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Die dynamischen Charakteristiken einer Bogenentladung
zwischen Wolframelektroden in Stickstoff
von Paul BAchtiger.
(11. VIII. 1930.)

Inhalt: Einer Gleichstromentladung zwischen Wolframelektroden in Stick-
stoff von ca. 400 mm Druck werden schwache Wechselstrome der Frequenzen
0,6 —3600 iberlagert und die dynamischen Charakteristiken mit einem Kathoden-
strahloszillographen aufgenommen. Mit Hilfe der von M. WEHRLI und V. HARDUNG
entwickelten Theorie werden die dynamischen Charakteristiken berechnet und mit
dem Experimente verglichen. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment. Ferner wird die Gleichstromentladung bei sehr kurzen
Elektrodendistanzen untersucht.

§ 1. Einleitung.

Die Funktion U = f(I), wenn U die Elektrodenspannung und
[ die Stromstirke emer Gasentladung bedeuten, nennt man
bekanntlich die Charakteristik der Entladung; insbesondere sta-
tische Charakteristik, wenn die zeitliche Anderung von I unend-
lich langsam geschieht, d.h. wenn sich auf der Charakteristik
lauter Gleichgewichtszustinde der Entladung aneinanderreihen.
Andert sich I oder U in endlichen Zeiten, z. B. schwanke I perio-
disch um den Wert I, so liegen im allgemeinen die U, I Werte
nicht mehr auf der statischen Charakteristik, sondern auf irgend-
welchen Kurven in der [7-1 Ebene, die man als dynamische Cha-
rakteristiken bhezeichnet. U hingt also nicht nur von dem momen-
tanen I Werte ab, sondern auch von den vorhergehenden Zu-
stinden in der Entladung. Diese Erscheinung wird analog den
Nachwirkungseffekten beim Magnetismus usw. als Hysterese be-
nannt. Als erster war es I, Tu. Simon?), der diese Erscheinungen
richtig erkannte und mathematisch erfassen konnte. Von ithm und
seinen Mitarbeitern wurden dann diese Hystereseeffekte eingehend
untersucht. Schon vorher hatte W. DubbpeLL?) gefunden, dass
die Leistung emes eimem Gleichstrombogen iiberlagerten, sehr
kleinen Wechselstromes ber kleinen Frequenzen negativ ist und
mit steigender Frequenz stetig zu positiven Werten tiibergeht.
Sind die Amplituden wug, 1, des Wechselstromes kleiner als die

1) H. Thu. SimoxN, Phys. Zeitschr. 6, 297, 1905, ebenda 7, 433, 1906.

®) W. DunpeLr, Phil. Trans. 203 (A), 305, 1908.
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Uy, I, Werte des Gleichstrombogens, so bezeichnet man dies nach
Simox als Schwingungen erster Art. Wir werden uns im folgenden
ausschliesslich mit Schwingungen erster Art beschiftigen. Das
Integral L = fuid.t erstreckt tiber eine ganze Periode, ist also
ber kleinen Frequenzen negativ und bei grossen positiv (wobel
w="U—U,,v=1—1,, Unund I sind die Momentanwerte von
Spannung und Strom des Bogens. Im ersten Falle nennt man die
dynamische Charakteristik ,,im Mittel fallend™, im zweiten ,,im
Mittel steigend™. Die Leistung des Wechselstromes lisst sich
auch folgendermassen darstellen: L = wy; 1.4 cos 0.1) cos O
wichst also nach Duppern mit zunehmender Frequenz von
— 1 bis -+ 1. Man kann nun analog wie bei einem Elektrolyten
Uy und 1.4, fir eine Frequenz, bel der cos @ = -+ 1 ist, messen
und einen Widerstand w des Bogens definieren w = 3:% Ist nun
beim Gleichstrombogen ohne Uberlagerung U, verschieden von
I,w, so lisst sich U, darstellen durch: U, = Iyw + F. Fir diese
formal eingefithrte Spannung I hat sich seit DubppeLL der Begrift
,,elektromotorische Gegenkraft'® eingebiirgert. Duppern findet w
unabhinglg von der Grisse des tberlagerten Wechselstromes.
Daraus folgt, wenn man den Wert von cos @ = 4+ 1 beriick-
sichtigt, dass die dynamische Charakteristik eine steigende Gerade
ist. In neuerer Zeit haben vor allem A. HacexBacH und M.WEnrLi?)
elektromotorische Gegenkriafte 1im Bogen bestimmt und iiberall
von Null verschieden gefunden. Die dynamische Charakteristik
fiir die Frequenz 0 des tiberlagerten Wechselstromes fillt oftenbar
mit der statischen Charakteristik zusammen. H. Tm. Simon3)
entwickelte nun eine Theorie, die gestattet, die dynamischen Cha-
rakteristiken fiur eine beliebige IFrequenz zu berechnen.  Diese
Theorie, die sich 1im wesentlichen auf zwer Annahmen aufbaut,
sel 1m folgenden kurz skizziert.

r

- r o . I" . Al BN
Das Verhaltnis —— soll im Bogen nur von der Fliche I' und
I =

der Temperatur 7' des Kathodenfleckes abhiingen. SimoN setzt

g- gleich einer Funktion von TF
v oo
U _jam. d

Die iibrigen Variablen wie Bogenlinge, Druck des Gases usw.
1) Siehe Handbuch der Phys. von H. GEGErR und K. ScHEEL, 15, 419.
2) A. HacexBacH und M. WEHRLI, Zeitschr. f. Phys. 20, 96, 1923; ebenda
26, 23, 1924.
%) H. Tu. Smmoxn, Phys. Zeitschr. 7, 443, 1906.
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sind dabel als unverdinderlich gedacht. Lisst sich also auf irgend-
eine Weise TF konstant halten und U oder I verindern, so folgt
aus (1), dass alle U-I Werte in der U-I Ebene aut einer Geraden
durch den Nullpunkt liegen.

Der Strom liefert in der Zeiteinheit die Energie U I. Anderer-
seits soll nach Siox an der Kathode eine der Grosse TF pro-
portionale Energie durch Wirmeleitung und Strahlung abgefiihrt
werden. N set die pro Sekunde und Einheit von TF weggeleitete
Energie. Iir emen Glewchstrombogen 1m stationéiren Zustande
oilt daher

Ugly = WITI,. (2)
Ber verinderlichen Zustinden tritt anstelle von (2) die Energie-
gleichung
d (TF)

UI=WTF+ L —
L dt (2a)

wobel I, eine weitere, den betreffenden Lichtbogen kennzeichnende
Konstante 1st. Prigt man nun dem Bogen eine Leistung

Ul = 4 4 B sin wt
auf, so crhilt man folgende Differentialgleichung

A+Bsinwt=WTEF+ L d (1 1") .

dt
Die Integration liefert
‘Il’, W
i[‘[" - rl‘(] ]"“ e ’ ——— Hi[l ((')f —q) + lfe T (3)
f ) (T Vi
: oL . : o
wobel tg ¢ — g - Das letzte Glied wird nach einiger Zeit ver-

schwindend klein, und kann daher fiir periodische Vorginge ausser
Betracht gelassen werden. Gleichung (3) besagt also: Prigt man
dem Bogen die Leistung A4 + Bsin ot auf, so vollfithrt das Pro-
dukt TI" sinusformige Schwingungen um den Wert T\ F, mit
einer Phasenverzogerung ¢ gegeniiber der Leistung. Die Amplitude

B
W
. [oL\*
1+ (2
V T IIV
ceht mit wachsender Frequenz —gegen Null. Sind nun fiir einen
£ 1 9, B°5
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gegebenen Fall die Grissen T Iy, o, A, B, W, L und die sta-
tische Charakteristik bekannt, so lasst sich aus obigen Gleichungen
die dynamische Charakteristik ohne weiteres berechnen, worauf
hier nicht nidher emgegangen werden soll.

Fir sehr hohe Frequenzen und klemme Amplituden des tiber-
lagerten Wechselstromes wird nach (3)

TF = const = T,F,,

aus (1) folgt daher, dass die dynamische Charakteristik auf einer
Geraden durch den Nullpunkt und den Punkt U1, hegt. (Simox
nennt diese Geraden TF Strahlen.) Die Messungen der elektro-
motorischen Gegenkraft eines Gleichstrombogens durch  Uber-
lagerung eines hochfrequenten Wechselstromes stehen nun in

u
g (7 - S
e ey
X
o ]
o

Fig. 1.

Widerspruch zu obiger ¥Folgerung aus der Theorie von Sivox.
Dieser Widerspruch wurde bis jetzt {ibersehen.

DupbprLr?!) und andere Forscher?!) finden experimentell, dass
die dynamische Charakteristik auf emmer Geraden durch den Punkt
Uy,I, mit der Neigung » liegt, wo

DupbprLn defintert die elektromotorische Gegenkraft I durch die
Gleichung
['0 = IOIU —+' ]‘j.

Bezeichnet man den Ordinatenabschnitt der Geraden mit z, so
folgt aus Iig. 1

tgp=w=—"0_" Upy=1aw+x

d. h. der Ordinatenabschnitt z 1st gleich der elektromotorischen

Y L e
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Gegenkraft IJ. Nach der Theorie von Simox sollte aber I = z = 0
sein. Man ersieht daraus, dass Annahme (1) von Simox nicht mit
den Messungen der elektromotorischen Gegenkraft in Einklang
cebracht werden kann.

Ob Annahme (2) den wirklichen Verhiltnissen entspricht,
liisst sich nicht sagen, da keme gleichzeitigen Messungen von
Fliche und Temperatur des Kathodenfleckes bei verschiedenen
Stromstérken vorliegen, Ber den von SimoxN untersuchten Bogen-
entladungen war der Kathodenfleck stets ein relativ kleiner und
schart begrenzter Fleck. Betrachten wir nun aber eme Bogen-
entladung wie sie vor allem von M. WgnrLi!) studiert wurde.
Die Kathode 1st ein Wolframkiigelchen an einem diinnen Stiele
in einem 1naktiven Gase; die Temperatur der Kugeloberfliche 1st
dabel angenihert konstant. Die Stromdichte 1st aber wahrschein-
lich bel hohen Drucken und kurzen Elektrodenabstiinden tiber die
Kugelobertliche nicht konstant, sondern sie weist an der Stelle
kiirzesten Elektrodenabstandes ein Maximum auf.

Man wird sich nun sofort fragen, wie gross i1st bel dieser Ent-
ladungsart die von SimoN mit [' bezeichnete Fliache und wie
hingt sie von der Stromstidrke ab. Macht man die Voraussetzung,
dass I/ unabhiingig von der Stromstirke ist, so ergibt sich nach
Wenrer und Harpuna?) die Unrichtigkeit der Simox’schen An-
nahme (2). Da L. Tu. Simo~3) jedoch verlangt, dass ber der vom
Kathodenfleck abgefithrten Energie W T'F die Wirmeleitung gegen-
iiber Strahlung und Konvektion weitaus iiberwiegen soll, so ldsst
sich, wie 1ch glaube, fiir obige Entladungsart iiberhaupt keine
Fliche If 1im Simonschen Sinne angeben. Die Theorie versagt
in diesem IFalle, M. Wenrir und V. Harpuxe?) entwickelten
nun eine Theorte der dynamischen Charakteristiken, die sich auf
der strengen Berechnung der  Wirmeleitung und  den  von
M. WenrLi®) aufgestellten Energiegleichungen aufbaut und frei
ist von solchen unbestimmten und dehnbaren Annahmen, wie
sie die Theorie von Simon birgt.

Auf irgendeine Elektrode treffe pro Sekunde die Energie W
auf, welche vollstindig als Wirme aufgenommen werden mdoge.
Die Elektrode bestehe aus einem langen zylindrischen Stiele, der
am Ende einen beliebig geformten Ansatz vom Volumen V7 und
der Obertliche O trage; Ansatz und Stiel seien homogen. Die

I M. Wenrni, Zeitschr. f. Phys. 44, 301, 1927.
M. WeHRLI und V. Harpung, Helv. Phys. Acta 2, 125, 1929.
H. Tu. Sniox, Phys. Zeitschr. 6, 310, 1905.
M. WenrLt und V. Harpune, Helv., Phys. Acta 2, 115, 1929.
M. WenrLi, Helv. Phys. Acta [, 323, 1928.
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Temperatur &, des Ansatzes sei riumlbich konstant. Aul den
Ansatz der Elektrode moge nun also dic Eneroie

”'” == l)) t l >i1'1 .’mi‘ 7z (—1)

auffallen. W, bewirke eme Temperatur 3, des Ansatzes 17, die
sich 1n erster Naherung darstellen lass<e!):

Py = b - asin ot (5)

wobel also « die Phasenverschichune zwischen auffallender En-
ergie W, und Temperatur &, 1:t; = kann natirlich =owohl bei
W, wie bei & eingefiihrt werden, fir die Rechnung erweist sich
das erstere aber als einfacher. Dic Oberfliche des Ansatzes strahle
die Energie W, aus
N, 08, (6)

wenn mit h; die Newtonsche Abstrahlungskonstante bezeichnet
wird.

Die Energiezunahme I, des Ansatzes vom Volumen T
betrigt

wobel p die Dichte und ¢ die spezifische Warme bedeuten.  Diffe-
rentiert man Gleichung (5) nach der Zeit, so erhilt man fiir

]IVB = ]’9(‘(!)”’ ()= (l)f " (-‘_)

Bezeichnet man die durch den Stiel abgefithrte Energie mit W,
so liefert der Erhaltungssatz der Encrgic die Momentangleichung

”.(l = ”‘ L ll';_, | ”-ﬁgJ (S}
Es 1st nun
. = [ 0 [
We=—2 9
6 ol l() e |_,. 0 ()

wenn wir die X Axe In die Stielaxe und den Nullpunkt an die
Stelle legen, wo der Ansatz beginnt. Zur Berechnung von

[ 0 ]

1 0 ],r 0
1) WeHRLI und HarpuNG haben W, und ¢, ganz allgemein als Fourierreihe
angesetzt, dadurch lasst sich das Problem streng behandeln und die hier der Ein-

fachheit halber gemachte Naherung ist natiirlich nicht nétic.
%) Die Warmeableitung durch das Gas ist dabei vernachlassigt,
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vird die Fouriersche Differentialgleichung der linearen Wérme-
eitung benutzt:

0 0% &
19. — /I2 = 5 ho 8
0t i B
vOrin
3 h. d
I!.:?' — /‘ h-) = 77ﬁ.‘3 +
0o - o-cq

label bedeuten: & die Temperatur lings des Stieles, 2 der Wirme-
citungskoeftizient, hy die Abstrahlungskonstante fiir eine mittlere
Femperatur des Stieles, d sein Umfang und ¢ semn Querschnitt.
Die Differentialgleichung  liefert mittels Gleichung (5) als
Randbedingung die Temperaturabnahme lings des Stieles zu

\/"":7 . R
9—be *F " Le ¥ gsin (cu {— ;5 .13) (10)
Jabel sind
i ———
v 12 | By + VI + @2 und 6 = Za; .

Differentiert man Gleichung (10) nach z und setzt in (9) ein, so
erhalt man

We=0Vhgdiq+q)2ocyy*+0%sin (ot + ¢) (11)
¢ ist der Phasenwinkel zwischen der Temperatur ¢, und der

durch den Stiel abstromenden Energiewelle. Es ergibt sich

0
ey = - (12)

-

7
Indem man nun (1), (6), (7) und (11) in Gleichung (8) einsetzt,
erhilt man durch Koeffizientenvergleich

B

)

O+ Ve dig (13)

4\ | |
(. a) =[Voco+qyive(y+ 0% sin gl +
| + [ O+qViec(y2+0%) cosgl®.  (14)

Ersetzt man den Ausdruck m der ersten Klammer zur Abkiirzung
durch X, In der zwelten durch Y, so 1st also

(4) - xsye
«




— 342

Die Phasenverschiebung « zwischen auftallender Energie 1, und
Temperatur &, berechnet sich zu

" Vocw+qyroc (y2+ 0% sing X (15)
ocy=— = — o
) / : —
hy O+qyloc(y*+ 0% cosg )

damit 1st also ber gegebenem W, die Temperatur ¢, als F'unktion
der Zeit vollstandig bestimmt.

Fir den stationdren Fall @ — 0 ergibt sich aus obigen
Formeln

W,

&, = i Y 16
" O+ Yhydig (16

Aus (14) ersieht man fir den allgemein periodischen Fall, dass
ber endlhicher auffallender Energie W, die Amplitude a der Tem-
peraturschwankung mit steigendem o abnimmt und fir im o — o
den Wert Null erreicht, d. h. die Elektrodentemperatur &, wird
fir hohe Frequenzen konstant!). Die Gleichungen fir eine Stab-
elektrode ergeben sich aus obigen Beziehungen, wenn man das
Volumen 17 des Ansatzes Null setzt und fiir die Oberfliche O
den Querschnitt g einfihrt, vorausgesetzt, dass man das Wirme-
leitungsproblem noch als linear auffassen darf. Ferner darf seit-
lich keine Energie auffallen und die Temperatur von O muss nach
unseren Annahmen konstant sein. Neben diese thermischen Be-
ziehungen treten zwel elektrische Gesetze. Wir wollen erstens
nun annehmen, dass der Spannungsabfall in der Gassidule ver-
schwindend und der Anodenfall Null oder konstant sei. Dass
sich eine solche Entladung realisieren ldsst, wird spiter experi-
mentell gezeigt. Die Elektrodenspannung setzt sich also in diesem
Falle aus dynamischem Kathodenfalle und konstantem Anoden-
falle zusammen. Als dynamischen Kathodentall bezeichnen wir
analog der dyvnamischen Charakteristik den Kathodenfall bei
zeitlich verinderlicher Stromstirke I. Die an der Kathode in
Wirme umgewandelte Energic Wy betrigt, wenn wir chemische
Umsetzungen, Verdampfen, Kondensieren usw. an der Kathode
vernachlissigen kionnen (diese Forderung ist ja z. B. fiir einen
Wolframbogen in Stickstoft weitgehend erfiillt):

Wo=elI(Uy—¢).? (17)

Hierber bedeuten U, den Kathodenfall und ¢~ die Austritts-

1) M. WeHRLI und V. HARDUNG zeigen, dass das auch noch fiir eine beliebige
Kurvenform des Stromes der Fall ist.

2) W, ist also identisch mit der von M. WEHRLI Helv. Phys. Acta I, 247, 1928
bezeichneten Grosse W..
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spannung der Elektronen, fir ¢, gilt 0 <¢, <1, ¢, sei fiir
schwache Schwingungen als Konstante zu betrachten.

Das zweite elektrische Gesetz 1st die Beziehung zwischen
Kathodenfall U7, der Stromstirke [ und der Kathodentemperatur.
Die Funktion

f(C.I,8,) =0, (18)

die theoretisch noch nicht festgelegt werden kann, stellt eine
Flache 1m Raume dar, wenn ein kartesisches Koordinatensystem
mit den Axen U, [. 3, zuorunde gelegt ist. Diese Flache wird
nach Wenrrr und Harpuxe charakteristische Fliche genannt.
Fir Schwingungen erster Art von sehr hoher Frequenz ist nach
obigem die Kathodentemperatur konstant, d. h. die Uy, I Punkte
liegen auf cier Linie, die durch den Schnitt der Ebene &, = const
mit der charakteristischen Fliche gegeben ist. Auf dieser Tat-
sache beruht die von Wrnrer und Harbpuxe angegebene Methode
zur experimentellen Bestimmung der charakteristischen Fliache:
Man misst die statische Charakteristik des Kathodenfalles und
die dazugehorigen Kathodentemperaturen, ferner wird durch
Uberlagerung eines Wechselstromes von sehr hoher Frequenz in
jedem Punkte der statischen Charakteristik die Isotherme, d. h.
die dynamische Charakteristik bei konstanter Kathodentemperatur
&y, z. B. mit einer Braunschen Oszillographenrshre ermittelt. Ifir
schwache Schwingungen erster Art kann die charakteristische
Fliache durch die Tangentialebene

Py =, Uy + apI 4 a4 (19)

an die charakteristische Fliche im Punkte (U, , I,, &) ersetat
werden. (U7, Iy, &) ist derjenige Punkt der statischen Charak-
teristik, dem wir den Wechselstrom iiberlagern. Ist nun noch
¢ I Gleichung (17) bestimmbar, so 1st somut alles gegeben, um
aus dem vorgegebenen W die dvnamische Charakteristik fiir eine
beliebige Frequenz zu berechnen.

Setzt man Gleichung (17) in (16) fiir die stationére Entladung
ein, so erhilt man

9 e (Ur,—97) L

= - 20
’ hy O+ Vhsd 7 g S

Alle Grossen bis auf ¢, konnen gemessen werden, womit ¢, be-
stimmt 1st.  Die Berechnung der dynamischen Charakteristik
geschieht also folgendermassen, um kurz noch einmal zusammen-
zufassen:

Wy ist als Funktion der Zeit gegeben, mit Hilfe der thermi-
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schen Beziehungen rechnet man &, als Funktion der Zeit. &, setzt
man in (19) und erhilt eine Funktion

(U, 1, ) =0. 21)
Gleichung (17) 1st eine weitere Funktion zwischen Uy, I, ¢
(U 1) = 0. o)

Aus (21) und (22) lassen sich durch Elimimnation von I resp. (7,

- [5(t) I =,
berechnen, womit die dynamische Charakteristik geceben ist.
WenrL1?) 1st es gelungen, obige Beziehungen so umzu-
formen, dass sie vom Experimente sehr leicht gepriift werden
kénnen. Unter der vereinfachenden Annahme, dass U, und [
harmonisch sind
Up.=U, +uysin (ot + ¢ (23)

a

I =1, + 15sn wt (24)

folgt fiir cos e
[\) 4 ( Y __ﬂ’) (y_ f'.a-U.'f-»q__—__fz?__)\’
, (g } .
cos & = = —t ' /7. (25)

Pl =) e [y =) e

cos e 1st dabel mit dem von DuppeLn gebrauchten Leistungs-
faktor cos @ 1dentisch. Die vereinfachenden Annahmen besagen,
die dynamische Charakteristik soll in erster Niherung als Ellipse
aufgefasst werden konnen, dabel ser wu, U, und 13« 1,. Aus
dem vorgegebenen 1, berechnet sich u, zu

oo a, Y — T, — 24 .2 X2
Y [, Y — e, (U, r[ ]2 + a, N\ . 2%
0 01/ > (...))
' [ay Y —cy UJ' + a;? X®
Mit Formel (25) und (26) kann die ganze Theorie relativ leicht
quantitativ gepriift werden: Durch Vergleich von experimentell
gefundener dynamischer Charakteristik und berechneter Ellipse.

§ 2. Vorversuche, Apparatur und Messmethode.

M. WenRLT und V. Harpuxa?) haben fiir eine Kugelkathode
an einem diinnen Stiele die dynamischen Charakteristiken be-
rechnet. Als Isotherme wurde manaols genauer experimenteller
Isothermen eine Gerade durch den \u]lpunkt zugrunde gelegt.

1y M. “hHRLI noch unveroffentlichte Arbeit.
3 1, e
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Venn die von Smiox bezeichnete Fliche I° fir sehr hohe Fre-
uenzen konstant wird (was sehr wahrscheinlich 1st), so sind
lese als Isothermen bezeichneten Kurven mit den Simonschen
"I* Strahlen i1dentisch. Die berechneten dynamischen Charak-
eriztiken ergaben das iiberraschende Ergebnis: Der Ubergang von
er 1mm Mittel fallenden zur steigenden Charakteristik findet unge-
ahr bel der I'requenz 4,5 statt, d. h. cos @ = 0 fiir » = 4,5, Fir
1e IFrequenz 50 1=t die dvnamische Charakteristik eine schmale
steigende” Fliche. Bel der Berechnung wurden Spannungsabtfall
ther der Gasstrecke und Anodenfall als konstant angenommen.
% handelte sich nun vorerst darum, rein qualitativ zu priifen,
timmt dieses Ergebnis mit dem Experimente iiberein ?

Eine Punktlampe von Privies mit Wolframkugelelektroden
‘on 1,94 mm Durchmesser, 0,4 mm Stieldicke und 11,7 mm Stiel-
ange wurde mit eier Gleichspannung von 220 Volt betrieben.
e Dimensionen dieser Elektrode sind beinahe die gleichen, wie
tiejenigen der Kugelkathode, fiir welche von Wenrur und IHAr-
NG die dvnamschen Charakteristiken berechnet wurden. Der
dlektrodenabstand der Punktlampe betrdgt ca. 0,05 mm, die
Vorgange I der Gassiule kinnen also infolge der kurzen Bogen-
inge vernachlissigt werden. Die Lampe ist mit Neon unbe-
cannten Druckes gefiillt.  Anhand des prinzipiellen Schaltungs-
chemas Tfig. 2 1st leicht ersichtlich, wie die dynamischen Charak-
eristiken festgestellt wurden. O 1st eine Glithkathode-Oszillo-
wraphenrohre der Western Electric Comp. mit zwel zueinander
senkrecht stehenden Plattenpaaren zur Ablenkung des Elektronen-
drahles. 17 1st ein induktionsfreier Widerstand, der Pontial-
'bfall {iber W ist also proportional dem Strome I, der mit dem
Drehspulamperemeter [ gemessen wird. Wenn nun die Punkt-
ampe P mit Gleichstrom in Betrieh war, so wurde zuerst mit
Hilfe der Gegenbatterien B; und B, der Lichtfleck, der durch
ten auf den fluoreszierenden Schirm der Oszillographenrohre auf-
reffenden Elcktronenstrahl hervorgerufen wird, in die Mitte des
Schirmes gebracht. Wenn wir nun mit der Spule S einen Wechsel-
strom  iiberlagern, so zeigt also die Oszillographenrohre direkt
lie dynamische Charakteristik im U-] Koordinatensystem. Es
wurden die Frequenzen 5, 50, 370 und 700 iiberlagert. Der Um-
schalter A4 in Fig. 2 gestattet die Uberlagerung der niederen Fre-
juenzen mit Hilfe des Transformators 7. Frequenz 5 erhielt
ch, indem der Wechselstromgenerator des Instituts sehr langsam
aufen gelassen wurde. Die von der Maschine gelieferte Kurven-
‘orm war aber weit entfernt von eimner Sinuskurve. Trotzdem
reigte die dvnamische Charakteristik, abgesehen von den Ober-
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schwingungen, ziemlich genau die Form, wie sie von WEHRLI und
Harpune ftir » = 5 berechnet wurde. Fir » = 50 ist die dyna-
mische Charakteristik steigend und die von ihr umschrichene
Fliiche fiir kleine Uberlagerungen schon ganz schmal, Fiir » = 370,
die mit emer Mittelfrequenzmaschine erzeugt wurde, 1st fiir kleine
Uberlagerungen die Fliche bereits verschwunden, d. h. die dvna-
mische Charakteristik i1st emne Isotherme. Die Isothermen sind
aber keine Geraden)!. Durch Vergrossern der Uberlagerungsstrom-
starke konnte die Isotherme fiir kleine Gleichstromstiirken bis
zur Stelle [ = 0 erhalten werden, wobel allerdings infolge der
noch zu niederen Frequenz wieder eme kleine IFliche auftrat.
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Fig. 2.

Wurde dem mit grosserer Gleichstromstiarke brennenden Bogen
ein grosser Wechselstrom (» = 370) iiberlagert, so traten gegen
den Nullpunkt hin komplhzierte Wiederzindungserscheinungen aut.
Grissere Uberlagerungen der Frequenz 50 zeigen bereits die gleichen
Krimmungen, wie sie die Isothermen aufweisen. Frequenz 700,
die mit Iilfe eines Rohrengenerators erhalten wurde, ergab nichts
mehr Neues, da er nur eine kleine Energie abgeben konnte. Die
Spule S war dabei durch einen lamellierten Eisenkern mit dem
Rohrengenerator gekoppelt. Diese qualitativen Versuche ergaben
bereits, dass es sich durchaus lohnen werde, die Theorie von
Wenrer und Harpuxe quantitativ zu prifen.  Zugleich zeigte

1) A. HacexBacH und P. Bicuricer, Helv. Phys. Acta 2, 146, 1929.
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ich die Notwendigkeit eines Niederfrequenzgenerators fiir die
requenzen 0—5, sowle eines leistungsfahigen Roéhrengenerators
ir die IFrequenzen 10014000, Wechselstrom der Frequenz 50
onnte dem stidtischen Leitungsnetze entnommen werden.

Zuerst wurde nun eine kritische Prifung der ganzen Methode
rorgenommen.  Der Wechselstrom kann dem Bogen auch noch
n anderer Weise tberlagert werden, als es in Fig. 2 geschieht,
ndem die Wechselspannung unter Einschaltung einer Kapazitiit
lirekt ber Entladungsstrecke und induktionstfreien Widerstand
releat wird (sieche Tig. 6). Beide Uberlagerungsmethoden ergaben
lasselbe Resultat. Ferner izt die Form der dyvnamischen Charak-
eristik vollig unabhiingie von reendwelchen Vorgiangen im Strom-
sreise, . h. es kann z. B. eme beliebige Selbstinduktion in den
Gleichstromkrels gelegt oder eme Kapazitit und eine Selbst-
nduktion der Entladungsstrecke — induktionsfreien Widerstand
rarallel geschaltet werden, ohne dass sich die Form der dynami-
schen Charakteristik dndert (vorausgesetzt natiirhich, dass die
Kurvenform des tberlagerten Wechselstromes konstant bleibt).

Die Oszillographenréhre wurde in emne grosse Eisentrommel
gesetzt, um die Rohre vor magnetischen Stérungen zu schiitzen.
Wenn nun das eine Plattenpaar der Réhre kurzgeschlossen und
an das andere eine Wechselspannung gelegt wurde, so zeigte der
Schirm keinen geraden Strich, wie ich natiirlich erwartete, son-
dern eine ellipseniihnliche schmale Iigur. Die Breite der Fliche
stieg mit wachsender Frequenz und Wechselspannung. Fiir v = 700
und U,y ca. 40 Volt betrug die Breite ca, 1,5 mm. Mannigfaltige
Versuche erwiesen cinwandtrel, dass diese Erscheinung durch die
Konstruktion der Rohre bedingt 1st1). Jedenfalls sind es Wand-
ladungen, wie sie besonders von GUNTHERSCHULZE?) beim soge-
nannten Pseudohochvakuum in Entladungsgefiissen untersucht
wurden.  Umwickeln der Rohre mit Stanniolpapier und Erdung
desselben machte nicht viel aus. Durch diese Storung kann bel
ciner dynamischen Charakteristik je nach dem eine zu grosse
oder zu kleine Iliche vorgetiuscht werden3). Per Zufall zeigte
sich nun ein Mittel, wie diese Storung fir Frequenzen bis ca.
4000 und nicht zu grosse Figuren in der Mitte des Schirmes zum
Verschwinden gebracht werden kann. Parallel den Ablenkungs-
platten der Rohre in einer Distanz von ca. 7 em wurden Metall-

1) Eine weitere im Institut verwendete Oszillographenrohre gleicher Art zeigt
dieselbe Storung.

?) A. GUNTHERSCHULZE, Zeitschr. f. Phvs. 31, 606, 1925.

) So scheint es mir, dass diese Stérung bei B. KLarreLD, Zeitschr. f. Phys.
60, 384, 1930 vorliegt.
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platten P; P, (15 X 20 em) angebracht und verbunden wie I4g, 3
zeigt., Fig. 4a und 4b zeigen diec Wirkung dieser Platten (a ohne
Platten, b mit Platten). Die schriice Linie wurde erhalten, indem
die beiden Platten PP, und I’, auch noch miteinander verbunden
und eine Wechselspannung daran celegt warde, Diese Linte dart
natirlich auch keine Fliche wmschreiben.  Therauf wuarde nun

v
e

o

Fige. 3.

die Eichung der Rohre vorgenommen. Legt man an das eine
Plattenpaar der Rohre eine Wechselspannung und an das andere
nacheinander die Gleichspannungen — 30, — 20, — 10, 0, -+ 10,
— 20, -+ 30 Volt, so erhilt man aut dem Schirm der Réhre ein
Netz von Linien, die um je 10 Volt auscinanderliegen. Dieses mit
einem Photographenapparat aufgenommene  Netz wurde  aut

Fig. 4a. 1 O8O, Fiz. 4b.

durchsichtiges Zelluloid emgeritzt und die Ritzen mit Farbe aus-
gefillt., Mit Hilfe dieses Eichnetzes konnten nun die spéter auf-
cenommenen dynamischen Charakteristiken auf emn genau karte-
sisches Koordinatensvstem iibertragen werden., wobel ein Punkt
der statischen Charakteristik als Bezugspunkt diente.  Photo-
agraphenapparat und Oszillographenrolre wurden natiivhich wih-
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rend der ganzen Untersuchung unverriickbar festgehalten. Lumiére-
platten S. E. ergaben die kleinste Belichtungszeit, welche fir
eine nicht zu grosse Figur ca. 1,5 Minuten betrug. Wurde aber
an die Platten P, und P, die Gleichspannung -+ 30 Volt gelegt,
so stimmte der so erhaltene Punkt nicht mit dem Eichnetze
tiberein (er liegt nither dem Mittelpunkte der Rohre), d. h. die
Eichung 1st von der Frequenz abhingig. Da die Abweichung
erst fur hohere Irequenzen und Punkte nahe dem Rande des
Schirmes merklich wird, wurde, in Anbetracht der kurzen Lebens-
dauer der Rohre auf weitere Aufnahmen von Eichnetzen ver-
zichtet. Die maximale Abweichung am Rande der Rohre betrigt
fiir die Frequenzen 0 und 4000 ca. 115 Volt.,

Der induktionsfreie Widerstand W besteht aus Kohlestiben
von 2.7 mm  Durchmesser.  Der Gesamtwiderstand betrigt
43,9 Ohm. Spiter wurde der Widerstand noch durch einige
Chrommickelbiinder auf 58,3 Ohm erhoht. Eine Uberschlags-
rechnung zeigt., dass die durch Temperaturerhohung hervorge-
rufene Anderung zu vernachlissigen ist. Eine Widerstandshe-
stimmung unter Belastung mit Hilfe von zwei Siemens und IHalske-
Priizisionsinstrumenten bestéitigten dies. Da die hichste von mir
verwendete Frequenz 3900 Detrug, so 1st elne nennenswerte
Storung durch  Skineffekt usw. ausgeschlossen.  Versuche unter
Verwendung eines induktionsfreien Nickelimwiderstandes ergaben
ferner, dass keine Widerstandsabhiingigkeit von der angelegten
Wechselspannung vorliegt, wie es E. AuBertt und A. GUNTHER-
scnvLze!) an Silitstiiben gefunden haben.

Die aufgenommenen dynamischen Charakteristiken der Neon-
punktlampe ergaben unter gleichen Versuchsbedingungen vollige
Reproduzierbarkeit.  Die mit emem Drehspiegel beobachteten
Kurvenformen von Strom und Spannung der dynamischen Cha-
rakteristiken (I'req. 50) zeigten, dass die Sinusform des Stromes
erhalten bleibt, wihrend die Spannungskurve verzerrt wird.

Wenn nun dem Punkte U, I, der statischen Charakteristik
ein Wechselstrom mit grosserer Amplitude und hoher Frequenz
tiberlagert wird, so geht die Isotherme nicht durch den Punkt
Uy, Iy, sondern sie liegt tiefer, was ohne weiteres zu verstehen
1st, wenn man bedenkt, dass der Wechselstrom infolge des steigen-
den Charakters der dyvnamischen Charakteristik Leistung an die
Kathode abgibt. Diese zusitzliche Leistung bewirkt eine Erhohung
der Kathodentemperatur, was bekanntlich bei der Bogenent-
ladung eine Erniedrigung des Kathodenfalles zur Folge hat.

1) E. AuBerTI und A. GUNTHERSCHULZE, Zeitschr. f. techn. Phys. 6, 11, 1925.
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Die Anodenspannung der O=zillographenrohre betrug bei allen
Aufnahmen 292 Volt, die Spannung wurde withrend jeder Auf-
nahme kontrolliert.

Um nun die Theorie von Wenrer und HarpuNG quantitativ
zu priifen, baute ich emne Entladungsapparatur, wie sie im wesent-
lichen schon von WenrL1') ausgearbeitet wurde. Als Entladungs-
gefiss diente emme mit schr reinem Stickstoft gefiillte Glaskugel
von 18 c¢m Durchinesser. Das ciner Bombe entnommene N,-Gas
wurde zuerst durelr e glithendes Kupfernetz vom  Sauerstoff
cereinigt,  Eine mit Atzkali cefiillte Rohre remigte das N, von
CO,, worauf der Stickstoft durch mchrere Trockenrohren (P, 05)
dem Kolben zugefiihrt wurde. Der Vorcang der Emfillung war
ungefahr folgender: Zuerst wurden mit Hilfe einer rotierenden
Schieberpumpe und einer  Quecksilherdiffuzionspumpe  Kolben,
Trockenrohren und Atzkalivihre auf ca. 103 mm Hg ausgepumpt.
Nachdem nun der Druck des Kolbens durch langsames einstromen
von N, auf ca. 100 mm gestiegen war, wurde nach noch-
maligem  Abpumpen die definitive Fillung vom gewiinschten
Drucke eingelassen. Die zur Einfiillung der definitiven Fiillung
von 400 mm benotigte Zeit betrug ca. 2 Stunden. Die Elektroden
bestanden aus Wolframkigelchen oder Wolframstaben., Die Ka-
thode war stets unten, um sie vom aufsteigenden Wiarmekonvek-
tionsstrom moglichst zu schiitzen. Am Kathodenhalter war eine
revolverartige Einrichtung angebracht, so dass in der gleichen
N,-Atmosphire drei Kathoden untersucht werden konnten. Als
Hauptbedingung fiir einwandfreie Messungen ergab sich stets:
Vollstindige Trockenheit des Gases. Das Entladungsgefiss stand
daher in steter Verbindung mit e¢inem kleinen mit P,0; gefiillten
Kolben. Zur Temperaturmiessung der Elektroden diente ein von
der Phys. techn. Reichsanstalt gepriiftes optisches Pyrometer?)
nach Holborn und Kurlbaum von der Firma Siemens und IHalske.
Es wurde streng darauf geachtet, stets mit blanken Elektroden
und sauberem Kolben zu messen. Die Bogenlange wurde direkt
in der 14fach vergrossernden Projektion abgclesen. Die Genauig-
keit betrdgt ca. - 0,02 mm. Die zur Strom- und Spannungs-
messung verwendeten Instrumente von Siemens und lHalske
besitzen nach Angabe der Fabrik einen maximalen Fehler von 1.

Im weiteren wurde der aus den Vormessungen sich als not-
wendig erwiesene leistungsfihige Rolirengenerator sowle  eine
Niederfrequenzmaschine gebaut.  Drei parallel geschaltete Tele-

1y M. WenrL1, Zeitschr. f. Phys. 44, 301, 1927,
%) Das Pyrometer wurde mir von Herrn Privat-Dozent Dr. M. WEHRLI freund-
lichst zur Verfugung gestellt, wofiir ihm hiemit bestens gedankt werde.
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unkenrohren RV 218 in einem Rohrengenerator nach Schaltung
ler Fig. 2 ergaben max. ca. 30 Watt nutzbare Schwingungs-
mnergie der Frequenzen 100—4000, was im allgemeinen auch fiir
lie Isothermen ausreichte. Als Isotherme bezeichnet man also
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nach §1 die U, I Kurve, d.h. dynamische Charakteristik bel
konstanter Kathodentemperatur. Die Wirkungsweise der gebauten
Niederfrequenzmaschine ersicht man am besten aus Fig. 5. R ist
cin auf einen Schieferzyvhinder regelmissig gewickelter Chrom-
nickeldraht von 18,8 Ohm (Windungszahl 140). Dreht sich das
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Rad L mit konstanter Geschwindigkeit, was durch Verwendung
eines grossen Nebenschluss-Gleichstrommotors erreicht wurde, so
entsteht tber den Punkten A-—B offenbar eine sinusformige
Spannung. Die infolge der endlichen Windungszahl entstehende



Treppenformigkeit der Kurvenform wurde durch die Kapazitit
C von ca. 20 MF praktisch zum Verschwinden gebracht. Die
grosste Miithe verursachte die Konstruktion eines vollig funken-
freien Schleifkontaktes, was durch cine gewisse Kontaktbreite und
durch schwaches Abfeilen der runden Widerstandsdrihte erreicht
wurde. Mit dieser Maschine konnten die Frequenzen 0,6—3,0
hergestellt werden. Aus Fig. 6 izt das definitive Schaltungsschema
(nur prinzipiell) ersichtlich, wie es tir die nachfolgenden Messungen
verwendet wurde. Spule S diente zur Uberlagerung der Fre-
quenzen 50—3900. W, verhindert ein Selbstzchwingen des Bogens,
was natiirlich nur moglich wiire, solange coz @ << 0. Beim Lauf
der Niederfrequenzmaschine wurde der Schalter Ny geschlossen.
Dadurch, dass der Bogenstrom den Widerstand R teilweise durch-
fliesst, sind die Spannungsamplituden der beiden IHalbperioden
allerdings nicht gleich gross. Die Ditferenz ist infolge des geringen
Bogenstromes (max. 0,8 Amp.) und kleinen Widerstandes R
(nur 2 X 9,4 Ohm) nur wenige Volt. Dieser Fehler wurde jeweils
korrigiert, indem nicht genau der Mittelpunkt von R als Nullpunkt
des Schleifkontaktes K eingestellt worden war. Dadurch sind
die Zeiten der beiden Halbperioden nicht genau gleich lang, was
aber nicht viel ausmacht. Die beirden Schalter Ny und N, dienten
zur Aufnahme des Axenkreuzes des Koordinatensystems.

I. Die experimentell ermittelten und berechneten dynamischen
Charakteristiken.

§ 3. Resultate der Messungen.

a) Kugell:athode.

Als Kathode wurde eine Woltramkugel von 1,76 mm Durch-
messer an einem 0,33 mm dicken Stiele verwendet?!), als Anode
eine Wolframkugel von 2,39 mm Durchmesser und 1,00 mm Stiel-
dicke. p, der Kaltdruck betrug 420 mm Hg (bei 20° ). p bedeutet
stets den Warmdruck. Um die Gassiiule vernachlissigen zu konnen,
1st eine kurze Bogenlinge [ nitig. Als Bogenliinge wird der kiirzeste
Abstand der Elektroden bezeichnet. Iis lag daher nahe, zuerst
die Spannung als Funktion der Bogenlinge zu untersuchen.
Fig. Ta zeigt das Ergebnis fir I, = 0,80 Amp. Die Kurve weist

1) Einige dieser Elektroden wurden mir durch Herrn Dr. W. de Groot von der
Philips-Gliithlampenfabrik zur Verfigung gestellt, wofiir ihm und der Firma
Philips hiemit gedankt werden mage.
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inem analogen Verlauf auf, wie die von GONTHERSCHULZE!) fiir
lie Glimmentladung in niederen Drucken gemessenen Kurven.
Das auftretende Spannungsminimum 4 wird von GUNTHER-
scnuLze gleich dem Kathodentall gesetzt, d.h. der Anodentall
soll Null sein?). Der nachfolgende steile Spannungsanstieg soll
furch den mit wachsender Bogenlinge entstehenden Anodenfall
hervorgerufen werden. Dass dies auch bei der Bogenentladung
der Fall ist, beweist Fig. Th, welche die Anodentemperatur als
Funktion der Bogenlinge darstellt; denn mit zunehmendem
Anodenfall wird die auf die Anode fallende Energie entsprechend
grisser, was ein Ansteigen der Anodentemperatur bewirkt. Die

cemessene  Kathodentemperatur  bleibt konstant.  Der  weitere
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Fig. Ta. Fig. 7b. Fig. Te.

Spannungsanstieg von der Bogenlange I3 an ist der zunehmenden
Gassiiule zuzuschreiben, was ja bekannt 1st3). Ob nun der Anoden-
fall im Punkte A null 1st, kann damit natiirlich nicht bewiesen
werden, aber jedenfalls lisst sich folgendes feststellen: Im Punkte
B ist der Anodenfall um ca. 10 Volt hoher als im Punkte 4. Wir
wollen 1m folgenden mit GUNTHERSCHULZE annehmen, dass der
Anodenfall 1m Punkte 4 der Fig. 7a zu vernachldssigen i1st. Die
Messungen von M. Wenrui?) zeigen ferner, dass der Kathoden-
tall unabhiingie von der Bogenlinge ist. Fig. 7 ergibt daher ein
sehr einfaches Mittel, den Einfluss des Anodentalles auf die dyna-
mische Charakteristik zu bestimmen. Ist z. B. die dynamische
Charakteristik 1m Punkte B der Form nach gleich wie im Punkte
A, so folgt daraus: der Anodenfall bleibt konstant, d. h. die Elek-

') A. GUNTHERSCHULZE, Zeitschr. f. Phys. 30, 175, 1924.

%) A. GintHERSCHULZE, Elektr. Gleichrichter und Ventile, p. 61, Verlag
Springer 1929.

3) M. WenrLi, Zeitschr. f. Phys. 44, 301, 1927.

) M. WEenrgrLI, Helv. Phys. Acta 1, 333, 1928.
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trodenspannung setzt sich aus dvnamischem Kathodenfall <+ einer
konstanten Spannung zusammen. Mangels genau bekannter Ka-
thodenfille habe ich fiir die nachfolgenden Rechnungen stets das
Spannungsminimum als Kathodenfall angenommen. Fig. 7Te zeigt
die entsprechende Kurve fiir I, — 0,385 Amp. Auf die Interpreta-
tion dieser Kurven wird in § 6 niiher eingegangen. Da die Bogen-
linge mit grosster Sorgfalt bestimmt wurde, so diirfte ihre Genauig-
keit 4+ 0,01 mm betragen. Kurve 1 der Fig. 8 stellt die statische
Charakteristik fiir eme Bogenlinge | = 0,10 mm dar, ferner ist
die absolute Temperatur der Kathode (Kugel) eingezeichnet
(Kurve 2). Aus Tabelle 1 sind die genauen Werte ersichtlich.

Tabelle 1.
I, Amp. | U, Volt | SV K 4 S(; .\'g K T°K P
= _
0,05 222 2076 24 2100 | 2283
0,07 190 2175 28 2203 | 2405
0,09 1635 | 2232 | 31 | 2263 | 2480
0,12 139,5 | 2275 | 33 | 2308 | 2535 | 444 mm
0,16 117,5 2323 | 36 | 2359 | 2508
0,20 104,5 2355 | 38 | 2393 2640
0,26 91 | 2400 @ 41 2441 2700
0,32 81,5 | 2435 43 2478 2746
0,385 75 ‘ 2460 45 2505 | 2780
0,46 69,5 2493 | 46 | 2539 2822
0,53 65 2516 48 2564 | 2853
0,60 61 2546 50 | 2596 2895
0,70 58 2562 | 51 2613 2017
0,80 54,5 2590 53 2643 2955
0,90 51,5 2602 | 54 2656 2973
1,00 50 2620 | 55 | 2675 2998
1,10 48,5 2635 = 56 2691 3019
1,20 46,5 | 2650 57 2707 | 3039 | 461 mm

Daber bedeuten S K die mit dem Pyrometer bestimmte
schwarze Temperatur, sie 1st ein Mittelwert aus ca. 5 Messungen;
A 87 die infolge Glasabsorption und Reflexion des Kolbens not-
wendige Korrektion, sie wurde der Arbeit von M. WenrLi!) ent-
nommen, da die beiden Kolben beinahe das gleiche Glas besitzen;
Sy K die korrigierte schwarze Temperatur; T°K die mit Hilfe der
Zwikker’schen?) Emissionskoeffizienten aus der schwarzen Tem-
717)77717\17:7WEHRL1, Helv. Phys. Acta, 1, 323, 1928.

%) C. ZWIKKER, Propriétés physiques du tungstéene aux hautes températures.
Diss. Amsterdam 1925.




peratur berechnete absolute wahre Temperatur. Eine spitere
Kontrolle der Messungen in Tabelle 1 ergab fir I, = 0,385 Amp.
TOK = 2768.

Durch Uberlagern eines Wechselstromes der Frequenz 3600
wurde 1n verschiedenen Punkten Uy, I, der statischen Charak-
teristik die Isothermen mit der Oszillographenrohre bestimmt.
Fig. 8 zeigt die Ergebnisse. Damit z. B. die Isotherme durch den
Punkt 1, = 0,385 Amp. erhalten wurde, musste der Wechsel-
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strom dem Punkte I, = 0,380 Amp. iiberlagert werden, worauf
schon hingewiesen worden ist. Wie man aus Fig. 8 ersieht, sind
die Isothermen fiir diese kleinen Amplituden beinahe gerade
Linien. Die Amplituden konnten klein gewdhlt werden, weil fir
die Berechnung der dynamischen Charakteristik nur die Tan-
gentialebene an die charakteristische Fliche bekannt sein muss.

In § 1 15t bewiesen worden, dass die elektromotorische Gegen-
kraft der Annahme (1) in der Simon’schen Theorie widerspricht.
(Die Isothermen sollten nach Siymox auf Geraden durch den Null-
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punkt liegen.) Die experimentell gefundenen Isothermen in Fig. 8
lassen erneut die Unrichtigkeit von Annahme (1) erkennen; sie
ergeben elektromotorische Gegenkrifte zwischen 20 und 90 Volt.
(Nach § 1 ist der von der Tangente an die Isotherme gebildete
Ordinatenabschnitt (U Axe) gleich der elektromotorischen Gegen-
kraft; die Tangente 1st natiirlich im Punkte U,, I, der statischen
Charakteristik zu zeichnen.) Uber die Neigung der Isothermen
im Gebiete der Bogenentladung gilt angenihert folgendes Gesetz:

Die durch den Punkt U, I, zur U Axe parallele Gerade
halbiert den Winkel zwischen statischer Charakteristik und Iso-
therme.

Fir die Stromstirke I, = 0,80 Amp. wurde die Isotherme
auch be1 einer Bogenldnge von | = 0,04 mm aufgenommen. Wie
Fig. 8 zeigt, sind die Isothermen bei konstanter Gleichstromstirke
I, fir die Bogenlingen 0,10 und 0,04 mm sozusagen parallel
(Isothermen fiir die Punkte 4 und B in Fig. 8 und 7a).

Die durch Uberlagerung der Frequenzen 0,6, 1,4, 2,7, 50
und 230 erhaltenen dynamischen Charakteristiken werden durch
Fig. 9a—9e und Fig. 11a—11le dargestellt, wobel jeweils noch
die statische Charakteristik und die Isotherme eingezeichnet sind.
In Fig. 9a—9Y9e betragt I, = 0,385 Amp. [ = 0,10 mm und in
Fig. 11a—11e I, = 0,80 Amp. [ = 0,10 resp. [ = 0,04 mm.
Fig. 11a—11e zeigen deutlich, dass der Anodenfall praktisch
konstant bleibt, d. h. die Kurven stellen die dynamischen Kathoden-
tille dar. Fir die niederen Frequenzen konnte der Umlaufssinn
der Kurven direkt auf dem Schirme der Oszillographenrohre fest-
gestellt werden. Sie werden 1m negativen Sinne, d. h. mit dem
Uhrzeiger durchlaufen. Aus Stetigkeitsgriinden folgt fiir die dyna-
mischen Charakteristiken der Frequenz 50 und 230 der gleiche
Umlaufssinn. Man bezeichnet dies nach R. Sepvicer?) als posi-
tive Hysterese. (Bei der von R. SEELIGER untersuchten Glimm-
entladung ruft aber der Temperaturverlaut der Kathode eine
negative Hysterese hervor, da der anomale Kathodentall bei
Erhohung der Kathodentemperatur steigt!)

b) Stabkathode.

Als zweite Kathode benutzte ich einen zylindrischen Wolfram-
stab von 1,75 mm Dufchmesser und 28 mm Lénge?). Die Anode

1) R. SEELIGER, Jahrb. d. Radioakt. 20, 353, 1923.
%) Die ,,Vereenigde Draadfabrieken” von Nijmegen (Holland) stellte mir
den Wolframdraht zur Verfiigung, wofiir ihr hiemit gedankt werden mdoge.
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ist dieselbe wie bel der Kugelkathode. Die Stabkathode war am
Ende eben geschliffen, wobei aber um scharfe Ecken zu vermeiden
die. Kante abgerundet wurde. Fig. 13 stellt die genau der Fig. 7
entsprechenden Kurven fiir die Stabkathode dar: Die Elektroden-
spannung als Funktion der Bogenlinge sowie die Anodentempera-
turen. Die Kathodentemperatur bleibt konstant. Sie wurde mog-
lichst am Stabende gemessen. Wie aus Fig. 13 ersichtlich ist,
sinid hier die Spannungsminima gegeniiber der Kugelkathode aus-
gepriigter, d. h. der Wiederanstieg der Spannung gegen [ = 0 ist
bereits sehr deutlich. Fig. 14 gibt die statische Charakteristik
fir 1 = 0,10 mm (Kurve 1), die Kathodentemperatur als Funktion
der Stromstiirke (Kurve 2) sowie eine Anzahl Isothermen (v = 3600)

Volr Io = 0&7ﬂmp Vo/r Io = 0385 Amp
‘ P = %97 mm 1 b = %73mm
Ternp. aer 7Temp. der
An?a!e Arnode
' I

10 2400°K 170t 1900°!

,
2300 /// ! 1800 |
109 — 9900 | rao! /,,_/ 7700 | ,/'—"/'
J 2100 | / 600 |\

| |

F 1

90 2000 | 150! 7500 |
7900°K 9 7400%
80 + 140 ¢ i
I .
20 | Bogeriarnge

01 02 03mm 01 02 03 07 02 43 4f 49 03 mm

Fig. 13a. Fig. 13b. Fig. 13c. Fig. 13d.

wieder. p, betrug 417 mm bel 17°C, pu.c = 495 mm. Fir die
Stromstiirke 1, — 0,80 Amp. wurde wieder die Isotherme bei einer
Bogenldnge [ = 0,05 mm aufgenommen. Bel diesem Drucke ist
der Ubergang von der Glimm- zur Bogenentladung stetig, er liegt
ungefihr ber [, — 0,18 Amp. Fig 15a—15¢ und Fig. 17a—17e
zeigen die dyvnamischen Charakteristiken fir die Frequenzen 0,8,
1,7, 2,8, 50 und 220, wobei stets noch die statische Charakteristik
und die Isotherme eingezeichnet sind. I, betriagt 0,385 Amp. bel
einer Bogenlinge von 0,10 mm resp. 0,80 Amp. [ = 0,10 und
[ = 0,05 mm. I'g. 17 ergibt wieder deutlich, dass der Anodenfall
praktisch konstant bleibt. Die dynamischen Charakteristiken
sind aber nicht wesentlich von denjenigen der Kugelkathode
verschieden.
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§ 4. Berechnung der dynamischen Charakteristiken,
a) Kugellathode.

Mit Hilfe von Gleichung (20) wird nun zuerst ¢; berechnet
Die verwendeten Zahlen sind:
V = 2,85 mm3 Volumen der Kugel
g = 0,0855 mm? Querschnitt des Stieles
O = 9,645 mm? Obertliche der Kugel
d = 1,04 mm Umfang des Stieles
A = 1,43 Wiirmeleitfiligkeit
¢ = 0,19 Watt spez. Wirme bei ca. 2500°1)
o = 19,1 Dichte von Wolfram

voit
300+
Wahre Temp.
250 + der Rathode
13000°k
200 2900
12800
12700
50
12600
12500
00 19400
12300°K
wy B Bogeniange ¢ - 010mm
R Bogeniamge ¢ =005mm
0 05 70 Amp.
Fig. 14.

1) L. 1. BocgsTAHLER, Phys. Rev. 25, 677, 1925.



1, = 0.385 Amp.
[ = 0,10 mm
hy = 0,0417 bei 2785° K
hy — 00256 hei 20300 K | Abstrahlkonstanten,

vobyel also als mittlere Temperatur des Stieles 20300 K zugrunde
relexgt st (siehe unter b, Stabkathode).

Py, = 2785 K (Fig. 8) Temperatur der Kugel
(7, = 65 Volt (Spannungsminimum Fig. 7)

¢ — 4.5 Volt Austrittsspannung der Elektronen.
Auss diesen Werten ergibt sich ¢, zu
".’.' — ().T()

1, — 0,80 Amp.
[ — 0,10 und 0,04 mm
Iy = 0,0508 ber 29520 K
hy = 0,0311 ber 2110° K
#, = 28520 K
U, = 44 Volt;
daraus folgt
gy =065,
Unter Verwendung der in Fig. 8 zusammengestellten Resultate
ergibt sich als Gleichung fir die Tangentialebene an die charak-
teristische Flache im Punkte
1, =0385Amp. U, =T75Volt &,=2785°K [ =0,10 mm
3, = — 2,96 U + 315,6 I + 2885,5
I, =080 Amp. U, =54,5Volt &, =2952°K [ = 0,10 mm
%, = — 4,814 U + 123,4 I + 3115,7
I, = 0,80 Amp. U, =45 Volt J;=2952°K [ = 0,04 mm
9, = — 4,758 U + 124,9 1 + 3066,2.

Ist S(&,) das Strahlungsgesetz, so ergibt fiir kleine Schwingungen
cine nach dem zweiten Gliede abgebrochene Taylorentwicklung
die Gleichung

S () =S (b) + ( 0 S) A9,.

I90 $o=b

5 ; 3 ’ 0S5 ;
Fiir eine Gleichstromstirke I, blethen S (b) und 55 = k' konstant.
0

Man ersieht leicht, dass daher 1mm stationdren Gliede (20) fir hy

A
LS,

und hy natiirlich ——= zu setzen 1st, wihrend in den dynamischen
0

Gliedern (15) und (14) anstelle von h; und h, g—;—: h' tritt.
0



Ko/r v 08 v= 17 ; v= 2,8 ,r v= 50 va= 220
770\ L !
760 | : L
750t : -
140 |  amp ! -
03 04 05 ’ ] o
Fig. 15a. Fig. 15b. Fig. 15¢. Fig. 15d. Fig. 15e a
Berechnet &
volt —
170 |
160} -
150 | -
i \
40 Armp. . . . _ ) ) ) , .
03 04 05 .
Fig. 16a. Fig. 16b. Fig. 16¢. Fig. 16d. Fig. 16e.

Beobachtet
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Graphisch erhidlt man aus dem der Arbeit von C. ZWIKKER!) ent-
nommenen Strahlungsgesetze:

I, = 0,385 Amp. hy' =0,193  hy = 0,118

I, = 0,80 Amp. hy = 0,230 hy = 0,140
Damit sind nun alle fiir die Berechnung von X und Y (siehe
Gleichung 14) notigen Grissen gegeben. Tabelle 2 enthilt die
berechneten Werte sowie die Winkel « und ¢ (siehe § 1

Tabelle 2.

| v X Y | et | P
I,=0585 Amp. | 0,6 | 00407 | 00228 | 60°44’ | 21050
L4 | 00944 | 00237 | 7555 | 32053
27 | 01808 | 0,0250 | 82°09'  38° 3¢’
|50 | 03,2785 | 0,0431 | 89°15 | 44038’
230 | 15,022 | 0,0711 | 89°44’ | 44054

3600 234,52 | 0,2258 | 89956" 450
I, =080 Amp. | 0,6 0,0406 | 0,0267 | 56°42° | 19°21’
S 1,42 0,0956  0,0275 | 73°42° | 31008
2,72 = 0,1820 | 0,0287 | 81°03 | 37°19
50 | 3,2785  0,0468 | 89°11° | 44034
230 15,022 | 0,0746 | 89°43 | 44054

- 3600 234 52 02293 | 89°57 | 45°

Gleichungen (20) und (26) gestatten, mit dem aus Fig. 9
und 11 gegebenen 19, cos € und %, zu bestimmen. Die erhaltenen
Werte sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3.
! v i i { Uy i cos & &
| | |
I, = 0031%5 Amp- 06 0.060 71— 0,769 | 140020/
1.4 | 0,063 6.6  —0,175 | 100000/
27 | 0,063 6,5  +0,506 | 59°40 | ¢, = 0,70
50 | 0,111 11,8 10,998 30 40/
230 0,105 1,8 | +0,9999 | 0030’
b IO iy 0,6 | 0,129 43 —0,870 | 150020/
' 1.4 | 0,125 3.9 | —0451 | 116950
27 | 0,121 3,5  +0,146 | 81°40 ¢, = 0,65
50 0,118 3,2 40,995 50 40/
230 0,140 3,6 | --0,9999 |  0° 50
Iy = 0,80 Amp.
| = (. 0d mmim 06 | 0123 41 —0872 | 150° 20/
1.4 | 0117 3,7  —0451 | 116°50’
2,7 | 0,117 3,4 | +0,135 | 81940 ¢, = 0,65
50 | 0,114 3,1 | 0995 | 5940 |
230 0145 37 | +09999 | 0050




Fig. 10a—e und 12a—e zeigen die mit den Werten aus Ta-
belle 3 konstrulerten Ellipsen. Ein Vergleich mit den oben-
stehenden experimentell gefundenen dynamischen Charakteristiken
ergibt, dass die Theorie sehr gut stimmt. Es ist stets zu bedenken,
dass fiir die Berechnung I und U harmonisch angenommen wurden,
was 1in Wirklichkeit nicht der Fall ist; daraus erkliaren sich die
kleinen Abweichungen gegeniiber dem Experimente. Die Theorie
vermag aber trotzdem bereits Feinheiten wiederzugeben. So
ergibt sie z. B. in volliger Ubereinstimmung mit dem experimen-
tellen Befunde, dass die dynamische Charakteristik fiir die Gleich-
stromstirke I, = 0,80 Amp. bei einer hoheren Frequenz steigend
wird als fir I; = 0,385 Amp. (siehe Fig. 9¢ und 11l¢, Fig. 15¢
und 17c¢).

b) Stabkathode.

Ganz analog gestaltet sich die Rechnung fiir die Stabkathode,
indem V = 0 und O = q (Querschnitt des Stabes) gesetzt wird.
Es 1st aber von vorneherein zu erwarten, dass die Theorie nicht
gut stimmt, da das Wirmeleitungsproblem als linear aufge-
fasst wurde und fir die Abstrahlkonstante eine mittlere Tem-
peratur des Stabes angenommen werden muss. Bei der Kugel-
kathode macht dies infolge des diinnen Stieles nicht viel aus,
da die durch den Stiel abgeleitete Wirmemenge im Verhiltnis
zu der von der Kugel durch Strahlung weggefiihrten Energie
klein ist. Da die dynamische Charakteristik unabhingig von der
Lange des Stabes ist und die Temperatur lings des Stabes in-
folge der grossen seitlichen Abstrahlung rasch abfillt, muss die
mittlere Temperatur unabhingig von der Stablinge sein. Eine
gewisse Lénge darf natiirlich nicht unterschritten werden. Die
mittlere Temperatur wurde daher folgendermassen bestimmt. Mit
Hilfe des von WEngrL1!) gemessenen Temperaturabfalles an einem
gleichen Stabe wurde die energetische Abstrahlkonstante als
Funktion des Abstandes D vom Stabende aufgetragen (D Ab-
szissenaxe). Man sucht nun eine solche Distanz D, aus, dass die
oberhalb und unterhalb von D, abgestrahlten Energien einander
gleich sind, d. h. die links von D, liegende Flache zwischen Kurve
und Abszissenaxe muss gleich der rechts von D, liegenden Fliche
sein. Die zu D, gehérende Temperatur habe ich als mittlere
Temperatur genommen. Die zur Berechnung der dynamischen
Charakteristiken fiir die Stabkathode nétigen Werte sind:

g =0 = 2,40 mm?2 Querschnitt des Stabes
d = 5,50 mm Umfang des Stabes

1) M. Wergwr, Helv. Phys. Acta I, 335, 1928.
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I, = 0,385 Amp. hy = 0,0344 h" = 0,163 ber 2650° K
hy = 0,0211 hy = 0,099 ber 2320° K
Uy, = 147 Volt (Spannungsminimum)
daraus ergibt sich
¢ = 1,00
hy = 0,0437 k" = 0,198
hy = 0,0268 hy = 0,121
U7, = 89 Volt

ber 2825° K

1, = 0,80 Amp.
’ ! bei 2480° K

6 = 0,99
Vot
V=08 V=17 V=28
170 ” 0
160 160 160
150 750 150
140 740 40
02 035 04 05 0602 04 06 02 04 06
Fig. 19a Fig. 19b. Fig. 19c.
V=50 V=220
170 170
760 160
150 | \ 150
. . Amp.
02 0.4 06 02 04 0.6
Fig. 19d. Fig. 19e.
Die Tangentialebenen an die charakteristische Fliche ergeben
sich zu
I, = 0,385 Amp. U, =158,5 &, =2650° | = 0,10 mm
d, =—1,23 U 4+ 3114 1 + 2725,1
I, =080 Amp. U, =100,5 &, =2825° | = 0,10 mm

Py = — 1,805 U + 186,2 I + 2857,4
Iy = 0,80 Amp.
do =— 1,870 U + 181,1 I + 2847,4

(‘TO — 89,5

9, = 28250

[ = 0,05 mm

Fig. 19a—e enthalten die fir I, = 0,385 Amp. berechneten
Ellipsen. Wie man durch Vergleich mit Fig. 15 sieht, stimmen sie
schlecht mit dem Experimente tiberein, die experimentell gefun-
denen dynamischen Charakteristiken werden bel einer niedereren
Frequenz steigend. Man kann sich nun fragen, ob die ,,mittlere*
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Temperatur des Stabes nicht nach obiger Weise gebildet werden
darf. Ein Uberblick iiber die Rechnung zeigt, dass durch andere
Werte von hy und hy X und Y nur wenig verdndert werden,
¢, Jedoch sehr stark. Wird nun z. B. ¢, = 0,55 angenommen,
so lasst sich fir I, = 0,385 Amp. erreichen, dass die zum Uber-
gang von der ,fallenden zur ,steigenden’ Ellipse gehorende Fre-
quenz mit dem experimentell gefundenen Werte identisch 1st,
die iibrigen Ellipsen stimmen aber weit schlechter mit den experi-
mentellen dynamischen Charakteristiken tiberein. Es folgt daraus,
dass durch eine blosse Anderung von ¢, dem Experimente nicht
venligt werden kann. Nimmt man nun aber fir I, = 0,385 Amp.
ein vom Stabende bis D = 1,0 mm zu erstreckendes Volumen V
an und fir I, = 0,80 Amp. D = 0,5 mm, so ersiecht man aus
Fig. 16a—e und 18a—e wie gut nun das Experiment durch die
Theorie wiedergegeben werden kann. D 1st aber unabhéngig von
der Frequenz. Tabelle 4 enthilt die fiir die Ellipsen notigen
Zahlenwerte.

Tabelle 4.
v ! X | Y I (" T cose | €
Iy = 0,385 Amp. =010 mm V = 2,4 mm?® ¢, = 1,0
0,8 ‘ 0,125 0,0962 ‘ 0,083 | 18,8 | —0,806 ! 143° 40’
1,7 0,216 0,134 | 0,071 | 14,0 ' - 0,508 | 120° 30’
28 0,313 0,169 | 0,063 10,5 —0,169  99° 50
50 3,42 0,690 L 0,069 | 16,8 +0,976 | 120 30’
220 13,48 1,440 | 0,067 | 16,9 40,998 | 3°10’
Iy = 0,80 Amp. 1= 0,10 mm V =12 mm?® ¢, = 1,0
0,8 0,104 0,0984 0,127 | 8,7 \ - 0,890 | 152° 52’
1,7 0,169 0,136 0,122 | 7,4 —0,720 | 136° 03
2,75 0,233 0,168 0,121 | 7,0 - 0,504 | 120° 16"
50 2,052 0,690 0,104 9,1 +0,925 220 20/
220 . 7,456 1,441 0,103 | 10,0 +0,993 | 6°47
. [ - 0,05 mm
1,7 0,169 = 0,136 0,117 7,1 | —-0,720 | 136° 03’
2,75 0,233 (0,168 0.113 6,5  —0,504 | 120°16’
50 2,052 0,690 0,105 92 10,925 220 20"
220 7,456 1,441 | 0,107 10,4 -+0,993 6° 47’

Die Messungen mit der Stabkathode haben also ergeben,
dass die reine Stabelektrode nicht als lineares Wirmeleitungs-
problem aufgefasst werden darf, d.h. die Rechnung auf Grund



— 368

der Fourier’schen Differentialgleichiing der linearen Wirmeleitung
ist zu einfach. Durch Annahme e¢ines Volumens 17, das <ich vom
Stabende bis zur Distanz D erstreckt, kann jedoch erreicht werden,
dass " die berechneten dynamischen Charakteristiken mit den
experimentell ermittelten tbereinstimmen. Um nun zu prifen,
ob die Distanz D irgendwie im Temperaturabtall des Stabes
erkenntlich ist, wurde die Temperatur cines Stabes von 1,65 min
Dicke gemessen, wobei das Pyrometer mit einer Mikrometer-
schraube parallel der Stabaxe verschoben werden konnte. Fig. 20

Ternp. °K
1

300 |

2500

2000

1500 |
0
007 l L —
) 10 mm
Fig. 20.

zeigt die Resultate. WrnrLt!) erklirt die Form der Kurven in
der Umgebung von D =0 durch seitlich auffallende Energie,
was mir aber unwahrscheinlich erscheint. Die Kurven konnen
auch folgendermassen gedeutet werden: Dic Dichte der auffallen-
den Energie ist iiber den Querschnitt ¢ nicht konstant, sondern
sie besitzt in der Mitte von ¢ ein Maximum.

Fig. 21a—d stellen eine Anzahl dynamischer Charakteristiken
fir die Stabkathode sowie einige Isothermen der Kugelkathode
dar, wie sie mit der Oszillographenrohre aufgenommen wurden.
Die gezeichneten Kurven sind in einem etwas andern Mass-
stabe aufgetragen, was zu beachten ist.

1) M. WeHRLI, Helv. Phys. Acta I, 343, 1928.
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¢) Diskussion der Resultate.

Die dynamischen Charakteristiken der Kugelkathode beweisen
die Richtigkeit der Theorie von Wenrrr und IHarpusca. Der
grosse Fortschritt gegentiber der Theorie von Simox besteht vor
allem in der Verkniipfung des thermodynamischen Verhaltens der
Elektroden (welches wir berechnen kiénnen) mit den elektrischen

Fig. 21a » = 0.8. Fig. 21b »= 2,8.

|
e ettt i e~ s LA RPN 0 D81 | e e SRR y|

Fig. 21c¢ » = 50. Fig. 21d »= 3600.

Grossen durch die charakteristische Flache. Die Theorie von
Wenrer und IHarpuxe ist frer von unbegriindeten Annahmen
iiber den Entladungsmechanismus, sie erlaubt aber nur die dyna-
mischen Elektrodenfille zu berechnen. Die Versuchsanordnung
gestattet, im Gegensatze zu den Messungen von SimoN und seinen
Schiilern, die Vorgiinge an der Kathode, an der Anode und iIn
der Gassiiule voneinander zu trennen. Bei den von Simon?!) und

17&icht?A. HacexsacH, Handbuch der Radiologie IV: Der elektrische Licht-
bogen.

24



— 370 —

seiner Schule untersuchten Entladungen ist fiir » = 50 cos @
noch angenihert = — 1, Daran sind die durch den punktférmigen
Kathodenfleck bedingte gute Warmeableitung sowie die Gassidule
schuld (siehe § 5), wie nun gezeigt wird.

In reinem Stickstoff 1st die Temperatur der Kugelkathode
praktisch konstant!). Wird nun der Stickstoff z. B. durch Sauer-
stoff verunreinigt, so tritt plotzlich ein punktférmiger, sehr heisser
Kathodenfleck auf. Gleichzeitig sinken Elektrodenspannung und
Temperatur der Kugel, wie Wgnrri®) schon gefunden hat. In
das mit reinem Stickstoff tellweise gefiillte Entladungsgefiss
wurde nun sukzessive Luft eingelassen, bis beide Entladungs-
formen erhalten werden konnten (I = ca. 0,1 mm). Fir den
punktformigen Ansatz ergab sich folgendes: Bel der Frequenz 50
ist die dynamische Charakteristik noch eine schmale ,fallende’
Fliche und der Ubergang von der fallenden zur steigenden Cha-
rakteristik liegt ungefihr bei der Frequenz 490 (I, = 0,6 Amp.).
Der Durchmesser des Kathodenfleckes betrug ca. !/;; mm. Der
Umschlag von der einen in die andere Entladungsform konnte
direkt auf dem Schirme der Oszillographenrohre beobachtet
werden. Da die Figur nicht mehrere Minuten konstant blieb,
musste auf photographische Aufnahmen verzichtet werden. Durch
mehrere gleichzeitige Beobachter konnten die Verhiltnisse (Span-
nung, Temperatur usw.) einwandfrer festgelegt werden.

§ 5. Einfluss der Bogenliinge.

Wir haben gesehen, dass die Theorie von WEnrLr und Har-
pUNG nur auf Entladungen mit sehr kurzer Bogenlange anwendbar
ist. Man wird sich daher fragen, wie macht sich ein Einfluss der
Gassiiule bemerkbar. Ein relativ einfaches Mittel zur Unter-
suchung der dynamischen Charakteristiken mit zunehmender
Bogenlange ist die Bestimmung des Leistungsfaktors mit der
schon von DubpprLL®) benutzten wohlbekannten drer Voltmeter-
Methode, welche unabhéngig von der Kurvenform des Wechsel-
stromes 1st. Die drer Wechselspannungen wurden mit IHilfe eines
Thermoelementes (Siemens und IHalske) und eines Spiegelgalvano-
meters gemessen, da ja nur ihre Verhiltnisse und nicht 1hre
absoluten Betrige bekannt sein miissen. Das Thermoelement
war zuvor mit kommutiertem Gleichstrom geeicht worden. Der
durch das Thermoelement fliessende Wechselstrom wurde so klein

1) E. StickeLBERG, Helv. Phys. Acta I, 79, 1928.
*) M. WEenrL1, Helv. Phys. Acta I, 333, 1928.
3) W. DupkeLL, Phil. Trans. (A), 203, 305, 1904.
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gehalten, dass ber einer weiteren Verkleinerung der Lelstungs-
taktor cos @ konstant blieb. Die effektive Wechselstromstirke
betrug 0,085 Amp., wiahrend der durch das Thermoelement
fliessende Strom maximal ca. 0,7 MA aufwies. Besondere Sorg-
falt war auf die Siebung des von den Instituts-Generatoren ge-
lieferten Gleichstromes verwendet worden. Die Welligkeit wurde

cos @ 50

+1.0 +1.0

0 Bogenkange Vi fogeniange

S5 mm Smm
i Lo= 057 Amp. Io= 086 Amp.
v =50 V=30
o = —'4'- - -
0l Ya D = 447-468mm 10t : D = 454~ 485 mm

Fig. 22,

mit IHilfe des Thermoelementes kontrolliert. Um die Entladung
auch bel grossen Bogenldngen stabil zu erhalten, musste die
Betriebsspannung von 440 Volt durch eine Batterie auf 560 Volt
erhoht werden. Fig. 22 und 23 zeigen fiir » = 50 die Resultate
fir eine Kugelkathode (1,84 mm Kugeldurchmesser, 0,33 mm

(s e s @

~

10 +1.0¢

\ . . Bogervange

] R I IR A
\\\ or——

1, = 060Amp. 1o = 0,86 Amp.
107 v =50 -1.0t vV =50
D =4%67-52mm p = 472-536mm
Fig. 23.

Stieldicke) und eine Stabkathode (1,75 mm Durchmesser). Die
Anode 1st die gleiche wie in § 3. Das Auffallendste an den Kurven
ist wohl folgendes: Bei der Kugelkathode geht cos @ im Gegen-
satz zur Stabkathode bei viel kiirzeren Bogenldngen zu negativen
Werten tiber. Um diese Erscheinung sicher erklidren zu konnen,
schien es mir ratsam, die entsprechenden dynamischen Charak-
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teristiken auch mit der Oszillographenriohre aufzunehmen. Die
tir die Kugelkathode und die Frequenzen » = 50, 490 und 3900
erhaltenen Kurven sind In Fig. 2426 dargestellt. Die Auf-
nahmen der Stabkathode zeigen prinzipiell nichts anderes. Obwohl
zu erwarten war, dass alle diese Kurven auch im negativen Sinne
durchlaufen werden, so musste der Umlaufssinn doch infolge

Volt
200 -
(= 60mm
ss0 L \ (=40
% ¢ = 2,0
> =14
100 +
/ &= 075
601 Amp.
as 10

V=50  D=435-499mm

Fig. 24a.

einer etwaigen elektrischen Ilysterese usw. besonders bestimmt
werden. Die verwendete Methode sei dem Prinzipe nach kurz
erlautert, da die andern versuchten Methoden wie Hilfsmagnet,
Drehspiegel, Hilfsspannung usw. vor allem infolge Nachleuchtens
des Fluoreszenzschirmes nicht zum Ziele fiihrten.

Wir denken uns in Fig. 27a den induktionsfreien Widerstand
W und irgendeinen Apparat B vom Wechselstrome mit der Ampli-



tude 7, durchflossen. Die Wechselspannung [f; sei mit dem einen
Plattenpaar der Oszillographenréhre verbunden, F, mit dem
andern. Der Oszillograph zeige die in Fig. 27a dargestellte Ellipse,
deren Umlaufssinn bestimmt werden soll.  Die positiven Ampli-
tuden von F; und £, bezeichnen wir mit dem Index o. Die beiden
moglichen Umlaufsinne der Ellipse sind dann durch folgendes
bedingt, wie man sich leicht tiberlegt: I4,° eilt der Spannung I4;°,
die natiirlich mit 1, conphas 1st, um den Winkel ¢ vor oder nach.
Wird nun zwischen n und m eine Selbstinduktion M eingeschaltet
(Fig. 27h), =0 entstehen aut dem  Oszllographenschirme zwei
orundverschiedene  Figuren, entsprechend den beiden Umlauf-

"N 1LY

Fig. 24b.  Originalaufnahme der Fig. 24a.

sinnen. Zur Kontrolle wird die Kapazitit C eingeschaltet, wie
es in g, 27¢ ersichthich ist.

Aut diese Weise, durch geeignete Einschaltung emer Kapazitit
sowle einer Selbstinduktion und entsprechender Deutung der
Ergebnisse, konnte der Umlautsinn der dynamischen Charak-
teristiken n g, 24—26 festgestellt werden. Alle Kurven werden
m negativem Sinne durchlaufen, d.h. wir haben eine positive
Hysterese,

Die Methode, wie aus obigen Kurven auf die dynamische
Charakteristik der Gasséule geschlossen werden kann, ist 1m
folgenden an einem schematischen Beispiele kurz dargelegt.

Das Experiment liefere die in Fig. 28a dargestellten dyna-
mischen Charakteristiken fir die Bogenlingen 0,10 mm und
5,0 mm, wobei die Frequenz v, die Gleichstromstiarke I, und die
Amplitude 1, konstant gehalten sind. Wir wissen, dass der Ka-
thodenfall unabhéngig von der Bogenldnge ist; ferner sei ange-
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nommen, dass der Anodenfall auch bei grisserer Bogenlinge un-
abhéngig von der Stromstéirke I ist. Der Anodenfall steige beim
Vergrossern der Bogenldnge (von 0,10 mm auf 5,0 mm) um AU -
Volt. Beide Kurven in Fig. 28a werden im gleichen Sinne durch-
laufen. Da div. I = 0, so folgt, dass die momentane Stromstirke
im Kathodenfallgebiet stets gleich der Stromstiirke in der Gas-

vair
190
(= 50mm
150}
/

Cj =90
100+ / im 1 i

/ ¢= 075 /

/ €= G10mm /

- 490 V = 3900
50 o N o ﬂmp.
g 05 0.1 0.5

P=455-490 mm
Fig. 25. Fig. 26.

sdule ist, d.h. der Momentanwert des Spannungsabfalles iiber
der Gassdule ist gleich der Differenzspannung U, — U; (von zwel
zu derselben Stromstidrke gehirenden Punkten X; und X,) ver-
mindert um AU. Da AU als unabhiingig von I angenommen
worden ist, so ergibt die Differenzspannung (von je zwel ent-
sprechenden Punkten) als Funktion der Stromstarke I aufge-
tragen die Form und Neigung der dynamischen Charakteristik
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der Gassdule (Fig. 28b). Eine Querverschiebung der I Axe in
Fig. 28b um AU fihrt endlich auf die gesuchte dynamische
Charakteristik.

Fig. 24a zeigt nun, dass fir » = 50 die dynamische Charak-
teristik der Gassdule fallend ist und noch keine merkliche Hyste-
rese (Flache) auftritt. (Der Anodenfall wird als unabhiingig von
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Fig. 27c.

I angenommen.) Die Charakteristik der Elektrodenspannung ist
also die Summe von dynamischem Kathodentall (steigende Cha-
rakteristik), dynamischer Charakteristik der Gassdule (fallend) und
konstantem Anodenfall. Nun kann man auch ohne weiteres
Fig. 22 und 23 verstehen. Da die dynamische Charakteristik des
Kathodenfalles fir v = 50 (I, = 0,80 Amp., I = 0,10 mm) bel
der Stabkathode viel steiler verlduft als bei der Kugelkathode
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(siehe Fig. 17d und 11d), so braucht es im ersten Falle eine weit
grossere Bogenlange bis cos @ = 0 als im zweiten. Die dynamische
Charakteristik der Gassiule darf, wie die Aufnahmen der Stab-
kathode zeigen, fiir beide Kathoden angenihert als gleich be-
trachtet werden. Schwingungen von 50 IHertz kionnen also mit
dem Wolfram-Bogen noch leicht erzeugt werden, wenn nur die
Bogenlinge geniigend gross ist, wobel sich nach obigem eine
Kugelkathode als giinstiger erweist. I'iir » = 490 scheint die dyna-
mische Charakteristik der Gassidule nach TFig. 25 immer noch
fallend zu sein, wobel jedoch schon eine merkliche Hysterese ein-
tritt. Besonders interessant sind die Kurven in Fig. 26 fiir » = 3900.
Die dynamische Charakteristik fir [ = 075 mm 1st 1m Mittel
weniger steil als diejenige fiir [ = 0,10 mm, d.h. die Gassiule

u u Oifferenz

: I igL . I : i IO
Fig. 28a. Fig. 28b.

besitzt noch eine fallende Charakteristik. Bel zunehmender Bogen-
linge wird nun die dynamische Charakteristik wieder steiler. Man
wird also auch bei noch so grosser Bogenldnge keine Schwingungen
von 8900 Hertz erzeugen konnen. So schreibt Skaupvy?!) iiber
Versuche mit einer technischen Punktlampe als Schwingungs-
erzeuger: ,,Versuche mit den Periodenzahlen wesentlich tber
1000 Hertz zu kommen, sind auf Schwierigkeiten gestossen, Ins-
besondere war die Ausbeute dann eine wesentlich schlechtere.*
Der Grund hiezu ist nun nach obigen Ausfiihrungen ohne weiteres
ersichtlich.

Wird fir » = 8900, | = 0,75 mm die Uberlagerungsstrom-
stirke stark vergrossert, so verdndert sich das Bild der dynami-
schen Charakteristik vollstindig, indem ein sogenannter Ziind-
gipfel eintritt.

1) Fr. Skavry, Elektrot. Zeitschr. 48, 1797, 1927.



II. Spezielle Untersuchungen.

§ 6. Die Spannung als Funktion der Elektrodendistanz.

Schon In § 3 wurde daraut hingewiesen, dass die in Fig. 7
und 13 dargestellten Spannungs-Bogenlingekurven fiir kleine
Elektrodendistanzen emen analogen Verlaut aufweisen, wie er
schon von GuxtneErscnvLzi!) bel der Glimmentladung in niederen
Drucken gemessen worden 1st. Die von GUNTHERSCHULZE mit
D und AU bezeichneten Grossen sind aus Fig. 30a ersichtlich.
Dieser Forscher fand bei der Glimmentladung mit normalem
Kathodenfall, dass das Produkt pD fiir em gegebenes Gas kon-
stant bleibt. 11U stimmte mit der Tonisierungsspannung des ver-
wendeten Gases iiberein (p bedeutet den Gasdruck). Als Elek-
troden verwendete er parallele Platten. IFar Stickstoff von einigen

Augeifiarhode (Bogenentiadung)

o it
60| 60 2300°
70 50 2100 |
i Io=03854Amp. | 1.=080 Amp. } Io = 0,80 Amp.
60 p =199 mm 40|L p=204mm 1900 . p =204 mm
‘ - 1800°K: .
ar 02 03 ar 02 03 8 01 02. 03mm
Fig. 29a. Fig. 29 b. Fig. 29c.

Millimetern Druck betrug pD = 16,3 (p in mm, D in mm). GUN-
THERSCHULZE erkliart den Verlauf obiger Kurven ungefihr folgen-
dermassen: Bel einer selbstindigen Entladung wiichst die negative
Raumladung vor der Anode so lange an, bis einige darauffliegende
Elektronen eine zur Stossionisation notwendige Geschwindigkeit
erreichen. Durch die Kationenbildung hart an der Anodenober-
fliche wird emn weiteres Anwachsen der negativen Raumladung
verhindert. Dazu braucht es imfolge der ungleichen Beweglich-
keit der beiden verschiedenen Ladungstriger auf einige hundert
Elektronen nur ein Kation. Néhert man nun die Elektroden
einander, so werden von einer gewissen Distanz D an eine hin-
reichende Zahl von der Kathode kommender Primérelektronen
noch eine geniigende Geschwindigkelt besitzen, um vor der Anode
ionisieren zu konnen. Beil einer Elektrodendistanz kleiner als D
soll daher die negative Raumladung vor der Anode verschwinden.

4 L &
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Man wird sich nun fragen, wie verhilt sich p D fiir eine Bogen-
entladung, wobei der Druck gegeniiber der Glimmentladung ca.
100 mal grisser ist? Da die fiir dic Distanz D massgebende Gas-
dichte infolge der hohen Temperatur kleiner als die dem gemessenen
Drucke entsprechende Dichte ist, so ist pD) grisser als 16,3 zu
erwarten. Wie unten gezeigt wird, hiingt [ aber auch noch von
der Kathodenform ab, dadurch werden die Verhiltnisse jedoch

StabKathode ( Bogenentladung)

Volt Volt
170
160! a |
150 } AU 1, 20,385 Amp. 90 | lo = 0,80 Amp.
/| p=214mm | p =217 mm
1401 _p | ol [ Bogenidnge
01 02 03mm 07 02 03 4% 045mm
Fig. 30a. Fig. 30b.

weit komplizierter. Fir die nachfolgende Untersuchung wurden
die gleichen Elektroden wie in § 3 verwendet.

Fig. 7 und 13 ergeben, dass das Produkt pD der Grossen-
ordnung nach mit dem von GUNTHERSscHULZE erhaltenen Werte
(16,3) iibereinstimmt (Tabelle 5). AU betriigt nur ca. 10 Volt,
d. h. AU ist kleiner als die lonisierungsspannung. Wie man weiter
aus I'ig. 7 und 18 ersieht, ist fiir die Kugelkathode D kleiner als
fir die Stabkathode. D scheint auch von der Stromstirke abzu-

Tabelle 5.

7 Kuge]kathodc Stabkathode

. ' p D aus Fig. P p D aus Fig.
0,385 A. | 447 mm [ 16) | 43 | 24) .,
0,80 449 S T . 1491 29 |
0,385 | 199 9 214 34
080 204 } 2 a7 | 22 } 30
0,020 | 94 19
0,080 | | I 97 21 \
0,385 99 20 ! 31 108 | 731 4
0,50 | 100 18 ‘
0,80 | 102 14 J 109 | 49
0,015 48 17 |
0,035 ‘ 33 48 19 34
0,50 49 |18
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hiingen. Da die Bogenlingen durch Projektion gemessen wurden,
so war es bei der Glimmentladung infolge der niederen Elektroden-
temperatur nicht moglich, genaue D Werte zu erhalten. Es konnte
jedoch festgestellt werden, dass 4 U > 10 Volt ist.

Es war nun naheliegend, pD auch ber niedereren Drucken
zu untersuchen. Fig. 29 und 30 =zeigen die Resultate fiir
Po = 198 mm. D ist grosser geworden, das Gesetz pD = const.
bestiitigt sich hier aber nicht. Die pD Werte sind in Tabelle 5
wiedergegeben. Bei der Kugelkathode kann ein Wiederanstieg
der Spannung fir ! —» 0 noch nicht erhalten werden.

Hugelffathoae

Voit Bogenentiaaung yoit
80 $
70 t
70 o gemessen am. 19.X1.29 l
x v 20.X29 6o [
60 ,
To = 0385 Amp. - Lo = 0,50 Amp.
“ P 99mm 50| o - 0mm
0.3 7. Grom | 75 29 mm
Fig. 31b. TFig. 31ec.
vort
Volt fogenentiadurng 5370 Giriummentiadung
300
290
To:= 0,020 Amp.
280 P: 94mm &
. . 970 . ﬁogeﬂ/aflrge
g3 1.0 05 1.0mm
Fig. 31d. Fig. 31a.

Durch weiteres Abpumpen wurde hierauf der Gasdruck auf
Po = 91 mm erniedrigt. Die gemessenen Werte sind in Fig. 31
und 32 dargestellt. (Zwecks einer iibersichtlichen Darstellung ist
vom Drucke p, = 91 mm an ein anderer Masstab fir [ notig
geworden.) Um nun auch die Glimmentladung untersuchen zu
konnen, benutzte ich zur Bestimmung der Elektrodendistanz ein
Fernrohr mit Okularmikrometer. Die Eichung des Okularmikro-
meters geschah mit dem bekannten Stabdurchmesser. GUNTHER-
scnuLze machte fiir parallele Plattenelektroden die Beobachtung,
dass die anodische Glimmhaut bei der Elektrodendistanz D ver-
schwindet. Iier ergab sich folgendes:
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Bei einer Elektrodendistanz orisser als D bedeckte die ano-
dische Glimmhaut ungefihr die untere Halbkugel der Anode,
withrend das blaue negative Glimmlicht die Kugelkathode voll-
stindig umschloss. Der Abstand von der Kathode bis zur dussern
Glimmlichtkante entsprach ziemlich genau der Distanz D. Wurden
nun die Elektroden einander genihert, so verschwand merk-
wiirdigerweise im Momente, wenn sich Anode und die vom nega-
tiven Glimmlicht gebildete Kugel beriihrten, die gesamte ano-
dische Glimmhaut. Bei der Stabkathode zeicte sich dieselbe

Srabnarhoae [ fogenentiadung)

volt
170 L
160 : germessern am ,1; ﬁ/ 225
150 ;; 0.;5%5 nﬁ;ﬂp.
ad 0.5 70 5 2
vour Fig. 32b.
"0

00
To = 0,80 Amp.
P: 109 mm

90 |

Bogernlange
@ 0.5 70 s 2.0 mm

nif 99 .,
Fig. 32c.

Erscheinung. Die Kathodentemperaturen betrugen dabei noch
itber 1200° K.

Wie aus Fig. 31 und 32 hervorgeht, ist durch die Erniedrigung
des Druckes auf py = 91 mm A U grisser geworden und kommt dem
lonisierungspotential 16,9 Volt nahe. Die Kurven der Kugel-
kathode (Bogenentladung) weisen im (iegensatz zur Stabkathode
und zur Glimmentladung ein Nebenminimum auf, das schon von
WenrLt') gefunden wurde. Die Temperatur der Anode zeigt den
gleichen Verlauf. Bei der Stabkathode ist die starke Abhingigkeit
der Distanz D von der Stromstiirke am auffallendsten. Die voll-
stindige Reproduzierbarkeit der Kurven zeigen Fig. 31b und 32b.

1) M. WEHRLI, Zeitschr. f. Phys. 44, 313, 1927.
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Die beim Drucke p = 48 mm gemessenen Kurven sind ip
Fig. 33 und 34 dargestellt. Eine Bogenentladung konnte mit Jer
Stabkathode nicht mehr erhalten werden. Die Kurven der Glimm-
entladung sehen nun fir die beiden Kathodenformen grundver-
schieden aus. AU ist bei der Stabkathode auf wenige Volt ge-
sunken. Wihrend die Temperatur des Stabes mit dem Pyro-
meter unmessbar geworden ist (Fig. 34), betrigt die der I{{lgvl
noch 1411° K (Fig. 33b). Die Beobachtung mit dem Fernrohre
ergab emen weiteren Unterschied. Bei der Kugelkathode ver-

HugelKathode

olr
volr Bogenentiadung T

390 :L Glimmentiadirg

S

%

S

lo = 0,50 Amp | Yo = 0.0150 Amp
50 P = 49mm ‘Woé p: 46mm
25 10 1.5mm ‘ 05 7.0 mim
Fig. 33a. Fig. 33b.
Stabrarthrode « Gimmentiadung)
ol volr
Y I
3440+
300 |
330
290 oggﬁo Amp. Io: 0 gg 50 Amp.
P mm 30 P - mm
280 l Boger/arnge
| ! N j/ﬂL L i 4 aﬂg .
8.5 1.0 mm a5 10mm
Fig. 32a. Fig. 34.

schwand ber der Distanz D die gesamte anodische Glimmhaut,
withrend bet der Stabkathode nur der in das negative Glimmlicht
hineinragende Teil der anodischen Glimmhaut verschwand.

Diese Erscheinung spricht dafiir, dass auch bei der Glimm-
entladung mit glithender Kathode und kleiner Elektrodendistany
die Stromdichte an der Stelle kiirzesten Elektrodenabstandes am
grossten 1st.

Fiir das bei der Kugelkathode (Bogenentladung) aultretende
Nebenminimum kann noch keine sichere Erkliarung gegeben werden,

Durch das Auftreten einer Distanz D auch bei der Bogen-
entladung dringte sich die Frage auf, ob auch ein negatives
Glimmlicht und eine anodische Glimmhaut vorhanden sind?



Diese Fragen konnten folgendermassen bejaht werden. Eine
Schablone, in 1,3 em Entfernung von den Elektroden angebracht,
verdeckte genau die Kathode, so dass also mit dem Fernrohr
nur die Gasstrecke sowie die Anode gesehen werden konnten.
Auf diese Weise wurde eine Blendung durch die weissglithende
Kathode verhiitet. Um Schablone und Anode gleichzeitig scharf
zu sehen, musste vor das Fernrohr eine Blende mit sehr kleinem

Voit

.

250

200

750

100

409er7/c7)7g¢
r 2 3 ¢ 5 0 7 8mm

Fig. 35.

Loch gebracht werden. Nachdem der Bogen bei einem Druck
von 70 mm gezlindet worden war, wurde durch Abpumpen bel
gleichzeitiger Beobachtung der Entladung der Druck auf 13 mm
erniedrigt. Eine event. Téuschung durch Beugungserscheinungen
an der Schablone wurde dadurch vermieden. Es zeigte nun fol-
gendes: Auch bei der Bogenentladung ist ein negatives Glimm-
licht von der Dicke D vorhanden, ebenso Faradayscher Dunkel-
raum, positive Saule und anodische Glimmhaut. Ob auch ein
Crook’scher Dunkelraum auftritt, konnte nicht entschieden werden.
D nimmt mit abnehmendem Drucke zu.
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Die Spannungs-Bogenlangekurven fiir grossere Elektroden-
distanzen sind bereits von WEHRLI!) eingehend untersucht worden,
wobei die Kathode stets unten war. Es interessierte hier nun vor
allem die Frage, wie sehen die Kurven fiir verschiedene Kathoden
aus und wie wirkt sich eine Vertauschung der Pole auf die Form
der Kurve aus? Die fir die folgenden Messungen verwendeten
Elektroden besitzen die Dimensionen: Anode: Kugeldurchmesser
2,61 mm, Stieldurchmesser 1,00 mm; Kugelkathode: Kugeldurch-
messer 1,84 mm, Stieldurchmesser 1,00 mm; Stabkathode: Durch-
messer 1,70 mm. Fig. 35 zeigt, dass fiir zwel verschiedene Ka-
thoden bei p, = 419 mm die entsprechenden Kurven um eine
konstante Voltdifferenz auseinanderliegen; sie betrigt fir I, =
0,60 Amp. ca. 47 Volt (Tabelle 6). (Die Kathode befindet sich
wie bei allen bisherigen Messungen unten.)

Tabelle 6.
I, = 0,60 Amp.

l U,- U,
0,10 mm 49 Volt
0,75 47,5
14 46
2,0 45
3,0 46
4,0 47
5,0 47,5
6,0 48
7,0 47,5
8,0 48

Da nun der Kathodenfall nach Messungen von M. WEHRLI?)
unabhéngig von der Bogenlinge ist, so folgt aus obigem: Die
Summe aus Anodenfall und Spannungsabfall iiber der Gassdule
1st bel der Bogenentladung praktisch unabhéngig von der Kathode.
Fig. 36a stellt eine Spannungs-Bogenlangekurve der Kugelkathode
fir po =223 mm und I, = 0,30 Amp. dar. Werden nun die
Pole vertauscht, d. h. die obere Kugel von 2,61 mm Durchmesser
1st zur Kathode und die untere Kugel von 1,84 mm zur Anode
geworden, so erhélt man das in Fig. 36 b wiedergegebene Resultat.
Wie man sieht, wird die Spannungsdifferenz zwischen den beiden
Kurven mit zunehmender Bogenléinge kleiner und strebt einem

1) M. WEnRLI, Zeitschr. f. Phys. 44, 301, 1927.
*) M. WenrL1, Helv. Phys. Acta I, 333, 1928.
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Grenzwert zu. Eine mogliche Erklirung dieser Erscheinung ist
folgende : Befindet sich die Kathode oben, so fillt mit zunehmender
Bogenlinge der Kathodenfall infolge des grisser werdenden Wérme-
konvektionsstromes auf die Kathode.

§ 7. Die vollstiindigen Isothermen.

Vergrossert man die Amplitude cines einem  stationdren
Gleichstrombogen iiberlagerten Wechselstromes hoher Frequenz

volt

300

250 ¢

150

700

so . _ bogenlange
I 2 5 4 5 6 7 8 9mm

Fig. 36.

gerade so weit, bis die Stromstirke [ = 0 erreicht wird, so wollen
wir die entsprechende dynamische Charakteristik als vollstandige
Isotherme bezeichnen (die Kathodentemperatur bleibt also kon-
stant). Was stellen nun diese vollstindigen Isothermen in bezug
auf die Bogenentladung dar? Um ecin anschauliches Bild vom
physikalischen Inhalt dieser Kurven zu erhalten, wollen wir nach-
folgendes Gedankenexperiment ausfithren:

Wenn wir die Anodenspannung einer evakuierten Gliih-
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kathodenrohre von Null auf U,, anwachsen lassen, so durchlaufen
die U, I Werte die bekannte ,,Raumladungskurve®, wobei von
einer gewissen Spannung an S#ttigung eintritt. Die Kathoden-
temperatur bleibt konstant. Nun fillen wir die Glilhkathoden-
rohre mit einem Gase. Lassen wir wieder die Anodenspannung
von Null auf U, anwachsen, so bleibt die Kathodentemperatur
nicht mehr konstant, da eine zusiitzliche Heizung durch auf-
treffende Kationen entsteht. Wir denken uns aber die Heiz-
stromstidrke der Gliihkathodenrdhre stets so eingestellt, dass die

ot
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1 Bogertargel0mm 1 ¢ =009mm
| »  Q04mm ¢ =0035mm
50 | ae » '50 | [
ofmelberiag. 2845°K ahne tberiag. 2820°K
s RmpadRati\pit  « 2860 empafet . 2852°K
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0 n 1 L 1
05 70 g 05 10
wt Fig. 37. 00t Fig. 38.
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o ¢ =010mm ¢=007mm
| V = 1600 v = 1800
50 D= 99 2m 50+ . D: 49 mm
otne Uberiag. 8754 °X atne Ubertag. 3732 °K
ferno 'd‘Kam'{mf v C2799°K N vote T e’mm-{”,,' e 9763°K
0 ! . ol . Amp .
0.5 1.0 a5 7.0
Fig. 39a. Fig. 40a.

Kathodentemperatur konstant bleibt. Was fiir eine Kurve durch-
laufen nun die U, I Werte, wenn die Anodenspannung stetig
von Null auf U, ansteigt und die Kathodentemperatur konstant
bleibt? Wie man leicht einsieht, ist die vollstandige Isotherme
mit der gesuchten Kurve identisch. (Die Elektrodendistanz sei
so klein, dass der Spannungsabfall tiber der Gassdule vernach-
lissigt werden kann, der Anodenfall wird nach § 3 als verschwin-
dend klein angenommen.)

Dem mit einer Gleichstromstirke von I, = 0,50 Amp. bren-
nenden Bogen wurde nun bei verschiedenen Drucken ein Wechsel-
strom der Frequenz 1800 iiberlagert. Wir wollen uns im folgenden

25
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auf Isothermen fiir eine Kugelkathode (1,76 mm Kugeldurch-
messer und 0,33 mm Stieldicke) sowie auf kurze Bogenldngen
(0,10 mm) beschranken. Die Dimensionen der sich oben befinden-
den Anode betragen: Kugeldurchmesser 239 mm, Stieldicke
1,00 mm. Die mit Hilfe der Oszillographenriohre erhaltenen Iso-
thermen sind in Fig. 37, 38, 39a und 40a dargestellt. Fig. 39b
und 40b zeigen Isothermen fiir andere Gleichstromstéarken. Eine
Isotherme fiir die in § 2 beschriebene Neon-Punktlampe 1st in
Fig. 41 dargestellt. Leider reichte die Uberlagerungsenergie nicht
iiberall, um die Isotherme bis I = () zu erhalten; doch konnte
durch kurzzeitiges Uberlasten der Anodenbleche in den Sende-

Originalaufnahme der Fig. 37.

rohren der weitere Kurvenverlau! mit dem Auge beobachtet
werden. Diese Kurventeile sind in den Figuren punktiert ein-
gezeichnet.

Man wird sich nun fragen, wie kann der Kurvenverlauf dieser
vollstindigen Isothermen erkldrt werden und lidsst sich daraus
vielleicht irgend etwas iiber den Bogenmechanismus aussagen ?
Betrachten wir zuerst die Isotherme in Mg, 40a fir den niedersten
Druck (49 mm) und die Bogenlinge 0,07 mm, so entspricht wohl
folgende Deutung dem tatsiichlichen Vorgange:

Steigt die Elektrodenspannung von Null an, so entsteht
zuerst ein kleiner Thermelektronenstrom, der infolge der ge-
waltigen negativen Raumladung nicht gross sein kann. Der
Thermelektronenstrom ist bei Anwesenheit eines Gases viel kleiner
als im Vakuum, da die Translationsgeschwindigkeit der Elektronen
infolge der Zusammenstdsse mit den Gasmolekiilen kleiner ist,
was zu einer Erhohung der Raumladung fihrt. Wie Fig. 40a
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zeigt, weist dieser Thermelektronenstrom eine Art S#ttigung auf,
die weit unter dem gesamten Glithemissionsstrome im Vakuum
liegt. Diese Erscheinung wurde z. B. beim Photoeffekt an Me-
tallen 1n Gasen schon mehrfach beobachtet?).

Sobald nun die Elektrodenspannung das Ionisierungspotential
erreicht, kann durch Elektronenstoss eine gréssere Anzahl posi-
tiver Ionen gebildet werden, wodurch die negative Raumladung

voir
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zusammenféllt. Der Strom steigt daher sehr stark an. Wie aus
Fig. 40a ersichtlich ist, stimmt die Spannung des Kurvenknickes
mit dem Ionisierungspotential des Stickstoffs (16,9 Volt) iiberein.
Die Genauigkeit dieses Punktes ist jedoch infolge der in § 2 er-
wahnten Eichungsschwierigkeiten bloss ca. 1,5 Volt. Beim wei-
teren Anwachsen der Elektrodenspannung steigt der Strom nur
noch entsprechend der vermehrteren Ionisation an.

Fig. 41 enthalt die ganz entsprechend zu deutende Isotherme
der mit Neon gefiillten Punktlampe. Die Ionisation setzt jedoch
schon ber 15 Volt Elektrodenspannung ein, also unterhalb der
Ionisierungsspannung von 21,5 Volt. Man wird hier wie bei den
Niedervoltbogen eine Stufenionisierung annehmen miissen (An-

1) J. M. BexaDE and K. T. ComproNn, Phys. Rev. 11, 184, 1918.
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regungsspannug von Neon = 16,6 Volt). Im Gegensatz zur Ent-
ladung in Stickstoff erfolgt bei 36 Volt ein weiterer starker Strom-
anstieg.

Kehren wir zur Entladung in Stickstoff zuriick, so zeigt
Fig. 87, dass sich das Bild der Isothermen beim Ubergang zu
grosseren Drucken vollstandig verdndert hat. Die beiden Kurven
entsprechen den In Fig. 7 mit 4 und B bezeichneten Bogen-
langen. Bei diesen Kurven ist es viel schwieriger, eine plausible
Erklarung zu finden. Vielleicht lassen sie sich durch Annahme
einer Temperaturionisation im Kathodenfallgebiet erkliren, denn
die von J. SuLePIAN!) gerechneten Strom-Gastemperaturkurven
bel Temperaturionisation weisen einen ganz éhnlichen Verlaut auf.

Originalaufnahme der Fig. 40a und b.

Diese Annahme verlangt aber, dass die Gastemperatur bei der
Frequenz 1800 noch lange nicht konstant ist. Infolge der geringen
Dicke der Gasschicht (0,04 mm) ist die Warmeableitung durch die
relativ kiihle Anode sehr gut. Bei grossen Bogenlingen wird das
jedoch nicht mehr der Fall sein. Dies wird auch von Fig. 26 fiir
die Frequenz 38900 bestdtigt. Bei einer Bogenlinge von sogar
0,75 mm ist die dynamische Charakteristik der Gassiule noch
fallend, mit zunehmender Bogenlinge wird sie steigend.

In den Fig. 387, 388, 39a und 40a ist jeweils noch die mit
dem Pyrometer gemessene Kathodentemperatur mit und ohne
Uberlagerung angegeben. Man ersieht daraus, wie stark der
Kathodenfall von der Kathodentemperatur abhingt. So zeigt
z. B. Fig.40a, dass bei einer Erhchung von 2732°K auf 2763°K der
Kathodenfall von 52 auf 34 Volt abfdllt. Ferner ergeben diese

1) J. SLEPIAN, Phys. Rev. 27, 407, 1926.
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Temperaturmessungen, dass im Druckbereich von 50 bis 450 mm die
Kathodentemperatur nicht konstant ist, wie es E. STUCKELBERG?)
gefunden hat, sondern mit wachsendem Drucke ansteigt.

Vorliegende Arbeit ist unter der Leitung von Herrn Prof.
Dr. A. HacexBAcH entstanden. Es ist mir eine angenelhme Pflicht,
meinem verehrten Lehrer fiir sein stets forderndes Interesse an
der Arbeit sowie fir die grosse Zuvorkommenheit bei der Be-
schaffung der Apparate bestens zu danken. Ich miéchte auch
Herrn Priv. Doz. Dr. M. WEHRLI, der mir stets mit Rat und Tat
zur Seite gestanden hat, meinen herzlichsten Dank aussprechen.

ZUSAMMENFASSUNG.

Einer Gleichstromentladung zwischen Wolframelektroden in
Stickstoftf werden Wechselstrome der Frequenzen 0,6—3900 iiber-
lagert, wobei die Wechselstromamplitude stets kleiner als die

Originalaufnahme der Fig. 41.

Gleichstromstiarke 1st. Mit einem Kathodenstrahloszillographen
werden die dynamischen Charakteristiken, d. h. der Verlauf von
Strom I und Spannung U aufgenommen. Die an der Kathode
auftretende thermische Hysterese bewirkt, dass die dynamische
Charakteristik schon bei sehr niederen Frequenzen (ca. 5) einen
steigenden Charakter aufweist. Mit Hilfe der von M. WEHRLI und
V. Harpuxe entwickelten Theorie werden die dynamischen
Charakteristiken berechnet und mit dem Experimente verglichen.
Es ergibt sich folgendes: Fir die Kugelkathode stimmt die Theorie
sehr gut; bei der Stabkathode erweist sich die Annahme einer

1) E. StUickELBERG, Helv. phys. acta I, 109, 1928.
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linearen Warmeleitung als zu einfach. Dic zur Berechnung nétigen
Elektrodentemperaturen werden mit einem Glithfadenpyrometer
bestimmt. Bei der Frequenz 1800 ist die Kathodentemperatur
praktisch konstant, die dynamische Charakteristik ist also eine
Isotherme in bezug auf die Kathode. Bei verschiedenen Drucken
werden die Isothermen his [ = 0 aufgenommen und versucht,
deren Verlauf zu erkldren. Im Gebiete sehr kurzer Bogenldngen
zeigen die Spannungs-Elektrodendistanzkurven bei der Bogenent-
ladung einen &ahnlichen Verlauf, wie er schon von GUNTHER-
scHULZE fir die Glimmentladung in niederen Drucken gefunden
wurde. Die gemessene Anodentemperatur als Funktion der Bogen-
lange zeigt einen der Spannung analogen Verlauf; die Kathoden-
temperatur bleibt im Bereiche dieser kurzen Bogenlingen konstant.
Die Untersuchung der dynamischen Charakteristiken bei ver-
schiedenen Bogenldngen sowie bei emer Entladung mit punkt-
formigem Kathodenfleck zeigen, warum bei den von Simox und
seinen Schiilern untersuchten Entladungen die dynamischen
Charakteristiken der Frequenz 50 noch stark fallend sind.

Basel, Phyvsikalische Anstalt.
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