem

2. An der negativen (inactiven) Elektrode

aufgefangen (Wasserstoff) % 84,7 80,8 , 18,8
3. An der activen (positiven) Elektrode ‘ . ;
aufgefangen (Sauerstoff und Knallgas) | 22,5 | 55 58,0

aufgefangenen Gasmenge miissten an

der activen Elektrode folgende Mengen |

4, Aus der an der negativen Elektrode ]
l17,3 152 w7

Sauerstoff entstanden sein

|
5. Die lefe-renz yon ? und 4. entspricht “} 5,2 59,3 1 51,8
der entwickelten Knallgasmenge i i

Die Tabelle zeigt, dass die an der negativen KElektrole
aufgefangene Menge Wasserstoff genau mit der am Kohl-
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1 nselschen Voltameter gemessenen %/, der' Knall.gasn?enge)
| ';}l:ercinstimmt. Die Reihe 4 der Tabelle giebt die hieraus
Lerechinete Menge Sauerstofl, die
ok an der activen Elektrode
© pitte hilden milssen, wihrend
die Reihe 3 die wirklich an der
activen Blektrode gemessene Gras-
menge angiebt. Die Differenz
dieser letzten Werthe (3 w, 4),
dio in Rethe 6 zusammengestellt
sind, entsprechen dann wohl
der ausser dem Sauerstoff ent-
wickelten Knallgasmenge.

Man sieht wie bei héheren
Spannungen, ganz der oben be-
schricbenen qualitativen Analyse 0o

enfsprechend, im Verh#ltniss '

m dem entwickelten Sauerstoff [ S
immer mehr und mehr Knall- g

gas entwickelt wird. Deutlicher F\:ﬂ/'

s Ausdruck  kommt diese S
Thatsache, wenn man aus der L]
Tahelle diejenigen  Volumina L"'i ' IlJ
Knallgas berechnet, die bei i

) Fig. 5

0 verschiedenen Spannungen
tusser 1 Volumen Sauerstoff entwickelt werden.
Zu 1 Volumen Sauerstoff kommt:
1. bei 24 Volt cirea 0.3 Volumen Knallgas.
2., 48 » . 2.8 ” 1
3, 96, n T . 1

IV. Stromecurven des Unterbrechers,

,D‘e Curven des Unterbrechers wurden in der bekannten
- Weig T ) N . )
S ¢ mit einer Braun'schen Réhre und einem rotirenden
Spie . ;
(Fpigg% untersucht. Die Versuchsanordnung war dabei folgende
'y .

Mg i\lebe“ der Bruun'schen Rohre B, die durch die Influenz-
Stine JgespeiSthrde, war einerseits der rotirende Spiegel &,

1 . : .
; .Cl‘e}selts eine kleine, stets im Stromkreise befindliche Spule §
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aufgestellt. Die Stromrichtung in dieser Hiilfsspule § kouy,
durch einen Umschalter € stets so gewihli werden, dag df
richtige Curvenbild in dem rotirenden Spiegel entstand. Ay d\i
Klemmen @, & wurden die zu untersuchenden Spulen Odez:- :
Inductorien, an die Klemmen ¢, @ parallel zum Unterbrecg, I
konnten Condensatoren ete. gelegt werden. Durch einen Sty
wender €, konnte in beliebiger Richtung der Strom Bing -
Accumulatorenbatterie 4 von 12 bis 48 Zellen in den gesammy,
Stromkreis gesandt werden.

Im Folgenden sei das Ergebniss einiger Versuche mit
dieser Anordnung beschrieben. In Krmangelung eciner .
niigenden photographischen Einrichtung zum Aufnehmen g,
Curven muss ich mich darauf beschrianken, die Curven duxg)
Zeichnung wiederzugeben.

1. Unterschied der Curven bei negativer und positivey
activer Elektrode.
Die schou oben erwihnte Unregelmissigkeit und gering,
inductive Wirkung, falls die active Elektrode negativ ist, findy,
ihre Krklarung

/’j / \ dem beobachteten ro.

“ 'l‘” lativ langsamen Al

fall der Curve uyg

~ . der Unregelmissig.
/ '\. / + keit derselben. i
: "\ Regebmissigheit und

Eractheit der Curee

| / : \‘ R hingegen, wenn di
VARV active Elektrode Anode

ist, ist uberraschend.
Trotzdem der Licht-
fleck der Braun’schen Réhre, die durch eine grossere Influens-
maschine gespeist wurde, im sehr sehnell rotirenden Spiegl
nicht deutlich in einzelne Bilder zu zerlegen ist, sind in den
Theil der Curve, der dem Stromabfall entspricht, nur ein oder
wenige Lichtbilder zu becobachten, ein Beweis dafiir, wie exal
der Strom unterbrochen wird. Irgend welche Nebenschwingungen
sind nicht vorhanden. Der Strom steigt (wie Fig. 6, 1 zeig
relativ langsam von Null bis zu einem Maximum an und fill

/

/ i

| Fig. 6.
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el wieder auf Null, um ohne eine Pause sofort wieder an-
msteigen.  Die Erhthung der Spannung bewirkt ein immer
«hnelleres Ansteigen des Stromes (Fig. 6, 1 bei 24 Volt, 2
lei 48 Volt, 3 bel 96 Volt), sodass die Curve schliesslich fast
w eine Zickzacklinie (Fig. 6, 3) iibergeht.

2. Einfluss von Eisenkernen.

Das Einfiihren von untertheilten Eisenkernen in die Spulen
hewirkt ausser der schon oben erwihnten Verringerung der
Tunliche auch eine bedeutende Verringerung der effectiven
Stromstirke. Zumeist ist nach EKinfihrung des Eisenkernes
die an der Braun’schen Réhre beobachtete Maximalamplitude
kleiner als ohne Hisen, wodurch sich schon an und fiir sich
hei Amnahme gleicher Curvenform der Unterschied in der
ollectiven Stromstirke erkliren wiirde, Mitunter bleibt jedoch,
mamenélich bei Anwendung geringerer Betriebsspannung (z. B.
24 Volt) in beiden Fiallen die Maximalamplitude des Stromes
die gleiche. In letzterem Falle findet der grosse Unterschied
‘191' elfectiven Stromstiirken noch immer seine Erklarung durch
e Yerschiedenheit der Curven.

In folgender Tabelle seien einige effective Stromstirken
ngegeben, die unter ganz gleichartigen Bedingungen einmal
it und einmal ohne Kisenkern erhalten wurden, Die in der
l‘ﬁ-‘/:tEn Abtheilung angegebenen Zahlen beziehen sich auf die
gleichnummerirten Curven der Fig. 6:

Spannung  effective Stromstirke in Amp. | JW&HFig. Ar. 8

in Volg

ohne Eisen . mit Eisen i ohne Eisen mit Fisen
& ; 3,2 2,4 1 4
4“‘ : 42 2.5 2 5
v 5,0 3,0 3 B
fir d!ﬂ“e Vergleichung der Curven giebt sofort die Erklirung
T dig Unterschiede in der effectiven Stromstirke. Ber 24 Volt

:u_e;l dglf‘ M?Ximalgnplituden annihernd die gleichen, also

ke irl_g- 6).. Dl.e Differenz von O,$ Amp. in der Stro;m—

W dag vg'lelbt--smh Jedoch .durch den viel scl.melleren Aufsjmeg

der 1, Viel lingere Verweilen der Curve (Fig. 6, 1) auf einer
aX1mg,

lamplitude fast entsprechenden Héhe ohne Eisen-
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kern I Gegensatze zu dem fast in gerader Linie pig:
Maximalamplitude ansteigenden Theil der Curve (Fig, B, 4 b
Kisen in der Spule. Bei 48 Volt und bei 96 Volt sing 30%}?
die Maximalamplituden, als auch die Form der Gurven (p ’
2, 3, b, 6) verschieden, woraus ohne weiteres die Untersohjed
in der effectiven Stromstirke erklirlich sind. Der St‘mmabfaﬁ
ist im allgemeinen, wenn HNisenkerne verhanden sing, gy
ganz so schnell, wie ohne Eisenkern. Der Unterschied i Qo
Geschwindigkeit des Stromabfalies kommt in der verschiedwn
Anzah! der Lichthilder der Braun’schen Rohre wihreng i
Abfalles zum Ausdruck.

3. Riickwirkung von secundiren Spulen auf die Curvenfol,m i

Schaltet man an die Klemmen a, b (Fig. 5, p. 249) gy
der bisher benutzten Spulen ein Inductorium, so ist map p,
in der Lage, die Curvenformen des Unterbrechers hej v,
schiedener Belastung der secundaren Inductoriumspule uy |y
obachten.

Der Einfluss einer Belastung der secundéren Spule wir; °
naturgemiss genau wie die Belastung der Secundirspule epg °
Transformators, d. h. die effective Stromstirke im Primérkrey, -
steigt, wenn die Secundirspule belastet wird. Die Steigeruy
der Stromstirke in der Primirspule wird bedingt durch Ah
nahme der Selbstinduction derselben. Kine natiirliche Folgeruy
ist in unserem Falle, dass auch die Unterbrechungszahl steig, -

Die Untersuchung der Curven, die die Braun’sche Rihr-
bei gesteigerter Belastung der Secundarspule (durch Verkiivmg
der Funkenstrecke erzielt) zeigl, sind im Folgenden nebst de
dabei abgelesenen Stromstirken angegeben. Benutzt wurde n
diesem Versuch ein Funkeninductorium fiir 30 cm Funkenling.

a) Secundérspule unbelastet (keine Funken). ,
Stromstirke = 2.8 Amp.

Die Curve zeigt im aufsteigenden Ast eine Anzahl langsan
abklingender Schwingungen, Der Anstieg findet relativ lang
sam statt. Der Abfall des Stromes und das Wiedereinsetztn
desselben vollzieht sich so schnell, dass die Oscillationen der
Secundérspule nur den aufsteigenden Ast der Curve beeinflussti
kénnen (Fig. 7).
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) Belastung der secundéren Spule mit 10 cm Funken.
Stromstirke = 3,2 Amp.

Der Anstieg der Curve findet schneller statt. Die Osecil-

jtionen sind noch ausgepragter als unter a). Fig. 8 zeigt die
leobachtete Curve.

¢y Belastung der secundéren Spule mit 1 cm KFunken-
strecke.
Stromstirke = 3,9 Amp.

Der Funke ist in einen Lichthogen iibergegangen. Der
Anstieg der Curve Fig. 9 ist der Art schnell, dass die Oscil-

\

|

!

|

1

i |
1

1

1

Fig. 8.

Fig. 9.
]:lti(m(m der
sy gering g

secundéaren Spule, die in diesem Falle auch nur
Yertandendey,

ind, erst nach dem Anstieg in dem fast horizontal
Theil der Curve zum Ausdruck Lommen.
0 Secundiire Spule kurz geschlossen.
.Stl‘omst'arke = 3,3 Amp.
e isi);le Curve zeigt keinerlei Schwingungen mehr an, sondern

Tan . . ;
. S8RA0 80, als wenn eine secundire Spule vorhanden
20 Al80 § : . . . . “

O &hnlich wie die Curven in Fig. 8.
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Die benutzte Spannung war bei dieser Untersuchm]g s
24 Volt, um keine allzu hohen Unterbrechungszahlen wuyg s
dorch zu schwierige Zerlegung der Curvenbilder im TOtiren\
den Spiegel zu erhalten. Tm tbrigen treten bei hbhere]; ‘
Spannungen genan dieselben Krscheinungen auf, nur vollziep -
sich alles viel schueller. '

Beachtet man die bei jeder Belastung a bis d angegele,
Stromstirke, so bemerkt man, dass dieselbe ein Maximyp J'St’ _
weun zwischen den Enden der Secundirspule ein L].Chtb()ggll
ibergeht. In diesem Falle ist der Ton auch am hochsten g,
Selbstinduction  des Inductoriums am geringsten. Die%‘% i
Resultat steht im guten Einklang mit der haufig gemachty,
Beobachtung, dass, wenigstens bel #dlteren Inductorien, ¢,
Unterbrecher gern aussetzt, d. h. also der Stromumschlag dure)
stiindiges Glithen der activen Elektrode eintritt, wenn zwisehy,
den Enden der Secundirspule ein Lichtbogen von gewig,
Lange tbergeht, wihrend hingegen bei Funkenstrecken, g
linger oder kiirzer sind als diese kritische Linge, der Unty.
brecher nicht aussetzt.

4. Einfluss von Capacititen an den Klemmen
- des Unterbrechers.

Eine Spule von ca. 600 Drahtwindungen, in die ein Eisey.
kern eingeschoben werden konnte, bildete mit der Hiilfsspule
fir die Braun’sche Rshre und dem TUnterbrecher eina
Stromkreis. Legt man an die Klemmen des Unterbreches
(Klemmen ¢, 4 in Fig. 5, p. 249) Capacitiiten, so beobachtel
man folgende Erscheinungen:

a) Kisenkern in der Spule.

Stromstirke ohne Capacitit = 2,48 Amp. Ton hoch,
” mit . = 2,22 ,  tiel

Bei Anlegung der Capacitit an die Klemmen des Unter
brechers sinkt die Stromstirke und mit ihr die Unterbrechungs
zahl. Die Curve, die ohne Capacitit gerade auf der Abscissei-
axe steht, geht bei Anlegung der Capacitit tief unter di
Abscissenaxe herunter. Die Maximalamplitude wird dadurch
bedeutend erlivht. In Fig. 10 bedeutet die ausgezogene Curt
diejenige ohne, die gestrichelte diejenige mit angelegter Cap
citéit. Der Ton bleibt regelmissig. Die Lichterscheinung &
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jor activen Klektrode wird wesentlich schwicher bei Anlegung
Iy {apacitit,
b} Spule ohne Eisenkern.
Stromstirke ohne Capacitit = 8,54 Amp. Ton rein,
. mit s =28, ,, unrein,
Bei Anhéingung der Capacitit wird die Stromstirke
geringer und der Ton tiefer und sehr unrein. Die Curve
wird unstit und geht tief unter die Abscissenaxe herunter

{Iliz. 10). Die Lichterschei- - -
mwg an der activen Klek- h Vs
trode nimmt ganz den Charak- o N 3

ter einer negativen Elektrode " 4 i .
an, & h. das sonst réthlich 7
gelbe Licht geht in ein inten- |
av Lliuliches Licht ither, Zu
dicsen Versuchen wurde als

Uhpacitiit der Condensator eines grossen Inductoriums benutzt.
Seing Capacitit war ca. 2,4 Mikrofarad. Kleine Capacititen,
2B, 05 Mikrofarad, wirkten #hnlich, nur nicht so intensiv.

7

[y et

Fig. 10.

h. Selbstinduction und Capacitit an den Klemmen
des Unterbrechers,
(_}“ndfﬁgfﬂt({t ma.n‘ bei der eben ben}xtzten Anordnung vor d‘en
sator (2,4 Mikrofarad) noch eine Spule von ca. 600 Win-
‘|1.mgen, n die sich ein Kisenkern hineinschieben lasst, so
:;::n’r}ien di? Ctjrven je nach der Grosse der Selbstinduction
igenthiimliches Aussehen au.
Bflﬁndet sich der Eisenkern noch nicht in der Spule, so
m(:rk(::?sw{i(‘ilmge ‘?-eletinduCtiqn der Spule ~nOCh Kelnen be-
ff}?l(l(ﬂl““it )r len. Plll)ﬂuss. Benn- A'\Hle'gen des S)‘Stems s
r'nte.rlﬁ-(:c}ﬁl unq Sel‘ostmductl_on m bemg an die Kleftnmen dgs
Hf,mmsﬁil,],frs Slm}?t gﬁn&u, wie vorher in 4. beschrieben, die
ey o L und die Lnrtlerbrechun.gszah], d. h. der Cn.ndenéatm‘
e ;e 'd(?m?ﬁt oy Wirkung. Die Curve erstreckt sich wieder
I die Abscissenaxe.

Schieht man
Crhishg man
ol g
't

hat

nun langsam den Kisenkern in die Spule,

A iso langsam die Selbstinduction, so erhebt sich

MO gawice . ! - .

- m‘_é’e‘f“hsen Stellung des Eisenkernes in der Spule die
e pldtal;

ch ganz tiher die Abscissenaxe. Der Strom und
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der Ton steigt sehr stark. In Fig. 11 bedeutet die Rusgegq,
Curve diejenige bei geringer, die gestrichelte die hef hohﬁ“&
Selbstinduction erbaltene. Eine Zwischeustellung, bei gg, dﬁ
Curve wie gewdhulich auf der Axe steht. konute ieh rai‘-}‘?—»
erhalien, sondern ich konnte nur eine Steliung des Eisenkep;;{ i
finden, bei der die Curve ganz unregelmissig hin yyg ;.
sprang, d. h. theilweise tief unter die Axe herunterging
weise hoch iber derselben stand.

Elt‘l‘ ¥
G, -

Schaltet man ein Inductoriam in Serie mit der Capacigy f |
die Klemmen des Unterbrechers, so erzielt man zwischey dmj
- . Enden der Secundargm
. VL | Funken, deren Ayfy,

‘ ¢ : anderfolge  genau g,

Rbythmus  des Uy,

brechers entsprechen. y,,
o o hat somit dureh bt’liebz},,‘
Fariation der Selbstindyes;,
im ersten Stromkreise(]fam.
rie, Spule, Untcrb'r'echrrj
die Miglichkeit, im zeiy,
Stromlkreise (Condensator, Inductorium an den Klemmen des Ungy.
brechers) ein Inductorium mit beliebiy hoher oder geringer Untn.
brechungszahl zu betreiben.

Fig. 11,

6. Zusammenhang zwischen dem Vorgang an der activen
Elektrode und der Curvenform.

Behufs genauerer Binsicht in den Mechanismus des elektr.
lytischen Unterbrechers ist es nothig, zu ermitteln, in welchen
Zusammenhange die Vorginge an der Elektrode mit der durch
die Braun'sche Rohre wiedergegebenen Stromcurve stehen

Die oben erwihnte stroboskopische Beobachtung hatt
gezeigt, wie an der activen Elektrode sich eine alimihidl
wachsende Gashille ausbildet, in der sich starke Bewegungt
zeigen und die schliesslich explosionsartig auseinander g
schleudert wird. Diese Beobachtung in Verbindung mit du
kurzen Dauer der Leuchterscheinung an der activer Klekird
lassen von vornherein vermuthen, dass die explosionsatfiy
Lichterscheinung das Unterbrechen des Stromes zur Folge T
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Jper im Iolgenden beschriebene Versuch bestitigt diese Ver-
mullung:

Mit Hiilfe zweier Linsen wurde ein Bild der leuchtenden
weliven Elektrode, sowie ein Bild des auf- und abschwankenden
Licktfleckes der Braun’schen Rohre auf einen weissen Papp-
sehim projicirt, Durch geeignete Anordnung wurde erlangt,
dass dag Bild der activen Elekirode eine beliebige Stellung
auf dor projicirten Lichtlinie der Braun’schen Rohre einnahm.

Wihlt man nun die Linsenstellung derart, dass das Licht-
fild des Unterbrechers a (Fig. 12, 1) gerade am hochsten Punkte
der Lichtlinie 4 (Fig. 12, 1) der Braun’schen Rohre steht und
letrachtet das Gesammtbild im ro-
tirenden Spiegel, so zeigt sich das
Aulblitzen an der Elektrode stets an
lem hischsten Punkte der Curve, also
gerade dort, wo der Strom unter-
hrochen wird, Verlegt man hingegen
den Lichtfleck @ an das untere Ende
von b (Fig. 12, 2), so zeigt der ro-
tirende Spiegel, dass a nun wieder ge-
- M senkrecht unter dem héchsten
Punkte der Curve liegt, also getrennt
von dem wieder aufsteigenden Curven-
~ @t Der Versuch lehrt daher, dass
']“j' erplosionsartige Leuchterscheinung an der activen Blektrode
M dem exacten Abreissen des Stromes zusammenfillt.

7. Einfluss des Druckes auf die Curvenform.

dor j)er Un‘lstand, dass eine Druckerhéhupg eﬁne Verringerung
nj_l’w.-ti(.’;rcundlm.hen_ Unterbrechungszahl, sowic eine Erhohung der
(Vglj er12 (mit Hlt.zdrahtampéremeter gemessenen) Stromstirke
hﬂd'm_p' 45) bewirkt, kommt bei Beobachtu.ng der Curven-:
@inex;l %Ut sum Ausdruck. Kig. 18, 1 §tellt die Curve ‘dar bei
rerin, =:1<fuum von ca. 66 mm Hg Die Stromst'&irke ist §ehr
‘i‘tr()lfét:' ‘]ie Untrfrbre(}hungszahl am hdchsten. Die geringe
des St;rcu 8 erkl.art sich aus der lange?n Dauver dgr Oeﬁnung
Memnuzrtn‘%s- Die Curve hat mebr die E’grm wie bei den

- erbrechern, nur fehlen nach den Unterbrechungen die

"% Phys . Chew. N. F. g8, 17
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Schwingungen; ein Zeichen, dass keine wesentliche Capacig
Stromhreise vorhanden ist. _
Fig. 13, 2 zeigt die Curve unter gewhnlichem Luftdfup
Fig. 13, 3 ist die Curve bei 1 Atmosphire Ueberdruck, .
Unterbrechungszah] istg]; ;

0 _/___/_/__/0 ringer. Die Stromggyy -

1 ist gestiegen, da die ganyy

- / Curve sich etwas iihgy e
! / ‘.i Abscissenaxe erhohey lla{
B T 0 '

5 E1genthumhch ist der A

fall der Curve gestalt .

Ve . . t,

/“: /;“: Erschemtauselnemkum“
‘ i Stiickchen o zy bestehg,
wahrend dessen der Stl‘uml

/ /\ia so schnell abfallt, g,
: / 4+ in diesem kurzen Zeitygy,
(s e e e 0 keine Entladung durch die
Braun’sche Rihre gy
und aus einem griisserm;
Theil 4, der aus mehreren aufeinanderfolgenden Entladung
der Braun’schen Réhre besteht, also relativ langsamer abfy
als der Theil a. Noch ausgesprochener kommt diese Eigy.
thiimlichkeit bei der Curve der Fig. 13, 4, die bei 2 Atm.
sphiren Ueberdruck beobachtet wurde. Hier ist der schnelle
Abfall @ grésser als der langsamere Abfall 5. Die Curve stelt
sehr hoch iiber der Abscissenaxe. Dies ist ein Zeichen, dug
ausser dem unterbrochenen noch ein constanter Strom du
Apparat durchfliesst. Die Stromstirke ist hier sehr hoch, die
Unterbrechungszahl sehr gering.

Fig. 13.

V. Versuch einer Erklirung der Unterbrecherwirkung.

Herr P. Spies und ich haben an anderer Stelle!) die
Vermuthung ausgesprochen, dass man den Vorgang am elekiro-
lytischen Unterbrecher als ein Schwingungsphiinomen auffassel
konne. Die Vermuthung, es hier mit einem Schwingung:

1) P. Spies und A. Wehnelt, Verhandl. der Deutschen physik
Gesellschaft 2. p. 53. 1899,
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pliitomen z1 thun zu haben, liegt allerdings zuerst sehr nahe.
Van hat eine Selbstinduction im Kreise, und es bildet sich
wue it der Selbstinduction wachsende Schwingungsdauver des
Systems aus.  Man braucht nun nur noch anzunehmen, dass
qch an der activen Klektrode des elektrolytischen Unterbrechers
jerach der angewandten Stromstérke oder Spannung stets eine
swlche Capacitit ausbildet, dass die drei Grissen nach der

Jfomel ¢ = )£ C untereinander in Beziehung stehen.

Veranlassung zu dieser Vermuthung gab uns erstens die
Durehfiihrung der Berechnung nach der ebengenannten Formel
an cinem willkiirlich heransgegriffenen Versuch. Fir diesen
hesonderen Fall betrug die Selbstinduction der angewandten
Spule Z = 0,003 Quadrant, die Schwingungsdauer ¢ = !/, Seec.
Die hiernach berechnete Capacitit ergiebt sich zu 0= 17,2 Mikro-
farad.  Gréssen von dieser Ordnung haben sich bekanntlich
mchrfach bei Messungen von Polarisationscapacititen ergeben.
A.la sweite Veranlassung zur Annahme des schwingenden Systems
Gionte uns die Beobachtung?), dass an den Klemmen des Unter-
ln‘lechers stets fast die doppelte der zum Betriehe verwandten
elfectiven Spannung vorhanden ist. Ein solcher Fall ist in der
Weekselstromtechnik unter dem Namen der Spannungsresonanz
E":&mnﬁ; er tritt ein, wenn Selbstinduction und Capacitit in
%e“e geschaltet sind und wenn die Schwingungsdauer dieses
M;Stems mit der Dauer einer halben Periode des angewandten
Wechselstromes tibereinstimmt.
tine D?]indess?n bisher no.ch nicht der B-ewe-is geliefert isf, .dass
" Sci ektrolytische Capacitit ebenso wie eine elektr?stahsche

. “U‘(‘he Wingungen Veranlassung geben kann und da weitere Ver-
l")iiLrife}zEIgt h?ben, dass der Strom auch von sogenannten un-
in ‘Ku lfr aren El:aktroden (vgl. p.248), z. B. von Kupferelektroden
‘atintz‘erv1tr1011051‘mg unterbrochen‘ wird, und‘dass fern?r’das
wif diele; }fe%‘ activen Elektrode nicht den mmdejsten Emﬁl.]ss
‘*iﬂﬂtweﬂ C Wlpgupgsdaugr des Sys?ems hat, so wird man ?]Ch
. . &0 mit einer rein mechanischen Vorstellung des Vor-
B8 an der activen Elektrode begniigen miissen.

8 Bild, das ich mir einstweilen vach dem Krgebniss

1]
} A, Wehnelt, Elektrotechn, Zeitschr. 4. p. 76. 1899
17*
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aller in den vorhergehender Capiteln beschriebenen Vem:u_q-
von dem Vorgang gemacht habe. ist in kurzem folgenggg “
Durch die Gegenkraft der Selbstinduction kunn dje Strer
stirke im Schliessungskreise nur langsam ansteigen, K w;
daher zuerst nur durch Elektrolyse Sauerstoff abgeschied;_-
Von einer gewissen Stromstirke an entsteht ausser dep Sz{uéli{w
stoff durch die starke Wirme auch noch Dampf des Elektmgyt&;-‘.
bis schliesslich das Gemisch aus Dampf und Sauerstoff Eineil‘ i
volligen Mantel um die Klektrode bildet und, da die erhitZtelIff
Gase elektrisch leitend sind, somit zu einem Stmmﬁhel‘gang] :
innerhalb des Gasgemisches, zwischen Elektrolyt und aCtive; g
Elektrode als Elektroden Veranlassung giebt. Durch dje starkg
Wiarmeentwickeluug wird nun ein Theil des Elektroly(s i .
Wasserstoff und Sauerstoff zersetzt. Durch die neu gebildeyy,
Gase und durch die starke Ausdehnung derselben dure) ey
Stromdurchgang wird schliesslich die Entfernung Zwisclgy
Elektrolyt und activer Elektrode so gross, dass der Stroy
nicht mehr im Stande ist, den Zwischenraum zu iiberbrickey
sondern unter Bildung einer dem Oeffnungsfunken entsprechun.’
den starken Lichterscheinung plotzlich abreisst und daduy
unterbrochen wird. Die Gasblasen steigen in die Hihe,
die Flussigkeit kommt in neuen Contact mit dern nicht scly
stark erhitzten Platindraht und der Vorgang wiederholt g
so periodisch immer wieder von neuem; jede Verringerung
der Selbstinduction oder jede Krhthung der Spannung bewirkt,
dass die kritische Stromstarke schneller erreicht wird wnd dass
somit durch die schon viel frithzeitiger erfolgte Bogenhildug
das durch Elektrolyse entwickelte Gas (Sauerstoff) immer melr
und mehr gegen das durch Hitzewirkung entstandene Gis
zuriickbleibt.  Kine allzu starke Verminderung der Sellst
induction bewirkt, dass der ja immerhin heiss werdende Platin
draht keine Zeit mebr hat, sich abzukiihlen. Die Fliissighei
trifft beim Zusammenfallen den heissen Draht und es et
steht nun die von Hrn. F. Richarz!) als Leidenfrost’sche
Phinomen bezeichnete Krscheinung. Dass trotz scheinbaren
sofortigen Kintrittes des Stromumschlages, wenn keine Selbst:
induetion im Stromkreise vorhanden ist, doch im ersten Anger

1) F. Richarz, Wied. Aun. 89. p. 84. 1890.
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Blicke des Stromschlasses ein kurzer, starker Stromstoss den
Apparat durchfliesst, zeigt der kurze starke Ausschlag eines
Ampéremeters im Stromkreise deutlich an.

Diese letzte Thatsache ist schon seit langem bekannt und
yurde auch schon von W. Spottiswoode!) zur Construetion
gines Unterbrechers benutzt. Er benutzte ein gewdhnliches
Unterbrechungsrad, liess jedoch die Contactfeder nicht direct
auf der Peripherie des Rades schleifen, sondern er bewirkte
den Contact durch einen zwischen Rad und Feder durch-
flissenden Strom verdiinnter Schwefelsiiure, Stehen sich die
CUontacte gegeniiber, so tritt ein kurzer Stromstoss und gleich
durauf Stromumschlag ein. Hierauf wird durch den isolirenden
fwischenraum des Contactrades der Strom dann véllig unter-
hochen. Beim Passiren des nichsten Contactes wiederholt
sich dasselbe Spiel von neuem. W. Spottiswoode giebt an,
wf dieso Weise bis zu 1000 sehr regelméssigen Unter-
brechungen in der Secunde gelangt zu sein.

Der Stromitbergang von der activen Elektrode zum Elektro-
lyten ist hier nicht als Lichthogen im gewdhnlichen Sinne des
Wortes aufzufassen, sondern die Entladung hat wohl mehr
den Qh‘dl‘akter der Entladung in Geissler’schen Rohren. Das
Mflmlmum der Energie, also auch das Maximum der Wirme-
 entwickelung, wird an der Kathode erzeugt, in diesem Falle
also am 'Elektrolyt, wahrend der Platindraht relativ kithl bleibt
:::‘ ESIO mmer wieder Veranlassung giebt zum Wiedereinsetzen
i I('lschemung. I‘st Jedogh die_active Elektrod_e negativ,lso
ot 'er Vo?gang im iibrigen ein #hnlicher sein, nur wird
" ﬁ am activen Platindraht die stirkste Warme entwickelt,
" 1 der That schmilzt derselbe ja aunch sehr schnell ab.

V1. Anders Formen des Unterbrechers.

Eine noch grossere Wahrscheinlichkeit gewinnt die im
durcirit‘:hend@ Abschnitt gegebene Erkl'&i?*ung des Phianomens
g e bei einem Versuche mit regulivhare Klektrode ge-
thte BeOb&Chtung,

w. Spottiswoodn, Proc. Ray. Soc. 25, p. 547050, 18775 Wied.

. ,-giielbf, L p. ogs 1877
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Bel einem Versuche gebrauchte ich behufs beqﬂen{e
Regulirfihigkeit der activen Elektrode die in Fig, 14.’g’é‘
zeichnete Anordnung., In ein Gefiss 4, gefillt mit verdﬁuﬁté: :
Schwefelsiure, in dem am Boden eine Bleiplatte B mj ZHTIV‘
leitung als negative Elektrode lag, tanchte von oben eip Glyg.
rohr €, das mit seinem eng ausgezogenen Ende in die SChW@fe}. ;
siure eintauchte. Innerhalb dieses Rohres befand sig ey
Kupferdraht 0 mit angeléthetem Platindraht £ alg activ; :
Elektrode. Durch Heraunsziehen des Drahtes £ war mg, i
der Lage, den Strom beliebig zu schwiichen, wihrenq
Apparat in Thatigkeit war,

Es ergab sich nun im Verlaufe des Jersuches die sondery,,
Thatsache, dass der den Apparat durchfliessende Strom aue), o)

dor

Fig. 14. Fig. 15.

scharf und exact unlerbrochen wurde, wenngleich der Platindrol
E sich ganz innerhall des Rokres C befand (Fig. 14). De
Leuchterscheinung war hingegen nicht mehr am  Platindraly,
sondern jetzt an der Mindung O des Rohres C.

So sonderbar diese Krscheinung im ersten Augenblicke
scheint, so ist sie doch genau identisch mit dem Vorgang an
der activen Elektrode im Unterbrecher, nur dass jetzt das m
der Miindung entstehende Gas reines Knallgas ist, da ja kein
durch Elektrolyse abgeschiedenes Gas dort entsteht. Da
diinne Fliissigkeitsfaden an der Mindung O wird durch da
Strom erhitzt und zu Dampf verwandelt. Dieser leitet wiederun
den Strom unter Zersetzung des Elektrolytes und fithrt schliess
lich zum Abreissen des Stromes, genau wie beim elektroly-
tischen Unterbrecher.

An dieser Stelle erwihne ich noch, dass wiahrend des
Stromdurchganges durch die von der Oeffnung O nach obed
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seigenden Gase bestindig Fliissigkeit in die Réhre gepumpt
wird, Dieselbe steigt daher sehr schnell in dem Robr und
fiesst schliesslich oben iiber,

Der Gedanke, auch diese Form des elektrolytischen Unter-
prechers praktisch zu benutzen, scheitert leider an dem sehr
grossen Widerstande, den diese Korm dem Strome darbietet.
liine etwas giinstigere Form zeigt Fig. 15. In einem Gefiss 4
mit verdiinnter Schwefelsiure hefindet sich ein Reagenzglas B
mit einer kleinen seitwirts aufgeblasenen Oefinung 0. Eine
lilektrode ans Bleidraht € taucht in das Reagenzglas B, eine
gleiche zweite In das Gefiiss A.

Kin Indwctorium von 30 em Funkenlinge mit diesem
Unterbrecher betrieben, gab recht gute Wirkungen. Bei ca.
40 Volt sprach er an; bei 96 Volt gestattete er die normale
Funkenlinge bei ca. 30—60 Unterbrechungen in der Secunde
2w erreichen.

Die Vortheile dieser Form des Unterbrechers sind kurz
folgende:

_ L. duf die Polaritit der Elektroden braucht im allgemeinen
wicht geachtet zu werden. fs ist gleichgiiltiq, welche der Hiek-
troden. positiy oder negativ ist.

2 Der Strom wird auch unterbrochen, wenn heine Selbsi-
mt{ucﬁun un Stromhreise ist, da ja ein Stromumschlag, wie er
Wweiter oben beschrieben ist, nicht eintreten kann. Diese Kigen-
S?h.&ft ist allerdings geeignet, dieser Form des Unterbrechers
“nige Anwendungen zu verschaffen. Bemerkenswerth ist der
Unterschied der KErscheinung an der Rohrmiindung mit und

. olng Selbstinduction im Stromkreise. Bei Vorhandensein der-

ziiiiz tritt die durch den Oeffnungsfunken bedingte Leucht-

. #ung ein, wogegen ohne Selbstinduction kein oder doch
- ®i sehr schwaches Leuchten bemerkbar ist.

it etl‘)vl-e Leuchtgrscheigung bei Anwesenheit von Selbstinduetion

den 4 as W.TeI'schleder}, je nach der Richtung, in der der Strom

(Fig lgpalat durchfliesst. Fliesst der Strom bei dem Apparat
*13) von der Hlektrode ¢ nach D, das heisst, tritt er also

BRGIE ,
: dﬁm]?e,m Reagenzglas heraus, so ist die Leuchterscheinung
verbrennendes Natrium bedeutend lebhafter gelb getirht,

Mgy . : i
n 00 der Strom in dey umgekehrten Richtung fliesst. Diese
CAhatsg,

che weigst darauf Lin, dass im ersteren Falle die Rohr-
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milndung (sie liegt in diesem Falle wieder auf der Kaﬂmdé
seite des Stromitherganges in den heissen Dimpfen) Stéirkn--,
abgenutzt wird, als im letzteren Falle. @

Diesen eben geschilderten Vortheilen stehen nyy leide,
solche Nachtheile gegeniiber, dass fir die weitans meiste:
Fille die urspriingliche Form des elektrolytischen Unterlreg :
benutzt werden muss. Die Nachtheile sind kurz folgeng,

1. Die Unterbrechungen erfolgen viel langsamer.

2. Der Unterbrecher besitzt einen sehr hohen Eigenwigg,
stand, sodass er erst bei sehr viel hoheren Spannungen .
spricht, als die gewdhnliche Form des Unterbrechers 8,
spricht z. B. die in Fig. 14 gezeichnete Form erst bei 80 Voly
die in Fig. 15 erst bei ca. 40 Volt an bei Benutzung eiuc;
Inductoriums, das mit dem eigentlichen elektrolytischen Untey.
brecher betrieben, schon bei 12 Volt Funken gieht,

3. Die Glaswinde der Mindung O (Fig. 15) sind eip
sehr schuellen Zerstorung ausgesetzt. Man kann die Ze,.
storung jedoch etwas einschrinken durch geeignete Wall g,
Stromrichtung im Apparat.

1oy .

VIL Construction des Unterbrechers.)

Nachdem im Vorhergehenden die bei der Wirksamkeit
des elektrolytischen Unterbrechers auftretenden Erscheinungey
beschrieben, der Einfluss verschiedener Umstinde ervrtert und
der Versuch einer Erklarung gemacht ist, sei im folgenden g
Construction des Unterbrechers genauner beschrieben:

Die im ersten Theile der Arbeit beschriebene Construe.
tion der activen Elektrode (Platindraht in Glas eingeschmolzen,
Stromzufihrung durch Quecksilber bewirkt) leidet an dem
grossen Nachtheil, dass die KEinschmelzstellen sehr leicht
springen. Wihrend diese Form der activen Electrode m
Messungen allerdings die geeignetste ist, hat sich fiir linga
anhaltende Versuche bisher folgende Form als sehr brauch-
bar erwiesen. .

Ein mit einer Klemme a (Fig. 16) versehener starker
Kupferdraht 4 ist an seinem unteren Ende zweimal rechi-

1) Die Ausfihrung, sowie den Vertrieb des Unterbrechers habmll
die Firmen Ferdinand Ernecke, Berlin, und die Aectiengeselisehatt
Siemens & Halske, Berlin, iibernommen.
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winklig umgebogen. An das Ende desselben ist der Platin-
draht ¢ hart angelothet. Ueber das untere, zweimal gebogene
nde des Kupferdrahtes ist ein Stiickchen =
cines sehr starkwandigen Gummischlauches o Eﬁ
seschoben.  Die Innere Weite des Gummi-
schlauches muss so eng sein, dass derselbe
den Kupferstab ganz dicht umschliesst, da
anderenfalls Sture am Kupferstab entlang ge- ¢
tricben wird, um schliesslich aus der Miindung

des isolirenden Glasrohres e springbrunnen- jﬂw

Ry

urtig hervorgeschleudert zu werden. Der Platin-
drabit ¢ wird von einem Glasrohr f umgeben,
(as an einem Ende durch Ausziehen so ver-
cugh ist, dass es den Platindraht zwar eng
amschliesst, ihm jedoch noch so viel Freiheit
lisst, dass durch mehr oder weniger Kin-
schichen des Glasrohres (¢} in den Gummischlauch d ein grosseres
oler kleineres Stiick des Platindrahtes dem Elektrolyt aus-
gesetzt wird, Hs ist gut, sich mehrere Glasspitzen anzu-

Fig. 186.

fortigen

Elekiy . da dieselben allmiiblich durch die Vorginge an der
=l ( I-U

‘ de zerstirt werden.
e fir die Praxis selr geeignete Form wird von der
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Firma Ferdinand Ernecke in den Handel gebracht, DiEBe;‘
Unterbrecher besteht aus einem viereckigen Glasgefssy . ™
Hartgummideckel. Als negative Klektrode dient eine Bleiplatte
die mit einer Klemme oben auf dem Deckel verbunden ist, Di{:
active Klektrode ist seitwiirts dicht itber dem Boden des Gefﬁsses :
eingefithrt und ist regulirbar. Sie besteht aus einem Hartguy,,,
rohr (@) (Fig. 17), welches von der Seite, oder besser von unte, :
durch die Gefisswand des Unterbrechers eingefithrt wip, Di, -
Abdichtung geschieht durch die Weichgummipackunge, (h '
die durch die Hartgummimutter (d) fest an die Gefisgyy,,
angepresst werden. Der Platindraht (e) ist an einen vory i
Gewinde versehenen Kupferstab (f) hart angelothet. By,
Drehen des Kupferstabes (f) an der Hartgummikordel (g) schig,
sich der Platindrabt (¢) aus einer auf das Ende des Hyy,
gummirchres geschraubten hitze- und siurebestéandigen isolirg,.
den Spitze () beraus. Zur Vermeidung des Durchdring,
der Siure durch das Hartgummirohr ist innerhalb desselh,
ein Gummipfropfen (i) angebracht. Die Stromzufiihrung g
schieht durch die Klemme (£).

Die Spitze (A) wurde zuerst aums Speckstein hergesteli
Des leichten Springens desselben wegen wird dieselbe jety
aus Porzellan gefertigt, was sich bis jetat sehr gut bewshrt hyt
Um etwaigen Explosionen des sich im oberen Raume ent.
wickelnden Knallgases vorzubeugen, empfiehlt es sich, dasvp
der activen Elektrode abgeschiedene Gas getrennt von den
{ibrigen aus dem Unterbrecher fortzuleiten. Einer allzu starke
Frwirmung der Schwefelsiure bei lang dauerndem Betrich
beugt man durch Wasserkiihlung vor.

VIII. Anwendungen des Unterbrechers.

Mit diesem Unterbrecher lisst sich eine grosse Zahl voy
Versuchen anstellen, die zum Theil ganz eigenartige Resultate
ergeben.

1. Anwendang zur Erregung von Induetorien.

Die Hauptanwendung des Unterbrechers ist bisher i
zum Betriebe von Inductorien. Die Ueberlegenheit des elektre-
lytischen Unterbrechers gegen alle mechanischen Unterbrecir
kommt jedoch erst bei Anwendung von 40—50 Volt Spaumug
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e Goltung, er wird daher am vortheilthaftesten nur dort Ver-
wendung finden, wo Anschluss an eine Lichtleitung von min-
Jestens 65 Volt oder besser 110 Volt vorhanden ist. Wihrend
bei allen mechanischen Unterbrechern naturgemiss die Funken-
linge bei Steigerung der Unterbrechungszahl abnimmt, findet
him elektrolytischen Unterbrecher das Umgekehrte statt, die
Unlerbrechungszahl steigt zugleich mit der Funkenlinge bei
[zhihung der Spannung. Der Fortfall des Condensators, sowie
dio Moglichkeit, beliebig starke Strome exact zu unterbrechen,
werden dem Unterbrecher voraussichtlich noch ein grosseres
praktisches Anwendungsgebiet erdffnen,

Das Geriusch, das der Unterbrecher macht, ist allerdings
schr listig. Da nun nur zwei Zuleitungen zum Inductorium ge-
hraucht werden, so empfiehlt es sich, den Unterbrecher mog-
lichst entfernt aufzustellen.

Von den Versuchen, die ich bisher mit dem Unterbrecher
ir.l Verbindung mit Inductorien angestellt habe, seien hierunter
eimige kurz erwihnt:

a) Erscheinungen bei der Entladung in Luft von
Atmosphirendruck.
' B_ei Anwendung von 110 Volt und eines Inductoriums von
":U.““l Funkenlinge geht bei Abstinden bis zu 15 cm zwischen
f\j,”t”e und Platte ein starker, glanzender Lichtbogen iiber.
*L;‘fllm}t man-statt Spitze und Platte zwei Spitzen, so steigt der
_m;il': Jogen in der Mittg zwis'chen beiden_Spitzen stark in Qie
.uml Hulnd bildet hier eine spitze, sehr heisse Flamme. Papier
” e0 7 en'tﬁammt, d{)rt hingehalten, sofort. Die Erscheinung
Wp{fhna“ dles‘elbe, wie man sie in kleinerem Maassstabe bei
/e felstromhchtbogen sehr hoher Spannung wahrnimmt.
el hdr;tfeglt man Spitze und Platte itber 15 em hinaus, so
teweh 'ﬂl‘ utladung in Form von ausserordentlich glinzend,
fbeartig verschlungenen Funken iiber.

“‘lheintai hier bem?tzte‘ Inductorium von 30 cm Funkenlinge
2 soi eSSOnders giinstig fiir den elektrolytischen Unterbrecher
@, 19{71 chor} bei Anwendung von 6 Ac_cumula.toren, al.so
an, i)ieo ;’ Sp“chjﬁ der Unterbrecher, allerdings u_nregelmialss%g,
die ) unkenlinge betragt bis zu 5 cm. Bei 24 Volt ist

Werbrechungszahl und auch F unkenlinge schon dem
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schnell schwingenden Deprezunterbrecher ebenbiirtig,
maximale Funkenlinge ist von ungefihr 40 Volt an 4 o
reichen,

Bedeutend ist die Steigerung der Leistungsfihigkeit kleinerer
Inductorien. So gestattete z. B. ein Inductorium fiir Maxip,)
3 cm Funkenlange zwischen Spitze und Platte einen Licly,
bogen vou 10,5 cm Liéinge zu ziehen, bei Anwendung Yo
110 Volt Betriebsspannung,

Bei gréosseren Inductorien fir 50 cm und fiir 7 -
Funkenlinge ist allerdings nicht mehr die normale Fuyky,.
linge zu erzielen.

Aeltere Inductorien haben meist eine zun dickdrihﬁgc
Secundirbewickelung, sodass bei starker Belastung derselhe,
die Selbstinduction der Primirspule so verringert wird, dyq
im Unterbrecher Stromumschlag eintritt. Hs empfichlt s
filr solche Fille einen inductiven Widerstand vorzuschalten.l)

b} Erscheinungen in gasverdinnten Riumen.

Lasst man die Entladung eines 30 cm Inductoriums dure)
eine ca. 1 m lange, 4 cm weite Rohre mit aufgekittety,
metallenen Endplatten als Elektroden bei so hohen Drucke;
gehen, dass nur ein ganz schmales, rothes positives Lichthang
vorhanden ist, so ist, von der Seite gesehen, oft eine wellen.
formig fluthende Bewegung desselben zu beobachten, die bein
Betrachten in Richtung der Rohraxe schraubenférmig gewunden
erscheint,

Die Lichtemission von Geissler'schen Rohren ist sehr
stark, jedoch darf man dieselben nur kurze Zeit eingeschalts
lassen, da sie sich sehr stark erhitzen und auch die Elektroden
sehr leicht schmelzen.

Betrachtet man eine solche Spectralréhre im rotirenden
Spiegel, so bemerkt man, dass die sehr breiten, hellen Bilder
(die grosse Breite lisst auf eine sehr lange Dauer der Eut-
ladung schliessen) immer paarweise sehr dicht mit einem ganz
schmalen, dunklen Zwischenraum zusammen liegen. Die eir-

1) Die Firma Ferdinand Ernccke, Berlin, fertigt fiir dieser
Zweek Kurbelwiderstéinde aus Eisendraht an. Die letzten Contacte des
Widerstandes sind mit auf Eisenstiben gewickelten Kupferspulen ver
bunden. o
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wlnen  Paare sind durch einen etwas breiteren dunklen
wischenraum voneininder getrennt. Diese Hrscheinung ist
eelaclich durch das rasche Aufeinanderfolgen von Stromabfall
- Stromanstieg, wihrend bis zu dem darauffolgenden Abfall
roluliv mehr Zeit vergeht.

¢) Yerwendung zur Erzeugung von Réntgenstrahlen.

(Griossere Schwierigkeiten stellten sich zuerst der Auwen-
dang des Unterbrechers zur Erzeugung von Rontgenstrahlen
entgegen,  Die bisher gebrauchten Réhren hielten die grossen
linerglemengen nicht aus. Sowohl die Antikathoden, als auch
die Kathoden selbst schmolzen schon im Bruchtheil einer
Secunde weg. Durch das liebenswiirdige Entgegenkommen der
Firma Ferdinand Ernecke war es mir moglich, Réntgen-
ribren mit stark hinterlegten Antikathoden, sowie besonders
starken Kathoden zu probiren, welche die Entladungen langere
Zeit auszuhalten vermogen.

Hrn. Dr. B. Donath, welchem ich an dieser Stelle fiir
-.a‘(:ine Bemilhungen meinen besten Dank sage, ist es gelungen,
inmeinem Laboratorium mit Hiilfe eines Funkeninductoriums von
#em Funkenlinge und des elektrolytischen Unterbrechers,
Yorziigliche photographische Aufnahmen des Brustkorbes in
Bruchtheilen einer Secunde, sowie des Beckens einer erwachse-
ven Person in wenigen Secunden zu erzielen. n
. Wichtig fiir die Technik der Rontgendurchleuchtungen
1“’1_1 uoch die Moglichkeit, ganz kleine Inductorien zum Be-
t“‘ff)e von Rintgenrghren zu benutzen. So gab z. B. ein
lf:[UIHQS Inductorium von normal 2—$ em Funkenlinge in Luft
Y:?‘u‘n Lichtbogen von 10,5 cm Liange, und gestattete mit einer
I;L.L:ntgenrfjhre schon vorziigliche Durchleuchtung der Extremi-
“eW erwachsener Personen.

d) Anwendung fiir die Erzeugung von Metallspectren.

( lDie Entladungen einer zum Inductorium parallel geschalteten
LY - . . . .

Stqﬁener_Flasche zwischen Cadmiumspitzen giebt ein sehr
" .feS Licht, Das Spectruin mit Quarzlinse und Prisma auf

\Die '})‘hNi@her beschrieben in dem Buche des Hrn. Dr. B. Donath:
bmuch‘(‘lm'l(‘.htungen zur Erzeugung der Rontgenstrahlen und ihr Ge-
» Berlin 1599, Verlag von Reuther & Reichard.
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emnen Baryumplatineyantirschivm  projicirt war weit §,
ultraviolette Gebiet zu verfolgen. Die grosse Lichtstiirke Wi?g -
voraussichtlich die Spectraluntersuchungen im Ultrﬂ"ioleu 7
wesentlich erleichtern. ‘

e) Anwendung zur Ozonerzeugung.

Die Higenschaft des Unterbrechers, keine Zeit far gj, i
ductive Wirkung unbenutzt zu lassen, kommt der teChnischen
Ozonerzeugung sehr zu statten. Wahlt man am Inductyy sely
geringe Funkenlinge, jedoch dusserst schnelle Unterbrechungan
so ist die Ozonerzeugung ausserordentlich stark. Auch pg,
Einschalten zu harter Réntgenrbhren wird durch die gy dey
Zuleitungsdrihten auftretenden starken Biischelentladungey, %
lebhaft Ozon erzeugt, dass es sich fiir den Experimentirengy,
sehr unangenehm fiihlbar macht.

f) Verwendung fiir die Teslaversuche.

Die gewohnliche Anordnung mit einer Leydener Flagy),
hat sich nicht bewihrt. Man erhilt eigenthiimlicherweise iy
sehr schwache Wirkungen am Teslatransformator. Die Leydeny -
Flasche absorbirt bei so hohen Unterbrechungszahlen alie Energi,
was sich auch durch eine sehr schnelle Exwirmung des Gluge
bemerkbar macht. Vortheilhafter ist es, zwei Lieydener Flagchey
in Hintereinanderschaltung zu verwenden. Man verbindet die
Aussenbelegung zweier Flaschen mit der Primarspule des Tesls.
apparates. Die Innenbelegungen verbindet man einerseits mit
dem Inductorium unter Zwischenschaltung einer Funkenstrecke
zwischen Spitze und Platte, um nur die Oeffnungsstréme um
verwenden, andererseits mit einer Zinkkugelfunkenstrecke. Die
Effecte an der Teslaspule sind dann schon bei Anwendung
kleiner Inductorien ganz hervorragende.

g) Anwendung fir die Telegraphie nach Marconi

Die Einfachheit in der Behandlung, sowie die sofortige
Betriebshereitschaft machen den Unterbrecher auch fiir dieses
Gebiet besonders geeignet, zumal da er nicht wie die Motor-
unterbrecher auch wihrend der Pansen zwischen den einzelnen
Zeichen Energie verbraucht. e
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9 Anwendung des Unterbrechers zu den Versuchen von
EZihu Thomson.

Die bekannten Abstossungsversuche durch Phasenver-
whiebung von Elihu Thomson, die bisher nur mit Wechsel-
slrom angestellt wurden, lassen sich in ebenso vollkommener
Weise mit Hiilfe des Unterbrechers mit Gleichstrom anstellen.
So kounte von einem ca. 40 cm langen Kern aus weichen
Lisendriihten mit einer kleinen Spule ein Aluminiumring ca.
1m hoch emporgeschleudert werden. Die angewandte Spannung
betrug dabei 110 Volt, der Strom 5—6 Ampéres,

8. Versuche mit Transformatoren.?)

Die hohe effective Spannung an den Klemmen einer Spule
mit Selbstinduction beim Betriebe mit dem elektrolytischen
Unterbrecher findet ihre Erklarung in der eigenartigen Strom-
kirve des Unterbrechers. Im Augenblick der Stromunterbrechung
muss bei der Schnelligkeit des Stromabfalles eine ganz be-
fJeutende Spannung durch die Selbstinduction entstehen. Diese
im Verein mit der durch den Schliessungsstrom an den Klemmen
der Spule vorhandenen Spannung geniigt vollkommen zur Er-
k}ﬁrung der hohen effectiven Klemmenspannung, ohne Annahme
¢nes besonderen Resonanzphinomens,

' Diese Erhiohung der effectiven Klemmenspannung bewirkt
hei Anwendung des Unterbrechers in Verbindung mit Wechsel-
stromtransformatoren eine scheinbare Vergrosserung des Trans-
formationsverhaltnisses. So gab z. B. ein Transformator mit
‘]_Qm Uebersetzungsverh'altniss 1:10 bei Anwendung von primér
é 10 Volt an den Klemmen der Secundérwickelung nicht eine
sbannung yon 1100 Volt, sondern von etwas iiber 2200, also einem
) l‘flnfformati-)nsw'rhiltniss 1:20 entsprechend. Da jedoch die
iIl'lmare Klemmenspannung auch ither 220 Volt betragt trotz
(}(‘r Angewandten 110 Volt, so bleibt das Transformationsver-
hiltniss doch dasselbe wie bei Anwendung eines reinen Wechsel-
Stromeg,

r .

N Mransformirt man den durch den crsten Apparat herauf-

R RIT : . - . .
sformirten  Strom durch einen gleichen zweiten wieder

ey . )
Uiter und belastet diesen zweiten Transformator durch

L) A Wehnelt, .. ¢.; P.Spiess u. A. Wehnelt, L .
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successives Hinschalten von Glithlampen, so #ndert sig) -
den oben schon mehrfach angedeuteten Grinden die Unte;
brechungszahl (Tonhshe) des Unterbrechers. Durch paSSen&e
Auswahl der Glithlampen {8, 16, 25 oder 32 kerzige Lamp,
kann man erreichen, dass mit jedem Zuschalten einep g@.-l
eigneten Glithlampe sich der Ton des Unterbrechers um gjy,,
ganzen Ton erhdht und man kann somit gewissermaassey g
dem Unterbrecher ein musikalisches Instrument herstellen, deyg,
Tone indess nichts weniger als rein sind, sondern das
recht unangenehmes Gerdusch allerdings von musikalisch defj.
nirbarer Tonhéhe von sich giebt.

Charlottenburg, im April 1899.

(Eingegangen 22. April 1899.)



