Sondenmessungen
am Lichtbogen mit Hochfrequenzstromen.

Von A. Hagenbach und M. Wehrli in Basel.
Mit vier Abbildangen. (Eingegangen am 1. Juni 1924))

1. Im Anschlufi an eine kiirzlich erschienene Arbeit werden mit einem dem Licht-
hogen iberlagerten Hochifrequenzstrome die Hochfrequenzwiderstinde und damit
die gegenelektromotorischen Kriifte (G. E. K.) der einzelnen Bogenteile von Homogen-,
Docht- und Effektkohlenbogen gemessen. 2. Die Resultate Duddells werden
bestitigt. 3. Fir den Dochtkohlenbogen wird an der Anode eine G.E.K. von
15,1 an der Kathode von - 2,3 Volt gefunden. 4. Fiir den Effektkohlenbogen
betragen diese Grofien — 2,1 und — 3,3 Volt, 5. Das Ergebnis der lefzten Arbeit,
daf die G.E.K. in der Gassiiule verschwindet, wird bestitigt. 6. Es wird ein
Zusammenhang zwischen Gassiuléenwiderstand und spektraler Lichtemission gefunden.
da bei den Dochtkohlen vor Anode und Kathode sowohl der Widerstand als amch
die spektrale Emission verschieden ist. 7. Die G.E.K. an der Anode steigt mit
wachsender Kratertemperatur; zugleich wichst der Anodenfall.

§ 1. Einleitung. In einer Arbeit, die kiirzlich erschienen ist?),
wurde von uns eine Methode angegeben, um den Hochirequenz-Wechsel-
stromwiderstand eines Lichtbogens zu bestimmen. Daraus kann man
bekanntlich seine gegenelektromotorische Kraft (G. E. K.), Arbeit 1, 8. 96,
berechnen. Der Sitz dieser G. E. K. wurde nahe an oder in den Elektroden
gefonden. Die vorliegende Arbeit soll die Widerstandsverteilung im
Bogen niher festlegen und damit zugleich die G.E.K. an der Anode und
an der Kathode einzeln bestimmen. Die einzige Messung dieser Art
wurde schon von Duddell?) ausgefithrt. Er fithrte dabei eine Kohlen-
sonde von 2 mm Durchmesser in den Bogen ein und fand folgendes: Fiir
Homogenkohlen ,Couradty Noris¢ vom Durchmesser 11 mm, der Bogen-
léinge 6 mm und der Stromstirke 9,91 Amp. betrigt die G.E. K. an der
Kathode — 6,1 Volt, an der Anode 16,7 Volt, d. h. es besteht die

Ungleichung : Anod
nodae

Kathode,

wenn wir mit E, die Gleichstromspannung, mit W, den Wechselstrom-
widerstand zwischen der Sonde und einer Elektrode und mit I den
Betriebsstrom des Bogens bezeichnen.

EJI =W,

1) A.Hagenbach und M. Wehrli, ZS. f. Phys. 20, 96, 1923. (Arbeit 1.

?) W. Duddell, Phil. Trans. (A) 208, 305, 1904, oder A. Hagenbach, Der
elektr. Lichtbogen, Handbuch der Radiologie IV, 2 (Rad. IV, 2), S.102, 2. Auflage.
Leipzig, Akad. Verlagsges., 1924,
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§ 2. MeBanordnung. Auch bei dieser Untersuchung gelangten
Kohlensonden zur Verwendung, und zwar von 1,1 mm Durchmesser.?{ Sie
sind dem Nernststifte vorzuziehen, da sie sich von selbst scharf zuspitzen.
Der Sondenhalter war so eingerichtet, daf die Sonden sowohl in ihrer
eigenen Richtung, als auch parallel zur Bogenachse mittels Mikrometer-
schrauben verschoben werden konnten. Thre Stellung wurde im sieben-
fach vergroBerten projizierten Bilde des Bogens abgelesen. Eine An-
ordnung nach dem von uns verwendeten Prinzip der Strommessung
mittels Thermokreuz muBte verlassen werden, da der Ubergangswiderstand
Sonde—Bogen neben dem Bogenwiderstand zu stark ins Gewicht fiel und

O
+220 0 Fig. 1.

zu wenig definiert war. Wir kehrten deshalb zu dem bereits von
Duddell sowie Hagenbach und Percy!) gebrauchten Prinzip der
Spannungsmessung zurtick. Die von letzteren Autoren angegebene Methode
hat den Nachteil, daf eine Einzelmessung zu viel erfordert; denn bei
dem raschen Abbrand der Sonde und der Instabilitit des Bogens ist eine
rasche Messung notwendig. Die endgiiltige Mefanordnung ist in Fig. 1
dargestellt.

8 ist der Betriebsstromkreis, und 1 der Hochfrequenzriohrengenerator
(Arbeit 1, Seite 97), die beide von unserer letzten Anordnung iiber-
nommen wurden.

2 ist der sekundéire Schwingungskreis, dem der hochirequente Mel-
strom entnommen wird, C, die variable Kapazitit und L, die Selbst-

1) A.Hagenbach und R. Percy, Arch. sc. phys. et nat. 4, 363, 1922;
Rad. IV, 2, 110.
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induktion. Der Mefistrom fliefit stets sowohl durch den Bogen B als auch
durch den Vergleichswiderstand Br. Die Kathode des Bogens ¢, damit
auch das eine Ende von Br, sind geerdet. a, b. .. 7 sind Quecksilbernzpte
auf Paraffin zur Herstellung der verschiedenen Verbindungen. An b liegt
die Sonde S. Zwischen ¢ und d befindet sich ein Gleichstrom-Prizisions-
voltimeter von Siemens und Halske E mit 49000 Ohm Vorschaltwider-
stand. Zwischen g und f ist der Spannungsmesser fiir Hochfrequenzstrom.,
bestehend aus dem Drehkondensator C;, dem Kristalldetektor D (Pyrit-
Zinkit) und dem Zeigergalvanometer von Hartmann und Braun.

Um z. B. den Widerstand des Bogenstiickes ab zu messen, wird die
Verbindung a—d—f und b—e—yg hergestellt und am Galvanometer der
Ausschlag abgelesen. Dann wird d—f in f—% und e¢—g anf g—
umgeschaltet und der Schieber des bekannten Widerstandes Br so ein-
gestellt, daB das Galvanometer den gleichen Ausschlag zeigt. Im Augen-
blick des Umschaltens von f, g liest ein zweiter Beobachter die Gleich-
stromspannung an & und den Betriebsstrom an Z ab. Der an Br eingestellte
Widerstand wird dem Bogenwiderstande gleichgesetzt. Der Haupt-
unterschied gegen die Anordnung von Duddell besteht darin, daB bei
uns der Betriebsgleichstrom mnicht durch den Vergleichswiderstand Br
flieft. DaB dies gestattet ist, wurde in der Arbeit 1 speziell gezeigt.

§ 3. Kontrollmessungen. Um die Anordnung zu priifen, wurde
der Bogen samt Sonde ersetzt durch bekannte selbstinduktionsfreie Wider-
stinde, indem an die Enden zweler in die Bogenlampe eingesetzter Kohlen
ein 0,1 mm dicker Nickeldraht befestigt werden komnte. Die Ableitung
nach b, anstatt der Sonde, war ein 0,9 mm dicker am Nickeldrahte an-
geloteter Kupferdraht. An f und g konnte eine Prizisionswiderstands-
briicke der Seekabelwerke Kioln-Nippes angeschlossen werden, womit
einerseits der Gesamtwiderstand g, ¢ (Kohlen |- Draht), andererseits die
Teilwiderstinde a, b und b, ¢ allein gemessen wurden. Aus der Differenz
der Messung a, ¢ minus die Summe der Teilmessungen, konnte der Wider-
stand der Sondenleitung berechnet werden. Trotzdem auf sorgfiltige
Drahtfithrung und Abschirmung geachtet wurde, konnte die Anordnung
nicht vollstindig fehlerfrei gemacht werden. Bei den Messungen Sonde
—Kathode mufite fiir Widerstandswerte kleiner als 3,9 Ohm eine Korrektur
im Sinne einer Widerstandsverkleinerung angebracht werden (bei 2,6 Ohm
z. B. 9 Proz.). Alle iibrigen Widerstinde wiesen Abweichungen kleiner
als 3 Proz. auf und wurden deshalb nicht korrigiert.

§ 4. Die gemeinsamen Bedingungen aller Messungen waren folgende:
Anode oben, Bogenlinge 6 mm und Betriebsstromstirke 5 Amp. Der
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hochfrequente Mefstrom hatte eine Frequenz von 190000 und eine
Effektivstirke von etwa 0,05 Amp.

Die Messungen wurden folgendermafien durchgefithrt: Einbrennen
der Kohlen, etwa sechs Messungen am Gesamtbogen, Justieren der Sonde
1 mm vor einer Elektrode; Vorrticken der Sonde jeweils um 1mm gegen
die andere Elektrode, wobei stets nur gegen eine Seite gemessen wurde.
Man erhielt so die Widerstinde gegen Anode und Kathode in sechs Mef-
reihen, wobei abwechslungsweise bel zu- und abnehmendem Widerstande
gemessen wurde. Jeder Mefireihe folgte eine Bestimmung des Gesamt-
bogenwiderstandes mit und ohne eingefiihrte Sonde. Dann wurden die
Kohten zur Berithrung gebracht und ihr Widerstand ermittelt als Quotient
der (ileichstrom-Spannung und -Stiarke. Zum Vergleiche wurden schlieB-
ieh noch alle Kohlen durchgemessen nach der Thermokreuzmethode
wemidB Arbeit 1.

§ 5. Die MeBresultate fiir Couradty-Noriskohlen, homogen, vom
Durcnmesser 10 mm sind in Tabelle 1, fiir Siemens-Dochtkobhlen vom
Duarchmesser 9mm in Tabelle 2 und fiir Siemens-Effektkohlen, weiller
Strich. vom Durchmesser 10 mm in Tabelle 3 zusammengestellt.

E, bedeutet dabei die Gleichstromspannung in Volt, I die Betriebs-
tromstérke des Bogens in Ampere, W, den gemessenen Hochfrequenzwider-
stand in Ohm, ¢, die G. E. K. in Volt, ¢, die G. E. K. gegen die Anode und
+. wzegen die Kathode. TUnter dem - - bzw. —-Zeichen stehen die
Messungen gegen Anode bzw. Kathode. » bedeutet die aus den beiden
Teilmessungen errechnete Summe. Die Angaben sind das Mittel aus
mindestens zwei MeBreihen. Die Messungen der ersten zwei Zeilen
wurden vor bzw. nach der Sondenmessung ausgefithrt, wobel die Sonde
wweils isoliert in den Bogen eingebracht war. Die Zeile 3 enthdlt die
Werte nach der Thermokreuzmethode (Th. M.), die ohne Sonde erhalten
wurden. Bel den Dochtkohlen betragt der Dochtdurchmesser 3 mm, bei
den Effektkohlen 4 mm.

Die Resultate der Tabellen 1 bis 8 sind in der Fig. 2 auigetragen,
und zwar als Abszissen die Abstande der Sonde von der Kathode in
Millimetern. als Ordinaten die Spannungen E, in Volt und die Wechsel-
stromwiderstinde W, in Ohm (Mafstab rechts), bzw. die Produkte I W,
in Volt (Mafstab links). Die Kreise bedeuten die Messungen gegen die
Kathode, welche den Tabellen entnommen sind. Die Kreuze wurden
erhalten aus den Werten gegen die Anode, indem diese vom Mittel der
Spannungs- bzw. Widerstandssummen s abgezogen wurden. Die ver-
wendeten Mittelwerte von s, bzw. s, sind in der Fig. 2 angegeben.
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Tabelle 1. Couradty-Homogenkohlen.
MeBart ‘, Spannung E; ssgﬁ::’_[ “ Widerstand Wy G.E.K ¢
? R
Gesamt. | voTRET 65,1 1 500 11,02 10,0
bes“‘m {nachher 66,6 5,00 11,60 8,6
OB | mp M. 66,3 5,00 10,78 12,4
e o ‘ T | i
|t =t~ afa]a =
I T i
Abstand [ 1 564\110 67.414,97 5,001 7,93 354I115 17,0 — 6,7 10.3
Ssnd 2 0344134 668‘:498*500;740 4,08 115,16,6!_7,0 9.6
Rathode 1 3150618,1168,75,00| 500659, 5,02 |11,6/17,7| — 7.0 10.7
.am t4‘4o4 23,9169,3 5,00 (5,00 590 588|11,8//159—5,5 104
10 mm 5 42,4 "83[70 5,00 5,00 520,648 11,7164 —4,1 12.3
Mittelwerte == ‘568,6144,9920,00 — 11,6116,7 — 6,1 10.7
Tabelle 2. Siemens-Dochtkohlen.
1
MeBart ! Spannung F, ? sstgrri)c?} Widerstand W, G.E.K. g
Gesamt. | ¥oTRer 48,7 L5,00 7,26 12,4
b nachher 49,1 5,00 7,29 12,6
ogen | my 47,0 . 500 6.77 132
it _
[ T K ! T h
s+ ] —la & & =
| T -
Abstand 1\’389 95’484 500 4,98 4,88 2,35 7931145'—22 12.3
Sonde 211382 | 1121494 4,99 5,00 4,6512,68 7,33/150 —2,2 128
KO’t‘hode 3136,6112,9149,5'4,99 500" 4,22 3,045 7,26 106\—23 13.3
T 14‘340 14,6 1 48,6 74,99 14,993,738 341 7,14/ 15,41 —2,4 | 13.0
mm 5\313 17,81 49,1 14,98 5,08 3,24 4.05,7.29/15,2 | —2,6112.6
Mittelwerte _] - 1490 499‘500 — - 7251151 |—2,3]12.%
. O !
Tabelle 3. Effektkohlen.
! ‘ i
MeBart Il Spannung F, ]‘ SST;:(I)(?} ; Widerstand Wy G.E. K. ¢
U N
Ge- ( vorher i 31,0 5,02 7,40 h —61
samt- | nachher 31,5 4.97 7.42 ; — 53
bogen] Th. M. ! 31,0 5,00 744 | - 6,2
— i {
: I i i R ]
+J*§81,“,+ *';L—f“;— ) eaiek!é‘g
L : - s
Abstand [ 1 18,8‘11,5 30,3]|5.01 5,01 — 305 — || — |—38 —
Sonds | 2 17,7;13,6 31,314,902 498398 336 734 —1,9|—381 —50
— Rathode ) 31115,8 14,3 30,1//4,97 5,001349 358 7.07|— 1,5 —3,6: — 5.1
o 4;14,6’16,6 31,214,951 5,003,142 4,06 748/ — 23 | —377 — 6.0
: 5i12,8 19,1131,9/4,98 | 4991313 4,34 747 —281—25 — 53
Mittelwerte || — » — ]30,9 4,96 500| — 7.27)|—21,—383;—53
i ' { :
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Wie man aus der Figur erkennt, zeigen Spannung und Wechselstrom-
widerstand bei den Homogen- und Effektkohlen in der Gassiule den
bekannten linearen Verlanf. Bei den Dochtkohlen hingegen beobachtet
man vor der Anode einen grofleren Gradienten des Widerstandes und
der Spannung. Die E- und I W -Kurven laufen bei allen drei Bogen
parallel, d. h. sie haben eine konstante Differenz, ein Resultat, welches
bereits in der Arbeit 1 indirekt abgeleitet wurde. Es bedeutet, daf in
der (Gassiule der Wechselstromwiderstand W, gleich ist dem Gleichstrom-
werte E /1. oder daB die G. E. K. Null ist.

Homogenkolien Dochtkollen Lfektkobrern
Tabelle 7 Tabelle2 Tobelie3
£ 1% )
g B T B W
P Sy=68,6 =490 5=309 Ok
[ | [
TV 1 T 7
Sy=115 Sp=725 S3=734
30 E /f / s
oL :
—= Y. S JJ - +
25
o X .
A
W 3 o) #
A " W
75 3
4
i 2K
10
» 2
7z 3 ¥ S5 072 36560723 4567

Lmm
Fig. 2.

Ex wurde den Kurven der Widerstandsabfall in der Gassiule ent-
pommen, er betrigt pro Millimeter fiir die Homogenkohlen 0,76 Ohm,
fiir die Dochtkohlen gegen die Kathode 0,38 Ohm 'und fiir die Effekt-
kohlen 0,33 Ohm, d. h. die Gasséiule der Homogenkohlen hat einen mehr
als doppelt so grofen Widerstand als die von Docht- und Effektkohlen bei
derselben Stromstirke 5,00 Ampere.

Unter der Annahme, daf das Gebiet des Anoden- und Kathoden-
falles klein sei gegen 1 mm, erhdlt man den Spannungsabfall sowie den
Wechselstromwiderstand an den Elektroden aus den bis an die Elektroden
verlingerten Kurven der Tig. 2. Die Werte sind in Tabelle 4 zu-
zammengestellt.
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Tabelle 4.
An der Anode An der Kathode
Kohlenart
Bo | Wa |[IWe| @ | B | Wi [IWi] &
Homogenkohlen . . | 37,5 | 425 | 21,2 | 167 || 7,9 2,64( 132 | —86,1
Dochtkohlen , ., . 28,4 | 2,70 | 18,5 15,1 7,7 1,99 | 10,0 | —2,3
Effektkohlen , . . 109 | 2,67 | 13,3 | —2,1 10,1 2,65) 13,3 | —3,3

Beim Anodenfall E, sieht man den bekannten grofien Sprung von
den Reinkohlen zu den Effektkohlen. Zugleich nimmt auch der Wider-
stand W, ab von 4,25 bis 2,67 Ohm. Der Kathodenfall E; #ndert sich
nicht wesentlich, ebensowenig der Widerstand W;. Die G.E.K. ¢, und
¢ sind die Mittelwerte aus Tabelle 1 bis 3. Bei den Homogenkohlen
wird das von Duddell gefundene Resultat bestitigt, d. bh. die G. E. K. ¢,
an der Anode hat einen positiven Wert von 16,7 Volt, sie wirkt dem
Strome entgegen, wihrend an der Kathode eine G, E.X. ¢, von — 6,1 Volt
den Strom unterstiitzt.

Fiir Dochtkohlen wird eine #hnliche Verteilung gefunden: An der
Ancde 15,1, an der Kathode — 2,3 Volt.

Bei den Effektkohlen dagegen ist die G.E.K an der Anode auch
negativ, und zwar — 2,1 Volt (d. h. sie scheint den Strom zu unterstiitzen),
ebenso wie an der Kathode, wo ¢, den Wert — 3,3 Volt hat.

Man sieht damit das in der Arbeit 1 gefundene Resultat bestitigt.
Die negative G.E. K. der Effektkohlen riihrt her von den abweichenden
Zustéanden an der Anode.

Pollock?) hat sich iiber die Vorgiinge an der Anode gewisse Vor-
stellungen gemacht, die zu dem Ergebnis fithren, daf der Spannungs-
abfall IW, der G.E.K. ¢, an der Anode gleich sein miisse. Es wurden
deshalb in Tabelle 4 die IW, eingetragen. Wie man erkennt, ist die
vou Pollock geforderte Gleichheit nirgends erfiillt. Ganz sicher micht
bei den Effektkohlen, wo die G. E. K. negativ wird.

§ 6. Die Bogen mit den zwei verschiedenen Elektroden.
Siemens-Dochtkohle vom Durchmesser 9 mm und Effektkohle, weiBer
Strich vom Durchmesser 10 mm, wurden in gleicher Weise ausgemessen.
Die Resultate mit der Dochtkohle als Anode sind in Tabelle B, mit der
Effektkohle als Anode in Tabelle 6 zusammengestellt.

1) J. A. Pollock, Phil. Mag. 17, 361, 1909 oder Rad. IV, 2, 115,
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Tabelle 5. Anode: Dochtkohle (stabile Form). Kathode: Effektkohle.
MeBart Spannung Eo st:rif} Widerstand W, G.EK. ¢

vorher 47,7 5,02 7,35 10,8

G;(fa’;f{ nachher 50,5 5,06 7.87 13,1

SR | . M. 46,2 5,00 6,80 12,3
e Y
Abstand 1439,3111,8|51,1{5,00|5,02|5,143,05|8,19{ 13,7} —3,5|10,2
Sonde 21/87,6 12,3 | 49,91 4,97 | 5,201 4,75 | 8,14 | 7,89 14,0 | — 4,0 | 10,0
—Kathode | 3(187,8|14,3 | 52,1 5,08 | 5,201 4,53 { 3,16 | 7,691j15,0 | — 2,1 | 12,9
in mm l4 32,2115,6 | 47,815,044 5,00 3,56 | 3,56 | 7,12 14,3 | — 2,2 12,1
5484,6|18,3]52,9{4,9315,0014,17)| 3,98 |8,15(1140| —1,6 124
Mittelwerte . , || — | — |50,8(4,99!5,08)] — | — 17,81 14;,2 — 2,7 11,5

i " 1

Tabelle 6. Anode: Effektkohle.

Kathode: Dochtkohle.

MeBart Spannung E, sf;:ﬁ:‘} Widerstand W, G.EK. g
Ge- | vorher 30,1 5,00 7,06 — 5,2
samt- { nachher 30,3 5,00 7,04 — 4,9
bogen | Th. M. 303 5,00 6,95 —45
EIESEN EIES EX I P
Abstand 1[18,1 11,2 29,3 5,00|5,00/8,78 |3,10| 6,88 || — 0,8 | — 4,3 | — 5,1
Sondo ]21116,4 | 11,8128,2/15,00 5,00(3,42 3,20 6,62{| —0,7| — 4,2 — 4,9
—Kathode 3i15,3]13,2 | 28,5/ 5,00 5,00}{8,26 | 3,42 | 6,68 || —1,0|—3,9| —4,9
in mm 14 18,1 16,0129,115,00}5,00{2,98 | 3,94 | 6,92 — 1,8 —3,7{ — 5,5
51111,9 1 18,0 | 29,9 5,00 4,95_ 2,58 (4,006,568 —1,0]—18|—28
Mittelwerte . H ol 29,015,001 4,99 — | — (6,74 —1,1}{—3,6|—46

Der Bogen mit der Dochtkohle als Anode hat zwei Formen, eine stabile

mit den Werten der Tabelle 3 und eine labile.

mittelt anf, bleibt aber nie bestehen;
Schwanken der Spammung zu niedrigeren Werten, z. B. wurde dabei ab-
gelesen fiir £, 41, 41, 35, 40, 36 Volt. Die stabile Form zeigt stets vor
der Dochtkohle die violette Stickstoff- bzw. CO-Emission bis etwa
2 mm in den Bogen hinein, wihrend bei der labilen Form das weile
Lieht, herrithrend vom Salze der Effektkohle, bis zut Dochtkohle reicht.
Es scheint, daf diese labile Form sich dem Effektbogen nihert. Sie
erreicht allerdings nie die niederen EWerte der Tabelle 6. Sie entsteht
leichter bei groflen Stromstirken und kleinen Bogenlingen.

Letztere tritt unver-

sie aubBert sich durch starkes
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Der Bogen mit der Effektkohle als Anode zeigt nur das weile
Ettektkohlenlicht. :

Der Widerstandsabfall in der Gasséule betrigt pro Millimeter fiir
den Bogen mit der Dochtkohle als Anode 0,32, mit der Effektkohie als:
Anode 0,31 Ohm. Diese Werte wurden erhalten aus den Widerstands-
werten W,. '

- Die Verhiltnisse an den Elektroden zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7.
L An der Anode An der Kathode
Anode -
"Bq ' Wa | ea Ex Wk e
Dochtkohle . . . . . . . 31,8 | 3,65 14,2 9,5 2,55 | —2,7
Effektkohle ....... 10,2 242 | —1,1 9,5 2,74 — 3,6

Ein Vergleich der Tabellen 2 bis 4 mit den Tabellen 5 bis 7
laft folgendes erkennen: Wesentlich fiir die Art des Bogens sind die
Vorgéinge an der Anode und damit das Anodenmaterial.

§ 7. Die Fehler, die bei den Sondenmessungen vorkommen, sind
zweierlei Art:

a) Kinerseits wird der gesamte Bogen durch das Einfithren der
Sonde veréindert; man erkennt das daran, daf die Messungen am Gesamt-
bogen verschieden ausfallen, ob die Sonde eingefiihrt ist oder nicht. Diese
Abweichungen ergeben sich aus unseren MeSwerttabellen durch Vergleich
der Zeilen 1, 2 und 3, welch letztere ohne Sonde erhalten wurde. Wie
schon Duddell?) festgestellt hat, bewirkt das Einbringen der Sonde eine
Erhthung der Spannung E, und des Widerstandes W,. Die Dochtkohlen
(Tabellen 2 und b) zeigen die Abweichung recht deutlich. Die Veriinde-
rungen der (. E.K. liegen innerhalb der Versuchsfehler; da diese durch
Differenzbildung zustande kommt, diirfte ihre Genauigkeit etwa 4 3 Volt
sein. Die Abweichungen der Summen s geben ein Maf der Storungen
beim Verschieben der Sonde. Wie man sieht, sind diese nicht systematisch,
d. h. unabhingig von der Stellung der Sonde.

b) Andererseits ist zu priifen, ob die Messungen Sonde— Elektrode
wirklich dem Zustande entsprechen, der am Orte der Sonde im Bogen
besteht. Child?) hat nachgewiesen, daf durch das stets vorhandene Aus-
stromen von Ionen bzw. Elektronen aus der glithenden Sonde die Gleichstrom-

Y 1, c., S.829.
) C. D. Child, Phys. Rev. 24, 498, 1907.

3
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spannungsmessungen systematisch veréindert werdén. Fanderet 1) hat diese
Beobachtungen bestitigt. Bei den vorliegenden Messungen war die Sonde
stets in die Mittelachse des Bogens gebracht, so daB sie weifl gliihte und
deshalb vorwiegend Elektronen emittierte. Die Spanunungswerte E,
gegen die Anode sind deshalb zu klein, diejenigen gegen die Kathode
zu grof gemessen. Bei den Hochfrequenzmessungen spielt dieser Glih-
einfluf keine Rolle. Ob die Summe der Teilwiderstinde gleich ist dem
Gesamtwiderstande, wurde speziell nachgepriift und erfiillt gefunden
fiir Noris-Homogenkohlen vom Durchmesser 14 mm bei einer Bogenlinge
von 6 mm und einer Stromstirke vom 7,5 Amp. Die Mittel der Teil-
widerstinde aus zehn Messungen waren gegen die Anode 3,90, gegen
die Kathode 4,17 Ohm, die errechnete Summe somit 8,07 Ohm, wihrend
die Messung 8,1 Ohm ergab. Da Weechsel- und Gleichstrommessung in
der Gassiule den gleichen Widerstandsabfall ergeben, kann der vom
Glitheffekt vorhandene Fehler der Gleichstromspannungsmessung von der
Stellung der Sonde nur unmerklich abhiingen, d. h. er ist in der Gassiule
konstant. Bei der Berechnung der G.E.XK. gegen die Elektroden muf
er jedoch beriicksichtigt werden, und zwar ist das ¢, zu vergrifern, dagegen
das ¢ zu verkleinern, d. h. die G. E. K. an der Kathode ist noch mehr
negativ, an der Anode fiir Homogen- und Dochtkohlen noch mehr positiv
zu nehmen. Bei den Effektkohlen konnte sie an der Anode statt negativ
positiv werden. Die Korrektur konnte im Bogen selbst nicht bestimmt
werden: nach Angaben von Child und einigen Beobachtungen, die wir
am Wechselstrombogen gemacht haben, diirfte sie zwischen 1 und 4 Volt
liegen. Auf jeden Fall ergibt sich, daB fiir die Untersuchung der Gas-
siule die iibliche Sondenspannungsmessung richtige Werte liefert.

§8. Beim Vergleich des Homogenkohlenbogensmit dem
Dochtkohlenbogen sieht man, daB sich diese beiden Bogen hauptsichlich
durch den verschiedenen Widerstand der Gassiule (Fig. 2) unterscheiden.
Vergleicht man die beiden Bogen im projizierten Bilde und im Spektro-
skop (die spektroskopischen Beobachtungen wurden mit einem kleinen,
geradsichtigen Spektroskop von Schmidt und Haensch ausgefiihrt), so
ergibt sich bekanntlich folgendes:

Der Homogenkohlenbogen ist ein einheitliches violettes Band mit
schwacher gelblicher Aureole und zeigt iberall die Stickstoffbanden (Cyan-
banden), Gruppe II, Wellenlinge 4606,33 A.-E., Gruppe III 4216,12 und

I) BE. Banderet, Sondenmessungen im Metallichtbogen. Diss. Basel, 1912
oder Rad. IV, 2, 66.
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Gruppe IV 8883,55 [die Wellenlingenangaben sind nach Kayser?)],
ferner das'sogenannte Swansche Spektrum 4737,18, 5165,30, 563543,
das dem Kohlenstoff oder dem Kohlenmonoxyd zugeschrieben wird.
Beim Flackern erscheinen die Linien von Ba, z. B. 4554,04, 4934,10,
6693,86 und die Ca-Linie 4226,28, was auch im Bilde beim Auflenchten-
der Aureole erkannt wird und stets die Spannung um 1 bis 4 Volt erniedrigt.

Der Dochtkohlenbogen zeigt eine deutliche Zweiteilung. Von der
Kathode bis 2 mm vor die Anode ist er gelblich und sendet die Linien
von Na, K und Ca aus. Besonders stark erschienen die K-Linien, z. B.:

4044,30 53923,55 5782,67 6911,2
—_ 5340,00 5802,01 6938.8

5099,64 5343,33 5812,54 —

5112,68 5359,88 5832,23 7699,3

von Ca 4226,91 sehr hell, 6102,99, 6122,46 und 6162,46 schwiicher,
von Na die beiden D-Linien. Vor der Anode dagegen hat auch der

Dochthoter m

G

Fig. 3.

Dochtkohlenbogen die violette Farbe des Homogenkohlenbogens und
sendet die oben angegebenen Banden aus. Bemerkenswert ist dabei,
daf die K-Linien in diesem Teile nicht mehr beobachtet werden konnen,
wihrend die Na-Linien im ganzen Bogen sehr stark auftreten.

In Fig. 3 ist diese Zweiteilung schematisch angegeben. Zwischen
den zwei Teilen ist eine farblose dunkle Zome. Nach Fig. 2 scheint auch
der Widerstand des Bogens in den zwei Teilen verschiedene Werte an-
zunehmen, indem derselbe nimlich vor der Anode ansteigt. d. h. sich
dem Werte des Homogenkohlenbogens nihert.

§ 9. Dieser Zusammenhang zwischen Bogenwiderstand und
Spektrum wurde in weiteren Sondenmessungen sichergestellt, indem

1) H. Kayser, Handbuch der Spektroskopie b, 226, 228. Leipzig, Verlag
S. Hirzel, 1910.
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mit 1 mm Kohlensonden der Spapnungsabfall in acht MeBreihen auf-
genommen wurde. Dabei geschah die Messung viermal gegen die Anode und
viermal gegen die Kathode, wobei abwechslungsweise bei fallendem und
steigendem Widerstande gemessen wurde. Alle acht Spannungskurven
zeigen die Zweiteilung des Widerstandes. Als Beispiel mge in Tabelle 8
eine Mefirethe angegeben werden.

Tabelle 8. Messung gegen Kathode, mit wachsendem Widerstande.

Abstand I Abstand ] i
Sonde—Kathode E, |V I Sonde —Kathode E, | V¥ I

in mm L in mm l{ ‘

i [}
. i) sz s 4 170 | 50 | 50
1 121 [ 52 5,0 210 | 54 | 49
5 { 188 | 52 5,0 411, 190 | 51 | 51
140 | 52 | 49 20,7 | 52 ) 5,1
2

3 { S R 229 | 53 | 50
' : | 222 | 51 | 50
31 15,0 | 46 5,1 5 | 223 | 51 5,1
2 15.2 49 1 5,1 | 22,1 51 5,1
4 160 | 47 5,1 | 223 | 54 49

E, bedeutet dabei die Spannung Sonde—Kathode in Volt, V die
Spannung des gesamten Bogens, die an einem Voltmeter von Hartmann
und Braun abgelesen wurde und I ist die Betriebsstromstiirke.

Fig. 8 zeigt zwei weitere Messungen; die Kreise sind die gegen die
Kathode abgelesenen Werte, wihrend die Kreuze analog wie bei Fig. 2
aus den Werten gegen die Anode erhalten wurden. Jeder Punkt ist
das Mittel aus zwei Ablesungen. Das Resultat ist folgendes:

Der Bogen zerfillt entprechend seinem verschiedenen spektralen
Verhalten in zwei Teile mit verschiedenem Widerstandsabfall. Als
Mittelwerte fiir die beiden Widerstandsabfille pro Millimeter ergaben
sich aus den vorgenannten acht MeBreihen die Werte 0,29 + 0,05 und
0,84 4- 0,1 Ohm, wobei der grofiere vor der Anode nahe an den im
Homogenbogen erhaltenen (0,76) herankommt, was auch mit dem
spektralen Befunde im Einklang steht. Mathiesen') hat mit ver-
schiedenen Koblensorten und in verschiedenen (tasen die Spannung des
Bogens als Funktion der Bogenlinge untersucht bei konstantem Betriebs-
strom. Er schlieft aus einem Knie, das seine Kurven bei 2 mm Bogen-
linge zeigt, auf eine heiBere Gasschicht vor der Anode mit grofierem
Spannungsabfall; er findet allerdings eine solche Schicht nicht nur beim

1) W. Mathiesen, Untersuchungen iiber den elektrischen Lichtbogen, S. 127.
Leipzig, Verlag E. Haberland, 1921.
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Dochtkohlenbogen, sondern auch beim Homogen- und Effektkohlenbogen,
wo wir eine Widerstandszunahme nicht bemerken konnten. Auch die
spektralen Zusténde scheinen dort keine wesentlich anderen zu sein.

§ 10. SchluBfolgerungen. Woher kommt dieses verschiedene
Verhalten von der Anode? Man kann obige Resultate verstehen unter
der Annahme der Temperaturanregung bzw. -ionisation. Gro-
trian?') hat gezeigt, dafi bei der im Bogen herrschenden Temperatur
(4000° C) und unter Voraussetzung Maxwellscher Geschwindigkeits-
verteilung stets eine sehr grofle Anzahl Elektronen vorhanden sind, deren
kinetische Energie geniigt, um die Gas- bzw. Dampfmolekiile zur Strah-
lung anzuregen bzw. zu ionisieren. Er glaubt sogar, daf die in der
Gassidule durch Temperaturionisation erhaltenen [onen wund Elektronen
den ganzen Strom fibertragen.

Die Verhsltnisse im Dochtkohlenbogen sind damit folgende: Vor
der Kathode reicht die Temperatur und damit die Elektronenenergie unr
aus, die Alkalien mit den bekannten niedrigen Anregungs- und lonisie-
rungsspapnungen ?) genligend stark anzuregen. Vor der Anode dagegen
ist die Temperatur hoher und damit auch die mittlere kinetische Energie
der Elektronen; es wird auch der Stickstoff mit ¥, = 7 bix ¥ Volt und
das CO mit V; — 6,4 Volt angeregt bzw. ionisiert.

Rechnet man beim Stickstoff mit einer lonisierungsspannung von
17 Volt und bei CO vou 10,1 Volt, so erhilt man nach der Theorie von
Grotrian bedeutend hohere Widerstandswerte, als wie sie das Experi-
ment im Homogen- und Dochtkohlenbogen ergibt, oder man ist gezwungen,
mit Grotrian und anderen die etwas bedenkliche Hvpothese der stufen-
weisen Tonisation einzufiihren.

Man wird deshalb die Ansicht, welche von einer ganzen Reihe von
Forschern, z. B. von J. J. Thomson?), Stark®), Child® und Mit-

1) W. Grotrian. Ann. d. Phys. 47, 180, 1915.
?) W. Roth und K. Scheel, Konstanten der Atomphysik. Berlin, Springer,
1923. 8. 67, Anregungsspannung V ,» Tonisierungsspannung V, in Volt.

il Na : K Ca
Vy .« .. 212 | 155 Lgo
Vy . ... 513 | 413 6,01

8) J. J. Thomson, Elektrizititsdurehgang in Gasen, 8. 436. {bersetzt von
E. Marx. Leipzig, Teubner, 19086.

4) J. Stark, T. Retschinsky u. A. Schaposchnikoff, Ann. d. Phys. 18,
213, 1905.

5) C.D. Child, Jahrb. d. Radioakt. 8, 189, 1906.
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kiewicz?), vertreten wird, vorziehen, nimlich die, daf in unserem Falle
der griofte Teil der den Strom iibertragenden Elektronen bzw. Ionen
nahe an der Kathode bzw. Anode entsteht, und damit der von Gro-
trian errechnete Strom nur einen geringen Bruchteil zum Bogenstrom
beitragt. Fiir diese Vorstellung sprechen die Vorginge an den Elek-
troden (s. § 11 und bei Child, 1. ¢.), z. B. die Tatsache, da8 die Kathode
auf jeden Fall sehr heifl (glithend) sein muf, was dagegen fir die Anode
nicht notig ist. _

Die Widerstandsverteilung, d. h. der steilere Gradient vor der
Anode und der weniger steile im fbrigen Teile der Gassiule lufit sich
folgendermafien erkliren: Im Raume des Bogens befindet sich ein Ge-
misch von viel N, und CO (eventuell CN) mit hoher und wenig Alka-
lien mit niedriger Anregungs- und lonisierungsspannung. Die Elek-
tronen werden deshalb hiufig mit N, und CO (eventuell CN) zusammen-
stoBen, dagegen selten mit den Alkalien. Vor der Kathode kinnen sie
aber ihre Emergie in wesentlichen Betrigen nur an die Alkalien ab-
geben, vor der Anode dagegen, wo sie infolge der hohen Temperatur
auch das N, und CO ionisieren bzw. anregen, werden bei viel mehr
Stéfen Energiequanten abgegeben: zudem gibt das einzelne Elektron
auch ein groferes Quantum an das N, und CO ab. Es wird also in
diesem Gebiete ein groflerer Betrag der Elektronenenergie verbraucht,
was, um denselben Strom zu erhalten, einen griferen Spannungsabfall,
d. h. einen groBeren Widerstand bedingt.

DaB die K-Linien in diesem Raume verschwinden, versteht man
folgendermafen: Die Elektronen geben viel Energie bei den hiufigen
Zusammenstsfen mit N, und CO ab, werden also im Mittel weniger
Energie haben fiir die seltenen Zusammenstofe mit K, so daB die An-
regung von K weniger wahrscheinlich wird.

Der Homogenkohlenbogen zeigt in der ganzen Gassiule dieselben
spektralen Verhiltnisse und auch einen steilen Widerstandsabfall wie der
Dochtkoblenbogen vor der Anode. Er mufl also eine hthere Temperatur
aufweisen als der Dochtkohlenbogen. Auferdem ist hier die Zahl der
Na~ und K-Molekiile viel kleiner.

Beim Effektkohlenbogen, der einen kleinen Widerstandsabfall
zeigt, “wird wegen der niedrigen Anregungs- und Ionisierungsspannung
des Ca (V, == 1,90 Volt) einerseits der nach G-rotrian berechnete Strom

1) W. Mitkiewicz, Journ. Russ. Phys.-chem. 35, 506, 1903; vgl. Rad. 4,
2, 5, 841f.,, 1924,
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grofere Werte annehmen und andererseits der Energieverlust des ein--
zelnen Elektrons kleiner sein als im Homogenkohlenbogen. Auch wird
das N, und CO, welches nicht wesentlich angeregt wird, noch einen
grofen Teil des Bogengases ausmachen. Auch die Temperatur in diesem
Bogen wird kleiner sein als diejenige des Homogenkohlenbogens.

§ 11. An den Elektroden besteht die. Ungleichung (1). Da bei

E
den Effektkohlen auch an der Anode das ~I—1 <{ W, gefunden wird, er-

halt die Ungleichung die Form:
E Anode

e R
I = W {Kathode (auch Anode, wenn Effektkohle).

Duddell?) sieht die Ursache dieser Ungleichung in der sogenannten
gegenelektromotorischer Kraft (G.E.K.), die den Gleichstrom an der
Kathode beschleunigt, an der Anode verzogert. Fiir diese Auslegung
spricht der Umstand, daB der Leistungsfaktor des Gesamtbogens, wobei
die Widerstandsteile an den Elektroden inbegriffen sind, gleich Eins ge-
funden wird, d. h. auch durch die Vorginge an den Elektroden der
Hochfrequenzstrom weder kapazitiv noch induktiv merklich beeinfluBt
wird. Mit der Vorstellung Duddells lassen sich auch unsere Resultate
befriedigend erklédren :

Die G. E. K. sind glithelektrischer Natur [s. auch Stark]?); an den
heiflen Ansatzstellen des Bogens werden Elektronen emittiert, die an der
Kithode den Strom unterstiitzen, an der Anode verzogern.

Je hoher die Temperatur der Elektroden, um so stirker miifte diese
Emission, und wm so grofer miilte die G. E. K sein.

§ 12. Der Vergleich Temperatur—G. E.K. wurde an der Ka-
thode nach dem Schema der Fig. 4 durchgefihrt.

Das Bild der horizontal stehenden Kathode, es wurde dabel eine
43° Bogenlampe verwendet, wird mit der Linse L auf einer Mattscheibe
scharf eingestellt. Zur Temperaturmessung gelangt ein Wannerpyro-
meter zur Verwendung, wobei der abgebildete 5 mm breite Kathodenfleck
das Gesichtsfeld vollstindig ausfillt. Die Stromstirke und Spannung
des Bogens wurde gemidB den Tabellen 1 und 2 einreguliert.

Die Resultate, die sich auf mindestens zehn am Pyrometer abgelesene
Werte beziehen, waren fiir Dochtkohlen 1290 + 10°C, fir Homogen-
kohlen 1350 4+ 10°. Zur Kontrolle wurden nochmals die Dochtkohlen

91 e, 8. 332
% 1 ¢, 8. 219,
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eingesetzt, die den Wert 1280 4~ 10° ergaben. Diese Temperaturangaben
haben wegen der Projektion nur relative Bedeutung. Wie man aus dem
Vergleich mit Tabelle 4 erkennt, entspricht der hoheren Temperatur der
Homogenkohle auch die grofere G.E.K. ¢, an der Kathode, wie das
erwartet wird. Die Temperaturmessungen an der Effektkohle mit dem
Pyrometer sind, wie Mathiesen?) gezeigt hat, mit systematischen Feh-
lern behaftet.

An der Anode hat Mathiesen?) die Verhiltnisse niiher studiert;
er findet die Kratertemperatur an. der Dochtkohle bedeutend hoher als
an der Effektkohle; fiir Docht- und Homogenkohlen liegen die Tempera-
turen nicht weit auseinander. Nach der Messung seiner Amnodenfalle
scheint die Temperatur an der Homogenkohle die hohere zu sein. Ver-
gleicht man damit die G.E.K. an der Anode, so nehmen auch hier die
G.E. K. mit fallender Temperatur ab (s. Tabelle 4). Der Vorgang soll

L

Malischeibe
Fig. 4.

an dem hesonders deutlichen Unterschiede Dochtkohle—Effektkohle naher
ausgefithrt werden. Bei der Dochtkohle sendet die Anode im wesent-
lichen Elektronen aus, die dem Strome entgegenwirken; dadurch wird
die negative Raumladung vor der Anode verstirkt; der Anodenfall ist
hoch. Die Effektkohle dagegen sendet wegen ihrer tieferen Temperatur
und bhesonders wegen der Dochtmasse (CaF,) bedeutend mehr positive
lonen aus. Wenn die G. E. K. negativ ist (s, Tabelle 4 und § 7), wiirden
sogar mehr positive als negative lonen bzw. Elektronen emittiert werden.
Diese positiven Lonen neutralisieren einen Teil der negativen Raumladung
vor der Anode, weshalb der Anodenfall betriichtlich abnimmt. Die
Homogenkohlen zeigen die grisBte G.E. K. und den groBten Anodenfall,
haben also eine noch stirkere Elektronenemission. Die Resultate der
gemischten Bogen (§ 6) ergeben das gleiche. Daf dort die Dochtkohle
eine hohere Temperatur hat als die Effektkohle, geht auch daraus hervor,

1 1. e, 8. 72, 85, 89.
2) 1. c., Zahlentafel, S. 104.



Sondenmessungen am Lichtbogen mit Hochifrequenzstrémen. 34

daB vor der Dochtkohle als Anode das violette N,- bzw. CO-Licht er-
scheint, das erst bei hoherer Temperator angeregt wird (s. § 10).

§ 13. Nach obiger Auffassung besteht also der Kathodenfall K,
bzw. Anodenfall E, aus zwei Teilen, einerseits aus der glithelektrischen
G.E.K. und dem wahrscheinlich sehr komplexen Ubergangswiderstande
multipliziert mit der Betriebsstromstirke; der Widerstand wird teilweise
innerhalb, teilweise auflerhalb der Elektroden liegen. Der Spannungs-
abfall des Gesamthogens E, setzt sich deshalb aus fiinf Gliedern zu-
sammen, welche in Tabelle 9 zusammengestellt sind.

Tabelle 9.
E E
Bogenart —_l _/L bEOb
e, +IW, +e +IW, +IW.l=E €ob.
1. Homogenkohlen 16,7-+21,2~6,14-13,2- 5.6.0,76 = 67,8 | 68,6
2. Dochtkohlen 15,1 4-13,6—2,3-+-10,0-4-5(4.0,29--2.0,84) = 50,5 | 49,0
3. Effektkohlen . | —2,1-4-13,3—33-113,3+ 5.6.083  —31,1 | 30,9

W bedeutet dabei den Widerstandsabfall pro Millimeter in der Gas-
sdule. Beim Dochtkohlenbogen ist die Zweiteilung beriicksichtigt, wobei
der steile Abfall vor der Anode auf 2mm, der tibrige anf 4mm an-
genommen wurde.



