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S o n d e n m e s s u n g e n  
a m  I A c h t b o g e n  m i t  H o c h f r e q u e n z s t r b m e n .  

Von A. Hagenbaeh und M. Wehrli in Basel. 

Mit vier Abbildungen. (Eingegangen am 1. Juni 1924.) 

1. Im Anschlufi an eine ktirzlich erschienene Arbeit werden mit einem dem Lieht- 
bogen iiberlagerten Hochfrequenzstrome die Hochfrequenzwiderst~nde und damit 
die gegenelektromotorisehen Kr/ifte (G. E. K.) der einzelnen Bogenteile von ttomogen-, 
Doeh~- und Effektkohlenbogen gemessen. 2. Die Resultate Duddel ls  werden 
best.~tigt. 3. Ftir den Doch~kohlenbogen wird an der Anode eine C-. E.K. yon 
15,1 an der Kathode yon --2,3Volt  gefunden. 4. Fiir den Effektkohlenbogen 
betragen diese Gr6t]en - -  2,1 und - -  3,3 Volt. 5. Das Ergebnis der letzten Arbeit, 
dal~ die G. E. K. in der Gass~ule verschwindet, wird best~Ltigt. 6. Es wird ein 
Zusammenhang zwischen Gass~ulenwiderstand und spektraler Lichtemission gefunden, 
da bei den Dochtkohlen vor Anode und Kathode sowohl der Widerstand als auch 
die spektrale Emission versehieden ist. 7. Die G. E. K. an der Anode steigt mit 

waehsender Kratertemperatur; zugleieh w~Lehst der Anodenfall. 

w 1. E i n l e i t u n g .  In  einer Arbeit,  die ktirzlich erschienen istx), 

wurde yon uns eine Methode angegeben, um den Hochfrequenz-Wechse]- 

stromwiderstand sines Lichtbogens zu bestimmen. Daraus kann man 

bekarmtlich seine gegenelektromotorisehe Kraft  (G. E. K.), Arbelt  1, S. 96. 

bereehnen. Der Sitz dieser G. E. K. wurde nahe an oder in den Elektroden 

gefunden. Die vorliegende Arbeit  soll die Widerstandsverteilung im 

Bogen ngher festlegen und damit zugleich die G. E. K. an der Anode und 

an der Kathode einzeln bestimmen. Die einzige Messung dieser Ar t  

wurde sehon yon D u d d e ] ]  ~) ausgefiihrt. Er  fiihrte dabei eine Kohlen- 

sonde yon 2 mm Durehmesser in den Bogen sin und fund folgendes: Ftir 

Komogenkohlen ,,Couradty Noris" yore Durchmesscr 11 ram, der Bogen- 

lange 6 mm und der Stromstgrke 9,91 Amp. betragt die G. E. K. an der 

Kathode - -  6,1 Volt, an der Anode 16,7 Volt, d . h .  es besteht die 

Ungleichung : 
Anode 

~/I  X W1 Ka*hode, 

wenn ~vir mit E 1 dis G]eichstromspannung, mit W 1 den Weehselstrom- 

widerstand zwischen der Sonde lind einer Elektrode und mit I den 

Betriebsstrom des Bogens bezeiehnen. 

1) A. Hagenbaeh  und M. Wehrl i ,  ZS. f. Phys. 20, 96, 1923. (Arbeit 1.) 
a) W. Duddel l ,  Phil. Trans. (A) ~08, 305, 1904, oder A. Hagenbaeh ,  Der 

elektr. Liehtbogen, Handbueh der I~adiologie IV, 0. (Rad. IV, 2), S. 102, 2. Auflage. 
Leipzig, Akad. Verlagsges., 1924. 



2 4  A .  t t a g e n b a c h  u n d  M .  W e h r l i ,  

w 2 .  M e $ a n o r d n u n g .  A u e h  b e i  d i e s e r  U n t e r s u c h u n g  g e l a n g t e n  
K o h l e n s o n d e n  z u r  V e r w e n d n n g ,  u n d  z w a r  y o n  1 , 1  m m  D u r e h m e s s e r . !  S i c  
s i n d  d e m  N e r n s t s t i f t e  v o r z u z i e h e n ,  d a  s i c  s i c h  y o n  s e l b s t  s e h a r f  z u s p i t z e n .  
D e r  S o n d e n h a l t e r  w a r  s o  e i n g e r i e h t e t ,  d a f t  d i e  S o n d e n  s o w o h l  i n  i h r e r  
e i g e n e n  R i c h t u n g ,  a l s  a u c h  p a r a l l e l  z u r  B o g e n a c h s e  m i t t e l s  M i k r o m e t e r -  
s e h r a u b e n  v e r s c h o b e n  w e r d e n  k o n n t e n .  I h r e  S t e l l u n g  w u r d e  i m  s i e b e n -  
f a e h  v e r g r ~ ] e r t e n  p r o ~ i z i e r t e n  B i l d e  d e s  B o g e n s  a b g e ] e s e n .  E i n e  A n -  

o r d n u n g  n a e h  d e m  y o n  u n s  v e r w e n d e t e n  P r i n z i p  d e r  S t r o m m e s s u n g  
m i t t e l s  T h e r l n o k r e u z  m u l ] t e  v e r l a s s e n  w e r d e n ,  d a  d e r  [ l b e r g a n g s w i d e r s t a n d  
S o n d e - - B o g e n  n e b e n  d e m  B o g e n w i d e r s t a n d  z u  s t a r k  i n s  G e w i e h t  f i e ]  n n d  
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Fig. i. 

z u  w e n l g  d e f i n i e r t  w a r .  W i r  k e h r t e n  d e s h a l b  z u  d e m  b e r e i t s  y o n  
D u d d e l l  s o w i e  H a g e n b a c h  u n d  P e r c y  1 )  g e b r a n c h t e n  P r i n z i p  d e r  
S p a n n u n g s m e s s u n g  z u r i i c k .  D i e  y o n  l e t z t e r e n A u t o r e n  a n g e g e b e n e  M e t h o d e  
h a t  d e n  N a c h t e i l ,  d a ~  e i n e  E i n z e l m e s s u n g  z u  v i e l  e r f o r d e r t ;  d e n n  b e i  
d e m  r a s e h e n  A b b r a n d  d e r  S o n d e  a n d  d e r  I n s t a b i l i t g t  d e s  B o g e n s  i s t  e i n e  
r a s e h e  M e s s u n g  n o t w e n d i g .  D i e  e n d g t i l t i g e  M e $ a n o r d n u n g  i s t  i n  F i g .  1 
d a r g e s t e l l t .  

3 i s t  d e r  B e t r i e b s s t r o m k r e i s '  i u n d  1 d e r  H o e h f r e q u e n z r S h r e n g e n e r a t o r  
( A r b e i t  1 ,  S e i t e  9 7 ) ,  d i e  b e i d e  y o n  u n s e r e r  ] e t z t e n  A n o r d n u n g  [ i b e r -  
n o m m e n  w u r d e n .  

2 i s t  d e r  s e k u a l d ~ r e  S e h w i n g u n g s k r e i s ,  d e m  d e r  h o c h f r e q u e n t e  M e f l -  
s t r o m  e n t n o m m e n  w i r d ,  C a d i e  v a r i a b l e  K a p a z i t ~ t  u n d  1 ;  2 d i e  S e ] b s t -  

1)  A .  t t a g e n b a c h  u n d  R .  P e r c y ,  A r c h .  s c .  p h y s .  e t  n a t .  4 ,  3 6 3 ,  1 9 2 2 ;  
R a d .  I V ,  2 ,  1 1 0 .  
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induktion. Der MeBstrom flieBt stets sowohl durch den Bogen B als auch 
durch den Vergleiehswiderstand Br. Die Kathode des Bogens e, damit 
aueh das eine Ende yon Br, sind geerdet, a, b . . .  i sind Quecksilbernapfe 
ant Paraffin zur Herste]hng der verscMedenen Yerbindtmgen. An b liegt 
die Sonde S. Zwisehen e and d befindet sleh ein G]eichstrom-Prazision.-- 
voltmeter yon S iemens  und H a l s k e  E mit 49000 Ohm u 
stand. Zwischen g trod f i s t  der Spanmmgsmesser fiir Hochfrequenzstrom, 
bestehend aus dem Drehkondensator Cs, dem Krlstalldetektor D (Pyrit- 
Zinkit) und dem Zeigergalvanometer yon H a r t m a n n  und Braun .  

Usa z. B. den Widerstand des Bogensttickes a b zu messen, wird die 
Verbindung a - - d - - f  und b--e- -g  hergestellt und am Galvanometer der 
Aussehlag abgelesen. Dann wird d - - f  in f - -h  und e--g auf g--i  

umgesehaltet und der Schieber des bekannten Widerstandes Br so ein- 
gestellt, dab das Galvanometer den gleiehen Ausschlag zeigt. Im Augen- 
bliek des Umsehaltens yon f, g liest ein zweiter Beobaehter die Gleich- 
stromspannung an E mad den Betriebsstrom an I ab .  Der an Br eingestellte 
Widerstand wird dem Bogenwiderstande gleiehgesetzt. Der Hanpt- 
unterschied gegen die Anordnmag von DuddeI1 besteht darin, dal~ bei 
uns der Betriebsgleichstrom nicht dutch den Vergleichswiderstand Br 

flieBt. Dad dies gestattet ist, wurde in der Arbeit 1 speziell gezeigt. 
w 3. K o n : t r o l l m e s s u n g e n .  Um die Anordnnng zu priifen, wurde 

der Bogen saint Sonde ersetzt durch bekannte selbstindnktionsfreie Wider- 
stgnde, indem an die Enden zweier in die Bogenlampe eingesetzter Kohlen 
ein 0,1 mm dicker h~ickeldraht befestigt werden konnte. Die Ableitnng 
n~ch b, anstatt der Sonde, war eiu 0,9 ram ,dicker am Niekeldrahte an- 
gelSteter Kupferdraht. An f u n d  g konnte eine Prazisionswiderstands- 
brttcke tier Seekabelwerke KSln-Nippes angeschlossen werden, womit 
einerseits der Gesamtwiderstand a, c (Xoh]en + Draht), andererseits die 
Teilwiderstande a, b and b, c allein gemessen wurden. Aus der Differenz 
der ~essung a, c minns die Summe der Teilmessnngen, konnte der Wider- 
stand der Sondenleitung berechnet werden. Trotzdem an[ sorgfaltige 
Drahfftihrtmg und Abschirmung geaehtet wurde, konnte die Anordnung 
nieht vo]lstandig fehlerfrei gemaeht werden. Bei den Messungen Sonde 
--Kathode muBte fiir Widerstandswerte tdeiner als 3,9 Ohm elne Korrektur 
im Sinne einer Widerstandsverk]einerung angebracht werden (bei 2,6 Ohm 
z. B. 9 Proz.). Al]e tibrigen Widerstande wiesen Abweiehungen kleiner 
als 3 Proz. auf trod wurden deshalb nicht korrigiert. 

w 4. Die gemeinsamen Bedingungen aller ~essungen waren folgende: 
Anode oben, Boge~fl~nge 6 mm nnd Betriebsstrorast~rke 5 Amp. Der 



26 A. Hagenbach und 3I. Wehrli, 

hochfrequente Mel~strom hatte eine Frequenz yon 190000 and eine 

Effektivstgrke yon etwa 0,05 Amp. 
Die Messungen wurden folgendermal~en durchgeftthrt: Einbrennen 

der Kohlen, etwa seehs ~[essungen am Gesamtbogen, Jastieren der Sonde 

1 mm vor einer Elektrode; Vorrticken der Sonde ieweils um 1 mm gegen 
die andere Elektrode, wobei stets nut gegen eine Seite gemessen wurde. 

Man ~rhielt so die Widerstgnde gegen Anode and Kathode in sechs MelL 
reihen, wobei abwechslangsweise bei zu- and abnehmendem Widerstande 
gemessen wurde. Jeder Nel~reihe folgte eine Bestimmang des Gesamt- 
bogenwiderstandes mit and ohne eingefiihrte Sonde. Dana wurden die 

K ohi~n zar Beriihrung gebracht and ihr Widerstand ermittelt als Quotient 

tier (;ieichstrom-Spannang and -Starke. Znm Vergleiche warden schliel~- 

iich noch alle KoMen durchgemessen nach der Thermokreuzmethode 

gemgl~ Arbeit 1. 

w 5. Die ~ e l 3 r e s u l t a t e  fiir Couradty-Noriskohlen, homogen, yore 

Dur,-amesser 10ram sind in Tabelle 1, far Siemens-DoehtkoMen yore 

l~arcnraesser 9ram in Tabelle 2 mid fgr Siemens-Ef~ektkohlen, weil~er 

Stdch. yore Durehmesser 10 mm in Tabelie 3 znsammengestellt. 
E o bedeutet dabei die Gleiehstromsp~nnnng in Volt, i r die Betriebs- 

-t ~.mst~rke des Bogens in Ampere, I~ o den gemsssenen Kochfreqnenzwider- 

s~nd in Ohm, % die G. E. K. in Volt, % die G E. K. gegen die Anode and 

% zegen die Kathode. Unter dem * -  bzw. ---Zeiehen stehen die 

Me~sungen gegen Anode bzw. Kathode. ~ bedeutet die aus den beiden 

Teihnessungen erreehnete Samme, Die Angaben sind das ]Hittet arts 

mindestens zwei ]~el3reihen. Die lt[essungen der ersten zwei Zeilen 

warden vor bzw. naeh der Sondenmessung ~asgefiihrt, wobei die Sonde 

.leweiis isoliert in den Bogen eingebraeht war. Die Zeile 3 enthalt die 
V~ erte naeh der Thermokreuzmethode (Th. M.), die ohne Sonde erhalten 

warden. Bei den Doehtkohlen betragt der Doehtdurehmesser 3 ram, bei 

den Effek~kohlen 4 mm. 
Die Resultate der Tabellen 1 bis 3 sind in der Fig. 2 aufgetragen, 

trod zwar als Xbszissen die Abstande der Sonde yon der Xathode in 

Millimetern. Ms Ordina~en die Spannnngen E o in Volt and die Weehsel- 
stromwiderstgnde W o in Ohm (Mal~stab reehts), bzw. die Prodakte ZI~V 0 
in Volt (Mal~stab links). Die Kreise bedeaten die ~[essungen gegen die 

Kat, hode, welehe den Tabellen entnommen sind. Die Kreuze wurden 
erhalten aus den Werten gegen die Anode, indem diese vom Mittel der 
Spannungs- bzw. Widerstandssummen s abgezogen warden. Die ver- 
wendeten Mittelwerte yon s I bzw. s~ sind in der Fig. 2 angegeben. 
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T a b e l l e  1 .  C o u r a d t y - t t o m o g e n k o M e n .  
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M e B a r t  

( v o r h e r  
G e s a m t -  ~ n a e h h e r  
b o g e n  | T h . M .  

+ 

1 5 6 , 4  
A b s t a n d  2 5 3 , 4  

S o n d e  3 5 0 , 6  
- - K a ~ h o d e  54 4 5 , 4  

i n  mm 42,4 

~itgelwerte . . . -- 
i 
H 

S p a n n u n g E  o 

65,1 

6 6 , 6  
6 6 , 3  

1 1 , 0  
1 3 , 4  
1 8 , 1  
2 3 , 9  
2 8 , 3  

S t r o m ,  W i d e r s t a n d  W o  ] s t i i r k e  I G . E . K .  eo 

' 5 , 0 0  1 1 , 0 2  1 0 , 0  
5 , 0 0  1 1 , 6 0  8,6 
5,00 10,78 12,4 

, _  i - - i  s ~  e %  e k  e ~  
!1 

6 7  4 1  ~ 4 , 9 7  
6 6 ; 8  ! 4 , 9 8  
6 8 , 7  i] 5 , 0 0  
6 9 , 3  ! 5 , 0 0  
7 0 , 7  5 , 0 0  
6 8 , 0 1  4 , 9 9  

5 , 0 0 1 7 , 9 3 1 3  5 4 1 1 1 , 5  [[ 1 7 , 0 1  - 6 , 7  t o , 3  
5 , 0 0  1 7 , 4 0  4 1 0 8  [ 1 1 , 5  i', 1 6 , 6  ! - -  7 , 0  9 , 6  
5 , 0 0 6 , 5 9  5 , 0 2  I 1 1 , 6 : ' 1 1 7 7 ] - - 7 . 0  1 0 . 7  
5 , 0 0  5 , 9 0  5 . 8 8 ; 1 1 8 1 [ 1 5 9  - - 5 , 5  1 0 . 4  

1 2 . 3  ~ , 0 0  5 : 2 0  6 : 4 8  1 1 , 7 !  1 6 , 4  ! - 4 , 1  
5 ,00  - i 1 1 , 6 i  1 6 , 7 i - 6 , 1  , 0 7  

T a b e l l e  2 .  S i e m e n s - D o c h t k o h l e n .  

M e B a r t  

~ : o  . [ v o r h e r  
s a m > ~ n a e h h e  r 
g e n  [ T h . M :  

Abstand I 
Sonde 2 

--Kathode 3 

in mm 5 

Mittelwerte . . . 

S p a n n u n g ~ W  o 

4 8 , 7  
4 9 , 1  
4 7 , 0  

I !: 
+ - - ~  81 + 

: 3 8 , 2  I 1 1 , 2  4 9 : 4  4 1 9 9  5 , 0 0 ! : 4 ; 0 5  i 2 , 6 8  
1 3 6 , 6  1 2 , 9  i 4 9  5 4 , 9 9  5 . 0 0 1 ' 4 , 2 2  3 , 0 4  
1 3 4 , 0  1 4 , 6  ] 4 8 , 6  ~ 4 . 9 9  4 1 9 9  ii 3 , 7 3  : 3 . 4 1  
3 1 , 3  i 1 7 , 8  i 4 9 , 1  i 4 , 9 8  ' 5 , 0 3  3 , 2 4  4 . 0 5  
- I - 1 4 9 , o  4 , 9 9  5 , o o  i 

I t 
S t r o m ~  !I W i d e r s t a n d  W o  s t ~ i r k r  I , ~ _  

5 , 0 0  7 . 2 6  
5 , 0 0  7 1 2 9  
5 . 0 0  6 , 7 7  

i, 

li i - ~ - , -  ~ ! i ~ o  
I: 
I 

7 , 2 3 1  1 4 , 5  
7 , 3 3 1  1 5 , 0  
7 , 2 6 1 1 , 1 5 , 6  
7 , 1 4  1 5 , 4  
7 , 2 9 1  1 5 , 2  
7 , 2 5  i 1 5 , 1  

G . E . K .  eo 

12,4 

12,6 

13,2 

ek  83 

- -  2 , 2  ~ 1 2 . 3  
2 , 2  1 2 . 8  

- -  2 . 3  1 3 . 3  
- 2 1 4 1  1 3 . , 2  
- -  2 , 6  ~ 1 2 . 6  

- -  2 , 3  i 1 2 . ~ ,  

T a b e l l e  3 .  E f f e k t k o h l e n .  

M e B a r t  S p a n n u n g  .E o S t r o m ~  s t ~ r k e  I W i d e r s t a n d  W 0 G . E . K .  e o 

G e -  / v o r h e r  3 1 , 0  5 , 0 2  7 , 4 0  - -  6 , 1  
s a i n t -  ~ n a c h h e r ~  3 1 , 5  4 . 9 7  7 . 4 2  - -  5 , 3  
b o g e n |  T h .  : ~ .  [! 3 1 , 0  5 , 0 0  7 1 4 4  - -  6 , 2  

+ 

A b s t a n d  ~ ~ 1 8 , 8  
S o n d e  3 1  1 7 . 7  I! ~5 :8  

- - K a t h o d e  4 i 1 4 , 6  
i n  m m  5 1  1 2 , 8  

~ i t t e l w e r t e  } - -  

F 
- -  i[ 8 1  

1 1 , 5  3 0 , 3  
1 3 , 6  3 1 , 3  
1 4 , 3  3 0 , 1  
1 6 , 6  3 1 , 2  
1 9 , 1  3 1 , 9  
- -  3 0 , 9  

T 

* - i i +  T ' ~ - -  8 2  

5 , 0 1  5 0 1 1  - -  3 . 0 5  - -  
4 , 9 2  4 9 8  1 3 , 9 8  3 1 3 6  7 , 3 4  
4 . 9 7  ' 5 , 0 0 1 ! 3 , 4 9  3 . 5 8  7 . 0 7  
4 1 9 5  5 , o o ~ 1 !  3 , 4 2  < 0 6  v a 8  
4 9 8  4 , 9 9 !  3 , 1 3  4 . 3 4  7 . 4 7  
4 , 9 6  5 , 0 0 1 1  - -  - -  7 . 2 7  

e a  ! e k  

- -  - -  3 , 8  
- -  1 , 9  - -  3 , 1  

8 3  

- -  5 . o  

- - 1 . 5  - - 3 , 6  - - 5 . 1  

2 ' ,3  r - -  3 , 7  - 6 , o  
- 2 , 8 1 - - 2 , 5 - - 5 . 3  

2 , 1  j -  3 , 3  i - 5 . 3  
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Wie man aus der Figur erkennt, zeigen Spannung und Wechselstrom- 
widerstand bei den Homogen- and Effektkohlen in der Gassaule den 
bekannten liaearen Yerlatff. Bei den Doehtkohlen hingegen beobachtet 
man vor der Anvde einen grSSeren Gradienten des Widerstandes and 

der Spannung. Die E 0- mid IW0-Kurvea  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, da~ in 

der (~asslitde der Weehselstromwiclerstand W~ gleieh ist dem Gleichstrom- 
werte EllI. oder dal} die G. E. K. Null ist. 

,r  

llomagenhohlen 

I Tabelle r 

 lllll 
f 2 3 ~ ~- 6 

DochtkoMen 

Tabelle 2 

I 

E~ehlhohlen 

T~ belle 3 

I I  

1 :  

Fig. 2. 

Es wurde den Kurven der Widcrstandsab~all in der Gassgule ent- 
nommen, er betr~gt pro Millimeter fiir die Homogenkohlen 0,76 Ohm, 
fiir die Doehtkohlen gegen die Kathode 0,33 0 h m ' u n d  fiir die Effekt- 
kohlen t l,33 Ohm, d. h. die Gassiiule der HomogenkoMen hat einen mehr 
als doppelt so gro~en Widerstand als die yon Doch~- und Effektkohlen bei 
der,~elben Stromsti~rke 5,00 Ampere. 

Unter der Annahme, dal] das Gebiet des Anoden- und Kathoden- 
~alles klein sei gegen 1 r a m ,  erh~lt man den Spannungs~bfa]l so~4e den 
Weehselstromwiderstand an de~ Elektroden aus den his an die Elektroden 
verl~ngerten Kurven der Fig. 2. Die Werte sind in Tubelle 4 zu- 
zammengestellt. 
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Kohlenart 

Homogenkohlen . . 
Dochtkohlen . . . 
Effektkohlen . . . 

An ~ ~ . _ . _  An der Kathode 

'1 37,5 ~ 2,64 I 13,21--6,1 28,4~ 1,99 10.0 --  2,3 
10,9 2,65 133 --3,3 

Beim Anodenfall ~a sieht man den bekannten groflen Sprung yon 
den Reinkohlen zu den Effektkohlen. Zuglelch nimmt auch der Wider- 
stand Wa ab v0n 4,25 his 2,67 Ohm. Der Kathodenfall Ek i~ndert sich 
nlcht wesentlieh, ebensowenig der Widerstand WL. Die G. E. K. ~a und 
e-k sind die ]lIittelwerte aus Tabelle 1 bis 3. Bei den Homogenkohlen 
wlrd das yon D u d d e l l  gefundene Resultat bestittigt, d. h. die G. E. K. ea 

an der Anode hat einen positiven Wert yon 16,7 Volt, sie wirkt dem 
Strome entgegen, wghr~end an der Kathode eine G. E. K. eL yon - -  6,1 Volt 
den Strom u~terstiitzt. 

Fiir Dochtkohlen wird eine ~,hnllche Verteilung geftmden: An der 
Anode 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 unterstfitzen), 
ebenso wie an der Kathode, w o e  L den Wert - -  3,3 "Volt hat. 

~Ia~ sieht damit das in der Arbeit 1 gefundene Resultat bestatigt. 
Die negative G. E. K. der Effektkohlen riihrt her yon den abweichenden 
Zust~den an der Anode. 

P o l l o c k  I) hat sich fiber die Vorgiinge an der Anode gewisse Vor- 
stellungen gemaeht, die zu dem Ergebnis ffihren, dad der Spannungs- 
abfaU I Wa der G. E. K. e a a~l der Anode gleich se~a miisse. Es warden 
deshalb in Tabelle 4 die I Wa eingetragen. Wie man erkennt, ist die 
yon P o l l o c k  geforderte Gleiehheit nirgends erffillt. Ganz sicher nieht 
bei den Effektkohlen, wo die G. E. K. negativ wird. 

w  Die B o g e n  mi t  den zwei  v e r s c h i e d e n e n  E l e k t r o d e n .  
Siemens-Dochtkohle yore Durchmesser 9 ram and Effektkohle, weil~er 
Strich yore Durchmesser 10 ram, wurden in gleicher Weise ausgemessen. 
Die Reslfltate nait der Doehtkohle als Anode sind in Tabelle 5, mit der 
EffektkoMe als Anode in Tabe]le 6 zusammengestellt. 

1) j. A. Pollock, Phil. ~:ag. 17, 361, 1909 oder Rad. IV, 2, 115. 
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T a b e l l e  5 .  A n o d e :  D o e h t k o h l e  ( s t a b i l e  F o r m ) .  K a t h o d e :  E f f e k t k o h l e .  
' ~ " . 

M e B a r t  ) ]  S p a n n u n g  ~ : s t r d m , -  s ~ i r k e  I W i d e r s t a n d  W o  G . E .  K ,  eo 

~ e s a m t -  / v o r h e r  
b o g e n  | n a e h h e r  

T h . M .  

A b s t a n d  
S o n d e  

- - K a t h o d e  
i n  m m  

M i t t o l w e r t e  

+ 

( 1 3 9 , 3  
/ 2 I 1 3 7 , 6  
"i 3 3 7 , 8  
| 4 3 2 , 2  

4 7 , 7  5 , 0 2  7 , 3 5  t 
5 0 , 5  5 , 0 6  7 , 3 7  J 4 6 , 2  5 , 0 0  6 , 8 0  

1 1 , 8  5 1 , 1  5 , 0 0  5 , 0 2  5 , 1 4  3 , 0 5  
1 2 , 3  4 9 , 9  4 , 9 7 1 5 , 2 0 [ ] . 4 , 7 5  3 , 1 4  
1 4 , 3  ] 5 2 , 1  ]l 5 , 0 3  I 5 , 2 0  II 4 , 5 3  } 3 , 1 6  
1 5 , 6 1 4 7 , 8 / I  5 , 0 4 , t  5 , 0 0  I / 3 , 5 6 1 3 , 5 6  
1 8 , 3  5 2 , 9 t l 4 , 9 3  5 , 0 0  4 , 1 7  3 , 9 8  
- ! 5 0 , 8 1 t 4 , 9 9  t 5 ' ~  i - 

1 0 , 8  
1 3 , 1  
1 2 , 3  

e K  8 8  

8 , 1 9  1 3 , 7  ~ 3 , 5  1 0 , 2  
7 , 8 9 t 1 1 4 , 0  4 , 0  1 0 , 0  
7 , 6 9 1  1 5 , 0  2 , 1  1 2 , 9  
7 , 1 2 [ [ 1 4 , 3  2 , 2  1 2 , 1  
8 , 1 5  [ 1 4 , 0  1 , 6  1 2 , 4  
7 , 8 1  1 4 , 2  2 , 7  1 1 , 5  

T a b e l l e  6 .  A n o d e :  E f f e k t k o h l e .  K a t h o d e :  D o e h t k o h l e .  

M c B a r t  

G e - |  v o r h e r  ii 

I +  
1 6 , 4  

S o n d e  1 5 , 3  
- - K a t h o d e  1 3 , 1  

i n  m m  1 1 , 9  

M i t t o l w e r t e  . - -  

S t r o m ,  

I 

3 0 , 1  5 , 0 0  ] 7 , 0 6  5 , 2  
3 0 , 3  5 , 0 0  I " 7 , 0 4  - -  4 , 9  
3 0 , 3  5 , 0 0  .. 6 , 9 5  ~ 4 , 5  

. - -  81 + 

1 1 , 2  2 9 , 3  5 , 0 0  
1 1 , 8  2 8 , 2  [t 5 , 0 0  
1 3 , 2  2 8 , 5  5 , 0 0  
1 6 , 0  2 9 , 1 ] I  5 , 0 0  
1 8 , 0  2 9 , 9  5 , 0 0  
- 2 9 , o 1 1 5 , o o  

j I 
5 , 0 0  3 , 7 8  [ 3 , 1 0  6 , 8 8  - -  0 , 8  - - 4 , 3  
5 , 0 0  3 , 4 2  1 3 , 2 0  6 , 6 2  I I -  0 , 7 1  - 4 , 2  
5 . , 00  3 , 2 6  3 , 4 2  6 , 6 8  - - 1 , 0  - - 3 , 9  

2 , 9 8 1 3 , 9 4  6 , 9 2  - - 1 , 8  - - 3 , 7  
5 , 0 0  2 , 5 8  4 , 0 0  4 , 9 5  6 , 5 8  I / -  1 , 0  - -  1 , 8  
4 , 9 9  - - t - - .  1 6 ' 7 4 1 [ -  1 ,1  I - 3 ' 6  

8 8 

5 , 1  
- -  4 , 9  
- -  4 , 9  
- -  5 , 5  
- -  2 , 8  

- -  4 , 6  

D e r  B o g e n  m i t  d e r  D o c h t k o M e  a l s  A n o d e  h a t  z w e i  F o r m e n ,  e i n e  s t a b i l e  
m i t  d e n  W e r t e n  d e r  T a b e l l e  5 u n d  e i n e  l a b i l e .  L e t z t e r e  t r i t t  u n v e r -  

m i t t e l t  a n f ,  b l e i b t  a b e r  n l e  b e s t e h e n ;  s l e  a u B e r t  s i e h  d u r e h  s t a r k e s  
S c h W a n k e n  d e r  S p a n n u n g  z u  n i e d r i g e r e n  W e r t e n ,  z .  B .  w u r d e  d a b e l  a b -  
g e l e s e n  I i i r  E o 4 1 ,  4 1 ,  3 5 ,  4 0 ,  3 6  V o l t .  D i e  s t a b i l e  F o r m  z e i g t  s t e t s  v o r  
d e r  D o c h t k o h l e  d i e  v i o l e t t e  S t i e k s t o f f -  b z w .  C O - E m i s s l o n  b l s  e t w a  
2 m m  i n  d e n  B o g e n  h i n e i n ,  w ~ h r e n d  b e i  d e r  l a b i l e n  F o r m  d a s  w e i l ~ e  
L i e h t ,  h e r r t i h r e n d  v o m  S a l z e  d e r  E f f e k t k o h l e ,  h i s  z u ~  D o e h t k o h l e  r e i e h t .  
E s  s c h e i n t ,  d a l ~  d i e s e  l a b i l e  F o r m  s i e h  d e m  E f f e k t b o g e n  n ~ h e r t .  S i e  
e r r e i e h t  a l l e r d i n g s  h i e  d i e  n l e d e r e n  E o - W e r t e  d e r  T a b e ] . l e  6 .  S i e  e n t s t e h t  
l e i e h t e r  b e l  g r o f l e n  S t . r o m s t ~ r k e n  u n d  k l e i n e n  B o g e n l ~ n g e n .  
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Der Bogen mit de~ Effektkohle als Anode zeigt nur das wei~e 
Effektkohlenlicht. 

Der Widerstandsabfall in der Gass~ule betragt pro Min~meter fiir 
den Bogen mit der Dochtkoh]e als Anode 0,32, ml t  der E~fektkohle als  
Anode 0,31 Ohm. Diese Werte wurden erhalten aus den Widerstands- 

werten W o. 
Die Verh~ltnisse an den Elektroden zeigt Tabelle 7. 

Tabelle 7. 

Anode 
An der Anode 1t 

Dochtkohle 31,8 3,65 14,2 
Effektkohle . . . . . . .  10,2 2,42 - -  1,1 

An der Kathode 

E K  W K u 

9,5 2,55 --2,7 
9,5 2,74 --3,6 

Ein Vergleich der Tabellen 2 bis 4 mlt den Tabellen 5 bis 7 

]al~t folgendes erkennen: Wesentlich fiir die Art  des Bogens sind die 
Vorg~nge an der Anode und ~lami~ das Anodenmaterial. 

w 7. Die F e h l e r ,  die bei den Sondenmessungen vorkommen, sind 
zweierlei Art:  

a) Einerseits wird der gesamte Bogen dutch das Einfiihren der 
Sonde verandert; man erkennt das daran, dab die NIessungen am Gesamt- 
bogen verschieden ausfallen, ob die Sonde eingefiihrt ist oder nicht. Diese 
Abweichungen ergeben sich aus unseren Mel~werttabellen dutch Vergleieh 
der Zeilen 1, 2 und 3, welch tetztere ohne Sonde erhalten wurde. Wie 
schon D u d d e l l  1) festgestellt hatl bewirkt das Einbringen der Sonde eine 

Erhiihung der Spannung E 0 und des Widerstandes W o. Die Doehtkohlen 
(Tabellen 2 und 5) zeigen die Abweichung recht deutlich. Die Ver~nde- 

rungen der G. E. K. liegen innerhalb der Versuehsfehler; da diese durch 
Differenzbildung zustande kommt, d[irfte ihre Genauigkeit etwa ~ 3 Volt 
sein. Die Abweiehungen der Summen s geben ein Mail der Stiirungen 

beim Verschieben der Sonde. Wie man sieht, sind diese nieht systematisch, 
d. h. unabh~ngig yon der Stellung der Sonde. 

b) Andererseits ist zu priifen, ob die Messungen Sonde--Elektrode 
wlrklich dem Zustande enfsprechen, der am 0rte der Sonde im Bogen 
besteht. Ch i ld  ~) hat nachgewiesen, da2 durch das stets vorhandene Aus- 
striimen yon Ionen bzw. Elektronen aus der gliihenden Sonde die Gleichstrom- 

2) L e., S. 329. 
~) C. D. Child, Phys. Rev. 24, 498, 1907. 
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spannungsmessungen systematisch ver~ndert werd6n. ]~anderet  t) hat diese 
Beobachtungen bestittigt. Bei den vor]iegenden Messungen war die Sonde 
stets in die Mittelachse des Bogens gebraeht, so da~ sie wei~ gliihte und 
deshalb vorwiegend Elektronen emittierte. Die Spannungswerte :E o 
gegen die Anode sind deshalb zu klein, dieienigen gegen die Kathode 
zu grol~ gemessen. Bei den Hoehfrequenzmessungen spielt dieser Gliih- 
einflul~ keine Rolle. Ob die Summe der Teilwiderstiinde gleieh ist dem 
Gesamtwiderstande , wurde speziell nachgeprifft und effiillt ge~unden 
liir 1%ris:ttomogenkohlen veto Durchmesser 14 mm bei einer Bogenli~nge 
yon 6 mm und einer Stromst~rke yon 7,5 Amp. Die ~it tel  der Teil- 
widerst~nde aus zehn Messungen waren gegen die Anode 3,90, gegen 
die Kathode 4,17 Ohm, die errechnete Summe somit 8,07 Ohm, withrend 
die Messung 8,1 Ohm ergab. Da Weehsel- trod Gleichstrommess~mg in 
der Gass~ule den gleiehen Widerstandsabiall ergeben, kaun der veto 
Gliiheffekt vorhandene Fehler der Gleichstromspannungsmessung yon der 
Stellung der Sonde nur unmerklich abhangen, d. h. er ist in der Gassaule 
konstant. Bei der Bereehnung der G. F~. K. gegen die Elektroden muff 
er iedoeh beriicksiehtigt werden, und zwar ist das ea zu vergriiflern, dagegen 
das e k zu verkleinern, d. h. die G. E. K. an der Kathode ist noeh mehr 
negativ, an der Anode fiir Homogen- und Doehtkohlen noeh mehr positlv 
zu nehmen. Bei den Effektkohlen kiinnte sie a n  der Anode start negativ 
positiv werden. Die Korrektur konnte im Bogen selbst nieht bestimmt 
werden: nach Angaben yon Ch i ld  und einigen Beobaehtungen, die wir 
am Wechselstrombogen gemacht haben, diirfte sie zwischen 1 und 4 u 
liegen. Auf jeden Fall ergibt sieh, 5al~ fiir die Untersuehung der Gas- 
saule die tibliche Sondenspannungsmessung xichtige Werte liefert. 

w Beim V e r g l e i c h  d e s H o m o g e n k o h l e n b o g e n s m i t d e I n  
D o e h t k o h l e n b o g e n  sieht man, da~ sich diese beiden Bogen hanpts~chlleh 
dutch den versehiedenen Widerstand der Gassaule (Fig. 2) unterseheiden. 
Vergleicht man die beiden Bogen im projizierten Bilde und im Spektro- 
skop (die spektroskopisehen Beobaehtungen wurden mit einem kleinen, 
geradsiehtigen Spektroskop yon S e h m i d t  und H a e n s c h  ausgeftihrt), so 
ergibt sich bekanntlich folgendes: 

Der Homogenkohlenbogen ist ein einheitliches violettes Band mit 
schwaeher gelblieher Aureole and zeigt iiberall die Stiekstofibanden (Cyan- 
banden), Gruppe II, Wellenlange 4606,33/~.-E., Gruppe I l l  4216,12 und 

1) E. Bandere~ ,  Sondemnessungen ira Metallichtbogen. Diss. Basel, 1912 
oder Rad. IV, 2, 66. 
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Gruppe IV 388.3,55 [die Wellenllingenangaben sind nach KayserZ)], 
ferner das sogenannte Swansehe Spektrum 4737,18, 5165,30, 5635,43, 
das dem Kohlenstoff oder dem Kohlenmonoxyd zugeschrieben wird. 
Beim Flaekern erseheinen die Linlen yon Ba, z. B. 4554,04, 4934,10, 
6693,86 und die Ca-Linie 4226,23, was aueh im Bride beim Aufleuchten 
der Aureole erkannt wird und stets die Spannung um 1 bis 4 Volt erniedrigt. 

Der Dochtkohlenbogen zeigt eine deutliehe Zweitelhng. Vbn der 
Kathode bis 2 mm vor die Anode ist er gelblich and sender die Linien 
yon Na, K and Ca aus. Besonders stark erschienen die K-Linien, z. B. : 

4044,30 5 3 2 3 , 5 5  5782,67 6911,2 
- -  5340,00 5802,01 6938,8 

5099,64 5 3 4 3 , 3 3  5812,54 - -  
5112,68 5 3 5 9 , 8 8  5832,23 7699,3 

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

DochtAohlen 

Volt 

'.2o 

,__ f 
o ( i 

Fig. 3. 
t 

Doehtkohlenbogen die violette Farbe des gomogenkohlenh,)gens lind 
sender die oben angegebenen Banden aus. Bemerkenswert ist dabei, 
da~ die K-Linien in diesem Teile nicht mehr beobaehtet werden kSnnen, 
wahrend die Na-Linien im ganzen Bogen sehr stark auftreten. 

In Fig. 3 ist diese Zweiteilung sehematiseh angegeben. Zwischen 
den zwei Teilen Jst eine farblose dunkle Zone. Nach Fig. 2 s('heint auch 
der Widerstand des Bogens in den zwei Teilen verschiedene Werte an- 
zunehmen, indem derselbe n~m]ieh ,:or der Anode ansteigt, d. h sich 
dem Werte des ttomogenkohlenbogens n~hert. 

w 9. Dieser Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  B o g e n w i d e r s t a n d  und 
S p e k t r u m  wurde in weiteren Sondenmessungen sichergestellt, indem 

1) It. Kuyser, Handbuch der Spektroskopie 5, 226, 228. Leipzig, VerIag 
S. Hirzel, 1910. 

Zeitschtift  [fir Physik. Bd. XXVI. 3 
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mit I mm Kohlensonden der Spannungsabfall in a c h t  Me~reihen aut- 
genommen wurde. I)abei geschah die Messung viermal gegen die Anode und 
viermal gegen die Kathode, wobei abweehslungsweise bei fa]]endem and 
s{-elgendem Widerstande gemessen wurde. Al]e acht Spannungskurven 

zeigen die Zweiteilung des Widerstandes. Als Belspiel mSge in Tabelle 8 
eine Me~relhe angegeben werden. 

Tabelle 8. 

Abstand 
Sonde~Kathode 

in mm 

2 { 

3 I/~ { 

4 

Messung gegen Kathode,  mit wachsendem Widerstande.  

E 0  

12,1 
12.1 
13.8 
1410 
14,2 
14,6 
15,0 
15,2 
1610 

V 

52 
52 
52 
52 
51 
54 
46 
49 
47 

I 

- - i  

5,0 
5,0 
5,0 
4,9 
5,0 
5,0 
5,1 
5,1 
5,1 

Abstand 
Sonde --Kathod�9 

in mm 

4 

41]~ { 

E 0  

- K , o  
2 1 , 0  
19,0 
20,7 
22,9 
22,2 
22,3 
22,1 
22,3 

V 

5O 
54 
51 
52 
53 
51 
51 
51 
54 

5,0 
4,9 
5,1 
5,1 
5,0 
5,0 
5,1 
5,1 
4,9 

E o bedentet dabei dis Spannung Sonde--Kathode in Volt, V die. 
Spannung des gesamten Bogens, die an einem Voltmeter yon t t a r t m a n n  
und B r a u n  abgelesen wurde and I is~ die Betriebsstromst~rke. 

Fig. 3 zeigt zwei weitere 3[essungen; die Kreise sind die gegen die 
Kathode abgelesenen Werte, w~thrend die Kreuze analog wie bei Fig. 2 
a us den Werten gegen die Anode erhalten wurden, geder Punkt ist 
das Mittel uus zwei Ablesungen. Das Resultat ist ~olgendes: 

Der Bogen zerf~llt entpreehend selnem verschiedenen spektralen 
Verhalten in zwei Teile mit versehiedenem Widerstandsabfa]]. Als 
Mittelwerte f~ir die beiden WiderstandsabfMle pro Millimeter ergaben 

sieh aus den vorgenannten acht Mel]reihen die Werte 0,29 ~_ 0,05 und 
0,84 ~ 0,1 Ohm, wobel der grSflere vor tier Anode nahe an den im 

Homogenbogen erhaltenen (0,76) herankommt, was aueh mit dem 
spektralen Befunde im Einklang steht. M u t h i e s e n  I) hat mit ver- 
sehiedenen Kohlensorten und in verschiedenen Gasen die Spannung des 
Bogens als Funktlon der Bogenlgnge untersueht bei konstuntem Betrlebs- 
strom. Er schlieJ]t aus einem Knie, das seine Kurven bei 2 mm Bogen- 
lgnge zeigt, auf eine hell]ere Gassehieht vor der Anode mit grSBerem 
Spannungsabfall; 'er finder allerdings eine solche Sehicht nicht nur beim 

1) W. M a th i e s e n, Untersuchungen fiber den elektrischen Lichtbogen, S. 127. 
Leipzig, Yerlag E. H~berland, 1921. 
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Dochtkohlenbogen, sondern auch beim I{omogen- und Effektkohlenbogen, 

wo wit  eine Widerstandszunahme nieht bemerken konnten. Aueh die 

spek~ralen Zustgnde scheinen dort keine wesentlieh anderen zn sein. 

w 10. 8 c h l u B f o l g e r u n g e n .  Woher kommt dieses versehiedene 

Verhalten von der Anode? ~fan kann obige Resultate verstehen nnter 

der Annahme der T e m p e r a t u r a n r e g u n g  bzw. - i o n i s a t i o n .  G r o -  

t r i a n  1) hat gezeigt, da.l] bei der im Bogen herrsehenden Temperatur 
(40000 C) und unter Voraussetzung Ma xwe l l s ehe r  Geschwindigkeits- 

verteilung stets eine sehr grofle Anzahl Elektronen vorhanden sind, deren 
kinetisehe Energie geniigt, um die Gas- bzw. Dampfmolektile zur Strah- 

lung anzuregen bzw. zu ionisieren. Er  glaubt sogar, dal3 die in der 

Gassgule dureh Temperaturionisation erhaltenen [onen nnd Elekeronen 
den ga.nzen Strom iibertragen. 

Die Verhglgnisse im Dochtkohlenbogen sind damit folg'ende: Vor 

der Kathode reieht die Temperatur mid damit die Elektronenenergie nur 

aus, die Alkalien mit den bekannten niedrigen Anregungs- lind lo~fisie- 

rungsspunnungen ~) geniigend stark anzuregen. Vor der Anode dageg'en 

ist die Temperatur h~her und damit aueh die nfittlere ldnetische Energ'ie 
der g lektronen;  es wird aneh der Stiekstoff mit V a ~ -  7 bis s Volt und 

das C 0 mit Va = 6,4 Volt angeregt bzw. ionisiert. 
Reehneg man beim Stiekstoff mit einer Ionisierungsspannuug" ~on 

17 Volt nnd bei CO yon 10,1 Volt, so erh~lt man nach der Theorie yon 

G r o t r i a . n  bedeutend hShere Widerstandswerte, als wie sie da.- Experi- 

ment im Homogen- und Dochtkohlenbogen ergibt, oder man ist gezwung'on, 

mi{ G r o t r i a n  und anderen die etwas bedenkliche ttypothese der stufen- 
weisen Ionisation einzuftthren. 

~Ian wird deshalb die Ansicht, welche yon einer ganzen Reihe yon 
Forschern, z. B. yon J. ,I. T h o m s o n 3 ) ,  S t a rk4 ) ,  / ,hi  ld: ')  und Mi t -  

1) w. Grot r ian .  Ann. d. Phys. 47, 180, 1915. 
s) W. Roth und K. Seheel,  Konstanten derAtomphysik. Berlin. Springer, 

1928. S. 67, Anregnngsspannung V4, Ionisierungsspannung Vj in Volt. 

[ ~ _ _  _ ! N a  : K Ca 

V A . . . .  2,I2 l 1,55 L90 
Vj . . . .  5A3 I 4,13 6,01 

3) j. j. Thomson, Elektrizitfitsdurehgang in Gasen~ S. 436. [;bersetzt yon 
E. Marx. Leipzig, Teubner, 1906. 

~) J. S tark ,  T. Re t seh insky  u. A. Schaposehnikof f ,  Ann. d. Phys. 18, 
213, 1905. 

a) C. D. Child, Jahrb. d. Radioakt. 3, 189, 1906. 

3* 



36 A. Hagenbach and ~.  Wehrli, 

k i e w ic z  1), vertreten wird, vorzlehen, ngmlich die, da~ in nnserem Falle 
der grSl]te Teil der den Strom tibertragenden Elektronen bzw. Ioneu 
nahe an der: Kathode bzw. Anode entsteht, and damit der yon G ro -  
t r i a n  errechnete Strom nut einen geringen Bruchteil zum Bogenstrom 
beitr~gt. Fiir diese Vorstellung sprechen die Vorgange an den Elek- 
troden (s. w 11 nnd bei Chi ld ,  1. e.), z. B.  die Tatsache, dull die Kathode 
anf ieden Fall sehr heft] (gliihend) sein mull, was dagegen fiir die Anode 
nicht n Otig ist. 

Die W i d e r s ~ a n d s v e r t e i l u n g ,  d. h. der steilere Gradient vor der 
Anode und der weniger stefle im tibrigen Teile der Gassgule lgl]t sieh 
folgendermaSen erkl~ren: Im Raume des Bogens befindet sigh ela Ge- 
misch yon viel N~ und C 0 (eventuell C N) mit hoher und wenig Alka- 
lien mit niedriger Anregungs- und Ionisierungsspanmmg. Die Elek- 
tr-nen werden deshalb h~u~ig mit N~ und C 0 (eventnell CN) zusammen- 
stol]en, dagegen selten mlt den Alkalien. Vor der Kathode kSnnen sie 
aber ihre Energie in wesentliehen Betrggen nut an die Alkalien ab- 
geben, vor der Anode dagegen, wo sie infolge der hohen Temperatur 
anch das N~ und CO ionisieren bzw. anregen, werden bei viel mehr 
StSl~en Energieqnanten abgegeben: zudem gibt das einzelne Elektron 
aueh Gin r Quantum an das N, und CO ab. Es wird also in 
diesem Oebiete ein grSl]erer Betrag der Elektronenenergie verbranchf, 
was, nm denselben Strom zu erhalten, einen grSl3eren Spannungsabfall, 
d. h. einen ~rSl]eren Widerstand bedlngt. 

I)al~ die K-Linien in diesem Raume versehwinden, versteht man 
folgendernml]en- Die Elektronen geben viel Energie bei den h~uflgen 
Zusammenst~l]en mit N~ und C 0 ab, werden also im Mittel weniger 
Energie haben fiir die seltenen ZusammenstSl]e mit K, so dal] die An- 
regung x, on K weniger wahrseheinliGh wird. 

Der H o m o g e n k o h l e n b o g e n  zeigt in der ganzen Gass~ule dieselben 
spektralen Verh~ltnisse und aueh einen steilen Widerstandsabfall wie der 
DoGhtkohlGnbogen vor der Anode. Er mull also eiae hi,here Temperatur 
aufweisen als der Doehtkohlenbogen. Aul~erdem ist hier die Zahl der 
~Na- and K-~[olekiile viel kleiner. 

Beim E f f e k f k o h l e n b o g e n ,  der einen kleinen Widerstandsabfall 
zeigt, wird wegen der niedrigen Anregungs- und Ionisierungsspannung 
des Ca (~a ~-~ 1,90 Volt) einerseits der naeh G r o t r i a n  berectmete Strom 

1) W. M i t k i e w i c z ,  Journ. Russ. Phys.-chem. 85, 506, 1903; vgl. Rad. 4, 
2, 5, 84ff., !924. 
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grSl]ere Werte annehmen und a ndererseits der Energieverlust des ein- 
zelnen Elektrons kleiner sein als im HomogenkoMenbogen. Auch wird 
das N a und CO, welches nicht wesentlich angeregt wird, noch einen 
grol]en Teil des Bogengases ausmachen. Auch die Temperatur in diesem 
Bogen wird kleiner sein als dieienige des Homogenkohlenbogens. 

w 11. An den E l e k t r o d e n  besteht die Ungleichung (1). Da bei 

E1 den Effektkohlen aueh an der Anode das -f- ~ W 1 gefunden wird, er- 

halt die Ungleichung die Form: 

E 1 { Anode 
~I- ~ W1 Kathode (aueh Anode, wenn EffektkoMe). 

Dudde111)  sieht die Ursache dieser Ungleiehung in der sogenannten 
gegenelektromotorischen Kraft (G. E.K.),  die den Gleiehstrom an der 
Kathode beschleunigt, an der Anode verzSgert. Fiir diese Auslegung 
spricht der Umstand, dal3 der Leistungsfaktor des Gesamtbogens, wobei 
die Widerstandsteile an den Elektroden inbegriffen sind, gleich Eins ge- 
funden wird, d .h .  auch durch die Vorgange an den Elektr0den der 
Hoehfrequenzstrom weder kapazitiv noch induktiv merldich beelnfhl]t 
wird. M_it der Vorstelhng D u d d e l l s  lassen sleh auch unsere Resultate 
befriedigend erkl~ren : 

Die G. E. K. sind glfihelektrischer Natnr Is. auch Stark]  2); an den 
heigen Ansatzstellen des Bogens werden Elektronen emittiert, die an der 
Kathode den Strom unterstfitzen, an der Anode verzSgern. 

Je hSher die Temperatur der Elektroden, um so starker miil~te diese 
Emission, und um so grSl]er miil]te die G. E. K sein. 

w  Der  Y e r g l e i c h  T e m p e r a t u r - G . E . K .  wurde an der Ka-  
rhode  naeh dem Schema der Fig. 4 durchgefiihrt. 

Das Bild der horizontal stehenden Kathode, es wurde dabei eine 
450 Bogenlampe verwendet, ~Jrd mit der Linse L auf einer ]~attscheibe 
seharf eingestellt. Zur Tempera~urmessung gelangt ein Wannerpyro- 
meter zur Verwendung, wobei der abgebitdete 5 mm breite Kathodenfleck 
das Gesichtsfeld vollstandig ausfilllt. Die Stromst~rke u n d  Spannung 
des Bogens wurde gem~l] den Tabellen 1 und 2 einreguliert. 

Die Resultate, die sich auf mindestens zehn am Pyrometer abgelesene 
Werte beziehen, waren fiir Doch~tkohlen 1290 __+ t0  ~ C, f~r Homogen- 
kohlen 1350 ~ 10 ~ Zur Kontro]_le wurden noehmals die Doehtkohlen 

1) 1. c., S. 332. 
2) 1. e., S. 219.  



3~ A. Hagenbach und ~. Wehrli, 

eingesetzt, die den Wert 1280 + 10 ~ ergaben. Diese Temperaturangaben 
haben wegen der Proiektion nur relative Bedeutung. Wie man aus dem 
Vergleieh mit Tabelle 4 erkennt, entspricht der hSheren Temperatttr der 

tIomogenkoh]e auch dis grSl~ere G . E . K .  ek an der Kathode, wie das 

erwartet wird. ~I)ie Tempera turmessungen ~n der Effektkohle mit dem 
Pyrometer sind, wie ]Ka th iesen  1) gezeigt hat, mit systematisehen Feh- 

lern behaftet. 
An der A n o d e  hat M a t h i e s e n  ~) die Verhgltnisse n~her studiert; 

er finder dis Kratertemperatur a n  der Doehtkohle bedeutend hSher als 
an der EffektkoMe; fiir Doeht- und ttomogenkohlen liegen die Tempera- 
turen nicht welt auseinander. Nach der Messung seiner Anodenf~lle 
s,,heint die Temperatur an der Homogenkohle die hShere zu sein. Ver- 
gleieht man damit die (}. E .K.  an der Anode, so nehmen auch hier die 
(4. E. K. mit fallender Temperatur ab (s. Tabel]e 4). Der Vorgang sol] 

.00 P'qmmeter 

+ Fig. 4. 

an dem besonders deut]ichen ['nterschiede Dochtkohle-Effektkohle ngher 
ausgefiihrt werden. Bei der Dochtkohle sendet die Anode im wesent- 
lichen Elektronen aus, die dem Strome entgegenwirken; dadureh wird 

,lit. negative Raumladung" vor der Anode verst~rkt; der Anodenfall ist 
hoeh. Die Effektkohle dagegen seadet wegen ihrer tieferen Temperatur 

and be.~onders wegen der I)oehtmasse (CaF~) bedeutend mehr positive 
lonetl aus. Wenn die G. E. K. negativ ist (s. Tabelle 4 undw 7), wiirden 
sogar mehr positive als negative [onen bzw. Elektronen emittiert werden. 
l)iese positiven Ionen neutralisieren einen Tell der negativen Ranmladung 
w,r der Anode, weshalb der Anodenf~ll betr~chtlieh abnimmt. Die 
H.mogenkohlen zeigen die grtiflte G. E. K. and den grSl~ten Anodenfall, 
haben also eine noeh stgrkere Elektronenemission. Die Resultate der 
gemischten Bogen (w 6) ergeben dgs gleiche. Dal~ dort die Doehtkohle 
eine hShere Temperatur hat als die Effektkohle, geht aueh daraus hervor, 

1) 1. c., S. 72, 85, 89. 
~) 1. c., Zahlentafel, S. 104. 
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da~ vor der Dochtkohle als Anode das violette N~- bzw. C0-Licht  er- 

scheint, das erst bei hSherer Temperatur angeregt wird (s. w 10). 

w 13. :Naeh obiger Auffassung besteht also der Kathodenfall E k 
bzw. Anodenfall E aaus  zwei Teilen, einerseits aus der gliihelektrischen 

G. E.K. und dem wahrseheinlieh sehr komplexen iJbergangswiderstande 
mu]tipliziert mit der Betriebsstromst~rke; der Widerstand wird teilweise 

innerhalb, tei]weise aul]erhalb der E]ektroden liegen. Der Spannungs- 

abfall des Gesamtbogens E o setzt sieh deshalb aus fiinf Gliedern zu- 

sammen, welche in Tabelle 9 zusammengestellt sin& 

Tabelle 9. 

Bogenart 

1. Homogenkohlen I 
2. Dochtkohlen . 
3. Effektkohlen . 

Ea E k 

e a 4 -  I W  a 4 -  e k 4 -  I W  k 4 -  I W . l  = Eo 

16,7 4- 21,2 - -  6,1-4-13,2 4- 5.6.0,76 =67,8  
15,1 § 13,5--2,3 + 10,0+5(4 .0 ,~9+2.0 ,S4)= 50,5 

- - 2 , 1 + 1 3 , 3 - - 3 , 3 + 1 3 , 3 +  5.6.0,33 = 31,1 

Eo 
beob. 

"68,6 
49,0 
30,9 

W bedeutet dabei den Widerstandsabfall pro Millimeter in der Gas- 

sgule. Beim Doehtkohlenbogen ist die Zweiteilung berticksichtigt, wobei 

der steile Ab~all vor der Anode auf 2 ram, der iibrige auf 4ram an- 
genommen wurde. 


