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Beitrage

zur Kenntnis der disruptiven Entladung.

Von

Dr. Willy Lietzau.






Beitrage

zur Kenntnis der disruptiven Entladung.
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In Folge eigentiimlichen Verhaltens von technischen
Kondensatoren, welches von verschiedenen Beobachtern
beschrieben worden ist, schien es mir von Interesse, die
darauf beziiglichen Erscheinungen nidher zu verfolgen.

Bei den im Gebrauche befindlichen Kondensatoren
macht sich in besonders hohem Mafe die Oberflichen-
entladung, d. h. die Entladung, welche an der Oberfliche
der nicht leitenden Substanzen vor sich geht, fiihlbar.
Bei der stetig wachsenden Spannung machen sich natur-
gemit auch die Oberflichenentladungen in erhohtem
Grade bemerkbar.

Die Tatsache dieser Erscheinung ist lingst bekannt,
wie das Phdnomen der Lichtenberg’schen Figuren
beweist.

Bei diesem Phinomen handelt es sich bekanntlich
darum, die Elektrisierung eines Dielektrikums durch
Auftragen eines neutralen, oder sind beide Elektrizititen
vertreten, auch eines elektrisierten Pulvers, deutlich zu
machen. ,

Villarsy gab schon im Jahre 1778 als geeignetes
Pulver fiir diesen Zweck eine Mischung von Mennige
und Schwefel an. De Senarmont ') beobachtete die

") Annales de Chimie et de Physique, 3° série, t. XXVIII,
p. 257.
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Verteilung der Elektrizitit an der Oberfliche eines Die-
lektrikums, indem er diese mit einem Stanniolblatt be-
legte, in dessen Mitte ein Loch geschnitten war. Im
Zentrum des letzteren befand sich eine Spitze als eine
Elektrode, wahrend die andere zur Erde abgeleitet war.
Seine Versuche stellte er unter dem Rezipienten einer
Luftpumpe an und untersuchte in der Hauptsache das
Verhalten der Krystalle verschiedener Systeme.

In neuerer Zeit haben sich gleichfalls einige For-
scher mit diesem Gegenstande befalt, und zwar waren
es J. C. Poggendorf!)und A. Righi 2), die sich mit
diesen Entladungen, welche sie Gleitfunken nannten,
beschéftigten.

G. W. Pierce?) fand bei seinem Versuchen iiber
die dielektrische Festigkeit von Paraffin, daf der Funken
auf der Oberfliche des Paraffins leichter durchschlagt
als in freier Luft.

Der Versuch wurde so angestellt, daf eine runde
Platte des Dielektrikums z. B. Glas oder Paraffin zwischen
zwel kleine Metallplittchen eingesetzt wurde. Die Me-
tallplattchen waren mit den Polen einer Holtz'schen
Influenzmaschine verbunden. War die Maschine im Gang
gesetzt, so wurde die Potentialdifferenz festgestellt,
welche notwendig war, um eine Entladung um den Rand
des Dielektrikums herum hervorzubringen.

Der Verfasser findet, dafl das Verhéaltnis der Funken-
lange in freier Luft zu derjenigen auf der Oberfliche
nahezu konstant ist. Seine Curve war demnach eine ge-
rade Linie und wird in nachstehender Figur 1 wieder-
gegeben. Wie aus letzterer gleichfalls hervorgeht, be-

) Pog. Annalen 126, p. 63.
) Rendic. della acc. di Lincei 1895, p. 193.
’) Phys. Review 11, p. 99.
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ziehen sich Pierce’s Untersuchungen nur auf kurze
Funkenstrecken von 6 resp. 14 mm. Lénge.

Figur 1.
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M. Toepler?) beschiftigt sich auch mit den Gleit-
funken und unterscheidet je nach der Versuchsanordnung
Gleitfunken erster und zweiter Art. Da fiir das Ver-
stindnis der hierzu beschreibenden Versuche Toepler’s
Vorstellungsart von Wichtigkeit ist, so sei es mir ge-
stattet, auf diese Arbeit etwas néher einzugehen.

Gleitfunken erster Art nennt Toepler solche,
welche durch einen einzigen Ladungsstof hervorgerufen
werden. Gleitfunken zweiter Art solche, welche einer
oscillierenden Entladung ihre Entstehung verdanken.

Die Toepler'schen Versuche beziehen sich auf
Gleitfunken, welche auf einer Glasoberfliche hervorge-

) Wiedemann’s Annalen 66 p. 1061.
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rufen wurden, deren Riickseite mit einem Stanniolstreifen
von 1 cm. Breite belegt war.

Er fiihrte seine Versuche mit einer 60-plattigen
Toepler’schen Influenzmaschine aus, zu deren Pol-
kugeln mit der verstellbaren Luftfunkenstrecke nach-
einander zwei Kondensatoren L, und L,, ein Fliissigkeits-
widerstand W, eine zweite Funkenstrecke Fi, und schliel;-
lich die Funkenstrecke p: bis p, der Glasoberfliche g
parallel geschaltet waren.

Die Versuchsanordnung geht aus beistehender, der
Toepler'schen Arbeit entnommenen, Figur 2 hervor.
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Das Zustandekommen der Gleitfunken erster Art
erklirt Toepler nun mit Hilfe eines gedachten Experi-
ments so, dals er sich die Glasplatte mit Stanniolbelegung
durch eine Reihe kleiner Leydener Flaschen ersetzt
denkt, deren Aulenbelege untereinander und mit dem
Pole p, verbunden seien.

Die Innenbelege endigen in Drihten, welche mit
~dem sie trennenden Isoliermaterial die Funkenbahn

bilden.

Entsteht nun zwischen p, und p, eine Potentialdiffe-
renz, so ladet sich, wie Toepler eingehend ausfiihrt,
¢1 durch Ubergang eines Funkens von p,. Ein weiterer
Funke «2 entsteht und ladet ¢, u. s. w., bis schlieklich
p. erreicht wird.



Figur 3.
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Der Verfasser erklirt ebenso den Vorgang auf der
Glasplatte, indem er auch hier eine Reihe eng an-
einandergefiigter Kapazititen annimmt.

Der vorhin erwéhnte, parallel geschaltete Wider-
stand W dient in dieser Versuchsanordnung lediglich
dazu, eine oscillatorische Entladung der Kondensatoren
L, und L, zu verhindern. |

Geht nun eine Gleitenladung auf der Glasplatte
zwischen p, und p, vor sich, so wird hierdurch ein Fun- -
kenkanal gedffnet, durch welchen alsbald der Rest der
Influenzelektrizitit unter Licht- und Schall-Entwicklung
abflieft,

Wird p, weiter und weiter von p, entfernt, so tritt
ein Augenblick ein, in welchem eine Entladung nicht
mehr stattfindet, und Toepler bezeichnet diese grifite
Gleitfunkenlinge als die zu F zugehorige.

Bei weiterer Entfernung von p: tritt alsdann auf der
Glasplatte eine in der Richtung des Stanniolstreifens
verzerrte elektrische Rose auf.

Toepler giebt in seiner hier wiedergegebenen
Tabelle 1 einige Resultate iiber Gleitfunkenlédngen, wel-
che zu verschiedenen Priméarfunken F gehoren.
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Versuchsanordnung der Fig. 2 W =5 Millionen Ohm.
Kapazitit L, = L, = je 80000 cm.

Finem |02 |050 | 0.75 | 1.00 | 1.25 | 1.50 | 1.7
Ny 1.] 14 | 25| 38 | 7.5]18.00]44.00] 90.00
ol 21 12| 221 40 | 150 27.00 | 53.00 | 100.00
aul m;ab 3.1 15 | 25 | 4.0 | 15.0|39.00| 76.00| 122.00
platte 4 | 15 | 25 | 4.2 | 12.0|32.00 | 66.00 | 108.00

F in cm. 054 075 1.10] 1.85] 1.57| 1.79

f in em. 1.0 2.0 | 10.0 | 31.00 | 65.00 |112.00
auf Glasrohr| 1.0 2.5 9.0 |28.00 | 60.00 {102.00]*152.00

In Figur 4. giebt Toepler eine Kurve aus den
Resultaten vorstehender Tabelle.

Figur 4.
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Zur Erreichung der Gleitfunken zweiter Art wurde
der Fliissigkeitswiderstand bei W durch eine Drahtspi-
rale von groBer Selbstinduktion und geringem Wider-
stand ersetzt. Toepler erhilt dann die in nachstehender
Tabelle wiedergegebenen Werte.

Die Gleitfunkenentladung denkt sich Toepler nun
so, daB beim ersten Anwachsen der Potentialdifferenz
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| Versuchsanordnung der Fig. 2. Glasplatte 1. W = Drahtrolle
Kapazitit L, = L, = je 80000 cm.

F in em. 0.25 | 0.50 0.75| 1.0 1.26
f. in em. 1 4.5 10.5 | 25.00| 43
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zwischen p; und dem Stanniolstreifen nur eine Ladung
der Glasoberfliche in der Nihe von p: hervorgebracht
wird und die verastelten Ladefiinkechen heife, daher
leitende Funkenkanilchen hinterlassen. Durch letztere
wird bei Potentialumkehr ein weiteres, groberes Stick
der Oberfliche um p: geladen, bis schlieflich p, erreicht
wird. Es bildet sich hierdurch auf der Oberfliche unter
Bevorzugung der Richtung des Stanniolstreifens ein
Funkenkanal p: nach p,, durch welchen vermége seiner
geringen Selbstinduktion im Verhéltnis zur parallel
geschalteten Drahtrolle der Ausgleich der Elektrizititen
unter Licht- und Schall-Entwicklung stattfinden wird.

Nach den bisherigen Resultaten schien es mir in-
teressant, diese Versuche fortzusetzen, und zwar unter
moglichster Beriicksichtigung derjenigen Bedingungen,
welche die Praxis fordert, und dies hauptsichlich beim
Gebrauch von Kondensatoren in der Wechselstromtech-
nik. Die Versuche wurden daher angestellt mit einem
Ruhmkorf’schen Induktorium der Firma Max Kohl
in Chemnitz.

Der Apparat besal einen Motorunterbrecher und
gab Funken von 40 cm. Luftstrecke. Die Versuchsan-
ordnung war folgende: Von dem Polwender des Appa-
rates fithrten die Pole der Sekundérspule direkt zu zwei,
nach jeder Richtung hin leicht verstellbaren, starken
Messingstdben, von denen der eine an seinem Ende eine
Platinspitze, der andere eine Kugel trug. Die Kugel
konnte leicht ausgewechselt werden, und wurden im
Laufe der Versuche Stahlkugeln von 9,2 mm. und 14,2
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mm., sowie Messingkugeln von 20 und 21 mm. verwen-
det. Die Platinspitze hatte eine Hohe von 16,5 mm. bei
einem Durchmesser der Basis von 4,8 mm. Die Belegung
war wihrend dieser Versuche zur Erde abgeleitet.

Die Anordnung des Dielektrikums war so getrotfen,
da die Platten sowohl wagrecht, als auch senkrecht
aufgestellt werden konnten.

Parallel zu dieser Gleitfunkenstrecke war eine Luft-
funkenstrecke geschaltet, welche bei allen Versuchen
stets dieselben Polstiicke trug wie die jeweilige Gleit-
funkenstrecke. Mittels einer grobgingigen Schraube war
es moglich, die Pole der Luftfunkenstrecke in geniigend
kurzer Zeit weit genug von einander zu entfernen, wéh-
rend ein Malstab nebst Index gestattete, die Entfernung
der Pole direkt abzulesen.

Das Verhiltnis zwischen der Luft- und der Gleit-
funkenstrecke warde so festgestellt, daf die letztere auf |
eine bestimmte Polentfernung eingestellt wurde und
dann die Pole der Luftfunkenstrecke so weit von ein-
ander entfernt wurden, bis an dieser der erste Funken
iiberging. Bei allen Versuchen wurde eine Unter-
brechungszahl von 1600 p. Min. eingehalten und mit
einer Primirstromstirke von 2'/, Amp. bei 60 Volt
Spannung operiert. Nach Oberbeck ') erhdlt man in
diesem Falle eine stets gleiche sekundire Maximal-
spannung, welche auch bei dem fiir diese Untersuchun-
gen verwendeten Induktorium aus dem nach Ober-
beck’s Methode ermittelten Transformations-Verhéltnis
berechnet wurde.

Bei dieser experimentellen Ermittlung des Trans-
formationsverhéltnisses nahm ich die von Oberbeck
auf Seite 113 Absatz 3 und 4 gemachte Voraussetzung

) Wiedemann's Annalen 62, p. 109.
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iber statische und schnell verdnderliche Potentiale als
zu Recht bestehend an.

Zur Verwendung gelangten als Dielektrikum ver-
schiedene Materialien; und zwar wurden dieselben zu-
nichst ohne Hinterlegung eines Stanniolblattes gepriift.

Es wurden untersucht: paraffiniertes Papier (Gelb-
bank, dessen Qualitit und Art aus einem spéteren Teile
der Arbeit hervorgeht), reines Paraffin, Hartgummi, Vul-
kanfiber, Glas und Glimmer.

In Nachstehendem werde ich einzelne vollstandige
Tabellen, welche die Resultate von je 10 Untersuchun-
gen enthalten, angeben, um auch die in den einzelnen
Untersuchungen auftretenden Unregelméfigkeiten, aus
denen die Mittel genommen wurden, hervortreten zu
lassen. |

Die erste Unterzuchung bezog sich auf paraffiniertes
Gelbbank, und es wurden, da hier geniigend Material zur

Tabelle 1.
Paraffinirtes Papier. (Gelbbank.)
120 | 100 80 60 50 40 30
13 %0 57 36 32 26 2
110 86 56 37 29 2 21
8 | & Ll 36 31 2 2
112 90 65 35 32 A4 20
115 85 65 37 30 23 20
113 86 56 3 28 20 2
114 77 61 33 28 2 20
113 80 70 34 31 R 19
14 | 90 58 34 98 2 20
115 | 85 & 34 30 24 2
113.2] 861 | 60.3 | 35.0 | 299 | 239 | 215
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Verfiigung stand, fiir die einzelnen Messungen hiufig
neue, frisch bereitete Bliatter verwendet, was in dieser,
wie in allen spéteren Tabellen, dadurch zum Ausdruck
gebracht wird, daf die betreffende Zahl unterstrichen
wurde.

Die oberste Reihe giebt die bei allen Versuchen
gleiche Linge der Gleitfunkenstrecke an, die unterste
Reihe das Mittel aus den dazwischen liegenden Ablesun-
gen an der Luftfunkenstrecke.

Folgende Tabelle 2. beschiftigt sich mit den Unter-
suchungen auf reinem Paraffin. Da es mir nicht gelang,
eine absolut gleichméfige Paraffin-Oberfliche von aus-
reichender Groke herzustellen und geniigende Sau-
berkeit auf derselben dauernd zu erhalten, so fertigte
ich mir zur Wiederholung der Versuche kleinere Pa-
raffinschichten dadurch an. daf ich dieses auf Glas-

Tabelle 2.

Reines Paraffin.
120 | 100 ‘ 80 60 50 40 30
us | 8 & | 8 | s | B | o2
113 88 57 40 36 39 %
112 90 59 40 33 32 2
112 87 59 13 33 29 21
115 82 65 37 32 31 20
114 86 2 37 34 30 24
113 82 61 37 33 3 20
111 5 64 A1 35 30 %
115 85 63 40 37 | 29 ; 21
115 92 60 40 34 30 24
113.3 ’ 863 | 61.2 } 39.8 7t 340 | 328 | 225
i | \
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platten ausgof, und- in einem staubfreien Schranke vor
jeweiligem Gebrauche erstarren lieS.

Tabelle 3. giebt die mit diesen Platten erhaltenen
Resultate.

Wie aus denselben hervorgeht, tritt ein erkennba-
rer Unterschied in den Resultaten nicht hervor ; eine
Erfahrung, welche ich vorher bereits bei dem Gelbbank
und nachher bei Glas ebenfalls machte.

Tabelle 3.
Reines Paraftin auf Glasplatten.
120 | 100 80 | 60 50 } 40 ‘ 30
114 92 59 39 36 2 91
116 80 70 38 35 2 23
117 o4 66 37 36 27 B%)
113 93 65 39 34 2 2
114 81 & 38 36 % 2
114 87 66 38 34 23 21
115 90 64 37 3 2 23
113 80 64 10 3 28 %
114 92 6 40 35 97 29
114.2 \ 88.3 | 64.6 } 386 | 347 | 29 | 220

Fir Hartgummi, Vulkanfiber und Glimmer stand
nicht geniigend Material zur Verfagung, um hiufig neue
ungebrauchte Platten anwenden zu konnen, und die
Messungen erfolgten so dal nach intensivem Reinigen
der Platten verschiedene Stellen derselben fiir je einen
Versuch gebraucht wurden ; doch ist auch hier ein Un-
terschied nicht zu erkennen.
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Fiir Vulkanfiber wurden die Untersuchungen auch
mit einer Polkugel von 9,2 mm. ausgefiithrt und, trat
auch hierbei ein Unterschied von den Untersuchungen
mit groBer Kugel nicht zu Tage.

Fiir die Untersuchungen auf Glas gebe ich in Fol-
gendem die Tabellen der erhaltenen Resultate sowohl
fir eine Polkugel von 9,2 mm. Stahl, als auch 21 mm.
Messing.

Tabelle 4.

Hartgummi.
120 100 | 80 60 50 40 30
105 76 58 37 30 25 20
102 73 54 32 32 24 23
103 86 53 35 36 24 | A
112 79 42 36 30 2 | 2
114 78 47 34 32 % | 2
108 80 54 38 29 27 ‘ 20
114 82 50 35 28 20 | 23
113 76 7 39 B | B | R
113 74 47 35 30 24 i 22
106 | 797 | 498 | 36 | 306 B7 | 02

I | ! | I

Auch bei diesen unter sonst gleichen Verhiltnissen
angestellten Versuchen ist ein Unterschied nicht erkenn-
bar, wie ich auch ermittelte, indem ich als Polkugel
die mir zur Verfiigung stehenden extremen Groben
verwendete.

Alle Versuche wurden so angestellt, dal die Platin-
spitze den positiven Pol der Sekundéarspule, die Kugel
den negativen bildete.
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Tabelle 5.
Vulkanfiber. Kugel 9,2 mm. Durchmesser.

120 | 100 80 60 | 50 40 30

|
R
114 91 65 43 33 27 20
106 92 62 38 36 23 21
109 86 66 36 : 28 24
117 §;1 59 34 31 30 20
106 92 ’7_0 36 33 28 20
107 | 80 62 36 30 22 2%
116 93 64 32 31 24 21
109 91 66 37 32 22 22
116 90 65 37 31 26 21
1087 | 883 | 642 | 364 | 3L9 | 25 | 206

Tabelle 6.

Glas m. Kugel 21 mm. Durchmesser.

120 100 80 60 50 40 30
91 71 47 30 25 23 24
89 71 48 29 2 24 23
98 70 46 30 ?§ 20 27
100 7 47 31 27 2 23
88 74 44 ) 26 23 21
87 7 43 34 27 2% 2%
88 68 42 29 26 23 24
88 7 49 33 % 23 2
102 67 44 34 20 24 24
92.1 72.8 454 31.7 25.9 23.6 23.6
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Tabelle 7.

Glas mit Kugel 9,2 mm. Durchmesser.

120 100 80 60 50 40 J 30
100 68 $H 32 28 R 2
100 73 46 30 2 24 | 23
88 69 49 29 2% 27 2
93 70 47 30 25 25 l 20
— =) i =
99 6 4 30 25 23 | A
110 73 46 31 27 23 2
91 70 52 31 o) A | A
110 74 45 32 27 2% 24
90 75 45 30 927 2% 23
109 67 40 30 29 21 18
99.0 | 709 | 459 305 | 262 | 243 | 217
Tabelle 8.
Glimmer.
120 100 80 60 50 40 30
o [ x| s s s o2
101 7 49 34 2% % 2
106 80 49 33 25 20 22
105 i 60 35 30 24 5)
92 76 45 37 2% 20 23
107 78 ¥ 36 23 26 21
100 vi 43 40 24 2% 2
103 81 44 34 2% 27 2
08 81 46 39 % 2% 29
105 78 D) 35 22 28 20
101.8 | 786 | 475 | 349 | 20 | 46 | 213
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Kontrollversuche, in hiiufiger Abwechslung mit vor-
stehenden Versuchen ausgefiihrt, zeigten jedoch stets,
da die Richtung der Elektrizitit auf das Resultat nicht
von Einflu, wenigstens nicht erkennbar war.

Dieselbe Erscheinung hat auch Toepler in seiner
weiter oben zitierten Arbeit gemacht.

In Nachstehendem gebe ich die aus den Mittelwerten
der Tabellen resultierenden Kurven, aus welchen zu-
nichst hervorgeht, dal das Verhiltnis der Gleit- zur
Luftfunkenstrecke, wenigstens in den Grenzen von
60—120 mm., in der Luft konstant ist.

Figur 5. giebt die Kurven fiir die Materialien mit
polierter oder natarglatter Oberfliche wie Glas, Hart-

Figur O.
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Figur 6.
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gummi und Glimmer; Figur 6. die Kurven fiir die Mate-
rialien mit matter oder rauher Oberfliche, wie Paraffin,
paraffiniertes Gelbbank und Vulkanfiber. In Figur 7.
sind die Kurven der Mittelwerte der vorstehenden Figu-
ren 5. und 6. eingezeichnet.

Man sieht hieraus, daf das Material und die Be-
schaffenheit der Oberfliche desselben kaum einen Einfluf
ausiibt und das Verhéltnis zwischen Gleit- und Luftfun-
ken ein wesentlich kleineres ist als dasjenige, welches
Toepler fiir Glas mit Stanniolhinterlegung und bei
seiner speziellen Versuchsanordnung erhielt.
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Leider gelang es miv nicht, die Unregelmassigkei-
ten der einzelnen Kurven zwischen 30 und 60 mm.
Gleitfunkenlange zu heseitigen, und dieselben sind wohl
zum Teil der Versuchsanordnung, da bei kleinen Funken-
lingen in Anbetracht des Durchmessers der Polkugel
die Entfernung der Pole voneinander nicht streng defi-
niert ist, zum Teil der sich in gleichem Falle stirker
fiihlbar machenden Entladungsverzogerung zu zuschrei-
ben.

In dem in Figur 7. gezeichneten Mittel der;Kurven
der Figuren 5. und 6. sind auch diese kleinen Unregel-
massigkeiten fast ganz ausgeglichen.

Figur 7.
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Bei allen Versuchen wurde die Lage des Dielektri-
kums bald horizontal, bald vertikal gewihlt, um eine
etwa sich hierbei zeigende Differenz festzustellen und zu
eliminieren, doch erhielt ich in beiden Féllen stets gleiche
Werte.

Toepler’s in Figur 4. wiedergegebene Kurve zeigt
ebenfalls bei kleineren Entladungsstrecken auch einen
nicht ganz regelméligen Verlauf. '

Aus dem Vergleiche der hier mitgeteilten Versuchs-
resultate mit denjenigen Toepler’s geht zundchst her-
vor, dall die Ausbildung des Gleitfunkens und sein Ver-
héltnis zur Luftfunkenstrecke in hohem Mafle abhingig
ist von einer metallischen Belegung der Riickseite des
Dielektrikums.

Es war somit von Wichtigkeit, durch eine Reihe von
Versuchen festzustellen, welche Bedeutung dieser Hinter-
legung in quantitativer und qualitativer Hinsicht zu-
kommt.

Die Versuche nihern sich im Grofen und Ganzen
denjenigen, welche Toepler im zweiten Teile seiner
Arbeit ausfiihrt, unterscheiden sich aber wesentlich da-
durch, daf bei ihm die Anzahl der Oscillationen eine viel-
mal grofere ist, als in den von mir gewihlten Anord-
nungen, welche sich mehr den in der Technik iblichen
Verhéltnissen, 1600 pr. Minute, ndherten.

Ferner konnte ich, wie schon gesagt, bei meiner
Versuchsanordnung die auftretenden sekundiaren Maxi-
malspannungen mit geniigender Genauigkeit nach der
Methode von Oberbeck ermitteln, und es wurde der
Einflub derselben auf die Gleitfunkenbildung durch Pho-
tographieren des Phianomens festgestellt.

Die Versuchsanordnung war folgende: Das Dielek-
trikum, in diesem Falle Glas, war senkrecht isoliert auf-
gestellt, und vor dasselbe die Elektroden gebracht, welche



bei diesen Versuchen beide Platinspitzen von den vorher
angegebenen Dimensionen trugen.

Vor dieser Anordnung war ein photographischer
Apparat 13><18 fest aufgestellt.

In den sekundédren Stromkreis war an geeigneter
Stelle ein Kontaktpendel eingeschaltet, welches durch
eine Quecksilberrinne schlug, um fiir alle Falle, in denen
es mir wiinschenswert erschien, eine stets genau gleiche
Versuchsdauer einhalten zu kinnen.

Die Primidrspannung wurde mittels eines Hitzdraht-
Voltmeters der Firma Hartmann und Braun gemes-
sen.

Fir die Ausfithrung der einzelnen Versuchsarten
wurde diese Anordnung nur unwesentlich dem bestimm-
ten Zwecke entsprechend abgeéndert.

1. Versuche iiber die Ausbildung der elektrischen
Rose in Abhéngigkeit von der sekundiren Maximal-
spannung.

Der eine Pol wurde mit der Platinspitze senkrecht
auf die Mitte der 300>400 mm groben, 2,5 mm. dicken
Glasplatte gesetzt, welche vollstindig auf der Riickseite
mit Stanniol belegt war.

Der zweite Pol und die Hinterlegung wurden zur
Erde abgeleitet.

Ich erhielt dann fiir die verschiedenen Spannungen
folgende Ausbildungen der Rose und bezeichne fort an
mit P. die Prim&rspannung, mit S. die berechnete maxi-
male Sekundarspannung, mit r. den Ausbreitungsradius
der Lichtfigur und mit I. spiterhin die Entfernung der
beiden Pole voneinander. (Siehe Fig.8,9, 10,11, Taf. I, II).

Die sich aus diesen Resultaten ergebenden Kurven
zeichne ich in nachstehender Figur 12.

Auch diese Kurve nihert sich stark einer Geraden

und man kann ihre Unregelmiigkeit wohl ohne Irr-



thum anf einen Melfehler beziiglich des Durchmessers
der Rose zuriickfiihren, da dieser nicht scharf begrenzt

ist.
Figur 12.
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Der Ausbreitungsradius wurde gemessen, indem
die Riickseite der Glasplatte vor der Belegung mit
Stanniol mittels schwarzer Tusche in konzentrische
Kreise geteilt wurde, in deren Centrum spiter auf der
Vorderseite die Polspitze gestellt wurde.

Eingehende Kontrollversuche ergaben, daf eine
Beeinflubung in der Ausbreitung der Figur durch die
Beschreibung der Glasplatte mit Kreisen nicht statt-
fand.

Eigenthiimlich sind die in den Abbildungen deutlich
hervortretenden Entladungen, welche mehr oder weni-
ger parallel verlaufen und die radialen Entladungen
schneiden.

Toepler erwihnt in seiner Arbeit, eine in der
« Isis » erschienene Untersuchung iiber die elektrische
Rose, doch es war mir leider nicht méglich, diese Ab-
handlungen zu erhalten, weshalb ich hier nur darauf
hinweise.

2. Versuche, welche in gewisser Hinsicht Ahnlich-
keit haben mit den Erscheinungen, welche K. Antolik !)
gelegentlich seiner Untersuchungen iiber Lichten-
berg’sche Figuren fand, und welche unter denselben
Verhiltnissen angestellt wurden wie die vorhergehen-
den, doch wurde hier der zweite Pol gleichfalls auf die
Glasoberfliche gestellt, und seine Verbindung mit der
Erde gelost. Ferner war die Anordnung so getroffen,
da die Platinspitzen nicht senkrecht, sondern in einem
Winkel von 45° gegen die Glasoberfliche geneigt stan-
den.

Hierdurch ist die, auch in den Figuren erkennbare,
Erscheinung eines zweiten, hinter dem eigentlichen
Centrum liegendén, Strahlungscentrums erkldrt. Be-

') Wiedemann's Ann. 15.
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merkenswert ist hier, Figur 13., Tafel 1I, der deutlich
hervortretende Unterschied in den Entladungen am posi-
tiven und negativen Pol. Haufige Kontrollversuche be-
statigten stets diese Erscheinung.

Bei Erhthung der Spannung auf 90 Volt erhielt ich -
dann die Funkenentladungen der Figur 14., Tafel III, an
welchen Bemerkenswertes nicht zu erwithnen ist.

Die Entladungen der Figur 15., Tafel III, erhielt
ich, als ich die eine Elektrode zum Rande der Glasplatte
und die zweite in die Mitte derselben brachte, wihrend
die Stanniolbelegung zur Erde abgeleitet war.

Man sieht in dieser Figur die prachtvolle Ausbil-
dung der Glimmentladung in Rosenform und die Darii-
berlagerung der spiter erfolgenden l*unkenentladung
zum Rande der Glasplatte. -

3. Diese Versuchsreihe wurde angestellt, um den
Einflu der Breite der riickseitigen Belegung festzu-
stellen, und sie zeigt deutlich, Figur 16. bis 19., Taf. IV,
dall die Gleitentladungen nicht nur den metallisch be-
legten Weg bevorzugen, sondern ausschliellich benutzen,
mit, wie ich spéter zeigen werde, einziger Ausnahme
nicht gerader Funkenstrecken.

4. Es wurden, um die Beeinflubung der Funken-
bahn durch die Hinterlegung noch krasser hervortreten
zu lassen, die Glasplatten mit Stanniolstreifen verschie-
denster Form belegt, und hierbei zeigte sich dann, daf
die Stanniolbahn wohl der Entladung den Weg in her-
vorragendem Male vorschrieb, jedoch nicht mehr aus-
schlietlich benutzt wurde, und die Entladungen mit-
unter den kiirzesten Weg vorzogen oder doch die Ecken
der Belegungen abschnitten.

Figur 20., Tafel V, zeigt die Entladung auf einer
Zickzacklinie.

Die belegten Seiten der Dreiecke waren 65 mm., die
offene 90 mm. lang.
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“In Figur 21., Tafel V, waren zwei Stanniolstreifen
von je 160 mm. Lange rechtwinklig aneinander gelegt
und die Polspitzen 110 mm. vom Scheitel des rechten
Winckels ab auf die Streifen gesetzt, sodal diese 50 mm.
lang iiber die Polspitzen hinausragten. In der Figur sieht
man deutlich die auch in dieser Richtung erfolgten
Glimmentladungen.

In Figur 22., Tafel VI, hatte das Rechteck 75 resp.
150 mm. Seitenlinge, wihrend hier, wie auch in den
Versuchen der Figuren 18. und 19., Tafel 1V, die Breite
der Stanniolstreifen 2,5 mm. betrug.

3. Zum Schlusse dieser Versuche wurde noch eine
Umkehrung derart unternommen, daf nicht eine Fun-
kenbahn durch Hinterlegung eines Stanniolstreifens vor-
geschrieben wurde, sondern, daf in die volle Belegung
- der Glasplatte ein Loch, in diesem Falle ein Rechteck
von 90 resp. 140 mm. Seitenlange geschnitten wurde.

Es zeigte sich auch bei dieser Versuchsanordnung,
dab die Entladung den metallisch hinterlegten Weg dem
geraden vorzog, wenn auch nicht in so erheblichen Mafe
wie bisher.

Figur 23., Tafel VI, stellt die Erscheinung dar, wie
sie sich bei Anwendung des Kontaktpendels ergab,
Figur 24., Tafel VII, zeigt das Phinomen wihrend einer
langeren Versuchsdauer.

Auffallig ist, dal in ersteren Falle der Umweg auf
der Stanniolbelegung zur Geltung kommt, im zweiten
Falle jedoch nicht mehr erkennbar ist, welcher Weg der
bevorzugte war. Es scheint hier fast der direkte gewesen
zu sein, doch findet diese Thatsache ihre einfache Erkla-
rung dadurch, daf die durch wenige Durchschlagungen
einmal geiffnete Funkenbahn den weiteren Entladungen
in Folge der hiermit erzeugten besseren Leitungsfahig-
keit nur geringeren Widerstand entgegensetzte.



6. Eine Modifikation der Versuche 3 und 4 wurde
noch in sofern vorgenommen, als ich die mit einem
geraden oder geknickten Stanniolstreifen belegte Riick-
seite der Glasplatte mit Paraffin begof. Es gelang mir in
diesem Falle nicht mehr, eine erhebliche Gleitentladung
zu erzielen, sondern die Glasplatte wurde schon bei ge-
ringen sekundiren Maximalspannungen durch geschlagen
und zwar an beiden Polen.

Dieses Durchschlagen erfolgte stets am Rande des
Stanniolstreifens da, wo derselbe mit dem Paraffin zu-
sammentraf. Es mag diese Erscheinung darauf be-
ruhen, dat durch den schroffen Ubergang von einer gut
leitenden Belegung zu einem fast absoluten Dielektrikum
ein allmahliges Ausbreiten und Auslaufen der Gleitent-
ladungen verhindert wird, wihrend die bisher den Stan-
niolstreifen umgebende Luft in Folge ihres Feuchtig- -
keitsgehaltes immerhin noch eine gewisse Leitungs-
fihigkeit besal und einen allmihligen Ubergang vom
Stanniol zum Glas bildete, gewissermalen eine Spitzen-
wirkung entwickelte.

7. Eine andere Modifikation war die, daf ich die
Riickseite der Platte mit einem Stanniolblatte vollstindig
belegte und dieses mit dem einen Pole leitend verband,
wihrend ich auf die Vorderseite der Platte einen Pa-
raffinkranz goB, dessen innerer Durchmesser ca. 140 mm.
betrug, wihrend der duliere ca. 180 mm. grol war, so-
dall der Kranz eine Breite von ungefihr 20 mm. hatte.
Im Centrum- dieses Kranzes befand sich die senkrecht
gestellte Platinspitze des anderen Pols. Bei dieser Ver-
suchsanordnung erhielt ich zunichst bei geringerer
Spannung, 45 Volt, die normale Ausdehnung der Rose,
bei Steigerung der Primérspannung auf ca. 70 Volt
wurde die Ausdehnung der Rose bereits grifer als der
Durchmesser des Paraffinringes, und die Gleitfunken ver-
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liefen jetzt sowohl normal in radialer Richtung, als auch
ringformig den Konturen des Paraffinringes folgend. Ich
konnte diese Erscheinung sowohl am inneren als am
duBeren Umfange des Paraffinringes beobachten.

Bel nur geringer weiterer Steigerung der Spannung
erfolgte Durchschlagen der Glasplatte und die erste
Durchschlagung fand stets am Rande des Ringes statt,
und zwar ebenso leicht am inneren wie am dufleren Um-
fange.

Bel Fortsetzung des Experimentes sowohl mit glei-
cher als auch mit erhohter Spannung erfolgten weitere
Durchschlagungen der Platte, jedoch nicht mehr aus-
schlieBlich an den Konturen des Paraffinringes, sondern
auch mitten durch denselben, also durch diesen und die
Platte zugleich, wihrend die blanke Glasfliche von allen
Durchschlagungen verschont blieb.

Diesem Phinomen liegt wahrscheinlich die Ursache
zu Grunde, dal die sonst auf freier Glasoberfliche ver-
laufenden Gleitentladungen ihren Weg durch den Pa-
raffinring verlegt fanden. In den nach der ersten Entla-
dung schon vorhandenen Funkenkandlen gehen dann
die weiteren Entladungen in der Hauptsache vor sich
und finden geringeren Widerstand, kommen also mit
hoherer Spannung am Paraffinringe an, wo sie dann eine
Durchschlagung der Glasscheibe bewirken.

8. Um noch nachzuweisen, daf die Gleitentladung
auschlieblich an der Oberfliche des Dielektrikums statt-
findet, setzte ich iiber die Versuchsglasplatte eine genau
gleiche, welche jedoch in der Mitte ein Loch von 2 mm.
Durchmesser besa. Durch dieses Loch hindurch setzte
ich die Platinspitze des einen Poles senkrecht auf die
Versuchsplatte und verband leitend die volle Belegung
und den anderen Pol mit der Erde, sodal ich wieder die
Ausbildung der Rose erhielt.
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Es war eine Anderung in dem ganzen Phinomen
nicht wahrzunehmen, obgleich die Deckplatte ganz eng
an der Versuchsplatte anlag. Die Gleitentladungen er-
folgten ungehindert zwischen den Platten.

Weitere Versuche, welche die Ausdehnung der
Entladung in ihrer Abhdngigkeit von der sekundiren
Maximalspannung darthun sollten, stellte ich mit einer
abgednderten Versuchsanordnung an, indem ich die mit
Stanniol belegte Glasplatte durch ein mit Quecksilber
gefiilltes Glasrohr ersetzte. Diese Quecksilberfiillung
war mit dem einen Pol der Sekundirspule des Indukto-
riums verbunden, wihrend der andere Pol in einem 10
mm hreiten Metallringe endigte, welcher das Glasrohr
in der Mitte eng umschlof.

Bei dieser Versuchsanordnung erhielt ich die in den
Fig.25.-29., Taf. VII, VIII, wiedergegebenen Gleitentla-
dungen, welche sich nach den Abbildungen direkt mit-
einander vergleichen lassen. Werden diese Resultate zur
Kurve vereinigt, so zeigt sich wieder, da das Verhiltnis
derGleitfunkenstrecke zur Spannung nahezu konstant ist,
da man wohl berechtigt ist, die Unregelméissigkeiten der
Kurve auf Mekfehler in der Langenausdehnung zuriick-
zufithren.

Eine sich im Laufe der Versuche bemerkbarma-
chende, bleibende Ladung der Rohroberfliche veran-
laBte mich, diese Erscheinung weiter zu verfolgen, und
fithrte mich zu dem Ergebnis, da man es bei meiner
- Versuchsanordnung mit der Ubereinanderlagerung von
zwel von einander unabhingigen Phdnomenen zu thun
hatte, und zwar einmal mit emner bleibenden, statischen
Ladung der Sekundérspule des Induktoriums und zwei-
tens mit der Ladung der duleren Rohroberfliche durch
die vorangegangene Gleitentladung.

Im Folgenden werde ich systematisch die Versuche
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beschreiben, welche diesbeziiglich angestelll wurden,
und bemerke gleich hier, dal mir fiir die auszufiihrenden
Messungen zwei Elektrometer zur Verfiigung standen.
Erstens ein Braun’sches, welches von Herrn Professor
Gockel mittels einer vielzelligen Accumulatorenbatterie
geaicht war und mir von ihm in liebenswiirdigster Weise
itberlassen wurde. Dieses Voltmeter hatte ein Melhe-
reich von 150 —1700 Volt.

Zweitens ein Voltmeter nach Lord Kelvin; dieses
hatte ein MeBbereich von 1200 —16000 Volt und wurde
von mir durch Vergleich mit einer bestimmten Edel-
m ann’schen Luftfunkenstrecke kalibriert.

1. Es war die innere Quecksilberfilllung des Rohres
mit dem einen, der duBere Metallring mit dem anderen
Pole der Sekundérspule des Induktoriums verbunden,
und es wurde, nachdem eine Gleitentladung stattgefun-
den hatte, die dulere Ladung des Glasrohres mittels
eines zur Erde abgeleiteten Metallpinsels abgehoben.
Die innere Belegung, welche noch fortwéhrend in Ver-
bindung mit dem Induktorium blieb, wurde mit einem
Elektrometer verbunden, um ihre angenommene Spann-
ung zu messen.

Ich erhielt hierbei nur unkonstante, nicht mitein-
ander vergleichbare Werte und dnderte infolgedessen
den Versuch so ab, daf ich sofort nach Unterbrechung
der Gleitentladung die Sekundirspule des Induktoriums
vom Rohre trennte.

Es ergab sich die eigentiimliche Erscheinung, daf
die Sekundéirspule trotzdem geladen war. Um diese La-
dung nédher charaktirisieren zu kénnen, stellte ich 2.
die Versuche mit den verschiedensten Maximalspan-
nungen an. und es zeigte sich hierbei, dat das Potential,
bis auf welches sich die Sekundéarspule lud, unabhingig
war von der Maximalspannung, welche zur Erzeugung



der entsprechenden Gleitfunkenbildung verwendet wurde;
es betrug im Mittel 900 Volt.

3. Eine weitere Variation des Versuches fiithrte ich
dadurch aus, dafi ich die Grofe der duberen Elektrode,
deren Breite bisher immer 10 mm. betrug, finderte.

Es zeigte sich sofort ein grofer Einfluf auf die
Spannungen, welche Rohr resp. Sekundérspule annahm,
und zwar in dem Sinne, daf die Spannung sich stei-
gerte, wenn die dubere Belegung verkleinert wurde und
ihren hochsten Wert bei Anwendung einer Schlinge aus
0,5 mm. dickem Draht erhielt. Die Spannung nahm ab,
wenn die dulere Belegung vergritert wurde, und erhieli
den Wert 0, wenn die Oberflichen der duleren und inne-
ren Belegung gleich waren.

Diese Erscheinung fiihrte ich darauf zuriick, daf
die im Augenblick des Offnens des Primirstromkreises
im sekundéren erzeugte Maximalspannung einen momen-
tanen}Elektrizititsfluf nach den Endpolen der sekundi-
ren Spule (Quecksilberfiillung und dufiere Ringhelegung)
hervorruft, und dal nach Vollendung der Unterbrechung
ein Teil der Elektrizititsmenge der z. B. positiv gelade-
nen inneren Belegung zur sekundaren Spule zuriickfliest,
wiahrend ein anderer Teil gebunden wird durch diejenige
negative Elektrizitit, welche die AuBenseite des Rohres
bedeckt und von der vorangegangenen Glimmentladung
herriihrt, welche wiederum von der ebenfalls negativ
geladenen dufieren Belegung ausging.

Da infolge der .GrioSenunterschiede die Kapazitat
der duBeren Ringbelegung sehr viel kleiner ist, als die
der Quecksilberfiilllung, so wird von ihr auch nur eine
verhéltnismiBig kleinere Elektrizititsmenge nach der
Offnung des priméren Stromkreises zur Sekundirspule
zuriickfliefen.

Diese nach unserer Voraussetzung negative Elek-



trizititsmenge gleicht sich mit einer gleichen Menge
positiver von der inneren Belegung herstammender
Elektrizitit aus. und es bleibt von dieser, da sie in gro-
serer Menge vorhanden war, noch ein Teil frei, welcher
die Spule positiv geladen erscheinen [alt, sobald die-
selbe vom Rohre gelost wird.

Diese Auffassung giebt auch gleichzeitig eine Er-
klarung dafiir, daf die Ladung der sekundidren Spule
stets auf dasselbe Potential von ca. 900 Volt erfolgte.

Den Ausgang jedoch fiir alle diese Versuche bildete
die Absicht, die Ladung festzustellen, welche die Glas-
rohroberfliche durch die Gleitentladung erhielt ; um
dieses zu erreichen, leitete ich zunichst, nachdem die
sekundire Spule mittels einer Wippe vom Glasrohr an
beiden Polen getrennt war, die Quecksilberfiillung zur
Erde ab und entfernte dadurch die positive Ladung der-
selben bis auf denjenigen Teil, welcher durch die auf
der Glasoberfliche befindliche negative Elektrizitit ge-
bunden wurde.

Es miiite jetzt also die positive innere Ladung,
gleich sein der negativen dufleren. Die dufliere Ringbe-
legung war durch die Wippe zur KErde abgeleitet.

Nunmehr legte ich die innere Belegung an das
Elektrometer und erhielt einen Ausschlag, sobald ich die
ihr eigene positive Elektrizitit dadurch frei machte,
dal ich mittels des Metallpinsels die Ladung der duferen
Glasrohroberfliche abhob und zur Erde leitete.

Die Abnahme der Elektrizitit auf der Rohrober-
fliche erfolgte stets auf eine gleiche Entfernung nach
beiden Seiten von der &uBeren Belegung aus, und ich
erhielt die in folgender Tabelle 9 angefiihrten Resultate,



Tabelle 9.

- v
43 59 72 86 100 V. prira.

H611 8910 11385 13200 13365 V. Rohr.

welche die Mittelwerte verschiedener Versuche angiebt.

Man sieht, dal die auf der Glasoberfliche resultie-
renden Spannungen mit der Primérspannung steigt und
sich bis 13000 Volt ziemlich konstant verhilt, wie die
in nachstehender Figur gegebene Curve zeigt.

Ich wiederholte dasselbe Experiment mit einer hin-
terlegten Glasplatte und erhielt nachstehendes Resultat.

Tabelle 10.

40 60 80 V. prim.

8250 10725 12870 V. Platte.

|
|
\_

Die Curve, welche dieses Resultat angiebt, ist in
Figur 30 punktiert eingetragen und zeigt gleichfalls
nahezu Konstanz.

Am Schluf dieser Untersuchungen stellte ich zur
Vervollstindigung derselben noch einige Versuche dar-
iber an, bel welcher Primérspannung resp. sekundiren
Maximalspannung die erste Funkenentladung erfolge.

Die Versuche wurden so ausgefiihrt, dafy die Platin-
spitzen in einer bestimmten Entfernung auf das Dielek-
~trikum gesetzt wurden und dann mittels eines Rheosta-
ten die Spannung so lange gesteigert wurde, bis der
erste Entladungsfunken iiberging ; hierbei kam ich zu
folgenden Resultaten.

3



Figur 30.
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Bei den in folgender Tabelle unter angefiihrten
Versuchen auf dem Glasrohre waren die Platinspitzen
durch ringformige Elektroden ersetzt.

Tabelle 11.

Spitzen- Entladungspotential
Material.
Entfernung| prim. sec.
a. Vollhinterlegte Glas- 150 68 9784
platte. 200 85 37230
250 95 41610
b. Glasplatte mit 5 mm. 150 72 31536
breitem Stanniolstreifen hin- 200 75 32850
terlegt. 250 95 41610
‘ c. Glasplatte mit recht-
| winklig geknicktem Stanniol-
streifen von 5 mm. Breite.
L. der belegten Katheten 75™"
L. der offnen Hypothenuse..... 115 73 31974
d. Qlivensl-Oberfliche ohne
“leitende Hinterlegung. 150 83 36354
e. Glasrohr mit Quecksil- 150 59 25842
berfilllung. 200 66 28908
400 105 45990

Auch diese Zahlen bestitigen das schon vorher
erhaltene Resultat, da die Ausbildung der Entladung
auf der Oberfliche eines Dielektrikums nur in geringem
Mafe von der Natur desselben beeinflut wird. Anderer-
seits geht aus den in dieser Arbeit mitgeteilten Versu-
chen hervor, dal sich die Oberflichenenttadung bei ver-
hiltnisméBig diinnen dielektrischen Schichten leichter
vollzieht, wenn dieselben auf der Riickseite mit einer
metallischen Belegung versehen ist.
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Diese Thatsache erkliart, daf bei der Benutzung
guter dielektrischer Substanzen fiir Plattenkondensato-
ren die seitlichen Entladungen so auflerordentlich sto-
rend wirken, dafl hingegen diese seitlichen Entladungen
verhindert werden konnen, wenn die metallische Bele-
gung gut von einem Dielektrikum umgeben ist, wie aus
den pag. 47 beschriebenen Versuchen hervorgeht.

Es kime in diesem Falle darauf an, dem Dielektri-
kum eine den auftretenden Spannungen entsprechende
Starke zu geben, um Durchschlagungen zu vermeiden.
Die ganze Reihe von Verlusten, welche an technischen
Kondensatoren beobachtet wurden, und welche auf die
Seitenentladungen zuriickzufiihren sein werden, sind,
wie von verschiedenen Forschern festgestellt wurde '),
den nach dem Joule’schen Gesetz zu erwartenden ent-
sprechend.

Bei dem Bau von Kondensatoren, Maschinen und
sonstigen Apparaten findet vielfach Papier als Dielek-
trikum oder Isolationsmaterial Verwendung, und ich
unternahm es daher, noch einige Papiersorten auf dieje-
nige Festigkeit zu untersuchen, welche sie in imprig-
niertem Zustande dem Durchgeschlagenwerden durch
hochgespannte Strome entgegensetzen.

Zur Priifung wurden die Papiere so priipariert, dai
die einzelnen Bogen in einem Trockenschranke scharf
getrocknet, dann noch warm in heifes Paraffin gelegt
und eine Zeit lang darin gelassen wurden. Nachdem
eine vollstindige Trinkung der Bogen stattgefunden
hatte, wurden dieselben zum Erkalten aufgehiéingt. Nach
dem Erstarren wurden die Bogen einseitig mit Stanniol
belegt, welches mit einer Gummirolle fest aufgeprefit
wurde, um Luftblasen auszuschliefen.

!) Handbuch der Physik. Winkelmann, Il. Aufl. 1V,
p. 160.
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Es gelangten zur Untersuchung drei Arten von
Papieren.

A. Drei Qualititen Schreibpapier :

1. Schreibpapier « Rives »
2. » « Castle »
3. ) « einfach ».

B. Vier Arten Fliefpapier :

4. ganz glattes. weibes FlieBpapier,

5. ziemlich glattes, weies  »

6. rauhes, weiles »

7. ganz rauhes, wolliges, braunes Flielyp.

C. 8. eine Art gelbes Packpapier, einseitig geleimt
(Gelbbank).

In nachstehender Tabelle 12 gebe ich die néheren
Daten fiir die Qualititen dieser Papiere. Der senkrechte
Pfeil giebt die Festigkeit der Papiere in der Maschinen-
richtung, d. h. derjenigen Richtung, in welcher das
Papier durch die Maschine gegangen ist, der wagerechte
Pfeil bezeichnet die Festigkeit des Papiers senkrecht
zur Maschinenrichtung.

Der Holzgehalt wurde mittels der Phloroglucin-
Reaktion festgestellt, wozu die von Wilhem Herz-
berg?') verdffentlichte Farbenskala diente.

Die Dicke des nicht paraffinierten Papiers (in der
Tabelle D) wurde mittels des Zeiss’schen Dicken-
messers festgestellt, und enthélt die Tabelle das Mittel
von je 10 Messungen desselben Papiers ; ebenso sind
auch alle anderen Angaben der Tabelle Mittelwerte von
mindestens 10 Bestimmungen.

) Wilhelm Herzberg. Papierprifung, zweite Auf-
lage, Tafel XVI.



i 98 ..

" Der Aschengehalt wurde in iiblicher Weise durch
Glihen eines vorher genau bestimmten wasserfreien
Stiickes des Papieres im Platintiegel ermittelt. Auch
das Gewicht fiir 100 Quadratcentimeter bezieht sich auf
getrocknetes Papier.

Unter D sind in der Tabelle die Mittelwerte der
Dicke des paraffinierten Papiers angegeben. Diese Mes-
sungen wurden nach jeder Durchschlagung in unmittel-
barer Nahe der durchschlagenen Stelle in 4 verschiede-
nen Richtungen ausgefiihrt, so daf fiir jede Papiersorte
sich d aus 120 Messungen im Mittel ergiebt, da je 30
Versuche angestellt wurden. Das Mittel dieser Durch-
schlagungen ist unter | angegeben und bedeutet in mm.
die Lange der Luftfunkenstrecke am Edelmann’schen
Mikrometer, bei welcher die Durchschlagung des Pa-
piers erfolgte.

Unter V ist das dieser Luftfunkenstrecke entspre-
chende Potential, welches einer Arbeit von Orgler?)
entnommen wurde, angegeben.

Die zur Erzielung des Durchschlagens notwendige
hochgespannte Elektrizitit wurde einer vierplattigen
Voss’schen Influenzmaschine mit einem Scheiben-
durchmesser von 80 cm. entnommen. Die Maschine
wurde durch einen Elektromotor betrieben, so daf die
Umdrehungszahl stets konstant gehalten werden konnte.

Zu dieser Maschine war eine groe Kapazitit, Leyde-
ner Flaschen, parallel geschaltet, ebenso wie die Ver-
suchsfunkenstrecke und die Luftfunkenstrecke.

Die Versuchsfunkenstrecke bestand aus einer iso-
liert aufgestellten Metallplate als dem einen Pol, auf
welche das zu priifende Papier mit der mit Stanniol
helegten Seite gebracht wurde. Der andere Pol endigte

) Wiedemann’s Ann. 1900. 70. p. 159. -



39

LIT'Cg Ee8EE GLT0& SVI VI 96761 616'CE L69VE EGEEY 3N
086Ce 0091 001I8T 0791 09606 0vLCa 0076e 0001€ ‘A
8IL¢G gal'L GLOY €996 SILY €8LG YL&¢ GL6'9 ‘wim ut |
L&e0 66¢'0 o060 65¢°0 ova 0 91°0 caro 1910 ‘ww ut p
@10 G650 9810 8¥1°0 Cero 1800 9L0°0 9200 Rl el
99T 990 L0 o 4 90T a1 71 */y "L 91RYBIURYOSY
& 0 0 0 <0 0 0 0 °/o "1 91BYdBZI0OH
0IET ¢68.0 08¢0 9¢6'0 Il 9¢6 0 8690 €080 w> (00T d *3 "19yo1Mmax)
oL06 ¢96°0 fee'e 68'TT 06T 7966 LE'9G 1986 <—®» '8 1119y
| A
oV oL 96’1 T91°¢ FIET 0G' 18 T€%9 E9'LY v 6¥ % -81980]
8 L 9 G 17 g & T oN 101deq
yueqqiay asaidedssall4 aJeidedqlasyog

"G1 OB,




s O s

in einer Stahlkugel von 9,2 mm. Durchmesser, welche
fiir Kontrollversuche, bei denen ein Unterschied sich
nicht ergab, durch eine Stahlkugel von 14,2 mm. ersetzt
werden konnte.

Um die Gleitfunkenentladung zu verhindern, wurde
auf das Papier bei jedem Versuch ein kleiner Glaszylin-
der von 30 mm. Hohe und 25 mm. innerem Durchmesser
gesetzt.

Nachdem die Stahlkugel in der Mitte des Zylinders
auf das Papier gestellt war, wurde dieser mit Ol gefiillt,
wodurch eine vollstindige Beseitigung jedweder Glimm-
entladung erzielt wurde, ohne daB Ol oder Luft zwi-
schen Polkugel und Papier treten konnten.

Almy?) teilt in seiner Arbeit dhnliche Versuche
mit, welche sich jedoch auf anderes Material als Dielek- .
trikum beziehen und daher hier nicht vergleichbar sind.

Aus der weiter oben angefiihrten Tabelle 12 geht
zwar hervor, daf die erhaltenen Resultate eine bestimmte
Regelmébigkeit nicht aufweisen ; immerhin ist soviel
ersichtlich, daff die Festigkeit gegen elektrische Durch-
schlagungen nicht allein von der Imprignierung abhén-
gig ist, sondern, dals dabei auch die ibrigen mechani-
schen Eigenschaften des Papieres eine Rolle spielen.

Die Schreibpapiere weisen den groGten Widerstand
auf, und von ihnen ist wieder das Papier Nr. 1 das weit-
aus geeignetste und gleichzeitig auch das mechanisch
beste. Die Zugfetsigkeiten in beiden Richtungen weisen
nicht die erheblichen Differenzen der anderen Papiere
auf, und dieses latt auf eine grolere Homogenitét
schliefen. ; |

Von den Fliepapieren ist eigentlich nur das glatte
Papier Nr. 4 vergleichbar, sowohl beziiglich der Dicke in

Y Wiedemann's Ann. 1900, 70, p. 159.
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nnpragniertem, als auch besonders in inprigniertem
Zustande.

Die Resultate der Messungen lassen die Papiere
jedenfalls dicker erscheinen als sie in Wirklichkeit sind,
da die losen Fasern die Genauigkeit der Messung in
erheblichen MafGe beeintriagtigen. Auch der Versuch
die Dicke des Papiers zwischen zusammen gepreSten
planparallelen Glasplatten zu ermitteln, fithrte nicht zu
dem gewiinschten Resultat.

Nach der Imprignierung zeigten diese Papiere zwar
eine glattere Oberfliche; Papier 7 war infolge der nie-
dergelegten Fasern sogar diinner geworden, jedoch war
diese Gliatte nur dem anhaftenden Paraffin zuzuschreiben

In der Tabelle 12 habe ich unter 7(11 das Verhiltnis

angegeben von Luftfunkenstrecke zur Dicke des paraffi-
nierten Papiers, da dieses ja stets in diesem Zustande
untersucht wurde.

Ein Blick auf diese Zahlen bestitigt die vorhin
schon ausgesprochene Ansicht, dal bei Auswahl von
Papieren fiir elektrotechnische Zwecke nicht nur seine
Aufsaugungsfihigkeit des Impragnierungs-Mittels, son-
dern auch seine sonstigen mechanischen Eigenschaften
in Betracht gezogen werden sollten.

Zum Schlusse sei es mir gestattet, Herrn Professor
von Kowalski fiir das im Laufe dieser Untersuchun-
gen mir gezeigle vielfache Interesse meinen warmsten
Dank auszusprechen.
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Tafel 11.

Figur 11.

P =110 Volt; S = 48180 V.; r = 140 mm.

Figur 13.

P =656 "Volt: S=28470 V. : 1| =230 mm.







Tafel II1.
Figur 14.

lo. (] 1)

Figur 15.
P =90 Volt : S — 39420 V.: | — 150 mm.






Tafel 1V,

Figur 16.
P=7BVolt: S=3850V.: |l=200mm.: b = 2mm.

Figur 17.
P=7Volt; S=3280YV.; ]l =210 mm. ; b= 6 mm.

Figur 18.

P=75Volt; S=3280V.; 1 =180 mm. ; b =11 mm.

Figur 19.

P=775Volt;: S=3280V.: | =170 mm. ;: b = 25 mm.
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Figur 26.

P — 63 Volt; S = 27590 V. : Liinge der Entladung 155 mm.

Sww (fp Sunpejuy 1ep o3uR A OIL6T = S HOA ¢F = d Figur 27
G 1001 P — 90 Volt: S = 39420 V. : Linge der Entladung 335 mm.

Figur 28.

P — 112 Volt: S = 49050 V.: Linge der Entladung 500 mm.
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