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Yorwort.

Dieses Buch verdankt seine Entstehung einer Quellenforschung
iiber die Literatur des Lichtbogens, welche ich fiir meine auf
Anregung von Herrn Professor Dr. C. E. Guye in Genf ausgefiihrten
Untersuchungen tiber den hochgespannten Wechselstromlichtbogen
bendtigte. Die Wahrnehmung, daB sich bis heute kein Werk vor-
findet, welches iiber den Stand der gesamten Lichtbogenforschung
Auskunft gibt, veranlafte mich, die etwas erweiterte Sammlung der
Offentlichkeit zu iibergeben. Der Vorgeriicktere, welcher zwischen
den Zeilen zu lesen versteht, wird an vielen Stellen ersehen, wo
die Forschung einzusetzen hat, um “noch dunkle oder umstrittene
Fragen zu losen. Auch diirfte die miithsam unter Benutzung ver-
schiedener Biichersammlungen zusammengestellte Ubersicht iiber die
experimentellen Ergebnisse der Lichtbogenforschung denjenigen,
welche sich iiber das Wesen des Lichtbogens Kenntnis verschaffen
wollen, viel Zeit ersparen, da die Originalarbeiten sich auf die
Literatur der hauptsichlichen Kultursprachen verteilen und alle
Werke selten bequem zugénglich sind.

Den Bogenlampentechnikern, die keine Zeit haben, Quellen-
studien zu unternehmen und manchmal sehr phantastische Vor-
stellungen iiber das Wesen des Lichthogens bekunden, sowie
Physikern und den Studierenden der technischen Hochschulen, an
denen meistens der Unterricht tiber Lichtbogen und Bogenlampen
sehr stiefmiitterlich behandelt wird, diirfte das vorliegende Buch in
erster Linie willkommen sein.

Die Lichtbogenforschung wurde im letzten Jahrzehnt vom
Auslande her durch die vortrefflichen Arbeiten von Professor
Blondel in Paris, von Frau Ayrton in London und von Duddell
und Marchant bereichert. Frau Ayrton, die griindliche Er-
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forscherin des Gleichstromlichtbogens zwischen Kohlenelektroden,
hat ihre umfangreichen Untersuchungen in einem Buche ,The
Electric Arc* zusammengestellt, dessen Studium allen denjenigen,
die tiefer in das Wesen des Gleichstromlichtbogens zwischen Kohlen-
elektroden eindringen wollen, angelegentlich empfohlen sei.

Was die Anwendung des Lichtbogens in den Bogenlampen
anbetrifft, so wire es {iber den Rahmen dieses Buches gegangen,
wenn ich eine systematische Kritik s#mtlicher bis jetzt konstruierter
und zur Konstruktion vorgeschlagener Bogenlampen gegeben hitte.
Ich begniigte mich daher damit, in diesem Buche nur das didaktisch
Wichtige und konstruktiv Wesentliche tiber Bogenlampen an Hand
einiger bewihrter Konstruktionen anzufiibren. Eine gewissenhafte
Kritik der Bogenlampen erfordert ein Spezialwerk fiir sich, das
sich auf der in diesem Buche gegebenen Grundlage aufbauen konnte.

Im Anhang ist ein Verzeichnis der deutschen Bogenlampen-
patente gegeben, welches denjenigen, die sich iiber eine bestimmte
Konstruktion zu unterrichten wiinschen, willkommen sein mag. Es
mag als Mangel empfunden werden, daf die Auslandspatente nicht
auch in derselben Weise wie die deutschen Patente angefiihrt worden
sind; immerhin sind’ auf die technisch wertvolleren auslindischen
Konstruktionen auch deutsche Patente genommen worden.

Herrn Dipl.-Ing. Beni Herzfeld bin ich fiir seine freund-
schaftliche Unterstiitzung beim Lesen der Korrekturen zu Dank
verpflichtet.

Miilhausen im ElsaBl, September 1903.

Berthold Monasch.
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Erstes Kapitel.
Die Entstehung des Lichtbogens.

§ 1. Entladungen unter Anteilnahme des Stoffes der Elektroden.

Die elektrischen Entladungen, welche zwischen zwei Elektroden,
die durch ein gasformiges Medium von gewdhnlichem Druck getrennt
sind, unter Beteiligung des Stoffes der Elektroden stattfinden, konnen
verschiedener Natur sein.

‘Werden bei der Entladung die zum Glithen erhitzten Elektroden-
teilchen von einer oder beiden Elektroden ausgesendet, ohne die andere
Elektrode zu erreichen, was gewdhnlich in Form eines kleinen glithenden
Biischels geschieht, so spricht man von Biischelentladung.

Ist die Geschwindigkeit der von den Elektroden ausgesendeten
glihenden Teilchen so groB, daf sie die andere Elektrode erreichen, so
findet eine Funkenentladung statt.

Fiithrt man den Elektroden fortdauernd derartig groe Elektrizitits-
mengen zu, daB nach einer einmal eingeleiteten Entladung von einer
Elektrode zur anderen der Raum zwischen den Elektroden mit glithenden
Elektrodenteilchen angefiillt bleibt, so erhilt man einen Lichtbogen.

§ 2. Entdeckung des Lichtbogens.

Der Name Lichtbogen (arc) stammt von Humphry Davy, welcher
als erster diese Entladungserscheinung zwischen zwei horizontalen
Kohlenelektroden beobachtet hat und eine Flamme von 10 cm Linge
erhielt?). Die durch die Entladung entstehende Flamme, welche
zwischen den horizontalen Elektroden, deren Spitzen weiglihend
waren, brannte, erhielt durch den aufsteigenden warmen Luftstrom ein
bogenformiges Aussehen. Trotzdem die Gestalt der Flammen bei
vertikal iibereinander gestellten Elektroden, wie sie fast stets bei

1) Davy, Phil. Trans. 2, p. 487, 1821.
Monasch. 1



2 Die Entstehung des Lichtbogens.

Bogenlampen angeordnet sind und auch bei horizontal angeordneten
Elektroden, wenn deren Entfernung weniger als 2 mm betrigt, nicht
bogenformig ist, bezeichnet man doch auch heute noch stets diese
Flamme als Lichtbogen.

Das Jahr, in welchem Davy zum ersten Male den Lichtbogen be-
obachtet hat, 148t sich nicht mit Sicherheit angeben. Von russischer
Seite wird behauptet, daB Petroff 1802 den Lichtbogen entdeckt habe.
Doch 148t sich feststellen, da Davy!) schon im Jahre 1800 versucht
hat, den Funken zwischen 2 Kohlenstiben bestindig zu machen. Sicher
ist, daB Davy im Jahre 1808 den Bogen zwisehen 2 Kohlenstiben
erzeugt hat, nachdem er in den Besitz einer Batterie von 2000 Zellen
gelangt war.

§ 8. Erzeugung des Lichtbogens.

Will man einen Lichtbogen erzeugen, so ist hierzu eine gewisse
Spannungsdifferenz an den Elektroden notwendig, die je nach der Natur
des Stoffes, aus welchem die Elektroden bestehen, griBer oder kleiner
sein muB. Betrigt z. B. der Spannungsunterschied an den Elektroden
10 Volt, so wird es unter keinen Umstéinden moglich sein, zwischen
Kohle-, Platin- oder Silberelektroden einen Lichtbogen herzustellen.

Aber auch bei hoherer an den Elektroden verfiigharer Spannung,
z. B. 50 Volt, gelingt es nicht, ohne weiteres einen Lichtbogen herzu-
stellen. Man muB in diesem Falle zuerst die Elektroden eine Weile in
Berithrung bringen, wobei die sich beriihrenden Teile infolge erhohten
Leitungswiderstandes zum Glithen erwirmt werden. Wenn man dann
die Elektroden von einander entfernt, so entsteht zwischen ihnen ein
Lichtbogen. Selbst bei Spannungen von 250 Volt an den Elektroden
muB man, um einen Bogen zu erzeugen, die Elektroden zuerst in
Beriihrung miteinander bringen und dann von einander entfernen. Bei
den Bogenlampen wird diese Beriihrung und Entfernung der Elektroden
durch einen vom Strome betitigten Mechanismus bewirkt. Bei dem
Entfernen der Elektroden von einander erfiillt sich der Raum zwischen
ihnen mit glihenden und verdampften Elektrodenteilchen an; auch
erwiarmt sich das zwischen den Elektroden befindliche Gas, wodurch
seine Leitfihigkeit zunimmt.

Im Vakuum bildet sich kein Lichtbogen, selbst wenn man nach
vorherigem Kontakt der Elektroden dieselben auseinanderzieht; es ent-
stehen dann Leuchterscheinungen wie in GeiBlerschen Rohren.

) Davy, Nicholsons Journal, 1800, p. 150, auch Life of Sir Humphry
Davy by J. Ayrton Parris, 1831.



Erzeugung des Lichtbogens. 3

Hittorf!) erhielt bei keinem Metall unterhalb 1 mm Druck einen
Lichtbogen, sondern nur Glimmentladung. Fithrt man aber nach Jamin
und Maneuvrier?) einige Tropfen Schwefelkohlenstoff in den luftleeren
Raum, 148t den Druck auf etwa 5—6 cm steigen und entfernt nun die
unter Spannung stehenden Elektroden von einander, so erhilt man bei
Kohlenelektroden einen hellleuchtenden Lichtbogen.

Es gibt auch einige Methoden, den Lichtbogen bei Niederspannung
obne vorherigen Kontakt der Elektroden zu erzeugen. Diese Methoden
haben rein theoretisches Interesse.

Die einfachste Methode ist, unter die Elektroden, welche mit einer
Stromquelle von geniigender Spannung verbunden sind, eine Gasflamme
zu halten. Nach einiger Zeit entsteht der Lichtbogen. Der Versuch
gelingt um so besser, je sauerstoffarmer die Flamme ist. Herschel?)
und Daniell bewirkten das Entstehen des Lichtbogens ohne vorherigen
Kontakt der unter Spannung stehenden Elektroden, indem sie die Ent-
ladungsfunken einer Leydner Flasche zwischen den Elektroden iiber-
schlagen liefen. Hierdurch gelangten dampffsrmige Elektrodenteilchen
in die Luftstrecke, das gasférmige Medium zwischen den Elektroden
wird erwirmt, die Bedingungen fiir das Zustandekommen des Licht-
bogens sind geschaffen. DaB sich wirklich verdampfte Elektroden-
teilchen in der Luftstrecke befinden und eine Briicke von der einen
Elektrode zur anderen bilden, ist spektroskopisch nachgewiesen.

Anstatt der Funken einer Leydner Flasche kann man auch die
Funken eines Rihmkorffschen Apparats verwenden. Belloc?*) be-
schreibt 1894 eine Methode der Bogenerzeugung ohne Elektrodenkontakt,
bei welcher der Funke einer elektrostatischen Maschine von Holtz oder
Wimshurst den Bogen entziindet.

Diese Methoden der Bogenerzeugung ohne vorherige Beriihrung
der Elektroden sind nur fiir kleine Elektrodendistanzen (unter 3 mm)
anwendbar.

Fir hohere Distanzen von 3—30 mm gibt Maneuvrier®) eine
Methode an, welche eine ziemlich komplizierte Versuchsanordnung er-
fordert.

Die Elektroden, die mit einer Wechselstromquelle verbunden sind,
werden mit einer Glasglocke bedeckt, aus welcher die Luft ausgepumpt
und in welche wieder frische Luft hineingelassen werden kann. Man

1) Hittorf, Wied. Ann., 21, p. 118, 1884.
?) Jamin et Maneuvrier, C. R., 95, p. 6, 1882.
3) Herschel, Pogg. Ann., 49, p. 122, 1840.
4) Belloc, Lum. El, 53, p. 191, 1894.
%) Maneuvrier, C. R., 104, p. 967, 1887.
1*



4 Die Entstehung des Lichtbogens.

pumpt die Luft aus, bis auf etwa 5 oder 6 mm Druck und liBt dann
frische Luft einstromen, soda der Druck in der Glasglocke auf etwa
150 mm steigt. Wahrend die Luft einstrémt, entziindet sich der Licht-
bogen. Wie weit herab man mit der Luftverdiinnung gehen mu8, hingt
von der Elektrodendistanz und von der Potentialdifferenz an den Elek-
troden ab.

Verwendet man zur Speisung des Lichtbogens hochgespannten
‘Wechselstrom, so erhilt man beim Einschalten des Hochspannungs-
kreises ohne vorherigen Kontakt der Elektroden einen Lichtbogen. Hier
springt zuerst ein Funken iiber, welcher die Entladung einleitet.

Die Bogenbildung scheint von der negativen Elektrode auszu-
gehen. Hittorf!) bemerkt, daB bei der Bildung des Lichtbogens sich
zuerst auf der negativen Kohle eine ,stark weiBglihende fast punkt-
férmige Stelle bildet.“ Erst spiter bemerkt er das FErgliihen der
positiven Elektrode. Blondel?) kann gewisse Erscheinungen im Licht-
bogen nur unter der Voraussetzung erkldren, daB bei der Bildung des
Lichtbogens eine Entladung von der negativen Elektrode ausgeht. (Siehe
auch §51.) Moigno?) und van der Willigen?) bestéitigen die Beob-
achtung Hittorfs.

§ 4. Ausloschen des Lichtbogens.

Will man den Bogen ausloschen, so ist das natiirlichste Mittel,
den elektrischen Strom auszuschalten.

Wie Semmola®) gefunden hat, kann der elektrische Lichtbogen
auch durch einen Strom Luft, Sauerstoff oder eines anderen Gases aus-
geloscht werden. Ein Blasen mit dem Munde gentigt schon, um unter
gewissen Umstinden den Bogen zum Erloschen zu bringen. Ein Grund
dieser Erscheinung ist der, daB die gliihenden Elektrodenteilchen und
die warme Luft aus der Strecke zwischen den Elektroden weggeblasen
werden und somit die leitende Briicke zwischen den Elektroden fehlt.
Auch Maneuvrier gibt bei seiner oben beschriebenen Methode der
Bogenerzeugung an, daf, wenn man beim Wiedereinstromen der Luft
in die Glocke den Druck schnell und héher als 150 mm wachsen 1at,
dann eine so kriiftige Luftstromung in der Glocke entsteht, daf
der Bogen sich zwar entziindet, aber sofort wieder ausgeldscht wird.

1) Hittorf, Wied. Ann., 21, p. 118, 1884.

2) Blondel, Rev. gen., 12, p. 666, 1901.

3) Moigno, C.R., 30, p. 359, 1850.

%) Van der Willigen, Pogg. Ann., 93, p. 292, 1854,
5) Semmola, Att. Nap. 3, p. 4, 1885.
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‘Wiederholt man den Maneuvrierschen Versuch mit hochgespanntem
‘Wechselstrom und 148t hierbei die Luft sehr schnell bis zum Drucke
einer Atmosphire in die evakuierte Glocke stromen, so ist die Luft-
stromung so stark, daB sie den Bogen, der bei einer Elektrodendistanz
von 4 mm eine Hohe von etwa 5 mm hatte, von den Elektroden weg-
zureiBen und auszuldschen sucht; da aber infolge der hohen Spannung
der Bogen sich stets wieder neu bildet, indem sofort nach Erloschen
des Bogens ein Funken iiberspringt, so vermag der Luftstrom den
Bogen nicht auszuldschen, sondern reift die glithenden Teile des Bogens
und die warmen Gase mit sich, sodaB der Bogen eine Hohe von 50 bis
60 mm erreicht. Beruhigt sich die Gasstromung in der Glocke, so
wird der Bogen wieder allméhlich kleiner und brennt normal.

Uberhaupt empfiehlt es sich, wegen des Einflusses der Gas- und
Luftstromungen auf die Stabilitdt des Lichtbogens beim Experimentieren
mit Lichtbogen dieselben mit einer Glasglocke zu bedecken. Die bloBe
Bewegung des Armes des Beobachters im Laboratorium geniigte, selbst
bei 3 m Entfernung von dem ohne Glocke brennenden Lichtbogen, den-
selben unstabil zu machen und Schwankungen in den Angaben eines an
die ,Klemmen“ des Bogens gelegten Voltmeters hervorzurufen. Wie
wir im Kapitel 3 sehen werden, reagiert der Bogen in so empfindlicher
Weise auf die Schwankungen der ihn umgebenden Luft, daB er sogar
den durch die menschliche Stimme hervorgerufenen kleinen Luft-
schwingungen folgt und, wie H. Th. Simon im Jahre 1898 entdeckt
hat, mit Erfolg als Mikrophon, verwendet werden kann,

‘Wenn man einem brennenden Lichtbogen einen Kondensator von
geniigend groBer Kapazitit parallel schaltet, so findet ein Erloschen
des Lichtbogens beim Einschalten des Kondensators statt. Je geringer
die Kapazitit des Kondensators, je groBer die Bogenlinge und je hoher
die Stromstérke ist, desto schwerer lift sich der Bogen durch das
Einschalten des Kondensators auslischen.

Bei Metallelektroden tritt die Ausloschung leichter ein als bei
Kohlenelektroden. Bei den Versuchen von W.Duddell?) brannte ein
Lichtbogen zwischen Kupferelektroden von 6 mm Durchmesser mit
38 Ampere. Wurde ein Kondensator von 0,6—5,4 Mikrofarad parallel
geschaltet, so erlosch der Bogen. Bei der niedrigsten Kapazitit, nimlich
0,6 Mikrofarad, konnte das Erloschen nicht mit Sicherheit festgestellt
werden. Wurden die Kupferelektroden durch Dochtkohlen ersetzt, so
trat bei 3 Ampere kein Erloschen ein, selbst wenn eine Kapazitit von
5,4 Mikrofarad parallel geschaltet wurde. Ein Erloschen des Kohlebogens
trat erst ein, als der Strom kleiner als 1 Ampere gemacht worden war.

1) W. Duddell, The Elect. 46, p. 311, 1900.
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Bei hochgespannten Lichtbogen, bei denen die verfiigbare Spannung
ausreicht, den Bogen von selbst wieder zu entziinden, verloscht der
Bogen, sowie man Funkenstrecken parallel zum Bogen schaltet, die
kleiner sind als die Elektrodendistanz. Es entsteht dann, nachdem der
urspriingliche Bogen erloschen ist, ein Bogen an derjenigen Funken-
strecke, welche den geringsten Luftzwischenraum hat, also dem Uber-
springen von Funken geringsten Widerstand entgegensetzt. Man em-
pfindet diese Erscheinung hiufig storend beim Experimentieren mit
hochgespanntem Wechselstrom, wenn man zum Messen des Spannungs-
verlustes an die Elektroden ein Quadrantenelektrometer angelegt hat.
Das Elektrometer funktioniert gut, solange die Elektrodendistanz im
Bogen kleiner ist als die Abstinde der Platten von der Nadel. Wird
die Elektrodendistanz groBer als die Zwischenriume zwischen den unter
Spannung stehenden Teilen des Elektrometers, so wird der Bogen aus-
geloscht, und im Elektrometer entsteht ein Bogen. Schaltet man dann
das Elektrometer ab, so entsteht der Bogen wieder zwischen den
Elektroden.

§ 5. Wiedererzeugung des Lichtbogens nach kurzer Stromunter-
brechung.

Bei Niederspannung kann man einen verloschten Bogen wieder
zum Brennen bringen, wenn man den Strom wieder einschaltet, bevor
die Luftstrecke ihre Leitfihigkeit verloren hat und die Elektroden voll-
stindig abgekiihlt sind. Beim Metalllichtbogen ist der Bogen viel
schwerer auf diese Art wieder anzuziinden, da die Metallelektroden
wegen ihrer hoheren Wirmeleitfahigkeit sich schneller abkiihlen als
Kohlenelektroden. So gelingt es nach Le Roux?!) zwischen Kohlen-
elektroden den Lichtbogen wieder zu erzeugen, wenn man /,; Sekunde
nach Erloschen des Lichtbogens den Strom wieder einschaltet. Wart-
mann?) erzeugte schon im Jahre 1852 den Bogen zwischen Kohlen
wieder durch Einschalten des Stromes nach 1/, Sekunde Stromunter-
brechung. Die Wartmannsche Angabe weicht von der Le Rouxschen
nur um !/, Sekunde ab. Der Versuch gelingt nur bei Elektroden-
distanzen kleiner als 3 mm. Bei Kupferelektroden fand Duddell3),
daf es nicht moglich war, den Lichtbogen-wieder durch Stromeinschalten
zu erzeugen, wenn der Strom linger als 1/yg Sekunde unterbrochen

1) Le Roux, C. R. 65, p. 1149, 1867.
?) Wartmann, C. R. 66, p. 155, 1868.
%) Duddell, The Elect. 46, p. 311, 1900.
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war. Schon Edlund!) konnte einen Bogen zwischen Silberspitzen
durch Stromeinschalten nicht wieder entziinden, wihrend ihm die Wieder-
entziindung eines Kohlelichtbogens durch Stromeinschalten gelang.

Maneuvrier gibt bei seiner oben beschriebenen Methode der
Lichtbogenerzeugung an, daf man mit der Druckverminderung in der
Glocke nur auf 50 mm Quecksilbersiule Druck herabzugehen braucht,
wenn man den Bogen nach kurzer Stromunterbrechung wieder nach
seiner Methode erzeugen will, wihrend man bei einer primiren Erzeu-
gung mit der Druckverminderung auf 5—6 mm Quecksilbersiule herab-
gehen mub.

Duddell?) untersuchte, unter welchen Umstéinden sich der Licht-
bogen wieder bilden wird, nachdem er durch Parallelschalten eines
Kondensators ausgeloscht worden war.

-

A

Spannung
N

Zeit
Fig. 1.

In Fig. 1 stelle die Kurve A die Beziehungen dar zwischen der
zur Wiederbildung des Bogens notwendigen Spannung an den Elektroden
und der Zeit, die seit der Ausloschung des Bogens verstrichen ist.
Die Kurve B stellt die Beziehungen dar zwischen der Erhchung der
Spannung an den Elektroden, d. h. an den Klemmen des Kondensators
und derselben Zeit, die seit Ausloschung des Bogens verstrichen ist.
Die Bedingung fiir das Wiederentstehen des Lichtbogens ist dann, da8
die Kurve B die Kurve A beriihrt oder schneidet. Leider kennt man
wenig iiber den Gang der Kurve A. Man weiB nur, daB sie bei der
Spannung beginnt, welche im brennenden Lichtbogen im Augenblick des
Ausloschens vorhanden ist, und daB sie schlieBlich einen konstanten
Wert annimmt, welcher der Spannung gleich ist, die eine Funkenbildung
zwischen den Elektroden gestattet. Im Momente des Auslischens des
Bogens, also zur Zeit null, geht auch A durch null. Die Gestalt der
Kurve B, welche die Spannung an den Klemmen des Kondensators

1) Edlund, Pogg. Ann. 134, p. 250, 1868.
% Duddell, L c., p. 311.
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wihrend der Ladung darstellt, kann aus den bekannten Daten des
Stromkreises berechnet werden. Bei einem Versuch von Duddell
erlosch ein Kupferbogen in einem Stromkreise von 3 Ampere, dessen
Stromquelle eine elektromotorische ‘Kraft von 200 Volt hatte, dessen
Widerstand 56 Ohm betrug (unter Vernachlidssigung der Selbstinduktion
der Zufiihrungsdrihte) bei Parallelschaltung mit einem Kondensator von
0,5 Mikrofarad Kapazitit. Die Kurve B hat also zur Zeit null den
Wert 0 und zur Zeit 1 Sekunde den ungefihren Wert 6 .10% Volt.
Trotz dieses steilen Aufsteigens der Kurve B schneidet sie fiir den
Kupferbogen nicht die Kurve A; der Widerstand der Bogenstrecke beim
Kupferbogen scheint also sofort nach dem Erlgschen sehr grof zu werden.
Verwendete Duddell Dochtkohlen in demselben Stromkreise, so erlosch
der Bogen nicht bei Parallelschaltung eines Kondensators von 5,4 Mikro-
farad. Die Steilheit der Kurve B war hier ungefihr 7. 103 Volt pro
Sekunde, also geringer als beim Kupferbogen, und trotzdem schnitt sie
die Kurve A. Der Widerstand der Bogenstrecke des Bogens zwischen
Dochtkohle wichst also nach der Unterbrechung des Stromes viel lang-
samer als bei Kupfer.



Zweites Kapitel.

Mechanische Wirkungen des Stromes im
Lichtbogen.

I. Vorbemerkungen iiber Elektroden.

§ 6. Homogenkohle.

Das Verhalten des Lichtbogens wird in vielen Beziehungen durch
das Elektrodenmaterial beeinfluit. Metallelektroden sind im allgemeinen,
namentlich wenn die Metalle rein sind, ein gut definiertes Elek-
trodenmaterial. Anders ist es bei Kohlenelektroden, welche fiir die
zu Beleuchtungszwecken in der Technik verwendeten Bogenlampen
allein in Frage kommen. Die von den ersten Beobachtern des Licht-
bogens verwendeten Kohlenelektroden bestanden aus Holzkohle. Davy
hatte Holzkohlen verwendet, welche zur Erhohung ihrer Leitfihigkeit
in Wasser oder Quecksilber abgeschreckt waren. Die Holzkohlen hatten
den Nachteil, daff sie sich wegen ihrer molekularen Beschaffenheit sehr
schnell im Bogen verzehrten. Deshalb benutzten Bunsen, Foucault
und Grove den Kohlenriickstand, der in den Retorten bei der Destil-
lation der Steinkohle zur Gasbereitung verblieb, die sogenannte Retorten-
kohle. Doch auch die Retortenkohle hatte verschiedene Nachteile.
Zwar war sie harter als Holzkohle und verzehrte sich nicht so rasch
im Lichtbogen, aber sie war nicht homogen, sie enthielt Silikate und
andere Verunreinigungen. Sie lief sich schwer schneiden und die Bogen
zwischen ihr waren sehr unruhig. Auflerdem kostete ein Kohlenpaar
aus Retortenkohle noch im Jahre 1876 ungefihr 1,50 Mark, wihrend die
heute verwendeten Bogenlampenkohlen fiir wenige Pfennige zu er-
halten sind.

Bunsen versuchte zuerst eine fiir den Lichtbogen vorteilhaftere
Kohle kiinstlich darzustellen. Jm Jahre 1840 schlug er vor, fein ge-
pulverte Steinkohle mit Gummi zu mischen und dieses Gemenge zu
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rosten. Aber sowie dieses Gemenge einer groferen Hitze ausgesetzt
wurde, wurde es rissig. Bunsen tauchte nun diese Stifte in Zucker-
sirup und unterwarf sie einer zweiten Erhitzung. Die so zubereiteten
Kohlen waren auch noch sehr unvollkommen.

Es wurde dann von Le Molt ein weiterer Versuch gemacht (1849),
ein moglichst homogenes Kohlenmaterial herzustellen, das sich wenig
im Bogen verzehre. Er vermischte den Zuckersirup mit Pech, lief die
Kohlen 30 Stunden lang ,kochen“ und reinigte sie dann durch Ein-
wirkung von S#uren.

Gegen 1860 empfiehlt Archereau den Kohlenbrei unter Druck
zu rosten. Im Jahre 1878 stellt Napoli Bogenlampenkohlen her, die
pro Brennstunde ,nur 5 cm abbrannten“, was einen groBen Fortschritt
bedeutete, da die bis dahin bekannten Kohlen unter denselben Be-
dingungen fiinfmal schneller abbrannten.

Die weiteren zahlreichen Bestrebungen der Bogenlampenkohlen-
industrie bezweckten den Kohlen eine moglichst lange Brenndauer zu
verleihen, ein ruhiges und in allen Teilen gleichmifiiges Abbrennen der
Kohlen zu erzielen, den Bogen zu beruhigen, moglichst wenig Brenn-
riickstinde zu erhalten und die Leuchtkraft der Kohle zu erhohen.
Alle diese Vorziige lassen sich nicht leicht in einer Kohle vereinigen.

Grovel) hatte schon im Jahre 1840 darauf hingewiesen, daf die
Beimengung von Kalium- oder Natriumsalzen in die”Kohlenmasse auf
den Bogen eine beruhigende Wirkung ausiibe. Casselmann?) fand,
daB zwischen Retortenkohlenspitzen, die ,vorher in verschiedene
Losungen, zum Beispiel von salpetersaurem Strontian, Borsiure etc., ein-
getaucht und stark geglitht waren, sich nach vorgingiger Beriihrung ein
sehr ruhiger, je nach der angewendeten Substanz verschieden gefirbter
Lichtbogen bildete, der selbst bei einer Entfernung von 7—8 mm nicht
erlosch und von keinem bemerkbaren Gerdusch begleitet war.“

Casselmann erzeugte dann Bogen zwischen Kohlen, die mit
Losungen von ,salpetersaurer Strontianerde, Atzkali, salpetersaurem
Kupferoxyd, Chlorzink, Kochsalz, Borsdure, Borax und schwefelsaurem
Natron getrinkt waren. Die Kupfer-, Borsdure- und Strontianflamme
zeigten beziehungsweise eine blduliche, griinliche und rote, die anderen
eine mehr oder weniger gelbe Firbung.“ Auch fand Casselmann
daf die Leuchtkraft der Xohle besonders durch die Beimengung von
salpetersaurem Strontian, salpetersaurem Kupferoxyd, Zinkchlorid ge-
wachsen war. Die grofite Helligkeit gab Kohle, die mit Borax und
Schwefelsidure getrinkt war.

1) Grove, Phil. Mag., 16, p. 480, 1840.
2) Casselmann, Pogg. Ann., 63, p. 576, 1844.
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Archereau empfahl zur Erreichung derselben Wirkung die Bei-
mischung von Magnesium zu Kohle.

Bei den heute unter der Bezeichnung Homogenkohlen ver-
wendeten massiven Kohlenstiften ist man bestrebt das Gefiige der Kohle
so homogen als mdglich zu machen, d. h. eine moglichst in allen Teilen
gleichformige Verteilung der Masse zu erzielen. Dies gelingt mehr
oder weniger, je nach der Sorgfalt, die man auf die Herstellung der
Kohlenstifte verwendet, und je nach der Giite der Ausgangsmaterialien.
Die Preisdriickerei der letzten Jahre hat viel minderwertiges Kohlen-
material auf den Markt gebracht. Doch selbst bei den sorgfiltig her-
gestellten Kohlenstiften renommierter Firmen kann man oft bemerken,
daf Kohlen desselben Fabrikanten, die aus denselben Materialien nach
derselben Methode, aber zu verschiedenen Zeiten hergestellt worden
sind, sich nicht vollig gleichartig im Bogen verhalten.

Die modernen Homogenkohlen bedeuten insofern einen Fortschritt,
als ihr Abbrand bedeutend geringer ist als in den Anfingen der Bogen-
lampenkohlenindustrie und auch die Bogen zwischen ihnen brennen
ruhiger und geriuschloser als zwischen Retortenkohlenstiften.

Die Ausgangsmaterialien fiir die Herstellung von Homogenkohlen
sind heute im allgemeinen Retortenkohle und Ruf, als Bindemittel
Steinkohlenteer. In Amerika hat Brush zuerst als Ausgangsmaterial
Petroleumkoks verwendet.

§ 7. Fabrikation der Kohlenstifte.

Nach Miles!) ist der Herstellungsgang der Homogenkohlenstifte
in Amerika, der sich von dem in Europa iiblichen nur in Bezug auf
das Ausgangsmaterial unterscheidet, im wesentlichen folgender. oF

Der Petroleumkoks wird zuerst grob gemahlen, dann wird er in
Retorten stark erhitzt. Dieser ErhitzungsprozeB dauert 10—50 Stunden
je nach der Giite der Kohlen, die man zu erzeugen strebt. Der
Zweck dieser langen FErhitzung ist den Koks zu trocknen. Auch ist
der Petroleumkoks im Rohzustande ein sehr schlechter Leiter der
Elektrizitit. Nach den Untersuchungen von Brush wird seine Leit-
fahigkeit gesteigert, wenn man ihn einer starken Erhitzung unterworfen
hat. Dann wird die Kohle fein gemahlen, gesiebt und mit dem Binde-
mittel vermischt. Die Mihlen miissen sorgfiltig konstruiert sein, da
der Koks sehr hart ist und sehr leicht Eisenteilchen von der Miihle in
das Kohlenmaterial als Verunreinigungen gelangen. Der als Bindemittel
verwendete Teer wird auch zuerst gepulvert. Die Mengen Kohlenstaub

1) Miles, El World, 25, p. 7, 1895.
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und Teer, die zusammengemischt werden, variieren, je nach der Dichte
der Kohle, die man erzeugen will. Der gepulverte Teer und der Kohlen-
staub werden in Mischmaschinen gebracht und von 15 Minuten an bis
zu einer Stunde erhitzt. Die Masse im Topfe wird stindig bewegt.
Unter dem EinfluB der Wirme wird der Teerstaub weich und heftet
sich an den Kohlenstaub. Nachdem diese Mischung erkaltet ist, wird
sie wieder zerbrickelt, zu Staub gemahlen und gesiebt. Jetzt soll die
Mischung zu zylindrischen Stiften geformt werden.

Die Kohlenmasse wird in Stahlformen gebracht, in denen sich
zylindrische Rillen befinden, deren Durchmesser dem Durchmesser der
zu erzeugenden Kohlenstifte entspricht. Die Masse in der Form wird
langsam erhitzt; hierdurch wird sie weich und breiartig. Bei einer
geniigend hohen Temperatur wird die Form einem Drucke von 100000
bis 400000 Atmosphiren ausgesetzt. Diese so erzeugten Kohlenzylinder
werden dann an einem Ende zugespitzt; sie eignen sich zur Verwendung
in Nebenschlulampen.

Die Kohlen fiir Wechselstromlampen und fiir die tibrigen Arten von
Gleichstromlampen werden direkt gepreBt. Der Kohlen- und Teerstaub
wird unter Verwendung einer hydraulischen Presse durch eine Offnung
von dem Durchmesser, welchen die Kohle haben soll, geprefit. Von dem
aus der Offnung tretenden zylindrischen Kohlenband werden die Kohlen-
stifte in der gewiinschten Linge abgeschnitten.

Die so erzeugten Kohlenstifte enthalten nun noch fliichtige Sub-
stanzen, zu deren Vertreibung sie in Ofen bei Temperaturen von 1100
bis 17009 gebrannt werden. Die Reinigung der Kohlen durch S#uren
hat man im GroBbetriebe meistens aufgegeben, da sie im Verhiltnis
zu ihrem Erfolg zu zeitraubend und kostspielig ist. Die Mengen von
Metallsalzen und der Zeitpunkt, wann dieselben am zweckmiBigsten
den Kohlen beigemischt werden, werden meistens von den Fabriken,
welche ihre Erfahrung auf Grund umfangreicher und kostspieliger Ver-
suche gewonnen haben, geheimgehalten.

Die aus DPetroleumkoks hergestellten Kohlen haben eine sehr
geringe elektrische Leitfihigkeit. Brush {iiberzieht sie deshalb mit
einem Uberzug elektrolytischen Kupfers, um ihre elektrische Leit-
fihigkeit zu erhohen. Doch schmilzt der Kupferiiberzug im Lichtbogen
manchmal ab, veranlaBt hiufig ein Zucken des Bogens und firbt die
Flamme griin.

§ 8. Dochtkohle. Effektkohle.

Einen wesentlichen Xrfolg in den Versuchen, den Bogen zu be-
ruhigen und zu zentrieren, erzielte man durch die Verwendung von
Dochtkohlen. Die Dochtkohlen unterscheiden sich dadurch von den
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Homogenkohlen, daB sie aus zwei verschiedenen Teilen bestehen, Der
duBere Teil, der Mantel, besteht aus demselben Material wie die Homo-
genkohlen und wird nach denselben Methoden hergestellt, nur daB das
Gemisch von Kohlenstaub und Teer nicht als massive Zylinder gepreft
wird, sondern in Rohrenform. Der in der Rohre bestehende Hohlraum
wird durch den Docht ausgefiillt.

Der Docht besteht im allgemeinen aus einem Gemisch von Graphit
mit Natriumsilikat (Wasserglas). Ein einfacher Glasstab wurde als
Docht verwendet. Der Docht bezweckt aber, neben dem ruhigen, gleich-
méfigen Brennen auch die Leitfihigkeit der Kohle zu erhthen. Infolge-
dessen ist man, wie Feufiner!) ausfithrt, nicht bei der ersten Zusammen-
setzung der Dochtsubstanz stehen geblieben, vielmehr sind komplizierte
Zusammensetzungen fiir dieselbe angegeben worden; namentlich soll das
Bor von giinstigem Einfluf auf die Leitfihigkeit sein. Die Dochtkohlen
wurden bis 1895 allein von Gebriider Siemens & Co.2) in Charlotten-
burg dargestellt. Duddell & Marchant machten im Jahre 1899 zahl-
reiche Versuche iiber die Zusammensetzung der Dochtsubstanz. Sie
kamen zu dem Ergebnis, daB die beruhigende Wirkung des Dochtes
auf den Lichtbogen weniger dem Silicium, als vielmehr den Alkalien,
besonders dem Kalium, zuzuschreiben sei.

In neuerer Zeit hat man den Dochtkohlen besondere Leuchtzusitze
beigemischt und bezeichnet solche Kohlen als Effektkohlen.

Bremer erzielt eine erhohte Lichtausbeute des Lichtbogens sowie
eine angenehme Firbung durch Zusatz von 20—509/, nichtleitender
Kalcium-, Silicium-, Magnesium- oder Fluorsalze, hauptsichlich schwer
verdampflicher Metallsalze. Die Bremerkohlen sind Dochtkohlen, doch
ist auch der Mantel mit Leuchtzusitzen versehen.

Gebr. Siemens & Co. figen mit Erfolg ihren Dochtkohlen Fluor-
und Borverbindungen bei und zwar enthalten ihre Effektkohlen weniger
als 109, Stoffe auBer Kohle und weniger als 59, der ganzen Masse
Fluor. Die Bogen brennen mit diesen Kohlen vollstindig ruhig und
das Licht hat einen angenehmen Farbenton. Es werden drei Haupttone
hergestellt, gelb, rot und milchweiB. Die Lichtausbeute ist bei ,gelben®
Kohlen bedeutend giinstiger als bei gewthnlichen Kohlen. Niheres
iiber Effekthogenlampen s. § 120.

1) FeaBner, ETZ. 16, p. 553, 1895.
?) Gebr. Siemens & Co., D. R. P, KL 21, 8253, 1879,
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§ 9. Priifang der Kohle.

Zur Priifung der Kohlenstibe schligt Stine!) eine elektrolytische
Methode vor. Die zu priifenden Kohlenstifte werden als Elektroden in
einem Bade verwendet, das aus einer 25 prozentigen Losung von Kalium-
oder Natriumhydroxyd besteht. Wenn das Bindemittel wihrend des
Brennens der Kohlen nicht vollstindig in Kohlenstoff verwandelt worden
war, so diffundiert es in die Fliissigkeit. Der an der Anode auftretende
Sauerstoff greift in statu nascendi den Kohlenstift, wenn er nicht gut
gebrannt ist, an und bewirkt Anderungen in dem Aussehen seiner Ober-
fliche. Wenn die dulere Schicht weggedtzt ist, liefert die Schnelligkeit,
mit welcher der Kern der Kohle vom Sauerstoff angegriffen wird, einen
Mag8stab fiir die Beurteilung der Beschaffenheit des Kerns. Zu dieser
Untersuchung geniigen Strome von 2—3 Ampere.

Im allgemeinen priift man die Kohlenstibe mit Hilfe einer Bogen-
lampe, deren Reguliermechanismus genau bekannt ist. Man bestimmt
die bei Aufwendung einer bestimmten IKnergiemenge in den verschie-
denen Richtungen von den Kohlen ausgestrahlte Lichtintensitit photo-
metrisch und 148t dabei gleichzeitig durch selbsttitige Registrierinstru-
mente die Strom- und Spannungsverhiltnisse an den Kohlen aufzeichnen.
Je geringere Schwankungen in diesen Instrumenten in Abhingigkeit von
der Zeit auftreten, desto besser ist die Kohle fiir Beleuchtungszwecke.

Verunreinigungen in den Kohlen machen den Bogen unruhig und
das Licht flackernd. Um die Kohlen selbst und den Lichtbogen
wihrend des Brennens zu beobachten, umgibt man die Lampe mit einem
Geh#use, das seitliche Fenster aus dunkel gefirbten Glisern hat. In
einer Seite des Gehiuses bringt man eine Linse mit Blende an, damit
man ein vergrofertes Bild des Bogens auf eine weifle Wand projizieren
kann. Gute Kohlen diirfen nicht schlacken und ihre Asche soll moglichst
grau sein. Der Klang einer guten Kohle ist metallisch. Auch aus der
Farbe des Lichtbogens kann man Schliisse auf die Qualitit der Kohle
ziehen.

Der spezifische Widerstand (Widerstand von 1m Lénge und 1 mm?
Querschnitt) von Kohlen, die von der Priifungskommission der Frank-
furter Ausstellung?) untersucht worden sind, betrug fiir Homogenkohlen
55—78 Ohm, fiir Dochtkohlen 57—88 Ohm.

1y Stine, El World 25, 23. I. 1895.

%) Offizieller Bericht iber die internationale Elektrizititsausstellang in
Frankfurt a. M., Band 2, p. 117, 1891.
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II. Mechanische Vorgéange.

§ 10. Transport der Materie im Lichtbogen.

Wenn ein Gleichstromlichtbogen zwischen zwei Kohlen, deren
Spitzen vor der Bildung des Lichtbogens gleiche Gestalt hatten, eine
Zeitlang bestanden hat, so kann man eine Verinderung in der Gestalt
der Spitzen wahrnehmen. Die Spitze, aus welcher der positive Strom
trat (Anode), hat sich ausgehohlt und gleicht in ihrem Aussehen dem
Krater eines feuerspeienden Berges; man redet deshalb im Lichtbogen
von einem positiven Krater oder besser kurzweg ,Krater®, da ein
Krater nur an der Anode vorkommen kann. Die negative Spitze
(Kathode) hingegen ist, nachdem der Lichtbogen eine Zeitlang bestanden
hatte, spitzer geworden. Es ist also augenscheinlich, daB der Strom
Partikelchen von der positiven Kohle losgerissen, mit sich gefiihrt und
einen Teil derselben auf der Kathode wieder niedergelegt hat.

Dieser Transport des Elektrodenmaterials in der Richtung des
Stromes ist schon frithzeitig beobachtet worden. Schon Hare!) und
Silliman?) stellten ihn bei Elektroden aus Holzkohle fest.

De la Rive3) verwendete als Anode eine Platinplatte. Nachdem
der Lichtbogen einige Zeit bestanden hatte, zeigten sich auf der Platin-
platte Vertiefungen, dadurch hervorgerufen, daf die Materie von der
Platinplatte losgerissen worden war.

Herwig?) stellte eine Abnahme des Gewichtes von Kupferplatten
und Eisenplatten fest, welche als Anode gedient hatten.

Violle®) fiihrte in den Kohlelichtbogen ein Kohlenstéibchen ein.
Auf der Seite, welche der Kathode gegeniiberlag, zeigte das Kohlen-
stibchen nach lédngerem Brennen des Lichtbogens eine Aushohlung,
wihrend sich auf der Seite, welche der Anode gegeniiberlag, Graphit
ansetzte.

Das Losreilen des Elektrodenmaterials durch den Lichtbogen laft
sich gut erkennen, wenn man den Bogen unter Wasser herstellt. Schon
Davy hatte mit Lichtbogen unter Wasser experimentiert. Bredig)
stellte einen Lichtbogen unter reinem Wasser zwischen Goldelektroden
her; das Wasser firbte sich prichtig rot oder blau und enthielt Gold

1) Hare, Sill. Jour. 8, p. 105, 1821.

?) Silliman, Sill. Jour. 5, p. 108, 1822.

3) De la Rive, Arch. 1, p. 262, 1841.

1) Herwig, Pogg. Ann. 149, p. 521, 1873.

5) Violle, C. R. 117, p. 83, 1893; auch 119, p. 949, 1894.
%) Bredig, Z. f. Elch. 4, p. 514, 1898.
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in feiner Zerstiubung. Ebenso gelang es Bredig bei Verwendung von
Zink, Blei, Zinn, Silber und Platin als Elektroden durch den Lichtbogen
in Wasser das Metall der Elektroden in Suspension zu erhalten.

Van Breda?) beobachtete, daB auch die Kathode Materie in den
Bogen entsende und an Gewicht verliere. Er stellte eine isolierte Eisen-
platte zwischen zwei Kupferkugeln und erzeugte den Bogen durch den
Funken einer Leydener Flasche. Nach dem Versuch zeigte sich die
positive Kupferkugel mit Eisen bedeckt. Ihre Gewichtszunahme betrug
0,063 g. Auch die negative Kupferkugel war mit Eisen bedeckt. IThre
Gewichtszunahme betrug 0,360 g. Die Eisenplatte hatte sich mit Kupfer
bedeckt. Ihr Gewichtsverlust betrug 0,327 g.

Matteucci?) bestéitigt die van Breda’schen Versuche, indem er
auch von Kupfer-, Silber- und Messingkathoden einen Ausgang der
Materie in den Lichtbogen feststellte. Auch Grove war schon der
Ansicht, daB der Transport der Materie im Gleichstromlichtbogen in
beiden Richtungen stattfindet. Nach den Untersuchungen von Herz-
feld?®) laft sich der Transport der Materie im Kohlelichtbogen gut
durch folgende Anordnung erkennen. Der Lichtbogen wird in ein elek-
trisches Feld gebracht, das zwischen zwei parallelen Messingplatten A
und B (Fig. 2) gebildet wird. Bei den Herzfeld’schen Versuchen
konnte der Plattenabstand zwischen 2 und 10 em variiert werden; ihre
Spannungsdifferenz betrug 1800 Volt. Die Platten konnten mit den
Belegungen einer Leydener Flasche verbunden und entweder beide
isoliert oder die eine von ihnen ebenso wie die zugehorige Belegung
der Flasche zur Erde abgeleitet werden. Die vom Lichtbogen aus-
gesendeten ultravioletten Strahlen entluden die Flasche rasch, sodaB zur
Erhaltung eines konstanten Feldes die Flasche durch eine Holtz’sche
Influenzmaschine immer neu geladen werden muBte. Durch die Erregung
des elektrischen Feldes #nderten sich innerhalb des Empfindlichkeits-
bereichs technischer Strom- und Spannungszeiger die Angaben der MeB-
instrumente nicht. ,Dagegen wurden die von der Anode zur Kathode
geschlenderten Kohlenteilchen stets nach der isolierten Platte hinge-
zogen, einerlei, ob diese positiv oder negativ geladen war, und schlugen
sich dort strahlenformig nieder. Waren beide Platten isoliert, so flogen
die Teilchen gleichm#fig nach beiden Seiten. Auch die verhiltnismiBig
wenigen Kohlenteilchen, die don umgekehrten Weg von der Kathode zur
Anode machten, wurden aus ihrer Bahn abgelenkt. Vielleicht stammen
von ihnen die schwachen Ringe, die sich auf der Platte abzeichneten.®

1) Van Breda, C.R. 23, p. 462, 1846.
%) Matteucci, C. R. 30, p. 201, 1850.
%) Herzfeld, Wied. Ann. 62, p. 439, 1897.



Transport der Materie. 17

Es sei hier daran erinnert, daB in GeiBlerschen Rohren die Be-
wegung der Materie nur von der Kathode ausgeht, ohne jedoch zur
Anode zu gelangen.

Es fragt sich, in welcher Form die Materie im Lichtbogen von
der einen Elektrode zur anderen iibergefiihrt wird. Bekanntlich herrscht
im Lichtbogen eine sehr hohe Temperatur. Dieselbe betrigt z. B. nach
Violle fiir den Krater 35000, fiir die Kathodenspitze 2700° Es ist
kein Zweifel, daB sich die von Metallelektroden
in den Bogen geschleuderten Partikeln in Dampf-
form befinden. Fir Metallelektroden ist vielfach
beobachtet worden, daB zwischen ihnen ein
Lichtbogen umso leichter zustande kommt, je

leichter das Metall verfliichtigt werden kann. B8
Man kann auch oft beim Experimentieren im sur
Lichtbogen bemerken, daB die Spitzen von frae

Metallelektroden infolge ihrer hohen Temperatur +
fliissig werden, und die Temperatur des Bogens
ist ausreichend, die fliissigen Metalle in Dampf-
form zu verwandeln. Der Metalldampf im Licht-
bogen selbst a8t sich spektroskopisch nach-
weisen und gerade infolge der Eigenschaft, die
Metalle zu verdampfen, ist der Lichtbogen
ein wichtiges Hilfsmittel bei spektroskopischen
Arbeiten.

Die Verdampfungstemperatur der Kohle ist
weit hoher als die der Metalle. Wilson und
Fitzgerald!) schlieBen auf Grund theoretischer
Uberlegungen, da8 die Temperatur der positiven Fig. 2.

Kohle nicht ausreiche, die Kohle zu verdampfen.

De la Rive (1849) ist der Ansicht, da8 die Kohle ihrer molekularen
Beschaffenheit die Eigenschaft verdankt, sich gut zur Bildung von
Lichtbogen zu eignen. Er nahm an, daB die Kohle durch den elektrischen
Strom zerstdubt wird. Sicherlich spielt die molekulare Beschaffenheit
der Kohle und auch der Metalle beim Zustandekommen des Lichtbogens
eine Rolle. In einem Kohlelichtbogen befinden sich auch glithende, vom
Krater losgerissene Kohlenpartikelchen. Viele Forscher sind der Ansicht,
daB die Kohle im Lichtbogen verdampft.

Despretz ?) glaubt, daf der Kohlenstoff an der Anode verdampft
und sich an der kilteren Kathode wieder kondensiert. Dem Verdampfen

) Wilson and Fitzgerald, Proc. Roy. Soc. 60, p. 377, 1897.
%) Despretz, C. R. 28, p. 757, 1849; 29, p. 48, p. 709, 1849.
Monasch. 2
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des Kohlenstoffs wollte er ein vorhergehendes Schmelzen der Kohlen-
elektroden bemerkt haben.

Abney fand, daB die Krateroberfliche stets die gleiche Helligkeit
besife, und Violle?) stellte fest, daB die Temperatur des Kraters
konstant sei; sie stelle die Verdampfungstemperatur des Kohlenstoffs
dar. S.P.Thompson?) erklirt diese Konstanz der Temperatur da-
durch, daf die Temperatur des Kraters infolge des Verbrauchs der
Kohle an latenter Wirme beim Ubergang in den gasformigen Zustand
verhindert wird, sich iiber die Verdampfungstemperatur der Kohle zu
erheben. Auch ist er der Ansicht, daB sich die Kohle vor der Ver-
flichtigung verfliissigt.

Doch hat Moissan?3) gezeigt, daB selbst bei Verwendung von
Stromen bis zu 2000 Ampere im Kohlelichtbogen die Kohle nicht
schmilzt. Moissan hilt das Verdampfen der Kohle fiir ein Subli-
mieren, d. h. ein direktes Ubergehen aus dem festen in den gas-
formigen Zustand. Die sublimierte Kohle setze sich als Graphit an
der Kathode ab. Schon Fizeau und Foucault%) haben im Jahre 1844
darauf hingewiesen, daB die Kohle bei der Uberfiihrung im Lichtbogen
eine Veréinderung erleide. ,Die an der Kathode abgeschiedene Kohle
sei dem Graphit #hnlich. Nach Moissan ist also wohl mit Recht
anzunehmen, da8 im Kohlelichtbogen ein Uberdestillieren der Kohle
von dem heiflen Krater zur weit weniger heiBen negativen Spitze statt-
findet. Auch Lehmann®) schlieBt sich dieser Ansicht an. Er meint,
daB im ruhigen Kohlelichtbogen ,keine Verdampfung der Kohlen im
Sinne der Bildung eines reinen Dampfstroms stattfinde, sondern nur
eine langsame Verdunstung und Oxydation des Dampfes durch die bei-
gemischte sauerstoffhaltige Luft“.

§11. Aussehen des Lichtbogens und seiner Elektroden.

Die Gestalt der Elektroden und des Bogens ist von verschiedenen
Umstidnden abhingig. Im allgemeinen 148t sich folgendes charakteristische
Aussehen des Lichtbogens beobachten. Der Lichtbogen zwischen Kohlen-
elektroden (Fig. 8) besteht aus einem inneren violetten Kern a und einer
duferen Hille b (Aureole) von griinlicher Firbung. Aureole und Kern
sind durch ein schwarzes Band ¢ getrennt. Der Kern des Bogens ist

1) Violle, C. R. 115, p. 1273, 1892.

?) 8. P. Thompson, EL Rev. 37, p. 571, 1895.

%) Moissan, C. R. 119, p. 776, 1894.

%) Fizeau et Foucault, Ann. de Chim. et phys. [3], 11, p. 882, 1844.
% 0. Lehmann, Wied. Ann. 55, p. 867, 1895.
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heifler als die Aureole. An der Spitze der positiven Kohle befindet sich
der weilgliihende Krater d, auf den, wie Frau Ayrton zuerst genau
untersucht hat, eine gelbglithende Zone e folgt. Hieran schlieBt sich ein
dunkelrotgliihender Teil f, der hiufig von einem Kranz von Kiigelchen
umgeben ist, die sich in der Hitze beim Brennen des Bogens aus dem
Kohlenmaterial und seinen Beimengungen zu bilden scheinen. Die Spitze
der negativen Kohle g ist weiBigliihend, an sie schlieBt sich eine etwas
groflere gelbgliihende Fliche h und wieder eine dunkelrotglihende

A ————=_+1%

Fig. 3.

Zone i mit Kiigelchen. Die weiBgliihende Fliche des Kraters ist groBer
als die weiBglihende Spitze der negativen Elektrode. Die Flichen d
und g nehmen mit wachsender Stromstéirke, wie Frau Ayrtont) fest-
gestellt hat, an Ausdehnung zu; die Kraterfliche wichst jedoch in einem
groBeren Verhiltnis mit der Stromstirke als die weiBgliihende Fliche
an der negativen Spitze. Die Oberflichen der Zonen e und h sind glatt,
wihrend die von f und i rauh sind.

Unter Bogenlinge versteht man den Abstand der durch die
Krateroffnung gelegten Ebene von der Spitze der negativen Kohle. Unter
Kratertiefe versteht man den Abstand dieser Ebene von der ent-
ferntesten Stelle im Inneren des Kraters.

) Mrs. Hertha Ayrton, The Electr. 84, p. 385, 864, 399, 471, 541, 610,

1895; 85, p. 418, 635, 743, 1895; 36, p. 225, 1896.
2#
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Die Breite und Gestalt der einzelnen Zonen, die Kraterfliche, die
Gestalt der negativen Spitze, der Bogenkern und die Aureole ver-
dndern sich mit der Stromstirke, Spannung und Bogenlinge. Frau
Ayrton hat einige GesetzmiBigkeiten dieser Verinderungen aufgefunden.
Die schwarzen Binder zwischen Bogenkern und Aureole verschwinden
bei schwachen Strémen und kleinen Bogenlédngen. Der Durchmesser des
Kraters wichst mit wachsender Stromstirke und wachsender Bogenliinge.
Bei konstanter Stromstirke wichst die Kraterfliche mit wachsender
Bogenlénge. Bei konstanter Bogenlinge wichst die Kraterfliche mit
wachsender Stromstirke. Andrews?!) batte schon 1880 beobachtet, daf
die Kraterfliiiche der Stromstéirke proportional sei. Bei seinen Messungen
hatte er die Kratertiefe nicht mitberiicksichtigt. Die Messungen der
Krateroberfliche sind schwierig und konnen nicht mit grofer Genauig-
keit ausgefithrt werden.

Beim Brennen des Bogens spitzt sich sowohl die positive als auch
die negative Kohle zu. Im allgemeinen spitzt sich die negative Kohle
mehr zu als die positive. Wenn die Stromdichte in den Kohlen zu
grofl ist, so beginnen beide Kohlen schon in ziemlich grofier Entfernung
von der Spitze sich zu verjingen. In Fig. 4 ist nach S. P. Thompson?)
ein Kohlenpaar von schlechter Leitfihigkeit dargestellt, bei welchem die
Stromdichte zu groB war. In diesem Falle bildet sich an der positiven
Kohle kein Krater, sondern auch eine Spitze und der Bogen ist so un-
ruhig, daB er zur Beleuchtung unbrauchbar ist. Ist anderseits die
Stromdichte zu gering, also der Kohlendurchmesser zu gro8 fiir eine
bestimmte Stromstirke, so wird der Krater zu tief und der Bogen auch
unruhig.

Bei Wechselstrom miissen die Verinderungen an beiden Kohlen
gleichartig sein, da wahrend jeder Periode jede der beiden Kohlen
einmal Anode und einmal Kathode ist. Das Aussehen beider Elektroden
ist daher gleichartig, und zwar zeigen beide Kohlen ganz kleine Krater.
Durch sekundéire Einfliisse kann das Aussehen der Kohlen des Wechsel-
strombogens verschieden werden. Wenn die Kohlen z. B. vertikal an-
geordnet sind, so wird die obere Kohle wegen des aufsteigenden warmen
Luftstroms etwas spitzer als die untere Kohle. Bei Wechselstrom ver-
wendet man in Bogenlampen fiir beide Kohlen Dochtkohlen, wihrend
man in Gleichstromlampen als positive Kohle eine Dochtkohle und als
negative Kohle eine Homogenkohle verwendet.

Je kleiner die Bogenlinge ist und je groBer die Stromstirke wird,
desto spitzer wird die negative Kohle. Bei sehr kleiner Bogen-

1) Andrews, Journ. Tel. Eng. 9, p. 201, 1880.
2 8. P. Thompson, El Rev. 87, p. 574, 1895,
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linge trigt die negative Spitze (Fig. 5) einen Aufsatz, den ,Pilz“.
S. P. Thompson hielt ihn fiir eine charakteristische Erscheinung des
zischenden Lichtbogens. Frau Ayrton zeigt, daB er auch bei ruhigem
Bogen auftritt, wenn die Bogenlinge klein genug ist. Nach den Unter-
suchungen von Herzfeld!) ist die Ursache des Entstehens des Pilzes
das Fehlen des zur Verbrennung der Kohle notwendigen Sauerstoffs.
Die Kohle lagert sich dann auf der negativen Spitze dachformig ab.
Genaue GesetzmiBigkeiten iber die Verkiirzung der
Kohlen und iiber die verschiedenartigen Gestalten, welche
die Spitzen zeigen, lassen sich nicht angeben. Diese +
Erscheinungen hingen zu sehr von der molekularen
Beschaffenheit der Kohle, dem Kohlendurchmesser, von
dem Medium, von der Bogenlinge und den elektrischen
Verhiltnissen ab. Die Gestalt der Elektrodenspitzen
reagiert in sehr empfindlicher Weise auf die Anderung
einer der sie beeinflussenden Grofen. Frau Ayrton
konnte Kohlen, welche in einem Gleichstromlichtbogen
von 10 Ampere, dem ein Wechselstrom von 0,5—1 Ampere
von 100 Perioden pro Sekunde aufgelagert war, gebrannt
hatten, infolge der durch die Strom#nderungen hervor-
gerufenen Gestaltsverinderung dem bloBen Aussehen nach
von Kohlen, die in einem gewdhnlichen Gleichstrombogen
gebrannt hatten, unterscheiden. Duddell?) lagerte einem Gleichstrom-
lichtbogen von 10 Ampere einen Wechselstrom von 0,1 Ampere auf,
konnte aber bei so schwachen Stromvariationen keinen Einfluf der
Stromvariationen auf die Gestalt der Elektroden wahrnehmen.

Fig. 5.

§ 12. Abbrand.

Den Gewichtsverlust, welchen die Kohlen wihrend des Brennens
in einer bestimmten Zeit erleiden, nennt man Abbrand. Brennt der
Lichtbogen zwischen zwei Kohlen von gleichem Durchmesser, so ist der
Abbrand der positiven Kohle grofier als der Abbrand der negativen
Kohle. Im allgemeinen ist bei Kohlen von gleichem Durchmesser der
Abbrand der positiven Kohle ungefihr 2—2,5 mal grifer als derjenige
der negativen Kohle. Doch lassen sich keine allgemein giiltigen Zahlen
iiber die Griofe des Abbrandes angeben, da derselbe bei konstanter
Stromstéirke zu sehr von dem Kohlenmaterial, der Bogenlinge, der
Bogenspannung, dem Widerstande der Kohlen und dem umgebenden

1) Herzfeld, Wied. Ann. 62, p. 439, 1897.
?) Duddell, The Electr. 46, p. 270, 1900.
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Medium abhéngt. Deshalb untersuchen die meisten Bogenlampen-
fabriken, welche Kohlendurchmesser fiir eine bestimmte Bogenlampe
bei bestimmter Stromstirke unter bestimmten Bedingungen am zweck-
mébigsten sind.

Man verwendet heute in den Bogenlampen Kohlen von verschie-
denen Durchmessern. Die obere Kohle ist gewthnlich dicker als die
untere; dies hat nicht nur den Zweck, die Schattenwirkung der negativen
Kohle zu verringern, sondern auch hauptsichlich, bei beiden Kohlen in
derselben Zeit gleichen Abbrand zu erzielen. Da infolge des Abbrandes
die Bogenlinge mit der Brenndauer bei feststehenden Elektroden wichst
und die Licht-, Spannungs- bezw. Stromverhiltnisse an den Lampen
indert, ist zur Konstanthaltung der Bogenlinge ein Regulator notwendig,
welcher denjenigen Teil einer Bogenlampe bildet, von welchem nichst
dem Material der Kohlen die Giite einer Bogenlampe abhingt.

In der folgenden Tabelle ist eine Zusammenstellung iiber Kohlen-
durchmesser und Brenndauer gegeben, welche Gebr. Siemens & Co.
nach ihren Erfahrungen mit Kohlen Marke A fiir Gleichstromlampen
aufgestellt haben.

Durchmesser | Durchmesser Brenndauer in Stunden.

Sstzr;; Spannung ]?)?)1; ]ftll):)flg Hif;o;::;:;?le bei einer Linge der Kohle von:

in mm in mm 200 mm 250 mm 825 mm
1 30 6 4 6 — —
1,5 32 8 5 7,5 — —
2 34 9 6 7,5 — —
3 36 11 7 85 11 15
45 87 13 8 10 13 18
6 38 16 10 10 13 18
9 40 18 12 10 13 18
12 41 20 13 10 13 18
15 43 20 13 9 11,5 16
20 44 22 14 10 13 18
35 45 25 18 10 13 18

Unter der Annahme, daB beide Kohlen sich in derselben Zeit
um dieselbe Strecke verkiirzen, ist der Abbrand der positiven Kohle
in obiger Tabelle ungefihr 2, 4 mal gréBer als derjenige der negativen
Kohle.

Bei Wechselstrom ist der Abbrand naturgem#f an beiden Kohlen
gleich grof. Daher verwendet man beim gewdhnlichen Wechselstrom-
bogen zwei Dochtkohlen von gleichem Durchmesser. Nun empfiehlt es
sich mit Riicksicht auf eine bessere Lichtverteilung, beim Wechselstrom-



bogen einen Reflektor an der oberen Kohle anzubringen.
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Bei Yerwen-

dung eines Reflektors ist der Abbrand der oberen Kohle etwas kleiner

als

der der unteren Kohle.

Gebr. Siemens & Co. wihlen folgende

Durchmesser ihrer A-Kohle beim Wechselstrombogen mit Reflektor.

Durchmesser' | Durchmesser Brenndauer in Stunden bei einer Linge
Strom- der oberen der unteren der Kohle von:
stirke Dochtkohle Dochtkohle
in mm in mm 200 mm 250 mm 325 mm
3 1 8 85 10,75 15
45 8 9 85 10,75 15
6 9 10 8,5 10,75 15
9 10 12 8,5 10,75 15
12 12 14 8,5 10,75 15
15 14 16 10,75 14 19
20 16 19 10,75 14 19
35 20 23 10,75 14 19

Einen der ersten Versuche, die Brenndauer der Kohlenstifte zu

verlingern, machte Jehl!). Seine Vorrichtung soll die obere Kohle vor
Abnutzung ihrer Oberfliche in der Nahe der Spitzen schiitzen. Sie
besteht aus einem feuerfesten Ring, der die obere Kohle dicht iiber dem
Lichtbogen wumschlieBt. Der Ring ist durch einen Drahtrahmen mit
einem Fiihrungsring verbunden, der mittelst dreier kleiner Platin-
klammern auf dem konischen Ende der unteren Kohle aufsitzt. Nach
500—800 stiindiger Brenndauer sollte der Schutzring erst ausgewechselt
werden miissen. Die Vorrichtung hat sich nicht eingebiirgert.

Hardtmuth?) schlug, um den Abbrand an den Seitenflichen der
positiven Kohle zu vermindern, eine Biichse aus schwer schmelzbarem
Material vor, welche auf die obere Kohle gesetzt wurde. Diese Ein-
richtung verminderte den Abbrand.

In der folgenden Tabelle sind einige Versuchsresultate fiir einen
6 Ampere-Bogen dargestellt:

Abbrand der | Abbrand der
positiven negativen
Kohle Kohle
cm cm
Mit Biichse 49 10,0
Obne Biichse . 14,1 15,5

1) Jehl, EL Anz., p.1435, 1894,
%) Hardtmuth, ET.Z. 15, p. 628, 1894.
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Indessen konnte sich der Hardtmuth’sche ,Sparer“ auch nicht
einbtirgern, da er unter dem KinfluB der hohen Temperatur am Krater
litt, héufig ersetzt werden muBte und zu teuer war. AuBerdem hatte
er im Betriebe den Nachteil, daf es schwierig war, ihn immer auf der
richtigen Hohe, zu erhalten.

Um eine lingere Brenndauer der Kohlenstifte zu erzielen, dachte
man daran, lingere Kohlenstibe zu verwenden. Doch sind der Linge
der Kohlenstifte aus konstruktiven und dsthetischen Riicksichten Grenzen
gezogen, sodaf durch Verlingerung der Kohlenstifte keine wesentliche
Erhohung der Brenndauer zu erzielen ist.

Thompson-Houston und Brush ordneten in Bogenlampen zwel
Kohlenpaare derart an, daB das eine nach dem Abbrennen des anderen
selbsttatig eingeschaltet wurde. Man erreichte hierdurch doppelte Brenn-
dauer, ohne einen Gewinn an Kohlenmaterial zu erzielen. Auch sind
Lampen mit zwei Kohlenpaaren, die zwei Reguliermechanismen erfordern,
teurer.

Die Grofle des Abbrandes ist wesentlich durch den Sauerstoff der
Luft hervorgerufen, welcher sich mit der Kohle verbindet. In weit
geringerem MaBle wird er durch den aufsteigenden warmen Luftstrom
vergroflert. In den Dauerbrandlampen brennt der Bogen in einem
GlasgefiB, das gegen das Eindringen frischer Luft verschlossen ist. In
der Glocke entsteht nach kurzem Brennen des Bogens ein indifferentes
Gasgemisch, und der Abbrand der Kohlen ist sowohl bei Gleichstrom
als auch bei Wechselstrom bedeutend geringer als beim Bogen in
freier Luft. In Dauerbrandlampen sind beide Kohlen homogen und
haben gleichen Durchmesser. In der folgenden Tabelle sind die
Durchmesser und Brenndauern von Kohlen angegeben, welche Korting
& Mathiesen in Leutzsch-Leipzig fiir ihre Dauerbrandlampen ver-
wenden.

Brenndauer in Stunden bei
Sh;om- Durchmesser | einer Linge der oberen Kohle
: starke in mm von 300 mm und einer Linge
in Ampere der unteren Kohle von 145 mm
3 11 110—130
4 13 140—160
5 13 120—-140
6 15 150—170
7 15 130—150

Die Brenndauer der Kohlen ist hier also ungefihr 12 mal so
grof als beim offenen Lichtbogen. Die Kohlen in Dauerbrandlampen
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diirfen nicht ruflen und sollen mdglichst wenig Brennriickstinde
hinterlassen. Der Vorteil dieser Dauerbrandlampen ist der, daB die
Kosten fiir Bedienung und Kohlen im Betriebe geringer sind als
bei gewdhnlichen Bogenlampen, weil seltener Kohlen eingesetzt zu
werden brauchen und nicht so viel Kohle verzehrt wird. Zur Er-
zielung derselben Lichtstirke brauchen die Dauerbrandlampen jedoch
mehr Energie. Die Dauerbrandlampen sind in § 118 und 119 be-
sprochen.



Drittes Kapitel.

Elektrische Erscheinungen im Lichtbogen.

I. Bei Gleichstrom.

A. Kohlenelektroden.
§ 13. Potentialgefille.

Wenn man ein Voltmeter an die Elektroden des Gleichstromlichs-
bogens legt und die Spannung miBt, welche an den Elektroden aus
Homogenkohle herrscht, so zeigt das Voltmeter ungefihr 46 Volt an.
Dieses Spannungsgefille verteilt sich nun nicht gleichm#fig iiber die
ganze Leiterstrecke, fiir welche es gemessen wurde, sondern hat an
verschiedenen Stellen verschiedene Grifen. Die Leiterstrecke setzt sich
zusammen aus der positiven Kohle, der Gassiule des Lichtbogens selbst
und aus der negativen Kohle. Lecher!) nahm einen 1,2 mm dicken
Kohlenstift als Priifstibchen und verband ihn mit der einen Klemme
des Voltmeters; die andere Klemme des Voltmeters war mit der positiven
Elektrode verbunden. Die Bogenlinge betrug 2,5 mm. Hielt Lecher
das Priifstibchen auf die negative Kohle, so ergab sich als Gesamt-
spannungsunterschied der beiden Elektroden 46 Volt. Hielt er aber das
Priifstéibchen in den Lichtbogen selbst, ganz nahe an die positive Elek-
trode, so zeigte das Voltmeter nur 36 Volt Spannungsverlust an. Bewegte
Lecher das Priifstibchen von der positiven Elektrode hinweg durch
den Lichtbogen zur negativen Elektrode hin, so fand er, daB sich die
Voltmeterangabe von 86 Volt nur wenig 4nderte. Zwischen der positiven
Elektrode und dem Lichtbogen fand also ein grofer Sprung in der
Spannung statt. Einen kleineren Sprung in der Spannung stellte er
beim Ubergang von Lichtbogen zur negativen Elektrode fest.

1) Lecher, Wien. 9511, p. 992, 1887.
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Das Spannungsgefille setzt sich im Bogen aus drei Teilen zu-
sammen:

1. Einem groflen Spannungsabfall an der Grenze der positiven
Kohle und der Gasséule des Lichthogens.

2. Einem kleinen Spannungsabfall an der Grenze der Gassiule
und der Kathode.

3. Einem Spannungsabfall in der Gasséule selbst, der gleichmiBig
erfolgt.

In Fig. 6 ist die Verteilung des Spannungsgefilles in einem Gleich-
stromlichtbogen zwischen Homogenkohlen nach
S. P. Thompson?) dargestellt. Thompson

erhielt als Spannungsabfall beim Ubergang von B

positiver Elektrode zum Lichtbogen — auch
Anodenhindernis genannt — den Betrag von
39 Volt; sodann folgt ein kleiner Spannungs-
abfall von etwa 3 Volt in der Gassgule selbst
und ein Spannungsabfall von etwa 3 Volt beim
ﬁbergang von Gassiule zur Kathode (Kathoden- o
hindernis). Der Wert von 10 Volt bei Lecher Iﬂ
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fir das Kathodenhindernis ist so hoch, weil in
diesem Betrage auch der Spannungsverlust in
der Gassdule eingeschlossen ist. Uppenborn?)
fand bei Bigen von 6—16 mm Linge fiir das Fig. 6.
Anodenhindernis 32,5 Volt und fiir das Kathoden-

hindernis 5,5 Volt. Auffallend ist die Beobachtung Lechers, daf er die
Spitze seines Priifstibchens eine ziemlich grofie Strecke senkrecht zum
Lichtbogen herausziehen konnte, ohne daB sich die Spannung wesentlich
gedndert hitte. Es scheint demnach auBier der sichtbaren Hiille des Licht-
bogens noch eine nicht leuchtende Hiille zu geben, welche an der
Elektrizititsleitung teilnimmt.

Die eingehendsten Untersuchungen iiber die Verteilung des
Spannungsgefilles im Lichtbogen in allen seinen Teilen machte Frau
Ayrton3). Sie fand, daB das Anodenhindernis nicht etwa konstant
sel, sondern von der Bogenlinge uud von der Stromstiéirke abhinge.
Das Anodenhindernis wichst mit wachsender Bogenléinge bei kon-
stantem Strom und wird fiir dieselbe Bogenlinge kleiner, wenn der
Strom stirker wird. Das Kathodenhindernis ist von der Bogenlinge
unabhingig; es wird wie das Anodenhindernis mit wachsender Strom-

1) 8. P. Thompson, ElL Rev. 37, p. 572, 1895.
%) Uppenborn, Centr. f. El. 10, p. 102, 1888.
3) Mrs. Ayrton, The Electr. 41, p. 720, 1898.
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stirke kleiner. Der Spannungsverlust in der Gasstrecke des Bogens
selbst wichst mit wachsender Bogenlénge,

Luggin?) fand zuerst, daB sich verschiedene GriBen fiir den
Spannungsverlust in den einzelnen Bogenteilen ergeben, wenn die Kohlen
aus verschiedenem Material bestehen. Er maf den Spannungsunterschied
zwischen der positiven Elektrode und einem Punkte der Gassdule V,
ferner den Spannungsunterschied zwischen diesem Punkte der Gasstrecke
und der mnegativen Elektrode V, fiir gewthnliche Homogenkohlen bei
6,8 Ampere und fir Kohlen, die mit Soda getrinkt waren (bei
8,9 Ampere). E stellt die gesamte Spannungsdifferenz an den Elektroden
=7V, + V, dar.

Bogenlinge Homogenkohlen Sodagetrinkte Kohlen
in mm i V. E Vi v, E
2,9 25,9 13,9 39,8 0,43 17,47 17,9
3,0 27,1 154 42,5 1,76 17,64 19,4
3,9 26,9 19,4 46,3 0,69 19,31 20,0
4,0 32,2 16,5 48,7 3,77 17,63 21,4
5,0 31,0 18,3 49,3 2,89 19,71 22,6
6,8 33,3 18,4 51,7 7,0 21,0 28,0

Bei sodagetrinkten Kohlen ist die Gesamtspannungsdifferenz an
den Elektroden bedeutend kleiner als bei gewthnlichen Homogenkohlen.
Auffallend gering ist der Abfall der Spannung an der positiven Elek-
trode bei sodagetrinkter Kohle. Aus Luggin’s Untersuchungen geht
nicht hervor, welchen Anteil jede der Klektroden und welchen Anteil
die Gasséiule an der Erniedrigung des Spannungsabfalls bei Anwesenheit
von Salzen in der Kohle hat. Frau Ayrton untersuchte daher diese
Verhiltnisse bei zwei Dochtkohlen. -Es ergab sich, daf die Verringerung
der Gesamtspannung an den Elektroden teils am Krater, teils in der
Gasstrecke erfolgt. Die negative Kohle nimmt nur einen ganz.geringen
Anteil an der Verringerung der Gesamtspannung an den Elektroden.

§ 14. Einbrennen.

Es wurden viele Versuche gemacht, dic Beziehungen zwischen
Bogenldnge, Stromstirke im Bogen und Spannung an den Kohlen zu
ergrinden. Doch gelangte man vor Frau Ayrton mnicht zu allgemein
gilltigen Gesetzmifigkeiten. Der Grund liegt darin, daB sofort nach
der Erzeugung des Bogens zwischen den Kohlenelektroden mit den

Y Luggin, Wien. 98 IIa, p. 1192, 1889.
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Messungen begonnen wurde. Hierin liegt aber eine groBe Fehlerquelle,
denn wie Frau Ayrton gefunden hat, muB man erst eine unter Um-
stinden geraume Zeit verstreichen lassen, bis sich die Kohlen richtig
neingebrannt® haben. Fiir einen Bogen von gegebener Stromstirke und
gegebener Linge nimmt n#mlich die Spannung an den Elektroden nicht
sofort den zur Stromstiirke und Bogenlinge gehdrigen konstanten Wert
an, sondern ist, je nach der Natur der Kohlen, mehr oder weniger
grofen Schwankungen wihrend eines Zeitraums unterworfen, bis sie
endlich fir die betreffende Bogenlédnge und Stromstéirke einen konstanten
‘Wert erreicht. Es entspricht nach den #uflerst sorgfiltigen Unter-
suchungen von Frau Ayrton jeder Bogenlinge und Stromstérke eine
bestimmte Gestalt der Kohlenspitzen besonders des Kraters und bevor
diese Gestalt nicht erreicht ist, ist die Spannung an den Kohlen nicht
konstant. Die Zeit, welche verstreicht, bis die Spannung fiir eine ge-
gebene Bogenlinge und Stromstirke konstant wird, ist um so geringer,
je mehr die Gestalt der Kohlenspitzen beim Entstehen des Bogens der
fir die betreffende Bogenlinge und Stromstirke charakteristischen
Gestalt nahekommt., Bei einem Versuche von Frau Ayrton brauchte
die Spannung 50 Minuten, bis sie nach Erzeugung eines Bogens von
3 mm Linge und 10 Ampere Stromstéirke bei einer neuen positiven
Homogenkohle von 18 mm Durchmesser konstant wurde. Hierbei war
die negative Elektrode eine Kohle, welche schon frither unter denselben
Verhéltnissen gebrannt hatte, also schon die richtige Gestalt angenommen
hatte. Bei Verwendung einer positiven Dochtkohle von denselben Ab-
messungen dauerte es in demselben Falle 60 Minuten, bis die Spannung
konstant wurde. Je groBer die Bogenlinge und je groBer die Strom-
stirke ist, desto schneller nehmen die Kohlen die richtige Gestalt an
und desto schneller wird die Spannung konstant. Bei Homogenkohlen
tritt die Konstanz der Spannung schneller ein als bei Dochtkohlen.

Die Beziehungen zwischen der Bogenlinge L und den elektrischen
Grofen Stromstirke J und Spannung an den Elektroden E sind durch
die unbekannte Relation verkniipft

f (J,E,L)=0.

Um diese Beziehungen zu untersuchen, ist es notwendig, eine der
drei variabeln Grofen konstant zu halten. Man kann dann von den
beiden anderen Grifen die eine als unabhingige Variable wihlen, sodaB
sich die dritte GroBe als abhingige Variable ergibt.

Betreffs der Wahl der Konstanten sind folgende Fille moglich:

1. Bogenlinge konstant. Stromstirke und Spannung variabel.

2. Spannung konstant. Bogenlinge und Stromstirke variabel.

3. Stromstérke konstant. Spannung und Bogenlinge variabel,
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§ 15. Bogenlinge konstant.

a) Homogenkohlen. Nachdem Frau Ayrton bei ihren Unter-
suchungen abgewartet hatte, bis sich die Kohlen richtig eingebrannt
hatten, nahm sie die Beziehungen zwischen Stromstirke und Spannung
bei konstanter Bogenlinge auf. Ihre Beobachtungen fiir Homogenkohlen
sind in Fig. 7 dargestellt. In dieser Figur sind die unabhingigen
Variabeln die Stromstirken, welche als Abscissen aufgetragen sind, und
die abhingigen Variabeln sind die Spannungen, welche als Ordinaten
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aufgetragen sind. Indem der konstanten Bogenlinge verschiedene Werte
gegeben wurden, ergab sich die in Fig. 7 dargestellte Kurvenschar.
Die Beobachtungen sind sehr sorgfiltig ausgefiihrt worden; die in der
Fig. 7 dargestellten Werte sind Mittelwerte, die aus Beobachtungen
wihrend sieben verschiedener Tage an verschiedenen Kohlenpaaren von
demselben Durchmesser und derselben Kohlensorte gewonnen wurden.
Die positive Homogenkohle hatte einen Durchmesser von 11 mm, die
negative Homogenkohle einen Durchmesser von 9 mm.

Man ersieht aus der Figur, daB es fir den Gleichstromkohlebogen
verschiedene Zonen gibt, in denen er sich verschiedenartig verhilt;
ndmlich eine ruhige Zone, in welcher der Bogen normal und ohne
Gerdiusch brennt und gut Messungen zuginglich ist, und eine unruhige
Zone, in welcher der Bogen zu zischen beginnt und so unruhig ist, da8
keine Messungen der elektrischen Grifen ausgefiihrt werden konnen.
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‘Wird die Stromstirke iiber die unruhige Zone hinaus gesteigert, so
zischt der Bogen weiter, ist jedoch wieder Messungen zuginglich. Die
punktierten Linien in der unruhigen Zone sind eingezeichnet, damit
man ersehen kann, welche Kurven zusammengehtren. Die elektrischen
Verhiltnisse des zischenden Lichtbogens sind in § 49 besprochen. Die
Betrachtungen im folgenden beziehen sich, wenn nicht anders bemerkt,
stets auf den ruhigen Bogen.

Aus Fig. 7 ergeben sich folgende GesetzmiBigkeiten.

Fiir eine und dieselbe Bogenlinge ist die Spannung fiir geringere
Stromstirken hoher, als fiir grofiere Stromstirken. Erhoht man bei
konstanter Bogenlinge die Stromstirke, so fillt die Spannung an den
Elektroden mit wachsender Stromstirke zuerst schnell, dann mit
wachsender Stromstirke langsamer, bis zu einem Punkte, von welchem
an bei weiterer Erhthung der Stromstirke der Bogen zu zischen beginnt.

Die Kurven fiir groBere Bogenlingen sind steiler als die fiir
niedere Bogenlingen. Deshalb fillt fiir eine bestimmte StromerhShung
die Spannung bei groBerer Bogenlinge um einen gréferen Betrag. Der
Betrag der Anderung der Spannung ist also um so groBer, je linger der
Bogen und je geringer die Stromstirke ist. Bei den Kurven fiir kleine
Bogenlingen, z.B. 2 mm und 1 mm, fehlt in Fig. 7 der steile Teil.
Dies hat seinen Grund darin, da8 Frau Ayrton mit Stromen gearbeitet
hat, die groBer als 2 Ampere waren. Wenn man mit schwicheren
Stromen arbeitet, muB der steile Teil der Kurve auch fiir die kleinen
Bogenlingen hervortreten.

Bei einem Bogen von 5 mm Bogenlinge steigt bei Frau Ayrtons
Versuch die Spannung bei einer Erniedrigung der Stromstirke von
4 Ampere auf 2 Ampere von 60 Volt auf 83 Volt, also um 23 Volt.
Bei einer Bogenlinge von 1 mm steigt die Spannung bei derselben Er-
niedrigung der Stromstirke nur um 5 Volt. DaB aber die Kurve fiir
den 1 mm Bogen bei Stromstirken, die kleiner als 2 Ampere sind,
recht steil in die Hohe steigt, zeigt ein Versuch von Guye und
Monasch, welche fir einen Bogen von 1 mm Linge zwischen zwei
Homogenkohlen von 4 mm Durchmesser bei einer Stromstéirke von
0,03 Ampere (Wechselstrom) eine Spannung von 350 Volt erhielten.

b) Positive Kohle gedochtet, megative homogen. Eine Be-
obachtungsreihe von Frau Ayrton zwischen einer gedochteten 'posi—
tiven Kohle von 9 mm Durchmesser und einer negativen Homogen-
kohle von 8 mm Durchmesser ist in Fig. 8 dargestellt. Die variabeln
Stromstérken sind als Abscissen und die sich bei konstanter Bogenlinge
ergebenden Spannungen an den Elektroden als Ordinaten aufgetragen
worden. Aus Fig. 8 ergibt sich, da, wenn man die Stromstirke erhoht,
die Spannung bei einer konstanten Bogenlinge auf einen Minimalwert
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fallt. Bei weiterer Erhthung der Stromstirke steigt die Spannung
wieder mit wachsender Stromstirke fiir dieselbe Bogenlinge bis zu dem
Punkte, bei welchem der Bogen zu zischen beginnt. Je linger der
Bogen ist, bei desto hoherer Stromstirke tritt das Spannungsminimum
auf. Bei Bogenlingen hoher als 4 mm tritt das Spannungsminimum
nicht so ausgesprochen auf. So ist bei der Kurve fir 8 mm Bogenlinge
die Spannung von 16 Ampere an bis 22 Ampere praktisch konstant,
anstatt bei 22 Ampere hoher zu sein als bei 16 Ampere. Hieraus er-
kldrt sich auch, weshalb Ayrton und Perry!) zu der Ansicht kamen,
daB fiir eine bestimmte Bogenlinge die Spannung an den Elektroden
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unabhiingig vom Betriebsstrom sei. Auch die Dicke der Dochtkohlen
hat auf das Eintreten des Spannungsminimums einen EinfluB. So fand
Frau Ayrton, daf das Spannungsminimum fiir eine Bogenlinge von
2 mm bei einer Stromstirke von ungefihr 15 Ampere auftrat, wenn der
Durchmesser der positiven Dochtkohle 18 mm wund der Durchmesser
der negativen Kohle 15 mm betrug. Waren jedoch die Kohlendurch-
messer geringer, z. B. derjenige der positiven Dochtkohle 9 mm und
derjenige der negativen Kohle 8 mm, so trat fiir dieselbe Bogenlinge
von 2 mm das Spannungsminimum schon bei einer Stromstirke von
7 Ampere auf.

Wenn man die Kurven von Fig. 8 mit denen von Fig. 7 vergleicht,
so findet man, daB in allen Fillen bei Verwendung von Dochtkohlen
bei derselben Bogenlinge und derselben Stromstirke die Spannung an
den Dochtkohlen geringer ist als an den Homogenkohlen. Das Material

1) Ayrton and Perry, Proc. Phys. Soc. 5, p. 197, 1882.
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des Dochtes der Dochtkohlen scheint sich leichter zu verflichtigen als
das Material der Homogenkohlen und auch die Leitfihigkeit der Gas-
siiule im Bogen zu erhdhen.

§ 16. Spannung konstant.

Man kann aus Fig. 7 die Beziehungen zwischen Bogenlinge und
Stromstirke bei konstanter Spannung ableiten, indem man eine Parallele
zur Abscissenachse, z. B. durch den Punkt fiir 60 Volt, zieht. Diese
Parallele schneidet jede Kurve in
einem Punkt. Tragen wir die Ordi- 35,
naten dieses Schnittpunkts, die Bogen-
lingen und die dazu gehorigen Strom-
stirken fiir diese konstante Spannung
von 60 Volt in einem rechtwinkligen
Koordinatensystem auf, so ergibt sich
eine Kurve, aus welcher man sieht,
daB bei konstanter Spannung die 2
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ersieht aus der Fig. 9, daB hier die Fig. 9.

Bogenlinge nicht wie bei zwei Ho-

mogenkohlen mit wachsender Stromstirke steigt, sondern daB sie bei
wachsender Stromstirke entweder steigt, oder konstant bleibt, oder
sogar kleiner wird. Wenn z. B. fiir die konstante Spannung von
46,5 Volt die Stromstirke von 5 auf 30 Ampere erhoht wird, so
steigt die Bogenlinge von 2 auf 4 mm. Fiir eine konstante Spannung
von 45 Volt entspricht den Stromstirken zwischen 15 und 30 Ampere
eine konstante Bogenlinge von 3 mm. Bei einer konstanten Spannung
von 41,5 Volt erfolgt, wenn die Stromstirke von 15 auf 26 Ampere
erhoht wird, eine Erniedrigung der Bogenlinge von 1,5 auf 1,0 mm.
Diese Verhiltnisse beziehen sich auf den ruhigen Bogen. Frau Ayrton
priifte dieses aus den Kurven abgeleitete Verhalten des Bogens experi-

Monasch. 3



34 Elektrische Erscheinungen im Lichtbogen.

mentell bei verschiedenen konstanten Spannungen und fand es bestitigt.
Bei Dochtkohlen von verschiedenen Durchmessern treten diese Erschei-
nungen in verschiedenem Umfang auf.

§ 17. Stromstirke konstant.

a) Beide Kohlen homogen. In Fig. 10 sind fiir eine positive
Homogenkohle von 11 mm Durchmesser und fiir eine negative Homogen-
kohle von 9 mm Durchmesser nach Frau Ayrton die Beziehungen
zwischen Bogenlinge und Spannung bei konstanter Stromstirke dar-
gestellt. Diese Beziehungen lassen sich durch gerade Linien
ausdriicken. Je stirker die konstante Stromstirke ist, desto kleiner
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ist der Winkel, welchen die Geraden mit der Abszissenachse bilden.
Wenn man diese Geraden iiber ihre Schnittpunkte mit der Ordinaten-
achse hinaus verlingert, so treffen sie sich in einem Punkte, fiir welchen
die Bogenléinge negativ ist. Diese negative Bogenlinge stellt die Krater-
tiefe dar. Unter Bogenlinge war der vertikale Abstand der durch die
Kraterkante gelegten Ebene von der Spitze der negativen Kohle ver-
standen worden. Versuche von Frau Ayrton auch die Spannung und
Stromstirke zu messen, wenn die Spitze der negativen Kohle in den
Krater hineinragte, also fiir negative Bogenldngen, gelangen nicht, weil
in diesem Falle der Bogen sehr unruhig war. Bei Homogenkohlen gibt
es also keine Bogenlinge, fir welche die Spannung bei verschiedenen
Stromstdrken konstant ist. Aus Fig. 10 ist als GesetzmiBigkeit zu er-
sehen, daB bei konstanter Stromstirke die Spannung an den Kohlen mit
wachsender Bogenlinge wichst. Je grofer die Stromstirke ist, desto
kleiner ist der Zuwachs der Spannung hei der Erhchung der Bogen-
linge um einen gewissen Betrag.
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b) Positive Kohle gedochtet, negative homogen. In TFig. 11
sind die Beziehungen zwischen Bogenlinge und Spannung bei konstanter
Stromstirke fiir eine positive Dochtkohle von 9 mm Durchmesser und
eine negative Homogenkohle von 8 mm Durchmesser dargestellt. Es
ist dasselbe Kohlenpaar, fiir welches auch Fig. 8 galt. Die Spannung wichst
in Fig. 11 mit wachsender Bogenlinge bei konstanter Stromstirke. Fiir
dieselbe Stromstiirke und dieselbe Bogenlinge ist hier die Spannung
kleiner als zwischen zwei Homogenkohlen. Dieser Unterschied ver-
schwindet bei hoheren Bogenlingen. Auffallend ist, daf in Fig. 11 sich
die Kurven fiir Stromstirken hoher als 6 Ampere in der Néhe der
Bogenlinge 2 mm zusammendringen und schneiden, und da8 auch die
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Kurven fiir die niedrigeren Stromstéirken als 6 Ampere bei noch kleineren
Bogenlingen die anderen Kurven schneiden. Daher hat sich fiir die
Bogenlingen unterhalb 1 mm das oben ausgesprochene Gesetz umgekehrt.
Bei konstanter Bogenldnge, die kleiner als 1 mm ist, entspricht der
hoheren Stromstirke eine héhere Spannung.

Die Spannungszunahme bei konstanter Stromstirke fiir eine be-
stimmte Erhohung der Bogenléinge ist grofer bei kleineren Bogenlingen
und kleiner bei grofileren Bogenlidngen.

Die Spannungszunahme bei einer bestimmten Erhohung der Bogen-
linge ist kleiner, je grofer die Stromstirke ist; bei Stromstirken von
12 Ampere aufwirts scheint das Verhiltnis Spannungszunahme pro Ver-
lingerung der Bogenlinge um 1 mm unabhingig von der Stromstirke
zu sein.

Nach Frau Ayrton entspricht einer bestimmten Stromstirke und

Bogenlinge eine bestimmte Krateroberfliche. Das abweichende Ver-
3*
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halten einer positiven Dochtkohle gegeniiber dem einer positiven Homo-
genkohle hingt von dem Verhéltnis ab, in welchem sich im Krater
weiche Kohle (Dochtmasse) und harte Kohle (Masse des Mantels) vor-
finden. Fiir dieselbe Stromstiirke ist bei groferer Bogenlinge der Krater
so gestaltet, daB die Krateroberfliche aus einem geringeren Teil Docht-
masse besteht als bei kleiner Bogenlinge. Je mehr harte Kohle des
Mantels und je weniger weiche Kohle des Dochtes die Krateroberfliche
bilden, umsomehr nihert sich das Verhalten der Dochtkohlen dem der
Homogenkohlen.

§ 18. Scheinbarer Widerstand.

Der Widerstand des Lichtbogens 148t sich nicht direkt durch das
Ohm’sche Gesetz ausdriicken, da der Widerstand des Lichtbogens von
den elektrischen Grofien abhingig ist. So #ndert sich z. B. der Quer-

& 70 —
S 6l AME
N4 — = ,
E /r/‘ //ﬂ/q
S A b
¢ =
g 10| Amip. ?‘—"/ [
N 12 Amp. s
< L
g 78Amp.
R
3
3
° % 7 2 3 4 5 6 7 &
Bogenldnge inn mm
Fig. 12.

schnitt des Lichtbogens mit der Stromstirke. Man nennt das Ver-
hiltnis
Spannung an den Elektroden (E)
Stromstirke im Bogen  (J)

scheinbaren Widerstand des Lichtbogens. Aus den Fig. 10 und 11
kann man den Verlauf des scheinbaren Widerstandes in Abhingigkeit
von der Bogenlinge konstruieren, indem man die Ordinaten der Span-
nung durch die Stromstirke dividiert. Man erhilt dann fiir verschiedene
konstante Stromstirken bei Homogenkohlen als Widerstandskurven von
1 mm Bogenlinge ab gerade Linien, welche mit wachsender Bogen-
linge hoher ansteigen. In Fig. 12 sind die Widerstandskurven fir
Homogenkohlen nach Frau Ayrton dargestellt. Man kann eine solche
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gerade Linie, welche die Beziehung zwischen Bogenlinge und schein-
barem Widerstand des Lichtbogens bei konstanter Stromstirke darstellt,
analytisch durch den Ausdruck

W=a-+bL

darstellen, wobei W den scheinbaren Widerstand des Lichtbogens, L die
Bogenlinge und a und b Konstanten bedeuten. Die Konstante a ent-
spricht dem Abschnitt auf der Ordinatenachse fiir die Bogenlinge null;
die Konstante b wichst mit wachsender Bogenlinge.

Edlund?) stellte diese Formel im Jahre 1867 auf. Demnach
besteht der scheinbare Widerstand des Lichtbogens aus 2 Teilen, von
denen der eine von der Bogenlinge unabhingig ist, der andere mit der
Bogenldnge wichst.

CroB und Shepard?) fanden die Edlund’sche Formel bei ihren
Beobachtungen an Homogenkohlen giiltig; auch fiir den zischenden
Lichtbogen fanden sie diese Formel giiltig, wobei a kleiner als beim
ruhigen Lichtbogen war,

Edlund erklirte die Konstanz der Konstante a durch die An-
nahme einer gegenelektromotorischen Kraft im Lichtbogen, wie solche
durch Polarisation in Zellen auftritt. Er berechnete diese konstante
gegenelektromotorische Kraft, indem er beide Seiten der Formel fiir den
scheinbaren Widerstand mit der Stromstirke multiplizierte. Es entspann
sich in der Folge ein lebhafter Streit iiber das Wesen der von Edlund
angenommenen elektromotorischen Gegenkraft. Eine Ubersicht iiber
diese Frage ist in § 53, 54 und 55 gegeben.

Die Edlund’sche Formel entspricht den Verhiltnissen nicht genau
und ist insofern nicht allgemein genug, als sie nur fiir eine konstante
Stromstirke gilt. Sowohl a als auch b nehmen mit wachsender Strom-
stirke ab. Nebel3) zeigte, daB a bei konstanter Stromstirke mit zu-
nehmendem Durchmesser der Kohlen abnehme. Fiir jede andere Strom-
stirke nehmen die Konstanten a und b andere Werte an. Man ver-
suchte deshalb allgemeinere Formeln aufzustellen. Da der scheinbare
Widerstand des Lichtbogens nicht direkt bestimmt werden kann, sondern
aus einer Spannungs- und einer Strommessung berechnet wird, so wollen
wir die vorgeschlagenen Formeln nach der Elektrodenspannung auf-
gelost betrachten. In diesen Formeln fiir die Elektrodenspannung stellt
die Konstante a direkt die GriBe der ,gegenelektromotorischen Kraft“
dar. Will man aus den Formeln fir die Elektrodenspannung den

) Edlund, Pogg. Ann. 131, p. 595, 18617.
) CrofBl and Shepard, Proc. Amer. Acad., p. 2, 1886.
3) Nebel, Centr. f. EL. 8, p. 619, 1887.
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scheinbaren Widerstand des Lichtbogens berechnen, so hat man die
Formeln fiir die Elektrodenspannung nur durch die Stromstirke auf
beiden Seiten zu dividieren.

§ 19. Formeln fiir die Elektrodenspannung.

Die zur Darstellung der Beziehungen zwischen Elektrodenspannung,
Stromstirke im Lichtbogen und Bogenlinge aufgestellten Formeln sind
folgende, wobei E die Elektrodenspannung in Volt, J die Stromstirke
in Ampere und L die Bogenlinge in Millimetern bedeuten; a und b
sind Konstanten.

1. Edlund?) E=aJ+b.J.L
2. Friohlich?) E=a+DbL.
3. S. P. Thompson?) E:a—i—-]—):]E.
. b.L
4. Duncan, Rowland, Todd E=a + a’' + ot
5. Freedman E=a+a +J.R
6. Frau Ayrton E=a+ﬁL+Z+J—l”J.

In Formel 4 und 5 bedeutet a’ eine kleine gegenelektromotorische
Kraft, die durch thermoelektrische Wirkung hervorgerufen ist, a die
groBe elektromotorische Gegenkraft der Polarisation. In Formel 5 stellt
R den Ohm’schen Widerstand des Bogens dar, der von der Bogenlinge
und von der Stromstirke abhingt.

Von diesen Formeln ist diejenige, welche den Vorgingen im Licht-
bogen am genauesten Rechnung trigt, die Formel von Frau Ayrton,
welche weiter unten besprochen ist. Vorerst seien die aus Formel 1
bis 83 berechneten Werte der Konstanten a und b erwihnt, welche in
der folgenden von S. P. Thompson?) aufgestellten und vom Verfasser
vervollstindigten Tabelle zusammengestellt sind.

1) Edlund, Pogg. Ann. 131, p. 586, 1867.

2) Frohlich, E.T.Z. 4, p. 150, 1883.

3) 8. P. Thompson, The Electr. 29, p. 460, 1892.
4 8. P. Thompson, El Rev. 37, p. 540, 1895,
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Beobachter Beizt:cgflfng a b
Edlund . . . . . . . 1867 41 —
Latschinoff . . . . . 1879 23 —
Joubert. . . . . . . 1880 30 —
Ayrton und Perry. . . 1882 63 2,1
Fréhlich . . . . . . 1883 39 1,8
Peukert. . . . . . . 1885 35 1,9
V.v.Lang. . . . . . 1885 38,6 —
Nebel . . . . . . . 1886 39 —
Croff und Shepard . . 1886 37-39,7| 1,9
Arons . . . . . . . 18817 39,6 1,6
V.v. Lang. . . . . . 18817 37 — -
Luggin . . . . . . . 1887 40,04 1,77
Uppenborn . . . . . 1888 40,1 2,24
S. P. Thompson . . . 1892 35-39 —
Duncan und Rowland . 1892 40,6 1,6
Frithy) . . . . . . . 1895 39 —

Auffallend ist der Wert fiir a=63 Volt bei Ayrton und Perry.
Es ist anzunehmen, daf das Voltmeter, welches sie verwendeten, nicht
richtig zeigte. Die anderen Werte fiir die Konstante a schwanken um
den Wert 39 Volt. Diese Schwankungen sind nicht nur durch die ver-
schiedenen Stromstirken hervorgerufen, welche die einzelnen Beobachter
anwendeten, sondern auch durch die Verschiedenheit des Kohlenmaterials,
der Kohlendurchmesser und durch die Verschiedenheiten in der Messung
der Bogenlinge; einige Beobachter zihlten nidmlich die Kratertiefe zur
Bogenlinge mit. Hiufig war auch nicht abgewartet worden, bis die
Elektrodenspannung konstant geworden war.

Einwandsfreier sind die Messungen von Frau Ayrton, auf Grund
deren sie zur Aufstellung der Formel (6) gelangte. Sie konstruierte
aus Fig. 10 eine Kurvenschar Fig. 13, welche die Beziehungen zwischen
Effektverbrauch im Gleichstromlichtbogen bei Homogenkohlen und Bogen-
linge bei konstanter Stromstéirke darstellt. Diese Beziehungen lassen
sich durch gerade Linien darstellen. Bezeichnet A den Effektverbrauch
bei der Bogenlinge L allgemein, A, den Effektverbrauch bei der Bogen-
linge null und derselben Stromstirke und A, den Effektverbrauch bei
der Bogenlinge 7 mm bei derselben Stromstiirke, so folgt aus #hnlichen
Dreiecken in Fig. 13 fiir dieselbe Stromstirke:

1) Frith, Memoirs and Proceedings of the Manchester Lit. and Phil. Soc.
91V, p. 139, 1895.
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A—A, A —A
=

Bei einer bestimmten Stromstirke erhalten A, und A; bestimmte
Werte. Fiir jede Stromstirke erhalten sie einen anderen Wert. Fiir
die Stromstirke von 6 Ampere z. B.

&s0 wird Ay = 246 Watt und A; =406 Watt.
00 Es wird also fiir 6 Ampere
%0 .
- / A L245 _ 406 - 245
g%
o= v Ay
600 7
550 // A=2454+23L.. . . . . . (®
500 Ll
3 prd Gleichung (2) stellt also die Be-
S %) = ziehungen zwischen Effektverbrauch und
w0 =T Bogenlinge bei der konstanten Strom-
250 stirke 6 Ampere dar. Fiir jede andere
300 ] Stromstirke nehmen die Konstanten
250 ] — andere Werte an. Diese Gleichung (2)
. L ist die Edlund-Frohlichsche, nach
50 Watt aufgelost. Das Verdienst von
Frau Ayrton ist es, diese Gleichung
My—7z 3 # & ¢ 7 verallgemeinert zu haben, indem sie
Bogenldnge i mim

die Beziehungen zwischen den ein-
Fig. 13. zelnen Konstanten bei verschiedenen
Stromstirken festgestellt hat. In Fig. 14
sind die Beziehungen zwischen Effekt und Stromstéirke bei kon-
stanter Bogenlinge fiir dasselbe Kohlenpaar, fiir das auch Fig. 13 gilt,
nach Frau Ayrton dargestellt. Diese Linien sind Gerade. Die Linie
fiir die konstante Bogenlinge 7 mm schneidet die Abscissenachse im
Punkte — 1,6 Ampere. Fiir die Linie bei 7 mm Bogenlinge konstant
ergibt sich aus dhnlichen Dreiecken in Fig. 14:

A; = Ordinate der Wattzahl aligemein  Ordinate der Watt bei J = 14 Ampere
J + 1,6 Ampere - 14 + 1,6 Ampere

A, 833

T116 156

A, =53,397J + 1,6 - 53,397

A, =53397J +85435. . . . . . . . . (3
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Gleichung (3) stellt also die Gleichung der Linie fir 7 mm Bogen-
linge konstant in Fig. 14 dar. Die Linie fiir 0 mm Bogenlinge konstant
in Fig. 14 schneidet die Abscissenachse im Punkte — 0,3 Ampere. Es
ergibt sich fiir diese Linie aus #hulichen Dreiecken die Beziehung:

A, __ Ordinate der Watt bei 14 Ampere
J+038 14 + 0,3
A,=2388,881J + 0,3 - 38,881
A,=388881J+11664. . . . . . . . . . @
7000
800 . ///
600 15f =
5 .111"100 /C(&/
§ “0 ot ﬂﬂgﬁ ..nge' ,7:’"
o enl®
= ™
0 e
=
~
W4z 0 2z ¥ & & w = #
Stromstarke in Amp

Fig. 14.

Setzt man die Werte von A; aus Gleichung (3) und A, aus Glei-
chung (4) in Gleichung (1) ein, so erhilt man

A —38,881J —11,664 53,397 J -+ 85,435 — 88,881 J — 11,664
L - 1

A—38881J + 11,664 + (2,074J +1050)L. . . . . (5)

Da nun beim Gleichstromlichtbogen A =F .J ist, $0 ergibt sich,
wenn beide Seiten der Gleichung (5) durch J dividiert werden,

E=38,881+2,074L+M——_%-M. S ®

Die Zahlenkonstanten in Gleichung (6) beziehen sich auf das von
Frau Ayrton zu ihren Untersuchungen verwendete Homogenkohlenpaar,
von denen die positive Kohle einen Durchmesser von 11 mm und die
negative einen Durchmesser von 9 mm hatte. Allgemein 1iBt sich die
Formel (6) schreiben:
y+IL

E=e¢+pgL+ 5
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Die Konstanten @, 8, 7, 6 hingen nur von der Beschaffenheit der
Kohlen ab, sowohl hinsichtlich ihres Materials, als auch hinsichtlich
ihres Durchmessers. Sie sind fiir jede Kohlensorte besonders zu be-
stimmen; hauptsichlich ist dies, wie Bermbach?) bemerkt, bei dicken
Elektroden notwendig.

Die Bedeutung der einzelnen Konstanten ist nach Frau Ayrton
folgende: @ ist derjenige Betrag der Spannung, unterhalb deren der
Bogen nicht bestehen kann. « stimmt mit dem Wert a der Tabelle in
diesem Paragraphen ziemlich gut iiberein. a setzt sich aus zwei Teilen
zusammen, einem Spannungsabfall von %; @ an der positiven Elektrode
und einem Abfall von !/; & an der negativen Elektrode, die beide unab-
hingig von der Stromstirke und von der Bogenlinge sind.

B, welches von der Stromstirke unabhingig ist und mit der Bogen-
linge wichst, ist der Spannungsabfall in der Gasséule des Lichtbogens
selbst.

y und & haben ihren Sitz an den Kohlen, und zwar gehort 6 dem
Krater an, bei welchem der Spannungsverlust mit wachsender Bogen-
linge und mit verminderter Stromstirke grofler wird. 7 stellt den
Spannungsverlust an der negativen Spitze dar. Er ist von der Bogen-
linge unabhingig, wird aber groBer, wenn die Stromstirke im Bogen
kleiner wird.

Frau Ayrton bewies die Ubereinstimmung ihrer Formel mit den
Beobachtungsresultaten von Edlund, Frohlich, Peukert, Cross und
Shepard.

Frau Ayrton machte darauf aufmerksam, daf ihre Formel sich
auch in der Form

JE—(e+gL)]=y+JL
darstellen lasse und als Asymptotengleichung einer rechtwinkligen
Hyperbelschar betrachtet werden kann, deren eine Asymptotenachse
die Ordinate der Spannung, und deren andere Asymptote eine Parallele
zur Abscissenachse (Stromstirke) ist, welche fiir jede andere Hyperbel
um einen Betrag, der von der Bogenlinge abhingt, von der anderen
verschoben ist.

B. Metallelektroden.
§ 20. Elektrodenspannung.

Davy hatte in einer grioferen Beobachtungsreihe dasjenige Material
festzustellen versucht, welches unter denselben elektrischen Verhiltnissen
den hellsten Lichtbogen gebe. Er hatte gefunden, daf die Kohle weit

1) Bermbach, E.T.Z. 22, p. 441, 1901.
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hellere Lichtbogen als die verschiedenen Metalle gebe. Grove (1840)
ordnete die Metalle in folgender Reihe an, bei welcher jedes folgende
Metall einen kiirzeren und lichtschwiicheren Bogen geben sollte, als das
vorhergehende.

K Na Zn Hg Fe Sn Pb Bi Cu Ag Au Pt

Es lassen sich Zweifel an dieser Reihenfolge aufstellen. Besonders
auffallend ist es, da Grove mit Wismut bei den von ihm verwendeten
verhiltnism#Big hohen Stromstirken einen Lichtbogen erhielt. Bei den
Versuchen von Guye und Monasch schmolzen Wismutelektroden sofort
ab, wenn sie von einem Strom von 0,06 Ampere durchflossen wurden;
bei Arons') schmolzen Zinnelektroden.

Der Bogen zwischen Metallelektroden ist im allgemeinen unruhig.
Die Metallelektroden werden infolge der Wirme des Lichtbogens an
den Spitzen leicht weich; h#ufig schmelzen beim Experimentieren mit
Metallelektroden die Spitzen ab. Auch ist die Oxydbildung beim
Metalllichtbogen in Luft der Ruhe des Bogens hinderlich. Manche
Metalle, besonders Aluminium, bilden sehr schlecht leitende Oxyde und
der Bogen klettert dann iiber die oxydierten Spitzen der Elektroden
hinweg auf die noch blanken Metallteile.

Als Edlund?) 1/, Sekunde nach dem Verloschen eines Silber-
bogens ein Galvanometer von hohem Widerstande an die Silberelek-
troden legte, erhielt er keine Ablenkung der Galvanometernadel, wihrend
er bei Kohlenelektroden in demselben Falle eine betrichtliche Ablenkung
feststellte. Lecher3) konnte keine Verschiedenheit von Anodenhindernis
und Kathodenhindernis bei Platin-, Eisen-, Silber- und Kupferelektroden
feststellen. Er fand, daB die Potentialdifferenz zwischen einer Elektrode
und einem Punkte der Gasséiule des Bogens ungefihr die Hélfte der
Potentialdifferenz an den beiden Elektroden betrug. Als Grund dieser
Erscheinung fithrt er die Moglichkeit an, daB die Temperatur der beiden
Elektrodenspitzen sich weniger von einander unterscheide, als bei Kohlen-
elektroden. Child*) erhielt folgende Werte:

Anoden- Kathoden-

Metall hindernis hindernis

Zink . . . . . 12 Volt 14 Volt
Eisen . . . . . 13 - 15 -
Kupfer . . . . 11 - 14 -

1) Arons, Drud. Ann. 1, p. 702, 1900.

2) Edlund, Pogg. Ann. 134, p. 250, 1868.

3) Lecher, Wien. 95, I1a, p. 992, 1887.

4) Child, Phys. Rev. 10, p. 151, 1900; 12, p. 149, 1901.
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Lecher stellte beim Gleichstromlichtbogen zwischen Eisen- und
Platinelektroden, Arons!) beim Quecksilberlichtbogen eine Diskonti-
nuitdt in der Entladung fest.

V.v.Lang?) bestimmte die Spannung an verschiedenen Metall-
elektroden und driickte sie durch die Frohlichsche Formel aus. Die
Konstante a dieser Formel, welche v. Lang gegenelektromotorische
Kraft des Lichtbogens nannte, stellt diejenige Spannung dar, unterhalb
deren sich kein Lichtbogen bilden kann. V. Langs Messungen an den
verschiedenen Metallbigen sind in folgender Tabelle zusammengestellt:

Metall Konstante a
Platin . . . . .| 27,41+ 1,16 Volt
Nickel . . . . .| 26,18 +-295 -
Eisen . . . . .| 25,034+-216 -
Kupfer . . . .| 23,861,338 -
Zink . . . . .| 19864227 -
Silber . . . . .| 152834045 -
Kadmium . . . .| 10,28+338 -

Aus dieser Tabelle 148t sich ersehen, daB die Konstante a fiir
jedes Metall einen anderen Wert hat. v. Lang bemerkte, daB a fiir
die schwerer schmelzbaren Metalle grofer ist als fiir die leichter
schmelzbaren. TFiir die am schwersten schmelzbare Kohle liegt a am
hochsten, némlich bei 40 Volt. Eine Ausnahme macht das Silber,
welches, seinem Schmelzpunkt zufolge, einen hoheren Wert fir a zeigen
miifite, als sich bei v. Langs Untersuchungen ergeben hat. Im Jahre 1897
fand v. Lang?) eine neue Ausnahme in der Proportionalitit von Schmelz-
punkt und der Konstante a im Aluminium, fiir welches er a == 39 Volt fand.

Arons#?) erhielt eine andere Aufeinanderfolge der Grifle von a,
wenn der Bogen in einer Stickstoffatmosphire brannte, als wenn er in
Luft brannte. In der folgenden Tabelle sind die Arons’schen Werte
fiir a in Stickstoff zusammengestellt.

1) Arons, Wied. Ann. 58, p. 73, 1896.
?) V.v. Lang, Wied. Ann. 31, p. 384, 1887.
3) V.v.Lang, Wied. Ann. 62, p. 569, 1897.
4) Arons, Drud. Ann. 1, p. 700, 1900.



Metallelektroden. Elektrodenspannung. 45

Metall Konstante a
Kupfer. . . . . 29—382
Platin . . . . . 29—31
Aluminium . . . 26--29
Magnesium . . . 21—23
Zink . . . . . 21—-22
Kadmiom . . . . 21—22
Eisem . . . . . 19—22
Bleit . . . . . 18.

Im allgemeinen ist also fiir dasselbe Metall a in Stickstoff kleiner
als in Luft. Nur Kupfer zeigte in Stickstoff eine hohere Spannung als
in Luft. Auffallend ist, daB Arons in Stickstoff bei Atmosphirendruck
und einer Spannung der Stromgquelle von 105 Volt keinen Lichtbogen
zwischen Silberelektroden erhalten konnte.

Nach FeuBner besteht eine Proportionalitit zwischen der Kon-
stante a und dem Siedepunkt der Metalle. Doch kennt man die Siede-
punkte von Au, Pt, Ag, Cu, Fe, Ni nicht, um die FeuBnersche Ansicht
experimentell priifen zu konnen.

Guye und Monasch!) fanden, daf bei konstanter Bogenlinge die
Elektrodenspannung, wenn die Stromstirke konstant gehalten wurde,
umso hoher war, je grofer das Atomgewicht des betreffenden Stoffes
war. In der folgenden Tabelle ist eine ihrer Beobachtungsreihen dar-
gestellt, welche fiir die konstante Bogenldnge von 5 mm und die kon-
stante Stromstirke von 0,04 Ampere (Wechselstrom von 47 Perioden
pro Sekunde) gilt.

Korper C Mg Fe Ni Cu Ag Cd Pt Au

Atomgewicht 12 24 55,9 | 58,6 | 63,2 | 107,7| 115,5| 194,3 | 196,7
Spannung. . | 640 | 700 | 850 | 850 | 870 | 900 | 725 | 1000 | 1040

Die einzige Ausnahme zeigte das Kadmium. Das Verhalten des
Kadmiums mag daher bedingt sein, daf das zu den Versuchen verwendete
Kadmium nicht rein war und da Kadmium sehr leicht oxydierbar und
leicht fliichtig ist.

Es mag bei der von Guye und Monasch beobachteten Be-
ziehung zwischen Elektrodenspannung und Atomgewicht darauf hin-
gewiesen werden, daf Schuster und Hemsalech, welche gezeigt haben,

) Guye et Monasch, Archives (4), 15, 15. III. 1903.



46 Elektrische Erscheinungen im Lichtbogen.

daB die Spektrallinien des Elektrodenmaterials sich iiber die ganze
Linge eines Funkens verteilt finden, gefunden haben, daf die Materie
der Elektroden sich mit verschiedener Geschwindigkeit im Funken be-
wegt, und zwar ist die Geschwindigkeit derjenigen Metallpartikeln
grofer, deren Atomgewichte kleiner sind.

Auch Schulzel!), welcher den Gleichstrombogen zwischen ver-
schiedenen Metallen untersuchte, fand, da8 diejenige Gruppe des perio-
dischen Systems, welche hoheres Atomgewicht und hoheren Schmelz-
punkt hat, auch einen groBeren Spannungsabfall im Bogen und besonders
ein hoheres Anodenhindernis aufweist. Innerhalb einer chemischen
Gruppe nimmt nach Schulze der Spannungsverlust in der Gassiule des
Bogens selbst mit zunehmendem Atomgewicht bei den Erdalkalien ab.
Im iibrigen bestehe eine gewisse Ahnlichkeit im Verhalten des Spannungs-
verlustes in der Gassiule mit dem Gange der Leitfihigkeit der Metalle
im festen Zustande.

§ 21. Quecksilberbogen und Quecksilberlampen.

Die eingehendsten Untersuchungen iiber den Lichtbogen zwischen
Quecksilberelektroden wurden von Arons?) gemacht.

Der Quecksilberlichtbogen unterscheidet sich vor allem dadurch
von den anderen Metalllichtbgen, daf er intensiv leuchtet und nicht so
leicht verloscht, wie die meisten iibrigen Metalllichtbdgen. Arons er-
hielt mit Quecksilberelektroden bei Niederspannung unerwartet lange
Bogen. So gelang es ihm, einen Quecksilberlichtbogen von 60 cm Linge
bei einer Stromstirke von 13,4 Ampere und einer Elektrodenspannung
von 61,6 Volt zu erzeugen. Da die Quecksilberelektroden fliissig sind,
miissen sie sich in einem Gefifile befinden. Arons benutzte zu seinen
Versuchen eine n-formige Glasréhre von 2 ecm Durchmesser. Die Schenkel
waren unten geschlossen und mit eingeschmolzenen Platindrihten ver-
sehen. An der Biegung der Rohre befand sich eine Verbindung zu
einer Luftpumpe. Der Lichtbogen wurde erzeugt, indem die Rohre
geneigt oder geschiittelt wurde, soda fiir einen Augenblick metallischer
Kontakt stattfand. Arons untersuchte den Quecksilberlichtbogen in
einer Atmosphire, deren Druck nur Bruchteile eines Millimeters betrug.
Die Beziehung zwischen Spannung und Stromstirke bei konstanter
Bogenlinge ist in folgender Tabelle dargestellt:

_Ampere 11 9 7 55 3 2 14 08 05
Volt 175 17 165 16 153 14 20 28 40

1) Ginther Schulze, Dissertation Hannover 27. XI. 02, p. 25, 31.
2) Arons, Wied. Ann. 47, p. 767, 1892; desgl. 58, p. 73, 1896.
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Bei allen Stromstidrken bis herab zu 1,4 Ampere wird der ganze
Querschnitt der Rohre von einem auBerordentlich intensiven grauweifien
Lichte erfiillt. Bei den geringen Stromstéirken treten bisweilen unregel-
m#Bige Schichtungen auf. Die Entladung ist diskontinuierlich. Das
Spannungsgefille zwischen den Elektroden ist bei ruhigem Bogen von
der Stromstirke nahezu unabhingig; je linger der Bogen wird, umso
weniger darf man sich der unteren Grenze der Stromstirke nihern,
ohne ein plotzliches Verloschen des Bogens befiirchten zu miissen.

Arons konstruierte auf Grund seiner Beobachtungen iiber den
Quecksilberlichtbogen die erste brauchbare Quecksilberbogenlampe. Nach
Fabry und Perot!) eignet sich die Aronssche Quecksilberlampe gut
zu gewissen optischen Versuchen, bei welchen man eine monochroma-
tische Lichtquelle von starker Leuchtkraft braucht. Da bei der Arons-
schen Lampe der Lichtbogen im Vakuum erzeugt wird, brennt er ge-
riuschlos.

Der erste Versuch, eine Quecksilberbogenlampe herzustellen, wurde
von Way 1860 gemacht. Way lieB den Quecksilberlichthogen in Luft
brennen; er biiite bei seinen Versuchen mit den giftigen Quecksilber-
ddmpfen sein Leben ein.

Die Quecksilberbogenlampe wurde 1901 von Cooper Hewitt ver-
vollkommnet. Hewitt hatte untersucht, wie der Widerstand der Gas-
sdule des Quecksilberlichtbogens von den Dimensionen der Rohre ab-
héinge, und benutzte seine Erfahrungen bei der Konstruktion seiner
Lampe. Die Hewittsche Lampe besteht aus einer geschlossenen Gas-
rohre, an deren beiden Enden sich die Elektroden befinden. Die posi-
tive Elektrode hat Hewitt, worauf schon Arons hingewiesen hat,
durch eine Eisenelektrode ersetzt. Hierdurch ergibt sich ein konstruk-
tiver Vorteil. Die Linge der Gasstrecke der Lampe wird durch die
beabsichtigte Lichtstirke bedingt. Wie von Recklinghausen?) be-
merkt, hatten die lingsten bisher hergestellten Lampen eine Gasstrecke
von ungefihr 3 m Linge bei ungefdhr 5 cm Durchmesser. Die kleinsten
(100 voltigen) Lampen waren 20 cm lang und hatten einen Durchmesser
von 2,6 cm. Kin weiterer wesentlicher Teil der Hewittschen Lampe
ist die Kihlkammer, welche den Zweck hat, die Gasspannung im Innern
der Lampe zu regulieren. Der Gasdruck im Innern der Lampe ist
gleich der Quecksilberdampfspannung bei der betreffenden Temperatur.

Bei der brennenden Lampe ist die Spannung der Linge der Gas-
strecke direkt und dem Durchmesser der Rohre umgekehrt proportional,
wenn die Lampe unter den giinstigsten Verhiltnissen brennt. Um die

) Fabry et Perot, C. R. 128, p. 1156, 1899.
%) v. Recklinghausen, E.T.Z. 23, p. 492, 1902.
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Lampen nicht durch Schiitteln in Gang setzen zu miissen, hat Hewitt
einen Ziinder konstruiert, der einen ,hohen Potentialstof“ bewirkt. Die
Lebensdauer der Hewittschen Lampe soll der einer guten Glithlampe
gleichkommen. Die Lichtausbeute soll ungefihr 3 Kerzen pro 1 Watt
aufgewendete Energie betragen. Dem Lichte der Quecksilberbogenlampe
fehlen fast jegliche roten Strahlen; es ist chemisch sehr wirksam.
v. Recklinghausen bemerkt, da das Licht der Quecksilberbogen-
lampe fiir die Augen sehr angenehm sei und die Augen weniger ermiide,
als das Licht einer anderen kiinstlichen Lichtquelle.

§ 22. Metalloxyde. (Elektrolytbogenlicht.)

Rasch?) erzeugte den Lichtbogen zwischen Elektroden aus
Magnesia, Kalk, Thoroxyd, Zirkonoxyd und ist der Ansicht, daB der
Lichtbogen zwischen solchen Elektroden eine iiberaus grofie Lichtaus-
beute besitzt. Die von Rasch verwendeten Elektroden gehoren zu den
Leitern zweiter Klasse, welche bekanntlich in kaltem Zustande den
elektrischen Strom nicht leiten. Mit zunehmender Temperatur sinkt ihr
Widerstand. Der Lichtbogen kann sich zwischen solchen Elektroden
erst bilden, wenn die Elektroden geniigend vorgewirmt sind, sodaf sie
den Strom leiten konnen. Rasch schligt vor, diese Elektroden in
Bogenlampen zu verwenden und sie durch einen gewGhnlichen Hilfs-
lichtbogen zwischen Kohlenelektroden vorzuwirmen. Die Temperatur
an den Elektrodenspitzen im Lichtbogen ist sehr grof, entsprechend der
hohen Schmelz- und Verdampfungstemperatur der zur Verwendung kom-
menden Metalloxyde, Metallsilicide und Metallboride.

Das Spektrum des Elektrolytbogenlichtes enthilt wenig ultrarote,
dagegen iiberwiegend lichtwirksame gelbgriine Strahlen. Der Lichthogen
zwischen Magnesia- oder Zirkonelektroden soll dem Sonnenlicht im Tone
gleichkommen. Man kann durch die Wahl der Elektroden die Farbung
des Lichtes beeinflussen. So erscheint ein Lichtbogen, in dessen Elek-
troden sich Nickeloxyd und Chromoxyd befindet, im Vergléich zum
Kohlelichtbogen ausgesprochen gelblich. Rasch unterscheidet Elektrolyt-
elektroden mit sehr hohem Kaltwiderstande und hoher AnlaBtemperatur
— harte Elektroden — und solche mit miBigem Leitungsvermdgen in
kaltem Zustande wund verhiltnismifig niedriger AnlaBtemperatur —
weiche Elektroden. Zwischen den weichen Elektroden ist der Licht-
bogen duberst unstitig, wie zwischen Metallelektroden. Bei konstanter
Stromstirke konnte Rasch bei weichen Elektroden ein Wachsen der
Elektrodenspannung mit wachsender Bogenlinge nicht feststellen, wohl

1 E. Rasch, E.T.Z. 22, p. 155, 1901.
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weil wegen der Verflissigung der Elektrodenspitzen iiberhaupt keine

sorgfiltigen elektrischen Messungen moglich waren, da bei verfliissigten

Elektrodenspitzen keine Konstanz in der Spannung eintrat. Fiir harte

Elektroden stellte Rasch die Beziehungen zwischen Stromstirke, Elek-

trodenspannung und Bogenlinge nach der Thompsonschen Formel dar
E=a+ b—JI—‘—,

wobei sich a zu 31,35 Volt ergab.

Zum genauen Vergleich der Lichtausbeute der Elektrolytbogen-
lampen mit Kohlenbogenlampen sind Bestimmungen der mittleren sphiri-
schen Lichtstirke unter gleichen Bedingungen anzustellen. Die photo-
metrischen Messungen sind wegen der Fiarbung des Elektrolytbogenlichtes
schwierig.

Nernst!) fand bei seinen Versuchen mit weichen Elektroden einen
grofen Abbrand, und was besonders bemerkenswert ist, da8 der Ab-
brand bei Elektrolytelektroden am negativen Pole grioBer ist, als
am positiven Pole, wihrend es bei Kohlenelektroden umgekehrt ist.
Bei den von Rasch verwendeten harten Elektroden ist der “Abbrand
nicht so grof.

§ 238. Metalle, die keinen Bogen bilden.

Wurts?) untersuchte das Verhalten der verschiedenen Metalle bei
der Bildung eines Lichtbogens und fand, da8 sich zwischen Zink, Wis-

Fig. 15.

mut und Antimon kein dauernder Lichtbogen herstellen liBt (non-arcing
metals). Er ist der Ansicht, daB ein nichtleitender Metalloxyddampf
das Fortbrennen des Bogens bei diesen Metallen verhindere. Er ver-

1) Nernst, ET.Z. 22, p. 256, 1901.
?) Wurts, Am. Inst. El. Eng. 9, p. 102, 1893.
Monasch. 4
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wendete diese Beobachtung zur Konstruktion eines Blitzableiters fiir
Wechselstromanlagen bis 3000 Volt. Fig. 15 stellt eine Skizze des
Wurtsschen Blitzableiters dar. Zwei Messingeylinder A mit hohem
Zinkgehalt sind mit der Linie verbunden. Zwischen denselben ist eine
Reihe solcher Cylinder angeordnet, welche sich fast beriihren. Der
mittelste dieser Cylinder B ist mit der Erde verbunden. Die Cylinder
zwischen A und B sind in einem isolierenden Rahmen befestigt. Wenn
nun ein Blitzschlag die Linie trifft, so bildet sich ein Funken zwischen
den Messingcylindern und die Entladung wird zur Erde abgeleitet; ein
Bogen bleibt nicht bestehen.

C. Einflufs des Drucks und der Temperatur.

§ 24. Anderung der Elektrodenspannung durch Druck.

Dewar!) bildete einen Lichtbogen in Luft zwischen zwei Kohlen-
rohren, von denen jede mit einem Manometer verbunden war. Beim
ruhigen Lichtbogen stieg der Druck am Manometer der positiven
Kohlenrdhre um 1—2 mm (Wassersdule), wihrend er an dem Mano-
meter, das mit der negativen Kohlenrshre verbunden war, fiel. Dieselbe
Erscheinung trat in einer Atmosphire von Stickstoff oder Kohlendioxyd
auf. Beim zischenden Lichtbogen fiel der Druck am Manometer der
positiven Kohlenrohre, wihrend er an dem der negativen stieg.

Duncan, Rowland und Todd?) untersuchten des EinfluB des
Drucks auf die Elektrodenspannung in Luft sowie in Kohlendioxyd.
Beide Kohlen wurden durch Stopfbiichsen in einen REisencylinder ein-
gefithrt, an welchem zur Beobachtung des Lichtbogens zwei Glasfenster,
sowie zur Kiihlung ein Huflerer Mantel angebracht waren. In Fig. 16
sind nach Duncan, Rowland und Todd die Beziehungen zwischen
Bogenlinge und Elektrodenspannung bei verschiedenen konstanten
Drucken in Luft dargestellt. Der Bogen brannte zwischen Kohlenelek-
troden. Man ersieht aus der Fig. 16, daf die Konstante a der Frohlich-
schen Formel mit wachsendem Druck grofer wird. Wenn die Tempe-
ratur am Krater die Verdampfungstemperatur der Kohle ist, so mufl
eine Druckerhéhung eine Krhohung der Verdampfungstemperatur be-
dingen. Wilson und Fitzgerald versuchten festzustellen, ob eine
Druckerhohung der Atmosphire, in welcher der Bogen brennt, auch die
Temperatur des Kraters erhoht. Da die experimentellen Schwierigkeiten
bei dieser Untersuchung zu gro8 waren und sich zuviel sekundire Er-

1y Dewar, Proc. Roy. Soc. 82, p. 262, 1882.
?) Duncan, Rowland, Todd, E.T.Z. 14, p. 603, 1893.
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scheinungen im Bogen abspielten, konnten sie diese Frage nicht ent-
scheiden.

Die Linie fir Vakuum in Fig. 16 schneidet die Linie fiir 1 Atmo-
sphire. Demnach wiirde im Vakuum der Energieverbrauch mit der
Bogenlinge in viel schnellerem Verhiltnisse wachsen, als bei hoheren
Drucken. Man muf jedoch die Linie fiir Vakuum mit einigem Mi8-
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tranen betrachten, da Duncan, Rowland und Todd nicht angeben,
welchen Grad von Vakuum sie erreicht haben und es gerade auf ihn
ankommt, da in der Nihe des Vakuums noch andere Entladeerschei-
nungen neben dem Lichtbogen auftreten und je nach dem Grade des
Vakuums wechseln, sodaB die Messungen bei Vakuum nicht mehr gut
mit denjenigen bei hoheren Drucken vergleichbar sind, bei welchen nur
Bogenentladung stattfindet.

In Fig. 17 sind die Beobachtungen von Duncan, Rowland und
Todd zur Konstruktion von Kurven benutzt worden, welche die Be-
ziehungen zwischen Druck und Elektrodenspannung bei konstanter
Stromstirke und konstanter Bogenlinge darstellen. Man ersieht aus
Fig. 17, daB die Elektrodenspannung oberhalb 1 Atmosphire mit
wachsendem Druck stetig zunimmt. Die Werte, welche Duncan,

4*
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Rowland und Todd fir die Spannungen bei konstanter Stromstirke
fiir die betreffenden Bogenlingen bei ,Vakuum® fanden, liegen hiher
als die Werte fiir 1 Atmosphire, mit Ausnahme der Kurve fiir 1,6 mm
Bogenldnge, bei welcher der stetige Abfall der Spannung in der Nihe
des Vakuums durch Zischen hervorgerufen sein kann. Man begegnet
hiufig der Ansicht, daf fiir den Kohlelichtbogen die Elektrodenspannung
bei 1 Atmosphire Druck ein Minimum sei. Ein Minimum erreicht die
Elektrodenspannung allerdings, doch nicht bei 1 Atmosphiire, sondern
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ganz in der Nihe des Vakuums. Die hoheren Spannungswerte fiir
Vakuum bei Duncan, Rowland und Todd erkliren sich dadurch,
daB es bei Gasen grofer Verdiinnung einen ,kritischen“ Druck gibt.
Die Elektrodenspannung fillt mit vermindertem Druck. Beim ,kritischen
Druck #ndert sich das Verhalten der Spannung. Wird nimlich der
Druck iiber den ,kritischen® Druck hinaus vermindert, so steigt die
Elektrodenspannung mit weiter vermindertem Druck. Dieser ,kritische*
Druck liegt ganz nahe am Vakuum. Duncan, Rowland und Todd
haben keine Zwischenwerte iiber den Verlauf der Druck- und Spannungs-
werte zwischen 1 Atmosphire und Vakuum aufgenommen. Daher ist
die Verbindungslinie von 1 Atmosphire und Vakuum in Fig. 17 ge-
strichelt.

Arons!) hat in einer Stickstoffatmosphire das Fallen der Spannung

1) Arons, Drud. Ann. 1, p. 700, 1900.
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mit fallendem Druck unterhalb 1 Atmosphidre bei verschiedenartigen
Elektroden gemessen. Er erhielt z. B.

Fir Kadmiumelektroden.
Konstante Bogenlinge 1,5 mm, konstante Stromstirke 1,6 Ampere.

Druck in mm Hg . 10 60 100 220 380 600 750
Volt . . . . . . 12 16 17 21 22 23 23

Fir Magnesiumelektroden.

Konstante Bogenlinge 1,4 mm, konstante Stromstirke 4,5 Ampere.

Druck in mm Hg . . 90 220 360 490 660
Volt . . . . . . 17T 17 20 20 22
7000
87 rmm cornst:
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7 mm consr
800
/ $3 mim const
700
=
/// ,/ 3 mm const
600)| / / /
§ /| 4
$ 500 4 / =
400 7
300
200
700
/]

o 700 200 300 400 S$00 600 700
Druck in mm Quecksilbersiule

Fig. 18.

Man sieht also, daB die Elektrodenspannung sténdig fiel, wenn
der Druck bis 10 mm Quecksilbersiule vermindert wurde.

Guye und Monasch untersuchten die Verringerung der Elek-
trodenspannung mit fallendem Druck unterhalb 1 Atmosphire im hoch-
gespannten Wechselstromlichtbogen zwischen Kupferelektroden bei
verschiedenen konstanten Bogenlédngen und einer konstanten Stromstirke
von 0,058 Ampere. Ihre Beobachtungen sind in Fig. 18 dargestellt.
Man sieht, daB die Elektrodenspannung mit fallendem Drucke fillt. Der
kritische Punkt konnte nicht erreicht werden, da bei weiterer Luft-
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verdiinnung der hochgespannte Wechselstromlichtbogen vollstindig sein
Aussehen indert und an seine Stelle Entladungserscheinungen treten,
wie sie in verdiinnten Gasen auftreten. Der Bogen selbst verschwindet,
und die Elektroden bedecken sich mit einer violetten Leuchterscheinung,
die einen um so griferen Teil der Elektroden bedeckt, je mehr der
Druck vermindert ist. Der Raum zwischen den Elektroden, in welchem
bei hoheren Drucken der Lichtbogen brannte, wird von zwei von den
Elektrodenspitzen ausgehenden violett bis karminroten Gliiherscheinungen
erfiillt, welche durch einen dunkeln Raum in der Mitte der Luftstrecke
von einander getrennt sind.

Schwankt der Druck im Lichtbogen periodisch, so ruft jede Druck-
anderung bei konstanter Stromstirke eine periodische Schwankung der
Bogenspannung und bei konstanter Spannung eine periodische Schwankung
der Stromstirke hervor. Daher gibt ein Telephon im Lichtbogenkreis die
in die Gasséule des Lichtbogens gesprochenen T¢ne wieder (siehe §41).

§ 25. Anderung der Elektrodenspannung durch Temperatur.

De la Rivel) erhitzte verschiedenartige Elektroden durch eine
Weingeistflamme und fand, da8 hierdurch ihre ,Zerteilung® erleichtert
und der Lichtbogen linger erhalten werden kann. Tommasi?) bildete
den Lichtbogen zwischen zwei horizontal gestellten U-foérmigen Kupfer-
rohren. Er beobachtete den Lichtbogen zwischen diesen Rihren, wenn
sie infolge eines sie durchflieBenden Wasserstromes abgekiiklt wurden
und wenn der Lichtbogen ohne kiinstliche Kiihlung der Kupferréhren
brannte. Wurden die Elektroden abgekiihlt, so war die Leuchtkraft
des Bogens bedeutend gesunken, der Bogen war sehr unruhig und in
seiner duferen Erscheinung glich er vielmehr einem leuchtenden Punkte
als einem Lichtbogen. Der leiseste Lufthauch konnte den Bogen aus-
blasen. Trotz der Abkiihlung der Kupferrohren zeigte der Bogen eine
griinliche Firbung, woraus zu schliefen ist, daB ein Teil des Kupfers
verdampfte.

Die ersten Messungen iiber den Einfluf einer kiinstlichen Tempe-
raturverinderung der Elektroden auf die Elektrodenspannung wurden
von CroB und Shepard?) ausgefiihrt. Sie hatten gefunden, daf die
Konstante a der Frohlichschen Formel = 39 Volt sei. Wurde die
Temperatur der positiven Kohle durch EinschlieBen in einen feuerfesten
Tonmantel und durch Anbringen eines die Luftstromungen abhaltenden

1) A. de la Rive, Arch. 1, p. 262, 1841.
?) Tommasi, C. R. 93, p. 716, 1881.
%) CroB and Shepard, Proc. Amer. Acad. 22 (1), p. 227, 1886.
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Schirmes an der Kathode gesteigert, so wuchs die Konstante a und
somit die Spannung zwischen den Elektroden auf 46,9 Volt. Wurde
umgekehrt die obere positive Kohle durch einen von Wasser durch-
flossenen Hohlcylinder aus Messing abgekiihlt, so sank die Konstante a
auf 5,6 Volt.

Lecher!) schligt folgende Methoden zur kiinstlichen Erzeugung
von Temperaturunterschieden an den Elektroden vor:

1. Die Elektroden stehen sich horizontal gegeniiber; die eine wird
mittels Gasgeblise erwirmt.

2. Die Elektroden stehen sich horizontal gegeniiber; beide sind
bis knapp an ihre Spitze sehr dick mit diinnem Kupferdraht umwickelt,
um durch die Wiarmeleitfdhigkeit desselben eine Abkiihlung der Elek-
troden zu erzielen.

3. Die Elektroden stehen senkrecht tibereinander und die untere
taucht bis auf ihre Spitze in ein grofes Quecksilberbad, wodurch sie
betrichtlich gekiihlt wird. Das Quecksilber wird mit einer diinnen
‘Wasserschicht bedeckt, um die schidliche Wirkung aufsteigender Queck-
silberddmpfe zu vermeiden.

Bei den Versuchen Lechers betrug die Stromstirke konstant
5 Ampere. Er beobachtete folgendes.

Kohlenelektroden. Durchmesser 5,5 mm.

Stehen die Kohlen einander in einer Entfernung von 2 mm hori-
zontal gegeniiber, so ist die Elektrodenspannung ungefihr 42 Volt; beim
Erwirmen der negativen kilteren Elektrode steigt die Elektroden-
spannung auf 52 Volt, beim Erwirmen der positiven Elektrode hin-
gegen auf 48 Volt. Stellt man die Kohlen senkrecht iibereinander, so
ist, da jetzt die untere Kohle die obere stets erwirmt, die Elektroden-
spannung von vornherein eine grofere und zwar, wenn die positive
Kohle oben ist, etwa 47 Volt, wenn sie unten ist, 46 Volt. Am auf-
fallendsten zeigt sich die Wirkung der Abkiihlung, wenn man beide
Elektroden dick mit Kupferdraht umwickelt, soda nur die brennenden
Spitzen hervorsehen; die Spannung sinkt dann bis auf 35 Volt herunter.
Dickere Kohlenstibe, welche sich weniger stark erwirmen, als diinne,
zeigen eine geringere Elektrodenspannung.

Platinelektroden. Durchmesser 5 mm.

Horizontale Platinelektroden zeigen bei der Distanz von 2 mm
ungefihr 85 Volt Spannung; sind sie beide sorgfiltig mit Kupferdraht
umwickelt, welcher zwar in der Nihe der Spitzen mit den Elektroden

%) Lecher, Wien. 9511, p. 992, 1887.
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zusammenschmilzt, dieselben aber doch einige Millimeter frei vorstehen
l4Bt, so sinkt die Elektrodenspannung auf 26 Volt.

Kupferelektroden. Durchmesser 4,4 mm.

Die Temperatur ist hier schon eine so tiefe, daf nur der Einfluf
der Erwiarmung untersucht wurde. Die Elektrodenspannung bei 2 mm
Distanz ist etwa 26 Volt und steigt beim Erwirmen der einen Elektrode
auf etwa 28 Volt und zwar wahrscheinlich etwas mehr beim Erwirmen
der negativen als beim Erwirmen der positiven Elektrode.

Silberelektroden. Durchmesser 4,9 mm.

Bei 2 mm Elektrodendistanz ist die Spannung zweier horizontaler
Silberstibe ungefihr 20 Volt und steigt beim Erhitzen des positiven
Pols auf 23 Volt, beim Erhitzen des negativen Pols auf 28 Volt.

Im Gegensatz hierzu stehen die Untersuchungen von Arons?),
aus welchen sich ergab, daB der Spannungsverlust auf der Bogenstrecke
bei wachsender Temperatur der Umgebung abrimmt. Herzfeld?) be-
zweifelt, da8 bei den Versuchen von Lecher die Umwicklung der
Elektroden mit Kupferdraht eine bedeutende Abkiihlung der Elektroden
hervorgebracht hat. Herzfeld entnahm einem Gefd mit Aflissiger
Kohlensiure, die unter einem Drucke von 38 Atmosphiren stand, einen
Strahl gasformiger Kohlensidure und richtete ihn gegen die Elektroden-
spitze oder gegen den Lichtbogen selbst; hierbei mufte die Temperatur
des betreffenden Teiles, der von dem Gasstrahl getroffen wurde, be-
deutend sinken. Es ergab sich, da8 durch die Abkiihlung der Kohlen-
spitzen die Elektrodenspannuhg zunahm, wihrend die Stromstirke ab-
nahm. Die Spannungszunahme durch Abkiihlung an der Anode war
grofer, ,wenn die Anode oben lag und der von ihr aufsteigende Luft-
strom der Erkaltung durch die Kohlensdure nicht entgegenwirkte.“

Herzfeld fiihrte einen Graphitpriifstift in den Bogen und fand,
da durch die Abkiihlung das kleine Potentialgefille von 6 Volt an
der Kathode um 2,8 Volt = 46,7%, zugenommen hatte, wihrend das
grofe Gefille an der Anode von 35 Volt nur um 2,1 Volt = 69, ge-
stiegen war. ,Die Wirkung der Abkiihlung erstreckte sich aber ein
wenig auch auf den Potentialsprung an der anderen nicht direkt ab-
gekiihlten Elektrode; derselbe nahm um etwa 1 Volt zu.“

Herzfeld bespricht auch die Moglichkeit, daB die Spannungs-
zunahme nicht durch die abkiihlende Wirkung des Kohlenséurestrahls,
sondern durch chemische Vorginge hervorgerufen sei. Denn bei der

1) Arons, Wied. Ann, 58, p. 81, 1896.
?) R. Herzfeld, Wied. Ann. 62, p. 442, 1897.
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Einwirkung eines Luftstromes, der allerdings nicht unter so hohem
Druck stand und nicht so kalt wie die Kohlensiure war, gelang es ihm
nicht, eine Anderung von Spannung oder Stromstirke zu beobachten,
wenn der Bogen ruhig brannte.

Die Resultate von Arons und Herzfeld iiber den Einfluf einer
Temperaturinderung auf die Elektrodenspannung stehen im Widerspruch
mit den Resultaten von Lecher und CroB und Shepard. Die ganze
Frage bedarf noch genauerer experimenteller Erforschung. Besonders
scheint sich die. Elektrodenspannung einer Temperaturinderung gegen-
iiber anders zu verhalten, als die Spannung an der Gassiule des Bogens
selbst. Ferner wire festzustellen, inwiefern das Material der Elektroden
eine Rolle spielt, da bei Metallen einer Temperaturerh6hung eine Wider-
standsvergroBerung entspricht, wihrend bei reinen Kohlenelektroden auf
eine Temperaturerhohung eine Widerstandsverkleinerung erfolgt. Es
ist noch nicht festgestellt, ob sich der Metalldampf in Bezug auf die
Verénderung seiner elektrischen Leitfahigkeit durch Temperaturinde-
rungen ebenso wie das Metall selbst verhilt. Bei den Untersuchungen
von Schulze!) wurde, was friihere Beobachter unterlassen hatten, ver-
hindert, da8 Dimpfe des Kiihl- oder Heizmaterials in den Bogen ge-
langten. Schulze fand, daB sowohl Anodenhindernis als auch Kathoden-
hindernis des Metalllichtbogens steigen, wenn dem Bogen durch Kithlung
Wirme entzogen wird; daf sie fallen, wenn die Wirmeableitung aus
dem Bogen an die Elektroden kiinstlich verringert wird. Schulze konnte
die Abhingigkeit von Anoden- und Kathodenhindernis von der Wirme-
entziehung nur bei den besten Wirmeleitern Kupfer und Silber messen.

II. Bei Wechselstrom.
A. Kohlenelektroden.
§ 26. Einfluf der Art des Stromkreises auf die Momentanwerte.

Wenn man einen Lichtbogen zwischen XKohlenelektroden mit
Wechselstrom speist, so erhebt sich in jeder halben Periode die Span-
nungskurve von einem Werte null zu einem Maximalwerte und sinkt
von diesem wieder auf null. Da zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens
aber eine gewisse Hohe der Spannung notwendig ist, so wird, sobald
dieser Betrag unterschritten ist, das Entsenden von leitenden Kohlen-
teilchen in die Bogenstrecke aufhdren wund der Bogen verloschen.
‘Wihrend der Bogen erloschen ist, kann doch bis zur Wiederbildung des

1) Gunther Schulze, Dissertation Hannover, 27. XI. 02, p. 33.
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Bogens Elektrizitit von der einen Elektrode zur anderen flieflen, da
die Gase im Lichtbogen, je nach ihrer Zusammensetzung, ihre Leit-
fahigkeit nicht ganz verlieren. Das vom Lichtbogen ausgesendete Licht
folgt den periodischen Variationen der Stromstirke und es miissen sich
also, wenn der Bogen wirklich am Ende jeder halben Periode aus-
geloscht wird, diese Ausloschungen durch das Verschwinden des Leuchtens
des Bogens feststellen lassen. Blondel') photographierte im Jahre 1891
auf eine sinnreiche Weise diese Variationen des vom Wechselstromlicht-
bogen ausgesendeten Lichtes und fand in der Mitte jeder halben Periode
Leuchtmaxima und an den Enden jeder halben Periode dunkle Stellen,
welche leicht erkennen lassen, daB der Bogen wihrend des Stromdurch-
gangs durch null kein Licht ausgesendet hat.

Um einen Einblick in die Natur des Wechselstromlichtbogens zu
erhalten, ist es notwendig, den Verlauf der Strom- und Spannungswerte
im Bogen in jedem Zeitmomente zu kennen. Wenn durch einen in-
duktionsfreien Widerstand unter dem EinfluB einer nach dem Sinus-
gesetz verinderlichen elektromotorischen Kraft ein Strom flieBt, so erfolgt
die Anderung der Stromstirke nach demselben Gesetz in derselben
Periode; Strom- und Spannungskurve sind beide sinusformig. Ersetzt
man aber den induktionsfreien Widerstand durch einen Lichtbogen, an
dessen Klemmen eine nach dem Sinusgesetze verinderliche Spannung
zur Verfigung steht, so wird der Bogen von einem Strom durchflossen,
dessen Verinderungen nicht mehr nach demselben Gesetz wie die der
Spannung erfolgen. Ist also beim Wechselstromlichtbogen die Spannungs-
kurve sinusformig, so ist die Stromkurve deformiert; und umgekehrt,
ist die Stromkurve sinusformig, so ist die Spannungskurve deformiert.
Die erste diesbeziigliche Beobachtung hat Joubert?) im Jahre 1880
gemacht. Er maB mit einem Elektrometer die Wechselspannung und
die Stromstirke mit einem Galvanometer. Er nahm die Werte von
Strom und Spannung zu verschiedenen Phasen einer Periode punktweise
auf und erhielt so ein Bild iiber den Verlauf der Strom- und Spannungs-
kurve wihrend einer Periode. Fiir die Stromkurve erhielt er nur geringe
Abweichung von der Sinuslinie. Die Spannungskurve hingegen zeigte
sich stark deformiert. Joubert beschreibt den Verlauf der Spannung
folgendermaBen: ,In dem Augenblick, in welchem die Stromstirke null
ist, ist auch die Potentialdifferenz zwischen den zwei Kohlen gleich null;
aber nach einer unschitzbar kleinen Zeit erreicht diese Potentialdifferenz
einen Wert von 40—50 Volt, welchen sie ohne Verdnderung beibehilt
bis zu dem Augenblick, wo der Strom wieder einen kleinen Wert er-

1 Blondel, Lum. EL 42, p. 551, 1891.
?) Joubert, C. R. 91, p. 161, 1880.
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reicht hat; der Abfall der Spannungskurve ist sehr steil am FEnde der
Periode.“

Diese Beobachtung Jouberts wurde im Jahre 1890 experimentell
durch Tobey und Walbridge!) bestitigt. Die Stromkurve hatte
wieder angendhert Sinusform, die Spannungskurve an den Klemmen des
Bogens zeigte vor und nach jedem Durchgang durch null eine hohe
Spitze; wahrend des iibrigen Teils einer halben Periode verlief die
Spannungskurve sattelformig eingesenkt zwischen den beiden hohen
Spitzen. Die Maschine, welcher Tobey und Walbridge den Strom
entnahmen, war nach Steinmetz eine Westinghousesche Wechsel-
strommaschine mit sehr hoher Ankerriickwirkung. Hitte man eine
Maschine mit verschwindend kleiner Ankerriickwirkung benutzt, so
wiirde die Spannungskurve Sinusgestalt behalten haben, wihrend die
Stromwelle eine scharfe Spitze gezeigt hitte.

Es fiihrten dann fernerhin Kurvenaufnahmen am Lichtbogen aus:
Frohlich?) 1892, RoBler und Wedding3) 1894, Oehlschliger,
Michalke und QueiBner*) 1895, Fleming und Petavels) 1896,
Frith®) 1896, Ch. F. Smith?) 1897, Beckit Burnie8) 1897, Eich-
berg und Kallir?) 1898.

Die punktweise Aufnahme der Spannungs- und Stromkurven hat
jedoch den Nachteil, da die aufgenommenen Kurven nicht die Werte
einer und derselben Periode darstellen, sondern Mittel einer Reihe von
aufeinander folgenden Perioden sind. Ein genaues Studium der Strom-
und Spannungswerte im Bogen ist erst moglich geworden, seitdem die
Oscillographen von Blondel) und spiter nach einem von Blondel
zuerst ausgesprochenen Prinzip von Duddell und Marchant ver-
vollkommnet worden sind. Die Oscillographen geben den genauen
Verlauf der Strom- und Spannungskurven wihrend ein und derselben
Periode wieder.

In Fig. 19 ist der Verlauf der Strom- und Spannungskurve, welche
Duddel und Marchant!!) an den Klemmen eines induktionsfreien

) Tobey and Walbridge, Am. Inst. El. Eng. 7, p. 367, 1890.
2) Frohlich, E.T.Z. 13, p. 568, 1892.

%) R6Bler und Wedding, E.T.Z. 15, p. 315, 1894.

%) Oehlschlager, Michalke, QueiBiner, E.T.Z. 16, p. 548, 1895.
%) Fleming and Petavel, Phil. Mag. 41, p. 315, 1896.

6) Frith, Phil. Mag. 41, p. 507, 1896.

7 Ch. F. Smith, The Electr. 22 oct. 1897.

8) Beckit Burnie, The Electr. 89, p. 849, 1897.

9 Eichberg und Kallir, Wien. 107 IIa, p. 658, 1898.

1) Blondel, C. R. 127, p. 1016, 1898; C. R. 128, p. 727, 1899.
1) Duddel und Marchant, Inst. El. Eng. 28, p. 86, 1899.
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Widerstandes von 3,04 Ohm aufgenommen haben, dargestellt. Die
Selbstinduktion des Stromkreises war so klein, daf der Stromkreis als
induktionsfrei betrachtet werden kann. Die gestrichelte Kurve stellt
die elektromotorische Kraft des Generators dar, die ausgezogene Kurve

Fig. 19.

die Spannung an den Klemmen des induktionsfreien Widerstandes und
die punktierte Kurve den Strom; eine wesentliche Abweichung der drei
Kurven von der Sinusform ist nicht zu bemerken. Ersetzt man den’
induktionsfreien Widerstand durch einen Lichtbogen zwischen Homogen-
kohlen von 18 mm Durchmesser, und &8t die sonstigen Verhiltnisse

Fig. 20.

des Stromkreises konstant, speist also auch den Bogen mit derselben
effektiven Stromstirke, so erhalten die Kurven ein Aussehen, wie es
in Fig. 20 dargestellt ist. Der Bogen bewirkt also ein Abflachen der
Klemmenspannungskurve, welche am Anfang jeder halben Periode die
schon von Joubert beschriebene Spitze trigt. AuBerdem ist zu be-

Fig. 21

merken, daf die Stromkurve wihrend eines geraumen Teils einer Periode
null ist. Der Bogen ist sehr unruhig; der Leistungsfaktor klein. Hatte
der Stromkreis einen Selbstinduktionskoeffizienten von 0,0076 Henry,
so gibt Fig. 21 die Kurven fiir Strom und Spannung an den Klemmen
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des induktionsfreien Widerstandes. Die Kurven sind wieder angendhert
sinusformig und Strom und Spannung am induktionsfreien Widerstand
sind infolge der Selbstinduktion des Stromkreises gegen die elektro-
motorische Kraft des Stromerzeugers in Nacheilung. Wird bei derselben
Selbstinduktion im Stromkreis der induktionsfreie Widerstand durch
einen Lichtbogen zwischen Homogenkohlen von demselben Durchmesser
und derselben Entfernung wie bei Fig. 20 ersetzt und der Bogen mit
derselben effektiven Stromstirke betrieben, so ergeben sich Kurven,
welche in Fig. 22 dargestellt sind. Die Spannungskurve an den Klemmen
des Bogens ist also deformiert im Vergleich zu Fig. 21 und hat fir das
verwendete Kohlenpaar angenihert rechteckige Gestalt. Der Bogen ist
viel rohiger, wenn der Stromkreis Selbstinduktion enth#lt, und der

I"

I
£ RN

\/

Fig. 22.

Leistungsfaktor hoher als im Falle eines induktionsfreien Stromkreises.
Auch sieht man, daB die Stromkurve in Fig. 22 sofort nach dem
Richtungswechsel sich von der Nulllinie erhebt, wihrend sie beim Bogen
im induktionsfreien Kreise lingere Zeit in der Nihe von null verweilt.
‘Wie Blondel') zuerst bemerkt hat, 148t sich diese Erscheinung dadurch
erkliren, daB infolge der durch die Selbstinduktion hervorgerufenen
Nacheilung des Stromes gegeniiber der elektromotorischen Kraft die
Spannung Zeit hat, einen geniigend hohen Wert anzunehmen, um nach
dem Stromdurchgang durch null den Bogen sofort zu entziinden, wihrend
bei dem induktionsfreien Stromkreise die Spannungskurve nach der Aus-
loschung des Bogens der Kurve der elektromotorischen Kraft eine Zeit-
lang folgt bis zu einem geniigend hohen Werte, bei welchem die Ent-
zlindung des Bogens erfolgt und somit der Strom sich wieder von der
Nulllinie erheben kann. Deshalb ist auch die hohe vordere Spitze an
der Klemmenspannungskurve charakteristisch fir den Bogen zwischen
Homogenkohlen in einem induktionsfreien Stromkreise.

) Blondel, Lum. El 49, p. 566, 1893.
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§ 27. Einfluf der Elektrodendistanz auf die Momentanwerte.

Duddell und Marchant untersuchten auch den EinfluB der
Elektrodendistanz auf die Deformation der Spannungskurve. In Fig. 23
bis 27 ist eine ihrer Versuchsreihen fir Homogenkohlen von 13 mm
Durchmesser bei 97 Perioden pro Sekunde dargestellt. Bei simtlichen
Versuchen wurden alle variabeln GroBen im Stromkreise, mit Ausnahme
der Bogenlinge, konstant gehalten. Man sieht aus diesen Figuren, daB

Bogenldngel= 1mm L=3mm L=6mm

Fig. 23 —25.

die vordere Spitze an der Klemmenspannungskurve proportional mit der
Bogenlinge wichst; die hintere Spitze scheint mit wachsender Bogen-
linge zu verschwinden.

Im allgemeinen fanden Duddell und Marchant, daB bei Ho-
mogenkohlen mit wachsender Bogenléinge zuerst beide Spitzen der

L=15mm L=20mm

Fig. 26 und 27.

Spannungskurve, die vordere und die hintere Spitze, wachsen, bis zu
einem Punkte, bel welchem der Bogen zu zischen beginnt. Ein weiteres
Vergrofiern der Bogenlidnge erzeugt eine hohe vordere Spitze, wihrend
die hintere Spitze verschwindet. Sehr lange Bogen geben bei allen
Kohlensorten hohe vordere Spitzen. Der Leistungsfaktor wird bei
Homogenkohlen mit wachsender Bogenldinge kleiner bis zum Eintritt
des Zischens; von da an wichst er mit wachsender Bogenlinge. Fiir
Dochtkohlen ist der Leistungsfaktor im allgemeinen hoher bei gréferen
Bogenlingen. Duddell und Marchant untersuchten auch, bei welcher
maximalen Bogenlinge unter sonst gleichen Verhiltnissen, also gleicher
Periodenzahl, gleichem Widerstand im Stromkreis, gleicher effektiver
Stromstirke, verschiedenartige Kohlen noch ruhig brannten. Es ergab
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sich fiir den Bogen zwischen zwei Homogenkohlen die Bogenlinge 20 mm,
fiir den Bogen zwischen einer Homogen- und einer Dochtkohle die
Bogenlinge von 30 mm und fiir den Bogen zwischen zwei Dochtkohlen
die Bogenlinge von 40 mm. In allen untersuchten Fillen war der
Leistungsfaktor am niedrigsten, wenn der Bogen zischte; der Leistungs-
faktor wuchs vom Zischpunkt an bei allen Kohlen mit wachsender
Bogenlinge. Bei der grofien Anzahl der Kurven, die Duddell und
Marchant iiber den EinfluB der Bogenlinge aufgenommen haben, zeigte
sich stets das schroffere Ansteigen der Spannungskurve beim Beginne
einer halben Periode, also wenn der Strom durch Null ging, mit wach-
sender Bogenldnge. Dieses Wachsen der Spitze mit wachsender Bogen-
linge scheint durch den bei grofien Bogenlingen grofleren Widerstand
der Gassidule zwischen den Elektroden hervorgerufen zu sein.

§ 28. Verteilung der Momentanwerte des Spannungsgefiilles.

Die Momentanwerte der Verteilung des Spannungsverlustes in der
Bogenstrecke wihrend einer Periode sind zuerst von Blondel') 1893
untersucht worden. Er fithrte zwei diinne Priifstibchen aus Kohle in
den Bogen ein. Seine Versuche bezogen sich auf Dochtkohlen. s
fand fir den Wechselstromlichtbogen eine #hnliche Verteilung des
Spannungsgefilles statt, wie sie beim Gleichstrombogen besteht. Man
kann beim Wechselstrombogen auch drei verschieden groBe Spannungs-
verluste unterscheiden. Der grofite Spannungsverlust findet beim Uber-
gang von der positiven Kohle zur Bogenstrecke statt. Dann folgt ein
geringer Spannungsverlust in der Bogenstrecke selbst und dann ein
etwas groBerer Spannungsverlust beim Ubergang von der Bogenstrecke
zur negativen Elektrode. Letzterer ist aber bedeutend kleiner als der
Spannungsverlust beim Ubergang von der positiven Elektrode zum
Bogen. Im Jahre 1899 fanden Duddell und Marchant diesen Verlauf
des Spannungsverlustes im Lichtbogen und an den Elektroden auch fiir
Homogenkohlen giiltig. Fig. 28 ist eine ihrer oscillographischen Auf-
nahmen fiir einen 6 mm Bogen zwischen Homogenkohlen von 13 mm
Durchmesser bei 97 Perioden pro Sekunde. ad bedeutet den gesamten
Spannungsverlust gemessen an den Klemmen des Bogens; ab ist der
Spannungsverlust zwischen der einen Elektrode und dem Bogen, c¢d der
Spannungsverlust zwischen der anderen Elektrode und dem Bogen und
b ¢ der Spannungsverlust in der Gasstrecke des Bogens selbst. Man
ersieht aus der Fig. 28, daB ab oberhalb der Nulllinie gréBer ist als
unterhalb der Nulllinie; umgekehrt ist es bei cd. Wenn néimlich ab

1) Blondel, Lum. EL 49, p. 612, 1893.
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oberhalb der Nulllinie liegt, so ist die Elektrode, fir welche der
Spannungsverlust ab gemessen wurde, die positive; bei der niichsten
halben Periode ist sie die negative Elektrode, daher ist unterhalb der
Nulllinie der Wert von ab kleiner als der von c¢d. DaB der Span-
nungsverlust des Bogens in der Gassiule selbst mit wachsender Bogen-

L=6mm

Homogenkohlen Durchmesser 13mm

Fig. 28 und 29.

linge groBer wird, also der Widerstand der Gassiiule selbst mit wach-
sender Bogenlinge wichst, laf8t sich aus Fig. 29 erkennen, welche von
Duddel und Marchant fiir einen Bogen von 15 mm Bogenlinge unter
denselben Verhiltnissen wie Fig. 28 aufgenommen wurde.

L=12mm

Fig. 30.

Man sieht, daB ab und cd in Fig. 29 nicht wesentlich in ibhrer
GroBe von ab und c¢d in Fig. 28 abweichen, daB hingegen b ¢ in Fig. 29
bedeutend groBer ist als in Fig. 28. Da man auch in jedem Augen-
blicke die Stromstirke aufnehmen kann, so kann man aus der Kurve
fiir den Spannungsverlust in der Gasstrecke die momentanen Werte des
Widerstandes der Gasstrecke konstruieren, da fiir die Momentanwerte

die Beziehung gﬂt
R = ——I
.
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Auf diese Weise konstruierte Blondel (Fig. 30) die Widerstands-
kurve R aus der Stromkurve J und der Kurve fiir den Spannungsverlust
in der Gassiule E. Die Kurve R fiir den Widerstand hat, wie Fig. 80
zeigt, ein Minimum in der Mitte jeder halben Periode, wihrend die
Stromstirke ein Maximum aufweist. Wihrend des Durchgangs des
Stromes durch null zeigt die Widerstandskurve R eine Diskontinuitit.
Sowie der Strom null ist, nimmt der Widerstand der Gassiule seinen
Maximalwert an. Infolge dieses Anwachsens des Widerstandes erscheint
auch die Spitze an den Spannungskurven fiir Homogenkohlen am Anfang
jeder halben Periode.

§ 29, Einflu des Dochts auf die Momentanwerte.

Wenn der Bogen zwischen Dochtkohlen bremnt, so ist die Gas-
strecke zwischen den Elektroden ganz anders zusammengesetzt als beim
Bogen zwischen Homogenkohlen. Der Docht besteht im allgemeinen

_ L=87mm

Fig. 31.

aus Kohlenstaub, dem verschiedenartige Mineralsalze beigemengt sind.
Diese Salze gelangen beim Brennen des Bogens in die Bogenstrecke und
erhohen deren Leitfihigkeit bedeutend. Diese gesteigerte Leitfihigkeit
der Bogenstrecke bewirkt, daf die Deformation der Klemmenspannungs-
kurve mnicht mehr so ausgesprochen wie bei Homogenkohlen ist. Wie
Fig. 81 von Blondel zeigt, nihert sich hier fiir eine im Handel erhilt-
liche gewthnliche Dochtkohle die Klemmenspannungskurve mehr der
Form der Stromkurve. Die charakteristische vordere Spitze, die bei
Homogenkohlen immer auftritt, ist hier nicht zu bemerken. Aus den
zahlreichen Kurven von Blondel und Duddell-Marchant ersieht
man, je salzreicher der Docht ist, desto weniger werden die Kurven
deformiert. Duddell und Marchant entfernten den Docht einer ge-
wohnlichen Dochtkohle und ersetzten ihn durch verschiedene Substanzen;
fiir die so bereiteten Dochtkohlen nahmen sie Strom- und Spannungs-
werte auf. In den Fig. 32 und 33 sind zwei extreme Fille aus ihren
Versuchsreihen dargestellt. Bei Fig. 832 bestand der Docht aus einem
Stab metallischen Kupfers. Die Klemmenspannungskurve zeigt eine hohe
vordere Spitze und der Strom ist wihrend eines lingeren Teils einer
Periode null. Bestand jedoch der Docht aus gewdhnlichem Kochsalz,
Monasch. 5
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Fig. 83, so ist die Spannungskurve rund. Je salzreicher der Docht ist,
desto groBer wird der Leistungsfaktor; er weicht bei gewthnlichen
Dochtkohlen im allgemeinen nur wenig von der Einheit ab. Der Einflufl
der durch den Salzgehalt besser leitenden Bogenstrecke macht sich be-
sonders bei den Ausloschungen des Bogens, also beim Durchgang des
Stromes durch null bemerkbar. Die Widerstandsinderung der Gasstrecke
scheint hier nicht beim Stromdurchgang durch null, wie in Fig. 30 dar-
gestellt ist, diskontinuierlich zu erfolgen, sondern die salzhaltige Gas-
sdule verliert wihrend der Dauer der Ausloschung wenig von ihrer

Fig. 82 und 33.

Leitfahigkeit. Deshalb fehlt auch in Fig. 31 und 33 bei jedem Wieder-
entfachen des Lichtbogens am Anfang jeder halben Periode die vordere
Spitze der Spannungskurve.

§ 30. Einflu der Periodenzahl auf die Momentanwerte.

Duddell und Marchant untersuchten den Einfluf der Perioden-
zahl auf den Verlauf der Momentanwerte der Strom- und Spannungs-
kurven. Wenn man fiir einen Bogen zwischen Homogenkohlen die
Periodenzahl erniedrigt, so wichst die vordere Spitze an der Spannungs-
kurve; die Deformation der Spannungskurve wird also stirker mit
fallender Periodenzahl. Infolgedessen fillt auch der Leistungsfaktor
mit fallender Periodenzahl. Auflerdem vergrifert ein Erniedrigen der
Periodenzahl die Zeitdauer, wihrend welcher der Strom klein ist. HA&lt
man nun bei verschiedenen Periodenzahlen alle anderen Variabeln kon-
stant, also auch den Effektivwert des Stromes, so bemerkt man ein
starkes Ansteigen des Maximalwertes der Stromstirke bei niedrigerer
Periodenzahl. Dieses starke Ansteigen der Stromstirke wéhrend jeder
halben Periode bei niedrigerer Periodenzahl brachte den Bogen zwischen
Homogenkohlen von 13 mm Durchmesser zum Zischen und machte ihn
so unruhig, da8 Duddell und Marchant bei 57 Perioden pro Sekunde
keine Ablesungen der elektrischen Grofen mehr fir ihn machen konnten.
Der Bogen zwischen einer Dochtkohle und einer Homogenkohle wurde
erst bei 46 Perioden pro Sekunde unruhig und der Bogen zwischen 2 Docht-
kohlen erst bei 29,2 Perioden pro Sekunde. Man sieht also auch hier den
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Einfluf der Leitfihigkeit, welche der Docht der Gasstrecke verleiht und
welche wihrend des Durchgangs des Stromes durch null erhalten bleibt.
Eine Erniedrigung der Periodenzahl erhiht unter gleichen Umsténden
die Lichtausstrahlung des Wechselstromlichtbogens. Diese Verhiltnisse
sind in § 87 besprochen.

§ 81. Einflu der Elektrodendistanz auf die Effektivwerte.

Uber die Beziehungen zwischen Elektrodendistanz und den Effektiv-
werten der Spannung am Lichtbogen bei konstanter effektiver Strom-
stirke, ebenso zwischen Elektrodendistanz und Effekt, sowie zwischen
Stromstirke und Spannung bezw. Effekt bei konstanter Elektroden-
distanz, liegen nicht so zahlreiche Beobachtungen vor wie fiir den Gleich-
stromlichtbogen. Trotzdem kann man erkennen, daf die Beziehungen
dieselben sind wie beim Gleichstromlichtbogen. Die einzigen bis jetzt
vertffentlichten Untersuchungen iiber den Kohle-Wechselstromlichtbogen
machte Heubach?) im Jahre 1892. Doch scheint nicht bei allen seinen
Beobachtungen der von Frau Ayrton und von Duddell spiter be-
tonten Notwendigkeit des Abwartens v6llig konstanter Verhiltnisse am
Bogen Rechnung getragen zu sein. Heubach selbst erwihnt in seiner
Abhandlung das unruhige Brennen des Bogens bei der Aufnahme ein-
zelner Werte und daher erkliren sich auch wohl einzelne Unregel-
mifigkeiten im Verlaufe der von ihm aufgenommenen Kurven. Heu-
bach stellte iiber die Beziehungen zwischen Elektrodendistanz (Bogen-
linge), Effektivwert der Stromstirke und Effektivwert der Spannung
folgende Sitze auf, die auch fiir den Gleichstrombogen zwischen Kohlen-
elektroden gelten.

1. Bei konstanter Stromstirke steigt die Spannung mit wachsender
Bogenlinge.

2. Bei konstanter Bogenlinge nimmt die Spannung mit wachsender
Stromstéirke ab.

Auch Heubach beobachtete, was Frau Ayrton spiter fiir den
Gleichstromlichtbogen bei Kohle bewiesen hat, daB bei konstanter Bogen-
linge die ,Spannung beim Eintritt des Zischens bedeutend sinkt®.
Untersuchungen, ob die Spannung wihrend der Zischperiode bei fort-
dauernd gesteigerter Stromstirke auch beim Wechselstromkohlelichtbogen
konstant bleibt, wurden nicht ausgefiihrt.

Fiir den Wechselstromlichtbogen zwischen Dochtkohlen geben die
Heubachschen Kurven bei konstanter Stromstirke fiir die Beziehung
zwischen Spannung und Bogenlinge angenihert gerade Linien; ebenso

1 J. Heubach, E.T.Z. 13, p. 460, 1892.
5*
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fir den Bogen zwischen einer oberen Dochtkohle und einer unteren
Homogenkohle. Fiir den Bogen zwischen zwei Homogenkohlen jedoch
weichen die Heubach’schen Werte stark von der Geraden ab, be-
sonders bei kleinen Bogenlingen. Es 148t sich dies dadurch erkliren,
daBl einerseits der Bogen zwischen Homogenkohlen viel unruhiger als
der Bogen zwischen Dochtkohlen ist und fiir eine Ablesung das Ab-
warten volliger Konstanz der Stromverhiltnisse unerldBlich ist, ander-
seits bel der Messung kleiner Bogenlingen die nicht zu vermeidenden
Ungenauigkeiten in der Messung weit mehr ins Gewicht fallen als bei
hioheren Bogenlingen.

Ein Versuch, die allgemeine Formel von Frau Ayrton auch fiir
den Wechselstromlichtbogen zwischen Kohlenelektroden umzuformen,
wurde von Guye und Monasch gemacht. Doch laBt sich diese Um-
formung wegen der Deformation der Strom- bezw. Spannungskurven im
Lichtbogen nicht ausfiihren, da man keine #quivalenten Sinuskurven
beim Lichtbogen einfiihren darf. Man kann deshalb von den zur Dar-
stellung der Spannung in Abhiingigkeit von der Bogenlinge aufgestellten
Formeln keine solchen fiir den Wechselstromlichtbogen verwenden, bei
welchen der EinfluB der Stromstirke berticksichtigt ist, da Stromstirke
und Spannung sich nicht nach demselben periodischen Gesetze ver-
dndern.

Fiir den Wechselstromlichtbogen zwischen Kohlenelektroden kommt
nur die Frihlichsche Formel

E=a+bL

in Betracht, welche den Nachteil hat, daB sie nur fiir konstante Strom-
starke gilt, also nur bei ein und derselben Stromstirke die Abhingig-
keit der Spannung von der Bogenlinge fiir dasselbe Kohlenpaar dar-
stellt. Bei der Konstanten b macht sich wie bei Gleichstrom auch bei
‘Wechselstrom der Einflu der Stromstirke bemerkbar; aber die Gesetz-
miBigkeiten dieses Einflusses sind fiir den Wechselstromlichtbogen noch
nicht aufgeklirt worden. Heubach fand fiir a keine ausgesprochene
Abhéngigkeit von der Stromstirke. Hingegen wurde b mit wachsender
Stromstéirke kleiner. Beziiglich des Einflusses des Kohlenmaterials auf
die Konstante a fand Heubach, daB a am groBten ist (45 Volt), wenn
beide Kohlen homogen sind (bei ruhigem Bogen); a ist kleiner (25 Volt),
wenn der Bogen zwischen einer oberen Dochtkohle und einer unteren
Homogenkohle brennt; a wird noch kleiner (22 Volt), wenn die Homogen-
kohle oben und die Dochtkohle unten brennt; a ist am kleinsten (20 Volt),
wenn beide Kohlen Dochtkohlen sind.
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§ 32. Einfluf der Elektrodendistanz auf den Effekt.

Fiir die Beziehungen zwischen RElektrodendistanz und Effekt im
Lichtbogen (gemessen mit einem Wattmeter) fand Heubach gerade
Linien, welche mit wachsender Bogenlinge ansteigen. In Fig. 34 ist eine
Effektmessung von Heubach dargestellt. Heubach sprach fiir den
‘Wechselstromlichtbogen bei Kohle die auch fiir den Gleichstromlicht-
bogen bei Kohle giiltigen Sétze aus:

1. Bei konstanter Stromstirke nimmt der Effekt mit wachsender
Bogenlinge zu.
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2. Bei konstanter Bogenlinge nimmt der Effekt mit wachsender
Bogenlinge zu. Der Effektverbrauch betrigt fiir die verschiedenen
Kohlensorten bei gleicher effektiver Stromstirke (6 Ampere) und gleicher
Bogenlinge (2 mm) bei:

2 Homogenkohlen .« o« . . 266 Watt
Dochtkohle oben, Homogenkohle unten . 168 -
Homogenkohle oben, Dochtkohle unten . 159 -
2 Dochtkohlen . . . . . . . . . . 142 -

§ 88. Leistungsfaktor.

Als Heubach im Jahre 1892 bei Dochtkohlen den mit dem
Wattmesser gemessenen Effekt in Watt, Ay, mit dem Produkte der
Effektivwerte der Spannung und der Stromstirke J.E verglich, fand
er eine vollstindige Ubereinstimmung dieser beiden Ausdriicke.

Bei Wechselstrom bezeichnet man bekanntlich das Produkt aus
den Effektivwerten der Stromstirke und Spannung als scheinbaren
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Effekt und den mit dem Wattmeter gemessenen Effekt als tatsich-
lichen Effekt. Wenn Stromstirke und Spannung beide sinusférmig
und phasengleich sind und gleiche Perioden haben, so ist der tatsiich-
liche Effekt gleich dem scheinbaren Effekt. Ist jedoch eine der Kurven
oder beide deformiert, oder findet eine Phasenverschiebung zwischen
der Strom- und Spannungskurve statt, so ist der tatsichliche Effekt
nicht mehr gleich dem scheinbaren Effekt. Der Quotient tatsichlicher
Effekt, dividiert durch scheinbaren Effekt weicht dann von der Einheit
ab. Es ist
A,

J-E

wobei ¢ als Leistungsfaktor bezeichnet wird.

Bei Dochtkohlen war also bei Heubach ¢ =1, und wie sich aus
den Blondelschen und Duddell-Marchantschen Kurvenaufnahmen
ergeben hat, waren die Strom- und Spannungskurven bei Dochtkohlen
wenig deformiert und nur unbedeutende Abweichungen des Leistungs-
faktors von der Einheit festgestellt worden.

Beim Bogen zwischen Homogenkohlen fand Heubach eine Ver-
schiedenheit der tatsichlichen Watt von den scheinbaren Watt. Es
ergab sich fiir den zischenden Bogen

¢ =0,715 bis 0,775

:c,

und fiir den ruhigen Bogen
¢ =0,793 bis 0,846.

Heubach schloB aus diesem Abweichen von ¢ von der Einheit,
dafl eine Phasenverschiebung im Lichtbogen stattfinde.
Wiirde sich der Wechselstromlichtbogen wie ein induktiver Wider-
stand verhalten, so wire
¢ = cos g,

wenn @ den Winkel der Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
bedeutet. Nun muB aber ¢ bei einem induktiven Widerstande mit wach-
sender Periodenzahl wachsen. Duddell und Marchant untersuchten
den Einfluf der Periodenzahl auf die elektrischen GroBen des Wechsel-
stromlichtbogens; ihre Versuchsresultate sind in folgender Tabelle zu-
sammengestellt. Die Bogenléinge war bei den hier mitgeteilten Versuchen
konstant 3 mm und die effektive Stromstiirke betrug konstant 14,8 Ampere.
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Kohlen Perioden- Szﬁenihg; Tats4chliche .
Obere Untere zahl am Bogen Watt
Homogen Homogen 127 53,6 688 0,870
97 53,9 688 0,865
70 54,3 650 0,805
by 54,7 606 0,750
Homogen Docht 127 38,4 553 0,975
97 38,6 550 0,965
70 38,6 535 0,935
46 38,6 522 0,915
Docht Docht 127 33,0 480 0,985
97 333 483 0,980
70 33,0 472 0,970
46 324 461 0,960

Aus diesen Versuchen ergibt sich, daB ¢ mit wachsender Perioden-
zahl wichst. Wéare demnach eine Phasenverschiebung im Lichtbogen
vorhanden, so wire ¢ = cos ¢, und cos ¢ wichst in diesem Falle mit
wachsender Periodenzahl. Demnach wird ¢ mit wachsender Perioden-
zahl kleiner. Wiirde aber der Lichtbogen sich wie ein induktiver
Widerstand verhalten, so miifite gerade umgekehrt ¢ mit wachsender
Periodenzahl wachsen. Aus dieser Untersuchung geht also hervor, daf
im Wechselstromlichtbogen keine Phasenverschiebung stattfindet, sondern
daB das Abweichen von ¢ von der Einheit durch die Deformation der
Strom- und Spannungskurven zu erkliren ist. Es ist deshalb auch
nicht zulédssig, wie es eine Zeitlang in der Literatur iiblich war, beim
‘Wechselstromlichtbogen von einer ,scheinbaren Phasenverschiebung® zu
sprechen, sondern man muf ¢ den Leistungsfaktor nennen.

Zur Zeit, als Heubach das Abweichen von ¢ von der Einheit
durch eine Phasenverschiebung im Wechselstromlichtbogen zu erkliren
versuchte, war die einzige vertffentlichte Aufnahme der Kurven des
‘Wechselstromlichtbogens die von Tobey und Walbridge, die in Deutsch-
land wenig beachtet war. Denn aus ihr hitte man ersehen kionnen, daB
zwischen Strom und Spannung im Wechselstromlichtbogen keine Phasen-
verschiebung besteht.

Spiter erfolgten zahlreiche Aufnahmen der Strom- und Spannungs-
kurven, die schon in § 26 aufgezihlt worden sind. Aus ihnen 148t sich
unzweideutig ersehen, daf eine Phasenverschiebung zwischen Stromstirke
und Spannung im Wechselstromlichtbogen nicht stattfindet.
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Gorges glaubte aus den Kurvenaufnahmen von Oehlschliger,
Michalke und Queifiner auf eine kleine Phasenverschiebung schliefen
zu diirfen. Gorges!) sagt: ,Was die Phasenverschiebung zwischen
Stromstirke und Spannung anbelangt, so ist sie in der Gegend der
Nulllinie entschieden positiv, d.h. so, wie sie durch Selbstinduktion
hervorgerufen wird. Ebenso deutlich ist erkennbar, da8 die Stromstirke
bei hohen Werten eine negative Verschiebung hat.“ Gorges erklirt
diese Phasenverschiebung unter der Annahme einer thermoelektrischen
Gegenkraft im Lichtbogen. Er warnt jedoch selbst davor, aus den von
ihm beurteilten Kurven Oehlschligers, Michalkes und Queifiners
definitive Schliisse zu ziehen, da eine Kurvenaufnahme {iber eine Stunde
dauerte. Die Phasenverschiebung, von der Gérges spricht, kann sich
einerseits dadurch in den Kurven zeigen, daB Strom- und Spannungs-
kurve nicht gleichzeitig aufgenommen sind, anderseits ist es moglich,
daB eine Verschiebung der Strom- und Spannungskurve durch die Selbst-
induktion der Regulierspule hervorgerufen ist.

Bei der oscillographischen Aufnahme werden die Stromkurve sowohl
als auch die Spannungskurve gleichzeitig aufgenommen. Die zahlreichen
Kurven von Blondel aus dem Jahre 1898 und von Duddell und
Marchant aus dem Jahre 1899 sind einwandsfrei. In diesen Kurven
sah man fiir den Bogen zwischen Homogenkohlen bei induktionsfreiem
Stromkreis den Strom lingere Zeit in der Gegend der Nulllinie beim
Richtungswechsel verweilen, bis bei der geringen Leitfihigkeit der Bogen-
gase die Spannung einen geniigend hohen Wert erreicht hat, um den
Bogen wieder zu entziinden. Der Leistungsfaktor ¢ hatte auch bei den
Blondelschen Versuchen #hnliche Werte wie bei Heubach. Bei in-
duktivem Stromkreis erhebt sich fiir Homogenkohlen die Stromkurve
sofort nach dem Richtungswechsel von der Nulllinie, weil die Spannung,
wenn der Strom durch Null geht, schon einen geniigend hohen Wert
erreicht hat, um den Bogen zu entziinden. Der Leistungsfaktor ¢ nihert
sich in diesem Falle mehr der Einheit. Beim Bogen zwischen Docht-
kohlen, wo die Dochtsubstanz eine kiinstliche Leitfahigkeit der Bogen-
strecke auch wihrend des Stromdurchgangs durch null erzeugt, sind
die Kurven wenig deformiert und ¢ weicht kaum von der Einheit ab.
Das lange Verweilen der Stromkurve in der Gegend der Nulllinie beim
Richtungswechsel zwischen Homogenkohlen beruht auf der geringen
Leitfahigkeit der Gassiule, wie Blondel nachgewiesen hat. Die Strom-
kurve erhebt sich spiter von der Nulllinie als die Spannungskurve und
erreicht die Nulllinie wieder frither als die Spannungskurve wihrend
jeder halben Periode. Wire die Erscheinung des spiteren Ansteigens

1) Goérges, E.T.Z. 16, p. 552, 1895.
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der Stromkurve bei Homogenkohlen eine durch Selbstinduktion hervor-
gerufene Phasenverschiebung, so miiite die Stromkurve auch spiter als
die Spannungskurve die Nulllinie wieder erreichen, da bei einer durch
Selbstinduktion hervorgerufenen Phasenverschiebung kein Grund fiir eine
Verdinderung der Schwingungsdauer der Stromwelle vorhanden ist.

Eine Phasenverschiebung findet im Wechselstromlicht-
bogen nicht statt. Das Abweichen von ¢ von der Einheit ist viel-
mehr durch die Deformation der Strom- bezw. Spannungskurven hervor-
gerufen.

Die Tatsache, daB im Wechselstromlichtbogen keine Phasenverschie-
bung besteht, ist ein indirekter Beweis dafiir, dafl im Lichtbogen keine
gegenelektromotorische Kraft besteht. Denn bestinde eine solche im
Lichtbogen, so kinnten die Strom- und Spannungskurve nicht gleich-
zeitig durch null gehen, es miite denn sein, da die elektromotorische
Gegenkraft sofort wihrend des Stromdurchgangs durch null verschwindet,
was aber ihrem Wesen widerspricht.

Steinmetz!) hat ibrigens schon im Jahre 1892 bewiesen, daf im
‘Wechselstromlichtbogen keine Phasenverschiebung stattfinden kann, und
daB das Abweichen des Leistungsfaktors von der Einheit durch die Kurven-
deformation zu erkliren sei, da Stromstirke und Spannung im Wechsel-
stromlichtbogen nicht gleichzeitig Sinuswellen sein konnen. ,Denn da
der scheinbare Widerstand des Lichtbogens von der Stromstirke ab-
hingig ist, muB im Wechselstromlichtbogen der scheinbare Widerstand
periodisch variieren und zwar mit der doppelten Periodizitit der Wechsel-
stromwelle. Eine analytische Untersuchung zeigt, da8, wenn ein Wechsel-
strom einen mit doppelter Periodizitit variierenden Widerstand durch-
flieft, iiber die einfache Sinuswelle entweder der elektromotorischen
Kraft oder der Stromstéirke oder beider sich eine Welle mit dreifacher
Periodenzahl legen muB, sodaB nicht gleichzeitig Stromstirke und
Spannung Sinuswellen sein konnen.* Wegen des Abweichens des
Leistungsfaktors im Wechselstrombogen von der Einheit hat man bei
photometrischen Untersuchungen iiber den Wechselstromlichtbogen auBer
der effektiven Stromstirke und effektiven Spannung auch den tatsiich-
lichen Effekt zu bestimmen.

) Steinmetz, E.T.Z. 13, p. 567, 1892; siehe auch Steinmetz, Theorie
und Berechnung der Wechselstromerscheinungen, Berlin 1900, p. 370—375.
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B. Metallelektroden.
§ 84. Bei Niederspannung.

Wihrend mit Gleichstrom bei Niederspannung fiir die meisten
Metalle ein Lichtbogen ohne Schwierigkeit erzeugt werden kann, gelingt
dies bei Wechselstrom nicht. Zuchristian?) schreibt die Unmoglich-
keit zwischen Metallelektroden bei Niederspannung einen Wechselstrom-
lichtbogen zu erzeugen der guten Wéirmeleitfihigkeit der Metalle zu,
die sich abkiihlen, wihrend der Strom in jeder halben Periode niedrige
Werte hat. Wenn Zuchristian Kohlenspitzen von 17 mm Lénge in
Messinghaltern als Elektroden verwendete, so erhielt er mit Wechsel-
strom einen unruhigen Bogen. Zwischen reinen Metallelektroden
konnte er keinen Wechselstromlichtbogen herstellen. Sahulka?)
bestitigte die Versuche von Zuchristian. Arons?3) versuchte zwischen
Metallelektroden einen Wechselstromlichtbogen zu erzeugen und sagt:
»,Dagegen kann ich feststellen, daB man mit Wechselstrommaschinen
selbst bei 200 Zeichenwechseln in der Sekunde und bei mittleren
Spannungen, die zehn- bis zwdlfmal groBer sind als die zur Erzeugung
notigen konstanten Spannungen, zwischen 2 Metallelektroden keinen
Bogen zu erzeugen vermag, obgleich bei Ersatz der Metallelektroden
durch Kohlenstiicke von ungefihr gleichen Dimensionen ein’ #uflerst
intensiver Lichtbogen von mehr als 1 em Lénge mit Leichtigkeit zu
stande kommt. Es ist merkwiirdig, daf diese Tatsache erst in jiingerer
Zeit festgestellt wurde.“

Zur Erklarung dieser Erscheinung fiihrt er an, daB die Metalle in
den Lichtbogen nur ihre eigenen Dimpfe entsenden, die leicht in den
festen Zustand zuriickkehren; die Kohle hingegen entsendet in den
Bogen eine Reihe von Gasen, die mdglicherweise eine lingere Zeit ihre
Leitfihigkeit beibehalten als die Metalldimpfe. Auch weist Arons
darauf hin, daf die Oxydation der Metallelektroden im Lichtbogen die
Neubildung des Bogens erschwert. In §5 sind schon Versuche be-
sprochen worden, welche zeigen, wie schnell ein Gleichstromlichtbogen
zwischen Metallelektroden bei Niederspannung seine Leitfihigkeit verliert.
Die Unmoglichkeit, einen Wechselstromlichtbogen bei Niederspannung
zwischen Metallelektroden zu erzeugen, scheint wohl hauptsichlich in
der Warmeleitfahigkeit zu liegen. Die Wirmeleitfihigkeit der Kohle
ist ungefihr 37 mal schlechter als die des schlechtesten Wirmeleiters

1y Zuchristian, Wien. 102, I a, p. 567, 1893.
%) Sahulka, Wien. 103, ITa, p. 925, 1894.
%) Arons, Wied. Aun. 57, p. 185, 1896.
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unter den Metallen. Der Wechselstromlichtbogen verlgscht, wie Blondel
gezelgt hat, am Ende jeder halben Periode. Die Wiedererzeugung des
Lichtbogens erfolgt durch eine Entladung, welche von der negativen
Elektrode ausgeht. Die Kohle wird nun beim Durchgang des Stromes
durch null, also wihrend des Verloschens des Lichtbogens am Ende
jeder halben Periode, wegen ihrer schlechten Wirmeleitfahigkeit eine
viel hohere Temperatur beibehalten als die Metallelektroden, die sich
schnell abkiihlen. Von einer wdrmeren Elektrode geht aber eine Ent-
ladung durch eine Gasstrecke viel leichter und bei geringerer Spannung
aus, wie Becquerel?!) bewiesen hat, als von einer kilteren Elektrode.
Daher kann man wohl bei Niederspannung mit Wechselstrom einen
Kohlebogen, nicht aber einen Metallbogen erzeugen. Um einen Wechsel-
stromlichtbogen zwischen Metallelektroden zu erzeugen, muf man, wie
Arons bemerkt, eine geniigend hohe Spannung zur Verfiigung haben,
um nach jedem Verloschen des Lichtbogens denselben durch einen
Funken wiederentziinden zu konnen.

§ 85. Bei Hochspannung. Unruhige Zone.

Wenn man einen Wechselstromlichtbogen bei Hochspannung bei
einer Stromstirke von 0,04 Ampere zwischen Kupferelektroden von einer
Bogenlinge von 10 mm erzeugt, so ist der Bogen in seiner #uBeren

Fig. 35.

Erscheinung sehr ruhig. Seine Flamme (Fig. 835) umgibt beide Elek-
trodenspitzen gleichmifiig. Erzeugt man aber einen Wechselstrombogen
von derselben Stromstéirke zwischen denselben Kupferelektroden bei
12 mm Elektrodendistanz, so brennt der Bogen sehr unruhig. In Fig. 36
ist ein solcher Bogen nach Guye und Monasch?) dargestellt. Das
eine Ende der Bogenflamme hebt sich von der Spitze des Kegels an
der Elektrode empor und springt auf dem Mantel umher. Es klettert
manchmal bis auf den cylindrischen Teil der Elektrode. Hiufig spaltet
sich die so verlingerte Flamme oben auf dem Zylinder in mehrere
Zweige (Fig. 87). Der Bogen wechselt bei Kupferelektroden fiir Distanzen,

1) E. Becqueérel, Ann. Chim. Phys. (8), 89, p. 355, 1853.
%) Guye und Monasch, Ecl. EL 34, p. 305, 1903.
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die hoher als 11 mm liegen, jeden Augenblick seine Stellung. Das
unstite Wandern der Flammenspitzen auf den Elektroden scheint ganz
unregelmifig stattzufinden. Es ist nicht etwa, wie in Fig. 36 und 37
dargestellt, die eine Elektrode fiir das Xlettern bevorzugt. Nachdem

N

der Bogen einige Zeit auf der einen Elektrode geklettert hatte, schlug
die Erscheinung plotzlich um, das ruhige Ende erhob sich von der
Kegelspitze und kletterte, das frither kletternde Ende trat an die
Kegelspitze zuriick. Oftmals kletterten auch beide Enden.

Eine GesetzmiBigkeit iiber das Klettern des Bogens konnte nicht
festgestellt werden. Wenn der Bogen klettert, befindet er sich in der
unruhigen Zone. Er i#ndert beim Klettern stets seine Linge. Die
Elektrodendistanz ist in der unruhigen Zone nicht gleich der Bogen

Fig. 86.

7
>

IR

Fig. 37.

linge, sondern letztere ist grofer als die RElektrodendistanz. Da jede
Anderung in der Bogenlinge bei konstanter Stromstirke auch eine
Anderung der Elektrodenspannung bewirkt, ist die Nadel eines an den
Bogen in der unruhigen Zone gelegten Voltmeters in stindiger Bewegung
und pendelt um einen bestimmten Wert der Spannung. Es ist un-
moglich, in der unruhigen Zone Voltmeterablesungen zu machen.

Das in Fig. 35 dargestellte Aussehen des Lichtbogens bezieht sich
auf die normale Zone, d. h. denjenigen Bereich der Elektrodendistanzen,
in welchem sich der hochgespannte Metallwechselstrombogen ruhig und
in Bezug auf die Verbindung der variabeln Grofien untereinander dhnlich
wie ein Wechselstromlichtbogen zwischen Kohlenelektroden bei Nieder-
spannung verhilt. Jeder normale Lichtbogen wird unruhig, wenn die
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Elektrodendistanz geniigend gro8 wird. Die Elektrodendistanz, bei
welcher die Unruhe des Lichtbogens eintritt, ist im allgemeinen von
der Natur der Elektroden abhiingig. Bei den Versuchen von Guye und
Monasch wurden bei einer konstanten Stromstirke von 0,04 Ampere
die Bogen unruhig, wenn man die Elektrodendistanzen iiber folgende
Betrige hinaus verlingerte:

Magnesium . - . . . 15 mm
Kadmiom . . . . . 18 -
Silber. . . . . . . 11
Kupfer . . . . . . 105 -
Nickel . . . . . . 95-
Chemisch reines Eisen . 8 -
Platmn . . . . . . . 6 -
Alumipiom . . . . . 5 -
Gold . . . . . . . 45 -

§ 86. Bei Hochspannung. Normale Zone.

In der normalen Zone lassen sich sorgfiltize Messungen der elek-
trischen Groflen des Lichtbogens ausfiihren. Es ergeben sich fiir den
Metalllichtbogen bei hochgespanntem Wechselstrom in der normalen
Zone dieselben GesetzmaBigkeiten, wie fiir den Kohlelichtbogen bei
niedriggespanntem Wechselstrom. Bei konstanter effektiver Stromstirke
wichst die effektive Spannung an den Metallelektroden des hoch-
gespannten Wechselstrombogens mit wachsender Bogenldnge. Bei kon-
stanter Bogenléinge entspricht der hoheren Stromstirke eine niedrigere
Spannung. In Fig. 38 sind die Beziehungen zwischen Bogenlinge und
Elektrodenspannung bei 5 verschiedenen konstanten Stromstdrken fiir
Silberelektroden nach Guye und Monasch dargestellt. Die Beziehungen
lassen sich durch gerade Linien darstellen. Guye und Monasch unter-
suchten den hochgespannten Metallwechselstromlichtbogen bei Silber,
Kupfer, Platin, Gold, Nickel, Eisen, Aluminium, Magnesium und Kad-
mium. Bei allen Metallen waren bei konstanter Stromstirke die Be-
ziehungen zwischen Bogenlinge und Elektrodenspannung linear. Nur
bei Aluminium war der Bogen bei denjenigen Bogenlingen, bei welchen
er fir die anderen Metalle normal und ruhig brannte, unruhig, weil die
Elektroden sich mit einer dicken, erdigen, nichtleitenden Oxydschicht
bedeckt hatten, iiber welche hinaus der Bogen auf die noch blanken
metallischen Elektrodenteile kletterte.

Die Frohlichsche Formel 148t sich fiir den hochgespannten Metall-
wechselstromlichtbogen benutzen. Doch ist ihre Bedeutung gering, da
sie nur fiir eine konstante Stromstéirke gilt und die Konstanten a und b
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sich fiir jede andere Stromstirke dndern. Ein Versuch, die allgemeinere
Formel von Frau Ayrton fiir den Wechselstromlichtbogen umzuformen,
lieB sich nicht ausfiihren, da es nicht zulidssig ist, die deformierten
Strom- und Spannungskurven des Wechselstromlichtbogens durch #qui-
valente Sinuswellen zu ersetzen. In Fig. 39 sind nach Guye und
Monasch fiir einen Kupferlichtbogen bei Hochspannung die Beziehungen
zwischen Bogenlinge und Effekt bei konstanter Stromstirke in der
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normalen Zone dargestellt. Die Beziehungen sind linear, ebenso wie
sie Heubach in Fig. 34 fiir den Kohlewechselstromlichtbogen bei Nieder-
spannung erhalten hat.

Betrachtet man den Metallwechselstromlichtbogen bei Hochspannung
in der normalen Zone im rotierenden Spiegel, so sieht man bei geeigneter
Winkelgeschwindigkeit des Spiegels im Spiegel mehrere Perioden des
Wechselstromes. In der Mitte jeder halben Periode sieht man ein
leuchtendes Maximum, das nach den Enden der halben Periode hin an
Intensitit abnimmt. Bei Kupferelektroden war die Leuchterscheinung
gelblichrot bis violett. Zwischen zwei halben Perioden herrschte ein
dunkler Raum, in dessen Mitte ein weiBblaues Sternchen zu erblicken
war. Dieses Sternchen ist also der Funke, welcher den am Ende jeder
halben Periode erlgschenden Metallwechselstromlichtbogen wieder ent-
ziindet. Wurde bei derselben Winkelgeschwindigkeit des rotierenden
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Spiegels und unter denselben Verhiltnissen der Kupferbogen durch einen
Kohlebogen ersetzt, so trat wieder das Leuchtmaximum in der Mitte
jeder halben Periode auf, das allmihlich nach den Enden der halben
Periode hin abnahm. Zwischen zwei halben Perioden konnte beim
Kohlebogen das Fiinkchen, welches bei Metall auftrat, nicht bemerkt
werden. Die zuerst von Blondel ausgesprochene Ansicht ist hierdurch
also bestdtigt, da zur Wiederentziindung des Kohlewechselstrombogens
nicht eine so hohe Spannung notwendig ist, wie beim Metallwechsel-
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stromlichtbogen. In den Kurven der Momentanwerte des Stroms und
der Spannung des Kohlelichtbogens (Fig. 283—27) zeigt die Spannungs-
kurve, wihrend der Strom null ist, am Anfang jeder halben Periode
eine Spitze von einigen Volt, welche verschwindet, sobald der Bogen
wieder entziindet ist. Zur Entziindung des Metallwechselstromlicht-
bogens ist aber eine weit hohere Spannung notwendig, daher das im
rotierenden Spiegel sichtbare Fiinkchen, das schon von Arons ver-
nmutet wurde. Jamin und Roger!) hatten schon im Jahre 1868 den
Kohlewechselstrombogen im rotierenden Spiegel betrachtet und konnten
an der Grenze zweier halben Perioden auch keine vollstindige Dunkel-
heit beobachten.

1) Jamin et Roger, C. R. 66, p. 37, 1868.
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§ 37. Bei Hochspannung. Kritische Zone.

Wenn man in Fig. 38 zwischen Silberelektroden die Elektroden-
spannung bei einer Elektrodendistanz von 1 mm bestimmen will, so er-
wartet man, daB sie fiir die betreffende Stromstérke kleiner ist, als bei
3 mm Elektrodendistanz. Statt der erwarteten kleineren Elektroden-
spannung erhilt man in einem bei 1 mm Bogenlinge an den Bogen
gelegten Voltmeter Funken. Die Spannung ist so hoch, daB man sie
nicht ablesen konnte. Daher fehlen in Fig. 38 in der Zone zwischen
null und 2,4 mm die Voltmeterangaben. Die FErscheinung, daf beim
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hochgespannten Metallwechselstromlichtbogen die Spannung von einer
gewissen Elektrodendistanz an, anstatt mit fallender Bogenlinge bei
konstanter Stromstirke zu fallen, steigt, wurde zuerst von Guye und
Monasch!) beobachtet, welche die Zone, in welcher der Bogen dieses
unerwartete Verhalten zeigt, kritische Zone nannten. Bei Silber- und
Kupferelektroden ist die Spannungserhthung in der kritischen Zone so
groB, daB keine Messungen vorgenommen werden konnten. In Fig. 40
ist der Verlauf der Spannung in der kritischen Zone gestrichelt. Die
ausgezogenen Linien beziehen sich auf die normale Zone. Die Span-
nungswerte in der kritischen Zone sind nur Mittelwerte, da der Bogen
etwas unruhig war. Die kritische Zone tritt nur bei kleinen Bogen-
lingen auf; sie wurde von Guye und Monasch fir Silber, Kupfer,

) Guye und Monasch, Ecl. El 35, p. 18, 1903.



Kritische Zone. 81

Gold, Platin, Nickel, Aluminium, Magnesium, Kadmium und chemisch
reines Eisen festgestellt. Das Aussehen des Bogens ist bei so kleinen
Bogenlingen verschieden von dem Aussehen des Bogens bei groferen Bogen-
lingen. Die Aureole ist in der kritischen Zone fast ganz verschwunden.
In Fig. 41 ist das Aussehen eines Lichtbogens zwischen Kupferelek-
troden bei 2 mm Elektrodendistanz bei 0,04 Ampere Stromstiirke, also
derselben Stromstirke, fir die auch Fig. 35 —37 gelten, dargestellt.
In der kritischen Zone zeigt der Wechselstromlichtbogen einen anderen
Ton als in der normalen Zone. Wihrend der Bogen in der normalen
Zone ein leichtes Summen horen 1i8t, das wohl durch die Periode des
‘Wechselstromes hervorgerufen ist, zeigt der Bogen in der kritischen
Zone ein scharfes Knistern. Das einzige Metall, bei welchem keine
kritische Zone auftrat, war kohlenstoffhaltiges Eisen. Bei ihm fiel

L=

Fig. 41.

die Spannung der Elektroden bei konstanter Stromstirke mit fallender
Bogenlinge. Die Funken im Voltmeter und die Spannungserhthung
bei kleinen Bogenlingen traten mnicht auf, es zeigte sich nichts Un-
normales bei kohlenstoffhaltigem Eisen. In Fig. 42 ist eine Aufnahme
der Spannungswerte fiir kohlenstoffhaltiges Eisen nach Guye und
Monasch dargestellt. Man sieht, daB beim kohlenstoffhaltigen Eisen
Spannungsablesungen bis 0,1 mm Bogenlinge gemacht wurden; der
Spannungswert bei kleinerer Bogenléinge ist hier niedriger als der fiir
eine in der Nahe liegende groBere Bogenlidnge. Guye und Monasch
untersuchten hierauf chemisch reines Eisen; bei demselben trat die
kritische Zone auf; zwischen 0 und 3 mm Bogenlinge konnten keine
Voltmeterablesungen gemacht werden. Die Anwesenheit des Kohlenstoffs
im Lichtbogen schien also die Verschiedenheit im Verhalten der reinen
Metalle und des kohlenstoffhaltigen Eisens in Bezug auf die kritische
Zone zu bedingen. Guye und Monasch untersuchten dann den Bogen
zwischen zwei Homogenkohlen bei Hochspannung. Eine kritische Zone
trat nicht auf, der Bogen war normal von 10 mm Bogenlinge bis O mm
Bogenlinge. Ebenso war ein Wechselstrombogen bei Hochspannung,
dessen eine Elektrode aus Kupfer und dessen andere Elektrode aus
Homogenkohle bestand, normal und zeigte keine kritische Zome. Die
kritische Zone tritt nur bei reinen Metallen bei Bogenlingen
zwischen 0 und 3 mm auf. Bei Anwesenheit von Kohle im
hochgespannten Wechselstromlichtbogen tritt keine kritische
Zone auf, sondern die normale Zone beginnt bei der Bogenlinge null.
6

Monasch.
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‘Wenn man einen Lichtbogen in der kritischen Zone im rotierenden
Spiegel betrachtet, so sieht man bei groBer Winkelgeschwindigkeit in
einer halben Periode nicht ein Leuchtmaximum in der Mitte der halben
Periode und eine kontinuierliche Abnahme des Leuchtens nach den
Enden der halben Periode hin, wie beim Metallbogen in der normalen
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Zone, sondern eine unregelmifige Aufeinanderfolge von hellen und
dunkeln Stellen. Der Durchgang des Stromes durch den Lichtbogen
in der kritischen Zone ist diskontinuierlich. Wurde bei derselben grofen
‘Winkelgeschwindigkeit des rotierenden Spiegels ein Kohlebogen oder
ein Bogen, dessen Elektroden aus kohlenstoffhaltigem Eisen bestanden,
bei einer Bogenlinge von 1,5 mm betrachtet, so konnte keine Diskonti-
nuitit in der Leuchterscheinung festgestellt werden, sondern das Bild
war wie das im vorigen Paragraphen fiir hohere Bogenlingen beschriebene.
Die Diskontinuitéit des Stromdurchgangs in der kritischen Zone im reinen
Metalllichtbogen wurde auBerdem noch mit dem Elektroradiophon von
Tommasina?) festgestellt. Bei reinen Metallen ténte das Telephon des
};lektroradiophons, wenn die Bogenlinge kleiner als 3 mm war und

) Monasch, Dissertation Darmstadt, 13. 7. 1908.
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diskontinuierliche Entladungen im Bogen stattfanden; brannte der Licht-
bogen bei denselben kleinen Elektrodendistanzen jedoch zwischen kohlen-
stoffhaltigen Elektroden, so blieb das Telephon stumm.

III. Gleichstrome und Wechselstrome
im Lichtbogen.

A. Im Gleichstrombogen fliefsemde Wechselstrome.

a) Wechselstrom durch dulere Stromquelle dem Gleichstrom aufgelagert.

§ 88. Sprechender Lichthogen.

Im Jahre 1898 machte H. Th. Simon?) eine interessante Lnt-
deckung. Uber die niheren Umstinde derselben #uBert er sich fol-
gendermafen?):

,Im Jahre 1898 arbeitete ich im Erlanger Physikalischen Institute
mit einer Bogenlampe und beobachtete, daf jedesmal, wenn in einem
benachbarten Zimmer ein Induktorium in Gang gesetzt wurde, die
Bogenlampe ein eigentiimlich knatterndes Gerdusch horen lieB. Ich
glaubte bei dieser Erscheinung zunichst, ein Reagens auf elektrische
Schwingungen gefunden zu haben. Als ich der Sache aber niher auf
den Grund ging, fand sich, daf die Leitung, welche die Lampe speiste,
derjenigen, die zum Induktorium fithrte, auf einer kleinen Strecke
parallel lief. Durch die Unterbrechungen des Induktoriums wurden so
in dem Lampenstromkreise Induktionsstréme hervorgerufen, die sich
iiber dem Gleichstrom des Lichtbogens lagerten und das erwihnte
Gerdusch verursachten. Es fiel mir dabei auf, daB die akustische
Wirkung relativ laut war, obwohl die Induktionswirkungen nicht allzu
intensiv sein konnten. Denn die induzierenden Leitungen liefen, 10 bis
15 cm von einander entfernt, nur auf einer kurzen Strecke neben ein-
ander her; auch waren die Primirstrome im Induktorium nicht allzu
stark. Kurz, die Stdrke der akustischen Wirkungen im Verhiltnis zu
der Stirke der sie erzeugenden StromsttBe fithrte mich auf den Ge-
danken, Mikrophonstrome iiber den Lichtbogen iiberzulagern, um die
entsprechenden Schallwirkungen zu erzielen. Und der Versuch gelang.

Die schlieBliche Anordnung zeigt Fig. 43.

Die eine Windungshilfte des Transformators T wird von dem

1) Simon, Wied. Ann. 64, p. 233, 1898.
2 ET.Z. 22, p. 510, 1901.
6*
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Bogenlampenstrom, die andere von dem Mikrophonstrome durchfiossen.
Dann hirt man aus dem Lichtbogen alles in das Mikrophon Gesprochene
mit unveréinderter Klangfarbe wieder herausschallen. Wenn man die
Bedingungen richtig wihlt;, 148t sich die Lautstirke so steigern, da
man in dem elektrischen Lichtbogen ein laut sprechendes Telephon
bester Art besitzt, dessen groBter Vorzug das Fehlen jeglicher triigen
Masse ist.“

Gleichgiiltig, ob in das Mikrophon hinein gesprochen, gepfiffen,
gelacht, oder Piston geblasen wird, der Lichtbogen gibt die Tone
getreulich in Klangfarbe wieder. Bei der richtigen Anordnung so
laut, daB in einem Anditorium von 500 Plitzen jedermann von seinem

=
I
|
|
{
‘_l_—

(00000000

Fig. 43.

Platze aus die T¢ne im Bogen horen kann. Die Erklirung dieser
eigentiimlichen Erscheinung 1#8t sich nach Simon folgendermaBen
geben.

Die iiber den konstanten Gleichstrom gelagerten schnellen Strom-
inderungen erzeugen in dem Lichtbogen analoge Schwankungen der
Jouleschen Wirme und bewirken dadurch entsprechende Schwankungen
des Flammenbogenvolumens, welch letztere sich in die umgebende Luft
als Schallwellen ausbreiten miissen. Simon hat die GroBenordnung
der StromsttBe, die bei der Tonbildung eine Rolle spielen, gemessen
und unter gewissen anpihernden Annahmen iiber die Konstanten der
Lichtbogengase, sowie das Volumen des Bogens eine Grifenordnung der
bei jedem solchen StromstoBe hervorgebrachten Temperaturschwankung
berechnet, die sich zu 0,3° ergab. Es lieB sich hieraus weiter die
GroBenordnung der Volum- und Dichteschwankungen berechnen, welche
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sich mit den bei Schallwellen gemessenen Schwankungen in guter Uber-
einstimmung fand.

Auf derselben Anschauung beruht eine Folgerung, die F. Braun?)
gezogen hat. Er machte darauf aufmerksam, daf man die Intensitit
der Wirmewirkung beliebig steigern kann. Denn die Joulesche Wirme
ist bekanntlich proportional 2w, wobei i die Stromstirke und w der
Widerstand ist. L&t man nun den Strom um eine kleine Grofe di
wachsen, so wird die Joulesche Wirme jetzt:

(+ di)? - w=1i'w+2idi-w+ (di)?w.

Mit anderen Worten, der Zuwachs an Joulescher Wirme ist nicht
nur proportional dem iibergelagerten Stromzuwachs di, sondern auch
dem urspriinglichen Strome i. Je stirker man also den Bogenlampen-
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strom wihlt, desto lauter wird unter sonst gleichen Umstéinden der
Lichtbogen sprechen. Wie Simon experimentell zuerst mit einfachen
Mitteln feststellte, trifft diese Braunsche Voraussage tatsichlich zu.

Als Geber empfiehlt- sich ein Kornermikrophon (Mix & Genest),
das sehr empfindlich ist und die Annehmlichkeit besitzt, daB die Mikro-
phonkapsel auswechselbar ist. Die Ubertragung der Mikrophonstrome
auf den Lampenstrom muf moglichst rationell gemacht werden. Simon
hat unter Berticksichtigung der fiir die Telephonie mafigebenden Gesichts-
punkte die Spulen des von ihm verwendeten Transformators berechnet
und gute Wirkungen mit denselben erzielt?).

Eine einfachere Schaltung gab Ruhmer3) an (Fig. 44). Die
Ruhmersche Schaltung macht einen Transformator iiberflissig. Kine
besondere Mikrophonbatterie ist auch nicht notwendig, da eine Ab-
zweigung des Bogenlichtkreises das Mikrophon speist.

1) F. Braun, Wied. Ann. 65, p. 358, 1898.
?) H. Th. Simon, Phys. Zeit. 2, p. 253, 1901.
%) E. Ruhmer, E.T.Z. 22, p. 197, 1901.
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Die durch die Widerstandsinderungen im Mikrophon hervor-
gerufenen Stromschwingungen sollen nur in die Bogenstrecke gelangen,
nicht auch in die Batterieleitung. Daher legt man in den Batteriehaupt-
stromkreis Spulen von hoher Selbstinduktion D, welche dem Gleich-
strom der Batterie kein Hindernis bieten, die Mikrophonstrome jedoch
nicht passieren lassen.

Eine andere Schaltung gab Duddell!) an Fig. 45.

Diese Schaltung unterscheidet sich besonders dadurch von den
vorigen, daB hier ein Kondensator zwischen sekundire Spule des Trans-
formators und den Lichtbogen geschaltet ist. Der Kondensator verwehrt
dem den Bogen speisenden Gleichstrom der Dynamomaschine den Ein-

c
—]

O

Transformator

L
00000
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tritt in die Transformatorspule; die Drosselspule L verwehrt den Mikro-
phonstromen den Eintritt in das Netz, das den Bogen speist. Simon
und Reich haben gezeigt, daB die Duddellsche Schaltung iiberfliissig
ist, wenn der Lichtbogen von einer Akkumulatorenbatterie gespeist wird.
Der Wert der Duddellschen Schaltung liegt in ihrer Verwendung bei
Speiseleitungen, die an sich schon eine hohe Selbstinduktion enthalten,
also wenn man den Bogen von einer Dynamomaschine speisen lafit.

Die Kapazitit des Kondensators darf nicht kleiner als 5 Mikro-
farad sein, wenn das System gut arbeiten soll. SchlieBlich sei noch
eine Schaltung erwihnt, die von Reich, Ruhmer und Simon erdacht
ist und wohl die vollkommenste sein diirfte. (Iig. 46.)

Die Erfinder der Schaltung zweigen den Mikrophonkreis vom
Lampenstrome ab, tiber eine Strecke, die so grofen Widerstand R ent-
hilt, daB der Spannungsabfall auf ihr etwa 4 Volt betrigt. Gleichzeitig
schalten sie in diesen Zweig eine Selbstinduktion L ein, damit die
Mikrophonwechselstrome in den Bogen gehen und nicht in den Kreis
der Dynamomaschine.

) Duddell, The Elect. 46, p. 269, 1900.
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Die Lautwirkung des Lichtbogens nimmt mit der Bogenlinge zu,
da dadurch das Volumen der Glashiille, welche die Tone erzeugt,
vermehrt wird. Man verwendet zu diesen Versuchen zweckmifig Licht-
bogen bis zu 10 em Linge, die zwischen salzgetrinkten Dochtkohlen
(z. B. Effektkohlen) erzeugt werden.

1T

Fig. 46.

Eine interessante Anwendung der sprechenden Bogenlampe machte
noch Simon, indem er durch eine zweckmi#Bfige Schaltung die Mikro-
phonstréme iiber den Erregerstrom einer Dynamomaschine lagerte. Da-
durch oscilliert die elektromotorische Kraft der Dynamomaschine genau

Fig. 47.

den Mikrophonschwankungen entsprechend und s#mtliche Bogen-
lampen am Netz sprechen das nach, was man in das Mikrophon an
der Dynamomaschine hineinspricht.

Duddell?) suchte festzustellen, welche Strom#nderung erforderlich
ist, damit der Lichtbogen noch einen deutlich vernehmbaren Ton von

1) Duddell, L ec.
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sich gibt. Nach Fig. 17 wurde der Strom aus einer Wechselstrom-
maschine fiir hohe Frequenz W, auf den Gleichstrom aus der Batterie E,
welche den Bogen B speiste, aufgelagert. Der Strom der Wechsel-
strommaschine flieft durch das Dynamometer D, an dem seine Stirke
bestimmt werden kann, durch den Kondensator C in den Lichtbogen.
Der Gleichstrom wird durch den Kondensator C verhindert in die
‘Wechselstrommaschine zu flieBen. Es ergab sich, daf bei einem 10 Am-
pere Gleichstrom Lichtbogen von 3—5 mm zwischen Homogen- oder
Dochtkohlen ein deutlich vernehmbarer Ton entsteht, selbst wenn ein
‘Wechselstrom von 1/, Ampere bei einer Periodenzahl von 50 bis
1000 pro Sekunde dem Gleichstrom aufgelagert wird. Die Tone wurden
erst bei 30 000 Wechseln pro Sekunde unhorbar.

§ 39. Telephonie ohne Draht.

Eine wichtige Anwendung findet die sprechende Bogenlampe
in der Telephonie ohne Draht.

Der erste, der ohne Draht telephoniert hat, war Graham Bell
im Jahre 1880. Seine Anordnung gestattete eine Verstindigung bis zu
260 m. Die Grundlage seines Prinzips bildet das Verhalten des Selens
dem Licht gegeniiber. Wird eine Selenzelle von Lichtstrahlen getroffen,
so verkleinert sie ihren elektrischen Widerstand. Graham Bell sprach
gegen eine versilberte Membran, die beim Sprechen verschiedene Kriim-
mungen machte. Lief er intensives Licht auf die Membran fallen, so
wurde die Konvergenz und Divergenz der von der Membran reflektierten
Lichtstrahlen getindert. Wurden die Lichtstrahlen auf eine Selenzelle
gerichtet, in deren Kreis sich ein Element und ein Telephon befand,
so wurde die Selenzelle von Licht verschiedener Intensitéit bestrahlt,
reagierte also auf die Belichtungséinderungen durch Widerstandsinde-
rungen, diese riefen Strom#nderungen im Telephonkreis hervor, welch
letztere im Telephon in Tone umgewandelt wurden.

Viel stidrkere Wirkungen lassen sich erzielen, wenn man anstatt
der Bellschen Membrane die sprechende Bogenlampe als Lichtstrahlen-
sender benutzt; Simon verwendete sie zuerst mit groBem Erfolg.
Bei seiner sprechenden Bogenlampe entsprechen den Anderungen in
der Stromstirke, wenn dem Gleichstrom ein Mikrophonstrom iiber-
gelagert wird, auch analoge Anderungen der Intensitit des ausge-
strahlten Lichts. Das von der Bogenlampe ausgehende ,Sprechende
Licht* kann durch Scheinwerfer auf grofe Entfernungen iibertragen
werden und auf eine Selenzelle konzentriert werden. Die Selenzelle,
die Simon im Jahre 1901 verwendete, ist von Clausen und v. Bronk
in Berlin hergestellt; in der Dunkelheit hat sie einen Widerstand
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von 18000 Ohm, im diffusen Tageslicht jedoch nur 9000 Ohm Wider-
stand.

In demselben Jahre erhielt Ruhmer gute Lautwirkungen mit
einer Selenzelle, welche noch empfindlicher als die von Simon ver-
wendete war. Die neue Zelle hatte im Dunkeln einen Widerstand von
10000 Ohm, der bei Belichtung auf ungefihr 1000 Ohm zuriickging. Es
gelang ihm auf eine Entfernung von 60 m ohne Draht fernzusprechen.
Alsdann beschiftigte sich Ruhmer mit der Frage der Verbesserung
der Empfindlichkeit der Selenzellen und verwendete seine neuen Selen-
zellen zu wohlgelungenen Versuchen. Es gelang ihm némlich im Sommer
19021) auf eine Entfernung von 7 km ohne Draht fernzusprechen. Die
Anordnungsskizze einer solchen Anlage zeigt Fig. 48.
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Die Sendestation ist A. In das Mikrophon wird gesprochen. Die
Stromvibrationen werden durch den Transformator T dem Bogenstrom
aufgelagert, der Bogen spricht und sendet Lichtstrahlen verschiedener
Intensitédt aus. Diese Lichtstrahlen werden in dem Parabolreflektor
parallel gemacht und in die Ferne gesendet. Der Krater muf
in den Brennpunkt des Parabolspiegels eingestellt werden. Auf der
Empfangsstation B befindet sich ein nach allen Seiten leicht dreh-
barer Parabolspiegel, in dessen optischer Achse sich die von Ruhmer
erzeugte cylinderformige Selenzelle S befindet. Die ankommenden Licht-
strahlen werden durch den Spiegel auf die Selenzelle S konzentriert,
rufen in ihr Widerstandsinderungen hervor, welche letztere in dem
Telephonkreis Stromschwankungen und im Telephon Tone erzeugen.

Nach einer Erfahrung von Ruhmer ist zur Speisung des Licht-
bogens Akkumulatorenstrom dem einer Dynamomaschine vorzuziehen.
Bei letzterer summt der Lichtbogen beeinfluft durch den Kollektor der
Dynamomaschine und dies Summen iibertrigt sich auch auf das Telephon

1 Rubmer, E.T.Z. 23, p. 859, 1902.
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der Empfangsstation. Das Gelingen der Ubertragung der Sprache auf
so weite Entfernung hingt nicht nur von der Amplitude der Mikrophon-
schwankung und der rationellen Uberlagerung derselben iiber den Speise-
gleichstrom der Lampe ab, sondern auch von der Betriebsstromstirke
der letzteren, von der Genauigkeit des Parabolspiegels, von dessen
guter Einstellung, von der Sichtigkeit der Luft, von der GroBe des
Empfangsreflektors, von der Empfindlichkeit der Selenzelle und von
der richtigen Wahl der zur Zelle passenden Batteriespannung.

Der Dunkelwiderstand der Ruhm er schen Zelle betrug 120000 Ohm;
bei Beleuchtung mittels einer 16 kerzigen Glithlampe aus n#chster Nihe
sank er auf 1500 Ohm. Wihrend die frither benutzten Zellen 12 bis
24 Stunden brauchten, um nach einer intensiven Belichtung auf ihren
Dunkelwiderstand zuriickzugehen!), vollzieht sich dies bei der von
Ruhmer bei diesen Versuchen verwendeten empfindlichen Zelle inner-
halb mehrerer Minuten.

Die Selenzellen reagieren nicht auf alle Wellenldngen des sicht-
baren Lichts gleichmiBig. Es ist daher auch in dieser Richtung beim
Versuchen zweckmifig zu verfahren.

Man konnte meinen, daB die Lichttelephonie nur bei Dunkelheit
moglich sei. Die Ruhmerschen Versuche gelangen auch bei Tages-
helle. Nur darf die Sonne nicht direkt in den Empfangsspiegel der
Empfangsstation hineinscheinen; in diesem Falle muf man durch einen
Schirm die Sonnenstrahlen abhalten. Bei Nebel gelang Ruhmer am
8. Juli 1902 ein Fernsprechversuch auf 3,8 km, bei starkem Regen am
7. Juli 1902 auf 1,6 km. ’

Will man diese Versuche iiber Telephonie ohne Draht einer Horer-
schaft in einem Saale demonstrieren, so wiirde das Sprechen der Bogen-
lampe sehr stérend sein. In diesem Falle empfiehlt sich die Anwendung
der Aronsschen Quecksilberbogenlampe. Dieselbe liefert einen Licht-
bogen zwischen Quecksilberelektroden im luftleeren Raum. Die Strom-
schwankungen des Mikrophons werden dem Quecksilberlichtbogen in der
oben beschriebenen Weise aufgelagert; sie erzeugen Lichtschwankungen,
die sich durch den luftleeren Raum ins Freie fortpflanzen. Schallwellen
entstehen in dem luftleeren Raum aber nicht, man wird also die Lampe
nicht sprechen horen.

§ 40. Photographophon.

Eine andere Anwendung der Lichtintensitétsinderung des sprechen-
den Lichtbogens machte Ruhmer?). Er lieB auf einer schnell bewegten
photographischen Platte die Lichtintensititsinderungen des sprechenden

1) Phys. Zeit. 2, p. 339, 498, 1901.
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Lichtbogens sich aufzeichnen. Dann zieht er diese Platte vor einer
empfindlichen Selenzelle vorbei, wobei er die Selenzelle durch die Platte
hindurch belichtet. In einem an die Selenzelle angeschlossenen Telephon
hort man dann das auf der Platte verzeichnete Gespriich. Ruhmer
nennt seinen photographischen Phonographen Photographophon.

b) Wechselstrom durch Schallwellen hervorgerufen.

§ 41. Lauschender Lichtbogen.

Wie so hiufig in der Physik Ursache und Wirkung sich umkehren
lassen, erwartete auch Simon, daB die Schallwellen, die man iiber
einen Lichtbogen hingehen lieSe, Voluméinderungen desselben hervorrufen
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Fig. 49.

wiirden, daB8 diese Voluminderungen wiederum Stromschwankungen im
Lampenstromkreise zur Folge haben miiBten, welch letztere, auf ein
Telephon iibertragen, als Toéne gehort werden miissen; und in der Tat
gelang Simon dieser Versuch. Die Schaltung in der Duddelschen
Modifikation zeigt Fig. 49.

Parallel zum Lichtbogen ist ein Telephon angeordnet, in dem sich
die durch Beeinflussung des Lichtbogens erzeugten elektrischen Strom-
wellen wieder in Schallwellen umsetzen. Die Drosselspulen L ver-
hindern das Eintreten der Stromwellen in den Speisekreis des Licht-
bogens, der Kondensator C verhindert das Eintreten des speisenden
Gleichstroms in das Telephon. Wir haben also hier im Lichtbogen ein
von seinem Entdecker ,lauschender Bogen“ genanntes Mikrophon. Jede
Art von Gerdusch wird durch den Lichtbogen, der sich wie eine Mem-
brane verhilt, in Stromwellen umgewandelt. Ist das Telephon ein laut-
sprechendes, so kann man z. B. die in einem anderen Zimmer in den
Bogen geblasene Melodie eines Pistonstiickes laut horen. Um ganz
starke Lautwirkungen zu erhalten, mu8 man die Schallwirkungen auf
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den Lichtbogen konzentrieren. Man bringt ihn in die parabolische
Hohlung eines Blocks aus feuerfestem Material und konzentriert die
Schallwellen vermittels eines Schalltrichters auf die Héhlung.

§ 42. Anwendung und Erklirungen.

‘West!) kombinierte die sprechende Bogenlampe mit der lauschenden
Bogenlampe derart, da er zwei Lampen hintereinander schaltete. Was
in die eine Lampe gesprochen wurde, gab die andere laut kund. Wir
haben hier also eine Fernsprechanlage ohne Telephon und ohne Mikro-
phon. Bei dieser Anordnung leidet die Lautstirke ein wenig; das
Sprechen der Lampe ist immerhin noch gut vernehmbar.

Eine andere Erklirung des sprechenden und lauschenden Bogens
sucht O. Hartmann?) zu geben. Der Lichtbogen stelle kein homogenes
Ganzes dar, sondern sei aus einer gewissen Anzahl von Stromfdden zu-
sammengesetzt, die sich wie elastische Bénder verhalten und magnetische
Felder mit kreisformigen Kraftlinien erzeugen. Jede auftretende Luft-
welle wird diese Stromfaden vibrieren lassen, wobei sich die Kraftlinien
der benachbarten Felder schneiden, indem naturgem#8 die Verschiebungen
der #uBeren Schichten grofler sind als die der inneren. Hierdurch
werden in ihnen elektromotorische Krifte erregt. Umgekehrt rufen Stromn-
wellen vermoge der abstoflenden Wirkung gleichgerichteter Kraftlinien
Anderungen im Volumen des Lichtbogens und damit Lufterschiitterungen
hervor.

Eine &hnliche Erklirung gibt Baumgardt?®). Er erklirt die
Vorginge nach elektrodynamomaschinen Prinzipien dadurch, daB sich
der Lichtbogen stets in dem magnetischen Felde der Erde befindet,
wodurch er stets eine Ablenkung erfahrt. Die Griofle dieser Ablenkung
ist der Stromstirke proportional, sodaB bei Oscillationen dieser Strom-
stirke der Lichtbogen wie eine Membrane oscillieren muB8. Nach
Baumgardt mifte man mit dem Lichtbogen in stirkerem magnetischen
Felde viel lautere Wirkungen erhalten. Die Versuche hieriiber von
Baumgardt, Simon, Reich konnten vorldufig diese Folgerung nicht
bestitigen.

1) West, E.-T.Z. 19, p. 391, 1898.
%) 0. Hartmann, E.T.Z. 20, p. 369, 1899.
%) E.T.Z. 22, p. 511, 1901.
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c) Wechselstrome entstehen ohne Zuflere Energiequelle.
§ 43. Musikalischer Lichtbogen.

Wie wir in § 5 gesehen haben, kann ein Gleichstrom- oder Wechsel-
stromlichtbogen, der auf kurze Zeit auf irgend eine Weise ausgeldscht
worden war, unter bestimmten Bedingungen sich von selbst wieder ent-
ziinden. L#Bt man unter geeigneten Verhiltnissen diese Ausloschungen
und Entzindungen des Lichtbogens rasch hintereinander erfolgen, so
miiite man nach Fitzgerald durch solche hiufigen Unterbrechungen
eines Gleichstromlichtbogens Stromimpulse von hoher Periodenzahl er-
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halten konnen. Duddell untersuchte von diesem Gesichtspunkte aus
einen Gleichstromlichtbogen, der mit Hilfe eines Magnets ausgeldscht
wurde. Da diese Unterbrechungen aber unregelm#fig waren, kam er zu
keinem Resultate. Er schaltete hierauf einen Kondensator von 5 Mikro-
farad (s. Fig. 50) dem Bogen parallel und beobachtete zu seinem groSen
Erstaunen, daB der Gleichstromlichtbogen von Wechselstromen durch-
flossen war, ohne daB er etwa, wie bei den fritheren Versuchen, durch
eine HuBere Energiequelle ausgeloscht worden war. Sowie Duddell
den Kondensator dem Bogen parallel schaltete, gab der Bogen einen Ton
von sich. Der Kondensator konnte natiirlich nur vermittels Leitungs-
drihten dem Bogen parallel geschaltet werden; denselben kam eine
kleine Selbstinduktion zu. Drehte man die Drihte zusammen, um ihre
Selbstinduktionswirkungen zu beseitigen, so verschwand der Ton im
Lichtbogen. Bei Trennung der Drihte trat der Ton wieder auf. Schaltete
man eine Spule mit Selbstinduktion in den Kondensatorkreis ein, so
wurde der Ton stirker. Duddell nennt diesen Lichtbogen, der von
einer vollig konstanten Gleichstromquelle gespeist und gegen jede
suBere Storung geschiitzt, infolge des parallel geschalteten Kreises
mit Kapazitit und Selbstinduktion von oscillatorischen Stromen
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durchflossen ist und daher Tone erzeugt, den musikalischen Licht-
bogen.

Die Hohe des Tones ist durch die Periodenzahl des in dem Konden-
satorstromkreis flieBenden Wechselstromes bedingt.

Bedeutet R den Widerstand des Kondensatorstromkreises, L seinen
Selbstinduktionskoeffizienten, C die Kapazitit des Kondensators in Farad,
50 ist die Periodenzahl v des in dem Kondensatorkreise flieBenden
Wechselstromes angeniihert dargestellt durch die Beziehung:

1 1 R ... ...
v 27:]/140_4;142 @

Man verwendet verhiltnism#Big dicke Dridhte zum AnschluB des
Kondensatorkreises, sodaB der Ohmsche Widerstand R sehr gering ist.
Unter dieser Bedingung kann man das zweite Glied unter der Wurzel
in Formel 1 vernachlissigen und erhilt somit fiir die der Héhe des
erzeugten Tones proportionale Periodenzahl des Wechselstromes die Be-

ziehung:
= 1 v ... @
27 l/ LC @

Die Dauer einer Schwingung T ist, wenn in einer Sekunde v Schwin-
gungen stattfinden,
)

14
also

T=2aVL-C . « « « v v o v . &

Wertheim-Salomonson?) findet, daf die Periodenzahl auch von
der Gleichstromstirke abhingt. Betrigt also im Kondensatorkreis die
Selbstinduktion L Henry und die Kapazitit C Farad, so entsteht im
Lichtbogen ein ganz bestimmter Ton; und zwar entsteht dieser Ton
nur bei dieser GroBe der Selbstinduktion und der Kapazitit. Andert
man nun die GroBe der Selbstinduktion oder der Kapazitit, so muB
sich auch der Ton im Lichtbogen indern. Duddell ordnete eine Reihe
von Kondensatoren an, in der die Kapazititen so berechnet waren, daB
die bei der jeweiligen Einschaltung eines Kondensators entstehenden
Periodenzahlen den Téonen einer Oktave entsprachen. Diese Konden-
satoren wurden mit einer Tastatur verbunden, wodurch Melodien auf
dem Lichtbogen gespielt werden konnten. Wir haben hier also in der
Tat ein Lichtbogenklavier.

1) Wertheim-Salomonson, Ecl. EL 34, p. 202, 1908.
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§ 44. Erzeugung von hochperiodigem Wechselstrom niedriger
Spannung.

Der Duddellsche Versuch zeigt also, daf ein von Gleichstrom
gespeister Lichtbogen, dem ein Kondensator und eine Selbstinduktions-
rolle in Hintereinanderschaltung parallel geschaltet sind, als Umformer
wirkt und Wechselstrom erzeugt. Die Periodenzahl des Wechselstromes
kann in weiten Grenzen durch Verdinderung der Kapazitit und der
Selbstinduktion verdndert werden. Es ist gelungen, auf diese Weise
Wechselstrom von 30000—40 000 Perioden aus Gleichstrom zu er-
zeugen.

‘Wir haben demnach im Gleichstromlichtbogen ein Mittel, Gleich-
strom in Wechselstrom von hoher Periodenzahl und niedriger
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Spannung zu verwandeln. Bekanntlich erzeugte Tesla Wechsel-
strome von hoher Periodenzahl und hoher Spannung.

Uber die quantitativen Verhiltnisse bei einer solchen Umformung
gibt ein Versuch von Peukert?!) AufschluB. Bei der Peukertschen
Anordnung, Fig. 51, bedeutet A, ein Gleichstromamperemeter, A, ein
Hitzdrahtamperemeter, mit welchem die Stirke des Wechselstromes ge-
messen wurde, W ein Weston-Voltmeter fiir Gleichstrom, welches an
den Klemmen des Bogens lag, und C ein Cardew-Voltmeter fiir Wechsel-
stromspannungen.

War der Kondensatorkreis offen, so zeigte das Cardew-Voltmeter
iibereinstimmend mit dem Weston-Instrument 36 Volt an. Der Gleich-
strom, von A, gemessen, betrigt 6 Ampere, die Kapazitit des Konden-
sators betrug 7,7 Mikrofarad. Wurde der Kondensatorkreis geschlossen,
50 trat der Ton ein, das Amperemeter A, zeigte 17 Ampere, das Weston-

1 Peukert, E.T.Z. 22, p. 467, 1901.
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Voltmeter 55 Volt, das Cardew-Voltmeter 68 Volt. Die Spannung am
Lichtbogen war von 36 Volt auf 55 Volt gestiegen. Die Spannung, welche
das Cardew-Voltmeter anzeigt, ist die Resultante aus der mit dem
Weston-Instrument gemessenen Gleichstromspannung und einer Wechsel-
stromspannung. Diese Wechselspannung 148t sich berechnen nach den
in der Wechselstromtechnik iiblichen Methoden. Die Gleichstrom-
spannung sei e;, der Momentanwert der Wechselspannung sei e, der
Maximalwert derselben sei e,, T ist die Dauer einer Periode, t die
Abscisse der Zeit, die zu der Ordinate e; gehort, v = Periodenzahl pro
Sekunde.
Dann ist

e, = €p sin =eysin2avt.

l
T

Der Momentanwert der aus der Gleichstrom- und Wechselstrom-
spannung resultierenden Spannung sei E, dann ist

E=e +esin2art
fiir die erste halbe Periode und
E=¢ —esin2nrt

fir die zweite halbe Periode.
Die vom Cardew-Voltmeter angezeigte Spannung ist eine effektive,
d. h. ihr Quadrat ist gleich dem Mittelwert aus den Quadraten der
Momentanwerte wihrend einer Periode. Das Cardew-Voltmeter gebe
die Spannung E: an.
‘Wihrend der ersten halben Periode ist der Mittelwert der Quadrate
der Momentanwerte:
T
2 (°? : 4 o?
T g‘ (e; + ey sin 27 v t)? dt = e,? +—ee+ %-

1

0

‘Wihrend der zweiten halben Periode:

T

2

. 4 ey’
— . — 2 tedt —e?2 — — . 0
T 5v’1‘(el e sin 27 v i)’ dt = ¢, ) +
2

5

Wihrend einer ganzen Periode ist also
eq’
Rl =el+ 5

Uns interessiert der Effektivwert der Wechselspannung. Er sei e.
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Zwischen ihm und der maximalen Wechselspannung besteht die Be-
ziehung:

g2

2

62:

Also ist:
El2=¢e?’+ ¢

‘Wir kennen nun E; durch die Angabe des Cardew-Voltmeters,
e; durch die Angabe des Weston-Voltmeters. Also ist

e = l/Ec2 — e,%

Fiir unseren Fall
e = J/68% — 55% =40 Volt.

Die Wechselstromspannung ist also niedriger als die Gleichstrom-
spannung. Dagegen ist die Wechselstromstirke hoher als die des Gleich-
stromes, Will man die Periodenzahl des. Wechselstromes berechnen, so
konnte man Formel (2) in § 43 anwenden, wenn der Selbstinduktions-
koeffizient des Kondensatorkreises bekannt ist. In dem Peukertschen
Versuch war derselbe nicht bekannt; Peukert berechnete daher die
Periodenzahl auf folgende Weise.

Wenn man von den Spannungsverlusten in den Zuleitungsdrihten
des Kondensatorstromkreises sowie im Hitzdrahtinstrument absieht, so
herrscht am Kondensator dieselbe Wechselspannung wie im Bogen,
nimlich 40 Volt. Es ist nun der Ladestrom J, des Kondensatorstromes
bekannt = 17 Ampere, sowie die Kapazitit des Kondensators C =
7,7 Mikrofarad. Es gilt die Beziehung:

Jo=2nr-.C-e
woraus folgt:
o)
2nCe

y = 17 = 8788.
2.7-7,7-107%.40

Yy =

Der entstandene Wechselstrom hatte also eine Periodenzahl von
8788 pro Sekunde.

Die Wechselstrome hoher Periodenzahl werden in metallischen
Leitern anders fortgeleitet als Wechselstrome niedriger Periodenzahl.
Diese Erscheinungen diirften aus den Teslaschen Versuchen bekannt
sein. Solche Strome flieBen vorwiegend an der Oberfliche der metallischen
Leiter, sodaB ein metallischer Leiter fiir diese hochperiodigen Stréme
einen viel groferen Widerstand zu haben scheint als fiir niederperiodige

Monasch. 7
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‘Wechselstrome. Nach Stefan!) betréigt in einem Eisendrahte von 4 mm
Durchmesser die Widerstandserhhung bei 250 Perioden 489/, bei
500 Perioden 1009, des wahren Wertes. Diese hochperiodigen Stréme
werden hauptsidchlich an der Oberfliche des metallischen Leiters fort-
geleitet. Peukert fithrte einen Versuch mit hochperiodigem Wechsel-
strom niedriger Spannung aus, der auch fiir Tesla-Strome gelingt.

Er schaltete in den Kondensatorstromkreis einen 8 mm dicken,
80 cm langen Eisendraht ein, der zu einem Biigel gebogen war (Fig. 52).
Der Eisendrahtbiigel war durch Glithlampen iiberbriickt, welche hell
brannten, sobald der Kondensatorstromkreis geschlossen wurde. Der
Widerstand des Eisenbiigels fir Gleichstrom war 0,013 Ohm. Die

Fig. 52.

Lampen waren 10 Voltlampen. Der Widerstand der Lampen ist be-
deutend groBer als der des Biigels, und doch flieBt der hochperiodige
Strom durch die Lampen. An den Enden des Biigels herrscht, wie das
normale Brennen der Lampen zeigt, eine Spannung von 10 Volt; also
hitte durch den Draht zur Erzeugung der gleichen Spannungsdifferenz
ein Gleichstrom von

10

0018 — 769 Ampere

geschickt werden miissen.

DaB die Fortleitung dieses hochperiodigen Wechselstromes haupt-
sichlich an der Oberfliche stattfindet, zeigte Peukert dadurch, daB er
ein Eisenband iiber den Eisenbiigel legte. Sofort verloschten die Gliih-
lampen. Das Eisenband, obwohl sein Widerstand grofier als der des
Biigels ist, hat eine grofere Oberfliche als der Biigel. Der Versuch
1Bt sich auch mit einem Kupferband durchfiihren.

1) Stefan, Wien. 99,11 a, p. 827, 1890.
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§ 45. Messung kleiner Induktionskoeffizienten nach Janet.

Janet!) benutzte den musikalischen Lichtbogen, um schwache
Selbstinduktionskoeffizienten zu messen, wenn die Kapazitit C des Kon-
densators bekannt ist. In Fig. 53 ist V ein Hitzdrahtvoltmeter zur
Messung der Spannung e an den Klemmen der Spule, deren Selbst-
induktionskoeffizient bestimmt werden soll. J, ist ein Hitzdrahtampere-
meter zur Messung der Stromstirke im Kondensatorkreise. Unter Ver-
nachlissigung des Widerstandes der Spule (seine Berticksichtigung kom-
pliziert das Resultat nur wenig), sowie unter Vernachlissigung der
Selbstinduktion des tibrigen Teiles des Kondensatorstromkreises ist

Jo= e )

E O
Fig. 58.
In § 44 war
Jdo=2nvC-e,
also
J
2 _._0 .
i 4 C-e

Dies in Formel (1) eingesetzt, gibt:

__e2.C
T LY,

e?-C
L——J‘r'

0

L kann also aus zwei elektrischen Messungen bestimmt werden.
Eine akustische Messung ist nicht notwendig.

Diese Methode eignet sich besonders fiir Spulen mit dicken Drihten
und geringem Widerstand, durch die starke Stréme geschickt werden
konnen.

1)y Janet, C. R. 134, p. 452, 1902.
7$
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Fiir Spulen mit diinnen Drihten kann man die Methode derart ab-
indern, daB man die Spule einem in den Kondensatorkreis eingeschal-
teten induktionsfreien bekannten Widerstand parallel schaltet und den
Strom in dem induktionsfreien Widerstand miBt. Dann ist e gleich dem
Spannungsverlust im induktionsfreien Widerstand.

§ 46. Tonerscheinungen von Hartmann.

Andere Tonerscheinungen im Lichtbogen beschreibt O. Hartmann?).
DurchflieBt der die Lampe speisende Gleichstrom die Niederspannungs-
wicklung I eines Transformators (Fig. 54), so hort man bei groBem Licht-
bogen einen lauten Ton:

B

- +

Fig. b4.

1. Wenn man die Klemmen A und B der Hochspannungsspule
durch einen Leiter erster oder zweiter Klasse verbindet. Besteht die
Verbindungsstrecke zum Teil aus losen Partikelchen (Kohirer), so hingt
die Klangfarbe von dem betreffenden Korper ab.

2. Wenn man die eine der Klemmen A oder B zur Erde ableitet,
und die andere isoliert laft.

3. Wenn man A und B mit den Klemmen eines Kondensators
verbindet.

4. Wenn man A mit der einen, B mit der anderen Hand beriihrt.

5. Wenn man nur A oder B mit der Hand berithrt. Dabei ist
es ganz gleichgiiltig, ob man auf einem Isolierschemel steht oder nicht.

Ein Ton entsteht nicht, wenn man bei Fall 5 die Klemmen A
oder B mit Nichtleitern beriihrt.

Auch ohne Benutzung der sekundiren Spule II kann der Ton im
Lichtbogen hervorgerufen werden, wenn man némlich eine Metallhiilse

1 0.Hartmann, ET.Z. 20, p. 369, 1899.
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iber die primire Spule schiebt. Der Ton des Bogens erhilt einen
metallischen Klang je nach der Natur des Metalls. Hiilsen aus Isolier-
stoffen zeigen keine Tonwirkungen; ebensowenig Metallhiilsen, die der
Linge nach aufgeschlitzt sind. Schaltet man in den Sekundirkreis
Spulen, so entsteht der Ton. Die Stirke des Tones wichst mit der
Anzahl der Windungen.

Diese Erscheinungen lassen sich erkliren, wenn man bedenkt, daf
aus verschiedenen Griinden im normalen Gleichstromlichtbogen die Strom-
stirke nicht absolut konstant ist, sondern mehr oder weniger groBen
rasch verlaufenden Anderungen unterworfen ist. So werden solche
Anderungen durch UnregelmiBigkeiten in der Struktur der Kohlenstifte
hervorgerufen, ferner entstehen die Schwankungen des Stromes im Netze
selbst, namentlich wenn viel Motoren vom Netze gespeist werden. Man
kann héufig in solchem Falle in der Bogenlampe das Arbeiten benach-
barter Motoren héren.

Solche Stromschwankungen nun induzieren in benachbarten Leitern
elektromotorische Krifte. Diese letzteren wirken wieder selbst in-
duzierend auf den primiren Kreis zuriick. Wenn nun diese Induktionen
sich gut ausbilden konnen, falls z. B. die sekundire Spule kurz ge-
schlossen ist, oder Kapazitit eingeschaltet wird, welche der Selbst-
induktion der Spule, welche die Induktionsstréme abdrosseln wiirde,
entgegenwirkt, so mufl die Riickwirkung auf den Lichtbogen besonders
kraftig ausfallen. Da sich nun aus den Simon’schen und Duddell’schen
Versuchen ergeben hat, da8 jedem Wert des durch den Lichtbogen
flieBenden Stromes ein bestimmtes Volum der leitenden Hiille entspricht,
welches bei schneller Verinderung des Stromes sich auch entsprechend
verindert und Schallwellen erzeugt, so miissen auch die durch Induktions-
wirkungen verstirkten Strom#nderungen in unserm Falle in Téne um-
gesetzt werden.

§ 47. Bedingungen fiir die Umwandlung von Gleichstrom
in Wechselstrom.

Duddell!) untersuchte die niheren Bedingungen, von welchen die
Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom beim Lichtbogen ab-
hingig ist. Es bedeutet in Fig. 55: E die Spannung und J die Strom-
stirke der Gleichstromquelle, wenn kein Wechselstrom durch den Kon-
densatorkreis flieft. Unter derselben Bedingung sei E, die Spannung
und J; die Stromstirke im Lichtbogen. R sei der Widerstand im
Gleichstromkreise, einschlieBlich des Widerstands der Gleichstromquelle.

) Duddell, L c., p. 813.
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r sei der Widerstand des Kondensatorstromkreises. ¢E, sei eine kleine
Anderung der Lichtbogenspannung. &1i sei ein Strom im Kondensator-
stromkreis, der von ¢ E, wihrend der Zeit 6t erzeugt sei. Ferner sei
angenommen, da 6 E; und &1 nach Ablauf von &t ihr Vorzeichen ver-
dndern.

0J, bedeutet die 8 E; entsprechende Anderung in der Lichtbogen-
stromstéirke. 8J bedeutet die entsprechende Anderung in der Strom-
stirke des Batteriekreises. E sei konstant.

Die dem Kondensatorstromkreis wihrend der Zeit zugefiihrte
Energie ist

(B, + 0E,) (++ di) Jt.

R c

|

Fig. 55.

‘Wihrend des nichsten Zeitmoments hat, wie wir voraussetzten,
O0E und d1i eine andere Richtung, also Vorzeichen gewechselt. Wahrend
dieses Zeitmoments ist also die dem Kondensatorstromkreis zugefiihrte
Energie
(B, — 0E) (— ¢ It.

Wiihrend einer Periode ist also die zugefiihrte Energie
(B, + 0E) (+ di) ot + (B — 0B (— di) dt = 2JE, - di- Jt.

Wihrend dieser Periode entstanden im Ohmschen Widerstande r
des Kondensatorstromkreises die Verluste

(@i2-r-2.dt.

Damit nun dem Xondensatorstromkreis wihrend der Zeit 246t
Energie zugefiihrt werden kann, muB 6 E;.é81 positiv sein; auBerdem
mufl, damit nicht die zugefithrte Energie im Ohmschen Widerstand ganz
aufgezehrt werde,

3idE, =1 (Ji)?
sein. Nun ist
di—dJ=4dJ,



Bedingungen fir die Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. 1Q8

und
__ _E—F,
I=—%—
(E war als konstant angenommen worden)
also
_ JE,
¢ =— i
. (1 8]
di=— (_R—+TET) . (JE1)~
Lo (1 a, \
JIJE1—~(—R“+ JEI) (JE]).
Soll nun Energie in den Kondensatorstromkreis geliefert werden,
so muf ﬁ?‘ negativ und numerisch kleiner als R sein. Die nichste
1

Bedingung, daB geniigend Energie zur Uberwindung der Ohmschen
Verluste in den Kondensatorkreis geliefert wird, ist:

JidE, >r(0i)?
und da 0iéd E; positiv ist, ist
rdi

JE, <1
Die Bedingung wird also:
r e+ 20) <1
T \R JE, )

Um die vorteilhafteste Energieabgabe in den Kondensatorstrom-
kreis zu erhalten, muB man R sehr gro8 und r sehr klein machen.

Wenn nun /R im Vergleich zu jﬁ]‘ vernachlissigt werden kann, dann
1
geht die Bedingung iiber in
_ B
73, "

Wenn also i?‘ negativ und numerisch groBer als r ist, erhilt
1

der Kondensatorstromkreis bei sehr kurzen Schwingungen die nétige
Energie, um die Ohmschen Verluste im Kondensatorstromkreis zu iiber-
winden. Bei stidrkeren Schwingungen werden wahrscheinlich kom-
pliziertere, aber #hnliche Formeln die Bedingungen darstellen.
Tatséchlich war nach den Beobachtungen von Frith und Rodgers?)

1) Frith und Rodgers, Phil. Mag. 42, p. 407, 1896.
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JE,
1

Dochtkohlen war er stets positiv.)
Bei einem 4 Ampere Gleichstromlichtbogen zwischen Homogen-

kohlen war bei Duddell der Wert i\?‘ = — 2 Ohm. Nun ist es
1

leicht, den Widerstand r des Kondensatorstromkreises kleiner als 2 Ohm
zu machen; dann sind beide Bedingungen erfiillt, der Bogen mufl tonen
und Wechselstrom von hoher Periodenzahl erzeugen. Bei einem Ver-
suche von Duddell zwischen Homogenkohlen und 3,5 Ampere Gleich-
stromstirke versagten die Wechselstromschwingungen, als der Widerstand
des Kondensatorstromkreises auf 2,4 Ohm erhoht wurde.

Natiirlich kann es noch andere Ursachen geben, welche den Ton
im Kondensatorstromkreis vernichten. So kann die Energie im Kon-
densatorstromkreise durch Hysteresis geschwicht werden, wenn man
Eisen in eine Drahtspule im Kondensatorstromkreis einfiihrt.

der Wert bei Homogenkohlen stets negativ. (Bei Benutzung von

§ 48. Summen.

Beim Gleichstromlichtbogen hort man hiufig ein summendes Ge-
rausch. Nach den’ Beobachtungen von Hartmann (§ 46) lassen sich
diese Gerdusche daher erkldren, daf die Reguliermechanismen Metall-
hiilsen und Spulen enthalten, die im NebenschluB zum Hauptstrom liegen
und in denen die kleinste vorkommende Strom#nderung Stréme induziert,
welche die Stromstirke des Hauptstroms verindern und dadurch Schall
erzeugen. Die Schwankungen der Stromstirke konnen durch eine ein-
geschaltete Selbstinduktion vermindert werden. Hartmann!) weist
darauf hin, da8 der iibliche Beruhigungswiderstand, wenn er, was ja
gewohnlich zutrifft, Selbstinduktion hat, nicht nur die den Kohlen direkt
zugefiihrte Energie regelt, sondern auch die Nebengeridusche. vermindert.

Trotter hat entdeckt, daB der summende Gleichstrom Lichtbogen
rotiert und daf seine Stromstéirke periodischen Schwankungen unter-
worfen ist. Die Periode der Stromschwankungen ist der Tonhche des
summenden Gerduschs sowie der Umdrehungszahl des rotierenden Bogens
proportional.

Duddell hat mittels Oscillograph diese periodischen Strom-
inderungen aufgenommen (Fig. 56). Das Licht des positiven Kraters
des summenden Lichtbogens beleuchtete die Spiegel des Oscillographen.
Duddell?) fand, daB das Licht und die Spannung im summenden Licht-
bogen mit derselben Periode wie die Stromstirke sich veridndern, soda8

1} 0. Hartmann, E.T.Z. 20, p. 369, 1899.
2) Duddell, The Electr. 46, p. 271, 1900.
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also im summenden Gleichstromlichtbogen die Rotationsgeschwindigkeit
der Lichthiille, die Periode der Anderung der Stromstirke, der Spannung
und des in einer Richtung ausgestrahlten Lichtes der Hohe des sum-
menden Tones entsprechen.

Bei Wechselstrom wird durch die periodischen Anderungen der
Stromstirke an und fiir sich schon ein Summen hervorgerufen. Jeder
Stromstiirke entspricht nidmlich ein bestimmter Querschnitt der Gas-
strecke des Lichtbogens, sodaB, wenn der Strom sich schnell verindert,
der Querschnitt der Gasstrecke sich auch schnell verindert und Schall-
wellen erzeugt.

Gorges?!) weist nach, daB das Gerdusch, das der Lichthogen
macht, in hohem MaBe von der Stromkurve abhingig ist. ,Durch die
periodische Erwirmung und Ausdehnung der Kohlenspitzen und der

Spannung
_/\_/\/\/_\

Welllywre

/\/\&ry\/\/

Fig. 56.

Atmosphire zwischen ihnen werden Tine und Gerfusche hervorgerufen.
Bei sinusférmiger Kurve ist der Ton leise und musikalisch rein. Bei
Kurven mit plotzlichen Anderungen treten Oberténe und unreine Neben-
gerdusche auf, die sich als ein mehr oder minder lautes Schnarren kund-
geben. Je grofer der Lichtbogen, die Stromstirke und die Periodenzahl,
um so lauter sei das Brummen. Bei kiinstlich lang gezogenem Bogen
ertont es fast wie eine Trompete. Durch Glasglocken, die den Licht-
bogen umgeben, wird es stark gedimpft, sodaB der Ton bei sinusartiger
Stromkurve unmerkbar wird. AuBer diesem fiir die Stromkurve charak-
teristischen kontinuierlichen Brummen tritt hin und wieder ein anderes,
weit mehr stérendes Schnattern des Lichtbogens auf, das von der Kurven-
form und von der Beschaffenheit der Kohlen abhingt. Es ist besonders
héufig bei spitzen Kurven, weniger bei flachen, und tritt sehr selten bei
sinusartigen Kurven auf. Mitunter findet man Kohlen, bei denen es
iiberhaupt nicht wegzubringen ist, bei anderen Kohlen tritt es wieder
garnicht auf, wenn auch die Stromkurve ungiinstig ist.“

1) Gorges, ET.Z 16, p. 549, 1895.
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§ 49. Zischen.

Hiufig hort man bei Bogenlampen mit offenem Lichtbogen starkes
Zischen. Bei Lampen mit eingeschlossenem Lichtbogen tritt das Zischen
nicht auf. Niaudet!) hatte bemerkt, daB die Potentialdifferenz an den
Elektroden des zischenden Gleichstromlichtbogens kleiner sei, als wenn
der Bogen unter denselben Verhiltnissen ruhig brennt. Als Gimé?) in
einem Stromkreis nur eine Gleichstromlampe eingeschaltet hatte, brannte
dieselbe rubig. Als er eine zweite Lampe der ersten parallel schaltete,
machte sich lautes Zischen bemerkbar. Beim Parallelschalten einer
dritten Lampe wiederholte sich das Zischen, aber weniger laut; jedesmal
beim Parallelschalten einer weiteren Lampe trat das Zischen mit ver-
minderter Stirke ein, bis es beim Einschalten der elften Lampe nicht
mehr eintrat. Gimé glaubte dieses Eintreten des Zischens einer Ver-
minderung der Klemmenspannung der Lampen zuschreiben zu miissen,
konnte aber diese Vermutung durch Versuche, die in diesem Sinne aus-
gefiihrt wurden, nicht bestitigen. Im Jahre 1886 fanden Cro8 und
Shepard?), daB beim zischenden Kohlelichtbogen die Klemmenspannung
bedeutend geringer sei, als beim ruhig brennenden.

Lechert) erklirte 1887 das Zischen des Gleichstromlichthogens
durch folgende Hypothese: ,Wird der Strom zu stark (n#hert man die
Elektroden einander zu sehr), so geht die Entladung, wenn eine Stelle
zu warm geworden, fortwihrend sprungweise an andere kiltere Stellen
iiber, durch welches Hin- und Herspringen ein Ton entsteht, und zu-
gleich durch Inanspruchnehmen der kélteren Partieen die Potential-
differenz fallt.“

Luggin®) bemerkt, da das Zischen eintritt, wenn die Strom-
dichte in der Anode einen gewissen Betrag (0,5 Ampere pro mm?) iiber-
schreitet, daB dann der Krater die ganze Oberfliche am Ende der Kohle
einnimmt, und dieses Zischen kann bei jeder Elektrodendistanz ein-
treten, wenn nur die Stromstirke hoch genug ist.

Die Frage des Zischens des Lichtbogens ist jedoch erst von Frau
Ayrton®) 1899 aufgeklirt worden. Tiir ein und dieselbe Elektroden-
distanz nahm sie eine Kurve auf, welche die Abhingigkeit von Spannung
und Stromstirke darstellte (s. Fig. 7). Je grofer die Stromstidrke ge-

) Niaudet, C. R. 92, p. 711, 1881.

?) Gimé, Lum. EL 18, p. 556, 1885.

%) CroB and Shepard, Proc. Amer. Acad. 22, 1, p. 227, 1886.
4) Lecher, Wien. 95, IT a, p. 992, 1887.

%) Luggin, Wien. 98, I a, p. 1192, 1889.

) Mrs. Ayrton, Inst. EL. Eng. 28, p. 400, 1899.
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macht wurde, desto kleiner wurde die Spannung. Steigerte man nun
die Stromstirke noch mehr, so fing bei einem gewissen Punkte, den
Frau Ayrton den ,kritischen Punkt® nennt, der Bogen an zu zischen;
sowie der Bogen zu zischen anfing, wurde er so unruhig, daf man keine
Ablesung machen konnte (in Fig. 7 ist die unruhige Zome durch punk-
tierte Linien angedeutet). Die Spannung fiel hierbei um 10 Volt, die
Stromstirke stieg um 2—3 Ampere. Dieses Ansteigen der Stromstirke
hiangt vom Vorschaltwiderstand ab, es ist umso grofer, je kleiner dieser
ist. Zischt nun der Bogen und erhoht man die Stromstidrke noch mehr,
50 bleibt die Spannung konstant, wihrend bei nicht zischendem
Bogen die Spannung bei einer Stromerhohung fillt. Diese Verhiltnisse
lassen sich deutlich aus den Fig. 7 und 8 ersehen.

Derartige Kurven wurden fiir verschiedene konstante Distanzen
aufgenommen von 1—7 mm. Je grofer die Elektrodendistanz ist, bei
desto hoherer Stromstéirke tritt erst das Zischen ein. So tritt bei 1 mm
Distanz an dem untersuchten Kohlenpaar das Zischen schon bei 14 Am-
pere ein, wihrend bei 7 mm Distanz das Zischen erst bei 23 Ampere
eintritt. Alle Kurven zeigen, daB bei zischendem Bogen die Spannung
zwischen den Kohlen nur von der Distanz der Kohlen abhiingt, aber
unabhingig von der Stromstirke ist, und zwar ist die Spannung fiir
hohere Distanzen hoher.

Aus den Kurven ergibt sich auch, daB bei konstantem Strom eine
Verkiirzung des Lichtbogens Zischen hervorbringt. Ziehen wir z. B. in
Fig. 7 eine Ordinate parallel der Voltaxe durch den Punkt 18 Ampere,
s0 schneidet diese die Kurven fiir 7, 6, 5, 4 mm Distanz vor dem groBen
Spannungsabfall, die anderen aber im zischenden Teil. Erniedrigt man
also, wihrend man den Strom konstant 148t, die Distanz von 7 mm an,
so wird der Bogen ungefihr bei 3 mm Distanz zu zischen anfangen.

Nach Frau Ayrton ist die Beziehung zwischen Spannung e und
Stromstérke i am kritischen Punkt k fir Homogenkohlen von dem oben
angegebenen Querschnitt
2,911 — 29,02

e =4005 + F5 2 04161

Die Abhingigkeit der Spannung e von der Distanz 1 in mm ist
am kritischen Punkte k fiir dasselbe Kohlenpaar

e = 40,05 + 2,49 1.

Aus diesen beiden Gleichungen 148t sich die Distanz berechnen,
bei welcher bel einer gewissen Stromstirke i fiir das verwendete Kohlen-
paar Zischen eintritt; es ist nimlich
1,171 — 11,66

l= 10,54 — 0,4161
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In unserem Falle hatten wir aus der 18 Ampere-Ordinate gefunden,
daB das Zischen fiir 18 Ampere bei ungefibhr 3 mm Distanz eintritt.
Die Priifung dieses Resultates mit der Ayrtonschen Formel ergibt fiir I

1,17-18—11,66 9,34

1= 10,64 —0,416-18 3,04

= 3,06 mm.

Die Erscheinung, dafl das Zischen bei griflerer Distanz erst bei
hoherer Stromstirke eintritt, gilt nur innerhalb gewisser Grenzen. Denn
fir i = 25,3 Ampere wiirde in obiger Formel fiir das betreffende Kohle-
paar 1 unendlich grof werden miissen.

Verwendet man eine positive Dochtkohle von 9 mm und eine
negative Homogenkohle von 8 mm, zwischen denen die Versuchsresultate
in Fig. 8 dargestellt sind, so stimmt die Lage der kritischen Punkte
ziemlich gut mit der fiir 2 Homogenkohlen von 11 und 9 mm Durch-
messer iiberein. Im Verlaufe der Strom- und Spannungskurven fiir den
lautlosen Teil zeigt sich bei niedrigen Distanzen ein Unterschied.
Wihrend bei Homogenkohlen auch bei niedriger Distanz die Spannung
bei zunehmender Stromstirke fillt, steigt sie bei einer Docht- und
einer Homogenkohle bis zum kritischen Punkt.

Die Beobachtungen von Frau Ayrton lassen sich also in folgende
Sitze zusammenfassen:

1. Bei einem Bogen, dessen Elektrodendistanz konstant bleibt,
kann man Zischen hervorrufen, indem man die Stromstirke erhoht.

2. Die maximale Stromstirke, bei der ein ruhiger Bogen brennen
kann, ohne zu zischen, wichst mit der Elektrodendistanz.

3. Der Ubergang vom ruhigen Zustand in den zischenden Zustand
ist von einem Spannungsabfall von 10 Volt (konstant) und einer Strom-
erh6hung von 2—3 Ampere begleitet.

4. Bei konstantem Strom fangt ein Bogen zu zischen an, wenn
man die Elektroden einander geniigend genihert hat.

5. Die Spannung im zischenden Lichtbogen bleibt konstant fir
alle Stromstirken bei konstanter Elektrodendistanz.

Auch die Dicke der Kohlenstibe hat einen EinfluB auf das Ein-
treten des Zischens. Je dicker die Kohlenstibe sind, bei umso héherer
Stromstéirke tritt erst das Zischen ein. Fir eine positive Dochtkohle
von 10 mm Durchmesser z. B. und eine negative Homogenkohle von
15 mm Durchmesser liegt der kritische Punkt zwischen 40 und 45 Am-
pere, je nach der Linge des Lichtbogens. Fiir jedes Kohlenpaar gibt
es eine bestimmte maximale Stromstirke, bei welcher es seinen
lautlosen Charakter verliert. Tritt dieser Fall ein, so verindert der
Lichtbogen sein Aussehen; es entstehen hellere und dunklere Binder,
die sich drehen. Je hoher die Stromstirke, desto grifer die Dreh-
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geschwindigkeit. Trotler hat nachgewiesen, da8 der zischende Licht-
bogen auch rotiert und daB das Zischen bei 450 Umdrehungen pro Se-
kunde beginnt. Im Krater des zischenden Lichtbogens entsteht griin-
liches Licht. Der rotierende Lichtbogen verbreitet sich nach auBen
senkrecht zur Achse, gleich als ob er unter dem EinfluB einer Zentri-
fugalkraft stéinde. Manchmal bildet sich auf der negativen Kohle bei
kleinen Distanzen ein pilzformiger Ansatz. Dieser Pilz wurde von
S. Thompson?) fiir das Charakteristikum des zischenden Lichtbogens
gehalten. Frau Ayrton wies nach, daB der Pilz auch bei ruhigem
Bogen auftritt. Herzfeld?) findet als Ursache der Pilzbildung das

Fig. 57.

Fehlen des zur Verbrennung der Kohle notigen Sauerstoffes. Die
charakteristische Erscheinung am zischenden Lichtbogen ist die bedeu-
tende VergroBerung des Kraters der positiven Kohle. In Fig. 57 sind
fiir 2 Homogenkohlen von 11 mm bezw. 9 mm Durchmesser und 2 mm
Distanz 4 Phasen nach Frau Ayrton dargestellt, welche die Verinde-
rung der Kraterform und der Lichthiille bei verschiedenen Stromstirken
zeigen.

A bedeutet den griinlichen Teil der Lichthiille,
B das schwarze Band,

C den violetten Teil der Lichthiille,

a) J= 6 Ampere, Bogen ruhig,

b) J =12 Ampere, Bogen ruhig,

¢) J =20 Ampere, Bogen zum Zischen bereit,
d) J =30 Ampere, Bogen zischt.

1) 8. Thompson, EL Rev. 37, p. 572, 1895.
?) Herzfeld, Wied. Ann. 62, p. 435, 1897.
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Der Krater des zischenden Bogens wird so groB, daB er sogar einen
Teil des Seitenrandes der Kohle einnimmt. Die Gashiille des Bogens,
welche verfliichtigten Kohlenstoff enthilt, reicht nicht mehr aus, die
Luft von den erhitzten bloBgelegten Kraterteilen fernzuhalten. Die
Luft stromt nur in den erweiterten Krater ein und der Sauerstoff der
Luft verbrennt die Kohle unter Erzeugung eines griinlichen Lichtes.
Die Temperatur steigt, die Helligkeit nimmt zu und eine Abnahme der
Spannung wird verursacht. Die heftige Bewegung der Gase und die
Veréinderungen des Volums des Lichtbogens, miissen einen Ton hervor-
rufen und auch Oscillationen in der Stromstirke und Spannung hervor-
bringen. Tatsédchlich gelang es Duddell, diese Oscillationen beim
zischenden Gleichstrombogen aufzuzeichnen. Die elektrischen Verhilt-
nisse eines zischenden Gleichstrombogens sind nach Duddell?) in Fig. 58

Strom

o, Nullime

o ST T W e

Spannung

dargestellt, TUm nun zu untersuchen, ob tatsichlich das Einstrémen
von Sauerstoff der Luft auf den vergroBerten Krater die Grundlage des
Zischens bildet, fithrte Frau Ayrton verschiedene Versuche aus, welche
diese Ansicht bestitigten.

Der Lichtbogen wurde geschlossen angeordnet, sodaf Luft nicht
hinzustrémen konnte. Hierbei wurde selbst bei kurzem Lichtbogen und
Stromstiirken von 40 Ampere kein Zischen bemerkt. Der fiir das
Zischen charakteristische Abfall der Spannung um 10 Volt trat nicht
ein. Wurde in einen lautlos brennenden Lichtbogen Luft eingeblasen,
so trat Zischen ein. Wurde reiner Sauerstoff in den lautlos brennenden
Bogen eingeblasen, so trat Zischen ein. Wurde anstatt Sauerstoff
Kohlendioxyd oder Stickstoff in den lautlos brennenden Bogen ein-
geblasen, so trat kein Zischen ein, der Bogen blieb lautlos. Wurde
bei Gegenwart von Luft Wasserstoff in den Lichtbogen geblasen, so
trat Zischen ein und die Spannung fiel um 6,6 Volt; das Eintreten des
Zischens diirfte in diesem Falle wohl der Gegenwart der Luft zuzu-
schreiben sein. Brannte der Bogen in einer Atmosphire von reinem

1) Duddell, The Electr. 46, p. 271, 1900.
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‘Wasserstoff, ohne Gegenwart von Luft, so konnte Frau Ayrton unter
keiner Bedingung Zischen erreichen.

Frith und Rodgers?!), sowie Duddell und Marchant?) haben
darauf hingewiesen, daf die Stromstirke des zischenden Gleichstrom-
lichtbogens mnicht absolut konstant ist, sondern sehr schnellen Schwan-
kungen unterworfen ist. Blondel®) und spiter Brown¢) haben fest-
gestellt, daB das vom zischenden Gleichstrombogen angesandte Licht
sehr schnellen Schwankungen unterworfen ist. Wird z. B. ein summender
Gleichstromlichtbogen, bei welchem Duddell den in Fig. 56 dargestellten
regelmifig periodischen Verlauf der Stromstirke- und Spannungsschwan-
kungen festgestellt hat, durchErhthung der Stromstirke zum Zischen
gebracht, so werden die schnellen Schwankungen der Stromstirke und
der Spannung fir den zischenden Bogen sehr unregelmiBig. Fig. 58
stellt eine oscillographische Aufnahme der Stromstirke und Spannung
am zischenden Gleichstrombogen von Duddell dar. Trotz der un-
regelmiBigen Natur der Anderungen unterscheidet Duddell zwei Arten,
eine betrichtliche, verhidltnisméfig langsam verlaufende und eine schnelle,
aufgelagerte Veridnderung. Der schnellen Verdinderung in der Strom-
stirke und Spannung entsprechen nach Duddell die Anderungen in
der Stirke des vom Krater ausgestrahlten Lichtes. Die verhiltnismifig
langsam verlaufenden Anderungen seien auf die Rotation des zischenden
Lichtbogens zuriickzufiihren. Nach Frau Ayrton rotiert nimlich auch
der zischende Lichtbogen. ‘

Auch beim Wechselstromkohlebogen tritt das Zischen auf.
Heubach konnte es nur bei Anwendung von Homogenkohlen beob-
achten und auch dann nur bei kleinen Bogenlingen, welch letzteres
wohl damit zusammenhiingt, daf die von ihm verwendeten Stromstirken
nicht hoch genug waren (max. 9 Amp.), um auch fiir gréfere Bogen-
laingen Zischen hervorzubringen. Heubach bemerkte jedoch schon, was
im Einklang mit Frau Ayrtons Beobachtungen steht, daB das Zischen
heftiger bei abnehmender Bogenlinge wird, wenn die Stromstirke
konstant bleibt, oder bei wachsender Stromstéirke, wenn die Bogenlinge
konstant bleibt. Auch bemerkte Heubach, was auch fiir den zischenden
Gleichstrombogen charakteristisch ist, daB, sobald Zischen eintritt, die
Spannung bedeutend sinkt. Duddell und Marchant machten darauf
aufmerksam, da8 beim Wechselstromlichtbogen zwischen Homogenkohlen
bei niedriger Periodenzahl der Maximalwert der Stromstirke

) Frith and Rodgers, Proe. Phys. Soc. 14, p. 820, 1896.
?) Duddell and Marchant, Inst. EL. Eng. 28, p. 86, 1899.
%) Blondel, Lum. EL 43, p. b4, 1892.
*) Brown, Phys. Rev. 7, p. 210, 1898.
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wihrend jeder halben Periode derartig hoch ist, daB er den Bogen zum
Zischen bringt. Blondel!) beobachtete das Zischen des Wechselstrom-
lichtbogens fiir alle Kohlensorten, wenn die Bogenlinge ungefihr gleich
null war, hierbei zeigte der Bogen eine ausgesprochene griinliche Farbung.
Blondel fand bei der Aufnahme der Momentanwerte der Spannung und
der Stromstirke, daB fiir den zischenden Wechselstromlichtbogen die
Kurven stark deformiert werden; die Stromstirke erhebt sich in ex-
tremen Fillen selbst bis zur Dauer einer Viertelperiode nicht von der
Nulllinie und die Spannungskurve zeigt eine hohe vordere Spitze. Der
Leistungsfaktor ist fiir den zischenden Lichtbogen am kleinsten. Selbst-
induktion im Stromkreis vermindert auch beim zischenden Lichtbogen
die Deformation der Kurven und die lange Unterbrechung des Stromes.

Aus den Untersuchungen von Heubach, Blondel und Duddell-
Marchant 148t sich erkennen, da8 die elektrischen Vorginge beim
zischenden Wechselstrombogen dieselben sind, wie beim Gleichstrom-
lichtbogen. Doch ist fiir den zischenden Wechselstromlichtbogen noch
nicht festgestellt worden, ob wihrend jeder halben Periode an der
Kohlenoberfliche analoge Vorginge stattfinden, wie sie Frau Ayrton
fiir den zischenden Gleichstromlichtbogen beobachtet hat.

B. Im Wechselstromlichtbogen fliefsende scheinbare
Gleichstrome.

§ 50. Beobachtungen.

Die Erscheinung, da8 man aus dem Wechselstromlichtbogen
,Gleichstrome“ entnehmen kann, die fihig sind, aus Metallsalzlosungen
das Metall an der Kathode abzuscheiden, wie ein Gleichstrom aus einer
Gleichstrommaschine oder aus einer Akkumulatorenbatterie, haben zuerst
Jamin und Maneuvrier im Jahre 18822) entdeckt. Trotzdem diese
Entdeckung fiir die Technik unter Umstinden Wichtigkeit erlangen
konnte, schien sie unbeachtet geblieben zu sein, denn 12 Jahre spiter,
beschreibt Sahulkas) einen Spezialfall derselben Entdeckung.

Wenn man in einen Wechselstromkreis eine Tangentenbussole
einschaltet, so wird sie keine Ablenkung zeigen, da die Ablenkung nach
der einen Richtung wihrend der ersten halben Periode durch die Ab-
lenkung nach der anderen Richtung wéhrend der zweiten halben Periode
kompensiert wird. Lagert man aber einem Wechselstromkreis den

1) Blondel, Lum. El. 44, p. 136, 1892.
%) Jamin und Maneuvrier, C. R. 94, p. 1615, 1882.
% Sahulka, Wien. 103 IIa, p. 925, 1894.
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Strom aus einer Akkumulatorenbatterie auf und schaltet jetat eine
Tangentenbussole ein, so wird sie eine Ablenkung zeigen, die der Stirke
des Gleichstroms proportional ist. Als Jamin und Maneuvrier in
den von Wechselstrom gespeisten Kreis einer Bogenlampe eine Tan-
gentenbussole einschalteten, erhielten sie keine Ablenkung, als beide
Kohlenelektroden aus demselben Kohlenmaterial bestanden und den-
selben Durchmesser hatten. Hatte aber die eine Kohle einen Durch-
messer von. 4 mm, die andere einen von 2 mm, so zeigte die Tangenten-
bussole eine konstante Ablenkung, gleich als ob man eine Gleichstrom-
quelle in den Wechselstromkreis eingeschaltet hitte. Der scheinbare
Gleichstrom flo in der Richtung von der dicken Kohle zur diinneren.
Da wihrend einer Periode der Wechselstrom einmal von der dicken
zur diinnen und einmal von der diinmen zur dicken Elektrode flieBen
mufl, beidemal unter normalen Verhiltnissen in gleicher Stirke, so
schien hier der Strom, der in der Richtung von der dicken Kohle zur
diinnen Kohle floB, stirker zu sein als der in der umgekehrten Richtung
flieBende, sodaB der von der Tangentenbussole angezeigte Strom die
Differenz dieser beiden Stréme zu sein schien. Dieser Differenzstrom
von konstanter Richtung ist um so stirker, je griBer der Unterschied
in der Dicke der beiden Elektroden ist. Er wird besonders stark
zwischen einem dicken Kohlenstiick und einem diinnen Kohlenstift.

Dieselbe Erscheinung tritt auf, wenn man die dicke Kohle durch
ein Metall ersetzt, wobei das Metall diinner als die mit ihr brennende
Kohlenelektrode sein darf. Die Natur des Metalls scheint auf die
Stromstirke dieses ,Gleichstroms“, wie wir den in einer Richtung
flieBenden Differenzstrom vorldufig nennen wollen, obwohl seine Stirke
sich periodisch verindert, einen EinfluB zu haben. Jamin und
Maneuvrier geben einige Werte, die allerdings auf Genauigkeit keinen
Anspruch machen konnen. Die Werte sind in Graden der Ablenkung
an der Tangentenbussole gegeben.

Pb Fe C Cu Hg
290 30° 310 60° 700

Je groBer man die Elektrodendistanz macht, um so stirker wird
der ,Gleichstrom®.

Sahulka') fand, daB das Auftreten des ,Gleichstroms“ bei einem
Bogen zwischen Eisen und Dochtkohle in der Richtung von Eisen zur
Kohle stattfindet und daB8 der ,Gleichstrom“ nur dann auftritt, wenn
sich an der Eisenelektrode ein Tropfchen geschmolzenen FEisens ge-
bildet hat.

1) Sahulka, Wien. 103 1Ta, p. 925, 1894.
Monasch. 8
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Gold!') machte 1895 darauf aufmerksam, daB nur bei besonders
gehirteten Stahlmagneten der Wechselstrom keine richtende Kraft aus-
iibt. Infolgedessen werden die Magnetnadeln der gewdhnlichen Tan-
gentenbussolen auch durch Wechselstrome abgelenkt, wobei die Richtung
von der Anfangslage der Nadel abhiéngig ist. Deshalb wiederholte er
den Versuch von Sahulka in einem Eisenkohlebogen und schaltete zur
Messung der ,Gleichstromstirke® ein Kupfervoltameter in den Strom-
kreis. Es ergab sich, daB tatsichlich ein gleichgerichteter Strom in der
Richtung Eisen—Kohle geflossen war, welcher Kupfer an der Kathode
niedergeschlagen hatte. Gold untersuchte dann, ob die Lage der Elek-
troden zu einander vielleicht einen REinfluB auf die Stirke des ent-
stehenden ,Gleichstroms“ hitte. Es zeigte sich, daB es gleichgiiltig war,
ob bei vertikaler Anordnung der Elektroden das Eisen oben oder unten
war. Ebenso hatte der ,Gleichstrom® dieselbe Stirke, wenn die Lage
der Elektroden horizontal oder vertikal war. Dagegen zeigte sich, da8
der auftretende ,Gleichstrom“ schwicher wurde, wenn der Bogen nicht
mehr ruhig brannte, sondern wenn die Eisenelektrode spriihte, Dieses
Spriihen der Eisenelektrode trat immer ein, wenn dieselbe kein
Tropfchen geschmolzenen Eisens trug.

Im Jahre 1897 fand V. v. Lang?), da8 der ,Gleichstrom® auch
in einem Wechselstrombogen zwischen Aluminium und Kohle in der
Richtung von Metall zur Kohle auftritt. Eichberg und Kallir?)
untersuchten im Jahre 1898 die quantitativen Verhaltnisse bei der Um-
formung von Wechselstrom zwischen Metall—Kohle in ,Gleichstrom*.
Zwischen Metall und Homogenkohle gelang es ihnen nicht einen
dauernden Lichtbogen zu erhalten, wohl aber zwischen Metall und
Dochtkohle. Aus diesen Versuchen ergibt sich der Satz:

»Die ,Gleichstrom“-Spannung ist von der Wechselstromspannung
abhingig und zwar wichst die ,Gleichstrom“-Spannung, wenn die
‘Wechselstromspannung wichst, fiir dieselbe Stromstirke und dieselbe
Distanz der Elektroden. Bedeutet E die elektromotorische Kraft der
‘Wechselstromquelle, Eg die Gleichstromspannung im Lichtbogen, J die
‘Wechselstromstirke, die annshernd konstant gehalten wurde, so war
fiir konstante Elektrodendistanz:

1) Gold, Wien. 1041la, p. 814, 1895.
?) v. Lang, Wied. Ann. 63, p. 191, 1897.
%) Eichberg und Kallir, Wien, 107 Ia, p. 657, 1898.



Scheinbare Gleichstrome im Wechselstrombogen. 115

J E Eg
oo 7,2 Ampere 50 Volt 9,45 Volt
o 1,20 - 107 - | 31,5 -
o 7,2 - 207 - 69,1 -
oo 80 - 50 - 93 -
~ 80 - 107 - 290 -
c 80 - 207 - 66,8 -

Bei einer Ladung von Akkumulatoren durch den mit Wechsel-
strom gespeisten Eisen — Kohle — Lichtbogen erhielten Eichberg und
Kallir einen Wirkungsgrad der Umformung von 309/, als Mittelwert.

Dieselben Beobachter untersuchten auch einen von Wechselstrom
gespeisten Bogen zwischen einer Dochtkohle und einer Homogenkohle.
Hierbei zeigte sich, daB stets ein ,Gleichstrom® von der Dochtkohle
zur Homogenkohle flof. Is wurden verschiedene Lagen der Kohlen zu
einander untersucht. 1. Dochtkohle oben, Homogenkohle unten. 2. Docht-
kohle unten, Homogenkohle oben. 3. Beide Kohlen horizontal. Stets
trat der ,Gleichstrom“ auf. Quantitativ zeigte sich ein Unterschied;
der ,,Gleichstrom“ war, unter sonst gleichen Verhiltnissen, am stirksten,
wenn bei vertikaler Anordnung der Kohlen die Dochtkohle oben stand.

Blondel?!) gelang es den ,Gleichstrom“ zwischen Metall und
Kohle zu erhalten, auch wenn die Kohle homogen war. Freilich ist
der Bogen bei Verwendung von Homogenkohle sehr unbestindig, sodaB
es sich fir Beobachtungsreihen empfiehlt Dochtkohlen zu verwenden;
der Bogen ist dann viel bestéindiger, besonders bei gréferen Distanzen.

Blondel unterscheidet zwei Arten von Bogen, die sich zwischen
Metall und Kohle bilden lassen und sich in Bezug auf den ,Gleich-
strom® verschieden verhalten, den ,kurzen“ Bogen und den ,langen“
Bogen. Schon Jamin und Maneuvrier sagten: ,Im allgemeinen ist
der Differenzenstrom schwach oder iiberhaupt null, wenn der Bogen
eine geringe Linge hat, seine Stirke wichst mit der Elektrodendistanz.“
Sie untersuchten aber die Frage nicht quantitativ.

Blondel fand nun, daB fiir den kurzen Bogen, dessen Linge im
allgemeinen kleiner als 1 mm ist, der ,Gleichstrom“ sehr schwach ist.
Der kurze Bogen ist sehr bestdndig.

Beim langen Bogen tritt der ,Gleichstrom® viel deutlicher auf,
als beim kurzen Bogen.

Der lange Bogen ist aber sehr unbestéindig und stets von einem
Tone begleitet. Auch sind die verschiedenen Metalle mehr oder weniger

1y Blondel, C.R. 1281, p. 727, 1899. .
8
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geeignet, einen langen Bogen zu erzeugen. Aluminium bedeckt sich sehr
schnell mit einer erdigen Schicht und der Bogen verloscht. Bei Eisen
bildet sich der lange Bogen gut, wenn Stromstirke und Spannung hin-
reichend groB sind. Zink eignet sich nicht fiir diese Versuche, weil es
leicht schmilzt. Kupfer eignet sich gut zu diesen Versuchen. Der
Durchmesser der Elektroden soll nicht mehr
als 3 mm sein.

Hewitt!) benutzte seine Quecksilber-
3 bhogenlampe zur Umformung von Drehstrom
in Gleichstrom. In Fig. 59 ist die Schaltung
der Lampe dargestellt. Hewitt verwendet
eine kugelférmige Lampe, welche luftleer ge-
pumpt wird und mit Quecksilberdampf an-
gefiillt ist; auf einer Seite ihrer Wandung

;/e,d,f;”; sind vier Stahlelektroden eingeschmolzen, die
710Vaol? einer fiinften, durch eine Quecksilbermenge

_40,_ gebildeten Elektrode gegeniiberstehen. Schlieft

man drei der oberen IElektroden an eine in
Stern geschaltete Drehstromquelle an und
—il‘lml!lmll}' zweigt, wie in Fig. 59 dargestellt ist, von
dem Nullpunkt des Drehstromsystems und
der Quecksilberelektrode einen Stromkreis ab,
so flieft in demselben ein pusierender Gleich-
strom, dessen Spannung der Schenkelspannung der Drehstromquelle ent-
spricht. Die vierte, in Fig. 59 nicht eingezeichnete Stahlelektrode wird
beim Ingangsetzen des Apparates benutzt. Hewitt benutzte zu seinen
Versuchen eine Réhre von etwa 175 mm Durchmesser und 230 mm Linge,
welche eine Leistung von etwa 8 Kw. umzusetzen vermochte und 200
sechzehnkerzige Glithlampen speiste. Das Gewicht einer solchen Rohre
betriigt etwa 1,4 kg. Die Rohre erwirmt sich bald nach ihrer Inbetrieb-
setzung auf eine konstante Temperatur, welche von der GriBe der Be-
lastung giénzlich unabhiingig ist, da der Spannungsabfall zwischen oberen
und unteren RElektroden einen konstanten Wert von 14 Volt besitzt.
Neuere Versuche zeigen, daB sich die GroBe dieses Spannungsgefilles
bis auf 6 Volt herabdriicken 1a8t. Der Wirkungsgrad des Umformers
ist von der GroBe der verwendeten Spannung abhingig und wurde bei
1800 Volt zu 999, bei 600 Volt zu 959, bestimmt. Die Hehe der
Betriebsspannung 148t sich ohne weiteres auf 3000 Volt und wahrschein-
lich weiter bis auf 10000 Volt steigern. ,Ein Verwendungsgebiet, fiir
welches sich der Hewittsche Umformer seiner groBen Einfachheit halber

Fig. 59.

1) E.T.Z. 24, p. 87, 187, 1908.
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ganz besonders eignen diirfte, wire das Aufladen von Akkumulatoren-
batterien aus Drehstromnetzen, da hierbei eine konstante Gleichstrom-
spannung nicht erforderlich ist.“

§ 51. Erklirungen.

Einen Einblick in die Natur dieses ,Gleichstroms“ gab Blondel
durch seine zahlreichen oscillographischen Aufnahmen, indem er wihrend
einer Periode des Wechselstromes den Verlauf der Strom- und Spannungs-
werte aufnahm. Fiir den kurzen Bogen, bei welchem der Gleichstrom
sehr schwach ist, gelten die Fig. 61 und 62. Fig. 60 stellt die elektro-

Fig. 60—62.

motorische Kraft der Stromquelle, welche den Bogen speiste, dar. Die
Aste dieser Kurve sind symmetrisch. Fig. 61 stellt die Strom- und
Spannungskurve fiir einen Bogen zwischen Kupfer und Homogenkohle
bei einer Distanz von 1,4 mm dar. Die punktierten Kurven sind
Stromkurven, die ausgezogenen Spannungskurven. Man sieht, da8 die
Aste der Stromkurve eine kleine Unsymmetrie aufweisen. Die maximale
Ordinate der Stromkurve ist in dem tiber der Nulllinie liegenden Teile
der Stromkurven etwas grofler als in den unterbalb der Nulllinie
liegenden Teilen. Der Effektivwert des Stromes ist also groBer fiir
den Ast der Stromkurve, der tiber der Nulllinie liegt, d. h. wihrend
der Strom in der Richtung Metall—Kohle flieft.

Diese Unsymmetrie der Kurveniste ist bei kurzem Bogen klein
fir Kupfer—Kohle und Aluminium—XKohle. Sie ist fiir den kurzen Bogen
grofer beim Eisen—Kohle- oder Zink—XKohlebogen. Fig. 62 zeigt die
Kurven fiir einen kurzen Bogen zwischen Eisen und Dochtkohle. Die
Elektrodendistanz ist 1 mm. Die Amplitude der Stromstirke in dem
iiber der Nulllinie gelegenen Teile ist hier bedeutend grofer als die
Amplitude der unterhalb der Nulllinie gelegenen Teile. In Fig. 61 war
die Differenz der Amplituden nicht so groB. Im iibrigen sind diese
Kurven denen zwischen gewdthnlichen Kohlen, wie wir sie in § 26—29
gesehen haben, dhnlich. Wenn der Widerstand des Kreises induktions-
frei oder induktiv ist, verindert sich das Aussehen dieser Kurven wie
zwischen gewdhnlichen Kohlen.
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Fir den langen Bogen ist charakteristisch, daB die Stromkurve
eine halbe Periode ganz unterdriickt ist, da der Bogen sich nicht
im Sinne Kohle—Metall entziindet. In Fig. 63 und 64 sind diese
Kurven nach Blondel fiir lange Bogen dargestellt.

Das Aussehen der Kurven weicht wenig bei den verschiedenen
Metallen von einander ab. In Fig. 63 “z. B., welche fiir einen Bogen
zwischen Kupfer und Dochtkohle von 4,7 mm Elektrodendistanz gilt,
sehen wir, daB der Ast der Stromkurven unterhalb der Nulllinie ganz
unterdriickt ist und also nur gleichgerichtete Stromimpulse bestehen.
Dieselbe Erscheinung sehen wir auch in Fig. 64, welche fiir einen
2,9 mm-Bogen zwischen Eisen und Dochtkohle aufgenommen ist. Die
Spannungskurve verlduft, sowie der Strom verschwunden ist, wie die
Kurve der elektromotorischen Kraft der den Bogen speisenden Wechsel-
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stromquelle und zwar so lange, bis sich der Bogen wieder entziindet
und die Kurve der Stromstirke sich von der Nulllinie zu erheben
beginnt. Durch diese Kurvenaufnahmen ist also erwiesen, daB kein
eigentlicher Gleichstrom im Wechselstrombogen fliefit, sondern daB beim
langen Bogen nur gleichgerichtete Stromimpulse bestehen. Der von
Jamin und Maneuvrier gemessene Gleichstrom ist bei langen Bogen
nichts anderes als der Mittelwert der Stromstirke wihrend einer halben
Periode.

Wenn der Stromkreis induktiv ist, so wird die Dauer einer Aus-
16schung umso grofer, je groBer die Selbstinduktion des Stromkreises ist.

Die Strom- und Spannungsverhiltnisse wihrend einer Periode im
Metall—Kohlelichthogen wurden auch von Duddell und Marchant
mittels ihres Oscillographen aufgenommen. Ihre Krgebnisse stehen im
vollen Einklang mit den Ergebnissen Blondels. Aufler dem kurzen
Bogen, bei welchem eine kleine Unsymmetrie zwischen den Asten der
Stromkurve oberhalb und unterhalb der Nulllinie stattfindet, und dem
langen Bogen, bei welchem wihrend einer halben Periode der Strom
vollstindig verschwindet, beobachteten sie noch einen dritten Fall, der
nur bei Zink, Eisen und Phosphorbronze auftrat, s. Fig. 65, bei welcher
der Strom nur wihrend eines groBeren Teils derjenigen Hilfte der
Periode verschwunden ist, wihrend welcher die Kohle positiv ist. Man

Fig. 63—65.
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sieht auch hier, wie die Spannung an den Klemmen des Bogens einem
hohen Werte zustrebt, wihrend der Strom null ist.

Uber den scheinbaren ,Gleichstrom* zwischen Kohlenelektroden
verschiedener Art geben auch die Kurvenaufnahmen Aufschluf. Ein
Verschwinden des Stromes, wie beim Metall—Kohlebogen, tritt hier nie
auf, sondern nur.eine Unsymmetrie der Stromkurveniste, wie beim
kurzen Metall—Kohlebogen. Im Jahre 1897 nahm Ch. F. Smith?) die
Kurven eines Wechselstromlichtbogens zwischen einer Homogen- und
Dochtkohle auf und fand, daB die Amplitude des Stromes groBer war,
wenn die Dochtkohle positiv war, als wenn die Homogenkohle positiv
war. Ausfithrlich wurde diese Erscheinung wieder von Duddell und
Marchant 1899 untersucht, welche den Docht einer gewdhnlichen
Dochtkohle entfernt hatten und in einer groBen Versuchsreihe den Docht
durch verschiedene Substanzen ersetzt hatten. Einige ihrer Kurven
sind schon in § 29 besprochen worden.

Zur Erklirung dieser Erscheinung, daf nimlich im Wechselstrom-
bogen zwischen Metall und Kohle bei hinreichender Elektrodendistanz
der Strom nur in der Richtung Metall—Xohle flieft, in der anderen
Richtung aber unterdriickt ist, muB angenommen werden, da8 der Wider-
stand in einem solchen Lichtbogen je nach der Richtung des Stromes
verschieden grof ist. Sahulka hat beobachtet, daB wihrend der einen
halben Periode des Wechselstromes hauptséichlich das Eisen verdampft
wird, wihrend in der anderen Hilfte der Periode hauptsichlich die
Kohle verdampft wird. Die Gasstrecke, die mehr Eisenteilchen enthilt,
leitet augenscheinlich die Elektrizitit besser, besitzt also einen gerin-
geren Widerstand als die Gasstrecke in der anderen Hilfte der Periode,
welche hauptsidchlich Kohlenteilchen enthilt. Diese Ansicht wird gestiitzt
durch die Beobachtungen von Jamin und Maneuvrier, welche durch
einen Quecksilber—Kohle-Bogen einen Gleichstrom schickten. Hatte
der Gleichstrom die Richtung Quecksilber—Kohle, so hatte der Bogen
eine ausgesprochen griine Farbe und man sah lebhaft Quecksilber ver-
dampfen. Hatte aber der Gleichstrom die Richtung Kohle—Quecksilber,
so war die Farbe des Bogens rotlich und es fand nur eine schwache
Verdampfung des Quecksilbers statt. Schickt man nun Wechselstrom
durch den Bogen Quecksilber—XKohle, so brennt der Bogen griin, woraus
Jamin und Maneuvrier schlossen, daB die Stirke des Wechselstromes
in der Richtung Quecksilber—Kohle bedeutender als in der Richtung
Kohle—Quecksilber war. Schon Foucault hatte (1844) beobachtet,
daf der Gleichstromlichtbogen zwischen Kohle und Silber in der Rich-
tung Kohle—Silber sehr unruhig war; floB der Strom hingegen in der

1) Ch. F. Smith, The Elect. 1897, 22. Oct.
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Richtung Silber—XKohle, so brannte der Bogen ganz ruhig mit hellem,
grimem Glanze. Pettinelli!) beobachtete, daB, wenn einem Eisenstab
ein Holzkohlenstab als Elektrode gegeniiberstand, der Widerstand, wenn
Eisen negativer Pol war, ,etwa hundertmal grofier ist, als wenn Eisen
positiv ist“.

Arons?) stellt folgende Tabelle auf, aus welcher hervorgeht, daB
im Gleichstrombogen Metall—Kohle die Leitfihigkeit des Bogens grioBer
ist, wenn der Strom vom Metall zur Kohle als in umgekehrter Richtung
flieBt. Die Beobachtungen mit denselben Elektroden fanden bei gleicher
Stromstirke statt.

Anode Kathode Bog;n;ange Spirn;rng
Ag C 7 40
c Ag 45 57
Ag C 5 42
C Ag 3,9 65
Al C 4 23
C Al 4 57
Cu C 1 60
C Cu 4 60

Auch Gold ist der Ansicht, daB bei dem Bogen Eisen—Kohle die
Leitfihigkeit des Bogens in der Richtung Eisen—Kohle grofer ist, als
in der Richtung Kohle—Eisen. Er fand némlich bei einer Untersuchung
mit Gleichstrom, daB bei gleicher Stromstéirke und gleichem Spannungs-
abfall im Bogen der Bogen Eisen—Kohle bedeutend linger ist, wenn
ein Gleichstrom durch ihn in der Richtung Eisen—XKohle flieBt, als in
der Richtung Kohle—Eisen, d.h. also der Bogen Eisen—XKohle hat
einen geringeren Widerstand als der Bogen Kohle— Eisen. AuBerdem
aber hatte er folgendes beobachtet. An der Eisenelektrode befindet sich
bekanntlich ein Tropfchen geschmolzenen Eisens, auf das schon Sahulka
aufmerksam gemacht hat. Betrachtet man den Wechselstromlichtbogen
Eisen—Kohle durch eine stroboskopische Scheibe, die synchron mit den
‘Wechselstromschwingungen rotiert, so schwingt wihrend einer Periode
der Eisentropfen zwischen den in Fig. 66 angedeuteten Stellungen. Der
Tropfen fihrt also Pulsationen aus und verkiirzt und verldngert wihrend
je einer halben Periode die Elektrodendistanz. Aus der Verlingerung,
welche immer eintritt, wenn der Strom in der Richtung Eisen—Kohle
flieBt, resultiert also noch auBer der hauptsichlichen Verdampfung von

) Pettinelli, Rend. Acc. Linc. (5) 5 [1], p. 118, 136, 1896.
%) Arons, Wied. Ann. 57, p. 185, 1896.
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Eisen wihrend dieser Hilfte der Periode eine Widerstandsverkleinerung,
hervorgerufen durch die mechanische Verkiirzung der Bogenstrecke,
welche bei der Stromrichtung Eisen—Kohle erfolgt. Dieses Phinomen
des oscillierenden Tropfens konnte Gold, wenn der Bogen mit Gleich-
strom gespeist wurde, nicht beobachten.

Der Grund, weshalb die Leitfihigkeit des Bogens in der Richtung
Metall—Koble grofier als in umgekehrter Richtung ist, scheint nach
Arons?!) in erster Linie in der Verschiedenheit des Wérmeleitungs-
vermogens der Elektroden selbst zu liegen. Das Wirmeleitungsvermdgen
der Kohle ist viel geringer als dasjenige der Metalle; unter den Metallen
hat Quecksilber das geringste Wirmeleitungsvermdgen, doch ist dieses
noch ungefihr 37 mal griofler als dasjenige der Kohle. Deshalb iiber-
dauern nach Arons die Kohlenelektroden einen kurzen Durchgang der
Stromstéirke durch null mit einer héheren Temperatur als die Metall-
elektroden. ,Bekanntlich ist die elektromotorische Kraft, welche not-

Fig. 66.

wendig ist, das Metall zu verfliichtigen, geringer als die, um Kohle im
Bogen zu verflichtigen, und die Versuche von Lecher, Zuchristian,
CroB und Shepard haben gezeigt, daB bei einer kilteren Elektrode
eine niedrigere Spannung aufgewendet werden muB, um den Bogen zu
erzeugen, als bei einer wirmeren Elektrode; deshalb entsteht der Bogen
Metall —Kohle oder dicke Kohle— diinne Kohle leichter als in der um-
gekehrten Richtung“. Nun ist es aber schwieriger, einen erloschenen
Metallbogen als einen erloschenen Kohlebogen wieder zum Brennen zu
bringen, s. Seite 6. Blondel nimmt an, daB das Wiederanziinden des
Lichtbogens durch einen Funken erfolgt, der vom negativen Pole aus-
geht, und im rotierenden Spiegel sah er tatsichlich nach dem Durch-
gang des Stromes durch null eine Leuchterscheinung vom negativen Pol
zum positiven gehen, welche das Wiederentstehen des Bogens einleitete.
Dieser Funken geht nun aber im Falle Metall— Kohle leichter von der
infolge der schlechten Wirmeleitfihigkeit noch weiBglithenden Kohle
aus, als von der Metallelektrode, die infolge der guten Wirmeleitfihig-
keit schnell ihre hohe Temperatur wihrend des Stromdurchgangs durch
null verliert. Ist also die Kohle negativ, so entziindet sich der Bogen
leicht und der Strom flieBt vom Metall zur Kohle. Ist das Metall
negativ, so kann es keinen Funken aussenden, und der Strom bleibt
unterbrochen, solange die Kohle positiv ist. Die positive Kohle behilt

) Arons, Wied. Ann. 57, p. 185, 1896.
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aber infolge ihrer geringen Wirmeleitfihigkeit bei normalen Periodenzahlen
ihre hohe Temperatur bei und von ihr kann, sowie sie negativ geworden
ist, ein Funke ausgehen. Nach dieser Erklirung von Blondel 148t sich auch
der Grund des Verhaltens des kurzen Bogens, den Strom in der Richtung
Kohle—Metall nicht ganz zu unterdriicken, erkennen. Ist ndmlich die Elek-
trodendistanz sehr klein, so befindet sich die Metallelektrode in groferer
Nihe der warmen Kohlenelektrode und wird von letzterer warm gehalten,
sodaB die Verschiedenheiten in den Temperaturen der beiden Elektroden
nicht mehr so ausgesprochen sind, als im Falle der langen Bogen.

Frau Ayrton?!) schlieBt aus den Duddell-Marchant’schen
Kurven fiir den langen Metall—Kohlebogen, daB in der Gasstrecke des
Bogens nur metallische Partikeln und keine Kohlenpartikeln vorhanden
sind, da beim langen Bogen kein Strom in der Richtung Kohle—Metall
flieBt und infolgedessen keine Kohlenverdampfung bezw. Losreiflen von
Kohlenpartikeln stattgefunden haben kann. Da nun Metall sich bei einer
viel niedrigeren Temperatur als Koble verfliichtigt, muf8 der Metalldampf
auch kilter als Kohledampf sein. Wenn nun die Metallelektrode an-
fingt positiv zu werden, so ist sie in Berithrung mit ihrem eigenen
Dampf, und ihre Temperatur liegt in der N#he ihrer eigenen Ver-
dampfungstemperatur. "Wenn andererseits die Kohlenelektrode positiv
zu werden beginnt, so ist sie in Berithrung mit dem Metalldampf, dessen
Temperatur viel niedriger als die Verdampfungstemperatur der Kohle ist.
Die positive Kohlenelektrode in Berithrung mit Metalldampf beansprucht
also mehr Hitze d. h. mehr elektrische Energie, um Dampf zu ent-
senden, als die Metallelektrode, welche mit Metalldampf in Berithrung
steht, oder als eine Kohlenelektrode beansprucht, die von Kohlendampf
umspiilt ist, und daher kommt nach Frau Ayrton der Strom im Sinne
Kohle—Metall bei langen Bogen gar nicht zu stande.

Jamin und Maneuvrier hatten neben der Erklirung des ,Gleich-
stromes“ im Wechselstromlichtbogen durchWiderstandséinderung der Bogen-
strecke je nach der Stromrichtung auch die Moglichkeit der Erklirung
dieser Erscheinung durch eine elektromotorische Gegenkraft angedeutet.
Gold versuchte eine solche nach der Methode Lecher-Stenger fest-
zustellen, doch gelang es ihm nicht, unmittelbar nach dem Verloschen
des Lichtbogens eine elektromotorische Gegenkraft nachzuweisen.

Auch die beim Dochtkohle—Homogenkohlebogen auftretende Un-
symmetrie der Stromkurveniiste 148t sich durch die Erscheinung der
besseren Leitfihigkeit der Bogenstrecke im Sinne Dochtkohle—Homogen-
kohle erkldren, denn Frau Ayrton?) hatte beobachtet, daB die Spannung

1) Mrs. Ayrton, Inst. El. Eng. 28, p. 86, 1899, Diskussion.
%) Mrs. H. Ayrton, The Elect. 39, p. 572, 1897.
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eines (Gleichstromlichtbogens in der Richtung Dochtkohle—Homogen-
kohle kleiner. ist, als in-der entgegengesetzten Richtung. Da die Grofe
der auftretenden Unsymmetrie im Dochtkohle — Homogenkohle-Wechsel-
strombogen auch von der gegenseitigen Lage der Elektroden zu ein-
ander abhingt, scheint sie nach Eichberg und Kallir die Resultante
aus zwei Komponenten zu sein, von denen die eine durch die Lage, die
andere durch die Beschaffenheit der Elektroden bedingt ist.

Die Verwendung der Hewitt’schen Quecksilberbogenlampe zur
Umformung von Drehstrom in pulsierenden Gleichstrom beruht auf der
Erscheinung, daB der Quecksilberdampf den Strom nur in einer Richtung,
némlich vom Stahl zum Quecksilber, durchlaft; in umgekehrter Richtung
findet kein Stromdurchgang durch den Quecksilberdampf statt. Bei
niedriger Periodenzahl sieht man bei dem Hewitt’schen Umformer
einen abwechselnd von einer der drei Stahlelektroden zum Quecksilber
tibergehenden Dampfstrahl. Die Quecksilbermasse selbst fithrt eine
rotierende Bewegung aus, deren Winkelgeschwindigkeit sich mit der
Periodenzahl éndert. Die Hewitt’schen Umformer kénnen auch mit
Strémen von noch mehr Phasen als Drehstrom betrieben werden; je
hther die Zahl der Phasen ist, desto mehr nihert sich der erzeugte
pulsierende Gleichstrom einem Strom konstanter Spannung.

Die Hewitt’sche Beobachtung bedeutet insofern eine interessante
Erweiterung der Kenntnis von den pulsierenden Gleichstromen im Wechsel-
strombogen, als die von Hewitt verwendeten Bogenlingen sehr gro8 im
Vergleich zu den langen Bogen Blondel’s sind. Wihrend man beim
Metall—Kohlebogen nur unter besonders forcierten Verhiiltnissen Bogen
von tiber 3 cm Linge erzeugt hat, sind die Bogen in der Hewitt’schen
Lampe mehrere Dezimeter lang. AuBlerdem zeigt die Hewitt’sche Beob-
achtung, daB der pulsierende Gleichstrom auch in einem Wechselstrom-
bogen zwischen zwei verschiedenen Metallelektroden auftritt?).

C. Im Wechselstrombogen fliefsende Wechselstrime
verschiedemner Periodenzahl.

§ 52. Versuch von Peukert.

Ein #hbnliches Verhalten wie das auf Seite 95 fiir den Gleich-
stromlichtbogen beschriebene fand Peukert?) auch fir den durch
‘Wechselstrom gespeisten Lichtbogen; auch einen solchen kann man durch
‘Parallelschaltung eines Kondensators zum Tonen bringen und kann so
‘Wechselstrome hoher Frequenz aus solchen niederer Frequenz erzeugen.

') Monasch, E.T.Z. 24, p. 336, 1903.
?) Peukert, E.-T.Z. 22, p. 468. 1901.
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1V. Die elektromotorische Gegenkraft im
Lichtbogen.

§ 53. Erklirung der elektromotorischen Gegenkraft durch Thermo-
elektrizitit.

Der konstante, von der Bogenlinge unabhingige Teil a der
Spannung zwischen den Elektroden in den Formeln 1—3 in § 19 wurde
von Wild im Jahre 1860 dadurch zu erkldren versucht, daf er annahm,
der Bogen sei der Sitz einer thermoelektrischen Gegenkraft, welche der
elektromotorischen Kraft der den Bogen speisenden Stromquelle ent-
gegenwirke. Wenn eine solche thermoelektrische Gegenkraft im Bogen
vorhanden ist, so miifite sie sich noch kurze Zeit nach dem Verloschen
des Lichtbogens, bevor sich die Elektroden vollstindig abgekiihlt haben,
nachweisen lassen. Wild stellte deshalb einen Stromkreis her, der aus
den Kohlen des Lichtbogens und einem Galvanometer bestand. Sofort
nach der Unterbrechung des den Bogen speisenden Stromes erhielt er
im Galvanometer einen starken Ausschlag. Wild gab der thermo-
elektrischen Gegenkraft einen Wert zwischen 30 und 40 Volt. Herz-
feld wiederholte im Jahre 1897 den Wild’schen Versuch, fand aber
statt des erwarteten Wertes von 30—40 Volt folgende Spannungswerte:

3 Sekunden nach Stromunterbrechung 1,9 Volt,
10 - - - 0,67 Volt.

Schon Edlund!) hatte im Jahre 1868 die Ansicht ausgesprochen,
daB die elektromotorische Gegenkraft im Lichtbogen nicht thermoelek-
trischen Ursprungs sein konne. Es schien ihm unmoglich, da8 eine
thermoelektrische Kraft einen so bedeutenden Wert erreiche, wie ihn
Wild gefunden hatte. Edlund versuchte eine Verinderung der thermo-
elektrischen Kraft festzustellen, indem er die Temperaturdifferenz der
Elektroden verringerte. Er erhitzte die Kathode durch eine Bunsen-
flamme. Hierdurch erwartete er eine Abnahme der thermoelektrischen
Gegenkraft, konnte aber keine Abnahme derselben beobachten. Er ge-
langt zu dem Schluff, daB die elektromotorische Gegenkraft im Licht-
bogen von der Erwirmung der Elektroden unabhingig sei. Im Gegen-
satz zu dieser Edlund’schen Behauptung stehen die in § 25 angefiihrten
Untersuchungen von Crof und Shepard, Lecher und Herzfeld.

Le Roux?) hilt den Lichtbogen fiir den Sitz einer thermo-
elektrischen Gegenkraft, da sich bei der ,Wirmeentwickelung an der

1) Edlund, Pogg. Ann. 134, p. 260, 1868.
% Le Roux, C.R. 92, p. 709, 1881.
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Beriihrungsstelle zweier heterogener Korper eine elektromotorische Kraft
bildet, welche dem Strome entgegenwirkt“. Er schaltet mit der Hand
nach Unterbrechung des den Bogen speisenden Stromes ein Galvanometer
von hohem Widerstand (Voltmeter) zwischen die Kohlen und beobachtete
ungefihr 1/; Sekunde nach Stromunterbrechung die dem Strome ent-
gegengesetzt gerichtete thermoelektrische Kraft, deren Griofie er nicht
angibt. Der Versuch gelinge um so besser, je kiirzer der Lichtbogen
im Augenblicke des Verlgschens sei. Die Kohle ist nach Le Roux
elektropositiv in Bezug auf die Gassiule. Jamin!) glaubt an die
thermoelektrische Gegenkraft beim Wechselstromlichthogen. Peukert?)
bezweifelt, da der Lichtbogen der Sitz einer thermoelektrischen Gegen-
kraft sei.

Feuflnerd) ist der Ansicht, daB die Gegenkraft nicht thermo-
elektrischen Ursprungs sein kann, da sie auch beim Wechselstromlicht-
bogen auftritt, bei ,welchem die Temperatur an beiden Elektroden an-
gendhert gleich ist“.

Luggint) glaubt nicht an die Existenz einer thermoelektrischen
Gegenkraft im Lichtbogen. ,Einer thermoelektrischen Gegenkraft steht
die geringe Verinderlichkeit der Potentialdifferenz zwischen Anode und
Lichtbogen und nicht zum mindesten die Tatsache entgegen, daf ver-
schieden tief in den Bogen eingesenkte diinne Stifte trotz der enormen
Temperaturdifferenz ihrer Spitzen so geringe Potentialdifferenzen auf-
weisen.“

Duddell?) unterscheidet zwei thermoelektrische Krifte im Licht-
bogen, welche bei der Berithrung der Elektroden mit der Gassiule des
Bogens entstehen, eine von ungefihr 17 Volt, welche dem Hauptstrom
entgegenwirkt, also eine thermoelektrische Gegenkraft, und eine an der
Beriihrungsstelle von Gasséule des Bogens und negativer Elektrode von
ungefihr 6 Volt, welche in gleichem Sinne wie der den Bogen speisende
Strom gerichtet ist.

§ 54. Erklirung der elektromotorischen Gegenkraft durch
Polarisation.

Den konstanten Spannungsverlust von ungefdhr 39 Volt im Kohle-
lichtbogen nannte Edlund ,Elektromotorische Gegenkraft des Licht-
bogens, indem er annahm, daB im elektrischen Lichtbogen analoge

1) Jamin, C. R. 92, p. 1021, 1881.

?) Peukert, Z. f. E. 3, p. 111, 1885.

8) FeuBner, Centr. f. El. 10, p. 3, 1888.

%) Luggin, Wien, 98. ITa. p. 1125, 1849.

%) Duddell, Proc. Roy. Soc. 68, p. 512, 1901.
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Polarisationserscheinungen auftreten, wie in einer Fliissigkeitszelle und
daB die mechanische Zerstiubung der Elektroden eine elektromotorische
Kraft hervorbringe. Die elektromotorische Gegenkraft der Polarisation
wirke der elektromotorischen Kraft der Stromquelle, welche den Bogen
zu erzeugen sucht, entgegen und ein Lichtbogen kann erst entstehen,
wenn die elektromotorische Gegenkraft der Polarisation von der elektro-
motorischen Kraft der Stromquelle iiberwunden ist, also bei den von
Edlund verwendeten Kohlen, wenn die elektromotorische XKraft der
Stromquelle grofler als 39 Volt ist.
In der Tat sind verschiedene Erscheinungen beobachtet worden,
welche auf eine Elektrolyse der Gase im Lichtbogen schlieflen lassen.

Thomas!) entwarf ein Spektrum des Lichtbogens und fand, da8
die Metalllinien vom positiven Pole zum negativen Pole hin an Helligkeit
zunehmen. Der Kern des Bogens enthalte die Stoffe, welche Banden-
spektra geben, also Kohlenstoff und Cyan. In der Aureole ,wandern
von der Anode zur Kathode die Metalldampfe, welche sich nach diesem
gewissermaflen elektrolytischen Transport oxydieren“. Thomas sagt,
der Bogen sei eine Art Gasvoltameter. Er bemerkt ferner, da wenn
der Bogen in einer Wasserstoffatmosphire von ungefihr 10 cm Druck
brennt, die Wasserstoftlinien am negativen Pole viel heller seien. In
einer elektrolytischen Zelle wandert auch das Metall und der Wasser-
stoff von der Anode zur Kathode.

Miss Baldwin?) findet, daB beim Spektrum des Kohlelichtbogens
die Kohlenbanden am stirksten am positiven Pole auftreten. Fiihrte sie
Metalle in die positive Kohle ein, so traten die Metalllinien stirker am
negativen Pole auf. Die stirker elektropositiven Metalle K, Na, Li, Ba,
Sec, Ca, traten stirker am negativen Pole auf als die schwicher elektro-
positiven Metalle Cd, Zn, Cu, Ag.

Wilson und Fitzgerald3) untersuchten das Verhalten des Kohle-
lichtbogens in einer Wasserstoffatmosphére, welche Kohlenwasserstoffe
enthielt. Es zeigte sich, da an der positiven Kohle graphitische
Kohle abgelagert worden war, wihrend sich an der negativen Kohle
nichts derartiges zeigte. Die Kohlenwasserstoffe scheinen also im Licht-
bogen elektrolysiert und der Kohlenstoff an die Anode gewandert
zu sein.

Auch Foley%) schlieit aus spektroskopischen Beobachtungen, daf
die Gase des Lichtbogens elektrolysiert werden.

) Thomas, C. R. 119, p. 728, 1894,

%) Miss Baldwin, Phys. Rev. 8, p. 870, p. 448, 1895.

%) Wilson and Fitzgerald, Proc. Roy. Soc. 365, p. 377, 1897.
4) Foley, Phys. Rev. 5, p. 129, 1897.
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Immerhin ist es moglich, daf die hier angefiihrten elektrolytischen
Erscheinungen ihr Entstehen mehr Zufilligkeiten und sekunddren Er-
scheinungen verdanken als einer Elektrolyse der Bogengase.

Wenn eine elektromotorische Gegenkraft der Polarisation im Licht-
bogen vorhanden ist, so miiite sie sich noch kurze Zeit nach dem Ver-
l6schen des Bogens nachweisen lassen. Zum Nachweis dieser elektro-
motorischen Gegenkraft der Polarisation benutzte Edlund?) die in Fig. 67
dargestellte Versuchsanordnung. Durch einen Hebelumschalter konnte eine
leitende Verbindung zwischen n und n' (Stellung I) oder zwischen 1 und 1'
(Stellung IT) hergestellt werden. Lag der Umschalter zwischen n und n',
so floB der Strom der Batterie in den Bogen L und der Bogen brannte.
‘Wurde hingegen der Umschalthebel in die Lage 11’ gebracht, so war die
Verbindung mit der Stromquelle unterbrochen und der Bogen war ver-
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Fig. 67.

loschen. Trotzdem zeigte das Galvanometer G einen Ausschlag. Edlund
lieB das Umwerfen des Umschalthebels durch ein fallendes Gewicht be-
wirken. Die Zeit, welche verging, bis der Kontakt zwischen n und n'
gelost und bei 1 und 1' hergestellt war, betrug bei Edlund 1/, Sekunde.

Latschinoff?) schloB auf Grund seiner Versuche nach Edlund,
daf im Lichtbogen eine elektromotorische Gegenkraft der Polarisation
vorhanden sei, fiir welche er den Wert von ungefihr 23 Volt fand.

Joubert?) vergleicht die Vorginge im Lichtbogen mit denen in
einem Voltameter und nimmt eine elektromotorische Kraft der Polari-
sation von ungefihr 30 Volt an.

Frohlich?) schlieft seine Beobachtungen iiber die Elektroden-
spannung mit folgender Betrachtung. ,TFiir die Annahme einer Polari-
sation im Lichtbogen spricht hauptsidchlich die Verschiedenheit der Er-
scheinungen an den beiden Kohlen und die Tatsache, daB zur Bildung
des Bogens ein gewisses Minimum der Spannung vorhanden sein muf.

1) Edlund, Pogg. Ann. 134, p. 250, 1868.
%) Latschinoff, Lum. EL 1, p. 198, 1879.
%) Joubert, C. R. 91, p. 161, 1880.

4 Frohlich, E. T. Z. 4, p. 154, 1883.
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Gegen dieselbe und fir die Annahme eines Ubergangswiderstandes
spricht die Grofe des mittelst der anderen Annahme gefundenen Wertes
der Polarisation, welche ungefihr zehnmal so groB ist als alle bekanten
Polarisationen.“

Peukertl) ist der Ansicht, daB eine durch Zerstiubung der Elek-
troden hervorgerufene elektromotorische Gegenkraft, wie Edlund sie
angenommen hatte, nicht so grof sein kénne (39 Volt) und auBerdem
mit der Stromstirke wachsen miisse.

V. v. Lang?) versuchte den wahren Widerstand des Lichtbogens
zu messen. Er schaltete in den Stromkreis von 58—64 Bunsenelementen
zwei Kohlelichtbogen hintereinander und bestimmte den Widerstand
dieses Kreises zwischen zwei Punkten gleichen Potentials, von denen der
eine in der Mitte zwischen den beiden Lichtbdgen und der andere in
der Mitte der Batterie lag. Dann wiederholte er die Bestimmung, in-
dem er jeden Bogen durch Widerstinde ersetzte und die Stromstirke
konstant hielt. V. v. Lang fand, da8 sich ein’ Unterschied zwischen
dem wahren Widerstand und dem aus der Elektrodenspannung und
Stromstérke berechneten scheinbaren Widerstand ergab. Der schein-
bare Widerstand war griofer als der wahre Widerstand, deshalb nahm
v. Lang an, daf eine gegenelektromotorische Kraft im Lichtbogen be-
stehe, durch welche der Uberschu8 des scheinbaren Widerstandes iber
den wahren Widerstand hervorgerufen sei.

Nebel®) gab Methoden zur Messung der elektromotorischen Kraft
an, welche nur ein Bogenlicht bendtigen, im ibrigen aber der
v. Lang’schen Methode gleichen. Da die elektromotorische Gegenkraft
mit wachsendem Kohlendurchmesser abnimmt, schlieBt er, daB sie nicht
von derselben Natur sein konne wie die elektromotorische Gegenkraft
der Polarisation bei Fliissigkeiten.

Uppenborn?) findet, daB die GroBe a der Frohlich’schen Formel
mit der Stromdichte abnimmt. Daher ist er der Ansicht, daf a im
Lichtbogen nicht einer elektromotorischen Gegenkraft, sondern einem
Ubergangswiderstand entspricht.

Arons®) bestimmte mit einer Briickenmethode und einem Licht-
bogen den wahren Widerstand des Lichtbogens und erhielt eine gegen-
elektromotorische Kraft von 39,6—40,6 Volt je nach der Stromstirke.

1) Peukert, Z. f. E. 3, p. 111, 18853.

%) V. v. Lang, Centr. f. EL. 7, p. 299, 316, 443, 1885.

3) Nebel, Exner’s Repert. 22, p. 492, 527, 1886.

*) Uppenborn, Berichte der elektrotechnischen Versuchsstation. Minchen,
No. 6, p. 3, 1886.

5 Arons, Wied. Ann. 30, p. 95, 1887.
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V. v. Lang!) bestimmte wieder nach seiner Methode von 1885
den wahren Widerstand des Lichtbogens und fand als elektromotorische
Gegenkraft 37 Volt.

Lecher?) stellte einen Versuch iiber den Nachweis einer elektro-
motorischen Gegenkraft im Lichtbogen an, welcher das Gegenteil des
Edlund’schen Versuches beweist. Wihrend bei Edlund die Zeit
zwischen Verloschen des Lichtbogens und Einschalten des Galvano-
meters /g5 Sekunde betrug, erfolgt dies bei Lecher gleichzeitig. Die
Versuchsanordnung von Lecher ist in Figur 68 dargestellt. D bedeutet
eine Dynamomaschine, von welcher die Leitung tiber a zum Kohlelicht-
bogen L fithrt, von da iiber a' durch einen Kommutator cc¢ zum
Galvanometer G und anderseits wieder von hier durch den Kommutator
cc zuriick tiber b'b zur Maschine. Die Galvanometernadel war mit
einer passenden Hemmung versehen, sodal sie nur nach einer Seite aus-
schlagen konnte. Die Ablesung erfolgte mit Spiegel und Fernrohr. Da

Fig. 68.

jedoch der volle Strom der Maschine die Nadel weit tiber die Skala
hinausgetrieben hitte, war dem Galvanometer ein passender Widerstand
d vorgeschaltet. Zunichst wurde der Kommutator so gestellt, daf die
Nadel sich bei brennendem Lichtbogen frei bewegen konnte und eine
genau bestimmte Ablenkung zeigte. Hierauf wurde zuerst der Kommu-
tator umgelegt; wurde jetzt der Bogen wieder entziindet, so wire der
Ausschlag ebenso groB wie friiher, aber in entgegengesetzter Richtung
erfolgt, wenn die Galvanometernadel nicht durch die Hemmung am
Nullpunkt zuriickgehalten wire. Lecher entfernte nun den Neben-
schluB d und berechnete, daB der Ausschlag der Nadel ohne Hemmung
das 5—7 fache der ganzen Skala betragen hitte. In der Leitung der
Dynamomaschine liegt also nur der Lichtbogen und das Galvanometer,
welches ohne Hemmung einen bedeutenden Ausschlag geben wiirde.
Jetzt brachte Lecher die beiden Punkte a und b durch einen metallischen
Kontakt in Verbindung; die Maschine ist also kurz geschlossen und
wirkt nicht mehr auf die iibrige Leitung, die ihrerseits auch ein ge-
schlossenes System ist. Wére nun in L eine elektromotorische Gegen-

1) V. v. Lang, Wied. Ann. 31, p. 384, 1887.
?) Lecher, Wien. 95, II. p. 992, 1887.
Monasch. 9
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kraft titig, so wiirde der durch dieselbe erzeugte Gegenstrom unbeein-
fluBt von der Hemmung einen Ausschlag des Galvanometers in entgegen-
gesetzter Richtung erzeugen miissen. Eine derartige Hemmung wird
ebenso wie die anliegende Galvanometernadel ein wenig federn, es wird
somit bei diesem plotzlichen Kurzschlusse ein kleiner Ausschlag erfolgen,
der aber, selbst wenn man ihn auf Rechnung einer Gegenkraft setzen
wiirde, hochstens zu einem Werte von 2 Volt filhren wiirde. Aber selbst
gegen diesen kleinen Wert spricht ein weiterer Versuch, da der Aus-
schlag gleich bleibt, wenn der KurzschluB statt bei ab bei a'b’ erfolgt.

FeuBner!) machte darauf aufmerksam, daB der Widerstand des
Lichtbogens nicht von der Stromstirke unabhingig sei. Infolgedessen
seien die Methoden zur Bestimmung des wahren Widerstandes des
Bogens von v. Lang, Arons, Frohlich fiir den Bogen nicht anwendbar,
da sie auf dem Ohm’schen und dem Kirchhoff’schen Gesetze beruhen,
welche die Unabhingigkeit des Widerstandes von der Stromstirke zur
Voraussetzung hitten. Nach den Methoden von v. Lang, Arons und
Frohlich werde nur ein Bruchteil des wahren Bogenwiderstandes ge-
messen.

Dubs?) ahmt die im Lichtbogen auftretenden Erscheinungen auf
nicht elektrischem Wege nach. Er stellte zwei Kohlenplatten in einer
Entfernung von 1 mm von einander auf und leitete den Strahl einer
Geblaseflamme so iiber die eine, daB die abgerissenen Kohlenteilchen
die andere trafen. Die beiden Kohlenplatten waren mit einem Galvano-
meter verbunden, welches beim Wandern der Kohlenteilchen eine Ab-
lenkung zeigte. Dubs erklirte die gegenelektromotorische Kraft des
Lichtbogens durch die Arbeit des Abreifens der Elektrodenteilchen. Bei
Kupferplatten war der Ausschlag des Galvanometers geringer, bei Eisen-
platten trat er nicht auf.

Luggin?®) bestimmte den ,wahren Widerstand des Lichthogens
nach einer der von Lang’schen #hnlichen Methode. Er gelangt zu dem
LErgebnis, daf 0,005 Sekunden nach der Stromunterbrechung keine irgend
bedeutende elektromotorische Kraft im erloschenden Lichtbogen vor-
handen sei.

Stenger*) vermutet, daB die Lecher’sche Methode nicht empfind-
lich genug sei, weil sie ein Galvanometer von geringem Widerstand
benutzt, wihrend moglicherweise der Widerstand des erloschenden
Bogens sehr groB ist. Stenger schaltet in den Stromkreis einer

1) FeuBner, Centr. f. E1. 10, p. 3, 1888.

?) Dubs, Centr. f. EL 10, p. 649, p. 749, 1888.
%) Luggin, Wien. 98, ITa. p. 1192, 1889.

4) Stenger, E. T. Z. 18, p. 112, 1892.
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Schuckert’schen Flachringmaschine mit NebenschluBwicklung 1. ein
Kohlrausch’sches Federgalvanometer zur Messung des normalen
Stromes, 2. eine mit einseitiger Hemmung ausgeriistete Tangentenbussole,
3. eine Bogenlampe, 4. einen Ballastwiderstand und 5. eine Akkumu-
latorenbatterie von fiinf hintereinandergeschalteten Elementen ein. Der
negative Pol der letzteren ist mit der positiven Kohle verbunden.
‘Wihrend nun die Lampe normal brennt, werden gleichzeitig die Akku-
mulatoren geladen und die Tangentenbussole reagiert nicht infolge der
einseitig wirkenden Hemmung. Wird jetzt die Maschine so kurz ge-
schlossen, daf die 5 erwidhnten Apparate auBerhalb des Kurzschlusses
liegen, so erlischt die Lampe und sofort schligt die Galvanometernadel
oft um mehr als 90° aus. Daraus folgt, daB die Gasstrecke kurze Zeit
nach der Unterbrechung des Hauptstromes so gut leitet, daf selbst ein
so unempfindliches Galvanometer reagiert. Entfernt man aber die Akku-
mulatoren und wiederholt den Versuch in derselben Weise, so zeigt das
Galvanometer nach Herstellung des Kurzschlusses keine Ablenkung.

Durch diesen Versuch hilt Stenger es fiir erwiesen, daB eine
elektromotorische Gegenkraft im Lichtbogen nicht vorhanden ist.

Gold?!) konnte ,gleich nach dem Verloschen“ des Lichtbogens
eine elektromotorische Gegenkraft im Lichtbogen nicht nachweisen.

Arons?) nahm den Stenger’schen Versuch wieder auf in der
Absicht, einerseits die Grenze der elektromotorischen Kraft festzustellen,
welche die Akkumulatorenbatterie mindestens haben muB, um nach dem
Verloschen des Lichtbogens einen Stromschluf zwischen den Kohlen-
elektroden zu erzeugen, andererseits um diejenige Spannung der Batterie
zu ermitteln, welche eben ausreicht, wenn auch nur auf kurze Zeit, den
Lichtbogen in der entgegengesetzten Richtung zu betreiben. Die Ver-
suchsanordnung von Arons war dieselbe wie bei Stenger, nur ver-
wendete Arons als Stromquelle anstatt einer Dynamomaschine die
Leitung eines Elektrizititswerkes (105—110 Volt).

Abweichend von den Versuchen von Stenger flieft bei Arons
bei 5 Akkumulatoren (10—11 Volt) noch kein Strom durch den ver-
loschten Lichtbogen. Der Strom tritt erst bei 18 Volt auf. Von hier
steigt er mit wachsender Voltzahl auBerordentlich rasch wund liefert
schon bei 28 Volt gelegentlich, bei 30 Volt ziemlich regelm#Big einen,
wenn auch nur sehr kurze Zeit dauernden Bogen in entgegengesetzter
Richtung.

Arons gelangt zu dem Ergebnis, daB ,der Zustand der Kohlen-
elektroden und der Gasstrecke nach dem Verloschen des elektrischen

1) Gold, Wien. 104, ITa, 815, 1895.
%) Arons, Wied. Ann. 57, p. 188, 1896.
9*



132 Elektrische Erscheinungen im Lichtbogen.

Lichtbogens ein derartiger sei, daB es einer bestimmten #uBeren elektro-
motorischen Kraft bedarf, um einen Strom durch die Gasstrecke zu
senden; es handelt sich also hierbei nicht um die T'j’berwindung eines
einfachen, wenn auch mit der Zeit schnell wachsenden Widerstandes,
wie man nach dem vereinzelten Versuche Stenger’s glauben konnte.
Die Beobachtungen an dem im umgekehrten Sinne fortbrennenden Licht-
bogen deuten darauf hin, daB die elektromotorische Kraft der Akku-
mulatorenbatterie anfangs eine Unterstiitzung durch eine vorhandene
elektromotorische Gegenkraft im Lichtbogen erfihrt, die sehr rasch
verschwindet.“

Herzfeld schlieBt aus seinem in § 10 beschriebenen Versuche,
»daB die vermeintliche Gegenkraft im Lichtbogen nicht die Folge einer
Polarisation der Elektroden durch die abgeschiedenen festen Kohlen-
teilchen sein kann. Denn die Spannung #nderte sich nicht mit der Zahl
der Kohlenteilchen, die wirklich von der einen Elektrode zur anderen
gelangten. Eine Polarisation hétte jedoch nur noch durch die gas-
formigen Teile des Lichtbogens hervorgerufen werden konnen. Um zu
untersuchen, ob das elektrische Feld auch diese beeinfluBt, wurde ein
vergrofertes Bild von ihm durch einen Spektralapparat betrachtet,
dessen Spalt senkrecht oder parallel zu den elektrischen Kraftlinien
stand. Rine Verinderung konnte beim Erregen des elektrischen Feldes
nicht nachgewiesen werden®.

Blondel!) schloB aus folgendem Versuch, da8 keine elektro-
motorische Gegenkraft im Lichtbogen vorhanden sei. Der einen Licht-
bogen speisende Gleichstrom wird periodisch in sehr kurzen Zwischen-
rdumen unterbrochen und wihrend jeder Stromunterbrechung wird ein
Galvanometer an die Elektroden des Lichtbogens gelegt. Diese Vor-
ginge werden durch einen rotierenden Kommutator besorgt. Die Blondel-
sche Anordnung der Apparate ist in Fig. 69 dargestellt. Der Kommu-
tator T, welcher durch einen Gleichstrommotor mit konstanter Geschwin-
digkeit gedreht wird, besteht aus einer Ebonittrommel, auf welcher zwei
Kupferringe b angebracht sind. Der Ring b rechts trigt einen breiten
Ausschnitt, in welchen ein Segment a eingelassen ist, welches mit
b links in Verbindung steht, und zwei isolierte Kupferplittchen cec.
Der Kommutator machte in der Sekunde ungefihr 40 Umdrehungen.
Der Einschnitt des Ringes b betrigt nahezu 1!; des Umfanges.
Die Bogenlampe wird von einer Akkumulatorenbatterie B gespeist,
welche ungefihr 70 Volt Spannung besitzt. Der Strom der Batterie
durchflieBt nacheinander einen Beruhigungswiderstand S, den Kom-
mutator zwischen den Biirsten M und P durch den Ring b, die

1) Blondel, C. R. 125, p. 164, 1897.
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Bogenlampe EF und den Umschalter C. Bei jeder Umdrehung ist der
Strom wihrend 1/;>< 1/, =1/ Sekunde unterbrochen, wihrend der Aus-
schnitt des Ringes b unter der Biirste P vorbeirotiert. Wenn der Bogen
ruhig brennt, wird eine leitende Verbindung zwischen ¢ und r hergestellt,
sodaB der Bogen und ein Galvanometer hintereinander kurzgeschlossen
sind, wenn das Kupferplittchen a unter der Biirste P vorbeiwandert.
Das Galvanometer muB sehr empfindlich sein. Blondel verwendete zu
seinen Versuchen ein Deprez-d’Arsonval-Galvanometer. Bei der
Blondel’schen Anordnung hat man nicht den Einfluf der Abkiihlung
des Bogens auf sein physikalisches Verhalten wihrend der Stromunter-
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Fig. 69.
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brechung zu befiirchten. Wenn also im Bogen eine gegenelektromotorische
Kraft vorhanden ist, muB sie im Galvanometer G einen Ausschlag hervor-
rufen. Eine Hilfsbatterie p konnte in den Galvanometerkreis zur Bestim-
mung des Wertes des Ausschlags und zur Priifung der Empfindlichkeit
der Methode eingeschaltet werden. Durch Umlegen des Umschalters C
kann man den Lichtbogen durch einen Widerstand von demselben
Stromverbrauch und Spannungsverlust wie der Lichtbogen selbst ersetzen.

Die Ablenkungen im Galvanometer, die Blondel erhielt, wiirden,
wenn sie von einer elektromoterischen Gegenkraft herriihren wiirden,
einer elektromotorischen Gegenkraft von nur maximal 0,16 Volt ent-
sprechen. Die Ablenkungen des Galvanometers waren kaum von ein-
ander verschieden, wenn der Lichtbogen oder der Widerstand R ein-
geschaltet war.

Granquist!) wies nach, daB bei der Arons’schen Methode von
1896 das Galvanometer (Tangentenbussole) nicht empfindlich genug war,
um den Strom bei einer Spannung unterhalb 18—22 Volt festzustellen.
Granquist konnte gleich nach dem Erloschen des Bogens einen Strom
durch den Bogen mit einem einzigen Daniell-Element senden. Er
gelangte zu dem SchluB8, daB nach dem Verloschen des Lichtbogens im

1) Granquist, Beiblitter zu Wiedemann’s Annalen, 1898, p. 243.
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Bogen keine griBere elektromotorische Gegenkraft als von 0,227 Volt
sein kann., Granquist nimmt an, daB die elektromotorische Gegen-
kraft nur wihrend des Brennens des Bogens bestehe und von der Zer-
stdubungsarbeit herriihre, welche der Strom leistet.

HotchkiB!) untersuchte die elektromotorische Gegenkraft des
Lichtbogens mit einem Oscillographen von der Periode 0,0002 Sekunden.
Er fand, daB, wenn eine elektromotorische Gegenkraft besteht und noch
0,0001 Sekunde nach der Stromunterbrechung vorhanden ist, sie nicht
mehr als 2/; Volt betragen kann. Aus anderen Untersuchungen zieht er
den Schlul, daB diese elektromotorische Gegenkraft nicht grofer als
1 Volt sein kann.

Corbino und Liga?) speisten den Lichtbogen mit Strom, der
durch einen Wehnelt-Unterbrecher 1000 mal in der Sekunde unter-
brochen wurde. Sie stellten fest, daB nach der Unterbrechung des
Stromes keine elektromotorische Gegenkraft zu bemerken sei.

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daB sich eine durch Polari-
sation im Lichtbogen hervorgerufene elektromotorische Gegenkraft von
50 hohem Betrage, wie Edlund sie angenommen hatte, sofort nach dem
Verloschen des Lichtbogens nicht nachweisen 148t. Ob nicht wihrend
des Brennens des Lichtbogens in ithm eine elektromotorische Gegenkraft
besteht, ldBt sich aus diesen Versuchen nicht entscheiden.

§ 55. Andere Erklirungen.

Schon Schwendler?) hatte zur Erklirung des groBen konstanten
Teiles der Elektrodenspannung a angenommen, daB a durch einen Uber-
gangswiderstand und nicht durch eime gegenelektromotorische Kraft zu
erkliren sei, wobei der Ubergangswiderstand nicht wie ein gewohnlicher
Widerstand von der Stromstirke unabhingig sei, sondern von ihr ab-
héiinge. Lecher deutete die Konstante a durch eine Arbeitsleistung,
welche der Strom im Lichtbogen leistet, ,indem zur Uberbriickung der
Elektroden ein fiir allemal eine bestimmte Energiemenge verbraucht
wird“. Einen kleinen Anteil an der Konstanz der Konstante a schreibt
er dem Umstande zu, daB die Elektrizitit im Lichtbogen sich rdumlich
ausbreite.

FeuBner ist der Ansicht, daB die Verdampfung des Elektroden-
materials die GroBe des Ubergangswiderstandes bedingt. Er hatte auch
den Satz ausgesprochen, daf a umso grofler wiirde, je hoher die Ver-
dampfungstemperatur des Elektrodenmaterials sei. Leider kennt man

1) Hotchkifl, The American Physical Society, 27. IV. 1901.
?) Corbino e Liga, Att. Ass. el. 5, 1901.
%) Schwendler, The Electr. 2, p. 107, 117, 1879.
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nicht die Siedepunkte von Gold, Platin, Silber, Kupfer, Eisen, Nickel,
um diese Beziehung fiir die Metalle zu priifen. AuBerdem ist die Ver-
dampfung erst die Folge der Stromwirme; sie kann also nicht die Ur-
sache des elektrischen Arbeitsaufwandes sein.

Blondel?!) schlieBt aus den Vorgingen im Wechselstromlichtbogen,
daB der Widerstand des Lichtbogens sich mit der Stromstirke #ndert.
Der Strom wird zu gleicher Zeit wie die Spannung null, wihrend das
Bestehen einer elektromotorischen Gegenkraft, die durch Polarisation
hervorgerufen wire, ein Voreilen des Stromes bewirken miifite. Die
einzige Polarisation, die man zulassen konnte, wire eine solche, die in
ihrem Entstehen und Verschwinden den periedischen Schwankungen des
‘Wechselstromes folge; wenn diese bestehe, so unterscheide sie sich nicht
in ibren sichtbaren Wirkungen von einem Widerstande. Auf Grund des
im vorigen Paragraphen beschriebenen Versuches schlieBt Blondel, daB
der Lichtbogen sich wie ein gewdhnlicher Widerstand verhilt und keine
gegenelektromotorische Kraft von der von Edlund angegebenen Grofe
zeigt. An der Oberfliche der positiven Elektrodenspitze?) biete der
Bogen einen groBen Ubergangswiderstand dar.

Herzfeld spricht (1897) die Ansicht aus, daB sich an der Grenze
zwischen der positiven Elektrode und dem Lichtbogen eine Schicht von
hohem Widerstande befinde. Diese Schicht werde durch die Joule’sche
‘Wirme erhitzt und spiele dieselbe Rolle wie die Wasserstoffschicht im
SchweiBverfahren von Lagrange und Hoho.

Frau Ayrton3), wohl die grindlichste Kennerin des Kohlelicht-
bogens bei Gleichstrom, zeigte, daB die Konstante a der Frohlich’schen
Formel, welche der Konstante & der Ayrton’schen Formel entspricht,
aus zwei Teilen besteht: namlich aus einem Spannungsabfall von #; a
an der positiven Elektrode und einem Spannungsabfall von !/; « an der
negativen Klektrode. Daraus geht hervor, daf die konstante elektro-
motorische Gegenkraft, wie bis dahin angenommen worden war, nicht
ihren Sitz allein am Krater haben kann. Frau Ayrton ist der Ansicht,
daB der grofe Spannungsabfall am Krater durch eine Dampfschicht
von hohem Widerstande hervorgerufen ist, welche zwischen der
positiven Elektrode und der Gassiule des Bogens ihren Sitz hat. Der
kleine Spannungsabfall an der negativen Kohle sei méglicherweise durch eine
elektromotorische Gegenkraft zu erkliren, welche aber grofer ist, als alle
bekannten elektromotorischen Gegenkrifte in Zellen, jedoch bedeutend
kleiner als die von Edlund und Wild vermutete Gegenkraft von 40 Volt.

1) Blondel, Lum. EL 49, p. 617, 1893.
?) Blondel, Industrie électrique 4, p. 829, 1895.
%) Mrs. Ayrton, Phil. Trans. 199, A, p. 299. 1902.



136 Elektrische Erscheinungen im Lichtbogen.

Vogel!) sucht die elektromotorische Gegenkraft durch die zur
Dissoziation der Gase im Lichtbogen notwendige Arbeit zu erkldren,
welche ein wichtiges Hilfsmittel zur Bestimmung der Atomverbindungs-
wirmen darstelle.

Wiedemann?) spricht die Vermutung aus, daf der Lichthogen
eine Reihe diskontinuierlicher Entladungen der Elektrizitit sei. Iis
liefen sich auch unter diesem Gesichtspunkte die Spannungserscheinungen
im Lichtbogen erkliren. Schon A. de la Rive?®) sagte im Jahre 1849
, « - - um so mehr, als der Volta’sche Bogen viel eher als das Er-
zeugnis einer Reihe unterbrochener, einander mit auBerordentlicher
Raschheit folgender Strome, denn als das eines vollkommen stetigen
Stromes betrachtet werden kann.“

Bezold?) leitete unter der Annahme, daf im Lichtbogen diskonti-
nuierliche Entladungen stattfinden, die Edlund’sche Formel ab.

Lecher stellte (1887) experimentell eine Diskontinuitit in der
Entladung des Eisen- und Platinlichtbogens bei Gleichstrom fest. Fiir
Kupfer und Silber konnte er diskontinuierliche Entladungen nicht nach-
weisen, vermutet aber, daf sie so schnell erfolgen, daf seine Methode
nicht empfindlich genug war, um sie festzustellen.

Arons?®) stellte eine Diskontinuitit in der Entladung beim Queck-
silberlichtbogen fest.

Guye und Monaschs) stellten fest, daB im hochgespannten Wechsel-
stromlichtbogen in der kritischen Zone, bei Bogenlingen, die kleiner
als 3 mm waren, die Entladung in jeder halben Periode des Wechsel-
stromes diskontinuierlich fiir die reinen Metalle Platin, Gold, Silber,
Kupfer, Nickel, Aluminium, Magnesium, Eisen und Kadmium ist.

Stenger?) behauptet, es gibt ,kein unbedingt sicheres Kennzeichen
dafiir, ob man eine gegebene Entladung als Glimmentladung oder Bogen-
entladung anzusehen hat, sondern es existiert zwischen den so sehr
verschiedenen typischen Fillen beider Formen ein stetiger Ubergang.
Bei der Glimmentladung findet der groBe Spannungsabfall an der
Kathode statt, beim Lichtbogen an der Anode“.

1) Vogel, Exner’s Repertorium, 26, p. 54, 1890.

?) G. Wiedemann, Die Lehre von der Elektrizitit, Band IV, 2, p. 835,
p. 855, 1885, Braunschweig.

%) A. de la Rive, Pogg. Ann. 76, p. 286, 1849.

4) Bezold, Pogg. Ann. 139, p. 552, 1870.

%) Arons, Wied. Ann. 58, p. 73, 1896.

6) Guye und Monasch, Ecl. EL 34, p. 805, 1903. 35, p. 18, 1903.

7) Stenger, Wied. Ann. 25, p. 31, 1885.



Viertes Kapitel.

Der Lichtbogen im magnetischen Felde.

§ 56. Wirkung des Erdmagnetismus.

Da der elektrische Lichtbogen ein von einem Strome durchflossener
leicht beweglicher Leiter ist, so muB er von einem Magneten in seiner
Lage beeinfluft werden. Der EinfluB von Magneten auf Lichtbogen
wurde schon von Davy!) beobachtet. Der zwischen horizontalen Elek-
troden brennende Lichtbogen wird durch die erhitzte Luft bestimmt,
eine nach oben gewtlbte Biegung anzunehmen. Denkt man sich durch
die glihenden Anfangspunkte des Lichtbogens eine senkrechte Ebene
gelegt, so liegt nach Casselmann?) der hichste Punkt des Bogens nie
in dieser Ebene, sondern mehr oder weniger weit auf der einen Seite
von der Ebene entfernt. Casselmann untersuchte diese Abweichungen
des Bogenscheitels, indem er die Elektroden stets in derselben Horizontal-
ebene erhielt und bei verschieden zum magnetischen Meridian gerichteten
Stromen die Abweichungen des Bogenscheitels beobachtete. In der fol-
genden Tabelle sind seine Beobachtungen zusammengestellt.

Richtung des Stromes Abweichung des ]?ogenscheitels
aus der Vertikalebene

von N nach S nach O

- NW - 80 - NO

- W - 0 - N

- SW - NO - NW

-8 - N - W

- 80 - XNW - SW

-0 - W - 8

- NO - SW - 80

) Davy, Phil. Trans. 2, p. 427, 1821.
?) Casselmann, Pogg. Ann. 63, p. 589, 1844.
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Diese Abweichungen des Bogenscheitels aus der Vertikalebene
sind durch das magnetische Feld der Erde verursacht und zeigen, daB
die Richtung der Ablenkung dieselbe wie bei der Wirkung eines festen
Magneten auf einen beweglichen Stromkreis oder eines festen Strom-
kreises auf einen beweglichen Stromkreis ist. Denkt man sich das
magnetische Feld der Erde durch einen Strom ersetzt, der um den
Aquator von Osten nach Westen flieBt, und flieBt der Strom im Licht-
bogen auch von Osten nach Westen, so haben wir zwei parallele gleich-
gerichtete Strome. Dieselben miissen sich anziehen und da nur der
Lichtbogen beweglich ist, wird er von dem festen, um den Aquator
flieBenden Strome angezogen, also nach Siiden abgelenkt. Die Ablen-
kungen in jeder Lage des Lichtbogens zum magnetischen Felde der
Erde kann man bestimmen, wenn man sich vergegenwirtigt, daf parallele
gleichgerichtete Strome sich anziehen, parallele entgegengesetzt gerichtete
sich abstofen und zwei sich kreuzende Strome sich anziehen, wenn
beide nach dem Kreuzungspunkt hinflieBen, andernfalls sich abstoBen.

Der EinfluB des erdmagnetischen Feldes auf den elektrischen
Lichtbogen 148t sich nach S. P. Thompson!) gut erkennen, wenn man
einen Wechselstromlichtbogen in einem rotierenden Spiegel betrachtet,
dessen Achse horizontal ist. Der Wechselstrom flieft wahrend der
ersten Hilfte einer Periode in einer, wihrend der anderen Hilfte der
Periode in der entgegengesetzten Richtung. FlieBt er in der ersten
halben Periode z. B. von Osten nach Westen, so wird der Bogen nach
Siiden abgelenkt; in der zweiten Hilfte der Periode flieft der Strom
dann von Westen nach Osten; der Bogen wird nach Norden abgelenkt.
Im rotierenden Spiegel sieht man fiir jede halbe Periode ein Bild des
Lichtbogens. Die Bilder der ersten halben Periode sind nach links
gebogen, die der zweiten halben Periode aber nach rechts.

§ 57. Wirkung kiinstlicher Magnete.

Casselmann untersuchte auch den EinfluB kiinstlicher Magnete
auf den Lichtbogen. Die Elektroden standen horizontal und der Strom
floB durch den Lichtbogen von Osten nach Westen. Casselmann brachte
nun einen Magneten in verschiedene Stellungen zum Lichtbogen. Die
beobachtete Ablenkung ist die Resultierende aus einer kleinen Kom-
ponente, die durch den Erdmagnetismus hervorgerufen ist und bei der
Versuchsanordnung den Bogen konstant nach Siiden ablenkte. Die
andere Komponente der Ablenkung ist durch den Magneten hervor-

) 8. P. Thompson, EL Rev. 37, p. 572, 1895.
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gerufen. Die Beobachtungen Casselmanns sind in folgender Tabelle
zusammengestellt.

Stellung Richtung :
des Magnets zum | des Nordpols des Ab.lenkung de S I-Achtbogens
Lichtbogen Magnets aus seiner urspriinglichen Stellung
. 1 . Nach Siiden, weit mehr als urspriinglich
1 Nérdlich Nach Siden und mit der Wélbung nach unten.
9 Sudlich - oben Nach“Sud.en, etwas mehr na.ch untelf als
urspriinglich und etwas weniger als in 1.
3 Oberhalb - Norden | Etwas weniger nachSiidenalsurspriinglich.
4 Nordlich - unten Etwas nach Norden.
5 Unterhalb - Norden | Nach Norden, mit Wolbung nach oben.
6 Sidlich - unten ‘Weiter nach Norden als in 5.
. Noch weiter nach Norden als in 6 mit
7 Oberhalb - Suden der Wélbung nach unten.
8 Nordlich - oben Nach Siiden mit der Wo6lbung nach unten.

Der Lichtbogen wurde von dem Magneten angezogen, wenn letzterer
sich in einer Stellung befand, in welche eine bewegliche Magnetnadel
durch den Strom gebracht worden wire, abgestoBen dagegen, wenn der
Magnet sich in der entgegengesetzten Stellung befand.

‘Wurde ein Hufeisenmagnet dem horizontalen Lichtbogen so genihert,
daB sein Nordpol iiber und sein Stidpol unter der Mittellinie der Elek-
troden stand und dann mit dem Nordpol voran um den Bogen so be-
wegt, daB der Bogen stets zwischen den beiden Polen blieb, so wurde
der Bogen in das Hufeisen hineingezogen. Stand der Siidpol oben und
der Nordpol unten, so wurde der Lichtbogen bei der Bewegung des
Hufeisenmagnets aus dem Hufeisen herausgeneigt.

Quet?) fand, daB auch bei feststehendem Elektromagnet der
Bogen ,weggeblasen“ wurde.

§ 58. Magnetische Rotation.

Wenn man an Stelle der einen Kohlenelektrode einen Stahlmagnet
verwendet, oder einen Eisenstab, welcher mit Kupferdraht umwickelt ist
und durch einen Strom magnetisch gemacht werden kann, so rotiert der
Bogen um die magnetische Elektrode. Die magnetische Rotation des
Lichtbogens wurde von Walker?) im Jahre 1837 entdeckt. War der

1 Quet, C. R., 34, p. 805, 1852.
%) Walker, Pogg. Ann. 54, p. 514, 1841.
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Nordpol Anode, so rotierte der Bogen im Sinne des Uhrzeigers. War der
Stidpol des Magnets Anode, so war die Rotationsrichtung umgekehrt.

Bei Casselmann’s Versuchen iiber die magnetische Rotation des
Bogens floB der Strom im Bogen von Osten nach Westen. War der
Siidpol Anode, so geschah die Rotation des horizontalen Lichtbogens
von Norden ,unten herum nach Siiden“. War der Nordpol Anode, so
rotierte der Bogen in entgegengesetztem Sinne. War der Siidpol Kathode,
so rotierte der Bogen von Norden unten herum nach Stiden. War der
Nordpol Kathode, so rotierte der Bogen in umgekehrter Richtung. Die
Rotation des Bogens findet also in derselben Richtung statt, in welcher
ein stromdurchflossener Leiter rotieren wiirde, der senkrecht gegen den
Magnetpol gerichtet ist.

§ 59. Elektrodenspannung im magnetischen Felde.

De la Rive!) hatte beobachtet, daB ein Lichtbogen in einem
magnetischen Felde ,nicht eher zu stande kommen kann, als bis man
die Elektroden einander viel weiter nahert, als wenn der Bogen sich
nicht im magnetischen Felde befindet“. In dem Augenblicke, in welchem
ein Lichtbogen in einem starken magnetischen Felde entsteht, hort man,
nach de la Rive, ,ein sehr starkes Gerdusch, #hnlich dem scharfen
Zischen, mit welchem der Wasserdampf aus einer Lokomotive entweicht.
Das Gerdusch verschwindet gleichzeitig mit der Magnetisierung®.

Der Bogen, der in ein magnetisches Feld gebracht wird, geht
leicht aus. Versucht man, den Bogen in einem starken magnetischen
Felde zu erzeugen, so verlischt er sofort nach der Erzeugung mit einem
lauten Knall. Bei hoherer Spannung wird der Bogen im magnetischen
Felde in eine ldngere Flamme ausgeblasen und verlscht schwerer. Das
Verloschen des Bogens im magnetischen Felde hingt von der Stirke
des magnetischen Feldes und von der Spannung der den Bogen speisenden
Stromquelle ab. Diese Verhiltnisse bediirfen noch quantitativer Er-
forschung.

Joubert?) fand, daB bei einem Wechselstromlichtbogen, der
in einem magnetischen Wechselfelde brannte, das von demselben Strome
wie der Bogen selbst erzeugt wurde, der Spannungsverlust im Bogen
grofler ist, als wenn der Bogen nicht in einem magnetischen Felde brennt,
und daf der Spannungsverlust umso grofer wird, je mehr die Stirke
des magnetischen Feldes gesteigert wird.

1) de 1a Rive, Pogg. Ann. 76, p. 281, 1849,
%) Joubert, C. R.91, p. 161, 1880.
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§ 60. Anwendungen.

Jamin hatte die Wirkung eines Magnets auf den Lichtbogen bei
seiner Kerze angewendet. Seine Kerze unterschied sich von der Jabloch-
koff’schen dadurch, da bei ihr zwischen den beiden parallelen Kohlen-
elektroden als isolierende Schicht nicht Gips, sondern Luft verwendet
wurde. Hierbei war der Bogen sehr unruhig und wanderte. Durch die
abstoBende Wirkung eines Magnets wurde der Bogen an die Spitzen
der Kohlenstifte getrieben. AuBerdem wurde der Bogen durch die
magnetische Blaswirkung verbreitert. Tine Anwendung des Jamin-
schen magnetischen Geblises wurde in neuster Zeit in der Bremer-
lampe zur Verbreiterung des Lichtbogens gemacht. Der Einflu des
magnetischen Geblises auf die Okonomie ist in § 120 besprochen.

Die Versuche, die Blaswirkung des magnetischen Feldes auf den
Lichtbogen zu Liotzwecken zu verwenden, gehen bis auf Quet (1852)
zuriick. Brauchbar ist erst der Apparat von Zerener. Die elektrischen
Lotapparate sind in § 68 besprochen.



Fiinftes Kapitel.

Wirmeerscheinungen im Lichtbogen.

I. Temperaturbestimmungen im Lichtbogen.

§ 61. Bei Gleichstrom.

Tyndall!) bemerkte, daB der elektrische Lichtbogen auBerordent-
lich grofie Energie im ultraroten Teile des Spektrums besitze.

Matteucci?) stellte im Jahre 1850 fest, daB die positive Elektrode
im Lichtbogen eine hohere Temperatur als der Lichtbogen selbst oder
die negative Elektrode besitze, worauf schon Gassiot im Jahre 1838
hingewiesen hatte. Matteucci fand, daB die Temperatur der positi