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Photographische Bestimmung von Kathodentemperaturen im
elektrischen Lichtbogen
von Ernst C. G. Stiickelberg.

Inhalt. s wird eine neue photographische Methode zur Bestimmung
hoher Temperaturen ausgearbeitet. Unter Zugrundelegung der wahren Temperatur
der Kohleanode in Luft zu 3820° K wird die Temperaturverteilung an der
Kathode eines Wolframbogens gemessen. Im Stromintervall von 0,25—5,0 Amp.
ist die Temperatur unabhingig von Gasdruck, Bogenlinge und Anodenform.
Die aus Elektrodenforrn und Temperatur errechnete Stromdichte entspricht in
ihrem funktionellen Verlauf dem Richardson’schen Gesetz und schliesst sich
den gemessenen Werten an.

§ 1. Einleitung.

Eine vollstindige Zusammenstellung der von verschiedenen
Autoren gemessenen Lichtbogentemperaturen gibt A. Hacew-
sacu im Handbuch der Radiologie IV, 2, S, 197, 2. Auflage, 1924.

Es ist dies, da die Temperatur des positiven Kohlekraters
die hochste unter normalem Druck erreichbare Temperatur dar-
stellt, gleichzeitig eine Ubersicht iiber die Methoden zur Messung
hochster Temperaturen.

Da die Strahlungsmessung an Hand der theoretischen Ge-
setze von Wien und Planck das einzig brauchbare Werkzeug
in dieser Beziehung uns bietet, tibergehe ich die dlteren Arbeiten
von E. BEcQuergL!) und VioLrLe?). LuMmeEr und PrIiNGsHEIM®)
ermittelten die Anodentemperatur des Kohlebogens aus dem
Wien’schen Verschiebungsgesetz zu 37500 bis 4200° K. E. BenE-
nikt?) und K. LaneBEIN®) finden aus dem Schnittpunkt von
schwarzen Isochromaten die wahre Temperatur ebenfalls zu
4200° K. Diese Messung wird dadurch bestdtigt, dass Luckey®)
mit einem Pyrometer nach HorLBorN und KurrLBaum?) unter

1) . BEcQUEREL, Ann. chim. phys. 68 (3), S. 49, 1863.

2) J. VioLre, C.R. 115, S. 1273, 1892 u. (19, S. 949, 189%4.

3) 0. LumMER u. E. PringsHEIM, Verh. d. Deut. Phys. Ges., I, S. 23, 1899
u. 2, S. 163, 1900; 3, S. 36, 1901.

§) E. BEnEDIKT, Ann. d. Phys. 47, S. 641, 1913.

8) K. LangBEIN, Diss. Basel 1918.

%) G. P. Luckey, Phys. Rev. 9, S. 129, 1917.

) L. HouBorN u, F. KurLBaUuM, Ann. d. Phys. 10, S. 225, 1902.
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Beriicksichtigung des Emissionsvermogens die Temperatur der
positiven Wolframelektrode in Stickstoff unter Atmosphéren-
druck auch zu 4200° K angibt, was Langbeins prinzipiell andere
Methode bestéatigt. Eine neue Arbeit von HENNING und HEeusg?)
misst die schwarze Temperatur des Kohlebogens zu 3700° K,
sowohl im roten wie griinen Licht. Um diese beiden Resultate
miteinander vergleichen zu konnen, brauchen wir die folgenden
Beziehungen:

Das Strahlungsgesetz von PLanck?) fir den schwarzen Korper
lautet bekanntlich:
B, =, (1)

e*T—1

wo E, die monochromatische Emission der Wellenlange 4, ¢, eine
von A abhdngige Grosse, und ¢, eine universelle Konstante dar-
stellt. Sie betragt nach Messungen der PaYysikALiscH-TECH-

NISCHEN REercHsANsTALT?) 1,43 cm X grad. eﬁ‘ﬁ, wird bei 3000° K
im sichtbaren Gebiet ca. €%, ist also viel grosser als 1.
Wir stellen daher die WiEn’sche Beziehung auf:

Cy

Bi—=c, ()¢ 37 (2)
Gilt diese Formel

Ca

E,=c(A-e 7.1

fiir den schwarzen Kérper, so gilt fiir einen Kérper des Emissions-
vermogens a (A, T) ber derselben Temperatur T':

Cy

E,=c¢ (A):-e 4T -a(1,T).

Setzt man willkiirlich an

Cq
Ei=c¢@})-e 4a -1

so steht jetzt an Stelle der wahren Temperatur 7' des schwarzen

Korpers die schwarze Temperatur S, des wahren Korpers. Es
1st also

cg-loge( = _1)_
7 T S =log a

1) F. Henning u. W. Heusg, Zeitschr. f. Phys. 32, S. 799, 1925.
) M. Pranck, Wirmestrahlung, S. 180 (5. Auflage, 1923).
%) E. WarBurG u. E. MULLER, Ann. d. Phys. 48, 410, 1915.



oder besser, da log a < 0:

y—1 a1 , A 1
S = 1 -+~ --]0(’ 3
. Cq ®q’ ( )
WO
¢, =¢, % log e

gesetzt 1st.

BexepikT und LaxeBEIN fiithren aus, dass, wenn emn Korper
die gleiche spektrale Energieverteilung wie der schwarze Korper
bei einer bestimmten Temperatur autweise, diese Temperatur
auch seine wahre i1st. Das gilt nur fiir Korper, fir die das Strah-
lungsgesetz von Praxck in folgender Form gilt:

b 0 ),

d. h. das Emissionsvermoégen a nur Funktion der Temperatur T,
nicht aber der Wellenlinge 4 ist. Iir Korper, bei welchen das
nicht strenge der Fall ist, wird die so bestimmte Temperatur
von der wahren etwas abweichen.

Hypge, Capy und Forsyre!) zeigen, dass diese sogenannte
Farbtemperatur (¢ eine obere, die schwarze Temperatur S; In
jeder Wellenlénge eine untere Grenze fiir die wahre Temperatur T
angibt. Fiir die meisten Korper féllt nun G mit T nahe zu-
sammen. Sie bestitigen dies fiir Wolfram. Fir Kohle finden sie
bis 2000° K iberhaupt keine sichere Abweichung von ' gegen T
Ich habe daher nach der Gleichung (3) aus ihren Messungen
von T und S; (2 = 665 uu)

log L s (> (h’"' ,[,___1>
Ta 2

die Grosse log - fiir 1600°, 1900° und 2100° berechnet und genau
gleich zu 0,103 gefunden. Somit scheint in diesem Temperatur-
bereich a unabhingig von der Temperatur gleich 0,79 zu sein.
Wiirde aber der wahren Temperatur 4200° K eine scheinbare
von 3700° K im Rot zukommen, so miisste log @ = -0,30 und
a = 0,5 werden. Die von Hex~ixe gefundene Tatsache aber,
dass die schwarzen Temperaturen im Griin und Rot gemessen
auf 5° einander gleich sind, entscheidet zugunsten eines a von 0,79.

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit 1st nicht, diese Diffe-
renzen zu untersuchen, sondern die Temperaturverhéltnisse an
der Kathode des Lichtbogens und ihre elektrische Bedeutung

) E. P. Hypg, F. E. Capy u. W. [5. ForsyTg, Journ. Franklin Inst. 181,
S. 418, 1916.
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zu studieren. Veranlassung hiezu bieten vor allem die Iragen,
welche den Bogenstrom und den Kathodentall angehen.

Zu diesem Zwecke reichte eine optisch-pyrometrische Unter-
suchung nicht aus, sondern es musste eine Methode geschaffen
werden, welche die Temperaturverteilung quantitativ erkennen
lisst. Diesen Bedingungen geniigte nur eine photographische
Methode. Eine solche wurde aus gleichen Griinden verwendet
von HurTEr und DrirrieLp'). Sie brauchten zur Eichung der
photographischen Platten einen schwarzen Korper und ermittelten
mit demselben den Zusammenhang von Schwirzung, Licht-
intensitit (Flachenhelle) und Temperatur. Eine andere photo-
graphische Temperaturbestimmungsmethode geben DoBson, Grir-
FITH und Harrison?) an. Diese Methode ist sehr genau, erlaubt
aber mnicht Temperaturverteilungen aufzunehmen, da das Spek-
trum der fraglichen Lichtquelle photographiert werden muss.
Ich habe im folgenden versucht, eine Methode zu finden, welche
bei Kenntnis einer schwarzen Vergleichstemperatur, sowohl Tem-
peratur wie Temperaturverteilung angibt.

§ 2. Die photographische Methode.

Die Methoden der optischen Pyrometrie stiitzen sich auf
die Strahlungsgleichung von Pranck fiir den schwarzen Korper
(Gleichung 1). Wie oben gezeigt wurde, gentigt fir die meisten
pyrometrischen Messungen das Gesetz in der Form von Wikx
(Gleichung 2).

Logarithmisch fir zwer Strahlungszustiande 1 und 2 der
Temperaturen 7', und T, lautet dieses Gesetz:

. o

log IM,, log IN,, = 5 (T ; '1.’.“_,") (2a)

/

Die Wellenléange ist nur in einem Spektralpyrometer®), und auch
da nur bei unendlich kleiner Spaltbreite, eindeutig definiert. Bei
endlichem Spalt muss auch hier schon eine Korrektur angebracht
werden. Fir ein Lichtfilter (IFarbglas) wird eine effektive Wellen-
linge definiert durch zwei, verschiedenen Temperaturen 7' und
T, entsprechende Helligkeiten H, und H, des schwarzen Korpers:

log H, — log Hy= — 22 (Tﬂ ) (2h)

Aefi /

1y J. Hurter u. J. Drrrrierp, Jahrb. f. Phot. u. Reproduktionslehre
(v. Eder), S. 18, 1893; S. 157, 1894,

2) G. M. B. Dossox, L. O. Grwrira u. D. N. Harrisox, Photographic
S. 98. Oxford, Clarendon Press 1926 [Photometrie].

3) F. Hexxine u. W. Hgusg, loc. cit. und Zeitschr. f. Phys. 29, S. 157,
1924. Vergl. auch im Hdb. der Phys. (F. Henning) 9. S. 561, 1927.



Unter Helligkeit verstehen P. D. Foorrk') und He~xNING?)
das Produkt aus Lichtintensitit F (A1) des strahlenden Korpers,
der optischen Durchlissigkeit des Farbglases I (2) und der Emp-
findlichkeit des Auges ¢ () in dem betretfenden Spektralbereich.
Da dieser Bereich endliche Ausdehnung besitzt, tritt an Stelle
des einfachen Produktes das Integral iiber diese Grosse, erstreckt
von A =0 bis 2 = oc. Es 1st also:

0
Hyp = / di-EQGT)-F ()¢ (3. (4)

0

Um nun zwer so definierte Helligkeiten zweier schwarzer Korper
vergleichen zu konnen, muss man das Strahlenbiindel, welches
von der einen Lichtquelle kommt, solange schwidchen (WANNER-
Pyrometer), bis beide ins Auge eintretenden Strahlen gleich sind.
Dann ist das Verhiltnis H,: H, unabhingig von der Augen-
empfindlichkeit allein durch die Konstanten der Abschwichungs-
vorrichtung des Pyrometers definiert.

P. D. Foore?) geht von Gleichung (2h), nach 2 aufgelost:

' y =1 g e
i = '
et log H, —log H,

. gy 1 v =1 i . .. .
zur Grenze hm (7, -1, ) = 0 tiber, indem er fiir H, den Wert
aus Gleichung (4) einsetat.

Er erhalt:

»
|
|
IC
1}
!
|
|
|
—~
Tt
N

Die effektive’ Wellenlinge ist somit eine Funktion der Tem-
peratur. Man rechnet sie durch Ermitteln des Schwerpunktes
der Fliche

j‘of‘,'-l"- @ di
J J

Die Verschiebung von Z,; erfolgt bei steigender Temperatur nach
der kurzwelligen Seite hin. Sie betrigt nach Messungen von

1) P. D. Foore, Bull. Bureau of Stand 12, S. 483, 1916.
3) F. HexxixG u. W. Heusek, loc. cit. S. 52.
) P. D. FoorE, loc. cit.
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Foore und HexnNine u. Iruse fir ein rotes Pyrometerglas
6 bis 10 up bei einer Temperatursteigerung von 1000° K auf
4000° K. Eine weitere Veranderung von A, wird durch Er-
wirmung des Filters selbst hervorgerufen. Sie betrigt 4 wp fiir |
eine Temperaturveranderung von 20° auf 30° C.}) |

Die Gesetze der Schwirzung photographischer Platten sind
schon oOfters untersucht worden. Eine ausfithrliche Arbeit wurdf/
von Buisson u. FaBrY?) unternommen. Sie untersuchten die
Abhangigkeit der Schwirzung von auffallender Lichtintensitiit,
Expositionszeit und Wellenldnge. Als Schwérzung D definieren
sie den Brigg'schen Logarithmus des Verhéltnisses der Licht-
intensitaten eines Strahlenbiindels vor und nach Durchgang
durch die entwickelte Platte. Da der log dieses Verhiltnisses
und nicht das Verhédltnis selbst als Schwérzung definiert wird,
hat diese Grosse additiven Charakter, d. h. zwel photographische
Schichten mit Schwirzungen D, und D, geben, aufeinandergelegt,
die Schwérzung D = D, + D,.

D 1st im wesentlichen proportional der ausgeschiedenen An-
zahl Silberkorper. Da ein, in eine photographische Schicht ein-
tretendes, Lichtbiindel der Intensitat I eine Absorption propor-
tional der Schichtdicke & erfiahrt, wird seine Intensitiit ¢ in der
Tiefe x nur noch

(&) = 1 x 10-me=,
Es 1st dies das dekadische Absorptionsgesetz von Buxsix3),
Ist ferner die Schwiarzung dD einer unendlich diinnen Schicht dr

gleich der Anzahl (i) der ausgeschiedenen Silberkérner pro
Volumeinheit, d. h.

dD = dz x (i),

so muss die Funktion f (1) eine Sittigung zeigen, wenn alle Silbher-
korner ausgeschieden sind. Es existiert also ein

f (1) max = n.

Aus diesen Voraussetzungen leiten FaBry und Buissox ab, dass

D:f(;;) d.ur

0

1) F. Hexxing, Hdb. d. Phys. 9, S. 561, 1926.

2) H. Buisson u. CH. FaBry, Rev. d. Opt. 3, S. 1, 1924,

%) R. W. Bux~sexn, Poggendorft Annal. d. Phys. 101, S. 235, 1857. Siche
auch J. F. Epgr, Ausfithrliches Handbuch der Photographie, Bd. I, 1. Teil.
S. 42, 3. Auflage, 1906.
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fiir konstante Expositionszeit ¢, als Funktion des auffallenden I

ausgedriickt, sich durch

D=C+ (:l—) -log I (6a)
ausdriicken lasst, solange I nicht so gross ist, dass die Sattigung
auf der ganzen Schichtdicke erreicht ist. Die Grosse C ist ihrer
Bedeutung nach nur eine Integrationskonstante. Das Gesetz
findet sich, wenn sie die auffallende Lichtintensitit bei kon-
stanter Expositionszeit variieren in einem beschriinkten Bereich
experimentell bestiitigt. Verdndern sie aber bei konstanter Licht-

intensitét die Expositionszeit, so erhélt die Grosse —- einen etwas

andern Wert. Wir konnen also die Gleichung dann in folgender
Form schreiben:

” n y

p ist eine Zahl nahe bei 1. Fiir sie wurde von SCHWARZSCHILD!)
der Name Plattenfaktor eingefiihrt. Aus 6a und 6b zusammen
findet man das allgemeine Gesetz:

n n
D=C+E-logl+ﬁ-plogt

oder
n
D=C+—7—n—log (I-t»), (6)

Zum Zwecke photographischer Aufnahmen zur Temperatur-
bestimmung durch ein Farbfilter miisste in Formel (4) an Stelle
der Augenempfindlichkeit ¢ (1) die spektrale Plattenempfindlich-
keit eingesetzt werden. Als Farbfilter wurde das griine Szigmondy-
Glas von Zeiss verwendet. Ohne nun F' (1) fir das Farbglas,
und ¢ (4) fir die Platte erst experimentell zu bestimmen, um
diese Funktionen dann in Gleichung (4) einzusetzen, wurde direkt
die Schwérzung D aus der Aufnahme eines kontinulerlichen
Spektrums durch das griine Glas als Funktion der Wellenlinge
gemessen. Dies geschah nach folgendem Verfahren: Mit dem
Absorptions-Spektrograph fiir Chemiker von der Firma Fugrss
(Berlin), welchen Herr Prof. Dr. A. L. BErNouLLI im Physikalisch-
Chemischen Institut uns freundlicherweise zur Verfiigung stellte,
wurde die Anode eines Kohlebogens in Luft und die Elektroden
einer Wolframbogenlampe in Stickstoff photographiert (Abb. 1).

17) K. ScawarzscHiLp, Phot. Korresp., S. 171 u. 398, 1899. S. auch J. M.
Eper, Ausfiihrliches Hdb. d. Phot., I. Band, 1. Teil, S. 49.
6



In den Strahlengang war das Absorptions-Glas eingeschaltet.
Zu Aufnahmen verwendeten wir Agfa-Chromo-Isolar- Platten. Die
Expositionszeit betrug 10 Sek. und die Spaltbreite 0,02 mm.
Die Platten entwickelten wir mit Hauff's Glycin-Entwickler ca.
5 Min. lang.

Zur Schwirzungsmessung diente das Polarisationsphotometer
von MarTENS!). Es 1st in seiner Ausfithrung als Densitometer
so montiert, dass es einen Strahl K, welcher die photographische

Abbildung 1.

) t O
i = 405 436 492 546 590 up
1v.5 Hg, 2 W-bogen mit, 3 Ko-bogen mit, 4 I{o-bogen ohne Filter.
Das Hg-Spektrum diente zur Wellenlingenbestimmung.

Schicht durchsetzt hat, mit einem andern Strahl K’ vergleicht,
der eine bestimmte konstante Schwéachung erfahren hat. Diese
konstante Schwéachung wird nun so eingestellt, dass der zu unter-
suchende Bereich in die Nahe von 45° am Teilkreis des Okular-
nikols fallt.

Es ist bekanntlich K
D = log KO (a)
definiert, wo K, die Intensitét eines beliebigen Strahlenbiindels
bedeutet und K die Intensitdt desselben Strahlenbiindels nach
Durchgang durch die photographische Platte. In unserm Apparat
vergleichen wir K nicht mit K;, sondern mit Konst. X K;, wo
die Konst. durch die eingestellte Schwéchung des direkten Strahles
definiert i1st. Man misst also durch Ablesen des Winkels d° am
Teilkreis des Okularnikols die Grosse

Konst. x K o
R, =tgd (b)

H F. ii‘ MarTeNns, Phys. Zeitschr., 1, S. 299, 1899. Phot. Korresp., S. 528,
1901. S. auch J. M. Eper, Ausfiihrliches Hdb. der Phot., I. Bd., 2. Teil, S. 200.
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und finden aus diesen beiden Beziehungen (a) und (b)
D = -2 log tg d° + 2 konst.

Als relative Schwirzung D’ bezeichnen wir nun die Differenz
zwischen D an einem belichteten Orte der Platte und D, an einem
unbelichteten Ort der Platte

D" = D-D, =2 (log tg d,° — log tg d° .

Die Grosse D’ ist unabhéngig von der Konstanten.

Tabelle 1.
(Agta-Chromoisolarplatten).
Wolframbogen ’; Kohlebogen

% log tg d® | | log tg d°

D | D/ D'/a

| =1-75 | =l—z

636 073 | 000 | 0,72 0,00
603 75 ; 00 72 00
585 71 07 | 61 19
581 64 | 19 42 52
575 i 54 | 36 29 75
570 | 39 | 63 | 21 90
565 | 33 4 16 1,00
561 | 27 86 09 12
556 24 92 | 09 13
552 - 24 93 08 16
547 - 25 92 09 15
543 | 27 89 12 12
539 f 29 87 14 07
535 | 35 76 17 03
531 | 37 72 17 04
523 46 56 21 0,98
516 52 46 24 93
509 53 43 27 88
503 54 43 28 87
497 53 44 | 27 91
485 52 47 ! 27 93
475 54 4 30 88
465 64 24 ; 36 M
461 69 13 44 61
456 73 04 50 48
448 75 00 | 64 17
439 75 00 | 71 02
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Tabelle 1 zeigt das Ergebnis dieser Messungen: Es ist als
Funktion von 1 aufgetragen: log tg d® = konst. — 5. Da die
Konstante in den folgenden Rechnungen herausfillt, haben wir
sie willkiirlich = 1 gesetzt.

Figur 1 zeigt D -2 konst. als Funktion von 4.

~logtga D o

T @

I
far Wolfram : fur Kohle

1

‘.

|

‘-

{

I-

4

'-

J

|

it

I-

|

|

i+
| .
=SS

Dol(ohl:
= E
-10 (0.0 A
ol S .
490 500 600 >
Fig. 1.

logtg d® =1— JD?oder —logtg d* = —-121 — 1, ferner D’ =D — D,.

Im roten und blauen Bereiche, wo das Glas undurchlassig
1st, haben wir die unbelichtete Platte vor uuns, also den Wert D,
Die Differenzkurve gibt uns D’ = D’ (2).

Wenn wir bei der optischen Pyrometrie die Grosse
F@)- 9@ E@RT)
zur Bestimmung von A.; brauchten, so konnten wir das deshalb,

weil wir annahmen, dass bei Uberlagerung der Eindriicke ver-
schiedener Wellenléngen im Auge, wie dies bei der Pyrometrie
geschieht, die Eindriicke ¢ (1) sich bei der Ubereinanderlagerung
nicht stéoren. Nur dann diirfen wir das Integral iiber A bilden.
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Da bei der photographischen Platte D in diesem Sinne iiberlage-
rungsfahig 1st, weil es additiven Charakter') besitzt, so ersetzen
wir in Gleichung (5)

SE @) g () EGT)

durch die Funktion
D (3, 6

(2. Kolonne in Tabelle 1), wo G die Farbtemperatur des Wolfram-
bogens bezw. Kohlebogens sei. Diese Uberlagerungsfiahigkeit von
D' gilt natiirlich nur im geradlinigen Teil der Plattencharakteristik
D" = D’ (I) (Gleichung 6).

Wie die Abb. 1 zeigt, liegen keine storenden Linien oder Banden
in den durch das Farbglas aufgenommenen kontinuierlichen
Spektren. Es ist daher berechtigt, wenn wir annehmen, dass
die Kurven D' = D’ (1) die Schwirzung von kontinuierlichen
Spektren im Lichtbereich des Filters richtig wiedergeben (Fig. 1).

Die Ermittlung des Schwerpunktes des Flachenstiickes

Fog E

(Gleichung 5) ist so durch die Ermittlung beim Flichenstiick

fD'd/l
i

ersetzt. Ich fand fir den Kohlebogen (G = 3800° K) 4. zu 520 uu,
und fiir den Wolframbogen in Stickstoff (G = 2800° K) A, zu
528 uu. Da D nicht Funktion von It, sondern von It? ist, und
p unbekannt (Gleichung 6), miissen Aufnahmen, deren Flachen-
helligkeiten miteinander verglichen werden sollen, bei gleicher
Expositionszeit t gemacht werden. Es ist ferner auch nicht mog-
lich, alle Platten gleich zu entwickeln. Darum mussten auf jede
Platte Vergleichsmarken aufgenommen werden, deren FE, be-
kannt und reproduzierbar und deren Expositionszeit gleich der-
jenigen der zu untersuchenden Photographien war.

Die Apparatur bestand daher aus folgenden zwei Teilen:

1. Einem Photographenapparat mit sechsfacher Linear-
vergrosserung. Vor dem Objektiv (SuTer, No. 28512, Offnung
38 mm, Brennweite 150 mm) anliegend waren montierbar zwel
Blenden (auswechselbar, Durchmesser 1 mm und 3,2 mm) und
das Szigmondyglas.

1) Siehe oben, S. 80.



2. Einem Sensitometer (zur Aufnahme der Vergleichsmarken),
bestehend: aus einer gleichmaissig stark beleuchteten Mattscheibe,
dem Szigmondyglas, einer Linse, welche ein Bild dieser Mattscheibe
auf eine kleine viereckige Blende erzeugte, hinter der die zu eichende
Platte verschiebbar angebracht war (Fig. 2). Vor der Linse, gut

Momentversehluss

v D

—_—1
3

|

I 1
Lichtquelle M[ BJO Linse b
l

|

|

l

I
Fig. 2.

b = kl. viereckige Blende. B = auswechselbare Blende. [ — Phot. Platte.
F = Farbglas. M = Mattscheibe.

anliegend, konnten verschiedene Blenden von bekannten Durch-
messern eingesetzt werden. Den Momentverschluss bildete eine
frei fallende Metallplatte. In 1hr befand sich ein Schlitz von 50 em

Fig. 2a.
Kopien von Schwirzungsmarken (die Marke log kEj,, = 3,00 ist daher hier am
hellsten. Sie hat also das schwirzeste Negativ).
log Ej,, = 3,00; 1,80; 2,40; 3,00.

Lange in Richtung des Falles. Die Fallhohe blieb bei allen Auf-
nahmen gleich und betrug ca. 57 cm. Auf diese Weise wurde
eine reproduzierbare Expositionszeit von ungefihr 0,1 Sek. ge-
wahrleistet. Derselbe Verschluss wurde auch vor der photo-
graphischen Kamera verwendet.
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Es wurden, auf der ganzen Platte verteilt, die Vergleichs-
marken des Sensitometers aufgenommen. Die Flichenoffnungen
der Blenden verhielten sich zueinander wie 1:1',:1/,:1/ 21/
Der Durchmesser der Blende 1 betrug 3,2 c¢m.

Bei willkiirlicher Normierung von K, fiir die grisste Sensito-
meterblende zu 1000, betrugen die logarithmischen Werte der

.
"
L]
.
.
.

'82 | Strichpunktiert -

: Schwirzungen; der Vergleichsmarken

+ ; v % T i: g «* g ——fp
O |0 llo 2.0 3|0 log 552‘

Fig. 3.
Pos. Krater eines Kohlebogens (i = 8.8 Amp.), photographiert durch Blende
1 mm (am Photogr.-App.) gibt log Fmax — 2.96.

Vergleichsmarken: log £, = 3,00; 2,699; 2398; 2,097; 1,796.
Hierauf wurden verschiedene Lichtbogenelektroden, mit Blende
1 mm oder 3,2 mm, photographiert. Die Platten waren eben-
falls Agfa-Chromo-Isolar- Platten und wurden gleich wie oben
die Spektrogramme entwickelt. Niihere Angaben iiber den photo-
graphischen Prozess eriibrigen sich, da ja alle diese Grossen nicht



reproduzierbar sein miissen. Das Ausphotometrieren, mit Hilfe
des emgangs erwahnten Densitometers, ergab nun:

1. D =f(log ;) die photographische Charakteristik fir
jede Platte aus den Schwirzungen der Vergleichsmarken.

2. D als Funktion des Plattenortes y, d. h. die Schwérzungs-
kurve des Elektrodenbildes.

Aus 1 und 2 1st E; fir jeden Plattenort berechenbar. Da
Aei bestimmt ist zu 524 wp 1m Mittel, konnen wir die schwarze
Temperatur S; in jedem Bildpunkt ermitteln, d. h.

3. S;=f(y). Die Temperaturverteilung iiber die Elektrode
185t bestimmt. .

Figur 3 zeigt ein Beispiel dieser Auswertung. Auf der rechten
Seite 1st die photographische Charakteristik D = f (log E ;) ge-
zeichnet. Sie wurde folgendermassen erhalten: Fiir die Vergleichs-
‘marken, welche log Ej,, = 3,00, 2,699, 2,398 usw. entsprechen,
wurden die Schwirzungen D gemessen, und dann die Verbindungs-
kurve gezeichnet. Dieselbe war meist anndhernd geradlinig.
Darum wurde in diesén Fillen nur jede zweite Marke aufgenommen,
um dafiir diese 1n einer grossern Zahl auf verschiedenen Platten-
orten zu erhalten und so Unhomogenitiiten der Platte zu beriick-
sichtigen.

Dann wurde D fiir jeden Bildpunkt gemessen und aus der
D = f (log E;)-kurve das entsprechende log I/, eingezeichnet. Das
gibt die Intensitatsverteilungskurven.

§ 3. Priifung der Methode durch ein optisches Pyrometer.

Zur Kontrolle der Methode unternahmen wir eine Reihe
von Parallelversuchen mit einem optischen Pyrometer!). Die
Pyrometerlampe No. 7545 von SiEMENS & HALSKE war von
dieser Fabrik gegen ein Normalpyrometer geeicht. Nach Ein-
stellen der Stromstérke der Pyrometerlampe auf gleiche Hellig-
keit wie der anvisierte Korper, konnte man am Strommesser
direkt die schwarze I'emperatur im roten Licht (S,) ablesen.

Folgende Uberlegung soll zeigen, wieso ein solcher Vergleich
von schwarzen Temperaturen in verschiedenen Wellenlangen iiber-
haupt moglich ist.

Wir schreiben Gleichung (3) fiir zwei verschiedene Wellen-
laingen A und A:

Sfll — fl"l s ..‘1'. . ]Og 1
' Cy a

1) Das Pyrometer wurde von Herrn Prof. Dr. M. ReixnaArpT, dem Vor-
steher des Mineralogischen Institutes, uns freundlicherweise zur Verfiigung gestellt.
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und
-1 _ rj-l A 1
S, =T"+ o loga
und bilden die Differenz
1 qa_A-2 1
Sy =8yt == dog -

Wenn a nicht Funktion von T ist, bleibt diese Differenz fiir alle
Temperaturen gleich. Die Messungen wurden an einem Wolfram-
bogen') vorgenommen.

Das Pyrometer hat ein A, = 665 pu. Fir die photogra-
phische Anordnung ist A, = 524 g im Mittel. Somit wird
A-2 =140 pu. Die Werte fiir @ (T) entnahm ich einer Arbeit
von WorrHinG2), welche sich mit den Angaben von ZwIKKER?)
deckt. Ich finde so fiir

T —log a
2500° K 0,37
3000 0,38
3800 0,40

Die Differenz betrigt daher fiir S} — S7 = 0,08 bis 0,09 x 10-4,
1st also in diesem Bereich unabhingig von T. Darum konnten
die Differenzen der reziproken schwarzen Temperaturen von
optischem Pyrometer und photographischer Aufnahme direkt ver-
glichen werden. Es wurde die heisse positive Elektrode eines
Wolframbogens in Stickstoff mit seiner kiilteren negativen Elek-
trode verglichen. Da aber die Helligkeiten der beiden Objekte
zu weit auseinander lagen, musste die positive Elektrode durch
die Blende 1 mm, die Negative durch die Blende 3,2 mm photo-
graphiert werden. Damit sich die Aufnahmen vergleichen liessen,
musste untersucht werden, ob auch fiir das photographische Ob-
jektiv die Lichtstédrke proportional dem Quadrat der Blenden-
offnung wachst.

Figur 4 zeigt die photographische Kontrolle des Offnungs-
verhéltnisses der beiden Blenden am Photographenapparat. Auf
der rechten Seite befindet sich wieder die photographische Charak-
teristik D = f (log E, ) fiir die Platte, welche wie iiblich mit den
Vergleichsmarken log E; = 3,00; 2,699 usw. erhalten wurde.
D, und D, stellen die Schwirzungen desselben Elektrodenbildes
dar: D, durch die Blende 1 mm und D, durch die Blende 3,2 mm

1) Uber die Anordnung des Wolframbogens siehe § 5.

2) G. WorrHING, Journ. Franklin Inst. 181, S. 417, 1916.

%) C. Zwikker, Arch. Neerland. Scienc. Exact. et Nat., série III A. G,
S. 207, 1925.
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aufgenommen. Aus D, und D, erhiilt man den log des Intensitits-
verhéltnisses der Bilder

T
o

l“g P"/ 3,2 mm i")g ]“"). I mm 4 l()\L" I“‘}. - l(),(.’._' ;;43‘2 = U'QT ’
‘A1 mm
D ¢
oy P g Y SR
2.0 <
4 Vergle'ichsmarken

D, I

|

!

phot. Charakteristik

D=1 (log Esz4) |

10 4 —p— g —— : ]

l J

| |

D, | !

i |

I !

| [

1.0 2.10 3';0
OBTO — b = log E5u

Fig. 4.
Photographische Kontrolle des Offnungsverhiiltnisses der Blenden 3.2 1mm und
1 mm des Photographenapparates.
D, und D, stellen die Schwiirzungen desselben Ilektrodenbildes dar, durch
die Blende 1 mm (D,) und durch Blende 8.2 mm (D,) photographiert.

log E@- = Alog E,; = 097 (gegen 1.01 geometrisch).
Somit ist log & = log £ + Alog Iy, also, wenn wir in Fig. 3 fanden + Kohle
7 Bl. 3.2 Bl 1 .
loe £ = 296, so miissen wir in den Darstellungen, wo die Aufnahmen durch

Bl 1
Bl. 3.2 gemacht wurden. fir + Kohle setzen 2.96 + 1.00 = 3.96 (Fig. 5 u.ft.)

Das Quadrat des Offnungsverhiltnisses betrigt
3 - 22 _——
—— ] = 10,2 und sein log = 1,01 .

Die Abweichung bleibt innerhalb der Fehlergrenzen der photo-
eraphischen Methode. Wir nehmen als Mittelwert 4log E; = 1,00 an.
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Tabelle II.

Die Ablesungen am Stromesser des Pyrometers sind in ¢ °C angegeben. Die

Grosse SO =1t °C + 273 muss zur Krmittlung des richtigen Wertes noch um die

Rauchglasabsorption (= 2,86 x 10~* grad—!) und die Absorption des Glaskolbens
(= 0,11 x 10~* grad—!) berichtict werden.

i Pyrometer A ;; = 665 up Photogr 2 ;; = 524 uu
| to STx 107 | A(S1x10 %) | dlog Esyy | A(Sz! 1074
(J‘_ | grad’! grad™ | L 7 |f 7 grad !
pos. Flekt. = 1393 G,00 0,00 0,00 0,00
ney. - 1160 6,98 0,98 1,18 0,99
1220 | 6,70 0,70 0,82 0,69
1260 | 6,53 0,53 0,63 0,55
1280 6,44 0,44 0,49 0,41
1120 | 7,18 1,18 1,43 1,21
1185 6,86 0,86 1,03 0,87
1237 | 6,633 0,63 0,75 0,63
1255 \ 6,54 0,54 0,63 0,535

Tabelle Il vergleicht die pyrometrisch ermittelten reziproken
Ditferenzen A 87| (A = 665 uu) mit den photographisch ermittelten
1S (A = 524 pp). Das in das Pyrometer eintretende Licht wurde
durch ein Rauchglas geschwicht. Wie man sieht, sind die Ab-
weichungen nach keiner Richtung iiberwiegend. Die Fehler tiber-
schreiten 2 Einheiten der letzten Dezimalen nicht. Wird eine
grossere Anzahl von Platten miteinander verglichen, so betragen
die einzelnen Abweichungen bis zu 6 Einheiten der letzten Dezi-
male. Das gibt Fehler der Temperatur von 20° ber 2000° und
80° ber 4000° K.

§ 4. Bestimmung des absoluten Wertes einer Vergleichstemperatur.

Eigene Bestimmungen des absoluten Wertes einer wahren
oder schwarzen Temperatur, etwa in der Art von LANGBEIN'),
Be~epikT?) oder HENNING3) wurden nicht gemacht.

Es lagen nur die Messungen mit dem oben erwihnten Pyro-
meter vor. Mit thm wurde die Temperatur der positiven Wolfram-
elektrode in Stickstoff wie folgt ermittelt:

Die Angaben aus Tabelle II wurden um die Absorption des
Rauchglases und des Glaskolbens berichtigt. Erstere wurde mit

1) Loec. cit.
2) Loc. cit.
3 Loc. cit.
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dem Pyrometer?!) und letztere photographisch bestimmt (Fig. 5).
Die Absorption des Rauchglases, in Sy ausgedriickt, betrug
2,86 x 10-%grad—!, diejenige des Kolbens im log Ej,,-Masstabe
0,10. Das gibt zusammen, in S, ausgerechnet: 2,97 x 10-4 grad-1.

Somit wird die schwarze Temperatur der positiven Wolfram-
elektrode:

Sees = (6,00 - 2,97) x 10-4 = 3,03 x 10~ grad-!
Sees = 33000 K.

Das gibt, wenn wir in Anbetracht der geringen Genauigkeit
der Methode a = 0,40 unabhéngig von der Temperatur annehmen?),
ein —log @ von 0,39. Fir das Pyrometer (A = 665) wird (Gl. 3)

Sees— T = 0,42 x 10-14.
Die wahre Temperatur wird also 7" = 3830° K. Die griin-schwarze
Temperatur erhalten wir aus

Sz —T7'=0,3838 x 104
Sy, = 34000 K.

Der positive Krater des Kohlebogens erwies sich aus den
photographischen Aufnahmen um 4 log Eg,, = 0,30 heller als die
positive Wolframelektrode. Das ergibt ein S;,, = 37200 K. Stellen
wir die Messungen verschiedener Autoren zusammen, so ergibt

sich folgendes Bild:

& ! ' |
| ;sazgnliasmoh’} a (T =3500)| T °K

| Langbein, Benedikt, Lummer | — ! = [ 4200
Henning und Heuse. . . . I 3700 ’ - i -
Hyde, Cady, Forsyte (H.C.F.)' - | 0,79 i =
+ Kohle | Henning u. H.C.F.kombiniert | - ‘\ — 3820

Iligene Messung (unter Be- | ? |
riicksichtigung von a=0,79 | i
nach HC.F). . . ... 3720 |

. J 3820
|

Die weitere Tatsache, welche von LaNGBEIN®) und Luckey?)

gefunden wurde, dass namlich die wahre Temperatur von positiver

Kohle und Wolframelektrode gleich sei, wird durch obige Mes-
o] ) =}

1) Aus zwei Kinstellungen des Pyrometers, wobei einmal der strahlende
Korper direkt, das anderemal durch das Rauchglas anvisiert wurde, errechnete
sich im Mittel:

-1 o1 “45rad -l
SR glas = Sairekt = 286 x 107%grad .

%) Siehe S. 89: — log «a als Funktion von T.
3) Loc. cit.
4) Loc. cit.
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sungen bestatigt. Nur finden die beiden Autoren 4200° statt
3820° K.

In den folgenden Ausfihrungen wurde als Bezugspunkt
fir die Temperaturmessung die wahre Temperatur des positiven
Kohlekraters in Luft gleich der wahren Temperatur des positiven
Wolframbogens in Stickstoff zu 3820° angenommen.

|
Sgan K | Sges 0K [a(T = 3500) | T 0K
Worthing, Zwikker (W.Z.) — — i 0,41 —
+ Wolfram Luckey' (mit W.). . . .. = 3559 | — | 4235
Langbein. . . . . . . . . = - | 4200
Figene Messungen (mit W.Z.)| 3400 3300 - J 3830

§ 9. Die Messungen am Wolframbogen.

Die prinzipielle Schwierigkeit, einen fiir meine Untersuchungen
geeigneten Wolframbogen brennen zu lassen, lag in der Her-
stellung einer inerten Atmosphére. Als Elektroden wurden Wolfram-
stiabchen von 0,04 bis 0,20 mm verwendet. Obwohl die Oxyde
von Wolfram alle bei den Bogentemperaturen gasformig sind,
war es doch nicht moglich, einen einigermassen ruhigen Kathoden-
fleck in Luft zu erhalten, wie das beim Kohlebogen moglich ist.
Versuche in einer aus Durchstromen von Stickstoff durch eine
Glasapparatur erhaltenen Atmosphére zeigten dasselbe Resultat.
Es traten hier immer noch starke Oxydnebel auf. So versuchte
ich es in einer hochvakuumdichten Apparatur. Auch in dieser
zeigte sich, trotz einiger mit Pyrogallussiure gefiillten Wasch-
flaschen und Trocknungsvorrichtungen dieselbe Erscheinung. Auf
folgende Weise erst gelang es eine Atmosphiire herzustellen, die
den Elektroden gegeniiber indifferent blieb.

Die Glasapparatur (Abbildung 2) wurde bis auf ca. 2 cm
Parallelfunkenstrecke ausgepumpt und mit einem mit Phosphor-
pentoxyd gefiillten Rezipienten verbunden, ca. 24 Stunden eva-
kuiert stehen gelassen. Daraufhin wurde der Bombenstickstoff
durch die erwihnte Reinigungsapparatur sehr langsam einstromen
gelassen, wihrend die Pumpe im Betrieb blieb. Nach ca. 30 Minuten
wurde dieselbe abgeschaltet. Nach Verlauf einiger Stunden war
die Atmosphire meist schon brauchbar. Ein mehrmaliges Wieder-
holen dieses Vorgangs erwies sich manchmal als nétig.

Das Ziinden und die Einstellung der Bogenldnge erfolgte
durch Drehschliffe. Der Bogen brannte, sobald die Elektroden
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sich durch Einbrennen gesiaubert hatten, vollkommen ruhig. Die
Kathode erschien in einheitlicher Flachenhelle iiber einen grossen
Bezirk: im Falle eines Stabes i{iber seine Kuppe, im Falle emer
Kugel tiber die ganze Kugelfliche. Die Anode blieb bei niedrigen
Stromstiarken relativ kalt. Es trat ein diffuser Bezirk grisserer
Helligkeit auf. Bei stidrkeren Stromen (mehr als 2 Amp.) breitete
sich dieser ebenfalls iber die gesamte Oberfliche aus. Kleine

Manometer

brennender Lichtbogen Drehschliffe
Abbildung 2.

Unreinheiten der Atmosphire liessen einen Bogen mit wanderndem
diffusen Kathodenfleck hoherer Temperatur entstehen.

Es wurde nur der ruhige Bogen untersucht.

Die Methode der Photographie ist eingangs beschrieben. Die
Blenden von Sensitometer und photographischer Kamera sind
so gewidhlt, dass alle Kathodenbilder tiir die photographische
Blende 3,2 mm in den Bereich des linearen Teils der Platten-
charakteristik fallen; ebenso die Anodenaufnahmen unter Ver-
wendung der Blende 1 mm.

Es bildete sich sehr bald an der Anode eine kleine Kugel
von wenig grosserem Durchmesser als der Wolframstab.
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Fig. 5.

log E;, der - Wolframelektrode (durch Bl. 3.2 mm aufgenommen) als Funktion der Stromstérke.
Durch 2,.,=524 und T, (+ Wolframelektrode)=3820 ist d. Skala f, d. wahre Temperatur festgelegt.
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Die Anodentemperatur zeigte sich, sobald die ganze Kugel
gleichméssig heiss war, unabhéngig von Stromstiarke und Druck.
Sie wurde deshalb als bequemer Bezugspunkt relativ zum posi-
tiven Kohlekrater festgelegt (T',). Diese Resultate wurden oben
besprochen. Das Emissionsvermoégen ist im folgenden zu - log a
= 0,39 unabhéngig von der Temperatur angenommen. Im Be-
reich von 2600° bis 3800° K liegt diese Abhéngigkeit innerhalb
der Versuchsfehler.

Es wurden auf jede Platte vier Bogenaufnahmen und eine
Anzahl Sensitometermarken photographiert.

TxK
A a
7 b
4 - Abb. 3
1 d
4
30004 °
y l Stabdurchmesser
. Kugeldurchmesser 0,185 0,04 bis
' 0,14 cm
2500-

-
-

. 7 —
—T ] 2 3 K 5 i Amp.

Fig. 6

Eine Abhéngigkeit der Kathodentemperatur T, vom Druck
wurde In den Grenzen von 700 mm bis 100 mm Hg nicht ge-
funden. Ebensowenig zeigte sich ein Einfluss von Bogenldnge
oder Anodenform. Die Ausmessung der Photographien mit dem
Densitometer lasst eine konstante Temperatur an der Oberflache
von Kugeln erkennen. Bei Stében herrscht diese Konstanz nur
tiber die meist kugelformige Begrenzung. Die Temperatur hangt
in erster Linie von der Stromstédrke und in zweiter Linie von der
Elektrodenform ab. Figur 5 zeigt fiir den Fall von Kugeln an



diinnen Drahten, welche mir von der Philips-Glithlampenfabrik
durch Herrn Dr. pe Groot freundlicherweise zur Verfiigung ge-
stellt wurden, die Messresultate nebst der graphischen Auswertung.
Auf der einen Seite findet sich ein Stiick der Charakteristik der
Platte mit den Sensitometermarken (log Ej,, = 3,00; 2,70; 2,40)
als Abszissen und den zugehorigen Schwirzungen D als Ordi-
naten. Diese Charakteristiken D = f (log E;) wurden in gleicher
Weise erhalten wie in § 2, Figur 3. Ferner ist die Fliachenhelle
der positiven Wolframelektrode bei log E; gleich 3,56 vermerkt.
Die Schwirzungen der Kathodenphotographien ber 0,25, 0,92,
3,00, 5,00 Amp. sind ebenfalls eingezeichnet. Diesen entsprechen
wieder log Egpy-Werte, die im andern Teil des Kurvenblattes als
Funktion der Stromstidrke aufgetragen sind. Als Ordinaten sind
dort die den log Ej,,-Werten entsprechenden Temperaturen T
angeschrieben. Bel log Ejyy, = 3,56 wurde die Temperatur zu
3820° K normiert (7).

Figur 6 zeigt die Abhéngigkeit der Temperatur von der
Stromstarke fiir verschiedene Elektrodenformen. Die Abbildung 3
zeigt Kugeln gleicher Grosse an verschieden dicken Stédben. Die
Moglichkeit der Herstellung dieser Kugeln beruht auf der Tat-
sache, dass die Anodentemperatur hoher als der Schmelzpunkt
von Wolfram liegt. Es wird der Draht oder Stab, an dem die
Kugel erzeugt werden soll, als Anode geschaltet und die Strom-
stdrke so gesteigert, bis sich die Kugel bildet. Sobald diese die
gewiinschte Grosse erreicht hat, werden die Pole wieder vertauscht.
Figur 7 zeigt dieselben Versuchspunkte wie 6, nur ist hier log ¢
als Funktion von T};' aufgetragen. Man sieht, dass die Annihe-
rung durch eine Gerade innerhalb der Versuchsfehler erlaubt ist.
Die Kugeldurchmesser betrugen 0,18 bis 0,19 mm. Bogenspan-
nungen konnten wegen der durch die Photographie bedingten
schiefen Elektrodenanordnung nur roh ermittelt werden. Sie
zeigen beispielsweise fiir den Stab, dessen Durchmesser 0,04 cm
betragt, bei 0,25 bezw. 5,0 Amp. 126 bezw. 46 Volt. Fiir den
dicken Stab (0,14 cm) sind die entsprechenden Spannungen 210
bezw. 52 Volt. Die Abbildung 4 zeigt Kugeln verschiedener
Grosse an Stdben gleicher Dicke (0,14 ¢cm). Die Figuren 8 und 9
veranschaulichen die entsprechenden Temperatur- und Strom-
stirkewerte. Auch hier steigt die Spannung und sinkt die Tem-
peratur mit wachsendem Kugeldurchmesser. Die Extremwerte
der Spannung fir die Kugeldurchmesser von 0,18 cm betragen
fir 0,25 bezw. 5,0 Amp. 210 bezw. 52 Volt und fiir Kugeldurch-
messer 0,29 cm 265 bezw. 57 Volt. Alles gemessen bel 170 mm Hg
und einer Bogenldnge von 0,22 ¢cm. Die Methode erlaubt ferner,

7
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die Temperaturverteilung ldngs der Stdbe zu messen. Dabei
fand ich die Grosse
dlog Ky,
dzx

-0, T3 10
‘f "
\ 4,0
\
a . (}
b
Fig. 7.

Kugeldurchmesser konstant = 0,18 cm Stabdurchmesser (vergl. Abb. 3).
fiir Kurve (u. Abb.) a 0,04 cm
b 0,08 ,,
¢ 0,10 ,,
d 0,14 ,,
Die Kurve a ist mit denselben Elektroden aufgenommen wie ne GROOT.

Messungen von de (root eigene Messungen (derselben Elektroden).
52230

Richardsonsches Gesetz: 1=60,2 7% ¢ T Amp cm-2

im Mittel 3,0 cm-1, wo = die Stablinge in cm bedeutet. Diese
Grosse fand ich bei den oben benutzten Stdben unabhéngig von
Stabdicke, Elektrodenform und Temperatur.
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Abbildung 3. Abbildung 4. Abbildung 5.

— Wolfram
— Wolfram No. 76,2

— Dochtkohle

G

No. 68,1

No. 68,4

§ 6. Vergleich mit Messungen anderer Autoren und der Theorie.

Messungen definierter Art an Wolframkathoden in Stickstoff
liegen nur von peE Groor!) vor. Sie beziehen sich auf Kugeln
gleicher Art wie Abbildung 3a und Figur 5. Ich habe seine Mes-
sungen 1n Figur 5 und 7 eingezeichnet. Woher die grossen Unter-
schiede zwischen den Zahlen von pE Groor und meinen Werten
herrithren konnen, ist mir nicht gelungen aufzuhellen.

Von ComproN und andern Autoren?) wird angenommen,
dass der grosste Teil des Bogenstromes an der Kathode Therm-
ionenemission sel. Die obigen Resultate erlauben eine genaue
Nachpriiffung dieser Annahme. Ich habe darum in die Figuren
(7 und 8), wo log i = f(T;") gezeichnet ist, das RicHARDSON-
sche Gesetz strichpunktiert angedeutet fiir eine emittierende

) W. pe Groor, Physica 5, S. 121 u. 234, 1925.
®) K. T. Comprox, Phys. Rev. 21, S. 266, 1923.
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Fliche von 0,1 cm2 Die Werte sind ebenfalls Zwikker') ent-
nommen und betragen
Am _
'—,,—'B_. ; b = :)2230 gl'ad"l.
cm? grad? i

Die Kugeln vom Durchmesser 0,18 c¢m geben Oberflichen der
Jrosse 0,11 em2. Diese Geraden liegen alle links, aber ziemlich

a = 60,2

log E;, ?
T
Wolf:
Tk ram
4
ﬂ a
| b} Abb. 4 3,0
4 c
3000

Kugeldurchmesser
0.1(!)352 9bis } Stabdurchmesser 0,14

2500— r2.0
—‘? i Y > 9
i 2 3 4 5 L
Fig. S.

')

gut parallel der Richardsonschen I'unktion fiir die Fliche 0,1 cm?
Es ergibt sich darum das folgende Resultat:

Die Temperatur ist hoch genug, um die Bogenstromstirke
durch Thermionenemission zu erkliren. Der Stab an der Kugel
wirkt offenbar an der Emission mit, da die Temperatur der Kugel
sinkt, je grosser seine Oberfliiche wird. Die Neigung der Geraden

1) Loc. at.
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entspricht recht genau der Austrittsarbeit fir Elektronen aus
Wolfram. Die Absolutwerte der Stromdichten sind wesentlich
kleiner, als sie die Emission im Vakuum bei gleicher Temperatur
zeigt. Einer Kugelflaichenvergriosserung von ca. 1:2:2,6, wie
sie Figur 8 zeigt, entspricht in der Mitte des untersuchten Tem-
peraturbereiches bei konstanter Temperatur von 2940° K ene

logi
+0,5
0.0 —

-05 Tx 10*

4 1 & ' >
3,0 (Ty = 2940°) \\ 4,0
\
\ b ¢

g, 9.

Stabdurchmesser konstant = 0,14 ¢ Kugeldurchmesser (vergl. Abb. 4).
fir Kurve (u. Abb.) a 0,18 e¢m
h 0,25 ,,
¢ 0,29

Differenz 1n log ¢+ von 0,27 und 0,46. Das gibt ein Stromdichten-
verhéltnis von 1:1,9:29; also durchaus gleicher Grossenordnung
wie das Fliachenverhiltnis. Dass die Absolutwerte der Strom-
dichte so stark von den im Vakuum gemessenen Werten der
Elektronenemission abweichen, muss wohl auf das Vorhandensein
der Atmosphidre zuriickgefiihrt werden. Ein Einfluss auf die
Rrcaarpsox’schen Konstanten durch Anwesenheit von Gasen
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1st schon ofter beobachtet worden. So von Lasxamuir!) und dann
auch von Zwikker?). Laxcemuir findet allerdings einen erheb-
lichen Einfluss auf die Konstante, welche die Austrittsarbeit
bezw. Neigung der Geraden in Figur 8 darstellt. Jedenfalls wurde
von beiden gefunden, dass schon kleine Gasdrucke die Emission
wesentlich herabsetzen.

Die energetischen Verhiltnisse an der Kathode wurden schon
mehrfach diskutiert. So von ComprTon3), GUNTHERSCHULZE?)
und peE Groor?). Alle Uberlegungen bezwecken, das Verhiltnis
von positiven Ionenstrom v, zum Gesamtstrom @ an der Kathode
durch Energiebilanz zu berechnen. Uber die abgehende Energie
sind sich Comprox und pe GrooT einig; sie setzen beide

ww + U,

wo v das Austrittspotential fir Elektronen aus der Kathode
und U die Energieverluste durch Strahlung und Wéirmeleitung
bedeuten. Beide aber verlangen, im Gegensatz zu meinen Er-
gebnissen, von der Kathodentemperatur nur, dass sie hoch genug
sel, um den Elektronenstrom im Kathodenfall (1 —1.) =1_ zu
liefern. So findet pe Groor fir den Wolframbogen mn Neon,
Argon, Hg und N, einen positiven Strom von der Grossenordnung
des halben Gesamtstromes, wenn er die ankommende Energie als

i (K V)

setzt (K bedeutet Kathodenfall und T7; die Ionisationsspannung
des Gases). ComproN hat in seiner Formel noch ein Glied, das
sich aus Strahlung, Rekombination im Bogen usw. zusammen-
setzt, welches aber pE Groor vernachliassigt. Doch fehlen Compron
experimentelle Daten zu seiner Theorie fir den Wolframbogen.

Da ich keine genauen Spannungsmessungen besitze, mochte
ich nur folgende Beziehungen rein qualitativen Charakters auf-
stellen (Tabelle 3):

Die von der Kathode abfliessende Energie besteht aus:

1. Austrittsarbeit der Elektronen i1v = (v, + i) v; v = 4,52 Volt

(nach de Groot).

2. Strahlungsverluste: s (7)) x I*‘liichel
3. Wiarmeleitung: ¢l x g_é ] U

1) 1. Laxceamuir, Phys. Rev. 2, S0 457, 1913,

2) (. ZWIKKER, loc. cit.

N Loc. cat.

H A, GUNxTHERscuULZE, Zeitschr. f. Phys. 1, S, 74, 1922,
%) Loc. cit.

dT

dx

=s(T) x F + ql
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Tabelle III.

Iis bedeutet: D den Kugeldurchmesser, d den Stabdurchmesser in cm, F' die

I{ugeloberfliche, um die vom Stabe abgeschnittene Kalotte bereits vermindert,

q den Stabquerschnitt in cm?, 1 =1, + 1_ den Bogenstrom im Kathodenfall. ¥ .o,

und ¥V, die Spannungen fiir Bogenlinge 0,22 und 0 ¢cm, v = 4,52 Volt, die Austritts-
arbeit aus Wolfram?).

| ‘ ; !

Dimen- = . | - - ar . . ‘
sionen der | [} (M ! 1 i S(T‘ )1' d): IGTJ; ' U+ e ‘0,22 I’Ij 1,,,
Elektrod 7 s ! 4
cme "gme’ | Amp | Watt 1 0K Watt | “I\/cm Watt | Watt | Volt lVolt Amp

‘ = I T —p At

ﬂ) \ \ ? ‘ | |
D=-0,08" 0,25 1 ! 2940 17 2100 L3 21 126 70 0,3
d=0,04 0,92 4 3110 21 | 2100 3 28 78 53 | 0,5
F—=0,11 3,00 14 3220 24 | 2700 4 42 6 | 42 1,0

q=0,001 5,00 23 3320 28 | 3000 4 55 46 41 1,3

b) | | . |
D=0,8 0,25 1 2750 9 [ 1900 | 43 | 53 | 210 | 200 0,26

d=0,14 092 4 2980 13 [ 2100 48 65 | 100 | 87T 0,75
F=0,08 3,00 1 3120 16 | 2100 1 48 78 64 | 49 1,6
q=0,016 5,00 23 3230 18 | 2700 62 103 52 45 | 2,3

(.) ‘ ! |
D=0.29 | 0,25 1 | 2560 20 | 1500 | 34 59 265 | 245 | 0,24
d=0,14 0,92 4 | 2780 29 11900 | 43 | 76 | 125 107 | 0,7

F=0,25 3,00 14 3000 41 | 2100 | 48 103 72 | 62| 1,7
q=0,016 5,00 23 | 3110 49 | 2100 | 48 120 | 57 | 52 | 2,3
| |

Hier bedeutet s die Strahlungsenergie in Watt, welche ein cm?
bei der Temperatur T abgibt. Die Werte von s (7)) entnahm ich
ebenfalls Zwikker!), welche mit den von pE Groot benutzten
Werten ibereinstimmen?). ¢ bedeutet den Stabquerschnitt und
b den Koeffizienten der Wirmeleitung. Von ZWIKKER 1st er zu
1,4 Watt cm~?! grad-! angegeben.

aT

dx
wurde aus dem oben erwihnten Werte
(! l()(f Plra_‘_
Cdr
oerechnet. Aus der Tabelle III erkennt man das Anwachsen
der Bogenspannung mit den Energieverlusten bei konstanter
Stromstirke. Die graphische Darstellung (Figur 10) zeigt, als
}unktum der auf Bogenlinge 0 extlapolletten Bogenspannung

- 3,0 cm

‘) /M IKKER, loc. cit.

>

) W. pe Groor, loc. cit.
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Vo aufgetragen, die Kurven (U + iv) konstanter Stromstirke.
Sie schneiden die V-Axe zwischen 0 und 33 Volt. U = 0
bedeutet, dass keine Energie an der Kathode gebraucht wird,
Wenn wir nun annehmen, dass der Kathodenfall allein durch
den Energieverbrauch der Kathode bedingt ist, und daher mit
verschwindendem Energieverbrauch ebenfalls verschwindet, wiirde

juv+ U Watt
200 4
i = 5,0 imp
i — 3,0 amp
100
i = 0,92 amp
i = 0,25 amp
ill
!
| 7
0 - Volt
# = L 1 T >
0 100 200 Ve
Fig. 10.

der Abschnitt fir U =0 auf der V-Axe den Anodenfall 4
darstellen. Ich finde Werte von 0 bis 35 Volt (s. Fig. 10). Wegen
der ungenauen Spannungsmessung beriicksichtige ich nur die
Grossenordnung von 4. De Groor nimmt A4 =26 Volt an.
Jedenfalls ist 4 von derselben Grossenordnung wie 17, = 17.7 Volt,
die Ionisationsspannung von N,. Wir erhalten so fir K -~ 1,
die Bogenspannungen fiir Bogenlinge 0 : Vy =4 + K = 1", = K
Es wird daher:
U+iv U+ar
K+ V, T,
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Die Grosse von @ fiir die Kugeln an diinnen Dréhten wird gleich
den pE Groor’schen Resultaten. Mit abnehmender Stromstérke
nahert sich v, stark an 1 an. Diese Annéherung ist bei 0,25 Amp.
vollstindig erreicht. Da pe Groor nur fiir « > 0,6 Amp. misst,

)

bleibt sein 1. unter ;. D Groor fordert ndmlich, dass immer
1, < % bleibt, da mindestens die Hilfte des Gesamtstromes in
Form von Elektronen durch den Kathodenfall gelangen miisse,
um die entsprechende Anzahl positiver Ionen zu erzeugen. Bei
Annahme von Temperaturionisation im Bogen braucht diese
Forderung aber nicht aufrecht erhalten werden. Der Wider-
spruch zwischen dem Ergebnis, dass einerseits die Kathoden-
temperatur hoch genug ist, um die Gesamtstromstirke unmittel-
bar an der Kathode ganz durch Thermionenemission zu bestreiten,
und der Tatsache, dass ein grosser Teil des Gesamtstromes, nim-
lich v,, im Kathodenfall durch positive Ionen transportiert wird,
fallt dahin, wenn wir fordern, dass auch diese Elektronen, welche
die ankommenden positiven Ionen neutralisieren, Thermionen sind.

§ 7. Die Messungen am Kohlebogen.

Die Elektroden des Kohlebogens wurden mit der gleichen
photographischen Apparatur untersucht. Der Bogen brannte in
Luft. Die Elektroden standen unter einem Winkel von ca. 60°.
Die anvisierte Elektrode lag in Richtung der optischen Axe des
Objektivs. Die Tatsache, dass die Anodentemperatur unabhidngig
von der Stromstarke ist, bestdtigte sich!). Diese Temperatur
wurde auch hier als Bezugspunkt gewédhlt und wie oben zu
3820° K normiert. Figur 11 zeigt die Temperaturverteilung des
positiven Kraters und des Kathodenflecks von Homogen- und
Dochtkohlen bei verschiedenen Belastungen. Die Aufnahme der
Temperaturverteilungskurven erfolgte auf gleiche Weise, wie in
§ 2 beschrieben wurde. Die photographischen Charakteristiken
sind in der Figur weggelassen. Um ein Urtell iiber die Grissen-
ordnung der Stromdichte zu haben, wurden die Kurven folgender
Auswertung unterzogen. Wir setzen die Elektronenemission als
Funktion der Temperatur in einem beschrankten Bereich linear
an. Dann konnen wir eine mittlere Temperatur definieren durch

s [T-df
T Mittel = .. — ,
1tte _/df

1 H. Koux u. M. Gueken, Zeitschr, f. Phys, 27, S. 305, 1924,
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wo df das Flachenstick bedeute, auf dem die Temperatur T
herrscht. Eine mittlere Stromdichte analog durch

jaf

fdf — Jdf

Wir konnen df = 2 ar- dr setzen, wo r der Radius im Kathoden-
tleck bedeutet. Die Aufnahmen zeigen einen Bereich 7, konstanter
Temperatur T, und fir » > r, einen sehr starken, annéhernd
linearen Temperaturfall. Die Auswertung beriicksichtigt nun,
allerdings sehr willkiirlich, diesen Abfall nur bis zu Punkte r,,

wo die Stromdichte der Emission j (T,) kleiner als 109, der
Maximalemission § (1)) 1st.

j Mittel —

So wird fiir

I<<r<ysT =T,
=Ly,

o s @« Y M
e <P K1y T =Ty--=
Fy =7

die mittlere Temperatur

Ty

'[ T (ry-dr T

0 27?'

o . o T /9 R

T Mittel = 2 ' — [u -0 1 (‘ "y (] K (’ 5 ))T'n)
rion re— 7y \f g F

die mittlere Stromdichte entsprechend:

] Mittel ==

,.'l_) T

Auf Grund dieser Bezichung wurde Tabelle 4 gerechnet. Ich
hetone, dass diese Annahmen #usserst willkiirlich sind; aber sie
hieten uns eine Moglichkeit iiber Grossenordnung von Strom-
stirke und Temperatur zu entscheiden. Die Daten beziehen sich
auf Conrady-Noris-Homogenkohlen von 5 mm Durchmesser. Unter-
suchungen an andern Homogenkohlen gaben in bezug auf Tem-
peratur des positiven Kraters keine Unterschiede. Die Kathoden-
temperaturen erreichten bei ganz diinnen Stiben (2 mm Durch-
messer) und hoher Belastung (30 bis 50 Amp.) Maximaltempe-
raturen gleich der des positiven Kraters. Eine Auswertung dieser
Aufnahmen in Form obiger Tabelle ist wegen der rdumlichen
Ausdehnung des Flecks nicht moglich.
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Tabelle IV.
No. der 1 ] Mittel T T Mittel
Aufnahme Amp | Amp em™* °KK 'K
| | |

67,1 14,7 470 i‘ 3620 3420
23 2,0 910 | 3570 | 3420

8 | 4,5 820 | 3500 | 3410

68,1 25,0 1140 3680 3580
2 50.0 1600 | 3700 3500

3 | 2,0 710 3570 3450

701 1,9 1110 3400 3330
2 1,5 1000 3370 3320

6 63,0 2250 3570 3480

71,1 2,0 170 | 3600 3530
2 2,1 460 3600 3480

4 4,7 1870 3480 3370

5 | 150 680 3370 | 3470

6 150 1660 3470 | 3460

§ 8. Vergleich der Resultate mit der Theorie.

Nach Angaben Compron’s'), welche sich auf Messungen
Ricaarpson’s?) beziehen, betrigt die Stromdichte der Therm-
ionenemission bei 3500° K fiir eine Kohle 100 Amp. em-2, fiir
elektropositiv verunreinigte Kohle bereits 15000 Amp. c¢m-2
Meine Messungen geben bei 8500° K ca. 1000 Amp. cm~2, Eine
Aschenbestimmung, welche mit freundlicher Erlaubnis von Herrn
Prof. A. L. BErNouLL1 im Physikalisch-Chemischen Institut aus-
gefithrt wurde, ergab Verunreinigungen unterhalb 0,29, Zwei
weltere Kurven geben die Temperaturverteilung an Dochtkohle-
elektroden wieder (Abb. 5). Sie liegen entsprechend den grossen
elektropositiven Salzbeimengungen 300° bis 400° tiefer. Eine
Stromdichte anzugeben, wire sinnlos, da ja an den Stellen grosster
Verunreinigung bei gleicher Temperatur die hundertfache Strom-
dichte auftritt.

Ein sicherer Entscheid im Sinne des beim Wolframbogen
getroffenen ist hier nicht moglich. Die Stromdichte hilt sich in
solchen Grenzen, dass eine Erklarung durch Elektronenemission
nach Ricmarpsonx durchaus moglich ist.

1) Loe. cit.
%) 0. W. RicuarpsoN, Emission of electricity from hot bodies,
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§ 9. Zusammenfassung.

Es wurde eine photographische Methode zur Bestimmung
hoher Temperaturen ausgearbeitet. lhre Genauigkeit bleibt er-
heblich hinter derjenigen pyrometrischer Messungen zuriick. Sie
betriigt ber 2000° K 20° und bei 4000° K 80°. Dagegen besitzt
sie die Vorteile, dass sie an Stelle einer langen pyrometrischen
Einstellung nur eine Momentaufnahme erfordert, und auf Grund
eimer einzigen Aufnahme die Temperaturverteilung zu messen
gestattet.

Unter Zugrundelegung der schwarzen Temperatur der Kohlen-
anode in Luft unter Atmosphidrendruck zu 3700° K1), zeigten
Aufnahmen der Wolframkathode unter verschiedenen Bedingungen
folgende Resultate:

Die Temperatur 1st unabhingig von Gasdruck, Bogenlinge
und Anodenform. Beir Annahme eines Emissionsvermdégens von
0,40 zeigten sich folgende Zusammenhinge zwischen Stromstirke,
Temperatur und Elektrodenform: die Beziehung von Temperatur
und Stromdichte entspricht in ihrem funktionellen Verlauf dem
Richardson’schen Gesetz. Die Absolutwerte der Stromdichte liegen
unter den vom Emissionsgesetz im Vakuum geforderten Zahlen.
Eine Oberflichenvergrosserung der Kathode setzte die Tempe-
ratur bei gleicher Stromstérke griossenordnungsweise richtig herab.
Die von DE Groot?) aufgestellte Energiebilanz zur Ermittlung
des Verhiltnisses von positivem Ionenstrom zum Gesamtstrom
fand sich bestatigt.

Untersuchungen am Kohlebogen fiihrten nur zu den quali-
tativen Resultaten, dass die Grossenordnungen von Temperatur
und Stromdichte dem Richardson’schen Gesetz nicht widersprechen
und dass die Kathodentemperatur von Dochtkohlen 300° bis 400°
unterhalb der von Homogenkohlen liegt.

Diese Arbeit ist unter Leitung von Prof. Auve. HacENBACH
in der physikalischen Anstalt Basel ausgefiihrt.

1) F. Hexnine u. W. Heusk, Zeitschr. f. Phys. 32, 5. 799, 1925.
2) W. pE Groot, Physica 5. S. 121 u. 234, 1925.

Eingegangen am 11. November 1927,
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