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Temperaturmessungen im Wolfram-Stickstoffbogen

von Edgar Sieboth.
(28.1V. 31.)

Inhalt: Es wurden an den Elektroden eines Wolfram-Stickstoffbogens
mit einem Mikropyrometer Temperaturmessungen ausgefiihrt und zwar im Druck-
gebiete von 16 bis 500 mm Hg und im Stromintervall 0,1 bis 1,0 Amp. Die Elek-
troden sind von diinnen Stielen getragene Kugeln.

Resultate.

1. Aus der Temperaturverteilung lings des Stieles wird die
Energieabfuhr durch denselben bei Kugeltemperaturen von
1800° bis 3100° (T°K) ermittelt.

2. Die Anodentemperatur hidngt sehr stark von der Elektro-
denform ab; je griosser die Anode, umso tiefer ist die Temperatur,
wiahrend die zugehorigen Bogenspannungen fiir die verschiedenen
Anodenformen nur wenig von einander abwelchen.

3. Die Beziehung zwischen Elektrodenspannung und Strom-
stirke bel konstanter Kathodentemperatur (Kathodenisotherme)
wird nach der statischen Methode von M. WeHRLI und V. Hagr-
DUNG gemessen. KEs ergibt sich Ubereinstimmung mit den von
P. BicuTiGER auf einem andern Wege ermittelten Kurven.

4. Die Anodenisothermen fallen auf die Charakteristik d. h.
die Spannung erweist sich als unabhiingig von der Anodentempe-
ratur.

5. Die Kathodentemperatur zeigt als IFunktion des Druckes
ein Minimum, welches mit dem bekannten Spannungsminimum
zusammenfallt.

6. Die Elektrodentemperaturen steigen mit wachsender
Bogenlinge an. Bei der Umpolung wird die obere Elektrode
wiarmer, woraus gewisse Schliisse auf die Warmekonvektion ge-
zogen werden.

7. Es werden einige Energiebilanzen durchgerechnet.
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§ 1. Einleitung.

Zusammentfassende Berichte {iber die Ergebnisse der Tempera-
turmessungen im elektrischen Lichtbogen hat A. HacexBacu!?)
i dem 1m Jahre 1924 erschienenen Handbuch der Radiologie
und drei Jahre spiater im Handbuch der Physik gegeben. Eine
weitere Ubersicht im Handbuch der Experimentalphysik stammt
von R. SEELIGER?).

Mit dem Wolframstickstoffbogen insbesondere beschiftigten
sich hauptséichlich W. pe Groor?), E. SttckeLBERG?) und
M. WenrLrd).

W. pe Groor verwendete Kugelelektroden mit Stielansatz
und beschriinkte sich bei seinen Temperaturmessungen auf ein
Stromintervall von 0,25 bis 1,2 Amp.

Mit Hilfe einer neuen photographischen Methode bestimmte
E. SttckeLBErG vornehmlich Kathodentemperaturen in einem
Strombereich von 0,25 bis 5 Amp.

Im Anschluss daran fithrte M. WEnrL1 pyrometrische Messun-
gen iber ein noch ausgedehnteres Stromintervall aus, das auch einen
Teil des Glimmentladungsgebietes umfasste.

Eingehende theoretische Betrachtungen verschiedener Autoren
forderten solche Temperaturmessungen zur Berechnung des Wérme-
verlustes an den Elektroden als notwendige Bedingung zur Auf-
stellung der Energiebilanz im Bogen.

Da der Strahlungsverlust genauer und einfacher als der
Leitungsverlust bestimmt werden kann, wurden die Temperatur-
messungen an Kugelelektroden mit Stielansatz vorgenommen. Fir
die vorliegende Arbeit kamen ebenfalls Wolframelektroden und
zwar 1m Stickstoffbogen zur Verwendung.

Die Temperaturmessungen erfolgten an der Ancde und
Kathode meistens unmittelbar nacheinander bei konstanten
Bogenverhéltnissen unter gleichzeitiger Aufnahme der Charak-
teristiken. In mehreren Fillen wurden die Temperaturbeobach-
tungen iiber die gesamte Kugeloberfliche und den Stielanfang aus-
gedehnt.

Da das gewohnliche Pyrometer von Holborn und Kurlbaum
infolge seiner geringen Okularvergrisserung bei der Temperatur-

1)  A. HacenBacH, Handbuch der Radiologie 1V, 2 S, 197, 2. Aufl., 1924.
A. HacexBacH, Handbuch der Physik, Bd. XIV, S. 324, 1927.

2) R. SEELIGER, Handbuch der Exp.-Phys., Wien, Harms; Bd. XIII, 1929.

3) W. pE Groot, Physica 5, 121, 234, 1925.

4) E. StUckrELBERG, Helv. Phys. acta I, 75, 1928.

%) M. WeHRLI, Helv. Phys. acta, |, 247, 323, 1928.



Temperaturmessungen im Wolfram-Stickstoffbogen. 155

ermittlung am diinnen Stiel versagte, kam das Mikropyrometer
zur Anwendung.

Aus emer Arbeit von M. Wenrrr und V. IHarpuxel) geht
welter hervor, dass die Beziehungen zwischen den Kathoden-
bzw. Anodentemperaturen ¢, der Stromstiarke / und der Spannung
U theoretisch noch nicht erfasst, dagegen experimentell ermittelt
werden konnen. Die Funktion (U, I, ¢) der kartesischen Koor-
dinaten U, I, &, stellt eine Fliche im Raume, die sogenannte
charakteristische Fliche dar. Die Parallelebenen zu den U, I-Achsen
schneiden die charakteristische Fliche 1 Kurven konstanter
Temperatur, den Isothermen, welche fiir die Theorie von besonderer
Bedeutung sind. M. WenRrLI und V. HarpuNe weisen auf folgende
zwel Methoden hin, die eine experimentelle Bestimmung der
charakteristischen [Flichen und damit der Isothermen erlauben:

a) Eine dvnamische Methode bei der dem Gleichstrombogen
ein Iochfrequenzstrom {berlagert wird mit gleichzeitiger
Temperaturmessung. Diese Methode wurde bereits von
P. BicuriceEr?) durchgefiihrt.

b) Eine statische Methode, welche in der vorliegenden Arbeit
angewendet und mit den Befunden von P. BAcutiGer ver-
glichen wurde.

§ 2. Die Apparatur.

Die experimentelle Anordnung wurde aus der von M. WEHRLI
I. c. bereits verotfentlichten Apparatur entwickelt. Eine schemati-
sche Darstellung mit Grossenangaben ist in Fig. 1 gegeben, wiahrend
Fig. 2 eine photographische Aufnahme der wesentlichsten Teile
der Apparatur zeigt.

Die Apparatur besteht aus einer Reinigungs- und Trocknungs-
einrichtung fiir den Stickstoff, der Entladungsrohre mit Mano-
meter, dem elektrischen Stromkreise, dem Mikropyrometer und
einer Gaede-Rotationspumpe.

Der Reinigungsabschnitt enthélt einen rohrenformigen Ofen
aus Pyrexglas, gefiillt mit aufgerollten Kupfersieben, welche im
Unterschied zu den fritheren Ausfiihrungen elektrisch auf Rotglut
erhitzt wurden. Die Schlauchverbindung bei S (Fig. 1) ermoglicht
nach Erwarmung der Piceinabdichtung bei P das Offnen des Ofens,
um das beil der Reduktion des Kupfers gebildete Wasser auf ein-
fache Weise vollstindig entfernen zu konnen.

1) M. WEHRLI u. V. Harpuna, Helv. Phys. acta, 2, 115, 1929.
) P. BACHTIGER, Helv. Phys. acta 3, 335, 1930.
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Die Lagerung der Entladungsrohre R (Fig. 1) 1st durch ein
speziell konstruilertes Traggestell ausserordentlich stabil gestaltet,
indem die Rohre mittels dreier Spannschrauben gegen ein Wider-
lager von 4 Korkzapfen gepresst wird (Fig. 2).

Der Entladungsrohre sind zwei mit P,0, beschickte Kolben
angeschlossen, um ein grindliches Nachtrocknen der gebrauchten
Stickstoffatmosphire zu erzielen.

Der untere Elektrodenhalter besteht aus einem zylinder-
formigen Messingstab von 4 mm Dicke, welcher einen Eisenaufsatz
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Fig. 1.

mit drei unter einem Winkel von 120° gegeneinander versetzten
Seitenarmen trigt (Fig. la).

Jeder Arm besitzt eine Klemmbacke, welche die Befestigung
von Elektroden verschiedener Stieldicke in den benotigten Distan-
zen von der Drehachse gestattet (IFig. la).

Der obere Elektrodenhalter besteht aus einem in Fig. 1 (R)
eingezeichneten halbbiigelférmigen Eisendraht. Fig. 1b zeigt die
Befestigungsvorrichtung fiir die Elektroden.

Das auswechselbare Zylinderstiick Z besitzt in seiner Léngs-
achse eine der Elektrodenstieldicke entsprechende Bohrung und
senkrecht dazu eine Stellschraube. Der gross gewihlte Draht-
biigeldurchmesser von 4 mm verhindert, dass der Elektroden-
halter infolge seiner Linge, durch leichte Erschiitterungen an-
geregt In Eilgenschwingungen gerit.
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Das verwendete Mikropyrometer, ein Gliithfadenpyrometer
mit besonders hoher Okularvergriosserung wird nach Angaben von
A. Goerz!) von der Firma Spindler & Hoyer in Gottingen als
Mikropyrometerokular hergestellt und kann an Stelle des Okulars

Entladungs-
réhre
Mikro-
pyrometer
Rohrenstativ Kathetometer

Fig. 2.

in jedes Mikroskop eingebaut werden. Dasselbe wird mit einem
achromatischen Objektiv und zugehorigen Eichtabellen geliefert.
Fir die vorliegende Arbeit musste indessen das Mikropyrometer-
okular infolge der 13 cm grossen Gegenstandsweite mit einer ent-
sprechenden Objektivlinse (Suter, Basel) kombiniert werden.

1) A. Gogrz, Zeitschr. fur Phys., Bd. 38, S. 119, 1926.
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Die Glithlampe von 8 Volt Betriebs-Spannung enthélt einen
gealterten Kohlebiigel von 0,12 mm Fadendurchmesser. Eine
kleine FEintrittsblende befreit das Mikropyrometerokular von
Parallaxen, eine Irisblende vermindert den storenden Einfluss der
Irradiation und Blendung. Die Monochromasie ist durch ein drei-
faches Rotfilter Nr. F. 4512 von Schott & Genossen gegeben. Das
aus dem Spektrum herausgeschnittene Strahlungsinterwall hat
eine wirksame Wellenlinge, welche von = 0,672 x bis 0,653 u
wandert?!).

Die Farbgleichheit zwischen Gliithlampe und Strahler ist
nicht vollstindig. Andererseits besitzen die Filter eine vorteilhafte
Kompensationswirkung, indem sich das Intensititsmaximum des
durchgelassenen Lichtes mit steigender Temperatur nach kleinen
Wellenlingen hin verschiebt, wihrend die vorgeschalteten Rauch-
glaser ber hohen Temperaturen den umgekehrten Gang zeigen.

Um be1l den Temperaturmessungen bestimmte ortliche Felder
anvisieren und festhalten zu kiénnen, wurde das Mikropyrometer
an Stelle des Fernrohres in ein Kathetometer eingebaut, welches
jede seitliche Schwenkung und vertikale Verschiebung mit einer
Ablesungsgenauigkeit von 1/200 mm gestaltete.

Da das Bild der strahlenden Elektroden in der Bildebene des
Vergleichsglithfadens erzeugt wird, kann gleichzeitig die Bogen-
lingenmessung auf Grund der erwidhnten Montage des Pyro-
meters ausserst genau erfolgen. Die Einstellungsgenauigkeit wird
erhoht, wenn das Pyrometer bei den Verschiebungen von oben
nach unten vorerst tiefer als es die Einstellung erfordert gesenkt
und erst dann durch Aufdrehen der Mikrometerschraube in die
richtige Lage gebracht wird. Bei Nivellierung des Kathetometers
und des Pyrometers ist die absolute Messgenauigkeit etwa 2 bis 3
Hundertstel Millimeter.

Auf die Genauigkeit der Temperaturmessung hat ferner die
Grosse der zu pyrometrierenden Fliache einen bestimmten Ein-
fluss. Dieser Einfluss physiologischer Natur wurde an ITand eines
spez. Messversuches, welcher mn § 5 niher beschrieben wird,
eingehend gepriift. Auf die Distanz von 1,35 bis 1,7 mm, d. h. 1m
Intervall von 0,35 mm wurden elf Temperaturmessungen auf-
genommen. Da man bel der Beobachtung stets einen gewissen
Flachenbezirk ins Auge fasst, so hat jede ermittelte Temperatur
die Bedeutung eines Mittelwertes. Diese Flache ist in IFig. 3
schraffiert gezeichnet.

Die Ausdehnung y dieser Fliache senkrecht zur Stielrichtung
bedingt keine weitere Untersuchung iiber ihre Grosse, da die

) F. }iENNING, Temperaturmessungen, S. 174, 1915.
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kleinste verwendete Elektrodenstieldicke von 0,3 mm durch
einfache Abschidtzung schon um ein mehrfaches griosser erscheint
als fiir eine unbeeintrichtigte Messung erforderlich ist.

In der Stielrichtung x wurden auf einen wirklichen Distanz-
unterschied von 0,1 mm drel Temperaturmessungen ausgefiihrt.
Es erhebt sich nun die Frage, wie gross bei gegebener Apparatur
das Messintervall r; zwischen zwel in Wirklichkeit 0,033 mm aus-
einanderliegenden Messpunkten dem Beobachterauge erscheint
und in welchem Griossenverhiltnis dasselbe zur Dimension des
sogenannten physiologischen Punktes steht. Darunter versteht

xy Flaohe Lergleichsfaaden

Beobachtungstehler

Fig. 3.

man die Grosse desjenigen Objektes, das unter dem physiolo-
gischen Grenzwinkel, d. h. emmer Bogenminute = 0,000291 erscheint.

Fir die normale Sehdistanz von 25 cm betrigt dieselbe
0,0725 mm. Da 1m vorliegenden Fall die optische Linearvergrisse-
rung das Elffache 1st, so erscheint dem Beobachter eine Strecke
von 0,033 mm 0,36 mm gross, was etwa der fiinffachen Dimension
des physiologischen Punktes entspricht. Temperaturmessungen
mm Abstand von 0,033 mm werden somit noch ohne Korrektur
zulissig sein. _

Zur Erzeugung der elektrischen Bogenenergie fanden zwel
in Serie geschaltete rotierende Gleichstromumformer von je 220
Volt Spannung Verwendung.

Zur Bogenstromstirkemessung wurde ein Instrument der
Firma Siemens & Halske mit einem maximalen Fehler von 19,
benutzt. Alle tibrigen verwendeten Messinstrumente der gleichen

Firma waren Prézisionsinstrumente mit ganz unbedeutenden
Fehlern.
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§ 3. Eichung und Vorversuche.

Das Mikropyrometer, bestehend aus dem Mikropyrometer-
okular von 4. Goetz und einem Objektiv Suter, Optische Werkstétte,
Basel, wurde mit eilnem Pyrometer von Holborn und Kurlbaum
an Hand von Eichstreifen, die von der Firma Siemens & Halske
stammen, verglichen. Die Glithlampe zu diesem Pyrometer war
iberdies von der phys.-techn. Reichsanstalt im Temperaturbereich
von 600° bis 1400° gepriift worden. Da die Bestimmung hoherer
Temperaturpunkte bel bekannten Absorptionsglasern durch Extra-
polation nach F. Horrmanx?) keine Schwierigkeit bietet, dirfte
die Genauigkeit der absoluten Messung ber 20000 ST = 109, bel
3000 ST = —+ 20° und diejenige der relativen Messung 5 bis 10°
erreichen. Iir die Eichung wurde als Vergleichslichtquelle eine
Osrambandlampe?), die sich infolge threr grossen Leuchtfliche fir
beide Pyrometertypen besonders ecignete, verwendet.

Der 9 mm lange und 2 mm breite rechteckige Leuchtkorper
der Bandlampe besteht aus einem auf die Dicke von 0,05 mm aus-
gewalzten Wolframband, aus dem eine Fliche vollkommen kon-
stanter Leuchtdichte ausgeblendet werden kann.

Das elektrische System zur Mikropyrometereichung enthilt
Akkumulatorenbatterie, Bandlampe, Prizisionsampéremeter von
Siemens & Halske und Spezialwiderstand in Serieschaltung.
Der Spezialwiderstand wurde eigens zu diesem Zwecke aus Kon-
stantandraht hergestellt. Bel einem Durchmesser von 4 mm und
einer Linge von 80 m besitzt derselbe einen Widerstand von
1,3 Ohm und erwirmt sich auch bel hoher Belastung nur unbedeu-
tend. Neun Abzweigungen erlauben Teile dieses Widerstandes zu
benutzen. Zur Feinregulierung dient ein Schiebewiderstand von
9 Ohm und 4,8 Amp. Belastbarkeit, der parallel tiber das abgegrif-
fene Hauptwiderstandsstiick gelegt wird.

Der Eichvorgang ergibt sich aus folgendem: Die einer Reihe
von Stromstiirken entsprechenden Temperaturen der Bandlampe
werden mit dem Pyrometer von Holborn und Kurlbaum bestimmt.
Daraus ergeben sich die sogenannten Vergleichstemperaturkurven,
die als Abszissen die Stromstiirke der Bandlampe und als Ordinaten
die absoluten Temperaturen tragen.

Nachdem auf diese Weise {iir die Messbereiche ohne Rauchglas,

1) F. HorFmany, Zeitschr. fir Phys. 17, 1, 1923.

) Die Osrambandlampe eine sog. Mikroskopierlampe Zeiss, sowie das
Pyrometer von Holborn und Kurlbaum wurde mir von Herrn Dr. M. WEHRLI
freundlich zur Verfiigung gestellt, wofiir ich ihm an dieser Stelle den besten Dank
ausspreche.
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mit Rauchglas I und II die Vergleichstemperaturkurven aufgestellt
sind, kann umgekehrt fiir das Mikropyrometer die Beziehung
zwischen seiner Stromstdrke und der Temperatur der Bandlampe
ermittelt werden. Das Resultat dieser Messungen fithrte zu den
gewiinschten Eichkurven I, II und III. Diese wurden zweimal
aufgenommen. Ein Vergleich der Messungen vom Februar 1930
mit denjenigen vom Oktober 1928 zeigt folgendes:

Die Vergleichstemperaturkurven decken sich 1im allgemeinen,
ausgenommen in einem Teil der dritten Kurve, wo im Intervall
von 23000 bis 2500° ST eine maximale Abweichung von 10° auf-
tritt. Als resultierende Kurve wurde die Mittellinie zwischen den
beiden beobachteten Kurven gewiihlt.

Die 1m Oktober 1928 erstellten Eichkurven fiir das Mikro-
pyrometer bediirfen mit Ausnahme der Kurve I (ohne Rauchglas)
auf Grund der zweiten Messungen Korrekturen. Die beiden
Kurven II liegen im Abschnitt 16500 bis 19500 ST um 20 bis 25°
auselnander. Die Resultierende wurde der zuletzt gemessenen
Kurve auf Grund einer Anmerkung im Messjournal im Verhiltnis
1:2 nédher gelegt. Beil den Kurven III fallen die Abweichungen
in den Abschnitt 23000 bis 2575% ST und betragen 20 bis 2309,
Auch hier wurde bel der Mittelbildung der letzten Messung das
Gewicht zwel zugeordnet.

Bei vollstiandiger Berticksichtigung der ganz besonderen Um-
stiinde, welche die grissern Abwelichungen erwirkt haben, dirfte
sich der maximale Fehler aut + 5 bis 109 reduzieren. Eichkurve I
ist aus elf, IT aus finfzehn und III aus vierundzwanzig gemessenen
Punkten entstanden. I umfasst den Temperaturbereich von
1200° bis 1430° ST, II denjenigen von 1400° bis 2100° ST und III
von 2000° bis 3000° ST. Da die Bandlampe bei Hichstbelastung
nur eine Temperatur von ca. 2600° ST bhesitzt, mussten die Tempe-
raturpunkte oberhalb 2600° ST" mit Hilfe entsprechender Elektro-
dentemperaturen aufgenommen werden.

Die schwarzen Temperaturen (ST) der Eichkurven beziehen
sich auf den absoluten Nullpunkt. In den Tabellen sind dieselben
unter der Bezeichnung S°T enthalten. Diese Temperaturen stellen
infolge des Absorptions- und Reflexionsverlustes an der Glaswand
der Entladungsrohre nicht den vollen Wert der schwarzen Tempe-
ratur des Strahlers dar. Der Fehlbetrag wird durch einen Zuschlag
SO, welcher einer Korrektionskurve entnommen wird, ausgeglichen.
Diese Kurve wurde an Hand der von M. WEnrL1!) angewandten

') M. WenRLI, Helv. Phys. acta, |, Seite 334, 1928.

11
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Methode neu bestimmt. Da eine Glasscherbe der ndmlichen Réhre
verwendet wurde, zeigt die aus zwer Messrethen konstruilerte
Resultierende gegeniiber der von M. WEenRLI aufgestellten Kurve
nur geringe Abweichungen. Die Mittelung dieser Kurven ergab

|60
Glaskolben-Korrektur
|50
| 40
| 30

_20

|70

w00 7500 2000 2500 3000 S°K
Fig. 4.

die in Fig. 4 abgebildete und endgiiltig verwendete Korrektions-

kurve (Fig. 4).

Die daraus nach der Formel:

s, 11
A T



Temperaturmessungen im Wolfram-Stickstoffbogen. 163

berechneten Absorptionskoeffizienten fiir 1000° und 25000 ST
betragen 7,4 -10-% und 6,8 - 10 ¢,

T, bedeutet die Temperaturen ohne, T, diejenige mit Glas.

Die Herstellungsart der verwendeten Elektroden hat E. STUk-
KELBERG l. c. bereits erwihnt und deren Fabrikation erfolgte mit
emer nur fir diese Zwecke verwendeten Apparatur.

§ 4. Messmethode.

Be1 den beniitzten Elektroden handelte es sich stets um aus-
geglithte Wolframelektroden mit vollstindig blanker Oberfldche.
Um stabile Bogenverhéltnisse zu erhalten, kam gereinigter und
getrockneter Stickstoff als I7illgas zur Verwendung, dessen Druck
po kurz vor jeder Messung an einem Hg-Manometer abgelesen
wurde. Nach dem Ziinden des Bogens wurde bis zum vollstindigen
Eintreten stationdrer Verhiltnisse (ca. 10 Min.) zugewartet und
hierauf die Stromstirke genau eingestellt. Nach abermaliger Warte-
frist von 3 bis 5 Minuten konnten die Bogenstromstarke und Span-
nung, welche nach erfolgter Temperaturmessung berpriift wurden,
aufgenommen werden. Die Bestimmung des Warmdruckes p
erfolgte meist am Ende einer Messrethe. Zur Temperaturmessung
eines anvisierten Punktes wurde der Glihfaden des Mikropyro-
meters durch Regulieren der Stromstirke mit dem Strahler auf
gleiche Hell gkeit gebracht. Die am Prézisionsampéremeter ab-
gelesene Stromstirke lieferte aus den Eichkurven die Tempera-
turen S%7T. Ber giinstigen Messbedingungen wurde fiir die Be-
stimmung eines Temperaturwertes zwel, in schwierigen Fillen bis
finf unabhéngige Ablesungen vorgenommen. Diese Strahlungs-
messung an den Wolframelektroden ergibt den Temperaturbetrag,
den ein schwarzer Korper bei gleicher Helligkeit bzw. Energie-
emission besitzt. Da der blanke Wolframstrahler ein kleineres
Emissionsvermdogen als der schwarze Korper hat, ist seine wahre
Temperatur grosser als die pyrometrisch gemessene schwarze
Temperatur.

Die Beziehung zwischen diesen beiden hat C. ZWIKKER an-
gegeben. Unter Zugrundelegung seiner Emissionskoeffizienten
wurde die schwarze auf die wahre absolute Temperatur T°K
umgerechnet.

C. ZWIKKER, Propriétés phvsiques du tungsténe aux hautes températures.
Diss. Amsterdam 1925.
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I. Resultate.

§ 5. Temperaturverteilung aui den Elektroden.

Es wurden Temperaturmessungen von der Kugelfront bis
in dasjenige Stielgebiet, wo der Temperaturabfall annihernd
konstant bleibt, mit folgenden Elektrodenanordnungen ausgefiihrt;
dabel sollen der Kugel- resp. Stieldurchmesser mit D und d be-
zeichnet werden.

a) Anode unten . . . D = 3,04 mm d = 1,46 mm

Kathode . . . . D =198 mm d = 0,8 mm

b) Anode unten . . . D =17 mm d = 0,34 mm

Stabkathode . . - d =21 mm

c¢) Kathode unten . . D =198 mm d =08 mm

Anode . . . . . D =221 mm d =109 mm
Tabelle 1.

Temperaturverteilung auf den Elektroden.

D=304d mm d=146 mm ! =04 mm p,= 302 mm
1=0,864 p=340| 1=0,723 p=333 | [=0,605 p=327 [=0,462 p=320

A ™K | 4 | T°K A4 | T°K A T K

0 2082 0 | 1906 0 1794 0| 1656
1,22 2010 1,22 | 1884 1,24 1780 1,16 | 1634

1,6 | 1940 1,6 | 1827 1,62 1722 163 1577
1,92 | 1898 1,92 1794 = 2,34 | 1688 | 1,96 ' 1553
2,32 | 1862 2,32 1763 | 274 | 1639 | 2,26 | 1520
272 | 1816 | 272 1724 324 | 1610 = 2,66 | 1493

3,22 | 1772 | 3,22 | 1683 3,74
3,72 ‘ 1723 | 3,72 | 1647 . |
! I | | \

1576

Es bedeuten: ! die Bogenlinge, p, und p den Kalt- resp. Warmdruck in
mm Hg, I die Stromstiarke in Amp.. 4 der Abstand vom Kugelmittelpunkt in mm
und 7° K die wahre absolute Temperatur.

Gemessen wurde stets an der oben zuerst bezeichneten Elek-
trode. Tabelle 1 enthilt die Versuchsresultate von 4 Messfolgen
der Elektrodenkombination a) beir konstant gehaltener Strom-
stéarke.

Austithrliche Messangaben bietet beispielsweise Tabelle 5
in § 11 unter folgenden Bedingungen:

D =17 mm, d = 0,34 mm, p, = 421 mm Ilg
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Weitere Ergebnisse und zwar diejenigen der Elektrodenkombi-
nation b) sind in Figur 5 dargestellt.

Allgemein bilden die wahren absoluten Temperaturen die
Ordinaten, und die Abstinde von der Kugelmitte die Abszissen-
werte.

Fig. 5 und Tabelle 1 lassen erkennen, dass die Temperatur von
der Kugelfront in Richtung des Stieles auf einer grossen Strecke

~
N Temperatur-Abfall an der Kugel-Stiel Anode

3700
4 — Kaltaruck 300
’ | SUromsigrisen  pmm
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2800 | “ 3 337
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_ \ :

06 70 " 20 | 24mm
Kugel /e
e
Fig. 5.

konstant bleibt, gegen den Stielansatz langsam, und anschliessend
in einem Intervall von 0,2 mum stark fillt. Dieser Abfall ist bel
der obersten Kurve der I'ig. 5 am deutlichsten ausgepriigt, ver-
mindert sich mit Abnahme der Stromstirke und ist im Glimm-
entladungsgebiet nur noch undeutlich. Nach dem typischen
Temperatursturz wird der Abfall bel allen Messreihen allméhlich
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konstant. Man kann somit von vier typischen Zonen sprechen.
Zone I bedeutet den Kugelabschnitt konstanter Temperatur,
II den Kugelabschnitt leichten Temperaturabtalls, III den Ab-
schnitt rapiden und IV den Stielabschnitt konstanten Temperatur-
abfalls. In Fig. 5 sind dieselben eingezeichnet.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Resultaten der
Fig. 5 und Tabelle I, welche den Temperaturabtall an Elektroden
verschieden grossen Stielquerschnittes veranschaulichen, besteht

X

K. Prizisionsmessung des Temperaturabfalles
B im Kugel-Stiel-Abschnitt
40
| \ P
-.,\O
7900 %
\
1 r-068mD. \%
o =S02 "y
40 -
1800
12 13 74 A
Augel 1 Stre/

Fig. 6.

darin, dass die Grosse des linearen Temperaturgradienten der
Zone IV mit wachsendem Stieldurchmesser abnimmt.

Die schwierigste Mess-Stelle befindet sich am Ubergang von
der Kugel zum Stiel. Der Verlaut der Temperaturkurve ist in
diesem Intervall 1m allgemeinen durch die geringe Anzahl der
Messpunkte nur unvollstindig definiert. Um fiir diese Messungen
recht giinstige Verhéltnisse zu schaffen, wurde die unter a) bereits
erwihnte Elektrode mit dem grossten Stieldurchmesser (1,46 mm)
gewihlt,

Diese unterscheidet sich von den iibrigen verwendeten Elek-
troden insbesondere dadurch, dass sie auf mechanischem Wege
annithernd sphiirisch geformt und erst nachher einer leichten Ober-
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flichenschmelzung unterzogen wurde; damit konnte ein einwand-
freier Kugel-Stiel-Ubergang erziclt werden.

Die Genauigkeit dieser speziellen Prézisionsmessung bei einer
Stromstiarke von 0,8 Amp. ist in § 3 diskutiert worden. Fig. 6
enthélt die Auswertung dieser Messung.

Die grosse Anzahl der Messpunkte der Zonen II und III legt
den Temperaturverlauf nahezu eindeutig fest. Einzig unmittelbar
am Stielanfang (siehe Fig. 6) wurde ein aussergewohnlich hoher
Temperaturwert P festgestellt. Dieser abnorm hohe Wert 1st nur
so zu erkldren, dass in diesem Winkel eine angeniherte Hohlraum-
strahlung vorliegt. Der Zwikker'sche Emissionszuschlag zur ge-
messenen schwarzen Temperatur ist deshalb fir diesen Punkt zu
oross. Die eingezeichnete Kurve wurde ohne Berticksichtigung
von P glatt durch die tibrigen Punkte gezeichnet.

Fig. 6 gibt im weitern ein tvpisches Bild des an Hand der
Fig. 5 erorterten Temperatursturzes der Zone III (Zonenteilung
siehe Fig. 5).

Diese Messungen werden ergiinzt durch die in Tabelle 5 in
§ 11 niedergelegten Ergebnisse und beweisen, dass im Gegensatz
zu den Beobachtungen von E. SrtckeLBERG die Temperatur iiber
der Kugeloberfliche nur annihernd konstant ist. Diese Unstimmig-
keit findet darin ihre Erklirung, dass die Genauigkeit der Tempera-
turmessungen von E. Stiickelberg bei 2000° etwa 20° bei 4000°
nur 80° betrigt, withrend der Beobachtungsfehler der vorliegenden
Arbeit auf hochstens 10° zu schiitzen ist. Die nicht publizierten
Temperaturmessungen der Elektrodenkombination ¢) bieten nichts
Neues und fiigen sich zwischen diejenigen, welche an Elektroden
mit dickem und dinnem Stiel gemacht wurden, erwartungs-
gemiss ein.

Weitere Untersuchungen bestiitigen im ibrigen die Vermu-
tung, dass der lineare Temperaturabfall am Stiel ber gleicher
Kugeltemperatur der entsprechenden Elektrode vollstindig unab-
hingig ist von der Wahl der Gegenelektrode.

§ 6. Einfluss der Anodenform auf die Charakteristiken
und die Elektroden-Temperatur.

Um die Beziehung zwi<chen Anodenform, Charakteristik und
Elektrodentemperatur zu erhalten, wurden drei Wolframelektroden
mit den folgenden Dimensionen in den untern Elektrodenhaltern
eingebaut.

D =3,04; 2,59 und 1,7 mm entsprechend d = 1,46; 0,8 und
(0,343 mm.
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Als Kathode diente eine weitere Wolframelektrode mit den Durch-
messern D = 1,98 und d = 0,8 mm. Bogenlinge [ = 0,4 mm,
Kaltdruck p, = 302,5 mm. Uber die Messresultate orientiert,
Fig. 7.

Als Abszisse wurde die Stromstirke und als Ordinate die
wahre absolute Temperatur gewithlt. Die Ordinate trigt auch die

Einfluss ger Anocdenform auf die
. Charakteristiken und Elektrodentemp.
X 8
30

L0 =302
L - 04"

e Grosse
e Mittiere | Anode
d Klemne

2060 |

Fig. 7.

Skala fir die Spannung U. Die Temperaturen sind an der Kugel-
front ' in Fig. 7 gemessen.

Fig. 7 1st das Abbild dreier Messgruppen. Fiir jede derselben
wurde die Temperaturkurve der Kathode und einer der drei
Anoden als Funktion der Stromstiirke ermittelt und zugleich die
zugehorige Charakteristik abgelesen.
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Die Anodentemperatur steigt mit wachsender Stromstirke
ausserordentlich stark an. Anderseits beeinflusst die Anoden-
grosse die Temperatur und zwar sinkt dieselbe bei konstanter
Stromstirke in hohem Masse mit wachsendem Kugel- bzw. Stiel-
durchmesser. Die tiefere Temperatur der grossern Anode ist auf
den stdrkern Strahlungsverlust und mshesondere auf die mit zu-
nehmender Stieldicke ungleich grissere Wirmeableitung zuriick-
zufithren. In welchem Masse die Elektrodenform die Temperatur
bedingt veranschaulicht folgende Gegeniiberstellung. Die Ordi-
nate ber 0,8 Amp. schneidet die drei verschiedenen Anodentempe-
raturkurven ber 1960, 2475 und 3170 1T°K.

Die entsprechenden Temperaturkurven der in allen drei Ifallen
1dentischen Kathode weisen von 0,3 bis 1T Amp. im Vergleich mit
den Anodentemperaturkurven einen etwa halb so starken Anstieg
auf und liegen verhiiltnismissig nahe beisammen. Bei Abzug der
Konvektionsstromung wiirden diese Kurven wahrscheinlich zu-
sammenfallen.

Interessant ist ferner ein Vergleich der Anoden- mit den ent-
sprechenden Kathodentemperaturen. Bei 0,8 Amp. ist z. B.
die grosse Anode 900°, die mittlere 4200 kilter und die kleinere
2509 hewsser als die Kathode. Der grossere Temperaturwert der
kleinen Anode gegeniiber der Kathode ist bereits ber 0,55 Amp.
erreicht.

Fiar die drer Charakteristiken ergaben sich mit Ausnahme
des auf die Glimmentladung fallenden Teiles Punktfolgen, welche
mmnerhalb der Messgenauigkelt trotz grosser Anodentemperatur-
differenz 1n eine glatte Kurve zusammengefasst werden konnen.

§ 7. Kathodenisothermen,

Die von M. WenrLr und V. ITarpu~e beschriebene Methode
zur experimentellen Bestimmung der Isothermen ist in § 1 bereits
erwiahnt. Daber werden drer Wolframelektroden Iy, I, und [
mit gleich grosser Kugelohertliche aber verschiedener Stieldicke
verwendet.

Durch die Variation der Stieldicke wird bet sonst konstanten
Verhiltnissen die Kathoden-Temperatur beeinflusst.

Durch gleichzeitige Aufnahme der Strom-Spannungs-Charak-
teristik wihrend der Temperaturmessung wird die charakteristische
Fliache bestimmt. Die Elektroden FE;, F, und FEy besitzen Stiele
von 0,8, 0,51 und 0,35 mm Durchmesser, die entsprechenden Kugel-
durchmesser sind 1,83, 1,81 und 1,79 mm.
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Um den freien Teil der Kugeloberfliche einander anzugleichen,
wurde dem dickern Stiel eine Kugel mit grosserm Durchmesser
angesetzt.

Als Anode A (oben) wurde eine Wolframelektrode mit den
Durchmessern D = 2,26 und d = 0,97 mm benutzt. Die konstant
gehaltene Bogenlange [ war 0,22 mm und der Kaltdruck 423 mm
Hg. Fig. 8 enthiilt die gemessenen Resultate.

Aus derselben ersieht man fiir jede Elektrodenkombination
AE,, AFE, und AFE; die gefundene Kathodentemperaturkurve
und die zugeordnete statische Charakteristik., Die Kathoden-
temperaturkurven liegen zwar nahe aber unzweifelhaft iiberein
ander. Die Charakteristik fiir die Kombination 4F; liegt am hoch-
sten, die fiir AE; am tiefsten. Im Gegensatz dazu ist die Reihen-
folge der Kathodentemperaturkurven gerade umgekehrt d. h. die
Elektrode mit dem diinnen Stiel besitzt die hohere Temperatur.

Im Vergleich zu den vorliegenden Temperaturen sind die von
E. SruckeLBera gefundenen Werte bedeutend hoher, wihrend
M. WeHnRLI nur wenig verschiedene Werte angibt (Siehe Fig. 8).
Die Diskrepanz ist wohl in der ungleichen Bogenlidnge, in der Wahl
der Gegenelektrode und moglicherweise 1n der nicht vollstandig
gleichen Oberflachenbeschaftenheit der Elektroden zu suchen.

Die in Fig. 8 konstruierten Kathodenisothermen beziehen
sich auf die Temperaturen 2960°, 2900°, 2700° und 2520 T°K.
Die Isotherme fiir die Temperatur 2960° wird beispielsweise auf
folgendem Weg erhalten. Eine Temperaturniveaulinie durch den
Punkt 2960° gezogen, schneidet die drer Kathodentemperatur-
kurven in Punkten gleicher Temperatur. Einem jeden dieser
Punkte 3, 2, 1 (siehe Fig. 8) entspricht ein bestimmter Wert der
zugehorigen Charakteristik, Die Verbindungslinie dieser Punkte
3’, 2, 1" stellt die gesuchte Isotherme fiir die Temperatur 2960°
dar. Die Linge des konstruierten Stiickes der Isotherme richtet
sich nach dem Variationshereich des Stieldurchmessers.

Aus den vier konstruierten Isothermen erkennt man zusam-
menfassend, dass die Kathodenisothermen steigend und ihre Steil-
heit mit abnehmender Temperatur zunimmt. Ihre Verlingerungen
konvergieren nicht wie Simox angenommen hat, durch den Null-
punkt.

Da P. Bicuricer die Kathodenisothermen nach einer andern,
der sogen. dynamischen Methode (siehe 1) unter anniihernd gleichen
Bogenbedingungen bestimmt hat, 1st ein Vergleich mit seinen Re-
sultaten der schon zitierten Arbeit wertvoll. (Seine Fig. 8, S. 355.)
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In der vorliegenden Fig. 8 sind zum Vergleich auch die Iso-
thermen (gestrichelt), die Temperaturkurve und die Charak-
teristik von P. Bicuricer eingezeichnet. Die Charakteristik
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kommt etwas tiefer zu liegen, weil seine Anode eine kleinere Di-
mension besass. Die Isothermen zeigen einen tibereinstimmenden
Verlauf mit den nach der statischen Methode ermittelten der vor-
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liegenden Arbeit. Somit bestitigt sich das von P. BAcHTIGER
als angenidhert giiltig bezeichnete Gesetz:

Zieht man durch einen Punkt der Charakteristik eine Gerade
parallel zur U-Achse, so halbiert diese den Winkel zwischen der
Isotherme und der Tangente an die Charakteristik.

§ 8. Die Anodenisothermen.

Die Bogenanordnung unterscheidet sich gegeniiber derjenigen
von § 7 nur dadurch, dass umgepolt wird. Die Messresultate sind
in Tabelle 2 niedergelegt.

Tabelle 2.
Elektrodentemperatur bei verschiedenen Anoden.
= 0,22 mm po = 417 mm
d — 0,8 mm d—051  d=035
AT EECNAEN TS RN A ENENE

A

0,14 (222 | 0,155 210 174512360 (,».151§2¢)9,4|1843‘2343
0,273(150 ;17902492 (0,303 141 21152523 0,3 141 |2273 2540
0,427/115,221202600, 0,438 114 241412590 ”(),436% 113,4/2510 2606,

0,582 96,6@3432665} 0,585 96,9 25982652 10,634 92,1‘276()2670!

0,72 | 86,425102703 0,752 85,227772700 10,785 81,9 2887 2712
0,8345| 79,85 26232728 0,921 74,420402758 462 0,939 75613017 — | 460
0,988 73,82737 — 466 | | |

|

In vorstehender Tabelle 2 sind unter der Bezeichnung T, die
ebenfalls bestimmten Kathoden- und unter 7', die Anodentempe-
raturen angefiihrt. Die Beobachtungen der Tabelle 2 veranschau-
licht Fig. 9.

Da die Charakteristiken hier noch deutlicher als im Fall der
Fig. 7 in eine einzige iibergehen, kommen die Anodenisothermen
nach der in § 7 erliuterten Konstruktion auf die Charakteristik
zu liegen. Dies fithrt zu folgendem Ergebnis:

Die charakteristische IFliche 1st annidhernd eine Zylindertliache,
deren Mantellinie parallel zur Temperaturachse lduft, d. h. die
Spannung erweist sich als unabhéngig von der Anodentemperatur.

Wiihrend die Anodentemperaturen erwartungsgemiiss wieder
stark differieren, fallen die Kathodentemperaturkurven in den
Bereich der Fehlerabweichung. In Fig. 7, wo die Temperatur-
kurven der Anoden grissere Differenzen aufweisen, verelnigen
sich die Kathodentemperaturkurven nicht. Im Zusammenhang
damit ldsst sich folgendes feststellen: Die Erhohung der Kathoden-
temperatur bei gleicher Kugelgrosse bedingt eine Erniedrigung des
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Kathodenfalles d. h. bel gegebener Stromstirke ist der Kathoden-
fall bei grosser Anode hoher als bet kleiner, weil wie Fig. 7 deutlich
zeigt, der kleineren Anode die hohere Kathodentemperatur zu-
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geordnet ist. Wie die Charakteristik veranschaulicht fallen aber die
Spannungswerte fiir alle drei Fille zusammen, was zur Folgerung
fihrt, dass die Summe aus Anodenfall U, und Spannungsabtall
in der Gassdule mit wachsender Anodentemperatur etwas zunimmt.
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§ 9. Elektrodentemperatur als Funktion der Bogenlinge /.

Bei konstanter Stromstidrke werden unmittelbar nacheinander
die Temperaturen von Anode und Kathode an der Kugelfront
gemessen, wobel die Bogenlinge von wenigen [Hundertsteln bis
zu einigen Millimetern stetig vergrissert wurde. Desgleichen wur-
den die Spannungen als Funktion der Bogenlinge sehr genau fest-
gestellt. Die gleich grossen Wolframelektroden hatten Kugel- und
Stieldurchmesser von D = 1,81 resp. d = 0,35 mm.

Tabelle 3 enthidlt die Beobachtungen fiir die konstanten
Stromstirken 0,3, 0,5 und 0,7 Amp.

Tabelle 3.
Elektrodentemperatur als Funktion der Bogenlinge [.

Anode oben
1= ()3Amp Po= 423mm 1_()aA1np p|,-423 mm [= (MAmp Pn-419 mm
| U | T, | T ‘,,[”', ;_.-1_".4”31*1\.11;;; |l v E N
0,06 | 87,3 2288 — 0,03 | 59,4 \2390 2732 0,07 57,15'2788‘2773
0,12 | 89252307 — | | 0,11 | 67,8 25602735 | 0,12 58,5 ’2813277‘3
0,42 | 96,9 24102706 0,28 | 71,4 i2638 2735 0,26 61,5 28882790
0,83 |106,5 [25222706 0,56 | 77,4 27102739 0,69 71,1 29922817
1,32 |116,7 [258712708 0,94 | 84,6 27902742 1,43 82,8 31122846
2,34 |140,2526482706 2,0 [105,0 !2885 2772 | 241 96,6 31922845
3,45 | 163,9527122706) 3,5 |128,4 2060/2787 3,82 115,2 327012857
4,42 |182,7 27282706 | 54 |155,1 (3010 2790i 4,89 128,4 32922857
542 205,5 (27872706 | 7,32 |182,1 |3005/2780, 6,94 151,8 32982861
6,42 2223 28082708445‘19 21 | 205,5/3022/27785500 8,9 [173,7 33292853
| | 108 195
| g | 12,8 2184 529
Anode unten
0,065 87,3 22602706/ 0,03 = 59,1 {2282 — | Ii 0,1 | 57,9 i27962850‘
0,12 88,5 22672710 | 0,045 68,4 23202772 | 0,33 62,4 28452861
0,42 | 96,0 23902706 | 0,11 = 69,9 |2590 2790i 0,83 71,4 129402880
0,8 105,0 24702716 10,17 72 |2606/2790 | 1,83 85,5 30252028
1,3 1164 25432714 0,3 74,4 26572788 3,5 [105.0 30932930
23 138 (25972715 |05 774 27002788 5,02 1215 13132 —
3,28 156,6 (26302730 08 81,0 27472788 | 7 02‘ 141,3 31272953
4,72 |183,6 26602737 13 90 [2797 2788; 9,02 160,2 31232980
6,14 2076 26592737440 1,84 97,2 2822 2790 11,02 180 (3140 509
714 225 26542740 3,0 1164 286428141
| | 4,5 137,24 28932834
5,88 153,5 2898 2828
| 7,24 1710 2906 2826I |
L H9,24 1195,9 ¢2906i — 1497 '
. i | |
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Die verwendeten Bezeichnungen in derselben sind an Hand
der 1. und 2. Tabelle bereits erwiahnt worden. Die zweite Hilfte
der 3. Tabelle bezieht sich auf die nach der Umpolung ausgefiihrten

Flektrodentemp. als Funktiorn
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Messgruppen. Die vollstiindigen Resultate bel Verwendung einer
Stromstirke von [ = 0,7 Amp. sind in Fig. 10 abgebildet.

Aus Fig. 10 und Tabelle 3 erkennt man, dass die Elektroden-
temperatur im Bereiche kleiner Bogenlingen mit dieser stark
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zunimmt, dann nahezu konstant bleibt, um bel grossen Bogenlédngen
und Stromstérken wieder anzusteigen. Die letztere Temperatur-
aufwertung dirfte moglicherweise dem erhohten Gasdruck zuzu-
schreiben sein. (Siehe auch § 10.) Allgemein zeigt es sich noch,
dass die Anode wie die Kathode in der oberen Stellung heisser wird.
Diese Tatsache lidsst sich verstehen, wenn man annimmt, dass die
obere Elektrode durch emmen aufsteigenden Wirmekonvektions-
strom geheizt wird.

Die beiden beir Polvertauschung entstehenden Spannungs-
linten, welche die Beziehung zwischen Bogenlinge und Spannung
be1 konstanter Stromstirke vermitteln, gehen nach elnem gekriomm-
ten Anfangsstiick bei grosser Bogenlinge in zwel diverglerende
Gerade tiber. Dass die Spannungswerte bel der heissern Kathode
tiefer liegen, als bei der unten gelagerten, kann man sich ohne weite-
res daraus erklidren, dass der Kathodenfall mit wachsender Tempe-
ratur abnimmt und der Anodenfall von der Temperatur sehr wenig
abhingig 1st.

§ 10. Elektrodentemperatur als Funktion des Druckes p.

Es wurde die Kathodentemperatur bei verschiedenem Gas-
druck mittels folgender Bogenanordnung gemessen. Durchmesser
der Kathode D = 1,75, d = 0,34 mm, der Anode D = 1,79,
d = 0,34 mm, Bogenlinge [ = 0,16 mm, I = 0,6 Amp.

Die Druckverminderung wurde durch Abpumpen der Stick-
stoffatmosphére bel brennendem Bogen erzeugt.

Tabelle 4.
Kathodentemperatur als Funktion des Druckes.
Py = 420 mm} Volt | An der Kathode unten gemessen
p | U | 8K | 48 K | 1K
447 6244 | 2527 | w4 2571 | 2860
309,5 58,9 | 2507 43 2550 ; 2836
209 56,4 2476 42 2518 | 2797
108.5 45,0 | 2467 41 2508 i 2781
59,8 | 43,6 | 2464 41 2505 | 277
44,4 50,6 | 2473 42 2515 | 2793
16,8 64,8 | 2483 | 42 2525 2805
: | |

Im Gegensatz zu den Ergebnissen von E. STCCKELBERG bewel-
sen die Daten der Tabelle 4 eine systematische Abhingigkeit der
Kathodentemperatur vom Druck und zwar sinkt die Temperatur
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bei einer Druckverminderung von p = 447 mm bis 60 mm um
83° und steigt nachher wieder an. Das Temperaturminimum fillt
mit dem bekannten Spannungsminimum zusammen. (Siehe
Kolonne 2.) Der Betrag des Minimums 43,6 Volt liess sich genau
feststellen. P. BAcuriceEr findet ebenfalls einen Temperaturriick-
gang mit der Druckabnahme, erreicht aber das Minimum nicht.

§ 11. Spezielle Messungen.

Um fir die Energievertellung 1m Bogen weitergehende
Schliisse ziehen zu kénnen, wurde die nachfolgende Bogenanord-
nung gewiihlt, welche eine etwas einfachere Berechnung des Ener-
gieabflusses an den Elektroden ermiglicht. Anode und Kathode
besitzen die gleichen Durchmesser D = 1,79 und d = 0,34 mm.
Die Bogenlinge | betrug 0,32 mm und der Kaltdruck p, 421 mm
Hg. Die Messresultate sind in der Tabelle 5 und Figur 11 veran-
schaulicht.

Aus Fig. 11 1st ersichtlich, dass Gleichheit von Anoden- und
Kathodentemperatur ber einer Stromstérke von 0,61 Amp. erreicht
wird. Nach § 5 ist somit der Temperaturabfall an dieser Stelle
fiir beide Elektroden in Folge des nidmlichen Stielquerschnittes
derselbe. Wegen der Bedeutung dieser Tatsache wurde die
genaue Temperaturabfallkurve von der Kugel nach dem Stiel
fiir die Stromstiarke 0,61 Amp. ebenfalls ermittelt.

Tabelle 5.

Elektrodentemperatur als Funktion der Stromstirke.

I = (1,32 mm po = 421 mm p = 456 mm
(,harakten%tlk ~ Elektrodentemperaturen
Anode oben Kath()do unten

T“k

S‘? j\. l/‘]‘qo 1 ‘(;2 A’ IIWD K QO ](--;—. 1 qn I q{) K

U /

| |
157,5 | 0,098 | 1668 16 1684 1798 = 2207 | 30 2237 | 2448
105,0 | 0,211 | 2024 25 2049 | 2220 | 2326 34 ;236() 2600
7

87,9 | 0,325, 2200 | 30 2230 2439 @ 2380 | 37 | 2417 | 2670
77,85 0,408 2327 | 35 | 2362 2603 2434 | 40 | 2474 | 2743
70,8 0,508 2427 | 39 2466 2730 2463 @ 41 | 2504 | 2776
65,9 0,61 | 2497 | 43 | 2540 | 2823 | 2495 | 43 | 2538 | 2820

60 075 | 2590 | 48 2638 | 2050 2527 | 44 | 2571 | 2862
57,9 | 0,845 2657 50 2707 3040 | 2550 | 46 | 2596 | 2896
552 | 0,974 2740 | 58 2798 3157 | 2575 | 47 | 2622 | 2928
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Temperaturabfall an der Kathode

I = 0,61 Po = 420 — 450 [ = 0,32 mm

R SCK | 48 | 8K T° K
0 2503 ‘ 43 1 2546 | 2830
+0,55 | 2502 | 43 | 2545 | 2828
0,9 | 2482 42 2524 | 2803

0,95 ‘ Stielanfang
0,99 | 2406 33 2444 | 2703
1,09 | 2376 37 2413 2664
.16 2357 36 2393 | 2640
1,26 2342 35 2377 2615
1,36 2297 | 34 2331 2562
1,56 | 2248 | 32 2280 2500
1,76 | 2185 | 30 2215 2422
055 | 2504 | 43 2547 | 2832

- 0,80 ) 2722 J 57 i 2779 | 3130 im Reflexiorsfleck

d = Distanz von der Kugelmitte in mm.

I1. Diskussion.

§ 12. Gesamtenergieverlust an den Elektroden.

Der Gesamtenergieverlust an den Elektroden setzt sich
zusammen aus der Wirmestrahlung der Kugel und des Stieles
und aus der Wiarmeableitung durch den Stiel.l) Die Wiairme-
strahlung der Kugel 1st leicht berechenbar, wenn die Temperatur
tiber der gesamten Kugeloberfliche als konstant angenommen wird.

Da es sich beil der Ermittlung des Gesamt-Energleverlustes
stets um einen stationdren Zustand handelt, so wird pro Zeiteinheit
dauernd gleich viel Energie verbraucht. Die Wirmestrahlung
und Wirmeableitung beziehen sich somit auf eine Sekunde. Elek-
trisch werden Leistungen gemessen, wobel als Einheit das Watt
gewihlt wird.

Aus der Tabelle 5 und Figur 11 erkennt man, dass die Kugel-
temperatur an der Strombasis hohere und gegen den Stielanfang
tiefere Werte besitzt als an der Kugelfront. Die Kugelobertliche
liess sich somit in eine Kugelzone konstanter Temperatur (2930
T°K), eine Kugelhaube hoherer und in eine entgegengesetzt gleich
grosse Fldche niederer Temperatur einteilen. Aus der Temperatur-
vertellungskurve wurde fiir die beiden 0,0345 cm hohen Kalotten

1) Die Warmeableitung durch das Gas soll in dieser Arbeit nicht niher
betrachtet werden.
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eine Durchschnittstemperatur abgeschétzt, welche fir die heissere
einen Strahlungsmehrwert von ca. 0,5 Watt und fir die kiltere
Mantelfldche einen Minderwert von 0,1 Watt gegeniiber dem Betrag

%, . |
S S v tnergie-Bilnz
Q
4 \)\\\
2900
1L

5 (harekteristik
2300 |
a3 26 09 Amp
A

10 12 18 p

Kuge! ~——St1e/ X
F —
Fig. 11

ergab, der sich bei Annahme der frontal gemessenen Temperatur
von 29300 bestimmen lisst. Da sich der Gesamtstrahlungs-Verlust
der Kugel bei 2930 T°K zu 12,58 Watt errechnet betrug die Dif-
ferenz 0,4 Watt ca. plus 3°,. Diese Differenz verringert sich mit
Abnahme der Kugeltemperatur (siehe Fig. 5).
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Fir die nachfolgenden Berechnungen ist die Temperatur auf
der ganzen Kugel als konstant und gleich derjenigen an der Kugel-
front (F in Fig. 7) angenommen worden. Zur Ermittlung des
Strahlungsverlustes pro cm? wurden die von C. ZwIKkERr l. c.
bestimmten Koeffizienten der Strahlungsdichte als Funktion
der wahren absoluten Temperatur als massgebend erachtet. Vom
namlichen Autor stammen die spiter beniitzten Wéarmeleitfiahig-
keitskoeffizienten k.

Gewisse Schwierigkeiten bot die Bestimmung der Wirme-
abtuhr durch den Stiel. Diese errechnet sich bel diinnem Stiel
fir jeden Querschnitt im Abstande r (vom Stielanfang) nach
der Formel

dT )

W,—=q k- ( - (1)

Hierin bedeutet g der Stielquerschnitt in cm?, k die Wirme-

leitfahigkeit von Wolfram und ZZ der Temperaturgradient.

Da die Bestimmung des Temperaturgradienten dicht am
Stielanfang infolge von Storungen, welche auch theoretisch zu
erwarten sind (Figur 6) und wegen des jihen Temperaturabfalles,
mit einer gewissen Unsicherheit behaftet ist, wird von der Er-
mittlung des Gradienten an dieser Stelle abgesehen.

Die Wiarmeabfuhr W, durch den Stiel lisst sich namlich
auch nach folgender Methode finden. Es wird angenommen, dass
mit wachsendem Abstand x von der Kugel, die oben erwihnten
Storungen abklingen und der an der Oberfliche gemessene Tempe-
raturgradient sich dem mittlern Gradienten 1m entsprechenden
Querschnitt nédhert. Trifft obige Annahme zu, so muss also von
einem bestimmten xz-Wert an die Gesamtenergie konstant bleiben,
d. h. die vom Stielanfang bis zu dem Abstand x abgestrahlte
Energie Wgp plus die in o durch den Querschnitt abgefiihrte
Energie W, muss gleich der durch den Querschnitt am Stielanfang
fliessenden Energie sein. Um diese Energie

W, +We=W

zu ermitteln, wurde die Temperaturabfallkurve der I1g. 11 1n ver-
grossertem Masstab in Fig. 12 neu aufgezeichnet und die Gradienten
in 10 verschiedenen Abstianden x, bis xy, bestimmt. Tabelle 6
enthilt die Gradienten und veranschaulicht die errechneten Ab-
leitungs- und Abstrahlungs-Energien des Stieles fiir die Abstinde
x, bis zy.
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Tabelle 6.

Bestimmung der Energieabfuhr durch den Stiel.

| .| jdry | w, | wg |
» | TR ('élr) £ (Waft) ! (w;ti) Wit W
—_——

0 2790 33620 1,429 43,619 0 43,62
0,003 2725 11803 1,422 15,238 | 0,036 15,27
0,005 2705 7221 142 9309 | 0,058 @ 937
0,009 = 2683 5165 1418 6,649 | 0,1003 6,75
0,013 | 2663 4144 1,414 | 5,321 0,141 5,46
0,021 2636 3569 1,411 | 4,573 | 0,22 4,79
0,035 2583 3 459 1,403 4,4151 | 0,347 | 4,76
0,045 2550 3 459 1.398 4,399 0,431 4,83
0,065 2480 3370 1386 4,242 0584 | 4,82
0,085 | 2417 3222 1,3738 | 4,019 | 0,719 | 4,74

| | |

MHierin bedeuten:
G- der Abstand vom Stielanfang in em
T°K die wahre absolute Temperatur im Abstand =z
aT
dx
ke die Warmeleitfahigkeit von Wolfram als Variable der Tem-

peratur

W, die Wirmeableitung
Wgep die Abstrahlung als Auswertung des Integralausdruckes

der Temperaturgradient

7 / y (1) dx
0
d die Stieldicke

y die Strahlungsdichte pro em?

Aus Fig. 12, welche die in der letzten Kolonne der Tabelle 6
vermerkten Energiesummen W, 4+ Wi, = W  veranschaulicht,
1t ersichtlich, dass vom Abstand z = 0,02 em an die erforderte
Konstanz tatsdchlich erfillt 15t und dass dieser konstante E nheits-
wert 4,7880 Watt betriigt. Nach der Methode der kleinsten Qua-
drate bestimmt sich der mittlere Fehler eines einzelnen der fiinf
Betrége auf 0,0383, derjenige des Mittelwertes auf 0,017 und der
des wahrscheinlichen Fehlers auf 0,011 Watt.

Ferner erkennt man, dass im Gebiete von 0,02 bis 0 cm die
Energiekurve unverhiiltnismiissic stark ansteigt und Werte er-
reicht, die den nach einer einfachen Abschétzung moglichen Be-
trag weit iiberschreiten. Dieses erhiirtet die oben erwidhnte Auf-
fassung, wonach der Oberflichentemperaturgradient am Stiel-
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anfang nicht zulédssig 1st. Fir die Bestimmung der Grosse W
unter anderen Bedingungen als diejenigen der Tabelle 6 wird folgen-
des vereinfachte Verfahren angeschlagen. Es wird durch Extra-

. . . . d'T .
polation ein 1dealer Gradient (_d—?) , am Stielanfang derart
. =

bestimmt, dass die Formel 1 beibehalten werden kann, wobel sich

Bestimmung aer Wermedberitung
aureh 0en 5178

35 2750,
302700 |
25 2650 |

20 2600 _

75 2550

70 2600

52450 | A .

O 2400 | x1x2 x3 x4 45 x6  x7 Oistanz x8 \\;\’9

07 42 43 04 45 06 47 08 09%
i

Fig. 12.

der Warmeleitkoeffizient k auf die Kugeltemperatur beziehen soll.
Das Verfahren werde an ITand der Temperaturabfallkurve der
Fig. 12 erliutert.

Das Stiick x4 bis z5 dieser Kurve wird so gegen den Stielanfang
gefiihrt, dass das Energieprinzip gewahrt bleibt, d. h. dass auch fiir
den Wert @ = 0 der Energiebetrag W mit IHilfe der Gleichung 1
errechnet werden kann.

Das Intervall konstanten W, + Wgy entspricht dem Gebiete
anndhernd konstanten Temperaturabfalles und die obige Extra-
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polation kann deshalb graphisch leicht durchgefiithrt werden. Der
tir die gestrichte Kurve der Iig. 12 auf den Stielanfang durch
Rechnung ermittelte weicht von dem graphisch bestimmten
Gradienten nur um !/,% ab und besitzt den Wert 3690 Grad
e,

Dieses Verfahren zur Eruierung von idealen Gradientenwerten
auf eine Reihe anderer Kugeltemperaturen an Hand der in Fig. 5

5008 Gragrenten-Kurue fir aen Stielourchmesser §34
. (10e3/)

4000, S
1R
] %’ Stuckelverg
JBS

3000 5 x

2000) % =
BYww AW Tk

Fig. 13.

abgebildeten Temperaturabfallkurven angewendet, ergab fiir die
Temperaturen 31009, 29700, 2630° und 2010° (17°K) die Gradienten
4610, 4000, 3070 und 2100 Grad em~1. Fig. 13 enthiilt nebst diesen
Gradienten auch den oben erwihnten Wert 3690.

Die mit Kreuz eingetragenen Gradienten sind der Arbeit
von E. SttckeLBERG l. ¢. entnommen. Die bedeutenden Ab-
weichungen von den hier angefiihrten Werten fiir die annidhernd
gleiche Stieldicke sind wohl wiederum darin zu suchen, dass seine
Temperaturmessungen innerhalb der Grenzen 2000 und 4000 T°K
nur mit einer Genauigkeit von 20 bis 80 Grad gemacht wurden.
Aus dem gleichen Grunde erkldart es sich, dass E. STUCKELBERG
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fir die Temperaturen 2940° und 3110° (7T°K) den gleichen Gra-
dienten 2100 Grad em~?! findet. Die in Fig. 13 abgebildete Gra-
dientenkurve lidsst sich fiir die Anode wie fiir die Kathode verwen-
den und gilt fir beliebige Kugelgrosse.

Nachdem auf diese Weise die Ermittlung des Energieverlustes
W am Stiel abgeklart ist, lasst sich die Berechnung des Gesamt-
energieverlustes einer Elektrode durch folgende Formel bestimmen:

W, =W+ W, 2)

W, 1ist der Gesamtverlust
W die Summe aus W, und Wy,
Wy der Energieverlust der Kugelstrahlung.

§ 13. Spezielle Energieberechnungen.

An Hand der Fig. 11 ldsst sich fir die Stromstirke von 0,61
Amp. ohne Kenntnis der Gradientenkurve aber mit Verwendung
der Tabelle 6 eine erste Energieberechnung durchfiithren. Ermittlung
von W, der Kathode:

(28309 pro cm? = 125,0
Durchmesser der Kugel = L1789 o
Oberfliche der Kugel = 0,10066 c¢m?
Wi = 0,10066 - 125 = 12,58 Watt
W nach Tabelle 6 1st 1m Mittel = 4,79 Watt

W, der Kathode 17,37  Watt

Da als Ausgangspunkt fiir die Energieberechnung eine Strom-
stirke gewihlt wurde, wo Anode und Kathode gleich heiss sind
und gemiss § 5 und 11 die Anode gleiche Grisse wie die Kathode
besitzt ergibt sich der Gesamtverlust der Anode ebenfalls zu
17.37 Watt.

Aus Fig. 11 erhilt man die Bogenleistung U - I fiir die Strom-
stirke 0,61 Amp. zu 40,30 Watt. Somit gehen an die Gasséule ab

40,3 Watt — 2 - 17,37 Watt = 5,56 Watt
13,89, der Gesamtenergie.

I

Die Benutzung der Temperaturkurven gleichbleibender Bogen-
linge (Fig. 11) und der Gradientenkurve (Fig. 13) gestattete im
weitern die Berechnung anderer Energiebilanzen fiir beliebige
Stromstéirken.
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Tabelle 7.

Energieverlust als Funktion der Stromstirke.

[ = 0,32 mm Po — 421 mm p = 456 mm
Elektroden ) = 1,79, d = 0,34 mm
I Kathode (11-1_1_t.en) __;4-;11;)(1; (oben) | ! U-J |
| | = e _ lu-d| . _
TOK| W | Wy |W,_|TK| W | Wy | Wy | =W, W, ©
0.1 2450 350 639 9,89 1800 218 141 359 157 222 141
03 | 2670 4,11 9,56 13,67 2415 3,39 599 938 27,0 3,95 146
0,61 2830 4,79 12,58 17,37 | 2830 4,7912,58 17,37 40,3 5,56 13,8
0,9 | 2905/ 5,1 14,09 i19,19 3090 5,92 18,72 |24,64. 51,3 7,47 14,55
Hierin bedeutet:
[ die Bogenlange, p, der Kalt-, p der maximale Warmdruck
T°K die wahre absolute Temperatur
W = W, + Wy der Leitungs- und Strahlungsverlust am Stiel
i Watt
W, die Kugelstrahlung i Watt
U -1 die emgefihrte Leistung in Watt
W, der Gesamtverlust emer Elektrode in Watt
Uv-1 — (W,_. 4+ W,.) =G der Betrag, welcher an die Gassiule

abgeht
% GG in Prozenten der Gesamtleistung U - I,

In Tabelle 7 sind die Resultate der so berechneten Energie-
bilanzen fiir die Stromstdrken 0,1, 0,3 und 0,9 Amp. zusammen-
gestellt. Trotzdem die Kugeltemperaturen wie Fig. 11 zeigt und so-
mit die Strahlungs- und Leitungsverluste fiir die vorgenannten
Stromstirken stark verschieden sind, geht aus Tabelle 7 hervor,
dass der in die Gassidule abgehende Energiebetrag prozentual nahezu
konstant bleibt.

In Ergiinzung dazu veranschaulicht Tabelle 8 den mit wachsen-
der Bogenlinge an die Gassiiule abgegebenen Energiebetrag.

Diese Berechnungen sind an Hand der Fig. 10 und Tabelle 3
ausgefiihrt und zwar fiir den I7all, dass der negative Pol an der
untern Elektrode legt.

Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, dass mit wachsender Bogen-
linge der Energieanteil der Gassiiule erwartungsgemiss stark
zanimmt. So ergibt sich fiir die Bogenldnge von 0,32 mm der
frithere Prozentwert 14,7, wiihrend fir eine Bogenlinge von 5 mm
ein solcher von 439, erreicht wird.

/
/
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Energieverlust als Funktion der Bogenlinge.
Tabelle 8.

Stromstiarke = 0,7 Amp.  Elektrodendurchm. D = 1,81, d = 0,35 mm

] Kaéilode (unten) égode (oben) }L_ ; U-J "
L 1 W | W ‘T"K\ 1 Iuk ]u [,L\ AW AW,

g—

0,32 2800 4.7912.2517.04 | 2925 5.38 14,87 20,25 43,75 6,46 14,7
1,0 | 2830 4.9412,86(17.8 | 3050 6,07(18,01 24,08 53.55 11,67 21,7
2.0 2850 5,01/13,28[18,29| 3170| 6,78 21,72 28,5 | 63.7 16,91 26,5
3,0 | 2852 | 18,35 | 3230 | 30,8 | 73,2 23,05 31,3
3

3,
| | | 3,
5,0 2855 5,08 13,33 (18,41 | 3290 7,7 25,42 33,12 90 38,77 43

Tabelle 9.

Kathode (oben)

L Anode (unten)
S s

032 286(_)) 5,16 13,38 18,54 2855 5,08 13, 33518.41 4354 6,59 ! 1,51
1,0 | 2895 5,25 14,21 19,45 2960 5 57 15,64 21,21 52,5 | 11,84  [22,5
2,0 | 2925 5,38 14,87 i20,25‘ 3035 598 17,49 23,47 61,6 17,88 29,02
3.0 | 2928 20,4 | 3075 24,9 68,95 23,65 34,3

5.0 | 2035 5,46 15.2 20,66 3130 6,57 2047 27.04 847 310 437
! ! \ ! ! | f

Die Energiewerte fiir 3 mm DBogenlinge sind durch Extra-
polation gefunden worden.

Leider mussten fiir die Berechnungen der Wirmeableitung
durch den Stiel die Wéarmeleitfahigkeitskoeffizienten fur 2800°
(T°K) ibersteigende Temperaturen extrapoliert werden, sodass
insbesondere die Prozentzahlen fiir die Bogenlinge von 5 mm
etwas ungenau wurden.

Tabelle 9 enthidlt die Prozentwerte nach der Umpolung.
(Kathode oben bei denselben Bogenlingen.) Dabel zeigt sich ein
ahnlicher Anstieg des Prozentsatzes mit der Bogenlinge und zwar
liegen die Zahlen bel dieser Polanordnung bis zu 2 mm deutlich
tiber den entsprechenden Zahlen der Tabelle 8, um dann bel 5 mm
nur wenig voneinander verschieden zu sein.

Aus dem Vergleich der Tabelle 8 mit 9 geht also hervor,
dass bel unten gelagerter Anode der gesamte IKonvektionsenergie-
antell grosser 1st. Diese Tatsache ldasst sich verstehen, wenn man
bedenkt, dass der aufsteigende Wirmekonvektionsstrom in diesem
Fall stiarker ist. Uber den elektrischen Anteil der Konvektion da-
gegen lassen sich aus den Tabellen ohne weiteres keine eindeutigen
Schliisse ziehen.
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Figur 14 gibt ein Bild der mit zunehmender Bogenlinge fiir
die Gassiule frer werdenden Wiirmeenergle und zwar bel oben
und unten gelagerter Kathode.

Da eine genaue Festlecung der Leitfdhigkeit oberhalb 3200°
(T°K) aus den Zwikker’schen Tabellen unmaglich 1st, wurden Ener-
gieberechnungen fiir noch hohere Temperaturen unterlassen.

£nergreabgabe 3.a. 63sssule 3/1s
runktion aer Bogeniange

Zusammenfassung.

Es wurden mit einem Mikropyrometer an Wolframelektroden
Temperaturmessungen im Stickstoffbogen innerhalb des Druck-
mtervalls von 16 bis 500 mm Hg bei Stromstirken von 0,1 bis
1 Amp. vorgenommen:

a) An der Kathode und Anode von der Kugelfront bis in das
Stielgebiet annihernd konstanten Temperaturabfalls unter
Variation des Kugel- und Stieldurchmessers.

b) An der Kugelfront verschieden grosser Anoden zur Bestim-
mung der Abhingigkeit der Anodentemperatur von der
Charakteristik und der Elektrodenform.
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c) An Elektroden gleicher Kugeloberfliche aber verschiedener

Stieldicken zur Ermittlung der Anoden- und Kathodeniso-
thermen nach der von M. WenrLI und V. HArRpDUNG angegebe-
nen statischen Methode.

d) An emnem Paar gleicher Elektroden zur Feststellung der Funk-

tion zwischen Elektrodentemperatur und Bogenldnge.

e) An der Kathode um den Einfluss der Gasdruckidnderung auf

die Temperatur zu ermitteln.
Diese Messungen sind durch folgende Resultate gekenn-

zeichnet :

i

o

=]

Die Temperatur iber der Kugeloberfliche 1st im Gegensatz
zu dem Befund von E. STUCKELBERG nur angendhert kon-
stant.

Die Anodencharakteristiken fallen ber verschieden grossen
Anoden, welche mit der namlichen Kathode kombiniert
werden, trotz grosser Anodentemperaturdifferenz innerhalb
der Messgenauigkeit zusammen.

Die Kathodenisothermen konvergieren in ihren Verlingerun-
gen nicht im Nullpunkt wie SimoN angenommen hat. Sie
sind steigend und haben iibereinstimmenden Verlauf mit
den von P. Bicuricer auf einem andern Weg ermittelten
Isothermen.

Die Anodenisothermen kommen auf die Charakteristik zu
liegen, d. h. die Spannung erweist sich als unabhéingig von
der Anodentemperatur.

Die Kathodentemperatur zeigt im, Unterschied zu den Resul-
taten von E. STUCKELBERG systematische Abhéngigkeit
vom Gasdruck.

Unter Heranziehung der Zwikker’schen Koeffizienten wird
eine Methode ausgearbeitet, mit Hilfe derer die Strahlungs-
und Leitungsverluste am Elektrodenstiel bestimmt werden
konnen.

. Auf die gesamte Bogenenergie berechnet, ist der prozentuale

Anteil derjenigen Wirmeenergie, welche tir die Gassiule
bei einer Bogenlinge von 0,32 mm frei wird, ca. 149, und
nimmt mit wachsender Bogenldnge stark zu.

Die Wirmekonvektionswirkung #ussert sich darin, dass bei
oben gelagerter Kathode mehr Energie an die Gassiule
abgegeben wird.

Physikalische Anstalt der Universitidt Basel.
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