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Über die Art der Elektricitätsleitung im Lichtbogen

von 

H. Luggin.

(Mit 1 Textfigur.)

D ie experim entellen Behelfe zur D urchführung’ dieser A rbeit 
stam m ten zum bedeutendsten  T heile aus dem physikalischen 
Institu te , dessen V orstand, Herr H ofrath S t e f a n ,  m ir die Mehr­
zahl der erforderlichen A pparate und V orrichtungen zur V er­
fügung’ ste llte ; ich bin aber auch noch nach anderen Seiten hin 
zu grösstem  D anke verpflichtet. Die V ersuche erheischten näm ­
lich eine sehr bedeutende Strom quelle, welche mir im Sommer 
des vergangenen Jah res  in einer A ccum ulatorenbatterie von 
80 Volt Spannung (dieselbe diente im städtischen R athhause zu 
Beleuchtungszw ecken) geboten w urde; dort stellte m ir auch 
H err Ingenieur K l o s e  seinen M essraum und m ehrere Instrn- 
m ente freundlichst zur V erfügung. Vom A nfänge dieses Jah res an 
konnte ich durch m ehrere M onate im technologischen Museum, 
in den M essräum en des H errn  Prof. S c h l e n k ,  m it M aschinen­
ström en arbeiten  und genoss dabei in so m ancher Beziehung 
überaus liebensw ürdige U nterstützung von Seiten  des genannten 
Herrn. Als der e lek trische B eleuchtungsbetrieb des technolo­
gischen Museums w egen vorgerückter Jah reszeit e in g e s te llt  

w urde, gesta tte ten  m ir H err R egierungsrath v. W a l t e n h o f e n  im 
elektro technischen Institu te  des Polytechnikum s und Herr Prof. 
v. L a n g ,  im  physikalischen  Cabinete, die Vornahm e einiger 
letzter Versuche.

1 . Schon der erste A nblick des Lichtbogens erinnert an einige 
von jenen  elektrokinetischen Vorgängen, w elche m an mit dem 
A usdruck der G asentladungen zusam m enfasst. Bei näherer Be-
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Pach tung  scheint noch eine ganze R eihe das Lichtbogenphänom en 
begleitender U m stände für innige V erw andtschaft m it der g e­
nannten  E rscheinungsclasse zu sprechen: so z . B .  die Z erstäu­
bung undConvection des E lektrodenm aterials, die V erschiedenheit 
der A rbeitsleistung beim  Aus- und E in tritt des Strom es, das an 
elektrische V entilw irkung gem ahnende V erhalten beim  Ü bergang 
von W echselström en zwischen ungleichen E lek troden  und dazu 
noch die geringe A bhängigkeit der Spannung von der Strom ­
stärke, welche sich im Entladnngsgesetze kundgibt.

W enn m an diese Ä hnlichkeiten insgesam m t ins Auge fasst, 
so dürfte das B estreben nach E rw eiterung der Analogien nicht 
aussichtslos erscheinen und auch das Bemühen, die Gesetze des 
L ichtbogens durch ähnliche B eziehungen bei G asentladungen zu 
erläutern, dürfte seine R echtfertigung finden. (Siehe besonders die 
von S t e n g e r  gezogene Parallele zwischen Lichtbogen und 
G lim m entladung.*)

A uf solche E rw ägungen gestützt, erblickt W i e d e m a n n *  iin 
L ichtbogen lediglich eine äusserst rasche Aufeinanderfolge ge­
trenn ter Entladungen und versucht au f G rund dieser A nnahm e 
das E d l u n d ’sche S pannungsgesetz  zu erklären . Um diese An­
schauung zu erhärten , unternahm  L e c h e r  eine R eihe von Ver­
suchen, w elche für P latin  und E isenlichtbogen heftige P o ten tia l­
schw ankungen erw iesen .3

Bei der vorliegenden U ntersuchung h a tte  ich vor Allem das 
B estreben, die D ichtigkeit in den Lichtbogen einfliessender 
Ström e zu variiren  und gleichzeitig die V eränderung der Span­
nungsverhältn isse an den betreffenden E in trittsstellen  der Ströme 
w ahrzunehm en, um aus einer derartigen  E rw eiterung  des E nt­
ladungsgesetzes zu neuen V ergleichspunkten mit irgend w elchen 
G asentladungen zu gelangen. Es m usste m ir im Verlaufe der 
U ntersuchung auffallen, dass an der Anode ausserhalb  des eigent­
lichen K raters, aus welchem  die E lek tric itä t in grösser D ichtig­
keit und unter m ächtiger Licht- und W ärm eentw icklung strömt, 
noch eine w eitere leitende Zone existirt, w elche den Ü bergang 
beträchtlicher E lektricitätsm engen allerdings in w esentlich gerin­

1 Wied. Ami. Bd. 25, 1885.
2 Elektricität und Magnetismus, IV, S. 855.
3 Diese Ber. Bd. 95, 1887.
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gerer D ichte verm ittelt. D iese T hatsache  führte mich zum 
Schlusse, dass der L ichtbogen Schauplatz zw eier verschiedener 
E ntladungsvorgänge ist, welche von ganz verschiedenen Gesetzen 
beherrsch t w erden; über die Art d ieser G esetze verm ag ich leider 
nur einige w enige qualitative A ngaben zu m achen.

2. Bei den nun folgenden Versuchen sowie bei allen übrigen, 
wo nicht ausdrücklich  A nderes angegeben w ird , diente ein 
d ’A r s o n v a l ’scher  M ultiplicator mit objectiver A blesung als 
einziges M essinstrum ent. D er A pparat wurde durch W ippen 
abw echselnd in verschiedene W iderstandscom binationen einge­
fügt und m ass nun, de ra rt auf passende Em pfindlichkeit gebracht, 
entw eder in directer W eise alle Potentialdifferenzen, w elche zu 
erm itteln w aren oder indirect die Strom stärken, indem  er die 
Spannung an den Enden eines stromdurchflossenen 0-001 Ohm­
seils angab. Zu Zw ecken der Spannungsm essung w ar der Multi­
p licator in eine W iderstandscom bination von mehr als 100.000 Ohm 
eingefügt, so dass allfällige U bergangsw iderstände verschwinden 
m ussten. Bei der R aschheit, mit w elcher die aperiodischen A n­
schläge des M ultiplicators erfolgen, w ar es möglich, alle A blesun­
gen in kurzer A ufeinanderfolge zu erledigen.

3. Die B eschaffenheit des Potentialabfalls längs des L icht­
bogens w urde bereits mehrfach in der W eise untersucht, dass das 
Potential eines in den Lichtbogen tauchenden Probirstiftes er­
m ittelt und dann auf das Potential des Bogengases um den Stift 
geschlossen wurde. D abei bediente sich L e c h e r 1 eines E lek tro­
m eters; ich2 w andte  eine Brückenm ethode und U p p e n b o r n 3 das 
Spannungsgalvanom eter an. Die derart gew onnenen R esultate 
Hessen m ir eine eingehendere U ntersuchung der Fehlerquellen 
bei der M essung und insbesondere der U nterschiede in der 
Potential vertheilung, die innerhalb eines und desselben Licht­
bogenquerschnittes gefunden w erden, w ünscliensw erth erscheinen. 
Es w aren schon im Vorhinein rech t complicirte V erhältnisse zu 
erw arten. E ine derartige Untersuchung lässt w enigstens die 
V ergleichbarkeit verschiedener Resultate beurtheilen, dem abso­

1 Diese Ber. Bd. 95, 1887.
2 Diese Ber. Bd. 96. 1887.
3 Centralblatt für Elektrotechnik, Bd. 10, 1888.
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lu ten  W erthe nach Weihen dieselben immer unsicher, da  m an den 
B etrag  der Spannungsdifferenz zwischen dem  P robirstift und 
dem  um gebenden B ogengase nicht erm itteln  kann . Ü brigens 
dürfte d ieser U nterschied  in den Po ten tia len  nicht sehr gross 
sein, da der A bstand eines dünnen Stiftes von der L ichtbogen­
achse für die Grösse seines Potentials ziemlich belanglos ist und 
an der Oberfläche eines Stiftes, der nur in die Aureole reicht, 
denn doch keine gar sehr hohen therm oelektrischen oder contact- 
elektrom otorischen K räfte w ahrscheinlich sind.

W enn ein Stift in den L ichtbogen Ström e seitlich überführt, 
oder w enn er aus ihm Ströme empfängt, so verm itteln  vor Allem 
jene S tellen  seiner Oberfläche, welche am w eitesten in den Licht­
bogen hineinragen, den Ü bergang  der E lek tricitäten  (siehe 
unter 18); das Potential eines Stiftes w ird also in bedeutendem  
M asse durch das Potential der Bogengase, w elche jen e  tie f  ein­
gesenk ten  Stellen des Stiftes um geben, bestim m t.

Nun kann  man am norm alen (das heisst nicht zischenden) 
L ichtbogen drei T heile: das hellleuchtende L ichtbogeninnere 
oder den L ichtbogenkern, den dunkleren um gebenden F lam m en­
m antel und die m eist grün gefärb te  Aureole unterscheiden; dar­
nach lä ss t sich die S tellung des Probirstiftes w enigstens einiger- 
m assen charak te ris iren , je  nachdem  er näm lich in den ersten, 
zw eiten oder dritten dieser Theile ragt.

W ill man den Einfluss der Stellung eines Stiftes au f sein 
Potential studiren, so empfiehlt es sich, zwei gleich s ta rke  Stifte 
g leichzeitig  in unterschiedlichen Lagen in den L ichtbogen zu 
tauchen und ihre Potentiale zu vergleichen. Ich  w ählte zunächst 
zwei Stifte von etw a 1‘2 mm  S tärke, welche durch ein zw ischen­
gelegtes B rettchen in etw a 4 mm A bstand  e inander paralle l er­
halten  w urden, und b rach te  sie in horizontale Lage und in ein 
und derselben Höhe in einen vertical gestellten  L ichtbogen, so 
dass nur der U nterschied ih rer A bstände von der Bogenachse 
in ih rer Potentialdifferenz zum A usdrucke kam . D ie Stifte 
spitzten sich im Lichtbogen sehr fein zu, sie bestanden wie 
im m er bei diesen U ntersuchungen, aus harte r C a r r 6’scher 
Kohle. D ie L ichtbogenelektroden w urden stets durch S ie m e n s ’- 
scheK ohlen und zw ar diesm al aus H om ogenkohle (N  12 mm  als 
Anode oben und N  12 mm  als K athode unten) gebildet.
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Zw ischen ihnen brannte der L ichtbogen bei 16 Ampfere mit 
einer Länge von 8 mm.

Die Stifte w urden  zunächst in den tiefsten Q uerschnitt des 
Lichtbogens gestellt und zw ar so, dass der eine m öglichst nahe 
am L ichtbogenkern vorbeiging, dann w ar sein Poten tia l m eist 
um 3 Volt n i e d r i g e r  als das des anderen  Stiftes, der nur in die 
äusseren Partien  des F lam m enm antels reichte; ein derartiges 
R esultat konnte schon im Vorhinein erw arte t wTerden, da sich der 
Lichtbogen vom hellen G luthfleck an der K athode aus zunächst 
kegelförm ig verbreitert und die N iveauflächen des Potentials in 
Folge dessen schalig um diese Stelle ge lagert sind.

F ü r höher gelegene Q uerschnitte des L ichtbogens ergaben 
diese Versuche ein u m g e k e h r t e s  Verhältniss. W enn die Stifte 
sich in halber Höhe des L ichtbogens befanden und der eine 
bis in das L ichtbogeninnere zu ragen  schien, w ährend  der 
andere nur bis in die äusseren Theile des Flam m enm antels drang, 
so w ar das Poten tia l des ersteren, tiefer eingesenkten durchschnitt­
lich um zwei Volt höher als das des zweiten. In  ganz derselben 
W eise w ird für Stifte, welche dicht unterhalb der Anode stehen, 
die Potentialdifferenz A node—Stift, dann k leiner gefunden, wenn 
der S tift m it seiner Spitze erst unterhalb der centralen  Partien  
der Anode endet, als dann, w enn er n ich t so tie f eindringt. Ich 
bem erke hier, dass an der Endfläche der Anode zwei Regionen, 
nach w elchen sich die Stellung der Stiftspitze wenigstens 
einigerm assen charak terisiren  lässt, zu unterscheiden sind: eine 
K e r n z o n e  von höchster Glut, in w elcher die K raterb ildung  vor 
sich geht, und eine Ringzone, deren T em peratur und Leuchtkraft 
geringer is t und welche ich die G l u t h z o n e  nennen will.

D as P o ten tia l eines dünnen Stiftes, der —  nicht allzunahe 
der K athode — m it seiner Spitze bis in den L ichtbogenkern ein­
gesenkt w ird, ist also höher als das eines anderen  gleich dünnen 
Stiftes, der im selben Q uerschnitt des L ichtbogens steht, aber 
mit seiner Spitze bereits im Flam m enm antel endigt. Diese Ver­
schiedenheit des V erhaltens könnte entw eder in ein em  Potential- 
abfall vom L ich tbogenkern  gegen den L ichtbogenm antel hin 
begründet sein oder es könnten auch entsprechende contact- 
elektrom otorische und therm oelektrische K räfte vom heisseren, 
(tiefer eintauchenden Stift) durch das G alvanom eter hindurch
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gegen den kühleren  (w eiter ausserhalb befindlichen) w irken ; im 
letzteren  F alle  m üsste man auch im L ichtbogen selbst w egen 
des ungeheuren  Tem peraturunterschiedes zwischen Anode und 
K athode eine entsprechende therm oelektrische G egenkraft an­
nehmen. (Siehe unten 15.)

Übrigens w ird sich der tiefer eintauchende Stift auch in 
höherem  M asse an der Ü berleitung des Strom es betheiligen und 
dabei an der oberen der Anode zugekehrten  Seite gew isser- 
m assen als K athode und an der unteren Seite als Anode fungiren, 
auch davon könnte m an eine E rhöhung des S tiftpotentiales 
erw arten, es ist aber auffallend, dass dickere Stifte, bei denen 
dies noch m ehr hervortreten m üsste, nicht, nur kein höheres, 
sondern sogar bedeutend niedrigeres Potential aufweisen. Stifte 
von ursprünglich 4 mm  S tärke, deren D icke aber durch V erbren­
nung bedeutend abgenom m en hatte, die bis in den L ichtbogenkern 
zu tauchen schienen, zeigten ein um 7-3 Volt n iedrigeres Poten­
tial als ganz dünne Stifte, die nur bis in den Flam m enm antcl 
drangen. D ieser Einfluss der Stiftdim ensionen m acht sich viel 
w eniger geltend, wenn die Stifte nur in den F lam m enm antel des 
L ichtbogens, w oselbst die S trom dichtigkeit viel geringer ist, ein- 
dringen. (Ich will hier gleich im V orhinein bem erken, dass wenn 
im Folgenden d ickere  Stifte bei Potentialm essungen in  V erw en­
dung kom m en, diese Stifte niem als bis in den L ichtbogenkern 
hineinreichten oder daran  dicht anzuliegen schienen.)

D ickere Stifte pflegten übrigens auch au f das Brennen des 
Lichtbogens eine störende W irkung zu üben, man braucht nur durch 
die Aureole hindurch tiefer in den Flam m enm antel hineinzufähren, 
um zu bem erken, dass der L ichtbogenkern dem Stifte auszuweichen 
strebt.B esonders dann, wenn ein verhältnissm ässig geringer Quer­
schnitt der Anode dies Streben behindert, m acht sich ein Steigen 
der Spannung bem erkbar; man kann  den Lichtbogen durch 
Einschieben des Stiftes zum Singen und schliesslich zum Zischen 
bringen. Selbst dann, wenn die Spitze eines Stiftes in den Licht­
bogenkern  eindringt, unterbindet sie noch in einem gew issen 
G rade den H auptstrom  und falls der Stift nur um ein paar Milli­
m eter von der Anode absteht, heb t sich ein ziem lich scharf umris- 
senes Schattenbild  seiner Spitze vom unvergleichlich hellen K rater 
ab und zeigt, dass die Strom fäden fast durchgeschnitten sind.
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Bei den vorher beschriebenen Versuchen diente, wie bereits 
angegeben, H o m o g e n k o h l e  als Anode, das V erhalten wird 
anders, w enn m an ansta tt derselben D o c b t k o h l e  wählt. Probe­
stifte von 4 mm  S tärke, welche verschieden tie f in ein und den­
selben Q uerschnitt des L ichtbogens eindrangen, w iesen dann 
stets nur ganz geringfügige Potentialdifferenzen auf. Ein so 
w esentlich verschiedenes V erhalten, an einen scheinbar gering­
fügigen M aterialunterschied geknüpft, lässt grosse U ngew issheit 
und U nsicherheit empfinden, w enn es sich darum  handelt, ob mit 
einem W echsel des E lek trodenm ateria les die absoluten W erthe 
des L ichtbogenpotentials oder nur die W echselw irkung von Stift 
und L ichtbogengas geändert w urde . 1 Ich m uss übrigens bem er­
ken, dass V erschiedenheit des M aterials auch V erschiedenheit im 
A ussehen des L ichtbogens bedingt. (Siehe unter 10.)

4. Ich gehe nun zur U ntersuchung eines vertical gestellten , 
n o r m a l e n ,  das heisst nicht zischenden L ichtbogens über und 
zw ar ist zunächst die Potentialvertheilung längs eines Bogens, der 
zwischen Siem ens’scher H o m o g e n  kohlen (Sorte N  12 mm) mit 
15*5 Ampere brannte, zu beschreiben; die Anode des Bogens 
befand sich (wie immer, w enn nicht ausdrücklich das G-egentheil 
bem erk t wird) über der K athode.

Zunächst w urden die Potentialsprünge, welche an den Ober­
flächen der E lek troden  s ta tt haben, gem essen. Den einen von 
ihnen, welcher das P o ten tia l von Anode und L ichtbogen trennt, 
w ill ich künftig  der K ürze halber und, um keinerlei Annahm e 
über eine U rsache zu m achen, als das A n o d e n h i n d e r n i s s  H+ 
bezeichnen, w ährend der Potentialabfall an  der K athode das 
K a t h o d e n h i n d e r n i s s  H _  benannt w erden soll.

i Ich will an dieser Stelle eine ungerechtfertigte Verallgemeinerung 
berichtigen, die sich in meiner früheren Arbeit (siehe Citat) vorfindet. Ich 
bemerke nämlich dortselbst, dass ganz kurze Lichtbögen mit nur 25 Volt, 
also unter wesentlich herabgesetzter Spannung brennen. Ich habe ein 
solches Verhalten neuerdings und sogar bei grossen Stromstärken (lü Am­
pere) aber nur für Dochtkohle constatiren können; bei Homogenkohle sank 
die Spannung nicht unter 40 Volt und vor der Berührung der Elektroden 
tratZischen ein. Das Verhalten der Dochtkohle mag mit dem erhöhten Salz­
gehalt der Bogengase, welche bei geringem Elektrodenabstand von Luft­
strömungen langsamer fortgeführt werden, Zusammenhängen.
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Zur M essung von bediente ich mich eines horizontal ge­
stellten  Probirstiftes von ursprünglich 1-3 mm  S tärke, der sich 
dicht unterhalb  der Anode befand und dessen Spitze, durch den 
Flam m enm antel des L ichtbogens hindurchragend, erst unterhalb  
des eigentlichen K raters endete. Bei solcher A nordnung erhielt 
ich aus 5 M essungen H + =  33 -7 + 0 - 4 6  Volt.

D ie B ogenlänge, w elche bei diesen V ersuchen sehr stark  
variirte, schien keinen Einfluss auf die W erthe von H+ zu haben

Bei der nun folgenden M essung des K athodenhindernisses 
H _  tauchte  der w ieder horizontal gestellte Stift m öglichst tie f in 
den L ichtbogen und stand mit seiner Spitze dem  hellen Gluth- 
fleck an der K athode m öglichst nahe. Sechs M essungen ergaben 
f f 0 - 8 - 1 8  +  0-17 Volt. U p p e n b o r n 1 erhielt ebenfalls durch 
M essungen m ittelst eines Probirstiftes für D o c h t k o h l e - L i c h t -  
bögen H + z r 3 2 - 5  Volt und Ä _ r= :5  5 Volt.

N ach m einen M essungen w ürden Anoden- und K athoden- 
hinderniss zusam m en 4 2 ’5 Volt für den von der B ogenlänge unab­
hängigen T heil der Spannung ergeben, ihre Differenz, w elche ich 
die E i n s e i t i g k e i t  E  der Potentialvertheilung nennen will, 
b e träg t E ~  24-9 Volt. U nter V oraussetzung eines ganz gleich- 
m ässigen Potentialgefälles im Lichtbogen selbst, könnte diese 
E inseitigkeit auch noch in an d ererW eise  erm ittelt werden. Stellt 
man näm lich den Stift in den m ittleren Q uerschnitt des Licht­
bogens und m isst einerseits die Potentialdifferenz v zw ischen der 
Anode des L ichtbogens und dem  Stift und anderseits die Span­
nungsdifferenz S  zw ischen den beiden E lek troden , so ist unter 
obiger V oraussetzung E = v  — ('S — v) =  — S -4- 2 v. W enn das 
Poten tia l des Stiftes um einen B etrag  dv  von dem der um geben­
den B ogengase abw eicht, so wird der W erth von E  um 2 d v 
feh lerhaft.

Bei A nw endung dieser Methode w urden im m er erst v dann S  
und schliesslich w ieder v bestimmt. Die Probestifte  hatten 
ursprünglich 4 mm  S tärke, spitzten sich aber im Lichtbogen 
so sehr zu, dass sie daselbst nirgends 2 mm  s ta rk  sein 
mochten. D ie Spitze des Stiftes kam  nur in die äusseren 
Theile des Flam m enm antels des L ichtbogens zu liegen; ange-

1 Centralblatt f. Elektrotechn. Bd. 10, 1888.
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sichts der nicht unbeträchtlichen Querschnittsdim ension w äre 
das m ittlere Poten tia l des Stiftes bei tieferem  Eindringen 
in den Lichtbogen zu n iedrig  und v daher erheblich zu gross au s­
gefallen. A ber auch so ist noch eine gew isse U nsicherheit vor­
handen, w egen deren au f die Übereinstim m ung der nachfolgend 
m itgetheilten W erthe von £  mit dem  früher erm ittelten W erthe 
( £ =  24*9 Volt) kein  zu grosses G ew icht gelegt w erden darf. Als 
ich erkannte, dass bei H om ogenkohle eigentlich immer mit ganz 
dünnen Probestiften  gem essen w erden sollte, w ar eine W ieder­
holung der V ersuche nicht m ehr möglich. Ich erhielt bei 16-8 
Ampöre m ittlerer S trom stärke für

5 = 4 9 - 9  Volt £  = 2 4 - 5  Volt
5  =  5 3 - 8  „ # = 2 5 - 8
5 = 6 5 - 2  „ E — 2 5- 6  „

Die annähernde Ü bereinstim m ung in denW erthen für Z? deu­
te t d arau fh in , dass die Potentialdifferenz zwischen der Anode und 
dem m ittleren Q uerschnitt des Lichtbogens und die P o ten tia l­
differenz zwischen der K athode und eben diesem Q uerschnitt beide 
bei w achsender B ogenlänge ungefähr gleich s ta rk  zunehmen.

E in solches sym m etrisches A nw achsen des Potentials bei 
w achsender B ogenlänge w ird nur für h o m o g e n e  E lektroden ge­
funden, als ich D o c h t k o h l e  (Do  12 mm)  als Anode über einen 
Stab ( N  12 mm) a ls K athode stellte und das m ittlere Potential 
des L ichtbogens m ittelst eines Probirstiftes bestim m te, so ergab 
sich bei 17 A m pere S trom stärke für

5  =  4 4 - 9  Volt £  =  2 8 - 3 + 0 - 2 4
5 = 5 1 - 4  £ = 2 9 - 6  +  0 - 61
5 = 5 5 - 2  £  =  3 0 - 3 + 0 - 2 9
5 = 5 8 - 7  £ = 3 1 - 4  +  0 - 4 0
5 = 6 4 - 8  „ £  =  3 4 - 4  +  0 -5 4 .

Bei diesen V ersuchen w urde die E instellung des Stiftes in 
die L ichtbogenm itte ohne alle Messung besorgt, w ährend  bei den 
unm ittelbar vorher m itgetheilen ein Bild von Stift und Lichtbogen 
gleichzeitig  auf die transparen te  Scala eines Flam m enm asses 
gew orfen und hernach der Stift so lange verschoben w urde, bis 
sein Bild von jed e r der beiden E lektroden um gleichviel Sc&len- 
theile entfernt zu sein schien. Ich habe mich überzeugt, dass die
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Einstellung des Stiftes ohne Flam m enm ass nicht schlechter 
gelingt als m it einem  solchen.

Die vorstehenden Versuche lassen sich so deuten, dass bei 
Dochtkohle der Potentialabfall in der oberen Hälfte des L ich t­
bogens grösser is t als in der unteren, dam it w ürde noch ein 
anderes Experim ent übereinstim m en. Es w urden zwei Stifte (2 mm  
stark ) einander para lle l zu beiden Seiten eines horizontalen,
3 mm s ta rken  B rettchens befestigt und so in einem constanten 
V e r t i c a l a b s t a n d e  erhalten. D ieses S tiftepaar tauchte in einen 
verticalen Lichtbogen, der bei 20 Am pere S trom stärke zwischen\
(Do 18 mrri) als Anode und ( N  12 mm) als K athode mit 1*4 cm 
durchschnittlicher B ogenlänge brannte. Je  nachdem  nun das 
S tiftepaar, w elches in das L ichtbogeninnere selbst einzudringen 
schien, im  oberen oder unteren Theile des L ichtbogens, das heis^t 
je  nachdem  es der Anode oder der K athode näher stand, w iesen 
d ieS tifte  12-4 oder 8 ’05 Volt Potentialdifferenz auf.D ie sehr langen 
Bögen brannten  ruhig  mit einem scharf um ränderten K rater, sie 
w aren aber dem A ussehen nach schon darin  verändert, dass die 
Aureole m eist im oberen T heile in eine natrium gelbe Flam m e 
ausartete, welche seitlich an der Anode em porschlug. (Siehe 
unter 10 .)

Es erscheint befrem dlich, dass der W erth der E inseitigkeit 
gerade bei D o c h t  k o h l e  grösser gefunden wird, als bei H o m o ­
g e n  k o h l e ,  w oselbst ähnlich grosse W erthe nur dann zu erlangen 
sind, w enn ein verhältnissm ässig dicker Stift dicht an den L ich t­
bogen herangerück t ist, so dass sein P oten tia l angesichts seiner 
bedeutenden Q uerschnittsdim ension herabgedrück t w ird. F ü r 
diese V erschiedenheit der E, welche durch einen scheinbar 
geringfügigen M aterialunterschied herbeigeführt wird, gebe ich 
noch ein w eiteres Beispiel. Ich erhielt bei 55 Volt m ittlerer 
Spannung und 16-2 Ampere Strom stärke, w ährend  im m er ein und 
dieselbe K athode (N  12 mm) in V erw endung stand unter A nwen­
dung eines Probirstiftes, von ursprünglich 4 mm  S tärke  für 

(Do 18mm) als Anode E  —  32 •1  +  0 - 2 0  Volt
( N  20mm) „ E - 2 2 - 5  +  0 - 2 5

(N 2 0 n im  auf 12mm  abgedreht) E = 24- 7 + 0 * 3 5  „
F ür diesen U nterschied kann  nicht etw a eine V erschiedenheit in 
den W erthen des A nodenhindernisses als E rk lärungsgrund  ange-

Sitzl). d. malhom.-naturw. Cl. XGV1II. Hd. Abth. II . a. 77
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führt w erden, denn w ährend im F rüheren  für homogene E lek ­
troden H i —  33*7 +  0-46 Volt gefunden w urde, erhielt ich für 
(Do 12 mm) als Anode und ( N  12 mm) als K athode hei 49 Volt 
Spannung und 1 4 ' 5  A m pere S trom stärke H{ =. 34-4 Hz 0*25 Volt, 
w enn die Spitze des dicht unter der Anode stehenden Stiftes 
(4 mm  S tärke) bis unter einen P unk t des hellleuchtenden K ra te r­
bodens reichte. W enn die Spitze bereits un terhalb  eines P unktes 
der ringförm igen Gluthzone um den K rater endete, erh ielt ich 
36 ‘9zb0-16  Volt; als die Spitze des horizontal geste llten  Stiftes 
bis an einen P u n k t der Seitenfläche der Anode, w elcher sich 
noch innerhalb  der Aureole befand, reichte, w urde jö+ =  35 ,9 +  
0-39 Volt gefunden. Das H inderniss w ird also auch für D o c h t ­
k o h l e  in den centralen P artien  der Anode k leiner gefunden als 
in der R ingzone.

5. D as V orhergehende bestä tig t die Regel, dass das Anoden- 
hinderniss, das heisst die Potentialdifferenz w ischen der Anode 
und dem angrenzenden Bogengas für lange und kurze Bögen in 
erster A nnäherung constant ist; auch schw ankt bekanntlich 
diese Potential differenz (siehe unter 20), w enn der Strom einm al 
einen gew issen B etrag  erreicht hat, bei einer w eiteren Erhöhung 
seiner In tensitä t nur wenig, so lange die S trom esdichtigkeit nicht 
B eträge erreicht, bei denen Zischen eintreten muss. D iese Regeln 
gelten nicht nur für axiale Ströme, sondern auch dann, wenn 
der Strom unter sehr bedeutenden  Schw ankungen aus s e i t l i c h  
in den L ichtbogen ragenden  Stiften in das Bogengas überfliesst, 
b l e i b t  d e r  P o t e n t i a l s p r u n g  K o h l e  - L i c - h t b o g e n  a u f  
d e r s e l b e n  G r ö s s e n o r d u n n g , 1 Ein horizontal geste llter Stift 
a (C arrekohle 4 mm) stand, mit der Spitze bereits ein w enig 
in das L ichtbogeninnere ragend, in halber Höhe des vertical 
geste llten  Bogens, der w ährend der Versuche mit nahezu con- 
stan ter In tensitä t von 16 Ampfere zw ischen Hom ogenkohlen 
(N 12 mm) brannte. Der Stift a w ar abw echselnd isolirt und von 
Ström en von 2-5 und dann von 8*2 Ampere durchflossen, hernach 
w urde er w ieder isolirt; in diesen verschiedenen Zuständen 
w urde sein Poten tia l m it dem eines zweiten in derselben Höhe

1 Ich benütze diese Gelegenheit, Herrn Assistenten Dr. K u sm in sk y  
zu danken, der mich bei einigen dieser Versuche hilfreich unterstützte.
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in den L ichtbogen tauchenden , isolirten Stiftes b verglichen. 
D as Einleiten der Ström e von 2-5 und 8-2 A m pere hob das Poten­
tial des früher isolirten Stiftes a durchschnittlich um 34 bezie­
hungsw eise 40 Volk Es m uss hier noch bem erkt werden, dass diese 
beiden W erthe etw as zu hoch gem essen sind; denn da der Stift 
(w enn auch mit ziemlich dünner Spitze) bis in das L ichtbogen­
innere drang, so m usste sein Potential ursprünglich, als er noch 
isolirt w ar, zu n iedrig  gefunden w erden ; a llerd ings kann  der 
F eh ler durchaus nicht so bedeutend gew esen sein, wie bei dem 
betreffenden Beispiele in 3, wo der Einfluss der Stiftdichte ab ­
sichtlich an einem ganz ex trem enF all illustrirt wurde. A ndererseits 
dürfte  sich am W erthe (34 Volt) bei der geringeren In tensitä t des 
seitlichen Strom es (2-5 Ampere) bereits eine H erabsetzung des 
Poten tialsprnnges in Folge herabgesetzter Strom esdichtigkeit 
bem erkbar machen. (Siehe unter 6.)

Ein ähnlicher Fall, bei dem auch ein bedeutender Strom, 
5 ‘2 Ampfere, durch einen Stift (4 mm) seitlich in den L ichtbogen 
Uberfloss und das Poten tia l des Stiftes um 37 -5 Volt erhöhte, ist 
un ter (18.) beschrieben. D er Einfluss der Stiftdicke muss dabei in 
geringerem  G rade hervorgetreten  sein, d a  der Stift, so lange er 
iso lirt war, nicht in die heissesten T heile des Lichtbogens rag te  
und erst später, nach M essung seines A nfangspotentials, in den 
K ern des L ichtbogens eingeschoben w urde.

Vorhin (4) w urde bei hom ogenen E lek troden  das H inder­
niss H .|_ für axiale Ström e zu 33-7 Volt angegeben, d ieser Poten­
tia lsprung  ist von dem bei seitlich ein tretenden Ström en con- 
sta tirten  nicht w esentlich verschieden.

Ich ergänze diese F älle  durch einen anderen, wo eine 
z i s c h e n d e  E n tladung von grösster H eftigkeit innerhalb des 
H auptlichtbogens hervorbrach und die Spannung dieses Licht­
bogens doch nicht erheblich stärker beeinflusste, als bei einer ent­
sprechenden Intensitätsverm ehrung des aus der Anode austre ten ­
den Stromes der F a ll gew esen w äre. E in horizontaler Stift 
( 4 w ? m C a r r 6 )  w urde mit seiner Spitze bis d icht an den Kern 
eines vertical gestellten Lichtbogens, der von seiner Anode einen 
constanten Strom von 16 Ampere bezog, geführt. In der Regel 
flössen 3-5 Ampfere durch den seitlichen Stift in den L ichtbogen 
ab, für A ugenblicke w urde aber der Strom  auf 16-4 Ampöre erhöht.

77*
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D iese so grosse V eränderung und V erstärkung der seitlich ein­
tretenden E n tladung  hatte  nur eine Verm inderung der Spannung 
von 59-5 auf durchschnittlich 53-7 Volt zur Folge.

6 .W ährend b e d e u t e n d e  Ström e immer unter Ü berw indung 
eines nahezu c o n s t a n t e n  A nodenhindernisses in den Lichtbogen 
übertreten  und dies V erhältniss nach oben hin erst dann eine 
w esentliche Ä nderung erfährt, wenn der Lichtbogen, im Austritt 
bedeu tend  eingeengt, zu zischen beginnt, lässt sich durch V e r ­
m i n d e r u n g  der S trom stärke a lsbald  ein P unk t erreichen, von 
dem an das H inderniss r a s c h  a b n i m m t ,  um später mit den Strö­
men zugleich auf Null zu sinken. Schon E d l u n d i  m acht die 
Bem erkung, dass ein L ichtbogen unter verm inderter In tensitä t 
m it verm inderter Spannung (allerdings w ahrscheinlich nicht ganz 
geräuschlos) brannte.

D a aber ein Lichtbogen schon bei 4  Ampfere leicht erlischt, 
stud irte  ich sta tt der H auptentladurig eine N ebenentladung, 
w elche seitlich in einen starken  Lichtbogen einfloss. Bei der 
hohen T em peratur, w elche der seitlich eintauchende Stift schon 
an sich im Lichtbogen aufweist, erwuchs m ir der w eitere Vor­
theil, dass die E rw ärm ung durch die schw ächeren, seitlich ein- 
fliessenden Ström e den G ang der E rscheinung w eniger beein­
flusste.

Die R esultate, w elche ich hier m itzutheilen habe, an sich 
nur von qualitativem  W erthe, schliessen sich le ider nicht voll­
kommen einheitlich an die unm ittelbar vorher gegebenen  an. 
U nkundig der w esentlichen V eränderungen, welche die E rschei­
nungen des L ichthogens in  m ancher H insicht durch verdam pfende 
Salze erleiden, hatte  ich als Anode S i e m e n s ’sehe Dochtkohle 
(Do 10 mm)  zur E rzeugung des horizontal stehenden Lichtbogens 
verw endet und als K athode S i e m e n s ’sche «/-Kohle von gleicher 
S tärke, deren Salzgehalt so bedeutend  ist, dass der Lichtbogen 
mit w esentlich verringerter Spannung brennt. E ine vollständige 
W iederholung der Versuche w ar später nicht m ehr möglich, doch 
verschaffte ich mir, ohne Messungen anzustellen, die Sicherheit, 
dass w enigstens der allgem eine C harak ter der Erscheinung, das 
continuirliche und rapide Anwachsen des H indernisses beim

1 E d l u n d ,  Pogg. Ann., Bd. 131, S. 586.
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allm ähligen A nsteigen des Stromes auch bei Hom ogenkohle 
derselbe bleibt.

D er Lichtbogen b rann te ; wie gesagt, zwischen horizontal 
gestellten E lektroden m it etw a 4 mm  Länge, sein K ern w ar 
schw ach nach  oben gekrüm m t und sass nicht in der Achse des 
Flam m enm antels, w elcher durch den aufsteigenden Luftstrom  in 
die Höhe getrieben, auf seiner oberen Seite bedeutend erw eitert 
und ausgebaucht war. Gleichfalls in horizontaler Lage, etw as ober­
halb der L ichtbogenachse und im Kreuz zu ihr, stand  ein Stift 
aus C a r r e k o h l e  (5 « ) ;  m it der Spitze etw as über den L icht­
bogen vorschauend, schien er mit ihm einen hell glühenden 
B erührungspunkt gem ein zu haben. An dieser G luthstelle brannte 
der Stift rascher ab als in den übrigen Theilen, so dass sich sein 
äusserstes Ende alsbald  pfriemenförmig nach  abw ärts bog; oft 
schien eine feine halbzirkelige B aum bildung den L ichtbogen um­
klam m ern zu wollen.

W enn ich den Stift durch einen W iderstand  mit der Anode 
des L ichtbogens verband , so floss nur m ehr ein T heil des 
G esam m tstrom es direct durch die Anode in den Lichtbogen, der 
andere Theil wurde durch die neugeschaffene Zw eigleitung seit­
lich dem L ichtbogen überm ittelt. D er L ichtbogen behält bei 
solcher M assnahme seine Spannung fast unverändert bei und da er 
die B atterie sam m t ihrem Z usatzw iderstande zu einem  geschlos­
senen  Strom kreise ergänzt, so erfährt der B atteriestrom  keine 
V eränderung. Ich will nun, ohne an  dieser Stelle (siehe d ies­
bezüglich 18) auf die M essmethode einzugehen, einige R esultate 
angeben, die bei der geschilderten  A nordnung von Lichtbogen 
und Zuleitungsstift für eine bestim m te Form , G rösse und S tellung 
des Stiftes gew onnen wurden.
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Jede  Colonne der vorstehenden Tabelle enthält zusam m en­
gehörige W erthe; die erste Zeile gibt die Strom stärken J  in  
Ampere, die zweite die entsprechenden H indernisse in Volt; wollte 
m an diese H indernisse durch Ü bergangs w iderstände zwischen Stift 
und ßogengas hervorgerufen denken, so m üssten dieselben die in 
Zeile 3 der T abelle angebenen W erthe haben. Das R esultat der T a ­
belle erfährt in der beistehenden  F igur eine graphische D arstellung.

Fig. l .
>30
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2S

W enn m an die Oberfläche des Stiftes vergrössern w ürde, 
so könnte bei constant bleibendem  H inderniss ein stä rkerer 
Strom in den L ichtbogen gelangen, wie j a  z. B. zwei Stifte den 
doppelten Strom überzuführen vermöchten. D a das H inderniss 
sich derart als Function der Strom esdichtigkeit charak terisirt, 
ist es selbstverständlich , dass die R esultate der vorstehenden 
T abelle nur von qualitativem  W erthe sein können, sie gelten 
nur für je n e  specielle Form  und Stellung der Stiftspitze, bei 
w elcher sie gefunden w urden, und für Spitzen von anderer Grösse 
und Stellung w erden sich auch w ieder anders gekrüm m te Curven 
ergeben als die dargestellte.

Es ist aber im m er möglich, Stiftstellung, Form  und Grösse 
der Spitze sow eit ähnlich zu erhalten, dass man stets ähnliche 
Linien bekommt, w elche vereint einen m ittleren Zustand zur 
D arstellung bringen; thatsächlich  ist auch die m itgetheilte Curve 
das R esultat einer solchen Vereinigung aus fünf Linien und zur
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Schätzung der erzielten Ü bereinstim m ung gebe ich an, dass die
W  W

M ittel aus den V erhältnissen und w ahrscheinliche
^0  W 0

Fehler von 4 -5%  aufweisen.
7. Ich habe in der vorstehenden F igur versucht, die Curve 

noch Uber den M essbereich h inaus schem atisch zu ergänzen: das 
H inderniss w ürde bei w achsender S trom stärke noch einige Zeit 
rasch zunehm en, um dann fast constant zu werden. Ich habe 
dieses Maximum der Spannungsdifferenz nur zu 28 Volt ange­
nommen, da d ieselbe im vorliegenden F alle  durch den bedeuten­
den Salzgehalt des L ichtbogens jedenfalls sehr herabgesetzt ist; 
vom K nie an  führte ich die Curve der A bscissenachse parallel 
w eiter.

E ine r a s c h e  Ä nderung im C harakter des Entladungsgesetzes 
liess sich leicht nachträglich für H om ogenkohle erw eisen: D er 
positive Strom  der D ynam om aschine floss durch einen B allast­
w iderstand in den vertical gestellten Lichtbogen. In diesen L icht­
bogen w urden zw ei horizontale Stifte in gleicher Höhe eingesenkt 
und der eine durch einen ausziehbaren Rheostaten mit der Anode 
der D ynam om aschine verbunden, w ährend das Spannungs­
galvanom eter die Potentialdifferenz der beiden Stifte verglich. 
Beim N ähern der E lektrodenplatten  des R heostaten bew egte sich 
die aperiodisch schw ingende Nadel rasch und rascher, um bei 
einem gewissen P unkte  angelangt —  allerdings nicht plötzlich — 
ganz langsam e Bew egung anzunehm en.

So lange der Stift wie bei den früher beschriebenen Anord­
nungen bis dicht an den L ichtbogenkern reichte oder wohl gar 
hineinzuragen schien, vermochte ich, w ährend das E ntladungs­
gesetz in der beschriebenen W eise w echselte, keinerlei plötzliche 
Ä nderung im Aussehen der E ntladungserscheinung selbst wahr­
zunehm en. Denn der Stift wies von A nfang an, da wo er den 
L ichtbogenkern berührte, bereits eine Stelle von äusserst heftiger 
Gluth auf, und mit s te igender S trom stärke nahm  dieselbe schein­
b ar continuirlich an In ten sitä t und A usdehnung zu.

E s liess sich aber eine A nordnung treffen, bei welcher mit 
einer sprungw eisen Ä nderung des Stiftpotentials das E ntladungs­
gesetz und das Aussehen der E rscheinung beide gleichzeitig 
w echselten. Ich verband den horizontal in halbe Höhe des L ich t­
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bogens gestellten  Stift durch einen F llissigkeitsrheostaten  mit 
der L ichtbogenanode und liess die Stiftspitze so w eit durch die 
Aureole in den F lam m enm antel ragen, dass sie nur durch eine 
dünne glühende G asschicht vom Innersten  der Strom bahn ge­
trenn t w ar. Beim N ähern der E lek trodenplatten  des Rheostaten 
stieg  der seitlich einfli essen de Strom auf K osten des H aupt­
stromes und w ährend in Folge dessen die G luth des Stiftes 
im m er höher w urde, s tieg  sein Potential rasch und näherte sich 
dem der A node; da brach plötzlich an einer Stelle des Stiftes 
eine Lichterscheinung durch, so hell und scharf um randet, wie die 
am K rater, und im gleichen A ugenblicke stürzte das Potential 
des Stiftes um einige Volt. D as Poten tia l des Stiftes, welches 
vorher rasch angestiegen  w ar, blieb nach der plötzlichen Abnahme 
ziemlich ruhig und mochte das Potential des m ittleren L ich t­
bogenquerschnittes etw a um so viel übertreffen, als das der H aupt­
anode von dem  des ih r angrenzenden B ogengases verschieden 
war. W enn die beschriebene Lichterscheinung, die ich so wie 
den entsprechenden V organg im K rater der H auptanode des 
Lichtbogens als das K r a t e r l i c h t  bezeichnen will, einm al durch­
gebrochen w ar, so schien der Stift an der betreffenden D urch­
bruchstelle mit dem L ichtbogenkern zusam m enzuhängen und der 
Sturz des Potentials m ag lediglich dem Ausfall der trennenden 
G asschicht zuzuschreiben sein.

Ich  muss noch erw ähnen, dass ich keinen  solchen momen­
tanen W echsel, sondern nur raschen, aber allm ähligen Ü bergang 
gew ahren konnte, w enn der Stift s ta tt m it der Anode des L ich t­
bogens mit der A node der Dynam om aschine verbunden war, 
dann konnte die seitlich einfliessende S trom stärke beim Sinken 
des Stiftpotentials nicht m ehr so bedeutend  zunehm en, da der 
W iderstand der zum Stift führenden Abzweigung je tz t bedeutend 
grösser w ar; es m ag also das bedeutende A nsteigen der seit­
lichen S trom stärke beim Sinken des Stiftpotentials bedeutenden 
A ntheil am brüsken  W echsel der E rscheinung gehab t haben.

Ich kann nach allem G esagten nicht behaupten, dass der 
Gang, der der Potentialcurve in der vorhin gegebenen schem a­
tischen D arstellung  zugeschrieben w ird , auch w irklich einen 
ähnlich scharfen W endepunkt aufweist, und es w äre möglich, 
dass die eigentliche K raterlichterscheinung m anchm al schon bei
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erheblich niedrigeren Potentialen auftreten kann, und dass die 
Spannungsdifferenz dann a l l m ä h l i g  zum W erthe ansteigt, den das 
H inderniss an der H auptanode eines Lichtbogens aufw eist; ja  
wenn der in Rede stehende EntladungsV organg w irklich ein 
periodischer ist, so m üsste m an für spärlichere E lektricitätsquellen 
sogar bei A nw esenheit von K raterlich t ein k leineres Anodenhin- 
derniss erw arten . 1

W enn aber auch ein m om entaner W echsel des E n tladungs­
gesetzes und ein m om entanes und gleichzeitiges A uftreten einer 
besonderen L ichterscheinung nicht im m er w ahrgenom m en w erden 
konnten, so w ar doch w enigstens im m er dann, w enn das H inder­
niss einm al seinen hohen E ndw ert erreicht zu haben schien, am 
Stift eine ziemlich scharf um randete Stelle bem erkbar, deren Licht­
glanz sich von der Gluth der Umgebung deutlich abhob.

8. D er W a n d e l  im C h a r a k t e r  d e s  E n t l a d u n g s ­
g e s e t z e s  knüpft sich also an das A uftreten eines n e u  h i n z u ­
k o m m e n d e n  E n t l a d u n g s v o r g a n g e s ,  der, an einer beson­
ders günstigen Stelle des Stiftes hervorbrechend, sich dortselbst 
durch intensivste L ichtentw icklung zu erkennen gibt.

In  ih rer E ntstehung  und zu ihrem  Fortbestände an sehr be­
deutende W erthe des P oten tialabfalles zwischen Kohle und Gas 
geknüpft, greift d iese E n tladung beim w eiteren A nw achsen des 
Strom es um sich und regulirt so die Spannung.

Sie hat bei norm alen Lichtbögen, welche zwischen gegen­
überstehenden E lektroden brennen, den bedeutendsten  A ntheil
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1 Ich bemerke hier, dass Kraterlicht sehr häufig momentan auftaucht 
und dann wieder verschwiudet, wenn man einen vorher isolirt in den 
Flammenmantel des Lichtbogens tauchenden Stift mit der Lichtbogenanode 
durch einen Widerstand verbindet.

Das eine Ende der primären Spirale eines sehr kleinen R u h m k o rf f -  
schen Inductors war dauernd durch einen geringen Widerstand mit einem 
isolirt in den Flammenmantel des Lichtbogens tauchenden Stift verbunden. 
Wurde nun das andere Ende der primären Spirale an die Lichtbogenanode 
angelegt, so gab die Secundärspirale einen Schliessungsfunken, gleichzeitig 
war ein momentanes Aufblitzen von Kraterlicht am Stift bemerkbar; beim 
Abheben der Leitung wurde kein Offnungsfunken wahrgenommen. Das 
momentane Auftreten der Erscheinung hängt wahrscheinlich nur von einem 
äusserst rasch verflüchtigten Salzgehalt der Stiftspitze ab.
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an  der E lek tric itä tsverm ittlung  und führt, vom K rater des L icht­
bogens ausgehend, den Strom  in solcher D ichtigkeit und in Folge 
dessen unter so bedeutender L ichtentw icklung über, dass sie seit 
jeb e r als das w esentliche Phänom en im Lichtbogen erkannt 
w urde, ja  dass sogar der andere E ntladungsvorgang, w elcher bei 
den schw achen seitlichen Ström en (6) die ausschliessliche Rolle 
spielte, obwohl nicht belanglos, übersehen w urde.

Diese le tz tere  Erscheinung breite t sich rings um den K rater 
in  einer hellen G luthzone bis dahin aus, wo die innere B egren­
zungsfläche der Aureole in einer nicht im m er gut sichtbaren 
Linie an der Anode des L ichtbogens anrandet.

Man kann  einen A ntheil dieser Gluthzone an der E lek tric i­
tätsverm ittlung auch ohne alle M essung ersehen. U nter B edin­
gungen nämlich, wie die m einen es w aren, schloss sich die Au­
reole erst oberhalb des K raterrandes an die Anode an, w ährend 
sie in K raterhöhe von der Anode noch so w eit abstand , dass ich 
leicht die Spitze eines Stiftes in den Zw ischenraum  zwischen ihr 
und der Anode zu bringen verm ochte, w urde nun der vorher 
isolirte Stift durch einen K urzschluss mit der Anode verbunden, 
so erreichte seine vorher geringere Gluth alsbald  einen solchen 
G rad, wie ihn die R ingzone im K rater besitzt und die galvano- 
m etrische M essung ergab 1*1 bis 1-5, j a  sogar 2-4 Ampfere als 
In tensitä t des den Stift durchfliesenden Stromes. G leicherzeit war 
die rasche V erbrennung des Stiftes auffallend, wie denn über­
haupt s ta rk e r Kohlen verbrauch in der ganzen A usdehnung der 
Gluthzone oft nachträglich  bei B esichtigung des erkalte ten  Stiftes 
erkennbar ist.

So offenkundig nun auch der D urchgang von nich t unbedeu­
tenden Strömen durch die G luthzone ist, so kann  doch der unge­
heure U nterschied der A rbeitsleistungen, w elche der Strom pro 
F lächeneinheit im K rater und in der Gluthzone vollbringt, nicht 
übersehen w urden.

D iese blosse T hatsache  der V erschiedenheit der pro F lächen­
einheit geleisteten  A rbeit und, da der Potential sprung an  der Anode 
gegen das B ogengas zu überall fast derselbe ist, also auch der 
S trom dichtigkeit verm öchte, abgesehen  von allem  V orhergehen­
den, die g leichzeitige E xistenz zw eier versch iedener Entladuügs- 
vorgänge an  der A node zu erw eisen.
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9. Bevor ich des W eiteren nach den G esetzen der E nt­
ladungserscheinungen, welche von der Anode des Lichtbogens 
ausgehen, und nach Analogien m it anderen G asentladungen 
frage, m öchte ich noch ein p aa r Bem erkungen über die S tructur 
des Lichtbogens als des Entladungsfeldes, durch welches sich 
die beiden Erscheinungen verbreiten, m achen.

Stifte in beliebiger S tellung in den L ichtbogen gebracht und 
als E lektroden zur E inleitung bedeutender seitlicher Ströme 
benützt, erglühen lebhaft, soweit sie durch die Aureole hindurch 
ragen, und, wenn sich die Aureole bei bedeutender In tensitä t des 
seitlich ausfliessenden Strom es gegen den Stift hin ausbaucht, 
so erfährt auch die Gluthzone dortselbst eine entsprechende E r­
w eiterung. D ergestalt ergibt sich für den ganzen L ichtbogen, 
sow eit er von der Aureole um schlossen is t, ein bedeutendes 
Leitungsverm ögen.

Strom bahn und Aureole wechseln in ih rer Form  je  nach 
M aterial, Q uerschnitt und S tellung der E lektroden und auch mit 
der S tärke des durchfliessenden Stromes. Bei Hom ogenkohle 
( N  12 mm) —  Anode oben und Kathode unten —  und bei etw a 16 
bis 20 Am pere Strom stärke, w oran ich als bestim m ten F all denke, 
ha tte  die Innenfläche der Aureole die Form  einer Glocke, w elche, 
au f der Spitze der K athode aufsitzend, sich zuerst rasch, dann 
langsam  erw eitert, um sich schliesslich oberhalb des K raters ein­
zuschnüren und an die Anode anzuschliessen. N ach aussen ha t 
die Aureole keine scharfe Begrenzung, und ihr grünlicher L icht­
glanz verliert sich allm ählich in dem dunklen Raum.

In  der Strom bahn selbst hebt sich der helle L ichtbogenkern, 
eine nach  unten zu sich verjüngende Säule, welche den K rater 
m it der K athode verbindet, vom um gebenden Gasm antel, der 
sogar der Aureole an Glanz nachsteht, auffallendst ab, ohne von 
ihm  scharf und deutlich geschieden zu sein.

10. Schon bei einem solchen Lichtbogen zwischen salzfreien 
E lektroden lässt das Lichtbogeninnere bei genügender B ogenlänge 
in den m ittleren Querschnitten geringere L euchtkraft bem erken, 
als an den Enden. Ist ein solches V erhältniss in diesem  Falle eben 
erst bem erkbar, so kann es für D ochtkohle nicht m ehr übersehen 
w erden, und bei noch weiterem  Steigen des Salzgehaltes gew innt 
die ganze E rscheinung geradezu  ein verändertes A ussehen
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W enn Dochtkohle (Do. 18 mm) als Anode Uber der Kathode 
(JV 12 mm) staud, so hatte der L ichtbogenkern bei 20 A m pere und 
für L ängen  von etw a 7 mm  B i r n f o r m (einen solchen F a ll hat 
schon U p p e n b o r n 1 zu photographischer D arstellung gebracht). 
Beim w eiteren  A useinanderziehen der E lektroden verlängert sich 
diese B irne und gleichzeitig w ird die L euchtkraft des V erbin­
dungsstückes zwischen dem oberen grösseren und s ta rk  gebauch­
ten und dem kleineren unteren Theile der Birne immer schw ächer, 
so dass schliesslich zwei der Grösse nach sehr ungleiche, 
ungestielte Büschel durch fast w ässerigen L ichtglanz verbunden 
erscheinen.

G elegentlich dieser hier zu T age tretenden V erschiedenheit 
des oberen, bis in die Mitte des Lichtbogens reichenden und des 
kleineren unteren Büschels, erinnere ich an die U nregelm ässig­
keiten  des Potentialgefälls (4), w elche sich bei D ochtkohle 
geltend  m achten.

Es empfiehlt sich, die V orgänge, w elche durch E inbringen 
von Salz in den L ichtbogen verursacht w erden, durch eine Com- 
bination farb iger G läser, welche das intensive blaue Licht des 
L ichtbogens entsprechend m ildert und die Spectralfarbe des 
eingebrachten Salzes, z. B. N atrium licht deutlich wahrnehm en 
lässt, zu betrachten. Bei A nnäherung eines salzgetränkten  Stiftes 
beginnt der L ichtbogenkern sich innerhalb seines m ittleren 
Q uerschnittes zu lösen, w ährend  die Aureole besonders im unteren 
Theile gefärb t erscheint. Bei steigendem  Salzgehalte schrumpfen 
der K rater und das aufsitzende blaue Anodenbüschel ein , die 
Bläue des K athodenbüschels, welches m it der Aureole eng ver­
w achsen erscheint, scheint zu schw inden oder verb lasst zum 
M indesten vor dem Glanze des N atrium lich tes; gleichzeitig  ver­
ändert die Aureole selbst ihre Form, die früher bauchige Glocke 
w ird zu einem  gegen  die Anode hin offenen Kegel. So fort­
schreitend, verschw inden schliesslich K ra te r und Anodenbüschel 
und die Anode scheint nur m ehr Gluthzonenlicht auszustrahlen, 
so dass das ursprüngliche L ichtbogenphänom en zu einem ganz 
ändern wird.

1 Uppe nbor n  loc. cit.
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Es m uss h ier sehr auffallen, dass dem Auge nur die Aureole 
und nicht auch der ungleich lieissere F lam m enm antel mit sammt 
dem L ichtbogenkern  gefärb t erscheint.

W ährend  nun hier der K ern des norm alen, d. h. nicht 
zischenden L ichtbogens bei gleich bleibender In tensitä t gew isser- 
m assen in zwei Büschel aufgelöst wird, d arf ein ä lte re r Versuch 
von H i t t o r f 1 n icht übergangen w erden, wo der anfangs schwache 
Strom zwischen P la tinelek troden  durch eine Flam m e fliesst und 
fortw ährend anw achsend, zuerst ein k leines Blischelchen an der 
Anode, dann bei k leinen  E ntfernungen im dunklen Raum e gelbes 
Licht und schliesslich B ogenentladung bew irkt.

W enn ich im V orhergehenden den A usdruck B ü s c h e l  wählte, 
und denselben auch fernerhin anw ende, so soll dam it nur eine 
A usserlichkeit der Form  charak terisirt und nicht auch bereits 
Iden titä t m it den Büscheln der R eibungselektricität behauptet 
w erden. In der T h a t handelt es sich h ier nur um B estandtheile  
der gasförm igen S trom bahn und die A rbeitsleistung  selbst, welche 
an der Oberfläche der Anode geleistet w ird, könnte auch ganz 
wohl dem  G lim m licht entsprechen, w elches zu seinem  Auftreten 
ebenfalls erst das V orhandensein einer gew issen m inim alen 
Spannung erfordert und das, einm al gebildet, mit der Strom ­
stärke  langsam  steigende Spannungen aufw eist. 2

11. Die beiden B üschel, welche als B estandtheile  eines 
langen salzhaltigen L ichtbogens unterschieden w erden können, 
scheinen in einem  gew issen Masse in ih rer S tellung von einander 
unabhäng ig  zu sein. Sie orientiren sich m öglichst senkrecht zu 
jen e r S telle  der Anodenfläche, auf w elcher sie fussen. So kann es 
kom m en, dass sie m it einander W inkel einschliessen: z. B. wenn 
die Anode schief abgebrannt ist und der K ra te r dem nach nicht 
senkrecht au f der V erbindungslinie von Anode und K athode 
steht, oder wenn der L ichtbogen au f der K ante  der K athode 
aufsitzt.

Am auffallendsten w erden diese Erscheinungen, w enn man 
gleiche und bedeutende Ström e durch z w e i  A nodenkohlen gegen 
eine und dieselbe Stelle einer K athode ström en lässt, w obei sich
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1 H i t to r f ,  Pogg. Ann., Jubelbd. S. 443, 1874.
2 J  aum ann , Diese Ber. Bd. 4.7, S. 1587 u. f., Jahrg. 1888.
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m eist die 3 Büschel gegen  einen in ih rer Mitte gelegenen Pnnk t  
richten und m anchm al eines der 2 positiven Büschel vielm ehr 
gegen die andere Anode als die K athode zu streben scheint.

D ie elektrostatischen L adungen gegenüberliegender E lek­
troden sind also für die S tellung der Büschel nicht m assgebend; 
hingegen sind elektrodynam ische Einflüsse au f die Büschel leicht 
nachw eisbar sowohl w as die R ichtung an lang t, als auch in 
Bezug au f die A bstossung des gasförm igen S trom leiters in Rich­
tung des Strom es. In le tz terer H insicht braucht man nur zwei 
gleichnam ige verticale E lek troden  wie die Pole einer Lampe 
einander gegenüberzustellen und eine dritte  horizontale E lektrode 
von en tgegengesetztem  Zeichen im EH hinzuzufügen, so dass der 
Lichtbogen sich von der horizontalen gegen die beiden anderen 
E lektroden hin spalte t; m an w ird nun bei genügender Strom­
stärke  bem erken, wie die horizontale E lektrode die L ichtbogen­
gase geradeaus zw ischen den beiden verticalen hindurch und 
darüber hinaustreibt.

D a die Strom esdichtigkeit im m ittleren Q uerschnitte des 
L ichtbogens wohl geringer ist als an d er A ustrittsstelle des Stromes 
an der K athode, m üssen solche elektrodynam ische Abstossungen 
auch im Lichtbogen s ta tt haben und w erden au f die Luftströ­
m ungen daselbst ihren Einfluss üben.

12. Es ist h ier der Ort, eine andere L ichterscheinung zu 
beschreiben, w elche von der Anode z i s c h e n d e r  L ichtbögen aus­
zugehen pflegt. Um das Phänom en als ein in gew issem  
Sinne se lbständiges und isolirtes betrachten  zu können, empfiehlt 
es sich, eine zischende E ntladung von der S e i t e  in einen 
Lichtbogen übertreten  zu lassen. Ich stellte einen verticalen 
Stift (4 mm) m it seinem  oberen Ende dicht unter die Mitte 
eines horizontalen L ichtbogens und liess dann einen posüiven 
Strom von sehr bedeutender D ichtigkeit in den Lichtbogen 
übertreten ; dabei b rach alsbald  an der A ustrittsstelle des 
Strom es eine Flam m e von b lendender W eisse hervor und 
schoss unter Z ischen zwischen dem E lektroden des Licht­
bogens hindurch nach oben. D as Zischen und Rauschen, zugleich 
das rasche Zerstäuben des Stiftes und die blendende W eissgluth 
der abgesprenglen  T heilchen, welche, in geraden Strahlen fort­
gerissen, der Flam m e ihr L icht gaben und, dann sich in den
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L ichtbogen vertheilend, auch diesen w eiss färb ten  und noch 
darüber h inaus eine F lam m enzunge erfüllten, — dies Alles verlieh 
dem  Phänom en das A ussehen äusserster G ew altsam keit.

W enn m an über k räftige  Ström e verfügt, so k an n  der Stift 
(4 mm) ganz wohl 3 cm und m ehr unterhalb  der L ichtbogenachse 
stehen und dann streb t die w eisse Büschelflamme in einem 
schwach divergenten K egel nach oben und, je  nach der S tellung 
des Stiftes m ehr gegen die A node oder die K athode gew endet, 
lässt sie zw ar den richtenden Einfluss einer zur Ebene der 
A ustrittsstelle  senkrechten  K raft, aber keinerle i e lektrostatischen 
Einfluss von Seiten der E lek troden  des L ichtbogens erkennen. 
E inm al in den Lichtbogen übergegangen, s treb te  die Büschel­
flamme darüber hinaus nicht geradstrah lig  w eiter, sondern spitzte 
sich zu einer Zunge zu, die etw a so wie eine Kerzenflam m e 
in  ihrem  oberen Theile geformt w ar . 1

13. D ie beiden Erscheinungen, welche ich beim zischenden, 
beziehungsw eise beim norm alen L ichtbogen A n o d e n b t t s c h e l  
nannte, sind bei der grossen V erschiedenheit ihres Aussehens 
vielleicht nicht genau  correspondirende Phänom ene. Mag aber 
diese Benennung sich auch streng  genommen nicht rechtfertigen, 
so b ietet doch im Allgemeinen die Id en titä t der beiderseitigen 
E n tladungsgesetze dieser zwei L ichtbogentypen und die Ähn­
lichke it der sonstigen B edingungen ihres Auftretens, w ie der 
bedeutenden  Strom stärke und der enorm en T em peratur gew ich­
tige G ründe dar, dieselben für innig verw andt zu halten, und 
in allen w ichtigen Punkten  Analogien zu erw arten. Ich  habe aus 
diesem  Grunde beim zischenden L ichtbogen einige Versuche 
allerd ings m ehr qualitativer N atu r über den Einfluss der Strom es­
d ich tigkeit angestellt, lim so für den norm alen Lichtbogen in 
den  gleichen F ragen  W inke zu erhalten.

Es ist längst erkannt worden, dass Zischen durch fortgesetzte 
V erm ehrung der S trom esdichtigkeit herbeigeführt werden kann ,
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1 Bei Anwendung von Zinkelektroden gewann ich den Eindruck, 
dass auch an der Kathode zischende Entladung auftreten könne, es gingen 
nämlich bei geringer Stromstärke von den nahe gegenüberstehenden Elek­
troden feine Büschel aus, welche, sich unter den verschiedensten Winkeln 
begegnend, den Übergang der Elektricitäten vermittelten.
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ich versuchte nun zu erm itteln, ob Z ischen etw a immer durch 
annähernd  ein und dieselbe Strom esdichtigkeit e icgeleite t wird. 
E in vertikaler Lichtbogen w urde zwischen vertikalen Stiften 
(iV 12 mm) entzündet und zw ar mit der K athode nach oben und 
der Anode nach unten, um einerseits die Gluthzone um den K rater 
m öglichst einzuengen und anderseits um zu verhindern, dass das 
K raterlicht bei fort und fort anw achsender Strom esdichtigkeit 
über die Endfläche der Anode hinausgreife. Sowie der Strom 
so bedeutend w ar, dass das K raterlicht diese Endfläche ausfüllte, 
bedurfte es nur m ehr einer ganz geringen A nnäherung der E lek­
troden  um Zischen hervorzurufen. Im selben A ugenblick wurde 
auch schon der Strom unterbrochen und nach dem E rkalten  der 
E lek troden  w urde die Endfläche dLer Anode und hiemit, die Aus­
dehnung des K raterlichtes m ittelst M assstabes ausgew erthet. D erart

liess sich die S trom esdichtigkeit (der Quotient D —  . ^ 10ms^ 1^ e
K raterfläche

bei der Zischen eingetreten w ar, berechnen. Die langen Lichtbögen 
vertragen  viel bedeutendere  S trom stärken Jn, ohne zu zischen, 
als die kurzen, dafür ist aber auch ihre K raterfläche entsprechend 
grösser, und zw ar haben die kürzeren L ichtbögen concave, die 
langen convexe Endflächen, d. h. s ta tt der K rater Kuppen, immer 
w aren diese Endflächen auffallend regelm ässig gebildet und um ­
randet. Ich h atte  z. B.:

Bogenlänge Jn (Ampere Durchmesser der 
Endfläche D

3 ‘7 mm 19‘2 

3-5 26-3

6 -87 mm 

8-25

0* 51 Ampere 

0-49

Die letzte Colonne gibt den grössten Strom D, der pro Q uadrat­
m illim eter des K raters in den Lichtbogen ohne Zischen über­
tre ten  kann. F ü r 8 mm  starke K ohlen w urde für kurze und lange 
Bögen zwischen 41 und 73 Volt Spannung und dem entsprechend
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bei S trom stärken Jn zwischen 6-5 und 12 Am pere die m axim ale 
Strom esdichtigkeit D  m it allerdings bedeutenden Schw ankungen 
zu 0 -62 Ampöre pro (1 m m f  gefunden.

Sowie der L ichtbogen zu zischen beginnt, w ird die Aus­
dehnung des K raterlichtes geringer, die Strom esdichtigkeit also 
etw as grösser; zugleich sinkt die M inim m alspannung (Bogenlänge
— 0) nach den Form eln, welche C r o s s  und S h e p a r d *  aufgestellt 
haben, um etw a 23 Volt. Mir sank  in sechs Versuchen, die mit 
H om ogenkohle, ( N  12 mm) — Anode oben, K athode unten —  
angestelltw urden , dieSpannung des bis 5 0 9  Volt und 16-4 Ampere 
noch norm al brennenden Lichtbogens auf 38 ’5 Volt also um 
12*4 Volt, als ich die ursprüngliche S trom stärke von 16-4 Ampere 
durch Ausschalten von R heostatenw iderständen soweit erhöhte, 
dass der Lichtbogen nunm ehr unter Zischen m it 24 '8  Ampfere 
brannte. D abei ging der W erth  der E inseitigkeit E  = 2 v  — S, 
w elche m ittelst eines P robirstiftes von 4 mm gem essen wurde, 
um 9 -4rfc0,17, nämlich von 26’4 auf 17*0 Volt zurück. D er Span­
nungsrückgang beim E in tritt des Zischens findet also zum w eitaus 
grössten Theile auf Seiten der Anode, also wohl an der Anoden­
o b e r  f l ä c h e  selbst statt.

D a ein zischender L ichtbogen immerfort ein zischender 
L ichtbogen bleibt, wie sehr m an auch seine S trom stärke ver­
m ehren m ag, so kann  man sich in einfacher W eise Aufschluss ver­
schaffen, wie das A nodenhinderniss bei s tark  w echselnder Strom ­
stä rk e  verändert w ird. Es w urde die Anode dünn genommen 
( N  8 mm) und unter eine K athode (N 12 mm) gestellt, so dass 
also das K raterlich t des zischenden Bogens m öglichst auf die 
Endfläche der dünnen E lektrode beschränk t war.

D er Lichtbogen brannte  zw ischen diesen E lektroden unter 
Z i s c h e n  m it einer S trom stärke J a ; nachdem  die Spannung 
S a und das P o ten tia l der L ichtbogenm itte in Bezug auf die 
Anode erm ittelt w ar, wurde eine g rössere S trom stärke Jß ange­
w endet und das zugehörige S$ und bestimmt, hernach ging 
ich nochm als auf Ja zurück und bestim m te nochm als S a und va. 
D ie folgende T abelle enthält das E rgebniss zw eier Beobachtungs-
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i Proc. Amer. Ac. of. arts and sciences 1886.
Sitzb. d. matliem.-naturw. CI. X C Y III. Bd. Abth. II. a. 7 8
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j
(Ampere)

Diff.

5
(Volt) Diff.

V

(Yolt) Diff.
E

(Yolt) Diff.

a 13-5 39*1 27-4 15-7
I 5-3 —1-32-1-0 -13 —0-32+0-24 + 0 -6 8

ß 18-8 37-8 27-1 16-4

a 21-3 39-5 29-0 18-5
II 17-4 + 3 - 4 4 + 0 ‘19 + 4 -2 5 + 0 -1 3 + 5 -1

ß 38-7 42-9 33-2 23-4

1

sätze I  und II, w elche aus je  7 derartigen  V ersuchen unter a b ­
sichtlich verschiedenen M odalitäten gew onnen w urden; sie enthält 
in  der v ierten  Colonne die W erthe für die E inseitigkeit E  =  2(y)
— S. Im  ersten B eobachtungssatze (I) füllte das K raterlich t des 
zischenden L ichtbogens n icht die ganze Endfläche der Anode 
aus und eine V erm ehrung der In tensitä t bew irkte in Folge 
des verbesserten  Leitungsverm ögens der L ichtbogengase ein 
deutliches S inken der Spannung. Im zw eiten B eobachtungssatze 
(II)  erschien die Endfläche der Anode von allem  A nfang an mit 
K raterlich t bedeckt, eine V erm ehrung der In tensitä t auf fast das 
D oppelte bew irk te  diesm al ein Steigen der S tro m -D ic h te  und 
hiem it stieg  die Spannung, die vierte Colonne zeigt, dass letzteres 
durch ein A nw achsen der E  um 5 Volt bew irk t wurde.

W enn es nun auch sicher ist, dass das H inderniss, d. h. die 
Potentialdifferenz zw ischen der Anode und dem um gebenden 
B ogengas durch die grossen In tensitätsvariationen  in (II) verm ehrt 
w urde, so veränderte  sich das H inderniss doch keinesw egs 
proportional der Strom dichte. Man kann  darum  n i c h t  einfach 
von einem Ü b e r g a n g s  w i d e r s t ä n d e  an der Anode des 
zischenden L ichtbogens in  dem  Sinne sprechen, als ob ein 
constanter F ac to r existirte, der, mit der S trom esdichtigkeit multi- 
p licirt, den Poten tia lsp rung  an der A nodenoberfläche des zischen- 
den  L ichtbogens liefern w ürde.

14. Ähnlich w ie das A nodenhinderniss des zischenden L ich t­
bogens erfährt auch das des n o r m a l e n  bei w a c h s e n d e r
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S t r o m e s d i c h t i g k e i t  jedenfalls k e i n e  s e h r  r a s c h e  S t e i ­
g e r u n g ,  w enn auch ein geringes Anwachsen w ahrscheinlich ist.

D ie Sache erfordert beim norm alen L ichtbogen ein etw as 
abgeändertes Beobachtungsverfahren, da norm ales B rennen bei 
bedeutend verm ehrter S trom esdichtigkeit au f die D a u e r  unm ög­
lich ist.

D ie blosse T hatsache, dass die B ogenentladung überhaupt 
jem als normal, d. h. im Vergleiche zum zischenden L ichtbogen 
unter um 12 Volt erhöhter Spannung vor sich geht, erheischt das 
V orhandensein einer Kraft, welche der fortschreitenden Concen- 
tration  der S trom esdichtigkeit, die schliesslich zum Zischen 
führen m üsste, en tgegenw irkt. W enn also an einer bevorzugten 
Stelle, an einer H ervorragung des K raterrandes oder an einer 
U nebenheit im K rater eine V erm ehrung der Strom esdichtigkeit 
stattfindet, so m acht sich dort ein W achsen des Potentialgefälls 
bem erkbar, w elches zum T heil in der Grenzfläche zwischen der 
Kohle und den angrenzenden Partien  des L ichtbogens, zum Theil 
in  diesen Partien  selbst stattfinden kann.

Ü ber die G rössenordnung der bei w echselnder S trom es­
d ich tigkeit stattfindenden V eränderung versuchte ich mich in 
folgender A rt zu orientiren. Ich g laubte bem erkt zu haben, dass 
die zischende E ntladung bei rascher und bedeutender V erm ehrung 
der S trom stärke zw ar plötzlich, aber n icht absolut gleichzeitig 
hervorbricht. D arnach sollte eine elektrom etrische M essung der 
Potentialdifferenz zwischen den E lektroden, unm ittelbar nach  der 
In tensitä tsste igerung  vorgenom m en, die Spannung eines u n t e r  
g e s t e i g e r t e r  S t r o m e s  d i c h t i g k e i t  norm al brennenden Licht­
bogens liefern.

E in  solcher Versuch wurde im  elektrotechnischen Institu te 
des Polytechnicum s ausgeführt, ich genoss dabei freundliche 
U nterstützung seitens der beiden H erren  A ssisten ten  Z i e k l e r  und 
F r i s c h .  Ich  gebe im folgenden die E inzelheiten  des Versuches.

Zu A nfang des V ersuches theilte sich der Strom einer 
D ynam om aschine, der durch B allastw iderstände auf ungefähr 
21 A m pere erhalten wurde, in zwei Strom zweige, deren einer den 
norm al brennenden L ichtbogen enthielt, w ährend der andere aus 
R egulirw iderständen und einer U nterbrechervorrichtung bestand. 
D iese R egulirw iderstände w urden derart gehandhabt, dass

78*
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der L ichtbogen durchschnittlich von 8 Ampere durchflossen war, 
w ährend sie selbst den R est des H auptstrom es (13 Amp&re) ver­
m ittelten. ZurM essung des L ichtbogenstrom es und des gesam m ten 
M aschinenstrom es w aren in die betreffenden Strom zweige Am pere­
m eter eingeschaltet.

Die K athode des L ichtbogens w ar zur E rde abgeleitet, die 
darun ter stehende Anode w urde mit der N adel eines L a n g ’schen 
E lektrom eters verbunden, beide E lek troden  w aren homogen und 
hatten  8 mm  S tärke  ( S ie m e n s ’sehe Kohle).

Die vorher erw ähnte U nterbrechervorrichtung bestand  aus 
e iner sehr kräftigen , horizontal gestellten  S tahlfeder, in deren 
freies Ende ein nach unten ragender, s ta rk er K upferstift ein­
geschraubt w ar. D ieses freie E nde liess sich mit Hilfe eines 
E xcenters um etw a 2’5 cm nach abw ärts biegen, wobei die 
p latinbelegte Endfläche des eingeschraubten K upferstiftes mit 
dem  ebenfalls p latinbeleg ten  E nde eines anderen  untergestellten 
Stiftes in vollkom m ene B erührung kam . In solcher L age, welche 
zu Anfang des Versuches eingenom m en w urde, le ite te  die Feder 
den vom Z w eigrheostaten kom m enden Strom  (13 Ampere) durch 
den S tift hindurch zur V ereinigung mit dem vom L ichtbogen­
kom m enden Strom  über, alsdann flössen die beiden Ströme 
w ieder vereint in die M aschine zurück.

Sowie die F eder nach  einer k leinen D rehung des Excenters 
w ieder frei w urde, schnellte sie m it bedeutender G eschw indig­
ke it aufw ärts, riss dabei den eingeschraubten S tift aus der Be­
rührung  m it dem darun ter stehenden und unterbrach derart den 
Zweigstrom , so dass die M aschine von nun an ihren ganzen Strom 
durch den Lichtbogen sendete. D er G esam m tstrom  der M aschine 
w urde beim  U nterbrechen des Zw eigstrom es für den Anfang fast 
g ar nicht geän d ert; da näm lich die Spannungsm essung (siehe 
w eiter unten) ergab, dass der Lichtbogen seineSpannung indessen 
fa s t unverändert bew ahrt hatte , und da j a  die Spannung an den 
Enden des L ichtbogens zugleich die Spannung an den Enden 
des von der M aschine und ihren B allasw iderständen  gebildeten 
Leiterstückes ist, m uss auch der Strom in diesem  L eitersück  der­
selbe geblieben sein. Vor dem  Abschnellen der F ed er ging also 
nur ein Theilstrom  von 8 Ampere, nach dem  A bschnellen g ing der
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volle Strom von im ersten Augenblick e tw a 20 Ampere, durch den 
Lichtbogen Uber.

Um die Spannung des Lichtbogens im e r s t e n  A ugenblick 
nach dieser IntensitätsV eränderung zu erm itteln (w as der V er­
suchszw eck w ar), w ar V orkehrung getroffen, dass die ab sch n ap ­
pende U nterbrecherfeder, noch ehe sie ih re  R uhelage nach 
e tw a 0-005 Secunden erreichte, die Leitung, welche die Licht­
bogenanode m it der E lektrom eternadel verband, durchschlug. 
Die N adel, von diesem  Moment an isolirt, liess die P o ten tia l­
veränderung , welche die A node beim  E in tritt der In tensitä ts­
variation erlitten  hatte, erkennen.

Um die erforderliche jäh e  U nterbrechung der E lek trom eter­
leitung durch die abschnappende F ed er zu bew erkstelligen, 
w urde die Leitung von Anfang an in zwei S tücke zerschnitten. 
So lange der Lichtbogen m it 8 Ampere brannte , w urde die leitende 
V erbindung der beiden Stücke und hiermit die L adung der 
E lektrom eternadel durch zwei P latinfedern , deren Enden sich 
deck ten  und leicht gegen einander pressten , besorgt. Gegen die 
E nden der P latinfeder stiess nun die abschnellende U nterbrecher­
feder m it Hilfe eines isolirt eingesetzten Stiftes und stellte, die­
selben erst dicht an  einander vorbei re issend  (M oment der 
B erührung) und dann auseinander schlagend, die Isolation 
der E lek trom eternadel her. Zu ganz einw urfsfreier elektro- 
m etrischer M essung ist bei so kurzer L adezeit des E lek tro ­
m eters wohl ein ganz ausgezeichneter C ontact zwischen den P la ­
tin federn  der L eitung unerlässlich; ein solcher w ar bei der 
getroffenen Anordnung nur in dem Momente zuverlässig vor­
handen, in welchem der isolirte Stift, au f die Federn  aufschla­
gend, dieselben fest aneinander presste, um sie hernach zu 
trennen. Bei V orversuchen hatte  ich die P latin federn  in der 
U nterbrecherstelle  der E lek trom eterleitung  anfänglich ganz aus­
e inander gebogen, so dass sie einander gar nicht b e rü h rte n ; die 
eine von ihnen stand dabei w ieder m it der (bei diesem  Vorver­
such) vorher abgeleiteten und dann isolirten E lektrom eternadel 
in V erbindung, die andere F eder w ar mit dem positiven oder 
negativen Pol einer constanten E lek tric itä tsquelle  dauernd ver­
bunden. D ie P latin federn  kam en erst beim  A bschnellen der 
stählernen U nterbrecherfeder in gegenseitige B erührung, indem
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sie erst hart an e inander geschlagen und dann an einander vorbei­
gerissen w urden; bei diesem  V organg lud sich die N adel nur zu 
drei V iertheilen des Potentials der E lektricitätsquelle.

Mag nun aber auch die Schw ankung im Potential d e r 
Anode des L ichtbogens beim  nachfolgend beschriebenen V er­
suche seitens der E lek trom eternadel nicht voll m itgem acht w or­
den sein, der qualita tive W erth des R esultates w urde dadurch 
n icht beein träch tig t.

D er Lichtbogen b rannte , so lange er von 8 Ampere durch­
flossen w ar, m it einer durchschnittlichen Spannung von 46 Volt 
und dem entsprachen  27-8 Scalentheile E lektrom eterausschlag , 
nach dem  A bschnappen der F eder und in Folge dessen einer 
In tensitä tsverm ehrung  auf etw a 20 Ampere, stieg  die A ngabe des 
E lek trom eters durchschnittlich um 1 Volt, es zeigte aber auch bis 
um 2 Volt höhere Poten tia le  an. Die S p a n n u n g  des Lichtbogens 
änderte  sich also im ersten  A ugenblick nur s e h r  w e n i g ,  
w ährend  sich die S t r o m e s d i c h t i g k e i t  wohl fast v e r d o p p e l t  
haben m ochte; das K raterlich t erfüllte näm lich bereits bei 
8 A m pere fast die ganze Endfläche der Anode und ich konnte 
nicht bem erken, dass dasselbe etw a hernach, beim Abschnellen 
der F eder, noch auf die Seitenflächen der Anode hinab über­
gegriffen hätte.

Ich kann  nach dem  G esagten nicht glauben, dass der 
Potentialsprung von der Anode gegen den L ichtbogen der Stro­
m esdichtigkeit proportional zunehme, wie dies H err F e u s s n e r 1 

annimmt, indem  er an der Oberfläche der L ichtbogenanode einen 
U bergangsw iderstand  von d e r  Beschaffenheit voraussetzt, dass 
er, wie jed e r andere  W iederstand, dem O h m ’schen Gesetze 
folgt.

15. Im G rossen und Ganzen dürfte sogar die A nnahm e einer 
g e g e n e l e k t r o m o t o r i s c h e n  K r a f t  den Beziehungen, die zwi­
schen dem  Poten tia lsp rung  an der Anode und der Strom esdichtig­
ke it herrschen, viel besser gerecht w erden, als die A nnahm e eines 
d e r a r t i g e n  Ü bergangsw iderstandes. W enn ein T heil oder die 
ganze S trom arbeit zur Schaffung einer neuen E lektricitätsquelle 
aufgew endet w ird, so ist der N achw eis eines entsprechenden

1 Centralbl. für Elektrotechnik 1888, pag. 226.
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Polarisationsstrom es der einzig zuverlässige Beweis einer solchen 
Thatsache. In  dieser H insicht liegt ein einziges sicheres E rgeb­
niss vor und dieses ist vollkommen, negativer N atur. L e c h e r 1 

bat näm lich gezeigt, dass der In tegralw erth  des Polarisations­
stromes des L ichtbogens auch unter den günstigsten  W iderstands­
verb ältnissen viel k leiner ist, als man nach  einem von E d l u n d  
viel früher angestellten  Versuche, bei dem m ancherlei F eh ler­
quellen m itgew irkt haben  m ochten, erw arten  musste.

D ie von mir in (14) benützte A ufstellung erm öglichte nach 
einer k leinen  A bänderung die Grenzen, innerhalb  w elcher der 
Polarisationsstrom , wenn überhaupt vorhanden, nachw eisbar 
w äre, noch w eiter einzuengen.

Der positive Strom der D ynam om aschine (12 Ampere) floss 
durch B allastw iderstände und die vorher beschriebene U nter­
brecherfeder hindurch zur Anode des L ichtbogens und dann von 
der K athode aus w ieder in die M aschine zurück. D erart hing die 
Anode des Lichtbogens nach dem A bschnellen der F eder nur 
noch nach einer Seite, nämlich gegen die K athode zu mit dem 
nunm ehr unterbrochenen Strom kreise zusammen.

Die K athode des L ichtbogens stand dauernd mit der Erde 
in V erbindung, die Anode kam  nur nach der U nterbrechung 
des M aschinenstrom es auf einen kurzen A ugenblick mit der 
isolirten und ungeladenen N adel des Elektrom eters in B erührung; 
hätte  nun die hypothetische G egenkraft des Lichtbogens 
in d i e s e m  Momente noch vorgehalten , so hätte  die N adel 
des Elektrom eters eine entsprechende L adung bekommen 
müssen. Die m om entane V erbindung von N adel und L ichtbogen­
anode w urde, w ie beim Vorversuche in (14) in der W eise erreicht, 
dass 2 P latinfedern , deren eine m it der Anode des L ichtbogens 
und deren andere m it der E lek trom eternadel zusam m enhing, von 
dem  in die abschnellende U nterbrecherfeder isolirt eingesetzten 
S tifte erst hart an einander geschlagen, und dann sofort an 
einander vorbei gerissen wurden.

W enn nach U nterbrechung des M aschinenstrom es die 
m om entane V erbindung der Anode mit dem  E lektrom eter erst 
dann hergestellt wurde, als die abschnellende U nterbrecherfeder

1 Lecher ,  loc. cit.
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bereits ihre R uhelage passirte, so konnte ich k e i n e r l e i  
L adung der E lektrom eternadel w ahrnehm en. Es w urden aber 
sehr bedeutende A usschläge erhalten, w enn die V erbindung mit 
der Anode in früheren Phasen  der Federschw ingung geschah, 
so zwar, dass schliesslich N adelausschläge auftraten, die fast der 
vollen L ichtbogenspannung entsprachen. Ich kann  aber in diesen 
L adungen keinen  Beweis einer G egenkraft erblicken, denn es 
zeigten sich beim  A bschnellen der F eder stets sehr lange Funken 
an der U nterbrechungsstelle, so dass also der M aschinenstrom 
dam als gar nicht unterbrochen war. Erfolgte aber die V erbin­
dung m it dem E lek trom eter erst, als die U nterbrecherfeder durch 
ihre R uhelage ging, also e tw a 0-005 Secunden nach ihrem  
A bschnappen vom Excenter, so w ar die platin irte  Endfläche 
des in die F ed er eingeschraubten Stiftes bereits in 2-5 cm 
Entfernung von der Endfläche des darun ter stehenden fixen 
Stiftes, d a n n  w ar der Offnungsfunke des M aschinenstrom es 
zwischen den beiden Stiften verschw unden, dann empfing auch, 
wie gesagt, die N adel keine L adung mehr.

Die P olarisationsversuche konnten im elektro-technischen 
Institu te  nur ein p aa r Mal angestellt w erden, um m öglichst sicher 
zu gehen, führte ich e ineW iederholungderselbenim  physikalischen 
C abinet durch, w oselbst m ir ein einpferdiger Gasmotor und eine 
G ram m e’sche M aschine, die kurze L ichtbögen m it 4— 5 Ampere 
erzeugte, zur V erfügung standen. Es m achte sich diesm al eine 
neue Fehlerquelle  störend bem erkbar, obwohl näm lich die 
K athode mit zwei verschiedenen Punkten  des G asleitungsnetzes 
gut leitend verbunden w ar, floss die negative E lek tric itä t des 
E xtrastrom es doch nicht mit genügender R aschheit zur E rde ab, 
so dass die Anode durch den L ichtbogen hindurch Negativ- 
ladungen  von ein p aar Volt erhielt. D erartige L adungen  zeigten 
sich in annähernd gleicher Grösse, wenn der L ichtbogen durch 
vollkommen inductionsfreie W iderstände aus Neusilberstreifen 
von zusam m en 6 -4  Ohm ersetzt w urde; es ist also nicht zu 
befürchten, dass e tw a der Effect eines erheblicheren Polarisations­
strom es durch d iese N egativ ladung der E lek trode verdeckt 
würde. Auch bei schw achen Strömen von 4 — 5 Ampere hatte der 
Induetionsfunke an der U nterbrecherstelle  noch sehr bedeutende 
L änge: der fixe Stift des U nterbrechers w urde von einem
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N ap f um geben und absoluter A lkohol 1 cm hoch über die E n d ­
fläche dieses Stiftes g eg o ssen ; beim Abschnellen der F ed er setzte 
der Inductionsfunke den Alkohol in Brand. Nach Erlöschen des 
Inductionsfiinkens w ar auch diesm al keine +  N adelladung zu 
erzielen.

Mir scheint durch diese Versuche erw iesen, dass 0 -0 0 5  Se­
cunden nach der S trom unterbrechung keine irgend bedeutende 
elektrom otorische K raft im erlöschenden Lichtbogen vorhanden 
ist; an eine therm oelektrische K raft von 40 Volt, w ie dies neuer­
d ings von D u b 1 halb  und halb verm uthet wurde, verm ag ich 
nicht zu glauben. E iner derartigen  A nsicht steh t auch die geringe 
V eränderlichkeit der Potentialdifferenz zw ischen Anode und 
L ichtbogen und nicht zum M indesten die Thatsaclie, dass ver­
schieden tief in den L ichtbogen eingesenkte dünne Stifte trotz 
der enorm en Tem peraturdifferenz ih rer Spitzen so geringe P o ten ­
tialdifferenzen aufweisen, entgegen.

16. Es soll übrigens eine m ehr untergeordnete Rolle therm o­
elek trischer K räfte im L ichtbogen nicht geleugnet w erden, solche 
K räfte m achen sich auch noch im erlöschenden Lichtbogen 
bem erkbar.

Ich führte eine W iederholung des E d l u n d ’schen P o larisa­
tionsversuches aus, dabei floss der Strom  einer Accumulatoren- 
batterie  von 80 Volt durch B allastw iderstände in ein Excenter 
aus M essing und vom Zahn des E xcenters durch eine aufliegende 
F ed er zur Anode in den Lichtbogen, um von h ier zu rB atterie  zurück­
zukehren. Die K athode des L ichtbogens w ar dauernd durch einen
100.000-O hm w iderstand hindurch mit dem einen Ende eines d’Ar- 
sonvalschenM ultip licatorsinV erbindung; w enn m an den Excenter 
d rehte, so schnappte die F eder ab, un terbrach  den B atteriestrom  
ohne auffälligen Inductionst'unken und stellte, au f einen darun ter­
stehenden Stift aufschlagend, eine V erbindung der Anode des 
L ichtbogens m it dem ändern bisher freien E nde des M uliplicators 
her. Nun standen  also die E lektroden des L ichtbogens durch den
100.000-O hm w iderstand und den M ultiplicator, w elcher bei so 
grossen W iderständen  mit 0 • 5 Secunden Schw ingungsdauer fast 
ohne D äm pfung schwang, mit einander in V erbindung; ein all-

E lektricitätsleitung im Lichtbogen. 3 2 2 5

1 Centralbl. f. Elektrotechnik Bd. 10, 1888.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



1 2 2 6 H. L u g g i n ,

fälliger Polarisationsstrom , so w eit er seinen Weg- nicht durch die 
Gluthzone in den L ichtbogen und vom Lichtbogen zurück in den 
K rater w ählte, konnte durch den M ultiplicator abfliessen. H atte 
der horizontal gestellte  Lichtbogen (Do 10mm als Anode, N  10mm 
als K athode) mit 10 Am pere bei 48 Volt Spannung gebrannt, so 
gab der M uliplicator bei U nterbrechung des Strom es einen ersten 
A usschlag nach rechts, ebenso gross, wie ihn etw a eine auftre­
tende c o n s t a n t e  Polarisation  von 0 -4 6  Volt bew irkt hätte , die 
nächstfolgenden Schw ingungen w urden um Punkte, die ebenfalls 
au f der rechten Seite der S cala lagen, vollzogen. W urde ein 
E lem ent von 0 -6 7  Volt elektrom otorischer K raft zwischen Multi­
p licator und Z usatzw iderstand gegen den Sinn des Polarisations­
strom es eingeschaltet, so erfolgte nach U nterbrechung des 
B atteriestrom es ein erster A usschlag nach  links, derselbe liess wie­
der au f eine gegenelektrom otorische K raft von 0 - 3 — 0 -4 5  (Volt) 
schliessen. Beim zw eiten A usschlag nach derselben (linken) Seite 
lag  der U m kehrpunkt der N adel noch w eiter nach links, wodurch 
ein w eiterer R ückgang der vom Lichtbogen ausgehenden elek­
trom otorischen K raft gegenüber der K raft (0 -6 7  Volt) des 
polarisirenden E lem entes offenbar wurde.

Bei einer S trom stärke des Batteriestrom es von 14 A m pere und 
bei 49 Volt Spannung des Lichtbogens reichte das E lem ent von 
0*67 Volt nicht m ehr ganz aus, um bereits im ersten  A usschlag 
die W irkung der Polarisation  im Lichtbogen aufzuheben; die 
N adel schw ang also erst nach  rechts, ging dann rückschw ingend 
über den N ullpunkt hinaus, kehrte  aber dann nicht mehr au f die 
rechte Seite zurück, sondern vollzog Schw ingungen um Punkte, 
die au f der linken Seite der Scale legen.

Es ist ersichtlich, dass die Polarisationskräfte, w elche sich 
bei diesen V ersuchen in den A usschlägen des M ultiplicators offen­
barten, n iedrige W erthe hatten , lang aushielten und nur allm älig 
abfielen, sie w aren  bei g rösserer In tensitä t des ursprünglichen 
B atteriestrom es bedeu tender und mögen ganz wohl therm ischen 
Ursprungs gew esen sein.

In A llgem einen dürften indess jene, welche in der hohen 
Spannung des norm alen und wohl auch des zischenden Licht­
bogens in erster L inie eine Ä usserung bedeutender gegenelektro- 
motorischer K räfte erblicken, geneigt sein, des W eiteren auch das
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hohe Entladungspotential von Funken , B üschel und Glim m licht 
auf gegenelektrom otorische K räfte zurückzuführen. V ersuchte doch 
auch  E d lu n d  gleicher Zeit im F u n k e n  und im L i c h t b o g e n  
elektrom otorische K räfte nachzuw eisen.

D iese Polarisationen w ürden mit von keiner Federschw in­
gung erreichbarer R aschheit entstehen und vergehen, und da sind 
denn Beweis und W iderlegung beide gleich schwer.

17. E s w ar m ir le ider nicht m ehr möglich, die elektrom etri- 
schen Versuche Uber den Z usam m enhang von Strom esdichtigkeit 
und S trom stärke w eiter auszudehnen, besonders um  zu erfahren, 
bei w elchen S trom stärken die rasche A bnahm e der L ichtbogen­
spannung  beg innt; dies w äre mir als w eitere Controle der in d ieser 
A rbeit n iedergeleg ten  A nschauungen von grossem  W erth gewesen.

E ine derartige  U ntersuchung ist übrigens bereits von Jo u -  
b e r t 1 für den W echselstrom lichtbogen, und zwar in einer 
W eise ausgeführt worden, dass der allgem eine C harak ter der 
Beziehung zwischen Spannung und Strom stärke gew isserm assen 
mit. einem  Blicke zu übersehen ist. Leider sind keinerlei A ngaben 
über den E lek trodenquerschnitt und über die In tensitä ten  der 
Ströme gem acht, so dass kein Schluss au f die S trom esdichtigkeit 
möglich ist.

J o u b e r t  schaltete einen L ichtbogen in  den S trom kreis einer 
W echselstrom m aschine, deren Ströme nach dem Gesetze einer 
Sinuscurve variirten, ein. Mit der ro tirenden W elle der M aschine 
w ar ein  In terruptor in Verbindung, der im m er nur in einer 
bestim m ten beliebig gew ählten P hase der w echselnden Strom ­
stärke  zuliess, dass das E lektrom eter durch die E lek troden  des 
L ich tbogens geladen werde.

Indem  man diese Phasen passendausw äh lte , w urde nach und 
nach  der gesam m te Zusam m enhang zwischen S trom stärke  und 
Spannung ersichtlich. D ieS pannung  des L ichtbogens h ielt sich fast 
beständig  zwischen 40 und 45 Volt, es muss also mit nur ganz kurzen 
zw ischenliegenden U nterbrechungen bald  von der einen, bald  von 
der anderen E lektrode des L ichtbogens je n e r  Entladungsvorgang 
ausgegangen  sein, der die annähernd constante Spannungsdifferenz 
an  der Anode herbeifuhrt und die hohe Gluth des K raters verursacht.

1 J o u b e r t ,  Comp, rend. 91, p. 161.
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W enn kein Strom  vorhanden war, bestand  auch keine Span­
nungsdifferenz; in dem A ugenblicke, wo die S trom stärke im Begriff 
war, auf Null zu sinken, w ar ein rascher Abfall der Spannung 
w ahrnehm bar. In  dieser kurzen Zeit des r a s c h e n  Spannungs­
abfalls gab es jedenfalls im L ichtbogen nur jen e  eine E ntladungs­
form, die sich bei geringerer L ichtentw icklung in der Gluthzone 
um den K rater vollzieht und deren Spannungsgesetz durch die 
bedeutende V eränderlichkeit des Potentialsprunges an der Anode 
H + m it der S trom stärke J  charak teris irt ist. (Siehe unter 5.)

W enn der Strom nach seinem Abfall au f Null w ieder in en t­
gegengesetzter Richtung anstieg, so tra ten  die hohen Spannungen 
von 40 Volt plötzlich w ieder auf, das K raterlicht b rach  also 
jedenfalls fast unverm ittelt aus. A llerdings is t zu verm uthen, es 
m öchte eine kurze Vorperiode in der nur G lutzonenleitung s ta tt­
fand, der B eobachtung entgangen sein.

E ine W iederholung derartiger Versuche an Lichtbögen 
mit ungleichen E lek troden  möchte wohl für die Versuche von 
J a m in  u n d M a n e u v r ie r 1 eine andere E rk lärung  ergeben, als die 
von jen en  P hysikern  durch die Annahm e einer ungleichen 
Polarisation  der E lektroden versuchte. Es m ag z. B. das 
K athodenbüschel aus einer Q u e c k s i l b e r e l e k t r o d e  früher 
hervorbrechen als aus einer gegenübergestellten  K o h le n e le k -  
t r o d e  und so der Anschein erw eckt w erden, d ieK ohle  w irke dem 
Strom m it einer um 103*7 Bunsen grösseren Polarisation entgegen 
als das Quecksilber. In  ähnlicher W eise w urde bei einem von m ir2 

beschriebenen V ersuche, bei dem eine K ohlenscheibe als Anode 
diente, der Lichtbogen immer w ieder sofort entzündet, wenn er 
in Folge der R otation der Scheibe zerriss, w ährend die einmal 
unterbrochene E n tladung  dann dauernd aufgehalten wurde, 
sowie die Scheibe als K athode fungirte. Auch möchte der 
Um stand, dass die von J a m in  und M a n e u v r ie r  w ahrgenom ­
m enen U nterschiede mit der Bogenlänge Zunahmen, dem Einflusse 
der Schlagw eite zuzuschreiben sein.

18. Ich komme nochmals auf jenen  Entladungsvorgang zurück, 
der sich beim norm alen L ichtbogen in der G luthzone rings um den

1 C’o m p t .  r e n c l. 9 4  1 8 8 2 .

2 L o c .  c it .
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K rater ab spielt und der vielleicht auch im K ra te r selbst einen 
gew issen A ntheil an  der Elektricitätsleitung" nimmt. D iese 
E rscheinung charak teris irt sich durch die bedeutende V eränder­
lichkeit des Potentialgefälls bei w echselnder S trom esdichtigkeit, 
ich halte sie für identisch mit dem von H i t t o r f  1 beobachteten 
E n tladungsvorgange: Schm elzen der A n o d e  o h n e  sichtbaren 
L ichtbogen.

Zunächst folge eine B eschreibung der M essmethode, welche 
auch die bereits unter (6) m itgetheilten R esultate gew innen liess.

Es w aren sowohl die Strom esintensitäten, welche aiivS Zu­
leitungsstiften seitlich in den Lichtbogen übergingen, als auch die 
V eränderungen, welche die S tiftpotentiale beim  D urchgang dieser 
Ströme erfuhren, in m öglichst rascher W eise zu erm itteln.

Die bedeutende Abnützung, a v  eiche strom durchflossene Stifte 
gerade an jen en  Stellen, welche am w eitesten in den L ichtbogen 
ragen, erfahren, vergrössert die W iderstände für die austretenden 
Ström e so schnell, dass eine kurze D auer des Versuches ganz 
unerlässlich erscheint.

Ich erm ittelte vor dem Versuche, als der seitlich in den 
L ichtbogen tauchende Stift noch von keinem  Strome durch­
flossen w ar, die Spannung S  des L ichtbogens und die Poten tia l­
differenz v 0 zwischen einem V ergleichungspunkt A und dem Stift.

Nun w urde der Stift durch einen bekannten  W iderstand  iv mit 
der Anode des Lichtbogens verbunden, in Folge des durch- 
fliessenden Strom es J  nahm  er das P o ten tia l u1 an, die Differenz 
H = Vl— v 0 w ar die Potentialerhöhung durch den Strom.

Die zugehörige Grösse J, die S tärke dieses Stromes w ar aus 
denselben D aten zu berechnen, ich m usste nur auch noch die 
Potentialdifferenz p  zw ischen der Anode des L ichtbogens und 
dem  P u n k te  A  k e n n e n ;/?  — v y gab dann die Spannung an den

7)— V
E nden des W iderstandes tv und J  — 1------ - die G rösse des durch

10
den Stift in den L ichtbogen überfliesenden Stromes.

Von den Grössen v0f vv  p, welche sich zur E rm ittlung von 
H und J  no thw endig  erw iesen, w urden die ersten zwei direct 
spannungsgalvanom etrisch gem essen. Der P u n k t A  w ar näm lich

1 Wiecl. Ann. 21 p. 112, 1884.
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mit dem einen Ende eines d ’A r s o n v a l ’schen M ultiplicators, 
dessen Em pfindlichkeit durch nebengeschaltete W iderstände 
passend  und in bekannter W eise regulirt w urde, in V erbindung; 
vom ändern Ende des M ultiplicators führte die Leitung durch 
einen W iderstand von 10000 S E  zum Stift, dessen Potential ich 
zu erm itteln  hatte . D asselbe liess sich aus dem  Ausschlag des 
M ultiplicators, dem R eductionsfactor dieses Instrum entes und 
aus allen W iderständen, durch w elche der Stift m it dem P u n k te t  
verbunden w ar, berechnen.

Zur K enntniss der Grösse p  war nur die zu A nfang des V er­
suches gem achte Bestim m ung der L ichtbogenspannung S, welche 
m ittelst eines S i e m e n s ’schen Torsionsgal van om eters vorgenom ­
men wurde, erforderlich, denn S  stand zu p  in constanter Bezie­
hung. Ich hatte  näm lich zwei m it Z inksulfatlösung gefüllte Rheosta- 
tenröhren, deren W iderstände a und b sich wie 0 -8 7  zu 0 -1 3  
verhielten, h in tereinander dem Lichtbogen para lle l geschaltet. Das 
längere a grenzte an die Anode, das kürzere b an die K athode 
a n ; der Punkt, wo die beiden R öhren n und b zusam m enstiessen, 
b ildete den V ergleichspunkt A  für die M essung des Stiftpoten­
tials. D ie Potentialdifferenz zwischen der Anode des Lichtbogens

und dem P unk te  A  w ar nun einfach p — S  a S .0 ’87, falls
1 a - b b  ’

kein  Strom sich vom Stift aus durch die M uliplticatorlei-
tung  in die beiden R heostatenröhren verzw eigte. W enn ein Strom
durch die M ultiplicatorleitung abfloss, so hob er das Potential
des Punktes p  ein wenig, so dass eine k leine Correctur noth-
w endig  wurde.

D er geschilderte V organg bei der Messung von .7 und H  hat 
den Vorzug kurzer D auer, der Strom J  brauchte nur w ährend der 
einen A blesung von vx durch den Stift zu gehen und es w aren auch 
kleine vt mit grösser Em pfindlichkeit m essbar, da sich das P o ten­
tia l des Stiftes dann w enig von dem des V ergleichspunktes A  un te r­
sch ied ; anderseits b asirt d ieser V organg au f nicht vollkommen 
gerechtfertigten V oraussetzungen. Die V erbindung der Anode mit 
dem  Stifte und hiem it die A bzw eigung eines Stromes von der 
Anode hinweg und die seitliche Zuleitung desselben in den L ich t­
bogen muss näm lich sowohl die Spannung S  und in Folge dessen 
die Potentialdifferenz p  zw ischen der Anode und dem  P unkte
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A  vergTÖssern als auch die ganze Potentialvertheilung im L icht­
bogen selbst bis zu einem gew issen G rade verändern . Die G rösse 
I I  —  vQ w ird  von diesen Fehlerquellen  nur w enig b ee in ­
flusst, die In tensitä ten  J  w erden  aber zu k lein  gefunden und 
zw ar in  um so rascher zunehm endem  Masse, je  grösser sie sind. 
W enn aber auch die Curven wie die u n te r(6)m itgetheilte  derart zu 
sehr gekrüm m t erscheinen, so kann  doch der G rundcharak ter 
der Beziehung zw ischen J  und H  keine w esentliche V eränderung  
erlitten haben. Die bedeutendste dortselbst (6) m itgetheilte In ten ­
sitä t b e träg t J  =  3-5 Am pöre; w äre nun dieser Strom bei der Ab­
zweigung von der Anode in den Stift vollkom m en verloren 
gegangen und nich t w ieder seitlich durch den S tift in  den L ich t­
bogen zurückgekehrt, so hätte  die eingetretene V eränderung der 
S pannungsverhältn isse des L ichtbogens einen F eh ler von 1 0 %  
bew irk t; da nun aber der Zw eigstrom  schliesslich doch w ieder 
durch den Stift dem  L ichtbogen zufloss, m uss der F eh ler geringer 
gew esen sein. Ü brigens handelt es sich hier (6) j a  um eine Ver-

J J

m ehrung des V erhältn isses io— — von 1*7 auf 5*2 Ohm, so dass
J

das r a p i d e  A n w a c h s e n  von H  bei zunehm endem  J  ausser 
Zweifel steht.

Auch Spannungsdifferenzen irgend welcher N atur, die von 
allem A nfang an, als noch gar kein Strom seitlich durch den 
S tift überfloss, vorhanden  gew esen sein  mochten, können diesen 
A llgem eincharak ter der E rscheinung nicht berührt haben .

B eobachtungen wie die in R ede stehenden m üssen in um it­
te lbarer A ufeinanderfolge bei ein und derselben S tellung undF orm  
des Stiftes gem acht werden, da nur so gew onnene W erthepaare  
als zusam m engehörig mit einander vergleichbar sind. Die Beob­
achtungen w urden zuerst bei den geringeren (J0) und dann bei den 
grösseren («7^ In tensitä ten  vorgenommen, und hernach w urde,ohne 
an der S tellung  des Stiftes etw as zu ändern , au f die geringeren  
In tensitä ten  zurückgegriffen, um so auch den Einfluss, den das 
A bbrennen des Stiftes auf die Grösse H  ausiibt, zu elim iniren. 
Zu A nfang und am Ende jed es  B eobachtungssatzes w urde 
die S pannung S  des Lichtbogens und das P o ten tia l v 0 des iso lirt 
in den L ichtbogen tauchenden Stiftes gem essen.
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Aus der Spannung der B atterie  von m eist 80 Volt, den 
W iderständen der A ufstellung und der Spannung des Licht­
bogens liess sich schliesslich noch die In tensitä t des B atterie­
strom es annähernd  erm itteln.

S treng vergleichbare W erthpaare  können nur bei unverän­
derter F o rm  und S t e l l u n g  des Stiftes erhalten w erden:

W enn m it der Form  der Stiftspitze die S t r o m e s d i c h t i g ­
k e i t  verändert wird, so g ib t sich dies alsbald  in den R esultaten  
zu erkennen:

1. Stifte, die mit stum pferen und breiteren  Spitzen in den 
L ichtbogen ragten , lieferten gestreck tere  Curve.

2. W enn um gekehrt vom Stifte aus feine Bäume in den L icht­
bogen wuchsen, so nahm  das H inderniss oft für geringere In ten ­
sitä ten  ab, für s tä rk ere  In tensitä ten  konnte es sogar in Folge 
der gleichzeitig  fortschreitenden V erbrennung des Stiftes zuneh­
men, derart w urden bei fortschreitender B aum bildug die Curven 
s tä rk e r gekrüm m t.

Ich beobachtete beispielsw eise abw echselnd bei geringeren  
J 0 und bei grösseren Jv In tensitä ten , w ährend ein Baum sich vom 
Stifte aus zwischen die beiden  E lek troden  senkte, und erhielt, 
ohne sonst etw as an der S tellung des Stiftes zu ändern , nach 
e inander die W erthe

H0 (Volt) J0 (Ampere) Hx (Volt) Jx (Ampere

2 -9 5 1- 22 1 5 -4 4 -1 3
2-41 1 -2 4 1 6 -4 3 -9 8
1-93 1-39 19 -0 3 • 85

Also bei fortschreitender B aum bildung: Abnahme des H inder­
nisses für die geringeren und Zunahm e für die grösseren 
In tensitäten .

Wo m öglich noch auffallender als dieser Einfluss der Stift­
form ist der Einfluss der S t i f t s t e l l u n g ,d e r s e lb e  ist den grossen 
W iderständen zuzuschreiben, welche die dünne G asschicht zwi­
schen Stift und L ich tbogenkern  dem D urchgang des Stromes 
entgegengesetzt. Ich erw ähne beispielshalber M essungen, welche 
bei hom ogenen vertical gestellten  Lichtbogenelektroden, und 
Stiften von 4 mm  mit M aschinenström en (17 Ampere) ausgeftthrt
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wurden. E in  S tifta, ich will ihn den Zuleitungstift nennen, empfing 
seinen Strom von einem  P unk te  des R heostaten (höheres Poten tia l 
als das der L ich tbogenanode); das Potential von a w urde m it dem 
eines zw eiten in den L ichtbogen tauchenden  Stiftes b ver­
glichen. Zu A nfang des V ersuches stand  der Stift deutlich 
ausserhalb  des L ichtbogenkerns tangentia l zur P eripherie des­
selben, w ies n irgends eine besonders helle Stelle, welche sich 
mit K raterlich t hä tte  vergleichen können, auf, und leitete 2*73 
Ampfere über, dabei w ar sein Potential gegen den ursprünglichen 
Zustand, wo ihn  noch kein Strom durchfloss, um 44*5 Volt 
erhöht. H ernach  w urde der Stift sich selbst paralle l allm ählig 
näher gegen den Lichtbogen geschoben, da tra t, anfangs noch 
nicht sehr co ncen trirt, dann im m er heller und schärfer Umris­
sen, das blendend w eisse K raterlich t auf, und so w urde durch 
geringe V erschiebung auf continuirliche W eise ein stationärer 
Zustand erreicht, bei dem die entsprechenden durchschnittlichen 
W erthe für das S tiftpotential und für die Uberfliessende 
S trom stärke 37-5 Volt und 5*2 A m pere betrugen. Als ich den 
Stift w ieder zuriickschob, nahm en Poten tia l und S trom stärke 
w ieder angenähert die alten  W erthe an. E s reich te also eine 
dttnne G asschicht zwischen L ichtbogenkern und  Zuleitungsstift 
hin, um das A usbrechen von K raterlich t völlig h in tanzuhalten  und 
die Spannungsdifferenz des Stiftes gegen  den Lichtbogen erheb­
lich zu erhöhen. —  Auch die V erbrennung, w elche selbst bei 
geringer In ten sitä t des seitlich austretenden  Strom es gerade in 
den am w eitesten vorragenden T heilen des Stiftes rasch 
beschleunigt vor sich geht, erhöht diese Spannungsdifferenz, indem  
sie die Entfernung zwischen Stift und L ichtbogenkern vergrössert.

W enn sich also auch alle P artien  des Stiftes, sofern sie noch 
in den F lam m enm antel des L ichtbogens zu liegen kom m en, an 
der E lektricitätsV erm ittlung in m erklichem  G rade betheiligen, 
so tritt d e r Strom  doch meist an jen en  Stellen über, welche 
dem L ichtbogenkern am nächsten liegen. D erart ln gern 
•sich bei w achsender Entfernung eines S tiftes ste ts grössere 
W iderstände zwischen L ichtbogenkern und Stift, und die Curven, 
welche das Potential (als O rdinate) und die S trom stärke (als 
Abscisse) in ihrem  gegenseitigen Zusam m enhang versinnlichen, 
steigen im m er steiler und getreck ter zu den hohen Potentialen auf.

Sitzb. d. mathem.-natimv. CI. XCVIII. B(l. Abth. II. a.
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E ine schlechter leitende Zw ischenschicht kühleren  Gases, 
w elche bei w achsender In ten sitä t des Stromes im m er m ehr 
schw inden m üsste, is t wohl auch  dann vorhanden, w enn Stift und 
L ichtbogen — wie in (6) — sich zu berühren scheinen; ihr Einfluss, 
von den Poten tia lw erthen  der Curve in (6) in Abzug gebracht, 
w ürde zw ar die O rdinaten geringer, die K rüm m ung der Curve aber 
bedeutender erscheinen lassen. Auch nach Abzug dieser Correctur 
w ürde übrigens die Curve noch nicht den Zusam m enhang zwischen 
Strom esdichtigkeit und A nodenhinderniss w iedergeben, da ja  
bei stufenw eiser S teigerung des seitlich ein tretenden Stromes 
immer w eitere Stellen des Stiftes nahe an den Lichtbogen her­
anrückten, derart m usste jen e  Zone, w elche die Ü berleitung der 
E lek tric itä t in relativ  bedeutender D ichtigkeit besorgt, fort während 
an A usdehnung gewinnen.

19. B r a u n 1 ha t für E lektroden, welche durch Bunsenflammen 
ganz geringe Ström e verm ittelten , bei w achsender In ten sitä t an 
den A ustrittsstellen d ieser Ström e in die F lam m e rasches W ach­
sen des Ü bergangsw iderstandes constatirt. Es handelt sich hier 
zw ar nur um äusserst geringe Ströme, aber im m erhin erinnert der 
C harak ter d ieser B eziehung zwischen Ü bergangsw iderstand und 
S trom stärke an den Z usam m enhang zwischen A nodenhinderniss 
und Strom stärke, w elcher beim Lichtbogen für nicht überm ässig 
starke  Zw eigström e w ahrgenom m en wird.

So lange der Stift nahe dem L ichtbogenkern steht, ist a lle r­
dings ein unipolares Leitungsverm ögen für s c h w a c h e  Ströme, 
wie es bei Flam m en besteht, n icht w ahrznnehm en. In  diesem  Falle 
scheinen in den Stift ein- oder austretende Ström e bei ihrem 
Ü bergange vom S tro m sin n  und innerhalb enger Grenzen auch von 
der S tro m s tä rk e  u n a b h ä n g i g e  W iderstände zu überw inden:

1. D er Stift w urde in  passende L age gebracht und hernach 
w urden bei geringerer J0, dann bei grösserer Jt und hernach 
w ieder bei geringerer J 0 In tensitä t die Grössen J  und H nach 
der in (18) beschriebenen  M ethode bestim m t. N eun derartige 
B eobachtungssätze lieferten  im Mittel

i 0 —  0 ‘386 Am pere 
i x —  0 -9 0 8  „

h 0 =  0 -9 1 3  Yolt 
h x — 2 ’ 34 „

1 Br a un ,  Pogg. Ann. Bel. 154, S. 481, 1875.
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D as V erhältniss für jeden  einzelnen B eobachtungssatz 
" o

berechnet, ergab  den M itte lw ert:

W
•F i = l - 0 9 ± 0 - 0 4 X ;

JJ
hier ist un ter W  w ieder der Quotient —  verstanden .

ü

2. D er Stift w urde w ieder m öglichst dicht an den L icht­
bogen herangeschoben und dann bei unveränderter S tellung ab­
w echselnd durch bekann te  W iderstände m it der Anode des L icht­
bogens oder m it der K athode der B atterie und h ierau f w ieder mit 
der A node verbunden. D erart flössen abw echselnd Ströme von 
J  + =  0 -8 7 4  Ampere durch den Stift in den L ichtbogen oder aus 
dem  L ichtbogen ( J _  —  0  • 394 Ampere) in den Stift. D abei gab der 
d ’A r s o n  v a l ’sche M ultiplicator abw echselnd positive und negative 
Ausschläge, aus w elchen nach der in (18) beschriebenen Methode 
J  + und H  + , beziehungsw eise —  da das Poten tia l der K athode 
der B atterie  bekannt w ar — nach den selben G rundsätzen auch 
J  _  und # _  bezeichnet wurden. D as gegenseitige Verhältniss
W  H H

der Q uotienten W + =  und W ^  ^  w urde für sieben
yy — i _|_ i  

derartige  Beobachtungssätze getrenn t gerechnet. Als M ittelwerth 
ergab  sich

i £ ±  =  0 -9 8 6  dz 0 -0 5 5 .
W  _

So lange d e rS tiftb is  dicht an die heissesten  Theile des Licht­
bogens ragt, bieten sich also e in -u n d  a u s t r e t e n d e n  schw achen 
Ström en annähernd  g l e i c h e  W iderstände dar ; diese W iderstände 
nehm en rasch zu, je  m ehr m an den Stift vom L ichtbogenkern en t­
fernt, und zw ar w ahrscheinlich s tärker für die negativen (vom 
Lichtbogen durch den Stift abfliessenden) Ström e als für die ent­
gegengesetzt gerichteten  positiven. Schliesslich, w enn der Stift 
nur m ehr in die A ureole reichte und positive Ström e bei 50 Ohm 
W iderstand  zu überw inden hatten , w urden für negative Ströme 
m ehrfach und vielfach grössere W iderstände gefunden. H ier 
herrschten also Zustände, wie in den gew öhnlichen Flam m en, wo

7 9 *
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auch an der Kathode ungleich g rössere Ü bergangsw iderstände 
sind als an  der Anode.

20. Das V orhergehende bot m ehrm als Beispiele, dass die 
Entladungsvorgänge in der Glutzone neben denen in der K ra te r­
fläche eine bedeutende Rolle zu spielen verm ögen. D er Antheil 
der beiden E rscheinungen an der E lektricitätsV erm ittlung w ird 
bei L ichtbögen von nur zwei E lektroden nicht immer derselbe 
sein , ebensow enig nimmt die A usdehnung des K raters immer 
proportional mit der S trom stärke zu. Ich stellte die Anode 
(N 12 mm) eines L ichtbogens un ter eine K athode aus gleichem  Ma­
terial und en tw arf ein Bild des L ich tbogenkraters auf der trans­
paren ten  Scala eines F lam m enm asses. D a das Flam m enm ass 
dem annähernd  kreisförm igen K rater nicht d irect gegeniiber- 
stehen konnte, so m usste das B ild elliptisch erscheinen. Die 
L änge der grossen Achse a der E llipse w urde an der Scala des 
F lam m enm asses abgelesen , a 2 musste der K raterfläche propor­
tional sein. Es w urden abw echselnd Ströme i 0 =  1 2 -9  und 
* :=  7 -3 4  A m pere durch den Lichtbogen gesendet und gleich­
zeitig immer die Grössen a 0, a x bestim m t. W ährend  die Ströme

im V erhältn isse 1 -7 6 4  standen , w ar das V erhältniss der

Flächen ■ ^-— 2 - 5 7 ^  0 -0 8 8 . Die U ngleichheit der beiden 
f i

V erhältnisse kann nicht durch störende Irradiationsw irkungen 
hervorgebracht sein, da farbige Gläser, zwischen den L icht­
bogen und das F lam m enm ass geschoben, die Grösse des K ra te r­
b ildes unverändert erscheinen Hessen.

Auch dieses eigenthüm liche W achsthum  des K raters muss 
wohl die Spannungsverhältn isse der Erscheinung beeinflussen und 
derlei w ird bei künftigen A rbeiten über den L ichtbogen B erück­
sichtigung verdienen.

B eispielsw eise ste ig t die Spannungsdifferenz zwischen der 
Anode und dem Flam m enm antel des L ichtbogens beträchtlich, 
w ennderselbezw ischen  sehr dicken E lektroden brennt, darin  muss 
aber noch nicht m it N othw endigkeit ein directer Einfluss der Ab­
kühlung gesehen w erden. Als ich mit der Spitze eines Stiftes mög­
lichst dicht unter die Glutzone eines aufrechten L ichtbogens von 
5 -2A m pere , der zw ischen (N20w?tm) als Anode und (N 8 mm) als
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K athode brannte, fuhr, so w ar das Poten tia l des Stiftes um 
1/  =  4 7  ■ 1 +  0* 6 7  Volt n iedriger als das der Anode, w ährend bei 
dünneren Anoden und stärkeren  Ström en (siehe unter 3 )  H i =  
3 3 ' 7  +  0 S4 6  für einen in den L ichtbogenkern dringenden Stift 
gefunden w urde.E s ist nun auffallend, dass solche L ichtbögen m it 
sehr dicken Anoden punktförm ige K rater hatten, so dass also 
nicht gerade  die T em peratur als U rsache der V eränderung von H  
angenom m en w erden muss.

Ähnliche, nur viel geringere V ariationen in den P o ten tia l­
verhältn issen  des Lichtbogens werden auch bei geringen V erän­
derungen der S trom stärke w ahrgenom m en:

Ich  nahm  Bo  1 8 mm  als Anode und stellte darunter N 12 mm  
als K athode und m ass nun für drei verschiedene Bogenlängen, 
deren W erthe m ittelst eines Flam m enm asses erm ittelt wurden, die 
Spannungen S 0 und die In tensitä ten  J 0 des Lichtbogens, sowie 
auch die B eträge dS, um welche die Spannungen S  abnahm en, 
wenn J  um d J  verm ehrt wurde. D er Controle halber w urde h er­
nach w ieder eine V erm inderung um d J  vorgenom m en und die 
entsprechende Spannungsvariation dS  beobachtet.

Es w urde nun die V oraussetzung gem acht, die Spannungs­
variation gehe ganz innerhalb des L ichtbogens von der Länge l

d  $  1
vor sich; darnach w urde der W erth —  —für die einzelnen FälledJ l
berechnet, d. h. es w urde die SpannungsV ariation per M illimeter 
des L ichtbogens berechnet. Die folgende T abelle enthält in 
ih rer vierten  Colonne die m ittleren W erthe d ieser V ariationen. 
Die In tensitä ten  J  (zweite Colonne) sind die M ittelw erthe aus

ci J  cl* $
J 0und J0 +  dJ , also die W erthe Jo +  —  , ebenso ist 5  == S o ------

Die Spannungsvariationen d J  betrugen im D urchschnitt 6 Ampere

Elektricitätsleitung im Lichtbogen. 1 2 3 7

Bogenlänge J 5 1 dS dS
mm Ampere Volt 7  ~dJ d l

3 - 5 9 2 0 . 6 4 5 - 4 0 - 1 4 2  +  0 * 0 0 2 0 - 5 1 0

6 - 7 8 2 1 - 0 5 0 - 0 0 - 1 0 4  +  0 - 0 0 3 0 - 7 0 3

9 - 7 0 2 0 - 4 5 3 - 4 0 - 0 6 2  +  0  0 0 1 0 - 6 0 2
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D ie W erthe der dritten  Colonne erscheinen von der B ogen­
länge in hohem M asse abhängig, im G egensätze dazu behalten  die 

d S
W erthe —— w enigstens im m er gleiche G rössenordnung: d. b. bei 

d J

einer V eränderung der In tensitä t J  w urde in erster L inie das 
Glied a im A usdrucke S  — a +  bl, der die Beziehung zwischen 
Spannung und B ogenlänge l zum A usdrucke bringt, geändert. 
N atürlich soll dam it nicht geleugnet w erden, dass das Potential­
gefälle  bei s c h w ä c h e r e n  Ström en m it steigender Strom stärke 
im Lichtbogen selbst s e h r  s ta rk  zurückgeht.

Die ausgesprochene Vermuthung, es m öchten In tensitä ts­
variationen im vorliegenden F a lle  vor Allem die Spannungs­
differenz zwischen L ichtbogen und Anode herabsetzen , w ird 
durch Beobachtung der Schw ankungen im P o ten tia l des Bogens 
gestützt. Es w urde ein Stift in halber Höhe eines L ichtbogens 
(Spannung S  und L änge t) in den Flam m enm antel gebracht 
und das Stiftpotential mit dem der Lichtbogenanode verglichen; 
der bezügliche Poten tia lun tersch ied  v erfuhr bei der Verm ehrung 
des Stromes J  um d J  eine V erm inderung um d v ,  gleichzeitig 
g ing  auch die Spannung S u m  d S  zurück. N un w urde in ähnlicher 
W eise, w ie bei den unm ittelbar vorhergehenden Versuchen, wo

es sich um handelte, je tz t ^ b e s t im m t.  D as M aterial w ar das-
d J  d S

selbe wie bei diesen früheren V ersuchen und ferner w ar J — J0

+  dÄ -  21 Ampere und S =  S 0 -  ~  =  51 ■ 7 Volt. Ich fand ^
2  2  d o

=  0  856 z t  0 -0 3 8 , der Poten tia lrückgang  erfolgte also gröss- 
tentheils auf Seiten der Anode.

In  anderen Fällen , wo H o m o g e n k o h le  inV erw endung stand, 
und die S trom stärke verhältn issm ässig  sehr bedeutend  war, 
e rgab sich bei A nw endung derselben M ethode nur geringe 
A bhängigkeit des A nodenhindernisses von der S trom stärke. 
Indess konnte ich auch bei Homogenkohle niem als ein A nsteigen 
der Spannung bei w achsender S trom stärke svahrnehmen, wie 
dies von N e b e l i  beobachtet wurde.

1 E x n e r ’s Repert. 1886, S. 527 in. ff.
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Elektricitätsleitung im Lichtbogen. 1 2 3 9

Im m erhin bew eist z. B. ein Versuch von A r o n s , 1 dass bei 
sehr r a s c h  verlaufenden V ariationen des Strom es die Spannung 
des L ichtbogens z u g l e i c h  mit der S trom stärke ste ig t und fällt; 
ungefähr w ie dies bei einem kleinen W iderstande der F a ll ist.

Ich  bem erke aber an  d ieser Stelle, dass m ir die Annahm e, 
die Spannung habe bei diesem  Versuche n u r  in der G asstrecke 
variirt und sei einzig und allein dem W iderstande derselben zu­
zuschreiben, sehr gew agt erscheint.

i W ied . Ann., Bd. 30 (1887).
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