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Die behinderte Bogenentladung
von P. Bidchtiger und M. Wehrli.
(28. XII. 30.)

Inhalt: Zwischen halbkugeligen Wolframelektroden in Stickstoff wird die
Spannung als Funktion der Elektrodendistanz sowohl im Gebiete der Glimm-
als auch der Bogenentladung gemessen. Die im Druckbereiche 24 bis 500 mm und
bei Stromstirken von 0,002 bis 0,75 Amp. erhaltenen Kurven zeigen alle ein Span-
nungsminimum, welches nach A. G NTHERSCHULZE dem Kathodenfalle entspricht.

Resultate:

1. Die von M. WEnrLI gefundenen Gesetze des Kathodenfalles werden
bestéatigt.

2. Die Minimumspannung bzw. der Kathodenfall zeigt als Funktion des
Druckes bei etwa 300 mm ein flaches Minimum und wird bei grissern Strom-
stirken und Drucken annihernd konstant.

3. Der von A. GUNTHERSCHULZE entwickelte Mechanismus der behinderten
Glimmentladung bei niederen Drucken wird im Wesentlichen auch in der Bogen-
entladung nachgewiesen: Vor der Kathode befindet sich eine Gruppe primirer
Elektronen, welche bei Anniherung der Anode einen Zusammenbruch des Anoden-
falles bewirken. Diese aus dem Kathodenfallgehiet stammende Elektronenschar
erweist sich als ein Teil der von M. WEHRLI mit Sondenmessungen festgestellten
priméren Gruppe.

4. Die Reichweite D dieser Elektronenschar steigt in der Glimmentladung
mit wachsender Stromstarke infolge Zunahme der Gastemperatur an. In der
Bogenentladung fillt D wegen der Abnahme des Kathodenfalles wieder ab.

5. Bei konstanter Stromstirke und unverinderlichem Kathodenfalle nimmt
die Reichweite D in der Bogenentladung umgekehrt proportional mit dem Drucke
zun, woraus auf eine annahernd konstante Gastemperatur geschlossen werden kann.

§ 1. Einleitung.

Werden die ebenen Elektroden einer normalen Glimment-
ladung emander genihert, so verschwindet bei einem bestimmten
Abstande D die anodische Glimmhaut. Gleichzeitig sinkt die Ent-
ladungsspannung um einen Betrag /A U7, Bei weiterer Verkleinerung
der Elektrodendistanz durchlduft die Spannung ein Mimimum U,
und steigt ber sehr kleinen Abstdnden betriichtlich an (s. Fig, 2).
Diese Erscheinung, welche als behinderte Entladung bezeichnet
wird, ist zuerst von A. GUNrHERScHULZE!) gefunden worden.
Im Gebiete I (der Fig. 2) werden nimlich die Vorgiinge an der

') A. GUNTHERSCHULZE ZS. f. Phys. 30, 175, 1924, 40, 414, 1927, 61, 1, 581,
1930.
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Anode und im Gebiete II an der Kathode behindert. Ein analoges
Verhalten hat P. Bicuricer!) an der Glimm- und Bogenent-
ladung?) bei Drucken bis 491 mm Hg beobachtet. Die Abnahme
des Anodenfalles 1im Gebiete I des Bogens wird dabei durch die
Feststellung emer vollstindig parallel gehenden Abnahme der
Anodentemperatur gesichert. Es mag noch erwihnt werden, dass
S. AxpersonN und G. Krerscumar3) aus dem Verhalten des Ab-
reisshogens an Wolfram emige Spannungs-Bogenlingekurven er-
mittelt haben, welche beil kleinen Elektrodendistanzen einen steilen
Spannungsabfall aufweisen. Ein Wiederanstieg gegen die Bogen-
linge Null wird nicht erhalten. Es ist fraglch, ob diese Kurven mit
den obigen verglichen werden diirfen, da sie bel nicht stationéren
Verhiltnissen entstanden sind. Beim Kohlebogen hat W: Mariie-
sEN%) kurz vor Berithrung der Elektroden eine wesentlich tiefere
Spannung gemessen, als sich durch Extrapolation der Spannungs-
Bogenlinge-Kurven ergeben wiirde. Da aber unterhalb 2 mm keine
welteren Messpunkte vorliegen, i1st der Kurvenverlauf im Gebiete
der behinderten Entladung vollstindig unbestimmt. A. Gau-
pENZI®) hat einen Quecksilberbogen ohne Anodenfall hergestellt,
der ebenfalls als behinderte Entladung angesehen werden muss.

In der vorliegenden Arbeit soll mit einer verfeinerten Appara-
tur die behinderte Glimm- und Bogenentladung unter denselben
Bedingungen speziell untersucht werden aus folgenden Griinden:
Einerseits wird dadurch der Mechanismus der hehinderten Bogen-
entladung weiter geklirt, andrerseits konnen die von M. Wenrri®)
gefundenen Gesetzmissigkeiten des Kathodenfalles tiberpriift wer-
den.

§ 2. Apparatur und Messmethode.

Alle Messungen geschehen an Wolframelektroden in reinem
Stickstoffe. Die Apparatur zur Herstellung der Stickstoffatmo-
sphiire ist die von P. BAcuricer verwendete (l. c.).

In Fig. 1 erkennt man das Entladungsgefiss von 20 ¢ Durch-
messer, den Elektrodenhalter und die Elektroden. Diese koénnen
durch eine Mikrometerschraube gegeneinander verschoben werden,
welche von aussen mittels eines Fettschliffes gedreht wird. Um

1) P. BACHTIGER, Helv. phys. acta 3, 335, 1930.

2) Es handelt sich dabei um den Glimmbogen (s. A. HAGENBACH und H. VEIL-
Lo~ Phys. ZS. 1, 833, 1910, R. SEeELIGER Phys. ZS. 29, 168, 1930.

3) S. AnpErsoN und G. KrETcHMAR Phys. Rev. 26, 33, 1925.

4) W. MarHIESEN Untersuchungen iiber den elektr. Lichtbogen, Leipzig 1921.

5) A. GaupeNzi Brown Boveri Mitt. 16, 303, 1929.

%) M. WEHR11, Helv. Phys. Acta 1, 323, 1928, 3, 180, 1930.
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bei kleinen Elektrodendistanzen einfache Verhiltnisse zu erhalten,
gelangen eben abgeschliffene Wolframkugeln zur Verwendung,
deren genaue Form aus Fig. 1 und 2 ersichtlich ist!). Der aus
Eisen bestehende Elektrodenhalter wird so ausgebildet, dass eine
Verdnderung der Elektrodendistanz bei Erschiitterungen nicht
auftritt. Die Isolation geschieht durch Glimmer. Zur Strom- und
Spannungsmessung werden Priizisionsinstrumente von Siemens
und Halske beniitzt. Die Betriebsspannung betrigt 440 Volt. Beil
kleinen Stromstirken ist zur Stabilisierung der Entladung ausser
den Widerstinden eine Glihkathodenréhre in den Stromkreis
geschaltet.

Die Mikrometerschraube gestattet eine Ablesung der Bogen-
lange I auf 0,001 mm und wird mit einem Prézisionsmessmikroskope
geeicht. Die Messung einer U-I-Kurve geschieht folgendermassen:
Zuoerst wird bei der maximalen Elektrodendistanz [ wegen der
Einstellung des thermischen Gleichgewichtes etwa 2 Minuten
gewartet. Hierauf misst man mit abnehmendem ! die U-I-Kurve.
Die Stellung, in der sich die Elektroden beriihren, kann durch die
Voltmeterbeobachtung scharf festgelegt werden und liefert den
Nullpunkt der Bogenldnge ! mit einer Genauigkeit von + 0,002 mm.
Ein Fehler in der Distanzmessung entsteht dann, wenn sich mit
wachsender Temperatur die Elektroden ausdehnen. Aus den in § 1
erwdhnten Temperaturmessungen von P. BAcHTIGER ergibt sich
eine diesbeziigliche Korrektion nur fiir die Anode und zwar
miisste bei [-Werten grosser als D von der gemessenen Elektroden-
distanz im Maximum 0,01 mm abgezogen werden. Diese Korrektion
wird im weitern vernachlissigt.

Die Bestimmung der Ausdehnung des Kathodendunkelraumes
und negativen Glimmlichtes geschieht mit einem Kathetometer.

§ 3. Resultate.

Fig. 2 zeigt alle Messwerte einer U-I-Kurve fiir die Bogenent-
ladung.

Zuerst werden die als Kreise eingetragenen Punkte beobachtet.
Nach der Messung bei verschiedenen anderen Stromstirken
geschieht die Ablesung der mit einem Kreuze bezeichneten Werte.
Es ergibt sich eine gute Reproduzierbarkeit, d. h. die maximalen
Fehler diirften + 0,5 Volt bzw. + 0,01 mm betragen. Die
Distanz D entspricht dem I-Werte des Schnittpunktes aus den

') Stabelektroden besitzen den Nachteil, dass eine Bogenentladung unter-
halb 100 mm Druck nicht mehr geziindet werden kann.



Tangenten durch die Punkte U, (Minimumspannung) und den
Wendepunkt W.

Es werden im Druckbereiche 24 bis 497 mm und 1im Strom-
imtervall 0,002 bis 0,750 Amp. 165 U-l-Kurven gemessen. Aus-
ochend vom Drucke 497 mm wird sukzessive abgepumpt, sodass
alle Kurven der gleichen Gasfiillung angehoren.

Hogerertladurtg
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Fig. 2.

In der Tabelle 1 sind fir die Bogenentladung die Drucke p,
die Minimumspannungen U, die Abfallweiten D und die Produkte
p.D zusammengestellt.

Eine Komplikation tritt dadurch ein, dass bei Gasdrucken
unterhalb 100 mm die Kathodenform infolge Kathodenzerstiubung
nicht mehr konstant bleibt. Sie wird klemer und zwar besonders
auf der konvexen Seite, was bekanntlich wegen der verminderten
Energieabfuhr eine Erniedrigung des Kathodenfalles zur Folge
hat (s. § 4). Eine Verdnderung der Anode ist nur von kleinem
Eintluss. Es wird deshallh folgendermassen gemessen:

Normalerwerse 1st die Kathode unten. Unterhalb 150 mm
Druck geschehen jedoch die meisten Messungen umgepolt, wobel



36

Tabelle 1. Bogenentladung.

| \ :

Do ‘ r ‘ U m D P D e o
mm Hg mm Hg @ Volt mm mm - mm | Bemerkungen
[ = 0,060 Amp.

475 488 219,0 | 0169 | 825

376 | 385 216,2 0,195 75,0

276 | 284 206,6 0.245 69,6

201 . 208 211,5 0319 66,4

140 | 144 241,5 0472 68,0 *
9 | 93 | 2426 0,814 756 | *

[ = 0,080 Amp.

475 491 181,8 0,148 72,7 |

376 387 1788 0,174 67.3 |

276 284 171,6 | 0,239 67,9 |

201 209 1744 | 0,315 | 658 |

140 146 191,8 0471 | 688 *

90 93,5 1926 | 0768 & 718 | *
47,5 51 2134 | 1251 | 637 | I
I = 0,110 Amp.

475 491 | 1533 | 0,150 = 73,6 |
376 387 | 1424 | 0,160 61,9

276 285 138,0 | 0.215 61,3 Fig. & Type I
201 210 139.8 ‘ 0,285 59,8

140 145 150,0 | 0,435 63,1 | *

90 93 | 1514 0,709 | 66,0 *
47,5 | 51 | 161,6 1,084 | 55,3 * ¢

I 0,150 Amp.

475 | 491 120,0 | 0,134 | 65,8
376 | 387 114,4 0,145 56,1

276 | 283 | 111,2 0,194 54,9
200 | 208 | 1122 0260 54,0

140 | 145 | 119,6 0,398 51,7 *

90 ‘ 94 | 1196 0,621 584 *
475 | 51 | 1290 0,968 493 | *

Normalerweise ist die Kathode unten. * bedeutet Kathode oben. T untewre
Elektrode ist zu seiner ellipsoiddhnlichen Form geschmolzen. p, Kaltdruck dles
Gases. p Warmdruck. U,, Spannungsminimum. Zimmertemperatur etwa 18° (.
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Tabelle 1. (Fortsetzung.)

e | » U, | D p-D
mm Hg = mm Hg Voqiic . mm  mm-mm iBemerkungen
I = 0,200 Amp.
B 490 | 960 | 0,119 | 583
376 389 | 93,0 0,134 | 521
276 285 | 90,5 0,176 | 50,1
201 210 | 91,2 | 0240 | 50,4
140 146 | 964 | 0,362 | 529 | *
90 94,5 96,5 0,576 = 54,5 %
47,5 51,5 | 103,5 0927 | 478 *
[ = 0,300 Amp.
475 192 0 714 0,001 | 497 |  Fig. 5b
376 391 | 69,8 0,118 | 46,1 |
276 287 | 68,5 0,154 44,2
201 | 210 68,8 0,218 458  Fig. 2
40 | 147 | 720 0,325 17.8 *
90 | 94 72,0 | 0,493 16,3 *
41,5 51,5 773 | 0,943 485 * Fig. 5b
24 24 89,7 | 1,820 | 43,7 *
[ - 0,400 Amp.
475 494 5901 | 0,099 | 489 |
376 390 57,56 | 0,105 = 40,9 |
276 288 56,7 ‘ 0,145 | 41,8
200 | 211 56,8 1 0,185 39,1 |
140 | 147 59,4 0,308 453 | *
90 | 94,5 59,2 0,430 = 40,6 |
475 | 52 63,2 0,700 | 364 | * f
! = 0,500 Amp.
475 495 51,3 | 0,086 | 42,5 |
376 387 50,1 J 0,109 i 12,1 |
276 288 48,9 0,129 37,2
201 | 212 48,9 0,172 36,5 |
140 148 51,3 0,284 | 42,0 ’ *
90 | 95 51,1 0,399 379 | *
47,5 | 525 54,7 0,630 = 331 | *
24 | 24 638 | 1,530 | 367 | * +

Normalerweise ist die Kathode unten. * bedeutet Kithode oken. 1 untere
llektrode ist zu einer ellipsoidihnlichen Form geschmolzen. p, Kaltdruck des

(Gases. p Warmdruck. 7, Spannungsminimum. Zimmertemper.tur etwa 18’ C.

m
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Tabelle 1. (Schluss.)

Py | p | U, | D p-D '
mm Hg | mm Hg i Volt l mm mm * mm ‘Bemel kungen
I = 0,600 Amp.
475 496 | 454 | 0,080 | 39,7
376 | 392 | 443 | 0,101 39,4
276 288 43,6 | 0,121 34.8
201 213 438 | 0155 = 33,0
140 148 | 457 | 0,270 40,0 * Fig 3a
140 148 | 450 0,251 37,2 | Fig. 3b
9 | 95 | 458 | 0369 350 | * Fig 3
90 | 95 478 0,380 = 36,1 | Fig. 3d
475 | 53 48,9 0,590 31,3 *
[ = 0,750 Amp.
475 497 | 398 | 0,075 37,3 |
376 397 | 389 | 0,091 | 361
276 287 i 381 0126 362
201 212,5 | 38,1 0,158 | 33,6 |
201 2125 | 40,0 | 0,179 ‘ 380 | %
140 149 | 397 0260 | 388 | =
90 | 95 | 40,0 0,347 | 33,0 | =
475 53 | 426 0,381 30,8 | ¢
24 255 | 493 | 1316 336 l *

Normalerweise ist die Kathode unten. * bedeutet Kathode oben. T untere
Elektrode ist zu einer ellipsoidihnlichen Form geschmolzen. p, Kaltdruck des
Gases. p Warmdruck. U,, Spannungsminimum. Zimmertemperatur etwa 18" (',

die obere Elektrode durch Zerstiubung kleiner wird. Nur bei der
Stromstirke 0,6 Amp. werden beide Schaltungen angewendet.
Die zu dieser Stromstirke gehorenden U-l-Kurven {inden sich
m Fig. 3.

In Tabelle 1, in der auch die entsprechenden IFFiguren ange-
geben sind, erkennt man folgendes: Urspriinglich 1st gemiss Fig, 2
die obere Elektrode die grissere. Deshalb findet man bei der Strom:
stirke 0,75 Amp. und dem Drucke 212,5 mm, bzw. 0,6 Amp.
und 148 mm mit der Kathode oben die hohere Minimumspannung.
Im Falle 0,6 Amp. und 95 mm hat sich imfolge Zerstiubung der
obern Elektrode das Verhiltnis umgekehrt. Mit abnehmendem
(7, mmmt auch die Abfallweite D ab.

Eine weitere Storung erkennt man in Fig. 3 a) und ¢), indem
oberhalb D ein Nebenminimum auftritt. P. BAcuricer (l. ¢.) hat



dieselbe Erscheinung in viel stirkerem Masse bei einer Kugel-
kathode gefunden, wihrend sie bei der am Ende eben geschliffe-
nen Stabkathode nicht aufgetreten ist. Eine Kontrolle der zer-
stiubten Elektrodenform in einer 14 fach vergriossernden Projektion
ergibt, dass die urspriinglich ebene Kathodenfliche schwach konvex
geworden 1st; die Storung, welche mit wachsendem Drucke ab-
nimmt, zeigt sich also nur bei unebener Kathodenfliche. Einen
weitern Beweis liefern die ungestirten Kurven in Fig. 3 b) und d),

Hogerentiocurng
Maliiode ober
wile [ =G6AN Yolr I = Q6Hmw.
p = 148 i L - 9omin
0 o
& o |
30 3¢
4 w0
1 " i 1 i . " 1 " " | A A
735 10mm 05 10mm
o Fig. 3e.
Vol Fig. 3a. fatioge  wrten T Mt
ad T [-064mw Tolf [=06Amp.
w0 P 148 w | D= 93 mint
é0 | &
50 ¢ 50 F
4w 40 Bagentarige
Ty T T 10 7.5 i
Fig. 3b. Fig. 3d.

welche bel umgepolter Entladung gemessen werden. Die Form der
Anode scheint keine grosse Rolle zu spiclen.

Bei der Stromstirke 0,4 Amp. und dem Druck 52 mm wird
die untere Elektrode geschmolzen und erhilt die in Fig. 2a an-
gegebene IForm. Es kann dadurch der Einfluss der Anodenform
auf die Abtallweite D studiert werden. Die so erhaltenen Werte
sind in Tabelle 1 mit ¥ bezeichnet. ™in Vergleich mit den iibrigen
Werten ergibt ir die Ellipsoidform ein kleineres D. Verfolgt man
zum Beispiel beim Drucke 47,5 mm die Abfallwcite D als Funktion
der Stromstirke, so erhilt man aus Tabelle 1 eine kontinuierliche
Abnahme von D it steigendem I. Eine Ausnahme zeigt die
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Messung ber 0,3 Amp., welche vor dem Schmelzen beobachtet
worden ist. Das D ist dabel um 0,14 mm zu gross. Ahnliche
Verhiltnisse erhilt man beim Betrachten verschiedener Drucke,
d. h. die vorn abgerundete Anode ergibt eine kleinere Abfallweite
D als die ebene Elektrode.

In Tabelle 2 sind emnige Zahlen fiir die Glimmentladung zu-
sammengestellt.

Tabelle 2. Glimmentladung.

) | U, D | p- D Kurventyp
m[m ] V()TI;; mm nuil -mm  (Fig. 4') Pl m | BEMETKINgEN
[ = 0,03 Amp.
488 267 0,18 | 87,9 v 9 i
384 258 0,21 80,7 Y 3
282 | 246 0,27 76,1 v 5
206 | 241 0,32 66,0 11 0 | Gd,=0]15
143 | 260 0,38 | 543 L, 05 ii*
92 | 287 0,57 | 52,4 Y 2 | ii*
50 ‘ 339 ’ 0,83 41,5 IT1 0 ii*
I = 0,004 Amp.
475 | 330 011 | 522 v 8
376 | 290 | 013 | 488 IV 4
276 1 284 017 | 47,0 AY 3
204 287 0,22 | 449 1V 3 d,—0,21
140 | 285 027 | 318 | 1V 2 d,—0,22
8 | 28 | o062 | 208 | 1V o i {du“ 020
| | (f’- =015
7,5 258 [ 217 163 | Giinthersehulze

Normalerweise ist die Kathode unten. * bedeutet Kathode oben. p Warm-
druck, U, absolutes Spannungsminimum, ii Glimmlicht iibertrifft ebenen Kathoden-
teil, A U,, ist die Differenz von {/,, und der Spannung im Nebenminimum M, (s.
Fig. 4d). d,, d, Abstand Kathode — innerer bzw. dusserer Glimmlichtsaum in mm.

Ber den mit i bezeichneten Werten ist die Ausdehnung des
negativen Ghimmlichtes grosser als der ebene Teil der Kathode, so
dass uniibersichtliche Verhiltnisse eintreten.

Alle U-l-Kurven lassen sich ohne Zwang in die 4 Kurven-
typen der Fig. 4 einordnpen. Beim Glimmbogen tritt nur Type 1
auf. Sie besitzt ein Minimum M,;. Ungefihr beim Ubergang von
der Bogen- zur Ghmmentladung zeigt sich ein schwaches Neben-
minimum M, (Type II). Im Gebiete der Glimmentladung bildet
sich das Minimum M, stiirker aus (Type I1I) und kann ber héhern
Drucken und kleinen Stromstirken gegen M, bis 12 Volt tiefer
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liegen (Type IV). Mit U, wird stets das absolute Spannungs-

minimum bezeichnet.

Das Verhalten der Beziehung zwischen U und [ be1 konstanter
Stromstirke und veriindertem Druck erkennt man aus Iig. 5.

Hogenentlaadurg
/=01 4mp.
=285 mmn

07 a2 03 04 Qémm

Fig. 4c.

| _
140 t \\\%1 Type /
| M Bogenlange
| W TN, o .siive .
ar a2 a3 0% 45 46 ar
Fig. 4a.
Volt* |
(‘) @ommentaduwyg
[= 004 Amp
N T =408 1
300 1
290 Xx
20 Type T
200t o
% . M,
260 '

o

1 =005 Anp.
P =265 min
2\50 r o
240 |
230 | | Type #
o/ 62 45 ;?45 a5 06 0,/"///;/;
Jalt _
u Fig. 4b.
360 I
| Glummerdadurny
30 A ’
[ =0005 Amp.
260 = 400 nine
250 t
D40 |
i’ Type 7%
5 | : ff, |
> (2 Flentroaenaisiariz

o 02 03 G4mm
Fig. 44.

Sowohl bel der Glimm- als auch der Bogenentladung dringen
sich die Kurven mit wachsendem Drucke zu kleinerm [ zusammen.
Eme weitere zur Stromstirke 0,04 Amp. gehorende Messreihe

findet sich in g, 4e.

Die Ubereinstimmung des Spannungsabfalles |1 U (s. Fig. 2)
mit der Ionisierungsspannung 17 Volt, wie A. GUNTHERSCHULZE
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gefunden hat, wird im Glimmentladungsgebiet auf -+ 1 Volt

-

bestitigt. Dagegen nimmt im Glimmbogen das /1 U mit steigendem
Drucke ab und erreicht bet p =500 mm den Wert von etwa 10 Volt.

Volt Glimmentladung [ = 0,04 Amp
310 t
360 | = 305
350 +
ml
280 i p=283
270
260}
250t Llehtrodendisianz
i 1 AR (O i A i & .
45 . 70 /
‘ Fig. 5a. S
1/0{[ Bogenentlaaung =030
700 +
D=492
50
vl ad
1 Bogeruage
a3 Lo ) 2.0 rir
Fig. 5b

§ 4. Die Minimumspannung U,, und der Kathodenfall Up.

Man kann aus den U7-l-Kurven den Kathodenfall {7, ermitteln
nach der sogenannten Methode der behinderten Entladung. Wenn
man namlich mit A, GoNyroerscuvLze (. ¢.) annimmt, dass der
Spannungsabfall .1 U 1m Wesentlichen mit dem Anodentalle
tibereinstimmt, so wird das Spannungsmimmimum U7, mit dem
Kathodenfalle U, identisch. Die Genauigkeit "dieser Uberein-
stimmung 1st noch unbekannt und muss durch eingehende Sonden-
messungen nach der Laxemuir'schen Methode bestimmt werden.
Wie M. Wenrwr (L. ¢.) gezeigt hat, liegt im Bogengebiet die Mini-
mumspannung U7, dem wahren Kathodenfalle um etwa 20 Volt
niher, als der statisch gemessene Wert.,
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Kurve 1 der Figur 6 enthilt die Beziehung zwischen Strom-
starke und Minimumspannung bzw. Kathodenfall beim Kaltdrucke
201 mm. Vollstindig analoge Kurven ergeben sich auch bei den
andern Drucken. Zwei Messwerte aus der Arbeit von P. BAcuriGer
(1. ¢.) tir eine Stabkathode von 1,75 mm Durchmesser sind in Fig. 6
hinzugefigt. Es werden damit die von M. Wenrw1 (I. ¢.) gefundenen
Gesetzmiissigkeiten bestiatigt, ndmlich: ,,Der Kathodentall steigt
noch im Gebiete der Bogenentladung bis iiber 250 Volt an, er hingt
bei kleinen Stromstirken stark von der Elektrodenform ab. Im
Glimmentladungsgebiet zeigt er ein Minimum.” Setzt man an Stelle
von U, die Spannung des Minimums M, so werden obige Gesetze
nicht verindert.?)

Die Abhéangigkeit der Minimumspannung vom Drucke
erkennt man aus Fig. 7.

Die Kurven sind so gezeichnet, wie wenn die Elektrodenformen
sich nicht verdndert hiitten (korrigierte Kurventeile diinn ausge-
zogen). Die Minimumspannung bzw. der Kathodenfall ist bei

oriossern Stromstiirken und Drucken annihernd unabhiingig von

von p. Im Allgemeinen zeigt sich ein Minimum, das etwa bel
300 mm liegt.

§ 5. Diskussion.

Ausgehend von einer Beobachtung von G. ScuyMipTt ent-
wickelt A. GUNtnerscunvLze fir das Verschwinden des Anoden-
falles ber der Glimmentladung folgenden Mechanismus: Wird die
Elektrodendistanz verkleinert, so geriit die negative Raumladung
vor der Anode bei der Distanz D in eine Schar von Elektronen.
Diese kommt aus dem Kathodenfallgebiete und besitzt eine ge-
niigende Geschwindigkeit durch Bildung positiver Ionen die nega-
tive Ladung zu vernichten. Infolge der ungleichen Beweglichkeit

") Ein ahnliches Nebenminimum wie M, in Fig. 4 hat A, G NTHERSCHULZE
(1. ¢.) bei der anomalen Glimmentladung beobachtet (Druck etwa 4 mm). Er fithrt
dasselbe auf eine Abnahme des Kathodenfalles zuriick, welche durch eine Gas- und
Wasserdampfhaut auf der Anode hervorgerufen werden soll. Unsere Elektroden
sind bei 3000° K geglitht und weisen deshalb keine Wasserhaut auf. Vielmehr
scheint es, dass im vorliegenden Falle eine solche Abnahme des Kathodenfalles
die gleiche Ursache hat, wie das Minimum der Kurve 1 in Fig. 6, das auch bei grossen
Elektrodenabstéinden auftritt. Nach den Beobachtungen von M. WEemnRrLI hingt
dasselbe mit der Kathoden- bzw. Gastemperatur eng zusammen. Danach wire fir
den Kathodenfall nicht die Grosse U/,,, sondern die Spannung in M, massgebend.
Diese Korrektion tritt nur beim Kurventyp IV auf. Sie wird deshalb in Tabelle 2
als 1 U7, aufgefiithrt. Die so korrigierten Werte sind in die Kurve 1 der Fig. 6 ein-
getragen.



der beiden Ladungstriiger braucht es zu dieser Neutralisation auf
einige Hundert Elektronen nur ein positives Ion. Die Distanz D
gibt ein Mass fiir die Reichweite dieser primiren Elektronenschar
und tibertrifft die Ausdehnung des negativen Glimmlichtes betricht-
lich. Sie wichst mit dem Kathodenfalle U, und mit der mittleren
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Fig. 7.
freien Weglinge 2. A. GuNruerscnuLze findet fiir ein bestimmtes
Gas und konstante Temperatur folgende Beziehung:

2D Lonst. 1)

1.2
d. h. die Grosse D ist proportional A. Interessant ist, dass die
Stromdichte bzw. die Stromstirke in dieser Gleichung nicht
auftritt.

Bei der Bogenentladung hat M. Wrnret mittels dvnamischer
Sondenmessungen eine primire Elektronenschar vor der Kathode
festgestellt, welche gerade die oben geforderten Eigenschaften
aufweist. Beil einem Kathodenfall von 143 Volt und dem Drucke
260 mm betridgt ihre Reichweite etwa 1,5 mm. Dieselbe steigt mit
wachsendem ) und abnehmendem Drucke.?)

') Die Druckabhingigkeit ist noch unverdffentlicht.
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Es soll untersucht werden, wieweit sich obiger Mechanismus
auf die Bogenentladung anwenden lidsst. Durch Einfithrung der
Gastemperatur folgt aus Gleichung (1):

m

D = konst. ki U2. (2)
p

Es diirfte aber im Allgemeinen emne kompliziertere Abhingig-
keit von U, auftreten als nach Gleichung (2). In unserem Ifalle
1st 1nfolge der grossen Stromdichten und Drucken eine hohe
(Gastemperatur 7' vorhanden, was schon aus den glithenden
Elektroden hervorgeht. Man wird also gemiiss Gleichung (2) grossere
D erwarten als ber den Bedingungen von A. GUNTHERSCHULZE
nach Beziehung (1).

Kurve 2 der Iig. 6 zeigt den Verlauf der Abfallweite D als
Funktion der Stromstiirke I beim Kaltdrucke 201 mm. Ferner ist
fiir die Glimmentladung der Abstand von der Kathode bis zur
daussern Begrenzung des negativen Glimmlichtes in Kurve 3 an-
gegeben. Dieser Abstand d, steigt bei kleinem I mit der Grosse D
steil an und fillt von 0,007 Amp. im Gegensatz zu D stark ab. Die
priméiren Elektronen reichen also wie bei A. GUNTHERSCHULZE
betrichtlich iber das negative Glimmlicht hinaus. Ihre Reich-
weite besitzt 1m Gebiete der Glimmentladung ein Maximum und
nimmt beim Glimmbogen mit wachsendem [ ab. Dieses Verhalten
kann man gemiss Beziehung (2) leicht verstehen. Der Anstieg
diirfte zum grossern Teile auf einer Zunahme der Temperatur T
beruhen, da ja, wie M. WEnRrLI festgestellt hat, gerade in diesem
Strombereiche auch die Kathodentemperatur stark zunimmt. Im
Glimmbogengebiet wird die Temperatur weiter wachsen; aber dex
Kathodenfall fillt so steil ab, dass die Reichweite D der Elektronen-
schar sich dennoch verkleinert.

Nach den Messungen von A, GUNTHerscuvbnzie wird die
Konstante der Formel (1) fir N, von emigen Millimetern Druck
und dem Kathodenfalle 258 Volt

- 4.4 mM-mm
245107 Yok - Vort

In Fig. 6 1st das zum Druck 201 mm gehérende D nach Glei-
chung (1) eingezeichnet. Die Kurve 2 scheint fiir kleines I wirklich
diesem Werte zuzustreben.
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Setzt man in der normalen Glimmentladung von A. GUNTHER-
scuvLze die Gastemperatur gleich 330° K, so ermoglicht Formel (2)
eine grobe Abschiitzung der Temperatur T, denn es gilt dann:

T-135.108 £
T=1,35-10 U2

o

: (3)

[

Man erhilt mit dieser Beziehung fiir den Kaltdruck 201 mm
folgendes: Bel der Stromstirke 0,002 Amp. betriagt die Temperatur
T 462° K und steigt 1im Gebilete der Glimmentladung bis etwa
1500° K. Im Glhmmbogen wichst 1" weiter und kommt in die
Grossenordnung von 20 000° K hinein.?)

Wie schon erwithnt {s. I'ig. 7) 1st in der Bogenentladung bei
hoheren Stromstirken und Drucken der Kathodenfall U, an-
nihernd unabhingig von p. Wire fiir ein bestimmtes I die Tempe-
ratur 7" nahezu konstant, so miisste nach Gleichung (2) auch das
Produkt p. D konstant sein. Nach Tabelle 1 trifft das tatsidchlich
zu. So weicht zum Beispiel bel der Stromstérke 0,3 Amp. p. D 1m
Maximum 6%, vom Mittelwerte 46,9 ab, wihrend der Druck von
47,5 bis 475 mm éndert, d. h. um das Zehnfache. Die Messung
beim Drucke 24 mm fillt infolge der geschmolzenen Anode ausser
Betracht (s. § 3). Man kann daraus entnehmen, dass bel konstanter
Stromstirke die Gastemperatur nur wenig vom Drucke abhingt.

Zusammenfassend ergibt sich, dass auch bei hohen Drucken
und Stromstidrken (bis 500 mm und 0,8 Amp.) sowohl im Glimm-
entladungs- als auch 1m Glimmbogengebiete der Zusammenbruch
des Anodenfalles gemiiss dem obigen Mechanismus (A, GUNTHER-
scnvLzge) durch eine Gruppe primérer Elektronen aus dem Raume
des Kathodenfalles hervorgerufen wird. Die primiire Gruppe nach
M. WgHRLI zeigt eine Reichweite 1n der richtigen Gréssenordnung,
tibertrifft jedoch die Abfallweite D, sodass moglicherweise fiir den
Zusammenbruch des Anodenfalles nur ein Teil dieser Gruppe
verantwortlich 1st. Letztere konnte ja gemiss der stufenwelsen
Energieverluste durch die Ionisation in einzelne Untergruppen

') Eine genauere Temperaturbestimmung nach dieser Methode setzt eine

bessere Kenntnis der Beziehung zwischen D) und U, voraus. Setzt man die

Werte von Tabelle 1 in Formel (3) ein, so ergibt sich im Bogengebiet eine

mit dem Strome [ proportional zunehmende Temperatur 7. Unabhangig von T
besteht bei konstantem p, mit guter Anniherung die Beziehung:

p-D

L

Die Werte der Konstanten sind fir die Kaltdrucke 90; 201 und 475 mm,

0.029; 0,031 bezw. 0,032.

— = konst. (4)
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verschiedener translatorischer Geschwindigkeit zerfallen.!) A. Gt~-
THERSCHULZE macht die plausible Annahme, dass die primére
Elektronengruppe die negative Raumladung vor der Anode durch
Stossionisation neutralisiert.

Es soll auf eine weitere Ursache dieser Neutralisation hin-
gewlesen werden. Neben der Entstehung von positiven Ionen kann
auch die Verdnderung des Verhiltnisses der Geschwindigkeiten der
negativen und positiven Ladungstriger eine Neutralisierung er-
geben. Vor der Anode bewegen sich die Elektronen im Wesentlichen
ungeordnet, 1hre mittlere translatorische Geschwindigkeit gegen
dieselbe ist gering. Sobald aber die primire Elektronengruppe die
Anode erreicht, tritt eine Anderung ein. Dann beginnt die mittlere
translatorische Geschwindigkeit zu wachsen, und zwar umso mehr,
je grosser die primére, translatorische Gruppe im Verhiltnis zur
gesamten Stromdichte der Elektronen wird. Gleichzeitig nimmt
die Temperatur der ungeordneten Elektronen ab, sodass die gesamte
negative Stromdichte etwa konstant bleibt, wie M. WEnRLI zeigen
konnte.

Die Zunahme des Verhiltnisses der Geschwindigkeiten v—/v+
bewirkt in einem Entladungsgebiete eine Abnahme der negativen
Raumladung, was gerade im vorliegenden Falle an der Anode fest-
gestellt wird.?)

In welchem Verhéltnisse diese beiden Ursachen der Abnahme
des Anodenfalles bei verschiedenen Bedingungen stehen, kann erst
eine quantitative Betrachtung abkliren.

Zum Schlusse mochten wir Herrn Prof. Dr. A. HaceExBACH
fiir die giitige Uberlassung der Institutsmittel danken.

Basel, Physikalische Anstalt der Universitit.

1) Einen Hinweis in dieser Richtung ergibt die von M. Wenrrt (Helv. Phys.
Acta 3, 196, 1930) festgestellte stufenweise Ziindung der Sonde als Kathode.

2) Eine solche Anderung von v—/vt (Mittelwerte iiber da ganze Gebiet),
ist von M. WEHRLI bereits ausfiihrlich in Betracht gezogen worden fiir die Abnahme
des Kathodenfalles im Glimmbogen. Er hat dabei ein Gleichungssystem aufgestellt,
welches auch, fiir den Anodenfall umgerechnet, angegeben wird. Mit der Anwen-
dung dieser Formeln soll noch gewartet werden, bis mittels Temperaturmessungen
an den Elektroden die Energieabfuhr genauer bekannt ist.
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