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Die Behinderung des Anodenfalles bei der Bogenentladung
von Paul Bédchtiger.
(16. X. 31.)

An einer Bogenentladung mit Wolframelektroden in Stickstoff von 180 mm
Druck werden Spannungs-Elektrodendistanzkurven gemessen und daraus die

T

Minimumspannung U, sowie die Abfallweite D), bei welcher ein steiler Spannungs-
abfall A U eintritt, ermittelt. Mit Hilfe von Energiegleichungen unter Beniitzung
der Elektrodentemperaturen gelingt der quantitative Nachweis, dass A U einer
Abnahme des Anodenfalles entspricht. Experimentell ergibt sich bei Stab- und
Halbkugelkathoden eine Zunahme der Abfallweite I) ungefihr proportional mit
der Quadratwurzel aus der Minimumspannung U, . Bei Verwendung thermisch
verschiedener Anoden zeigt sich, dass die Distanz D und daher auch die Gas-
temperatur wesentlich von der Anodentemperatur beeinflusst werden. ,,Thermisch
verschieden®* sollen solche Elektroden genannt werden, bei welchen die Wirme-
ableitung verschieden ist. Es werden auch noch Spannungs-Bogenlangekurven
in Wasserstoff gemessen. Bei diesem Gase tritt ein Spannungsabfall in zwei
annahernd gleich grossen Stufen auf. Die Abfallweite ) nimmt hier, im Gegensatz
zu Stickstoff, ungefihr proportional mit der Minimumspannung U, zu.

§ 1. Einleitung.

Werden die Elektroden einer Gasentladung einander so weit
genihert, dass sich die normalen Erscheinungen an der Anode
oder an der Kathode nicht mehr voll ausbilden kénnen, so nennt
man dies eine behinderte Entladung. In einer kiirzlich erschienenen
Arbeit haben P. Bicnricer und M. Wenrri!) die behinderte
Bogenentladung in Stickstoff, imsbesondere die Behinderung des
Anodenfalles ndher untersucht. Die im Druckbereiche p = 24
bis 500 mm Hg und bei Stromstérken von [ = 0,002 bis 0,75 Amp.
mit halbkugeligen Wolframelektroden gemessenen Spannungs-
Bogenlidngekurven zeigen alle bei scharf reproduzierbaren Distan-
zen D einen steilen Spannungsabfall 4 U (siehe Fig. 5), der als
eine Abnahme des Anodenfalles gedeutet wird. Im folgenden soll
versucht werden, diese Annahme mit Hilfe von Energiegleichungen
quantitativ zu beweisen. Innerhalb der Abfallweite D durch-
lduft die Spannung mit kleiner werdender Bogenlénge ein Minimum

1) P. BAcHTIGER und M. WEHRLI, Helv. phys. acta 4, 31, 1931 (im folgenden
mit Arbeit I zitiert).
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U,, das, wie nun M. WenrrLr und P. Bicuricer!) mit Lang-
muir'schen Sondenmessungen gezeigt haben, angenéhert mit dem
Kathodenfalle U, tibereinstimmt. Die Ergebnisse der Arbeit I
lassen sich wie folgt kurz zusammenfassen: Im Druckintervall
p = 150 bis 500 mm wird bei grosseren Stromstirken die Minmimum-
spannung bzw. der Kathodenfall anndhernd unabhiingig von p.
Ber konstantem Kathodenfall und unverinderlicher Stromstirke
nimmt die Abfallweite D in der Bogenentladung umgekehrt pro-
protional dem gemessenen Drucke zu, d. h.

p- D = konst. (1)

Macht man die plausible Annahme, dass D umgekehrt proportio-
nal der Gasdichte d wiichst, so ergibt sich aus (1) eine vom Drucke
unabhingige Gastemperatur T°ARZ?. Diese Annahme scheint
berechtigt zu sein, denn wire sie nicht erfillt, so miisste sich die
Gastemperatur stets gerade so verdndern, dass das Produkt pD
konstant bleibt, was unwahrschemlich ist. In Arbeit 1 konnte
ferner ber zunehmender Minimumspannung qualitativ ein Anwach-
sen der Distanz D nachgewiesen werden, d. h. D = f(U,)), wobei f
1mm untersuchten Gebiete eine monoton ansteigende Funktion ist.
Nach obigem léasst sich D darstellen durch

Ti(U,)

D= ~ wobel ¢; = konst.

Wenn ¢, und f bekannt sind, so ergibt (2) eine Methode zur Bestim
mung der Gastemperatur, da sich die Grossen D, U, und p experi-
mentell sehr leicht messen lassen.

In der vorliegenden Untersuchung sollen nun die Messungen
der Arbeit I mit zwel thermisch stark verschiedenen Kathoden
bis zu hohen Stromstirken erweitert werden, um womdoglich
eine Aussage iiber f(I7,) zu erhalten. Damit lisst sich die
Frage priifen, ob das von A. Gu~tnerscnvnze?®) in der Glimm-
entladung festgestellte Gesetz f(U,) = U, auch bei der Bogen-
entladung Giltigkeit besitzt. Um ferner die Irage zu entscheiden,
ob nur in Stickstoff eine Behinderung des Anodenfalles eintritt,
werden auch Spannungs-Bogenlingekurven in Wasserstoft ge-
messer.

1) M. WesHRLI und P. Bicuricer, Helv. phys. acta 4, 290, 1931.

%) Die Gasdichte d und die Gastemperatur 7' sind dabei als Mittelwerte tiber
das ganze Kathodenfallgebiet gedacht.

3) A. GUNTHERSCHULZE, ZS. f. Phys. 30, 175, 1924.
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§ 2. Apparatur und Messmethode.

Alle Messungen werden an der schon in Arbeit I ausfihrlich
beschriebenen Apparatur ausgefiithrt. Als Entladungsgefiss dient
ein mit reinem Stickstofte gefiillter Glaskolben von 20 e¢m Durch-
messer. Die Wolframelektroden kénnen durch eine von aussen zu
betitigende Mikrometerschraube gegeneinander verschoben wer-
den. Die Kathode befindet sich stets unten. Die Messgenauigkeit
sowie eventuell vorhandene Fehlermaglichkeiten sind in Arbeit I
angegeben. Damit die Kathodenform konstant bleibt, darf der
(Gasdruck nicht zu klein sein, da sonst eine starke Kathodenzer-
staubung auftritt. Wird der Druck jedoch sehr hoch gewihlt, so
ergeben sich so kleine Distanzen D, dass die Unebenheiten der
geschliffenen Wolframelektroden dagegen i Betracht fallen und
einen merklichen unkontrollierbaren Fehler verursachen konnen.
Aus diesen Erwigungen heraus gelangt normalerweise ein Druck
von etwa 180 mm Ilg zur Verwendung. Die fiir die Energiebe-
trachtungen notwendigen Elektrodentemperaturen werden mit
einem von der phys. techn. Reichsanstalt gepriiften Glihtaden-
pyrometer!) nach Holborn und Kurlbaum bestimmt. Die Genauig-
keit der Temperaturmessungen diirfte etwa -+ 10° betragen.

§ 3. Die Abnahme AU des Anodenialles.

Um zu entscheiden, wie sich der in § 1 erwihnte Spannungs-
abtall A4 U (siehe Iig. 1) auf den Kathoden- und Anodenfall ver-
teilt, miissen ausser der Gesamtspannung noch die Kathoden-
und Anodentemperatur als Funktion der Bogenlinge bekannt sein.
Damit sich die spiteren Energieberechnungen mdoglichst einfach
gestalten, werden als Elektroden Wolframkiigelchen an diinnen
Stielen verwendet. Fir die Stromstéarks (4,5 Amp. sind die Resul-
tate in Iig. 1 wiedergegeben. Der Kaltdruck p, betrigt 130 mm.
Die mit dem Glihfadenpyrometer erhaltene schwarze Temperatur
wird um den infolge Glasabsorption und Reflexion des Entladungs-
gefiisses notwendigen Betrag vergrossert. Die Umrechnung der
schwarzen auf die absolut wahre Temperatur geschieht mit Ihlfe
der Zwikker'schen?) Emissionskoeffizienten. Wie aus Fig. |1
ersichtlich 1st, bleibt 1m untersuchten Bogenlingebereich die
Kathodentemperatur konstant, wihrend die Anodentemperatur
eine der Gesamtspannung parallel gehende Abnahme autfweist.

1) Der Gliuhfadenpyrometer wurde mir von Herrn Priv. Doz. Dr. M. WEHRLI
freundlicherweise zur Verfiigung gestellt, wofiir ihm hiermit gedankt werde.

*) C. ZWIKKER, Propriétés physiques du tungsténe aux hautes températures.
Diss. Amsterdam 1925.
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Vollstindig analoge Kurven haben sich auch fiir die Stromstérken
0,2 und 0,9 Amp. ergeben. Nach den Energiegleichungen von
M. Wgenrri!) liasst sich der Kathodenfall folgendermassen dar-
stellen (alle nachstehenden Energiebetrachtungen beziehen sich
stets aut die Zeit von 1 Sek.):

T VV2 3 I"V:z rJ ‘
Up =205~ o+ 3)

U Volt
70t

60 t

S0¢

Bogenlange ! in mm
01 02 03 04 05 06 07 08 09mm
=05 Amp. p—136 mm

40

0K Temperatur der Anode

2700 t
2600
2500
2400 ¢
2300 ¢
2200
2100

0,30 mm

1,87 mm

l
0] 02 03 04 05mm

181 mm

0.30 mm

0K Temperatur der Kathode
3000}
2900 |4 B

2800 -
2700 l

26 1 1 L 1 L
o gr 02 03 04 05 06 mm

Fig. 1. Spannung, Anodentemperatur und Kathodentemperatur als Funktion
der Bogenlinge.

daber bedeuten: U, den Kathodenfall, I die Stromstirke, W,
die durch Strahlung und Wirmeleitung durch den Stiel von der
Kathode und dem Kathodenfallgebiet weggetithrte und W, die
durch das Gas abgefiihrte Leistung, V', die lonisierungsspannung,

o die \ubtnttsspannung der Elcktlonen a das Verhiltnis del

') M. WenRL1, Helv. phys. acta I, 247, 1928; ebenda |, 449, 1928.
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Beweglichkeiten der positiven und negativen Ladungstrager am
Ende des Kathodentallgebietes.

Be1 unverdnderlicher Kathodentemperatur und Stromstiirke
werden alle Grossen der rechten Seite von (3) und damit auch der
Kathodentall U, konstant. Die Anode 1st bei1 den verwendeten
Bogenlédngen doch so weit entfernt, dass eine Storung des eigent-
lichen IFallraumes vor der Kathode wohl noch nicht stattfindet.
Aus Fig. 1 und Gleichung (3) ergibt sich daher, dass eine Abnahme
des Anodenfalles den Spannungsabtall AU hervorruft. (Den
Potentialabfall in der sog. Gassiiule kann man hier iberhaupt
vernachlédssigen, da er klein ist.). Im weitern soll nun quantitativ
untersucht werden, wie die mit Iilfe von Energiegleichungen
berechnete Abnahme des Anodenfalles mit dem experimentell
gefundenen Werte A U ibereinstimmt. Die Energiegleichung fiir
das Anodenfallgebiet lautet (M. Wenrrrl. c.):

1U,=W,+W,—1e—1,U,+ I} U4+ I} T,. (4)

Es bedeuten dabei: U, den Anodenfall, W, und W, die der Glei-
chung (3) entsprechenden Grissen, bezogen aber auf das Anoden-
fallgebiet, U, die mittlere translatorische Geschwindigkeit der
Elektronen, wenn sie das Gebiet des Anodenfalles erreichen, d.h. im
Abstande d von der Anode, I, den von Elektronen getragenen
Strom bei d, I; den positiven Strom und U, die mittlere trans-
latorische Geschwindigkeit der positiven Ionen an der Stelle d.

Die beiden letzten Glieder von (4) braucht man infolge ihrer
Kleinheit nicht zu beriicksichtigen. Im Punkte B der Fig. 1
sel der Anodenfall U, und im Punkte A U, — A U. Wendet man
(4) auf die Punkte A und B der Fig. 1 an und subtrahiert die
erhaltenen Gleichungen voneinander, so ergibt sich

I- AU =(WP—W) + (Wp—W2) —[([3Uz)*— (I UD*]. (5)

Der zweite und dritte Klammerausdruck der rechten Seite von (5)
diirften nicht gross sein und werden daher vernachlissigt, so dass
man fir AU folgenden Ausdruck erhilt:
. WB_—_Wwa

A U = 7 - (6)
Die Grosse W, ist angendhert gleich der Summe aus der durch
Strahlung von der Anodenkugel abgefiihrten Energie W, plus
der durch den Stiel weggeleiteten Wyg,. In Tabelle 1 sind die
experimentellen Daten sowie die mit Hilfe von (6) berechneten
Werte A U fiir die Stromstérken 0,2; 0,5 und 0,9 Amp. zusammen-
gestellt.
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Tabelle 1. .
Stickstoff p, = 130 mm

| | | .
I Pkt U Ty Ty | Wy | Wg |AUbeob. ‘A U berechn.
e e ! | ——
0o | B | 97,6 0,232 26500 20820 298| 2,07 |
L2 | | [ ‘ ; . ‘ I3,3 ‘ 1,
A | 84,3 0,087 |2643° 1745° 1,22 1,62 | |
| i | - '
3 | 5 =5 lagnRt | 96330 ; i
05 B 605 0175 2806°/2633°| 9,08 813 | |4, . 12,8
A | 4710010 |2806° 2170°| 3,63 | 2.20
Loan = 9090 | ¢ ==0 0 | < i
09 | B | 47.9 0185 20200 3057° 18,00 4,50 12,6 12,7
A 353 0,010 2914° 25700 s.msk 2,97 |

Es bedeuten dabei: I die Stromstirke in Amp., U die Elektroden-
spannung in Volt, [ die Bogenlinge in mm, 'y und T, die Tempe-
ratur von Kathode und Anode in °K, W, die durch Strahlung
von der Anode fortgefithrte und Wy, die durch den Stiel weg-
geleitete Leistung in Watt, A1/ die Abnahme des Anodenfalles
i Volt. Die Werte von W, sind der Arbeit von E. SieBorn?)
entnommen.

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, stimmt die berechnete Ab-
nahme des Anodenfalles recht befriedigend mit dem beobachteten
Werte A U iiberein. Damit 1st mit Sicherheit bewiesen, dass der
Spannungsabfall 4 U einer Abnahme des Anodenfalles entspricht.

Der Anodenfall in den Punkten B betragt also etwa 13 Volt,
da nach § 1 die Minimumspannung angenihert mit dem Kathoden-
fall tibereinstimmt.

§ 4. Die Abfallweite D bei Stab- und Halbkugelkathode.

Bei emnem Kaltdrucke py =175 mm (¢t = 18° C) werden
Spannungs-Bogenliangekurven gemessen sowohl mit einer Stab-
als auch Halbkugelkathode. Die Anode 1st in beiden Féllen unge-
fihr gleich gross. Es ergeben sich im Bogengebiet fiir kleine wie
fir grosse Stromstirken ber beiden Kathoden ganz &dhnliche
Kurvenformen, wie die in Arbeit I wiedergegebenen Resultate.
Die ermittelten Minimumspannungen U,, und die Abfallweiten D
als Funktion der Stromstirke zeigt Fig. 2. Da der Druck im Ent-
ladungsgefiss mit wachsender Stromstirke ansteigt, so sind
alle D, um sie miteinander vergleichen zu kénnen, auf den Druck
p = 180 mm reduziert nach der Gleichung p-D = konst. Die
Minimumspannung U, wird durch die Druckerhohung kaum

1) E. SieBotH, Helv. phys. acta 4, 153, 1931.
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beeinflusst, da nach § 1 U,, nur wenig mit dem Drucke varuert.
Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, nimmt D in der Bogenentladung mit
wachsender Stromstirke I ab und scheint emem konstanten
Grenzwert zuzustreben. Diese Abnahme rithrt von der Ver-

U, Volt
p=180 mm
300 0.8 mm
» Halbkugelkathode i ; ]2 ;gnf:r:nn
ﬂ Bogen 0.5 mm
250 [k
 ~Bogen o Stabkathode 2,32 mm
200 —G» 209 s
150
D
100 4 04 mm
403
50 402
i H 0] mm
I 1
i L P L e et 5 a1 PR ST SR S 1
0.5 10 7.5 2.0 Amp.

Fig. 2. Minimumspannung U, und Abfallweite D als Funktion der
Stromstirke bei thermisch verschiedenen Kathoden.

kleinerung des Kathodenfalles her, da die Gastemperatur mit
zunchmender Stromstirke sehr wahrscheinlich nicht abnimmt.
Es mag noch erwiihnt werden, dass beir der Stabkathode die
Anode schon bei 1,7 Amp. schmilzt (Bogenliinge | = B), wihrend
bel der Halbkugclkﬁlmde trotz der etwas klelnelen Anode en
Schmelzen erst ber 2,2 Amp. emtritt (I = B). Der Anodenfall,
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d. h. 4 U, besitzt fiir beide Kathodenformen angenéhert die gleiche

Grosse. Bei der Stabkathode muss also nach Gleichung (4) ent-

weder die Leistung I; U, grosser sein oder aber Wy viel kleiner als

bei der Halbkugelkathode. Es wire wohl moglich, dass Wy sogar

negativ wird. Das wiirde folgendes bedeuten: Die der Anode und

dem Anodentallgebiet (welches klein 1st) aus dem Entladungsraum
U% 105

1} p=180 mm

I3t
2t
" Halbkugelkathode

10

Ll

Stabkathode

Amp.

PR S U TR A TR VHN T S =)
0.5 1.0 1.5
als Funktion der Stromstirke I bei Stab- und Halbkugelkathode.

. D
Fig. 3. Uz,
durch das Gas zugefithrte Leistung ist grosser als die durch Warme-
leitung des Gases von der Anode fortgefiihrte.

Die in Arbeit I be1 emner Halbkugelkathode und kleinen Strom-

stirken festgestellte Beziehung

= konst.-I ~ wobel p = konst. (7)
bestiatigt sich auch hier fiir diese Kathodenform (siehe Fig. 3).
Wie Fig. 8 weiter zeigt, ist die Gesetzméssigkeit (7) bei der Stab-
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kathode jedoch gar nicht erfiillt. Es wird daher vermutet, dass
(7) zwel Gesetzmissigkeiten enthilt, eine von der Kathodenform
unabhéingige und eme nur bei der Halbkugelkathode zufillig
geltende Beziehung. Durch Probieren findet man fiir die Halb-

kugelkathode s
e 10de [-U°: = konst. (8)
Setzt man (8) in (7) ein, so ergibt sich mit Anndherung die Beziehung
D
=== foomet 9)

VU,
Bildet man auch fiir die Stabkathode die Grossen D/\/U,,,
ergeben sich Werte von der gleichen Grissenordnung. Die Resul-
tate sind 1n Tabelle 2 zusammengestellt. Da bei der Stabkathode
die Abfallweiten D etwas streuen, so werden hier zur Berechnung
von D/4/U,, die Zahlen der glatten Kurve verwendet. Die ange-
niherte Konstanz von D/4/U,, bei der Bogenentladung und zwar
ber beiden Kathodenformen ist also eine empirisch festgestellte
Gesetzmissigkeit, dabei weist die Gastemperatur als Funktion
der Stromstirke einen noch ganz unbekannten Verlauf auf.

Tabelle 2.
Stickstoff p = 180 mm.

S0

_ Halbkugelkathode Stabkathode
I Amp. j D | [
U, \ o_]f | I)l_ﬂ_U mm % /‘_L_'.m__ ‘_"l m Yolt | D¢ mm {‘/ I
| ! !
0,08 | 1906 0,319 | 0,0231 |
0,1 | 1624 0,293 | 230
0,12 142,2 0,280 235
0,15 121,2 0,261 | 237
0,2 | 98,55 0,228 230 ‘
0,3 73.7 0,200 | 232 | 265,2 0,363 | 0,0223
0,35 | | | 2286 0,362 239
0,4 60,5 0181 | 233 206,7 0,356 248
0,5 52,2 | 0,164 227 171,4 0,339 259
06 46,6 0,159 233 148,0 0,323 265
0,7 | 424 0,152 234 130,8 0,310 271
0.8 | 393 | 0149 238  117,2 0,300 277
0,9 36,8 | 0,147 242 106,1 0,292 283
1,0 | 348 0,146 247 97,9 0,286 289
1,1 330 | 0145 | 252 90,5 0,282 297
1,2 31,8 0,143 254 84,2 0,279 304
1,3 | 304 0,141 256 78,9 0,278 313
1.4 | 295 0,144 265 74,4 0,276 320
1,5 28,8 0,141 263
1,6 28,1 | 0,143 270
1.5 274 | 0,144 276
1.8 27,0 0,148 285
1,9 26,6 | 0,142 275
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§ 5. Einfluss der Anodentemperatur aui die Abfaliweite D.
Der Einfluss der Anodentemperatur auf die Abfallweite D
lasst sich leicht untersuchen, indem thermisch verschiedene

Anoden zur Verwendung gelangen. Als Anode wird deshalb einer-
seits eme Halbkugel an emmem diinnen Stiel, andererseits ein am

U, Volt p=180 mm

t jt 03 mm

: o Halbkugelanode () ;'gf mm

250 ppr Ao
. 0.5 mm

‘ o
X 210 mm
200 r " ' 1 04 mm
_ Stabanode 179 mm
150 + 4 03 mm
100 i 102 mm
50 1 0] mm

1

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Amp.

Fig. 4. Minimumspannung [, und Abfallweite ) als Funktion der Stromstirke
bei thermisch verschiedenen Anoden.

Ende eben geschhiffener Stab beniitzt. Die Kathode besitzt in
beiden IFillen die gleiche Form. Aus den im Strombereiche 0,08
bis 1,0 Amp. gemessenen Spannungs-Bogenlingekurven werden die
Minimumspannung U,, sowie die Abfallweite D ermittelt. Die
Resultate sind in Fig. 4 als Funktion der Stromstirke aufgetragen.
Wie ersichtlich, ist ber der Halbkugelanode die Distanz D um
etwa 209, grosser als bei der Stabanode, trotzdem U,, um einige
Volt tiefer liegt. Dieser Unterschied der Minimumspannungen



Behinderung des Anodenfalles bei Bogenentladung. 419

rithrt davon her, dass die Stabanode dem Kathodenfallgebiet
mehr Energie entzieht, was ein Ansteigen von U,, bewirkt. Bel
konstanter Stromstirke weist die Halbkugelanode eben eine viel
hohere Temperatur auf. Schon M. WenRLI und P. Bicuricer
(1. ¢.) haben mit Sondenmessungen festgestellt, dass eine Stab-
anode mit klemner werdender Bogenlinge den Kathodenfall erhoht
mfolge zunehmender Energieabfuhr aus dem Kathodentallgebiet.

JvL [=03 Amp. p--185 mm

90
50
70
U, Bogenlange l in mm
i

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 mm

701

l
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 mm

Fig. 5. U—I-Kurven bei thermisch verschiedenen Anoden.

60

Entsprechend den grisseren Abfallweiten D 1st also die mittlere
Gastemperatur beir der Halbkugelanode gemiss Gleichung (2)
mindestens 209, hoher als beir der Stabanode. Wire sie gleich,
so miisste ja infolge den Werten von U,, die Abfallweite ber der
Stabanode grosser sein.

Vergleicht man die U — [-Kurven fiir die berden Anodenformen
miteinander, so ergibt sich, wie aus Fig. 5 ersichtlich 1st, ein
wesentlicher Unterschied nur innerhalb D. Wahrend bei der Halb-
kugelanode der Wiederanstieg der Spannung nur 3 Volt betrigt,
zeigt sich bei der Stabanode eine Zunahme von tber 20 Volt.
Es folgt daher, dass diese starke Zunahme nicht durch eine Behin-
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derung des Kathodenfalles hervorgerufen wird, sondern lediglich
eine Erhohung des Kathodenfalles durch anodischen Energie-
entzug darstellt. Der Kathodenfall U, bleibt bei Verwendung
einer Stabanode also nicht mehr wie in § 3 konstant, sondern steigt
mit kleiner werdender Bogenldnge an. Um zu untersuchen, ob
auch bei der Halbkugelanode eine Erhohung von Uy eintritt, wird
bei der Stromstirke 0,4 Amp. die Elektrodentemperatur als Funk-

U Volt
‘Lo 1=04 Amp. p=186 mm
80 t
70
60
Bo enlan el’
ot .. P

0] 02 03 04 05 06 07mm

0K
Temperatur der Anode
2600 [
2500 t .
2400
—~f~ 0.3 mm
gggg 1.8 mm
I _’W‘— 1.8 mm

l

2100 _ ) ‘ ) )
o1 02 03 04 05 06 mm — 0.5 mm

'K Temperatur der Kathode

2900
2800 [yt
2700 ,

2600 . M P L L
10 02 03 04 05 06 mm

Fig. 6. Spannung, Anodentemperatur und Kathodentemperatur als Funktion
der Bogenlange.

tion der Bogenliange gemessen. Die Resultate sind in Iig. 6 wieder-
gegeben. Wie Fig. 6 zeigt, weist die Kurve der Kathodentempera-
tur nur einen schwachen Abfall von etwa 15° auf. Der Kathoden-
fall dirfte sich daher nicht allzustark @ndern; konstant wie in § 3
bleibt er jedoch nicht. Zusammentassend ergibt sich also, dass die
gegenseitige thermische Beeinflussung bei ebenen Elektroden viel
grosser 1st als bei Kugelelektroden.

Um einen Vergleich mit den obigen Messungen (§ 4) zu ermog-
lichen, sind die D/4/U,-Werte fiir die belden Anodenformen in
Tabelle 3 zusammengestellt
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Tabelle 3.
Stickstoff p = 180 mm.
Halbkugelanode Stabanode
I Amp. D I

U, Volt. Dyyymm —— [, Volt D mm ——

\' ™m . _ \/ C_fm

0,08 186.2 0,375 0,0275 189.0 0,292 | 0,0212
0,11 148,2 0.335 275 1520 0258 | 209
0,15 1184 0,295 271 1220 0,235 213
(0,2 95,9 0,270 276 100,1 0,214 214
0.3 71,9 0,231 279 76,0 0,189 217
0,4 29,0 0,212 276 62,6 0,174 220
0.5 H0.8 0,198 271 o4.1 0,161 218
0.6 45,0 0,189 282 48,2 0,154 222
0.7 10,9 0,180 281 43.9 0,150 | 226
0.8 31,7 0,174 284 40,4 0,141 222
0.9 35,1 0,167 282 38.0 0,140 227
1,0 33.2 0,165 286 35,9 0,138 231

Es wire moglich, dass der grosse Unterschied in den D-Werten
tiar die beiden Anodenformen vielleicht durch unkontrollierbare
Zufalligkeiten bedingt 1st, z. B. nicht genau die gleiche Reinheit
des Gases usw. Mit neu hergestellten Halbkugelelektroden von
nachfolgenden Dimensionen werden daher einige Spannungs-
Bogenlingekurven nochmals gemessen. Die ermittelten Werte
sind mm Tabelle 4 wiedergegeben.

Tabelle 4.
Stickstoff p = 180 mm.

Anode: Halbkugeldurchmesser 1,85 mm; Stieldurchmesser 0.3 mm.
Kathode: Halbkugeldurchmesser 1,79 mm; Stieldurchmesser 0.5 mm.

I Amp. ", Volt Dy, mm ]) :
v

0,15 113.6 0.28]1 0.0264
0.3 68,8 0,230 278
0,6 ‘ 43.1 0,184 280
0.9 -‘ 34,0 0,170 292

Wie ein Vergleich mit Tabelle 3 (Ilalbkugelanode) zeigt,
ergeben sich keine wesentlichen Unterschiede, d. h. die Reprodu-
zierbarkeit ist befriedigend. Der maximale Unterschied zwischen
den entsprechenden D-Werten der Tabellen 4 und 3 betrigt
5%, wiahrend die Werte fiir die beiden Anodenformen um minde-
stens 209, verschieden sind.
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§ 6. Messungen in Wasserstofli.

Um zu entscheiden, ob sich nur in N, ein Spannungsabfall 4 U
ergibt, werden auch in Wasserstoff mit IHalbkugelelektroden
Spannungs-Bogenlingekurven gemessen und zwar im Strom-
bereiche 0,3 bis 0,9 Amp. Zwei von den ermittelten Kurven
sind in Fig. 7 dargestellt. Die Kurvenform ist wesentlich anders
als bei Stickstoff, indem nicht nur bei D, sondern auch noch bei
einer grossern Bogenlinge D* ein Spannungsabfall A4 U auftritt.

U Volt
/=07 Amp p=204 mm
140 v
130 t o
120 t e
Bogenlange [
110 — . .

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 17 12 13 14 mm

it 0.3 mm
U Volt 185 mm

(=09 Amp. p—=202 mm

30t N . 179 mm
05 mm
120 ¢
170 t .
100t D
l
90 1 L -

07 02 03 04 05 06 07 08 09 10 17 12 13 14 mm
Fig. 7. Spannung-Bogenlangekurven in Wasserstotf.

Diese beiden Spannungsabnahmen sind angenidhert gleich gross
(5 Volt). Grossenordnungsweise gilt D* = 2145 D. Da schon visuell
i der Projektion eine Verkleinerung der Anodentemperatur
ber D und D* wahrgenommen werden kann, so scheint es, dass
der Abbau des Anodentalles in zwe1 Stufen vor sich geht. Gemiéss
dem Mechanismus der Behinderung des Anodentalles (siehe Arbeit 1
sowie M. WEHRLI und P. BAcuTIGER . ¢.) kinnte diese Krscheinung
folgendermassen erklart werden: Der Anodentall besteht aus
zwel Stufen von verschiedener negativer Raumladungsdichte.

e 5 . : s oax D .
Ber Wasserstoff ist nicht mehr wie 1mn N, Vi anndhernd
m
s " - : p-D g
konstant, sondern, wie Tabelle 5 ergibt - = konst. Die

m
13 i g : ' ‘s
p{____ Werte enthalten also die Gastemperatur implizit.

m
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Tabelle 5.

Wasserstoff p, — 180 mm.

[ Amp. U, Volt  pmm D mm ; pl-.l)
| m

0,3 2064 | 205 L 0,734 0,729
0,4 1758 | 199 0646 0,732
0,5 151,4 200,5 | 0,555 0,735
0.6 134,4 203 0510 0,770
0,7 121,2 204 0452 0,760
0.8 110.8 204.5 0,416 0,769
0,9 102.6 202 0,392 0,772

Ein Vergleich mit Tabelle 3 (Halbkugelanode) zeigt ferner,
dass ber unverinderlicher Stromstirke und Kathodenform die

08 mm
U Volt ; «— 2.12 mm
1 G — 177 mm I=17 Amp. p=191 mm
60
0.5 mm

D Bogenlinge 1
20 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 08 09 mm

Fig. 8. Spannung-Bogenlingekurve in Stickstoff.

Minimumspannung U7, in Wasserstoff viel grisser ist als in Stick-
stoff. . Dieser Unterschied mag vor allem durch eine bei Wasserstoff
bessere Wirmeableitung von der Kathode hervorgerufen werden.
Wihrend bei Stickstoft eine Bogenentladung mit den obigen Elek-
troden schon mit 0,06 Amp. brennt, setzt sie hier erst bei etwa
0,25 Amp. ein. Das Entladungsgefiss muss von 0,4 Amp. an mit
einem starken Luftstrom gekiihlt werden, um eine zu hohe Gas-
temperatur zu vermeiden.
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Infolge der ber Wasserstoff auftretenden zweifachen Span-
nungsabnahme wird man sich fragen, ob nicht auch die Kurven
bel Stickstoff noch eine weitere bisher iibersehene Spannungs-
stufe aufweisen. Dies 1st auch in der Tat der Fall, wie Fig. 8 zeigt;
die Grosse dieses Spannungsabfalles betrdgt jedoch nur etwa 1 Voit.
Diese Erscheimnung wird durch eine grosse Anzahl von Kurven
sichergestellt. Bel grossen Stromstérken scheint sie ausgeprigter
als beil kleinem I. Liegen die Messpunkte weit auseinander, so
weist die Kurve lediglich eine Art Wendepunkt auf. Die Unter-
suchung der Gesetzmissigkeiten von D* sowie die Messung von
Elektrodentemperaturen in Wasserstotf werden in einer spiteren
Arbeit geschehen.

§ 7. Diskussion.
Aus Formel (2) folgt fiir die Gastemperatur

J Fom— l&()l].'!t. . {. ]()
j ( z ni) )

In Arbeit I i1st versucht worden, T bei der Bogenentladung fiir
eine IHalbkugelkathode abzuschétzen unter Zugrundelegung der
von GUNTHERSCHULZE bel der anomalen Glimmentladung gemes-
senen Funktion /(U,,) = U:,. Nimmt man ferner an, in der Glimm-
entladung betrage die Gastemperatur 330° K, so ergibt sich fiir
die Konstante der Wert 1,35 10%. Die so errechneten Gastempe-
raturen steigen bis in die Grossenordnung von 20000° K an. Es
1st mm Arbeit I jedoch ausdriicklich bemerkt worden, dass die
erhaltenen Temperaturen nur sinnvoll sind, wenn auch in der
Bogenentladung f(U,,) = U, ist. Mit den Werten von Tabelle 2
kann nun auch die Gastemperatur fiir eine Stabkathode nach
obiger Weise berechnet werden. So ergibt sich z. B. fiir I = 0,3 Amp.
U, = 265,2 Volt eine Gastemperatur von 1250° K, d. h. viel
kleiner als die Elektrodentemperaturen, was hochst unwahi-
scheinlich 1st. Bei der Bogenentladung in Stickstoff kann daher
f(U,) nicht mit [, identisch sein.

Ganz unabhingig von f(U,) ist es aber moglich, fiir zwei
verschiedene Kathoden bei gleichem U, das Verhiltnis der Gas-
temperaturen anzugeben, denn nach (10) verhalten sich die T
bel konstanter Minimumspannung wie die entsprechenden Abfall-
weiten D. Einige der Fig. 2 entnommene Beispiele mogen dies
llustrieren; sie sind in Tabelle 6 zusammengestellt. Die Funktion
f(U,) wird fir beide Kathodenformen als gleich angenommen.
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Tabelle 6.
Stickstoff p = 180 mm.
) Halbkugelkathode Stabkathode Ty Dy
U, Volt 7 T =D
o / Amp. | Dy mm I Amp. D mm St St
—_— t : : =
1906 008 0319 0,440 0,350 0,91
162,4 0,1 0,293 0535 | 0,332 0,88
142,2 0,12 0,280 0,630 = 0,319 (.88
121,2 0,15 0.261 0.763 (,303 0,86
98.5 0,2 | 0,228 0.995 0,286 0,80
73.8 0,3 0,200 1,415 0,276 0,73

Der Index H bedeutet dabei Halbkugelkathode und St Stabkathode.

Aus Zeile 1 der Tabelle 6 ist ersichtlich, dass die Gastemperaturen
trotz der bei der Stabkathode rund fiintmal grisseren Stromdichte
nicht wesentlich verschieden sind.

Es wird nun versucht, ein Maximum der Gastemperatur bei
Halbkugelelektroden abzuschitzen. Die in Fig. 6 wiedergegebenen
Kurven werden auch fir die Stromstirke 0,9 Amp. gemessen. Bei
emer Bogenlinge | = D = 0,015 ¢m betriigt die Kathodentempe-
ratur 2945° K und die Anodentemperatur 2658° K. Die Anode
welst emnen Durchmesser von 1,85 mm auf (Stieldurchmesser
0,3 mm). Die Bogenlinge ist also mindestens zehnmal kleiner als
der Entladungsdurchmesser. Wir betrachten die Entladung als
lineares Problem und legen die z-Achse in die Bogenachse. Macht
man die Annahme, dass die gesamte im Gase erzeugte Wirme von
den Elektroden abgefiihrt wird (was in Anbetracht der kurzen
Bogenléinge berechtigt erscheint), so kann gemiss der Wéarme-
leitungstheorie und dem Satze iiber die Erhaltung der Energie die
Gastemperatur in der z-Richtung keinen Wendepunkt aufweisen

7l

d 1 . . . .
und s besitzt an den Elektroden ein Maximum. Gelingt es uns,
X

i} N, 1 ee ({ ,[‘ -4
emmen maximalen Wert fiir —— .an der Anode anzugeben, so ergibt

sich offenbar ein maximaler Wert der Gastemperatur, indem zur

2l

; .. dT . . i
Anodentemperatur die Grosse - -D addiert wird.

[ h

Die Energiegleichung (bezogen auf 1 Sek.) fiir die Anode
lautet

6]

, 11
Wyt W, =Ig L U,-T+St+0" " i+t 10- (1)

dr

dabel bedeuten: W, die durch Strahlung und Wirmeleitung durch
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den Stiel von der Anode fortgefiihrte Leistung, W, die durch das
Gas abgefiihrte Leistung, ¢ die Austrittsspannung der Elektronen,
", den Anodenfall, St die durch Strahlung von der Kathode der
Anode zugefiihrte Leistung,  die Querschnittsfliiche der Anode,
/. die Warmeleitfahigkeit von N, ber 2658° K, U~ die mittlere
Geschwindigkeit der Elektronen beim Erreichen des Anodenfall-
gebietes.

Nach den Messungen von E. SieBotn (l. c.) betrigt W, hoch-
stens 10%, von W,, die linke Seite von (11) 1st daher berechenbar,
man erhilt 11,6 Watt. Vernachlissigen wir das 2., 3. und 5. Glied

Il

der rechten Seite, so wird offenbar v

Glieder nicht negativ sein kinnen. Es ergibt sich also

nur vergrossert, da diese

, FP
116 —09-45 =0 ;

“odr

() = 0,027 em?2. Fiir 2 wollen wir einen sicher zu klemnen Wert ein-
Watt
em Grad®

setzen, A =8,5-10"14 wodurch der maximale Wert von

aT - . . % . .
4, hur erhoht wird. Als Maximum fir die Gastemperatur erhilt
man daher

r

i
T, + ‘dr D — 26500+ 3.3- 105 0,015 — 75000 K

Damit 1st wieder gezeigt, dass in der Bogenentladung ber Stick-
stoff f(U,) nicht mit U7 identisch ist.

Unter der Voraussetzung, dass f(U’,) eine einfache Potenz
von U, sein soll, ergeben sich einigermassen verniinftige Resultate
(d. h. die Gastemperaturen fir die beiden Kathodenformen sollen
nicht um eine Zehnerpotenz verschieden sein usw.) nur beil der

; . & 5 D
Potenz 145. Bel konstantem Stickstoffdruck wiire demnach i

{

m

ein quantitatives Mass fiir die mittlere Gastemperatur. Wendet
man dies auf die Resultate von Tabelle 2 an, so steigt T mit zu-
nehmender Stromstirke bei der Halbkugelkathode viel langsamer
an als ber der Stabkathode. Die bei der Halbkugelkathode und
einer Stromstérke von 1,9 Amp. herrschende Gastemperatur wiirde
bel der Stabkathode schon bei 0,8 Amp. erreicht. Dies steht in
guter Ubereinstimmung mit der in § 4 wiedergegebenen Beobach-
tung, dass bei der Stabkathode die Anode bei einer kleineren
Stromstérke schmilzt.

Irgendwelche Betrachtungen iiber die Grosse der Gastempera-
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turen sollen erst angestellt werden, wenn f(U,,) und die Konstante
in (10) experimentell bestimmt worden sind?).

Betrachten wir noch kurz die Verhiltnisse i Wasserstoff.
A. Gt~tTHERScHULZE (l. c.) findet bei der Glimmentladung, dass
sich die Abfallweite proportional mit U,, vergrossert. Voraus-
gesetzt, diese Gesetzmissigkeit gelte auch bei der Bogenentladung.
SO 1st - ':,'.D ein quantitatives Mass fir die Gastemperatur. Nach
Tabelle ;'.imsteigt T mit wachsendem [ gleich langsam an wie in
Stickstoff.

Zum Schlusse mochte 1ich meinen besten Dank aussprechen
Herrn Prof. Dr. A. Hacexsacn fiir die giitige Uberlassung der
Institutsmittel und Herrn Priv.-Doz. Dr. M. Wenrwr fiir anregende
Diskussionen.

Basel, Physikalisches Institut der Universitit.

) Diese Bestimmung scheint folgendermassen méoglich: Bei einer Glimm-
entladung wird durch eine Glithkathode der Kathodenfall sukzessive erniedrigt.
Gleichzeitig misst man die Abfallweite D und die Gastemperatur, z. B. mit einem
Thermoelement. woraus dann die Konstante und f(U,,) berechnet werden koénnen.

-
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