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Die Vorgiange an der Kathode einer Gasentladung
von M. Wehrli.
(20. III. 28.)

Unter Beniitzung des Energiesatzes und der Poisson’schen Gleichung wird
ein System 10 von einander unabhéngiger Gleichungen angegeben, welches fiir
das gesamte Gebiet der kontinuierlichen Entladungen Giiltigkeit hat. Als Spezial-
fall erhdlt man dabei die Bogentheorie von E. Brauer und K. Compton. Eine
der Beziehungen wird auf den Wolframbogen in Stickstoff und den Kohlebogen
in Luft angewendet. Iis ergeben sich daraus die Folgerungen:

1) Der Kathodenfall nimmt von den hohen Werten der Glimmentladung
(mehrere 100 Volt) stetig ab bis zu den niedern der Bogenentladung (ca. 10 Volt),
und zwar liegt dieser Ubergang im Bogengebiet.

2) Der Kathodenfall strebt bei grossen Stromstéirken einem konstanten
Werte zu und deckt sich dann im wesentlichen mit der Austrittsspannung der
Elektronen aus der Kathode.

3) Er hdngt vom Wiirmeverlust an der Kathode und damit von der Kathoden-
form ab. Er wichst mit dem Wirmeverlust.

4) Lisst sich der Warmeabfluss als lineare Funktion der Stromstirke dar-
stellen, so ist die Beziehung zwischen Kathodenfall und Stromstéirke eine Hyperbel.

5) Der Kathodenfall ist um so grosser, je grosser die Austrittsarbeit der
Elektronen aus der Kathode und je kleiner die Ionisierungsspannung des Gases ist.

§ 1. Einleitung.

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit!) wurde der Ubergang
von der Glimm- in die Bogenentladung naher studiert. Der
Zweck vorliegender Arbeit ist es, Gesetzméssigkeiten anzugeben,
welche bei diesem Ubergange auftreten, und zwar mit spezieller
Berticksichtigung der Vorgéinge an der Kathode, welche dabei die
massgebende Rolle spielen. Es werden somit Beziehungen sein,
die sowohl im Gebiete der Glimm- als auch der Bogenentladung
Giiltigkeit haben. Vorldufig mogen nur moglichst einfache Ent-
ladungsverhéltnisse betrachtet werden, wie sie z. B. ber den
Untersuchungen von R. Seevicer?), W. bpe Groor?®) und
M. WenrLi!) vorlagen, d. h. es sollen weder chemische Um-
setzungen noch ein Abschmelzen der Elektroden vorhanden sein.

1) M. WenrL1, 7. S.f. Phys. 44, 301, 1927.
2) R. SeeLIGER, Phys. ZS. 27, 22, 1926.
%) W. pe Groor, Physica, 5, 121, 234, 1925.
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§ 2. Der Energiesatz.

Zwei allgemeine Gesetze sind in die Theorie der Entladungen
eingefiihrt worden, einerseits der Energiesatz und andererseits
die Poisson’sche Gleichung. Ersterer wurde wohl von J. THoMsoN?)
zuerst angewendet. Er erhdlt damit auf sehr direktem Wege fiir
die Charakteristik des Lichtbogens eine Hyperbel, wie sie vom
Experimente gefordert wird. Die Energiebilanz an der Kathode
wurde 1m weitern von K. Compron?), A. GUNTHERSCHULZE?)
und W. pE Groot?) aufgestellt. Es sollen die Resultate jener
Forscher zusammengefasst und gleichzeitig auf eine etwas all-
gemeinere Basis gestellt werden.

[~
— _.-4_..-$_ _.__
™o

Fig. 1.

Zu diesem Zwecke denkt man sich den Raum an der Ka-
thode in 2 Teile geteilt: den Teil 1 (in Fig. 1 gestrichelt) und den
Teil 2 (diinn ausgezogen). Das Gebiet 1 schliesse die Kathode
und den Gasraum hart davor ein, wo der positive Ionenstrom
durch die aus der Kathode austretenden Elektronen neutralisiert
wird. Das Gebiet 2 umfasse den iibrigen Teil des Kathodenfalles
Ui, in dem ein Teil des positiven Ionenstromes erzeugt werde.
Die Bogenachse ist die z-Achse, am Anfang des Gebietes 2 sel
x = -d, an der Kathodenoberfliche gelte z = 0. Bezeichnet
man mit I die gesamte Stromstdrke, mit I+ den positiven, mit

1) J. Tuomson, Elektrizititsdurchgang in Gasen, iibersetzt von E. Marx,
S. 445, 1906, Teubner Leipzig.

?) K. Compron, Phys. Rev. 21, 266, 1923. Proc. Nat. Acad. 13, 336, 1927.

%) A. GUnTHERScHULZE, ZS. fiir. Phys. I, 74, 1922, 15, 8, 1923. ZS.
fur Phys. 23, 334, 1924. 31, 505, 1925, 37, 868, 1926.

%) 1. b
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I- den negativen Anteil, welcher natiirlich im Gebiete von -d
bis 0 variieren kann, so ergibt der Energiesatz (stets auf 1 Sekunde
bezogen) fiir den Teil 1:

1Uy + I+ U= FW, 4+ W, + g Wy — I+ V, +1g. (1)

Das erste Glied ist die in der Kathode entstehende Joule’sche
Energie, wober U, den zugehorigen Spannungsabfall bedeutet.
Das zweite Glied gibt die durch positiven Ionenstoss gelieferte

Energie, I* muss dabeir als ein Mittelwert aufgefasst werden,
ausgefiihrt von —d bis 0. W, bezeichnet die Wirme, welche durch
Leitung und Strahlung vom Gebiete 2 ins Gebiet 1 gelangt oder
umgekehrt. Da im Raume des Kathodenfalles sehr wohl grosse
Temperaturgefdlle vorkommen konnen, so kann dieses Glied
betriachtliche Werte erreichen. W, ist der Wéarmeverlust, bedingt
durch Strahlung der Kathode und Warmeableitung durch die-
selbe. Wj setzt sich zusammen aus der durch das Gas abgefiihrten
Energie, sei es durch Wérmeleitung oder Konvektion, und der
Strahlungsmenge, welche von der Gassdule nach auswirts ver-
loren geht. ¢, W, i1st der vom Gebiete 1 herrithrende Anteil,

wobei g, eine Zahl kleiner als 1 bedeutet. Das Glied I+ - V; gibt
die durch Neutralisation der positiven Ionen gewonnene Energie
an, wenn V; die Ionisierungsspannung des Gases bedeutet und
das Glied I ¢ schliesslich die Austrittsarbeit der Elektronen aus der
Kathode, wo ¢ die Austrittsspannung bezeichnet. J. THoMSON
beriicksichtigt in diesem Gliede nur den negativen Anteil des ge-
samten Stromes, wihrend offenbar simtliche aus der Kathode
austretenden Elektronen die Spannung ¢ zu tberwinden haben.
Ob sie dabei durch Glithemission, Ionenstoss oder durch das
starke Feld der ankommenden Ionen (Neutralisationsenergie)
herausgerissen werden, spielt keine Rolle.

Fiir den Teil 2 liefert der Energiesatz die Gleichung:
FU=2W:+ W, + [+~ 1) V, + LUz - I3 U7 . (2)
Das erste Glied ist die durch Elektronenstoss gewonnene Energie

und g, - W5 der noch iibrige Teil von W, Fir die Zahl g, gilt
daher:

g +g.=1. 3)
Der Ausdruck (I* —I7)V,ist die verbrauchte Ionisierungsenergie,
wobel I7 die Stromstérke fiir ¢ = —d bedeutet?). Die zwei letzten

Glieder sind die kinetischen Energien des austretenden bezw.
eintretenden Stromes an der Grenze —d, U, ist dabel die mittlere

1) Der Index d bedeutet stets die Variable in der Grenzfliche z = —d.
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translatorische Geschwindigkeit der Elektronen bzw. Ionen in
der z-Richtung, ausgedriickt in Volt.

Die Energiebilanz fiir das gesamte Gebiet, 1 plus 2 (strich-
punktiert) ergibt:

I({U +Ux) =Wp + Wy I3V, + 1o + LUs-1; Us (4)
Bildet man die Summe von Gleichung (1) und (2), so erhilt man
rechts dasselbe wie i Gleichung (4). Daraus folgt die Gleich-
heit der linken Seiten, was erfordert, dass

I =1+ 41 ist. (5)
Die translatorischen Geschwindigkeiten U, konnen aus den Ionen-

beweglichkeiten berechnet werden nach der Gleichung:
2
g - ”;““; E3- 800 Volt (6)
Es bedeuten darin m die Ionenmasse, ¢ die Ladung, » die Be-

weglichkeit und E, das elektrische Feld fir 2= —-d.

§ 3. Die Raumladungsgleichung.

Drve Poisson’sche Gleichung wird ebenfalls von J. THomMsoN?)
verwendet. Spiéter rechnen damit F. Asrtox?), E. BRrRAUER?),
A. GuntaerscuuLzel) und K. Compron?). Die Variablen sollen
nur in der z-Richtung #ndern. Dann lautet die Poisson’sche
Gleichung fiir das Gebiet vor der Kathode mit positiver Raum-
ladung ¢:

dr a U y

it v il Al (7)
vt bedeutet dabei die Geschwindigkeit der positiven Ionen in der
z-Richtung. Gemiss K. Compron ist 1 die Stromdichte des
positiven Stromes, welcher die Raumladung hervorruft. Diese
wird im Gebiete des Kathodenfalles variieren, und es soll deshalb
das T} in Gleichung (7) als Mittelwert betrachtet werden, was
durch den Querstrich angedeutet wird. Damit soll von vorne-
herein auf Feld- und Raumladungsverteilung zwischen —d und 0
verzichtet werden. Aus der Stromdichte I errechnet man den
Mittelwert I} des gesamten Stromes, der die Raumladung be-
dingt, mit der Beziehung:

If =1f -F, 8)
wenn I nur von z abhingt. I bedeutet dabei den mittlern Quer-
schnitt der Entladung im Kathodenfallgebiet.

H 1 e

2) F. AstoN, Proc. Roy. Soc. A, 79, 85, 1907.
%) E. BRAUER, Ann. der Phys. 60, 101, 1919.
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Den Strom I} erhilt man wie folgt: der gesamte positive
Strom I+ setzt sich aus 2 Teilen zusammen: dem die Raum-
ladungen bedingenden I und dem Anteil, der gerade den nega-
tiven Strom I- neutralisiert, d. h. es gilt:

' It =17 +1ja? (9)
wobeil das zweite Glied den neutralisierenden Strom darstellt,
wenn a das Verhaltnis der negativen und positiven Trégergeschwin-
digkeit ist, und zwar wieder ein Mittelwert im Gebiete d. Dazu
tritt noch die Gleichung fiir den Gesamtstrom:

I=1+t+1. (10)

Fir die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit v+ und dem
elektrischen Felde If gelte der allgemeine Ansatz:

ot == 0 B (11)
wobei C; und ! zwei Konstanten bedeuten. Fiihrt man die Glei-
chung (11) in Gleichung (7) ein und integriert unter den Grenz-
bedingungen:

An der Kathode: =0, U=0,
An der Grenzfliche:  =-d, U = U,, E = E,,
so erhilt man fiir den Kathodenfall U, die Gleichung:

. C 4t 2+l/1+l -
V=it [(E‘;H“”” ¢, ) _E““l]’(lz)

welche Raumladungsgleichung genannt werden moge. Die fritheren
Autoren haben stets K, = 0 gesetzt, was in einzelnen Féllen
nur als erste Naherung zutreffen diirfte. Fiihrt man jedoch diese
Vereinfachung in Gleichung (12) ein, so erhélt man:

Uk = C2 dm ij—n

wenn

_(1H+IN\[42Q + D s 241
(o)) e e @

ist. Gleichung (12) ergibt im Grenzfalle 17 = 0 fiir U; den Wert
d - E,;, wihrend Gleichung (13) Null ergibt.

1) IIs kann gezeigt werden, dass diese Gleichung im allgemeinen nicht strenge
richtig ist, da durch Gleichung (7) die Mittelwertsvorschrift fiir I; festgelegt wird.
Man erhilt dafiir eine komplizierte Funktion, welche von [ abhingt (s. Gl. 12)
und fiir welche die Summe der Mittelwerte im allgemeinen nicht gleich dem Mittel-
wert der Summe wird, was in Gleichung (9) und (10) vorausgesetzt wird. Als erste
Néherung trifft jedoch die Voraussetzung zu, und zwar umso besser, je kleiner

die Schwankungen von ¢;* im Kathodenfallgebiete sind.
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§ 4. Zwei Spezialfiille

sollen néher ausgefithrt werden:

a) | = 4. Das entspricht der Theorie von E. BrAUErr?!)
und K. Compron?). Unter der Annahme, dass die Teilchen beim
Zusammenstoss ihre Energie verlieren, erhélt der erstere fiir die
Geschwindigkeit der positiven Ionen (Gleichung 11):

o — 1,
v+=|/ml]/E=CIE/2) (14)

e/m ist darin die spezifische Ladung und A die mittlere freie Weg-
lange des Jons. Man erhédlt damit fir Gleichung (12) und (13):

6 qf..,  Ganraps
UL—W[{Ed/2+T} _Ed/z} (15)

und, wenn E,; = 0 ist,

3 [6x\%
U= (o) e (16)

b) I =1. Das entspricht der experimentell gefundenen Tat-
sache, dass in weiten Grenzen die Geschwindigkeit v+ dem Felde
proportional ist. Man kann dann fiir C, die experimentell bestimmte
Beweglichkeit einsetzen, oder eine der Beziehungen, wie sie von
verschiedenen Forschern errechnet worden sind?). Das ergibt
fir Gleichung (11):

ie [ 1 1
’U"’EOJE:CV M+2m E (17)
d. h. es wird:

' le [ 1 1
Gi=e¢y M+ om
Darin bedeutet V' die mittlere Geschwindigkeit der ungeordneten

Bewegung der Ionen, m und M die Masse der Ionen bzw. Molekiile
und ¢ einen Zahlenfaktor, der je nach den Autoren verschiedene

1 1. ¢,

?) K.Cowmprox hat die gleiche Beziehung, nur setzt er statt dem Faktor
7t/ den Faktor z/,.

8) R. SEELIGER L. c.

4) Zusammenfassende Berichte:
H. Maver Jahrb. der Radioakt. 18, 201, 1921.

K. PrziBram, Handbuch der Phys. von H. Geiger und K. Scheel XXII, 351,
1926, Verlag I. Springer, Berlin.
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Werte hat, nach P. LENarD z. B. 1. Man erhalt aus (12), (13)
und (17) fir den Kathodenfall die Gleichungen:

C, 87zl+d 35
U= W E? +—¢, - B3, (18)

und wenn F,; = 0:

87\ Y2
U, =2/, ( ) a1 (19)

1

§ 5. Entstehung des negativen Stromes 1I- an der Kathode.

Die Elektronen konnen an der Kathode entstehen durch
Tonenstoss am Metall (Neutralisation), Ionenstoss am Gas, Photo-
effekt, Temperaturionisation im Gas oder Glihemission aus der
Kathode. Von diesen 5 Elementareffekten ist nur der letzte
geniigend aufgeklart, so dass er in die Theorie eingefithrt werden
moge mit der Beziehung:

IF=L 49 (M) =1, +F-4-¢9* /T (20)

I7 bezeichnet die Summe der negativen Stréme, welche nicht
durch Glihemission entstehen und von der absoluten Tempe-
ratur T der Kathode nicht oder nur wenig abhédngen sollen,
wihrend y den Anteil der Gliihemission bedeutet. Dieser kann
direkt aus experimentellen Daten eingesetzt werden oder mit
Hilfe der Gleichung von RicHArRDsoN (s. Gleichung 20), wobei
k die Boltzmann’sche Konstante, 4 die Richardson’sche Kon-
stante und F die Grosse des Kathodenfleckes ist. Ob dabei der
Sattigungsstrom oder nur ein Teil einzusetzen ist, kann erst das
Experiment entscheiden.

§ 6. Chemische Umsetzungen und Abschmelzen der Elektroden.

Die in § 1 gemachte Voraussetzung soll jetzt fallen gelassen
werden, indem noch folgende Prozesse beriicksichtigt werden:

1. Chemische Umsetzungen (Verbrennen) des Kathoden-
materials. Die gewonnene bzw. verlorene Arbeit im Gebiete 1
(der Fig. 1) sei dabei + Agy.

2. Abschmelzen, Verdampfen und Kondensieren an der
Kathode. Die dabei verbrauchte oder gewonnene Arbeit sel
+ A,. Sekundidre chemische Umsetzungen im Gase, welche
auch im Raume 2 verlaufen kénnen (z. B. Verbrennen von CO
zu CO,) sollen hier weggelassen werden.
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3. Eine ergidnzende Heizung H der Kathode von aussen.
Diese Energien, in die Gleichungen (1) und (4) eingefiihrt,
ergeben:

1U, + I+ U,
=FW, + W+ W F Ay £ 4, —H—-1*V, +1Ip (21)

und

LU+ Uy -
=Wo,+W3—1;V;, FAep + A, —H+19+-1, U, —1,;U; (22)

§ 7. Die Mittelwerte

der Stromstdrken I+ und I~ in den Energiebilanzen (1) und (2)
sind offenbar ganz andrer Art als diejenigen der Gleichung (10),
und es 1st deshalb noétig, ihre Beziehung ndher zu fixieren. Im
ersten Fall handelt es sich um die Strome, welche den Kathoden-
fall durchfallen, im zweiten um Mittelwerte der Gesamtstrome.
Man konnte vermuten, dass erstere kleiner wiren als letztere.
Das trifft aber offenbar nicht zu, da nach Gleichung (5) und (10)
beide die gleiche Summe I ergeben. Es erscheint deshalb gerecht-
fertigt, die beiden Mittelwerte in erster Néherung gleich anzu-
nehmen, was bereits durch die Wahl der gleichen Bezeichnungen
gemacht worden ist.

Das hier angegebene System von zehn unabhéngigen Glei-
chungen gilt fiir das gesamte Gebiet der kontinuierlichen Ent-
ladungen, also fiir Glimm- und Bogenentladungen.

§ 8. Vergleich mit dem Experimente.

Von allen Gleichungen ist der experimentellen Priifung die
neue Beziehung (4) am leichtesten zuginglich. Es sollen deshalb
die 2 letzten Glieder unter Zuziehung der Gleichung (6) errechnet
werden fiir den speziellen Fall einer kontinuierlichen Entladung
zwischen Wolframelektroden in Stickstoff. Die translatorische
Geschwindigkeit der negativen Ladungstriger (Elektronen) ergibt
sich zu:

U, =1282-10-% E; Volt,

wobel die grosste gemessene Ionenbeweglichkeit in Stickstoff
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(10,000 nach L. Lors!)) eingesetzt worden ist. Das E,; soll der
Arbeit von M. WenRLI?) entnommen werden (Tabelle 6). Der
Spannungsgradient %L—T 1st bekanntlich in erster Niaherung gleich

der Feldstirke E,; in der Bogensidule bzw. der positiven Siule3).
In Tabelle 1 sind einige Werte angefiihrt.

Tabelle 1.

IAmp. | E, Volem | U Volt 1U; Watt
0,025 823 1 1,91 - 10-2 4,77 10~
0,1 503 | 6,15-107° 6,15 - 10-4
0,4 154 L 7,95-10-4 3,18 - 104
0,8 985 ' 2,18 - 10~ 1,75 - 104

I i1st darin die Gesamtstromstirke. Die letzte Kolonne ent-
hilt das gesuchte Energieglied in Watt. Wie man erkennt, er-
reicht der grosste Wert nicht einmal 0,001 Watt, trotzdem statt
des negativen Stromes I; der Gesamtstrom genommen wurde. Fir
die positiven Ionen wird das Glied noch kleiner, so dass beide
Glieder fortgelassen werden diirfen. Der Spannungsabfall U, in
der Kathode kann leicht durch Kurzschlussversuch (Beriihren der
Elektroden) festgestellt werden, und wir denken uns im folgenden
diese Korrektur ausgefiihrt. Gleichung (4) lautet dann nach U,
aufgelost:

W+ Wy-177V,
Ukz I

Wie man sieht, ist der Kathodenfall von I abhingig, nahert sich
aber mit wachsendem I einer Konstanten, namlich der Austritts-
arbeit der Elektronen aus der Kathode, wenn der Zahler im ersten
Glied nicht rascher wichst als I. Fiir das I} kann man auch

schreiben:

+ @. (23)

1
+ —
Is = T4, (24)

worin a, das Verhdltnis der Geschwindigkeiten (bzw. Beweglich-

1) L. Loes, Phys. Rev. 19, 24, 1922,

2) 1. c. Arbeit 1.

3) A. HacexBach und M. WeHRLI, ZS. fiir Phys. 20, 104, 1923; 26, 23, 1924.
M. WenrLr und K. Baumann, ZS. fir Phys. 38, 35, 1926.
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keiten) der negativen zu den positiven Ionen in der Grenzfliche
x = —d angibt. Gleichung (23) wird so:

y
_Wet W "y L (25)

Us 1 1+ a,

§ 9. Bestimmung des Wiirmeverlustes W, an der Kathode.

Der Kathodenfall hiingt nach Gleichung (25) vom Wéirmever-
lust an der Kathode ab, und damit von der Form und vom Material
der Kathode. Je grosser der Energieabgang W,, um so grosser
1st der Kathodenfall. Dieser Einfluss wird um so geringer, je
grosser der Strom I 1st. W. pE Groor?!) und E. STUCKELBERG?)
haben den Wirmeverlust W, an gliihenden Kathoden im Gebiete
der Bogenentladung gemessen, der erste pyrometrisch, der zweite
photographisch. Dieser Wérmeverlust besteht aus zwei Teilen,
einer Wiarmeleitung und einer Wéarmestrahlung. Die Leitung, die
gewoOhnlich dominiert, erfordert die Kenntnis des Temperatur-
gradienten in der Kathode, wihrend die Strahlung nur von der
Temperatur T' der Kathode abhdngt. Unter Verwendung von
Wolframkugeln an diinnen Stielen gelingt es, die Strahlung
5—Tmal grosser zu machen als die Leitung und damit das ge-
samte W, stark herabzusetzen. Da bis jetzt noch keine gleich-
zeitigen Temperatur- und Kathodenfallmessungen gemacht worden
sind, kann Gleichung (25) nicht genau gepriift werden. Dagegen
soll aus den Daten obiger Autoren das U, errechnet und mit
der beobachteten Gesamtspannung am Bogen verglichen werden.

§ 10. Zahlenwerte.

Die Resultate fir den Wéarmeverlust W, in Watt sind in
Fig. 2 als Funktion der Stromstérke I aufgetragen, und zwar
fiir Wolframelektroden in Stickstoff. Die Kreuze geben die Werte
von W. pE Groor, die Kreise diejenigen von E. STUCKELBERG,
der iiber ein wviel grosseres Stromintervall gemessen hat. Die
Kurve 1, sowie die Messungen von W. pE Groor wurden mit
einer Wolframkugel von 1,8 mm Durchmesser an einem 0,4 mm
dicken Stiel als Kathode erhalten. Bei Kurve 2 gelangt eine
gleiche Kugel mit 1,4 mm dickem Stiel und bei Kurve 3 eine
Kugel von 2,9 mm und einem Stiel von 1,4 mm Durchmesser zur
Verwendung. Man sieht, dass das W, mit steigender Stieldicke

1) 1 e
?) E. SrtckeLBerc. Photographische Bestimmung von Kathodentempe-
raturen im elektrischen Lichtbogen. Dissertation Basel 1928.



und grosserem Kugeldurchmesser wichst, im ersten Fall nimmt
eben die Wérmeleitung, im zweiten Fall die Strahlung zu.
Setzen wir in Gleichung (25) fiir die Austrittsarbeit ¢ an

“.\/2 Wall
190 L 3
90 5
&+ // e —
P ,..——“""_'
By e
6C #&'/‘_‘/
elal
4o .
30 ,,__—c——r”’—o_
W TT '
10+t
L 1 L 1  N—
‘ 2 3 " 5 )i »imp
Fig. 2

Wolfram 4,57 Volt?), fir die Ionisierungsspannung des Stick-
stoffs ¥V, 16 Volt?), so erhalten wir:
W, + W, 16

T = — 57 (26
tr, I 101 + 4,57 . 26)

Das a, konnen wir aus dem Verhiltnis der Beweglichkeiten?)
abschitzen. Es soll gleich 100 gesetzt werden, d. h. die Elek-
tronen sollen sich in der Grenzfliche 100mal rascher bewegen als
die Ionen (siehe auch K. Comprox). In reinem N, diirfte dieses
Verhiltnis eher noch grosser sein, so dass das zweite Glied nur
ein kleines Korrektionsglied 1st.

Die Rechnungsergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt :

Tabelle 2.
1 " 2 f 3
I | 0=04 D=18 : 0=14 D=18 | 0=14 D=29
Amp. e
E l W, ‘Uk-u s Ubvob.] W, YU;,- B U beob.| W, |T%- 2 5 beob.
oo e we = o> i s L e e I - o R 3 'i.. ——— - _i_ ..._..._...‘.r. e ‘,l \ I -+
025 20 |84 | 126 52 | 208 | 210 | 54 | 220 | 265
092 24 | 31 8 61 66 100 | 72 | 82 | 125
300 28 | 137 | 56 64 21 64 | 89 | 34 | 72
500 32 108 | 46 | go 16 | 52 | 97 ' 23 | 57
il | | |

1) . Micuen und H. Span~er. ZS. fir Phys. 35, 399, 1926.

2) W.Rorxund K. Scueer. Konstanten der Atomphysik, Verlag I. Springer,
Berlin 1923.
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Es bedeutet dabei: 0 und D der Durchmesser des Stieles
bzw. der Kugel, U die von E. SttcKELBERG gemessene Elektroden-
spannung (Charakteristik) bei einer Bogenlinge von 2,2 mm und
einem Drucke von 170 mm.

U, macm Quden ---
1; u = Li»é VOH f &L) .Lr vfg{l%
250 ] | _;r.‘_':______:- H H i 20
i o se Ml = (B0 g \ l
. ' . \ ! : (215
200 —— , , 200
z | | | |
\ | \ | |
1 ! | |
! i - |
150 S ' __,__\\‘_j'r__,_,_;___,, T 150
1 :' i ’\‘t
i | g ' "“a.‘_
100 [ J A
100 | Y NBNE
1 - b\:ﬁjf}tf
J
0 1 2 4 8
— [ Amp

Fig. 3. Fig. 4.

In Figur 3 und 4 sind die Werte von U, — W,/I baw. U fiir
den Fall 1 und 3 als Funktion der Stromstidrke I aufgetragen.

§ 11. Folgerungen.

Man erkennt daraus: der Kathodenfall nimmt mit abnehmender
Stromstirke stetig zu, er zeigt cinen ganz analogen Verlauf wic
die Charakteristik. Bei grossen Stromstiirken ist er nur ein kleiner
Bruchteil der Gesamtspannung (z. B. im Fall 1 bei 5 Amp. 1/,),
wihrend er sich bei kleinen Stromstiirken der Gesamtspannung
stark ndhert (Fall 1 bei 0,25 Amp. 2/;). Die beiden Grenzfille
entsprechen gerade dem, was bei der Bogen- bzw. Glimmentladung
bekannt ist. Die noch bestehende Differenz der U-Kurven der
Fig. 4 gegen die entsprechenden Kurven der Iig. 3 setzt sich aus
3 Teilen zusammen: dem Anodenfall, dem Spannungsabfall in
der Gasséule und dem noch unbekannten Warmeverlustglied Wy/I.
In Fig. 3 liegt die Kurve 3 bei bedeutend hihern Werten als die
Kurve 1, fiir 0,25 Amp. betrigt die Differenz 136 Volt. Man er-
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kennt somit die starke Abhéangigkeit des Kathodenfalles von dem
Wiarmeverlust W, und damit von der Kathodenform. Die Kurven
1 und 3 liegen i beiden Figuren um die gleiche Voltzahl aus-
einander, z. B. entspricht der errechneten Kathodentalldifferenz
von 136 Volt ber 0,25 Amp. die beobachtete Spannungsdifferenz
von 139 Volt, d. h. gerade um den Betrag, um den der Kathoden-
fall nach der obigen Theorie wachsen sollte, steigt die beobachtete
Gesamtspannung U der Entladung. Der Kathodenfall erreicht
den konstanten Wert ber kleineren Stromstirken als die Charak-
teristik. Alle diejenigen Forscher, welche bei hohen Stromstirken
arbeiteten, haben deshalb den Kathodenfall konstant gefunden?).

§ 12. Anwendung der Theorie auf den Kohiehogen.

Der am meisten untersuchte Lichtbogen ist derjenige mit
Kohlenelektroden in Luft. Da ber diesem sowohl ein Abbrand
der Elektroden, als auch chemische Umsetzungen vor sich gehen,
muss der Energiesatz in der Form (22) verwendet werden, wobel
das Glied H wegzulassen 1st. Unter den oben angefiihrten Verein-
tachungen, die auch hiebe1r gelten, erhédlt man fiir den Kathoden-
fall:

U, — Hz ”3 :F A Ch :i: A v TvJ | 97
J = i 1 +a, | 2 (27)

H. Avrron?) hat mittels Sondenmessungen den Kathoden-
fall als I‘'unktion der Stromstirke bestimmt; sie findet die em-
pirische Formel:

U, = 33’1—’3 47,6 (28)
Diese ITyperbel ist in Fig. 3 gestrichelt eingezeichnet: gemessen
wurde sie allerdings nur bis 4 Amp. Wie man sieht, zeigt sie
den von der Theorie geforderten Verlauf; sie fillt m die Nihe
der Kurve 1 des Wolframbogens. Aus Gleichung (27) erhilt
man eine IHyperbel, wenn der Zihler des ersten Gliedes eine
lineare I'unktion von I ist. Es soll die Grosse des Ay, — 4, ab-
ceschiitzt werden. Nach A. Hacexsacn?®) ist der Abbrand der

1) A. Hacrxsacu. Der elektrische Lichtbogen, Handb. der Phys. Bd. XIV,
S. 349, 1926. Verlag Springer, Berlin.
%) A. HacexBacH. Der elektrische Lichtbogen, Handbuch der Radiologie
von Li. Marx. Bd. IV, 2, S. 60, zweite Auflage. Akad. Verlagsges. Leipzig 1924,
(Rad. IV).
%) A. HacexBach, Rad. IV, S. 254, 1924,
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negativen Kohle pro Ampéresekunde 8,9 - 10— gr. Multipliziert
man mit der Verbrennungswédrme 8020 cal.l), so erhédlt man fir

A sl =Bl I

Das 1st emn Maximalwert, da die Verbrennung der Kohle
nach M. Biper?) nicht vollstindig zu CO,, sondern teilweise
nur zu CO erfolgt. Immerhin erkennt man, dass dieses Glied
sehr wohl 1n Betracht fillt, und den Kathodenfall, besonders
beil grossen Stromstidrken merkbar erniedrigen kann.

§ 13. Kathodenfall und Austrittsarbeit.

Nach Gleichung (27) muss der Kathodenfall mit wachsender
Austrittsarbeit ¢ steigen, und zwar macht sich dieser Einfluss
um so mehr geltend, je grosser die Stromstarke [ ist, d. h. im
Bogengebiete. A. GunxtuerscHuLze®) hat den Kathodenfall des
Kohlebogens ber I =4 Amp. gemessen, wobel er als Anode ver-
schiedene Metalle oder Metallsalze verwendete. Nach den starken
Anderungen des Kathodenfalles scheint es, dass auch die Kathode
mit einer diinnen Anodenmetall-schicht bedeckt war (es gentigt
eine monomolekulare), so dass fiir die Austrittsarbeit der Kathode
das entsprechende Anodenmetall massgebend 1st. Macht man
die Annahme, dass in Gleichung (27) die beiden ersten Glieder
bei gleicher Stromstiirke gleich gross waren, was in crster Naherung
zutreffen dirfte, <o muss der Kathodenfall U, einen analogen
Verlauf zeigen wie die Austrittsarbeit ¢.

In Kolonne 1 bis 4 der Tabelle 3 sind alle Messungen von
A. GUNTHERSCHULZE zusammengestellt. Die Austrittsarbeiten g,
welche tbrigens fir dieselbe Substanz je nach dem Autor stark
variieren?), befinden sich in Kolonne 5. Man erkennt daran das
von II. Spanw~er®) fir dic Erdalkalien (ITa) gefundene Gesetz
auch i den Gruppen Ia, IV und V, namlich: Die Austrittsarbeit
in einer Gruppe nimmt mit wachsender Ordnungszahl ab. Der
Kathodenfall verhilt sich ganz entsprechend mit Ausnahme von
Nr. 3 und 7. Im allgemeinen mmmt die Austrittsarbeit beim Uber-
gang von einer niedern in eine hohere Gruppe zu (z. B. von Ia
nach ITa oder von Ila nach IV), was auch beim Kathodenfall

1) Lanporr-BornsteIN, Tabellen II, 1587, 1923.

2) M. Biper. {Der Kohlebogen bei vermindertem Druck, Dissertation Basel,
1927.

3) A. GUONTHERSCHULZE, Ann. der Phys. 12, 828, 1903.

1) Laxporr-BORNSTEIN, erster Erginzungsband S. 423, 1927.

5 1 e
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Tabelle 3.
|
Gruppe \ Element | Katho- } Austritts- | U —5 ?
Nr. |im period. oder  denfall arbeit ¢ "k_a"l | 4
Syst. | Verbindung | U | beob. | PRt
= e : e ‘ 5 T s e erezmeon
1 LiO 1 59 | 2,41 = —
2 1 Ia NaO | 50 | 1,81 - -
5 | KO 68 | 1,3Y - -
| | ! |

4 l MgO | 94 | 3,0%) 4,0 -1,0
5 n a0 | 7.8 | 24 9,4 0,0
6 | ’ T s 78 | 2,27 24 | -02
T BaO 7.9 J 1,82) 2,5 -0,7
8 | Ib (O 10,3 | 3,9%) 4,11 4,9 0.8
9 | im0 | 93 - 3,9 -
10 ’} b dO 9,1 3,91) 37 | 02
11 | ¢ 10,7 | 4,9') 4,59 53 | 70,6
12 |y Sn 0.7 | — 48 | —
13 | Ph 8,5 4,01) 2,9 1,1
14 } o sy 8,6 | 4,11 32 | 09
15 |V | Bi 72 | 3.4 L8 | 16
16 o 9.8 | - 44 | -
17 . Mn 9,2 | — 3,8 =
18 CrO | 9,8 - 4,4 —
19 | % vV MnO | 8,0 — 2,6 —
20 FeO | 10,1 | 4,41) 4,09 47 | -03
21 CoO | 10,8 4,39) 54 | -1,1
92 NiO 1 9,3 | 4,11) 4,45 | 3,9 0,2

gefunden wird. Setzt man in Gleichung (27) eine bekannte Aus-
trittsarbeit ein, so kann man die ersten 2 Glieder errechnen und
mit der oben gemachten Annahme fir die andern Metalle die
Austrittsarbeiten bestimmen. Das wird in Kolonne 6 ausgefiihrt,

Die Austrittsarbeit wurde erhalten bei:

1) Aus der langwelligen Grenze des Photoeffektes in W. Rorx und K. ScHEEL,
Konstanten der Atomphysik. s wurde dabei stets die grisste Wellenlinge
beriicksichtigt, da die so erhaltenen Austrittsarbeiten im Vergleich mit den andern
meist zu gross ausfallen.

) Aus Elektronenemission und Abkiihlungseffekt in H. SpanNER, Ann.
der Phys. 75, 609, 1924, G. MrcueL und H. SpaANNER, ZS. fir Phys. 35, 395, 1926.

%) Aus Gliithemission:

A. WennerLr und S. SeiLiger ZS. fiir Phys. 38, 448, 1926.

1) F. DemNniNngeEr Ann. der Phys. 25, 285, 1908.

5) F. JentzscH Ann. der Phys. 27, 129, 1908.
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wobel fiir ¢ der Wert des CaO von 2,4 Volt zugrunde gelegt ist.
Die Differenz von U, und ¢ wird damit 5,4 Volt. In der letzten
Kolonne finden sich die Abweichungen 4 der berechneten ¢
von den beobachteten, welche 1n Anbetracht der Inkonstanz
des Kohlebogens als klein angesehen werden kinnen. Die Alkalien
haben so niedere Austrittsarbeiten, dass die Annahme der kon-
stanten Differenz von Kathodenfall und Austrittsarbeit versagt.
Es wird eben hier bei der gleichen Stromstiirke I die Temperatur
der Kathode bedeutend kleiner sein als beir den andern Metallen,
wodurch auch die Wéarmeabfuhr W, - W, kleiner sein wird,
was entsprechend der Tabelle 3 zu einer kleinern Differenz von
U, — ¢ ftihrt als 5,4 Volt. Dass tatsichlich die Kathode beim
Alkalien-haltigen Dochtkohlebogen eine kleinere Temperatur
aufweist als beim Reinkohlebogen fiir die gleiche Stromstiirke,
wird von A. HaceEnBacH und M. WenrL1!) gemessen und neuer-
dings von E. SttckeELBERG?2) genauer bestitigt. Letzterer findet
bei I = 10,6 Amp. tiir Dochtkohlen 3250° K, dagegen fiir Homogen-
kohlen bei I = 4,7 Amp. 3500° K. Die Messung von Kathoden-
féllen ergibt so unter Verwendung von Gleichung (27) eine direkte
Methode zur Ermittlung von Austrittsarbeiten?®).

§ 14. Die Besprechung der tibrigen Gleichungen soll verschoben
werden, bis weitere Beobachtungen vorliegen. Meinen Freunden,
cand. phil. E. Frey und K. WieLaxp, bin ich fiir Kontrollrech-
nungen zu bestem Dank verpflichtet.

Basel, Physikal. Anstalt der Universitit.

1) A. HagexBacH und M. WEenrLL. ZS. fiir Phys. 26, 23, 1924,
) L e

3) Ein Auszug dieser Arbeit findet sich in Arch. sc. phys. et nat. 9, 359,
1927.
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