Nikefor Sadowskyj (Tarnopol).

Der Wehneltunterbrecher.,

(Dem Hrn. Dr. Viadimir Lewyékyj gewidmet).

Inhalt: 1. Das Problem und seine Losung. 2. Die am Wehnelt titige Spannung.

3. Der Einfluss der Saurekonzentration. 4. D1e Lange der Platindrahtspitze. 5. Die

Rolle der Selbstinduktion. 6. Der Durchmesser des Drahtes. 7. Die Lage des sin-

guldren Punktes. 8. Die Linge und die Qualitdt des Funkens. 9. Die technische
Seite. 10. Was bleibt noch zu untersuchen?

§-1.
Seit der Erfindung der Coolidge-rohre begannen die Arate
neue . Rontgeneinrichtungen . einzufiihren, die — ohne Vergleich

besser als die fritheren — -mit der’ Hilfe eines Heizdrahtes Miliam-
pére- und Kilovolt-meter prizis einzustellen erlauben. Die alten Ein-
richtungen haben ihren Wert verloren, und von den Arzten kann
man heute- um-den Preis - circa. 250 Dol. volle Einrichtungen vom
alten Typus mit verschiedenen Rontgenrohren bekommen. Soeben
habe ich einen solchen Apparat mit einem Quecksilberunterbre-
cher und einem Motor fiir 220 Volt angeschafft. Und da ich in Tar-
nopol iiber einen Gleichstrom von 150 Volt verfiige, so hitte ich
eine ziemlich kostbare Umarbeitung durchfiihren miissen. Da ich
gleichzeitig von bekannten Arzten erfuhr, dass die Quecksilber-
diampfe fiir die Gesundheit sehr schidlich sind (Gedichtnisschwi-
che, Nervenstérungen), so beschloss.ich statt des Quecksilberunter-
brechers mich eines Wehneltunterbrechers zu bedienen. Einen neuen
Wehnelt anzuschaffen wire unmoglich, da sein Preis im Verhéltnis
zum Platinpreise zu hoch ist; unterdessen gelang es mir die techni-
sche Ausfithrung bedeutend zu vereinfachen, so dass ein Doppelt-
wehneltunterbrecher circa 2 Dol. kostet. Die Art und Weise, den
Wehnelt!) zu verfertigen, gebe ich am Schluss meiner Abhandlung

!) Hier und weiter bedeutet Wehnelt eine Abkiirzung statt Wehneltunter-
brecher.
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an. Vorldufig will ich andeuten, dass meine Vereinfachung mir er-
laubt hat, Elemente, von welchen die Stromstirke und Unterbre-
chungszahl in einer Sekunde abhiingen, beliebig zu indern. — In
den Preiscouranten von M. Kohl u. Leybold, sowie im vierbiindigen
Werke von Frick (Physikalisches Praktikum) fand ich divergente
Daten, was die Konzentration der Schwefelsiure und die Linge
der Platinspitze anbelangt, und eben dieser Umstand hat mich in-
terresiert und veranlasst, diese komplizierte Sache, welche mit dem
Leitvermogen der Elektrolyten im engen Zusammenhange steht,
zu untersuchen. Die Zusammenstellung der Apparate ist am Schema
(Fig. 1) ersichtlich. Im Weiteren sollen bedeuten:

r. — der dussere Widerstand in Ohmen.

e, — die aktive Spannung am Wehnelt, gemessen mit einem
Prazisionsvoltmeter (eingeschaltet zwischen Anode und Ka-
thode). ]

i — die Stromstiirke, gemessen mit einem Priizisionsampéremeter.

r, — der Widerstand im Wehnelt (ausgerechnet).

e, — der Spannungsverlust ausserhalb des Wehnelt (ausgerechnet).

k.— die Konzentration der Schwefelsiure, gemessen mit einem
Aridometer Bé und einem Densimeter. Stark verdiinnte Lo-
sungen gebe ich im Verhiltnis zur normalen Losung an,

‘wobei ich dieselben mit %K OH titriert habe, mich einer

Alkohollosung des Phenolphtaleins als Indikator bedienend.

{ — die Liange der hervorstehenden Platindrahtspitze in mm.

d — der Durchmesser derselben in mm.

L — die Selbstinduktion, dargestellt durch die Primirspule des
Induktors. Die Griossenverhiltnisse derselben sind folgend:
Lange 60 cm, Durchmesser (zusammen mit der Ebonitiso-
lation) 6,5 cm. Die Selbstinduktion der ganzen Spule be-
zeichne ich mit der Zahl 60; die Zahl z. B. L = 45 bedeutet,

dass wir zur Disposition % der friitheren Selbstinduktion

haben. Bei den Versuchen, bei welchen ich die Funken-

linge nicht bestimmen wollte, nahm ich die Sekundirspule

herunter und ging nur da mit dem Widerstand », zur Null.
D — die Funkenlinge der Sekundérspule in cm.

Von der grossen Zahl der Tafeln, die ich bei meinen Versu-
chen bekam, habe ich nur die typischen, die das Funktionieren
des Wehnelt charakterisieren, gewihlt. In der ersten Tafel merke
ich vorwiegend die tidtige Spannung am Wehneltunterbrecher vor,
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in der zweiten die Konzentration, in der dritten die Drahtspitzen-
linge, in der vierten die konstante Selbstinduktion, in der fiinften
die veriinderliche Selbstinduktion, in der sechsten behandle ich ein
Beispiel fiir die Bedeutung der Drahtdicke fiir den Wehnelt und
in der letzten zeige ich die Lage des singuliren Punktes.

| 150 VoLt

Ta

In den Diagrammen bediene ich mich fiir die Ohme einer um-
gekehrten Ordnung, und zwar aus praktischen Riicksichten, da man
bei den Versuchen mit dem hichsten Widerstand, der zur Verfii-
gung steht, anfingt und zu den kleineren iibergeht. In seltenen
Féllen geht man bis », = 0 iiber.

Nach diesen Voraussetzungen gehe ich zur Besprechung der
Versuche und der Schliisse, zu welchen ich auf Grund der Ver-
suche gelangte, iiber.

§. 2.
Die am Wehnelt tiitige Spannung.

Zum Versuche, dessen Resultate in der Tafel I angefiihrt sind,
nahm in einen Platindraht von / = 9 mm, d = 094 mm und die
Schwefelsiure mit £ = 5° Bé. Der Regulierwiderstand, der einen
Teil der Rontgenapparatur bildet, besitzt ziemlich ungleiche Teil-
widerstande, wie wir es in der Tafel unter 7, sehen konnen. Diese
Widerstinde habe ich vor dem Versuche mit der Genauigkeit bis
zur ersten Dezimalstelle gemessen. Wiahrend des Versuches wur-
den e, und ¢ abgelesen und D gemessen. Der stidtische Strom hat
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theoretisch 150 Volt, in der Wirklichkeit aber oszilliert die Span-
nung um einige Volts beiderseits, was die Arbeit erschwert.

Tafel 1.

r. €a ) e 7 D
19,5 1218 6,25 32 5,12 7
18,4 119,6 6,5 34 5,23 9
16,8 117,6 g 8 36 5,14 10
14,5 110— 7,61 41 5,38 11
12,7 104,8 8,25 46 5,57 12
11,5 99,1 8,62 51 5,91 13
10,9 99,4 9,12 58 6,36 14

9 86,6 9,62 66 6,86 15

7.8 981 10 - 72 78 16

6.5 682 | 10,5 82 7,81 16,5

5.2 56 10,75 94 8,74 17

3.8 7§ 5 G g & O 110 10 18,

* bedeutet, dass von Zeit zu Zeit nicht mehr ein Funke, sondern
ein helles Band, violett gerindert, entstand. Den Widerstand 7, habe
ich weiter nicht vermindert, da schon bei 52 Q2 die Siure zu stark
spritzt.

Derselbe Versuch, wiederholt bei / = 12 mm, d = 0,34 mm,

k=5°Bé =104 = 5 12H S0,, ergab die Tafel I a.

Tafel I a.
7. e. ? e, 7 D
195 115,1 5,9 35 5,93 9
18,4 1122 6,1 38 6,22 9,5
16,8 1075 6,4 43 6,72 10
145 104,5 T— 47 6,71 11
12,7 95,3 75 55 7.33 12
11,5 89,7 7.8 60 7,69 13
109 88,3 8,1 69 851 14
9— 747 8,3 76 915 | " 15
7,8 65,1 8,35 84 10,05 15,5
6.5 54,6 8.4 97 11,54 16
5,2 40 — 8,152 110 13,5 17

* spritzt stark.
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Nach dem Entfernen des Induktors (also auch der Selbstin-

duktion) bekam ich folgende interessante Tafel (I b).

Tafel 1 b.
¥, e. i e ” D
36 1368 3,8 18,5 4 86 —
32 1354 425 20 472 -
28 128,8 46 23 5— —
25 } ' 120— 48 25 5,20 —
25)° 17,5 0,7 135 192,85 -
20 14— 0,7 137 195,55 —
18 126 | 07 139 | 19855 | —
16 11,2 0,7 141 201,11 —

Nun gehen wir zu den Diagrammen iiber. Fiir uns sind am
meisten die Diagramme 1 und 1 a interessant; sie zeigen, dass der

Diagr 1

o, 050 60 B, 80, %0 , 100 HOUL

Widerstand des Wehnelt nicht konstant ist, wie bei den Metallen
(selbstredend bei den kleinen Temperaturschwankungen). Er éndert
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sich in Abhingighweit von der titigen Spannung auf den Elektroden
des Wehnelt. Die Kurven (vgl. Diagr. 1 a und 3 a) haben im Punkte

| =

2 i ; DtOg’ 1 a

Diagr2.
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M ein Minimum. Der Widerstand des Wehnelt fillt beim Steigen
der titigen Spannung von 30 bis 516 Volt ziemlich schnell von
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88 2 auf 63 2, und dann fiir die Spannung von 51,6 bis 150 Volt
steigt langsamer bis 16 Q. Der absteigende Ast geht durch den

Diagr 2a
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Punkt A iiber; von demselben wirkt der Wehnelt als Unterbrecher
und der aufsteigende Ast geht durch den Punkt B durch, von wel-
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= Diagramm  3a.
k-55B¢ d-0,49z(- 117

- 10

40 30 oc 10 %0

chem angefangen die Ampérezahl nicht mehr wichst. Fiir prakti-
sche Zwecke hat also den Wert nur der Teil AMB.

§. 3.

Der Einfluss der Konzentration von H,80,.

Die Platindrahtspitze hatte bei dem Versuche die Linge I =
3 mm, den Durchmesser d = 034 mm. Als der am meisten ent-
sprechende #ussere Widerstand erwies sich 36 2, die Netzspannung
von 150 Volt oszillierte sehr unbedeutend. Von der konzentrierten
Schwefelséiure mit der Dichte 2,84 haben wir 13 Losungen folgen-
dermassen vorbereitet: zu den 200 cm?® aq. dest. goss man mit
dem Titrierapparate je 5 cm?® der konzentrierten Siure. Mit Hin-
sicht drauf, dass im Intervalle von 50 e¢m?® bis 60 cm?® die Ampe-
rezahl nicht mehr wuchs, wurde zu 100 cm?, und zuletzt zur kon-
zentrierten. Siure .ohne Zusatz vom Wasser iibergegangen. Da nun
die Temperatur stark wuchs, wurde die Arbeit erst am nichsten
Tage, und zwar bei der Temperatur 14" C fortgefiihrt. Der Abstand
der Elektroden betrug 5 c¢m. Der Versuch gab  folgende Tafel
(Tafel II):
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Tafel II.
cm?® H,S0, 8
| auf 2002 cm3| Bé-Grade Dichte I.n SO
Wasser B poi
5 5 1,025 g
10 8 1,05 23
15 10,5 1,07 2,44
20 13 1,09 2,54
25 15 1,11 2,66
30 18 1,13 9y
35 20 1,15 28
40 - 22,5 1,17 2,84
45 24 1,19 2,88
50 26 1,20 29
55 28 1,22 2,9
60 30 1,24 2,9
100 375 1,33 2,9
konzent.
Siure 2 ks 2952

* War der Elektrodenabstand kleiner als 5 ¢cm, dann setzen die
Unterbrechungen aus‘und die Drahtspitze glithte nur,
ohne dass die Gasblasen ausschieden, wobei die Am-
perezahl plotzlich auf 0,2 sank. Diese Erscheinung dauerte
fort, sogar bei einem bedeutenden Elektrodenabstande und horte
erst dann auf, als man den Strom auf einen kleinen Moment unter-
brach und die Anode sich abkiihlte.

** Bei der Konzentration von 2,84 dauert der Unterbrechungsstrom
nur einen Moment, und weiter folgt dieselbe Erscheinung, wie bei
der Konzentration 5° Bé, wobei aber der Elektrodenabstand keinen
Einfluss aut den Gang der Erscheinung hat.

Am Diagr. 4 sehen wir, dass die Kurve von der Konzentration
0° bis 5° B¢ stark steigt; spiter sind die Zuwichse kleiner, und
bei 26° Bé steigt die Kurve nicht mehr. Auf Grund einer ganzen
Reihe von den Tafeln bekam ich eine praktische Regel, dass es
bei den starken Stromen am bequemsten ist sich der
Konzentrationen von 5° Bé bis 10° Bé und bei den
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schwachen Stromen der Konzentrationen von
5% H,SO, bis %H,SQ, zu bedienen.

( 3  Diagr4
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Diagr 4b.
wi jﬁzs.@é w,-a«;m,.;.ﬁam,im
51AMP
%= 194 2

ot e (52 204 25 FSOysigpu

Handelt es sich um die Vergrosserung der Stromintensitiit,
so haben wir dazu zwei Mittel: a) den Draht zu vergrissern, und
zwar I und d, b) mehrere Drihte parallel zu verbinden. Diese
Mittel sind niitzlicher, als die Vergrosserung der Konzentration.
Dabei ist es gut, beim lingeren Gebrauche des Wehnelt wenig-
stens 3 / Losung vorzubereiten; es ist also auch vom diesem Stand-
punkte praktischer, die obere Grenze von 10° B¢ nicht zu iiber-
schreiten.

, § 4
Die Linge der Platindrahtspitze.

Bei dem Versuche gebrauchte ich drei Konzentrationen: 10 B¢,
17 Bé und 24 Bé und den Platindraht mit d = 0,94 mm. Die Tafel
Il gibt uns die Messresultate.

Tafel III.
’ I | =362 7r.=20Q| =100
1) 1'mm| 1,5..1,6- 5 L 1,8
9 2.8 34 35..3,6
3 e 47 5.5
" 4 3.1 5 65
10 Bé 5 3.2 5.2 7.8
10 33 5.9 10.2
15 3.3 6 112
20 3.3 8 115
30 33 e LY
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Die Stromstérke wichst mit der Linge der hervorstehenden
Platindrahtspitze (vergl. Diagr. 5), aber aicht proportional, da die

178¢ Diagr: .
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o

Zuwichse, die den gleichen Drahtverlingerungen entsprechen,
immer kleiner werden.
5
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In der Tafel III. 2 habe ich mit den Pfeilchen die Richtung
angedeutet, in welcher der Ton héher wird. Die Tonhiohe wiichst
mit dem Kleinerwerden von / und 7, Als untere Grenze muss
man 3 mm nehmen, da bei 2 mm die Driihte leicht verbrennen.
Aus den Diagrammen & — 5 b ist es ersichtlich, dass bei den
Konzentrationen, die hther als % H,S80, sind, die Kurven von 2 bis
5 mm plotzlich in die Hohe steigen, aber nach 5 mm die Zuwichse
kleiner werden, so das { = 15 mm zu iiberschreiten keinen Sinn mehr
hat. Bei kleinen Konzentrationen — ohne Riicksicht auf die Draht-
dicke — ist die Steigung sehr langsam. Auch hier sind nach
! = 15 mm die Zuwichse sehr unbedeutend.

Wenn wir dabei die Diagramme 5/,, 5/,, 5[ vergleichen, so
ist es evident, dass es ohne Rucksicht auf ! geniigt, sich auf
k = 10 Bé zu beschriinken, da eine Erhhung der Konzentration
nur sehr unbedeutend die Stromstérke erhoht.

§. 5.
Die Rolle der Selbstinduktion.
Um den Einfluss der Selbstinduktion zu bestimmen, schaltete
ich in den Wehneltstromkreis die Primirspule des Induktors als

Selbstinduktion ein und entfernte ganz die Sekundirspule. Ausser-
- 15

- Diagr. 6.
J\'[z »ve clew Jtrm;t&@ée. :
d=047 "%
{ R 28
- 10
K -53°Bé e D
L - 60
RO, S e D

s
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dem habe ich die Primarspule (die hemmend auf die Elektronen-
geschwindigkeit wirkt) mit dem Morsetaster verbunden, so dass
ein Druck auf den letzten die Selbstinduktion ausschaltete. Dann
inderte ich 7, je um einen Ohm, von 7, = 36 2 angefangen bis
Null, und las bei jedem Widerstand die Ampeérezahl, einmal mit
eingeschalteter, anderesmal mit ausgeschalteter Spule.

Diese Zusammenstellung erlaubte mir leicht beide Fille glelch-
zeitig zu untersuchen. Die Resultate dieser Versuche smd aus der
Tafel IV. ersichtlich.

Tafel IV.

Eingeschaltete Selbstinduktion Ausgeschaltete Selbstinduktion

r. ) Bemerkungen ) Bemerkungen

oo W

Auf der Anode scheidet sich
das Gas aus und dieses Aus- ||
scheiden wichst |

NN NS RINHROC ORI ool

dtto

e oo A I L )

entsteht ein Gerausch, der im-

mer lauter wird déto

von Zeit zu Zeit ein Knall,
der langsam in den Ton iiher-
geht

Amperezahl fallt rapid, und
der Draht gliiht
i
¥

spritzt bis zum Ende beinahe ohne

es zeigt sich ein rosaviolettes Verdnderung -
Licht bei der Anode; das Licht ‘=
vergrossert sich

SO0 D000 TN T i i e o 0000 S 3

Amperezahl oszilliert

das Oszillieren der Ampere-
zahl 88... 10 A4
ein starkes violettes Licht

Gasbeginnt sich auszuscheiden

-
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aus




-

69

Das graphische Bild dieser Tafel haben wir im Diagramm 6.
Die Kurve der Stromstirke 4 BCD ist bei der eingeschalteten
Selbstinduktion stetig, wihrend die Kurve 4‘B‘C‘D‘ ohne Selbst-
induktion unstetig ist, und zwar sie zeigt einen Sprung im Punkte
B B‘, in welchem die Amperezahl rapid von 5,6 auf 0,8 fillt. Der-
selbe Punkt gibt beim Einschalten der Selbstinduktion einen Knall,
und der Wehnelt beginnt als Unterbrecher zu wirken. Den Punkt
B B‘nenne ich im weiteren Verlaufe einen singulidren Punkt.

Der zweite Punkt. der fiir uns grosse Bedeutung hat, ist der
Punkt C, von welchem an die Kurve parallel zur XX — Achse ver-
lauft. Vor diesem Punkte beginnt die Ampérezahl stark zu oszillieren
und in der Niihe der Anode zeigt sich ein violettes Licht analog dem,
das im Geisslerschen Rohr entsteht. .

Um den Einfluss der Selbstinduktion weiter zu untersuchen,
liess ich eine kupferne Rohre, 60 ¢m lang, 7 em im Durchmesser
machen, und indem ich dieselbe iiber die Prim#rspule schob (der
Primérspule aufstiilpte), #nderte (verminderte) ich die Selbstin-
duktion. Es bedeute L die Linge des von der Rohre unbedeckten
Teiles der Spule; z. B. L = 50 bedeutet, dass 10 cm von der Rohre
bedeckt sind. Da kann man die Resultate der Versuche kurz fol-
gendermassen zusammenfassen:

1) Die Selbstinduktion vergrossert den Widerstand des ganzen
Kreises; z. B. fiir 7, =10 2, d = 0,4 mm, / =10 mm, k4 = 10° Bé
bekam ich folgende Tafel:

Tafel V.

Il
I }i 60 | 50 | 40 | 30 | 20 16 10
|

s . = | Sprung von
D B A 7’°| i B 9,1 auf 0,6 >

2) Bei dem kleineren iiusseren Wiederstand ». geniigt eine
kleinere Selbstinduktion, damit der Wehnelt als Unterbrecher wirke.

Beispiel: 7, = 10 2, d = 0,4 mm, ! = 4 mm; dann bekomme
ich den singulidren Punkt (den Sprung) bei L = 30cm (der Ampére-
meter zeigt dabei 4,5 Amp.), und bei r, = 36 Q caeteris paribus
fir L =39 em (2 = 3Amp.).

3) Bekommt man beim Vermindern von L den Sprung, dann
steigt die Amperezahl nicht mehr, d. h., sie kehrt nicht auf die
friithere Zahl zuriick, obwohl man die Primirspule verlingert (durch
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das Herunternehmen der kupfernen Rohre), und der Platindraht
glitht schon sogar bei ganzen L = 60. Erst wenn man den Strom
auf einen Moment unterbricht und dann wiederum schliesst, he-
kommt man im Wehnelt die Unterbrechungen.

Es zeigt sich im allgemeinen bei dieser Erscheinung eine Ver-
spatung, analog der magnetischen Hysteresis; z. B., wenn ich im
obigen Beispiel die Rohre aufstiilpe und den Sprung bei L = 15
bekomme, so verschiebt sich der Sprung bei dem Herunternehmen
der Rohre in Verbindung mit dem Stromausschalten bis L = 19.

4) Ich habe 7, und / so gewihlt, um bei L = 60 im Wehnelt
den Grundton G der Geige zu bekommen. Das bekam ich z. B.
bei . =10 2, I = 10 mm, d = 0,4 mm und L = 60. Verminderte
ich L, so entstand eine sehr hiibsche Tonleiter. Das Interessante
dabei war der Umstand, dass die Lingen der unbedeckten Pri-
mirspule folgende Zahlenreihe ergab:
60 49,7 442 418 38 34 31,3 275,

also beinahe dieselbe, die wir in der Akustik bekommen, wenn wir
die Saite nach den Intervallen der Durtonleiter, von dem Grundton
angefangen, verkiirzen, d. h.

1> %’ %: %’ %v g’ Ts?ﬁ %

Fiir eine Saite von der Lidnge 60 cm bekommen wir angeni-
herte Werte: ;

60, 53, 48, 45, 40, 36, 32, 30.

Nehmen wir fiir den Grundton statt 60 die Zahl 56, dann be-
kommen wir beinahe dieselben Zahlen, wie oben bei der Selbstin-
duktion. Das ist umsomehr berechtigt, da es sehr schwer ist, fiir
den ersten Ton genau die Stelle zu finden, wahrscheinlich deswe-
gen, weil am Ende der Spule die magnetischen Kraftlinien nicht-
geschlossen sind und sich zerstreuen.

Auf Grund dieses Versuches bekommen wir ein Gesetz, dass
eine zweimal kleinere Selbstinduktion einen zwei-
mal hoheren Ton verursacht, oder dass die Zahl der
Unterbrechungen der Selbstinduktion umgekehrt
proportional ist.

5) Indem wir zwei beliebige Messserien mit verschiedenen
Drahtlingen vergleichen, so sehen wir caeteris paribus, dass ein kiir-
zerer Draht grissere Selbstinduktion erfordert; z. B. bei d = 0,4 mm,
7. =10 2 und £ =10° Bé bekam ich den Sprung fiir die Draht-
lainge /=10 mm bei L = 15 und fiir / =4 mm bei L = 30.

R T PR TV ST TR | SR G R S
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§. 6.

Der Durchmesser des Drahtes.

Um den Einfluss der Drahtdicke zu untersuchen, nahm ich

drei Platindriihte / =10 mm lang, vom Durchmesser
I =092 mm, II = 046 mm, [II = 0,31 mm,

also vom Verhiltnis 6:3:2, mass die Stromstirke bei der Kon-
zentration 5 Bé, 10 Bé, 18 Bé und bei dem #usseren Widerstand
7. =20 Q und 10 Q, und zwar zuerst jeden Draht allein, und zu-
letzt eine Kombination der Drihte II und III, die ich mit IV be-
zeichne.

Auf Grund dieser Messungen bekam ich folgende Tafel VI.

Tafel VL
R B SR
.ol 202 | 6 5,5 5 5,9
5 Bé | j
| 102 | 92 77 6,2 9,7
| 200 6.4 6 5,6 6
10 Bé
{j 102 | 104 88 72 10,7
W66 6,2 5,9 6,1
18 Bé |
100 | 116 9,8 8 11,7

Das Vergleichen der Rubriken I und IV zeigt, dass zwei diinne
Driahte zusammen eine Stromstirke gaben, die nur wenig von der
Stromstirke, die der dicke Draht gab, abweicht. Die Tafel VI zeigt,
das hier eine grosse Rolle der Widerstand ». (und dadurch auch
die Stromstiirke e;) spielt. Bei . 2 geben diinne Driéhte zusammen
eine kleinere Stiirke als ein dicker Draht, und die Differenz wichst
mit der Konzentration. Dagegen sehen wir beim Wiederstand 7, = 10 2
eine umgekehrte Erscheinung; II und Il zusammen genommen ge-
ben grossere Stiirke als I und die Differenz wird kleiner mit dem
Wachsen der Konzentration. Da der Preis des Platins ziemlich hoch
ist (z. B. kostet bei uns ein Draht { = 10 cm und d = 0,94 cm 8 Dol.),
so ist est in der Praxis gut, zwei Drihte vom Durchmesser 0,3 bis
0,4 mm und 25 bis 30 mm lang zu kaufen. Aus solchen Drihten
gefertigte Wehneltunterbrecher reichen vollkommen aus, um Unter-
brechungen ohne Knall von einigen in der Sekunde bis 3000 zu
bekommen.

Man muss beim Wehnelt darauf achtgeben, dass das Wasser
destilliert sei, weil die Chlorverbindungen des gewthnlichen Wassers
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stark das Platin angreifen. Ich war einmal gezwungen, eine Rint-
genphotographie eines gebrochenen Armes zu machen, was mit dem
Aussuchen der glinstigsten Position 2™ 47+ dauerte. Als Unterbre-
cher fungierte der Wehnelt fiir £ = 5° B¢, r, = 8 2, I = 10 mm,
d = 0,94 mm. Dabei gebrauchte ich wegen Mangels an Destillier-
wasser das gewohnliche Wasser. In diesen Umstiinden bekam ich
in der Primérspule ¢ = 10 Amp. und in der Sekundirspule den
Funken 15 em lang. Die Dicke des Drahtes fiel in dieser kurzen
Zeit von 0,94 mm auf 0,92 mm und beinahe gleichmissig lingst
der hervorragenden Spitze.

§. 7.

Die Lage des singuldren Punktes.

Die Lage des singuldren Punktes ist wichtig, um zu bestimmen,
welchen Widerstand bei der gegebenen Konzentration und der ge-
gebenen Linge der Drahtspitze man  gebrauchen soll, damit der
Wehnelt als Unterbrecher wirken kénnte. Die Zahlen I—IV haben
dieselbe Bedeutung, wie in der Tafel VI. Fiir die Orientierung fiihre
ich die Tafel VII. fiir / = 10 mm, L = 60 an.

Tafel VII.
5% Bé 10° Bé 18° B¢

da 7. ) ”i 7 7. 7

I 18 5,4 15 7.4 11,5 10,2
11 25 43 21 5,4 19 6,4
111 32,5 3,4 28 42 24 5,1
v 13.5 8? 11,5 10 10 11,2

8, 8.

Die Linge und die Qualitit des Funkens.
Von der ganzen Reihe der Versuche habe ich die Sidurekon-

zentration %H,SQ gewihlt, um zu zeigen, wie man elegant mit

einer schwachen Saure operieren und dabei gleichzeitig ein breites
Gebiet fiir den elektrischen Funken bekommen kann (vgl. Diagr. 7).
Und zwar bekomme ich fiir / = 12 mm und d = 0,4 mm beim An-
dern des Widerstandes von 20 2 bis 0 2 den Zuwachs der Ampe-
rezahl von 2'5 Amp. bis 3 Amp., und gleichzeitig wichst der Funke
von 14 cm bis 12 em. Fiir einen dicken Drahi (I = 9,4 mm und
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d = 0,94 mm) wichst die Amperezahl von 4,3 bis 10,5 Amp., und
der Funke entsteht erst bei 7, = 14,5 2 und hat sofort die Linge
9 cm; bei 7, = 6,8 Q betrigt die Linge des Funkens 16 cm.

: Diagramm 7 b
1S4AMP //

bEEH LY

—

B
A siel
£
20 19 10 5G2 T

Auf die Qualitit des Funkens hat einen grossen Einfluss
ausser der Linge und der Dicke der Platinspitze die Siurekonzen-

tration. Und zwar unterhalb von 25 Bé, d. h. circa %H,SQ be-

kommen wir ein violettes Band, (wie im Geisslerschen Rohr), von
hellen diinnen Aderchen durchschnitten. Bei dem Vergrossern der
Konzentration verschwindet das violette Band und es erscheint ein
immer hellerer und dicker Funke. Im Diagr. 7. geben die Strich-
linien die Funkenlinge in em.

Bei einem grossen Induktor kann man auch kleine Funken
von 1 bis 3 mm bekommen. Zu diesem Zwecke nehme ich die Séure

von der Konzentration 1n—7H2S04, welche ich bekomme, indem ich

4 cm® H,SO, von der Dichte 2,84 in 3 L aq. destil. auflése; der
Draht von der Dicke 0,94 mm muss dabei-2 mm (I = 2 mm) her-
vorragen. Indem ich den Widerstand 7, = 20 @ einschalte, bekomme
ich den Funken D 1 mm lang, bei . = 10 @ ist D = 2 mm, bei

7 \'.S $10 T‘E‘\,\‘ \
2 Y 4"
(Y. ToB.in gy

3 4

by
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r. =0 D =3 mm. Bei denselben Umstinden gibt ein diinner Draht
den Funken D =5 mm ohne Riicksicht auf den iusseren Wider-
stand von 0 bis 40 Q.

§.9.

Die technische Seite.
In ein Glasgefiiss, 20 em breit, 30 cm lang, 15 cm hoch, giesse

ich 3 bis 41 geliste Schwefelsiure von der Konzentration {—E{.—H2SO4,

um einen kleinen, und 10° B¢, um einen beliebig langen Funken
zu bekommen. Von der einen Seite hange ich eine Bleikathode auf .
(entweder eine Platte oder einen als Platte gebogenen Draht im
Ausmass 3 cm X 6 cm). Dann nehme ich zwei Platindrihte, wie man
solche in der chemischen Analyse bei der Flammenfirbung gebraucht
(dieselben kosten circa 1 Dollar per Stiick). Aus diesen Dréhten ver-
fertige ich die Wehneltunterbrecher folgendermassen. Ein Glas-
rohrchen 30 ecm lang vom leichtschmelzbaren Glas erwérme ich
stark am Bunsenbrenner an einer Stelle und dann ziehe ich das-
selbe aus, bis in der Mitte eine Verengerung — kleiner als Durch-
messer des Drahtes entsteht (Fig. 2).

A

§—\_/*—'
ey L SO S L P N 4 e T

In der engsten Stelle 4 B schneide ich das Rohrchen mit einem
Glasschneide-Messer durch und lasse es voll erkalten. Unterdessen
befestige ich, den Platindraht an einen Kupferdraht, solchen, wie
man bei der elektrischen Glocke verwendet (natiirlich nach Ent-
fernen der Isolation), mittelst eines diinnen Drahtes (von der G-
Saite der Geige) — vgl. Fig. 3.

_l e —
Fig.d. :
Jetzt schiebe ich den Draht in das vorbereitete Glasrohrchen

hinein, wobei ich die Rohrchenspitze so lange abschneide, bis die
Platinspitze durch dieselbe leicht durchgeht. Das andere Ende des
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Rohrchens schliesse ich dicht mit einem Gummistopsel; der letzte
hat eine doppelte Funktion: a) er ldsst die Spitze eine voraus
angegebene Linge [ behalten, h) er erlaubt nicht der Sdure ins
Rohrchen hoher als 1 em zu steigen, und den Kupferdraht anzu-
greifen. Ein so gebauter Wehnelt — ohne das Einschmelzen der
Platinspitze, ohne spezielle Gummirthrchen ete. — funktioniert aus-
gezeichnet und liisst sich leicht auf die angegebene Linge ein-
stellen. Es ist interessant, dass das Rohrchen von der Hitze nicht
springt, auch dann, wenn man die unstetige Kurve untersucht,
obwohl ich bei meinen Untersuchungen sogar bis zu 22 Amp. bei
dem Draht von der Dicke 0,92 mm, 7. =52 und k£ = 10° Bé ge-
langte. Nur dieser neuen Konstruktion verdanke ich alle sehr ge-
nauen Diagramme M 5.

§. 10.

Ich betrachte es als niitzlich meine Abhandlung zur allge-
meinen Kenntnis zu geben, da ich nirgends in der Literatur etwas
genaueres iiber den Wehneltunterbrecher finden konnte; die Ori-
ginalarbeit von Wehnelt konnte ich auch nicht bekommen. Im
Werke von Kohlrausch und Holborn: ,Leitvermogen der Elektro-
lyte“ 1916 ist die Frage einfacher gestellt und die beiden Elektroden
sind dort so gross, dass ihre Dimensionen keine Rolle spielen. Meine
Arbeit behandelt das Leitungsvermigen unterhalb dieser Grenze.

Es wire noch manches zu bearbeiten. An der ersten Stelle
wiire der Einfluss der Entfernung der Elektroden, sowie der Dimen-
sionen der Kathode, wann die Grisse derselben die Stromstirke
zu beeinflussen beginnt, an der zweiten die Bedeutung der Tempe-
ratur, so wohl der ganzen Liosung, wie auch der Platinspitze zu
untersuchen.

Es wire auch interessant die Ursache der Anderung des in-
neren Widerstandes »; des Elektrolyten zu finden; dabei miisste
man a) die Polarisation b) den Extrastrom beriicksichtigen.

Beim Wehnelt handelt sich um zwei Sachen, d. h. um Unter-
brechungszahl in sec. und die Intensitit des unterbrochenen Stromes.
Diese Grissen 2 und ¢ sind Funktionen von wenigstens 8 Fakto-
ren-Variablen e 7. . d k& r e L. Von diesen sind einige, wie % [
d unabhingig, andere abhiéngig, wie z. B. der innere Widerstand
ri des Wehnelt und die Temperatur 4. Man muss zuerst diese Ab-
hingigkeit finden, und erst dann zum Bau der obengenannten
Funktion #» und ¢ schreiten. Dazu ist eine ganze Reihe von
zweckméssig durchgefiihrten Versuchen, so wie eine Reihe von
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Tafeln und Diagrammen erforderlich. Ohne Untersuchung aller
dieser Ahh#ingigkeiten konnen einige meiner Schliisse bei weiteren
Versuchen sich als unrichtig zeigen, aber die Tafeln werden doch
ihren Wert beibehalten und konnen einen Grund zur weiteren
Arbeit bilden.

Iech habe Versuche mit einem Gleichstrom durchgefiihrt. Es
wire aber interessant dieselben auch mit Wechselstrom durchzu-
fithren, da — wie bekannt — der Wehnelt den Strom nur in einer
Richtung durchfiihrt, also wie ein Umformer wirkt.

Tarnopol, am 20. Februar 1927.




