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Mit t0  Figuren im Text. 

(Eingegangen am 3. August 193&) 

Es wird das gesamte StrSmungsfeld der Hochstromkohlebogensi~ule mit  Hilfe ver- 
schiedener Methoden best immt.  Zur Messung der Geschwindigkeiten im Bogenkern, 
die in der GrOl3enordnung yon einigen hunder t  m/sec liegen, wird der Bogenstrom 
mi t  einer fiir die Untersuchung yon AbschaltvorgS.ngen entwickelten Anordnung 
kurz unterbrochen und das Vorwachsen des yon der Kathode neu ausgehenden 
Plasmastrahles mit  einer hoch aufl6senden Zeitlupe verfolgt und dalaus die Ge- 
schwindigkeiten fiir die Kernmit te  und den Kernrand best immt.  Aut3erhalb des 
Bogenkernes werden Messungen an in den Bogen gewirbelten klelnen Kohle- 
part ikeln herangezogen. Beide Mel3methoden erg~.nzen sich sehr gut  und gestatten, 
die Kurven gleichen Geschwindigkeitsbetrages sowie das Stromlinienfeld des 
Bogens festzulegen. Eine sehr gute Stiitzung erfahren die Messungen durch die 
Feststellung, dab das gemessene Geschwindigkeitsfeld des Bogens den Impuls- und 

Massenerhaltungssatz befriedigt. 

I. Einleitung. 
Der Hochstromkohlebogen unterscheidet sich in seinem ~iuBeren Er- 

scheinungsbild vom Niederstrombogen vor allem durch den bei Strom- 
st~irken fiber 50 Amp auffretenden Bogenkern. Seine Entstehung ist 
nach einer neueren Arbeit von MAECKER [31 eng mit einer von der 
Kathode ausgehenden Plasmastr6mung verbunden. Durch die groBe 
Stromdichte vor der Kathode wird nach MAECKERs t3berlegungen die 
auf die Ladungstrfige~ wirkende LORENTz-Kraft des magnetischen 
Eigenfeldes des Bogenstromes - -  bei geniigend groBer Gesamtstrom- 
stiirke - -  dort so groB, dab sich im innersten Teil der Bogens~ule vor 
der Kathode ein (3berdruck aufbaut.  Dieser 13berdruck kann sich nur 
in Richtung auf die Anode - -  wegen der nach dort rasch abnehmenden 
Stromdichte - -  in Form einer Plasmastr6mung ausgleichen. Das 
Eigenmagnetfeld wirkt also in der N~ihe der Kathode wie eine Pumpe, 
die dauernd yon auBen kaltes Gas ansaugt, das dann im Raum vor der 
Kathode auf hohe Temperaturen aufgeheizt wird und als heil3er Plasma- 
strahl zur Anode abstr6mt. Dieser Strahl ist aber nur dadurch sichtbar, 
dab sich die Stromf~iden in den gut leitenden Strahl hineinziehen und 
durch Zufuhr JOULEScher Wiirme die hohe Temperatur  aufrechterhalten. 
Dutch Reibung iibertr/igt der von der Kathode ausgehende Strahl auf 
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seinem Wege zur Anode einen Teil seines Impulses auf die ihm benach- 
barren Sehichten des Bogengases. Dadurch nimmt die Strahlgeschwin- 
digkeit mit waehsendem Abstand yon der Kathode rasch ab, wfihrend 
immer weitere Schichten an der Str6mung teilnehmen. Das heiBt, das 
Str6mungsprofil wird um so breiter und die Achsengeschwindigkeit um 
so niedriger, je mehr man sich vonder  Kathode entfernt. Durch die 
zun~tehst auf die Umgebung der Achse beschr/inkte Plasmastr6mung, 
deren Maximalgeschwindigkeit MAECKER ZU 350m/sec absch~ttzt, 
kommt es also zum Aufbau eines die ganze Bogens~tule erfassenden 
Geschwindigkeitsfeldes. 

Gesehwindigkeitsmessungen in der S~iule des Hochstromkohle- 
bogens liegen von MAECKER [2] und ROHLOFF [4] vor .  2r be-  

stimmt aus kinematographischen Aufnahmen nach einer zuerst yon 
HAG~NaH [1] angegebenen Methode den Weg, den kleine in den Bogen 
gebraehte Kohlepartikel w~ihrend der Belichtungszeit eines Einzel- 
bildes zurticklegen. Aus dem Quotienten yon zurfickgelegtem Weg und 
Belichtungszeit erMlt er ffir den gesamten Bogen eine mittlere Ge- 
schwindigkeit von 20 m/sec. W~thrend diese Methode in den ~iul3eren 
Bogenbereichen, in denen die Geschwindigkeiten einige m/sec betragen, 
zu richtigen Werten ffihrt, wie die Messungen yon HAGEXAH am Nieder- 
strombogen zeigen, erreichen die KohlepartikeI im Bogenkern infolge 
ihrer Tr~igheit nicht die dort vorhandenen hohen Gesehwindigkeiten, 
so dab hier diese Methode zu falschen Absolutwerten der Geschwindig- 
keit ffihrt. Dagegen kann man auch bier, wie im fibrigen Gebiet der 
Bogens~inle, durch die Beobachtung des Flugweges fester PartikeI die 
Str6mungsrichtung gut bestimmen. 

ROI:ILOFF [4j bestimmt bei seinen Messungen die Kraftwirkung des 
Gasstrahles auf die Anode, woraus er die Geschwindigkeit zu 40 m/sec 
bestimmt. Diese Methode gibt natfirlich nur einen Ubersehlagswert, 
denn bei einer Messung des Gesamtimpulses wird fiber die radiale Ge- 
schwindigkeitsverteilung des Strahles gemittelt. Aul3erdem ist die 
Aehsengeschwindigkeit an der Anode, wie die eigenen Messungen sp/iter 
zeigen werden, schon auf ziemlich niedrige Werte abgesunken. RoI-I- 
LOFF bestimmt ferner aus Zeitlupenaufnahmen die Gangh6he eines 
durch ein longitudinales Magnetfeld sehraubenf6rmig verdrehten Bo- 
gens, woraus er ebenfalls eine Geschwindigkeit yon 40 m/sec erh/ilt. 
Auch bier handelt es sich um eine integrale Bestimmung der Gesehwin- 
digkeit, wobei auBerdem der Bogen durch das Magnetfeld in seiner Aus- 
bildung erheblich gest6rt wird. 

Da die Erkenntnis, dab die Ausbildung des Bogenkernes eng mit 
einer Plasmastr6mung gekoppelt ist, zu weitreiehenden Folgerungen 
ftihrt, haben wir unsere Methode der Untersuchung schneU verlaufender 
Bogenvorg/inge [g] zu einer Bestimmung der Geschwindigkeiten im 
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]3ogenkern benutzt. Zur Festlegung des gesamten Geschwindigkeits- 
feldes des Bogens haben wir dann ftir die Bogenbereiche auBerhalb des 
Kernes, in denen die Geschwindigkeiten relativ klein sind und in denen 
unsere Methode versagt, Messungen an Kohlepartikeln nach der HA- 
GENAIischen Methode herangezogen 1. 

II. Messung der Geschwindigkeiten im Bogenkern. 

Zur Messung von Geschwindigkeiten im Bogenkern muB man diesen 
in irgendeiner Weise st6ren und das Weiterwandern diesex St6rung 
zeitlich verfolgen. Dies haben wir auf die verschiedensten Arten ver- 
sucht. AIs beste Methode erwies sich dabei die folgende: Parallel zum 
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F~g. t Elektnsche Anordnung zur kurzzeitigert Unterbrechung des Bogenstromes. Nahere Beschrelbung 
slehe [5!. 

Bogen liegt, wie bei der Untersuchung des Abklingens yon Bogenent- 
ladungen [6], ein Thyratron mit einer Kompensationsbatterie B. Zu- 
s~itzlich ist in diesen Nebenkreis noch eine Feinsicherung S geschaltet, 
wie es Fig. t zeigt. Zfindet man durch einen Impuls das Thyratron, so 
wird die Bogenstrecke spannungs-und damit stromlos. Eine definierte 
Zeit sparer brennt die Feinsicherung explosionsartig durch, der Parailel- 
schluB zum Bogen wird unterbrochen und die Bogenstreeke erh~lt 
wieder ihre volle Spannung, d.h. der Bogen zfindet wieder durch. Die 
Unterbrechungszeit des Bogenstromes kann dabei durch WahI der Fein- 
sicherung nach Wunsch emgestellt werden. Synchron mit der Strom- 
unterbrechung werden mit der schon frtiher beschriebenen Anordnung 
Zeitlupenaufnahmen des Bogens gemacht. AuBerdem wird die Spannung 
an der Bogenstrecke oszillographiert. L~tBt man die Bogens/iule lange 
genug abkt~hlen, bevor man die Spannung wieder anlegt, so bildet sich 
tier Plasmastrahl vonder  Kathode her neu aus und schieBt zur Anode 
durch, ehe sieh dutch JOULEsche W~rme ein neuer Kern bilden kann. 
Dieses Vorwachsen des Kernes ist in einer Zeitlupenaufnahme (Fig. 2) 

1 D i e s e  M e s s u n g e n  w u r d e n  in  s e l b s t a n d i g e r  A r b e i t  v o n  H e r r n  s t u d .  p h y s .  
R.  I-IuB~NER, M a r b u r g ,  in u n s e r e m  I , a b o r a t o r i u m  d u r c h g e f f i h r t .  
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festgehalten. Das zugeh6rige ~5pannungsoszitlogramm, in dem das Zeit- 
intervall der Aufnahme durch Pfeile markiert ist (Fig. 3), zeigt, dab zur 
Zeit der Aufnahme die station~ire Brennspannung schon beinahe wieder 
erreicht ist. Aus solchen Aufnahmen 15s sich die Achsengeschwindigkeit 
des Kernes bestimmen. Dabei mug man natiirlich beachten, dab die 

Fig. 2. Zeltlupenaufnahmen eines x~tcd, rdurchzunder*den Ho(hstromkohlebogens 1nit ;Tort der Kathode 
her vorwachsendem Bogenkern. Endstromstarke 200Amp. Erstes Bfld 45 gsec nach Wmderanlegen der 

Spannung. Zelthcher Bfldabstand IO [zsee. Dauer der Stromunterbreehung c~7 reset. 

Messung an einem sich aufbauenden Bogen gemacht wird. Da die 
Temperatur  der /iul3eren Bogenbereiche sich aber wfihrend der kurzen 
Dauer der Stromunterbrechung kaum gefindert hat, wie aus den Unter- 

Fig. 3. Oszillogramm der Bogenspannung bel Unterbrechung des Bogenstromes. .4 Statlonare Brenn- 
spannung ~ 65 V. B Zundung des Stromtqres. C Durchbrennen der Femsicherung (4 Amp mitteltrage). 

1' } Zeitintervall der Zeltlupenaufnahme Dauer der Stromunterbrechung 0,7 msec. 

suchungen des Abklingvorganges zu schlieBen ist, 'and da die Bogen- 
spannung zur Zeit der Aufnahme den station~iren Wert fast wieder 
erreicht hat, dfirfte der Fehler der Geschwindigkeitsmessung nicht 
allzu grol3 sein. AllenfalIs erffihrt der Strahl eine zus~tzliche Bremsung 
dadurch, dab er etwa k~ilteres Gas vor sich herschieben muB, wodurch 
es zum Aufbau eines erh6hten Druckes vor der Anode kommen kann. 
Dadurch mug sich die Kerngeschwindigkeit verlangsamen, und zwar 
um so mehr, je weiter er sich der Anode n~ihert. Bei unseren Messungen 
wiirde sich also ein zu steiler Geschwindigkeitsabfall des Strahles auf 
seinem Wege zur Anode ergeben. DaB dies nur in geringem 1HaBe der 
Fall sein kann, zeigen die sp/iter zu besprechenden Impuls- und Massen- 
bilanzen. 

Zur Bestimmung der Achsengeschwindigkeit des Plasmastrahles 
haben wir die Einzelbilder der Fig. 2 vergr613ert projiziert, in der Pro- 
jektion den Bogenkern nachgezeichnet, den Abstand seiner Spitze von 
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der Kathode in ein Ort-Zeitdiagramm eingetragen und daraus durch 
Differentiation die Geschwindigkeit als Funktion des Abstandes yon 
der Kathode ermittelt.  Der Mittelwert aus 20 solchen Aufnahmen ist 

in Fig. 4 aufgetragen. Die 
"-,, 

T 

\ 
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FI~Z 4, Plasnmgeschwmdlgkelt in der Bogenachse als Funktion 
de~ Allbtandes yon der l , : a t h o d e - - - - ;  extrapoherte Werte. 

Geschwindigkeit f~llt von 
300 m/sec bei 0,5 cm vor 
tier Kathode auf einen Wert  
von 70 m/see im Abstand 
3 cm vor der Kathode ab. 
Nfiher als 0,5 cm vor der 
Kathode konnte nicht ge- 
messen werden, da dort die 
Geschwindigkeit zu groBe 
Werte annimmt und die 
Ortsbest immung daher zu 
ungenau wird, wie fiber- 
haupt  die Gesehwindig- 
keitswerte bei kleinem Ab- 
stand vor der Kathode am 
st~irksten streuen. Der mitt-  
lere Fehler der Messung 

betr~igt in Kathodenn~the etwa t0% und f~illt auf ungef~ihr 5% in der 
N~ihe der Anode ab. Extrapoliert  man die Geschwindigkeitskurve bis 
zur Kathode, so s t immt der sich ergebende Maximalwert von 340m/sec 
sehr gut mit dem von MAECKER ZU 350m/sec gesch~ttzten iiberein. 

]'lg. 5- Zeltlupellatlfnahnlen nach der Wiederzundung elnes Hochstromkohlebogens nnt hochwandernder 
l~ogenkernaufbauchung Stromstarke 200 Amp. Zeithcher Blldabstand = 26 [zsec. 

Ffir die Geschwindigkeitsmessung des Kernrandes nutzten wit fol- 
gende Erscheinung aus: Hat  der nach Unterbrechung des Bogenstromes 
sich neu von der Kathode her bildende Bogenkern die Anode fast 
erreicht, so zeigt der Kern in Kathodenn~the eine Aufbauchung, deren 
Weiterwandern sich naeh Fig. 5 sehr gut bis zur Anode verfolgen l~Bt. 
Die Bestimmung der Wanderungsgeschwindigkeit dieser Kernerweite- 
rung erfolgte nach dem gleichen Verfahren wie bei der Ermit t lung der 
Achsengeschwindigkeit. Das Ergebnis aus ebenfalls 20 Messungen ist 
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in Fig. 6 fiber dem Abstand yon der Kathode aufgetragen. Die Rand- 
geschwindigkeit am S~iulenkern f/illt danach yon etwa 70 m/sec bei 
0,3 cm vor der Kathode auf 25 m/sec in 2,5 cm Abstand vor der Kathode 
ab. Der mittlere Fehler der Messungen betr~gt etwa 5 %. 

Auf den grol3en Unterschied zwischen Achsen- und Randgeschwindig- 
keit weist aueh das Profil des wachsenden Bogenkernes hin. W/thrend 
der Kern in Kathodenn~ihe 
spitz aussieht, rundet er sich ~o0 
um so mehr ab, je weiter er 

~0 
zur Anode wandert. 
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III. Festlegung des gesamten 
Gesehwindigkeitsfeldes. 

Da mit  unserer Methode 
nur die Geschwindigkeiten bis 
zum Kernrand zu erfassen sin& 
haben wir zur Festlegung des 
gesamten Geschwindigkeits- 
feldes der Bogens~'ale ftir die 
Gebiete auBerhalb des Bogen- 
kernes Messungen an in den 
Bogen gewirbelten KohleteiI- 
chert zu HiKe genommen. Fig. 7 
zeigt eine typische ~ufnahme 
nach diesem Verfah~en. Die 
hieraus ermittelten 6eschwin- 
digkeitswerte schlieBen sich 
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Fig.%. Plasmageschwlndlgkelt am Rand des Bogenkernes 
als Funktion des Abstandes yon der Kathode. 

gut an unsere Werte ftir den Kernrand an, wie es Fig. 8 zeigt. In ihr ist 
ftir verschiedene Abstfinde yon der Kathode die Geschwindigkeit fiber den 
Bogenradius aufgetragen. Die durch • markierten Messungen entstam- 
men der , ,Kohleteilchenmethode", die durch markierten Werte sind 
Messungen nach unserer Methode entnommen (Kernrand und Kern- 
mitte). Um den steilen Geschwindigkeitsabfall yon der Kernmit te  zum 
Kernrand zeichnen zu k6nnen, haben wir Zwischenwerte ftir die Ge- 
schwindigkeit aus dem Profil des vorwachsenden Kernes (Fig. 2) be- 
stimmt. Dazu haben wir ein solches Profil in der Vergr6Berung nach- 
gezeichnet, einen Schnitt quer dutch den Kern an einer Stelle gelegt, 
an der dieser noch zylindrisch ist, und die Abst~nde v o n d e r  Stirnfront 
des Kernes bis zum tdezugsquerschnitt ftir verschiedene Radien aus- 
gemessen. Durch Quotientenbildung mit dem Abstand ftir r = 0 wurde 
dann der relative Geschwitldigkeitsabfall nach auSen bestimmt.  Mit 
der bekannten Achsengeschwindigkeit konnte dieser leicht auf Abso!ut- 
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Fig. 7. AufnahmeIl eines Hochstromkohlebogens mit hiaeingewirbelten klei~en Kohleteilchem Belichtungs- 
zeit ~ 0,86 msec. 
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Fig. 8 a - - d .  Plasmageschwindigkeit als Funktior~ des Bogenradius in verschiedenen Abstanden yon der 
Kathode. a : 1 cm fiber der Kathode; b : t ,5 cm fiber der Kathode; c : 2 cm uber der 14athode; d : 2,5 cm uber 

der Kathode. 

werte umgerechnet werden. Die so ermittelten Zwischenwerte sind 
dutch O markiert. 

Fig. 8 zeigt, dab die Geschwindigkeit vom Bogenrand her in Rich- 
tung auf die Bogenachse zun~ichst langsam w~ichst, um erst in der N~ihe 
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des Kernrandes steil zu den hohen Werten in der Bogenachse anzu- 
steigen. AuBerdem ist gut zu erkennen, wie das Geschwindigkeitsprofil 
mit wachsendem Abstand vonder  Kathode breiter und flacher wird. 

Mit Hilfe der Fig. 8 lassen ~ ~ ~ 7 ~ g j 7 / T z T d ~  
sich ffir den gesamten Bogen die [ /  
Kurven gleichen Geschwindigkeits- 
betrages zeichnen. Dies ist in Fig. 9 
geschehen. Die gestrichelt einge- __~ 

F~g. 9. Kurven glemhen Geschwmdlgkeltsbetrages 
in der Hochstromkohlebogensaule. Die Zahlenan- 
gaben geben die Geschwindlgkeiten in m/sec an. 

:2 
Fig. 10, Stromhmenfeld des Hochstromkohle- 

bogens. 

zeichneten Kurven geben die Lage der 4000 ~ und 9750~ 
(rot-gelbe Aureole und Kernrand) an. 

Die Kohleteilchenmethode gestattet auBer der Bestimmung des Ge- 
schwindigkeitsbetrages aul3erhalb des Kernes auch die Festlegung der 
Str6mungsrichtung. Auf diese Weise kann man das Stromlinienfeld 
des Bogens, wie es in Fig. t0 gezeiehnet ist, gewinnen. Die Str6mung 
verl~iuft in "Achsenn~ihe fast parallel zu dieser. Je weiter man nach 
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aul3en geht, um so gr6Ber wird der Winkel zwischen Str6mungsrichtung 
und Bogenachse. Das heiBt, litngs der ganzen Bogens~iule wird laufend 
kaltes Gas von aul3en angesaugt, das in der Bogens~iule aufgeheizt 
wird und zur Anode abstr6mt..Dabei ist der Anstr6mwinkel in Kathoden- 
n~ihe besonders groB und f~tllt in Richtung auf die Anode immer mehr 
ab. Da die Anode mit ihrem relativ groBen Durchmesser ftir die Str6- 
mung ein starkes Hindernis bildet, mug diese dicht vor ihr fast recht- 
winklig -- vor allem in der N~ihe der Bogenachse -- nach auBen um- 
biegen. Dieses Umbiegen ist in Fig. t0 nicht mit eingezeichnet worden. 

Impuls- und Massenbilanz. 

Zur Kontrolle der gemessenen Str6mungsgeschwindigkeiten kann 
man die S~ttze v o n d e r  Erhaltung des Impulses und der Masse heran- 
ziehen. Danach muB der je Zeiteinheit durch jeden Querschnitt des 
Bogens senkrecht zur Bogenachse hindurchtretende Impuls gleich dem auf 
die Kathode wirkenden RiickstoB sein. Dieser wurde von MAECKERE3 ~ 
bei einem Strom von 200 Amp zu 0,47 pond gemessen. 

Zur praktischen Durchfiihrung der Impulsprfifung legen wir in die 
Bogens~ule ein Zylinderkoordinatensystem, dessen z-Achse mit der 
Bogenachse zusammenf~illt und dessen Ursprung sich im Brennfleck auf 
der Kathode befinden soll. Ftir den je Zeiteinheit dutch einen Bogen- 
querschnitt senkrecht zur z-Achse hindurchtretenden Impuls ergibt sich 
dann ftir festes z unter Beachtung der Zylindersymmetrie folgendes 
Integral: R 

J = 2 ~ f  Q (r). v (r) 2. cos2e �9 r d r .  (1) 
0 

Dabei sind ~ die Dichte in [g cm-a], v die Geschwindigkeit in [cm sec-l~ 
und c~ der Winkel zwischen Str6mungsrichtung und Bogenachse. Die 
Integration muB an und ffir sich bis zu einem Radius'R durchgeftihrt 
werden, bei dem die Geschwindigkeit auf Null abgesunken ist. Da aber 
auBerhalb der Bogens~tule freie Konvektion vorliegt, die an dem Riick- 
stoB auf die Kathode nicht beteiligt ist, haben wir die Integration nut  
bis zu einem Radius R durchgeftihrt, bei dem die Geschwindigkeit nur 
noch t,25 m/sec betrfigt. Diese Grenze ist keineswegs kritisch, da der 
Integrand in diesem Gebiet wegen der quadratisch eingehenden Ge- 
schwindigkeit so klein wird, dab eine geringe Variation von R nur einen 
unbedeutenden EinfluB auf den Wert des Gesamtintegrals hat. 

Die Ergebnisse der graphisch ffir verschiedene Abst~nde z yon der 
Kathode durchgeffihrten Integration sind in Tabelle t zusammengestellt : 

In Spalte t i s t  der Abstand der Querschnittsfl~tche von der Kathode 
angegebe~. In den beiden n~chsten Spalten stehen die Integralwerte 
in [dyn] bzw. [pond]. Die letzte Spalte gibt den prozentualen Fehler 
des zugeh6rigen Integrals bezogen auf den Mittelwert an. 
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Die Werte fiir die verschiedenen Querschnitte stimmen sebr gut 
untereinander fiberein. Der Mittelwert yon 0,44 pond weicht nur um 
6% von dem yon MAECKER [3] ZU O,47pond bestimmten Rtickstol3 
auf die Kathode ab. Dies ist als sehr gute f2bereinstimmung zu be- 
zeichnen, wenn man bedenkt, dab der Integrand wegen v 2 sehr empfind- 
licit gegen Ungenauigkeiten der Gesehwindigkeitsmessung ist. 

Der Satz yon der Erhattung der Masse finder seinen mathematisehen 

Ausdruck in der Kontinuit~itsgleichung ~e at + &v ~o ~) = 0. Das zeit- 
abhttngige Glied verschwindet, 
da sich beim station~iren Bogen 
die Dichte zeitIich nicht ~indert. 
Es braucht  also nur die Be- 
zi~hung div e ~ = 0  erffillt zu 
sein. 

Praktisch geht man bei der 
Prfifung dieser Beziehung am 
besten so vor, dab man mit 
HiKe des Gavssschen Satzes 

Tabelle 1. 

t 

t,5 
2 

2,5 

Mittelwert : 

/ /  
2 ~  f o. v2cos~-ctrdr 

o 

440 0,45 
404 0,41 
453 n,46 
452 0,46 

437 0,44 

A?; 

0,69 
7,55 
3,66 
3,43 

das Volumenintegral f cliv Q l)dr in ein Oberfl/ichenintegral umwandelt 
I/ 

und dieses dann ffir die Oberfl~iche geeignet gewfihlter Volumenelemente 
best immt.  

f d i v 0 D d r =  ~ . d / s  O. (2) 
v 0 

Bei der Unterteilung der Bogens~iule in Volumenelemente sind wir 
nach zwei verschiedenen Methoden vorgegangen. Im ersten Fall haben 
wir in die Bogens~iule vier ineinandergeschachtelte Zytinder mit  den 
Radien R 1 = 0 , 8  cm, R2--0 ,9  cm, R a =  1,0 cm und R 4 = I , t  cm gelegt, 
die dann noehmals durch Querschnittsfl~chen senkrecbt zur Bogen- 
achse in jeweils drei aufeinanderstehende Teilzylinder yon 0,5 cm Hfhe  
unterteilt  wurden. Ftir jeden der so entstehenden t2 Teilzytinder wurde 
dann das Integral fiber die Oberfl/iche berechnet. Es zerf/illt dabei in 
drei Teilintegrale fiber die beiden kreisf6rmigen Deckfl~tchen (/71, F~) 
und die Mantelfl~che (M). Unter  Beriicksichtigung der Zylindersym- 
metrie schreiben sich die Integrale in Zylinderkoordinaten: 

R R 

~ . d / =  2;r f Ovcoso~rdr + 2:r f ovcoso:rdr + 
oG ofj 

~: (3) 
q- 2~r R f e v s i n e d z  = O. 

z 1 M  

F 2 bedeutet dabei die obere und FI die untere Deckfl~iehe. 0~ ist der 
Winkel zwischen StrSmungsrichtung und Fi~tehennormalen der Ft/iche, 
tiber die integriert wird. 
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Die Werte  der einzelnen Integrale  sind in Tabelle 2 zusammen-  
gestellt. In  der ersten Spalte ist die z-Koordillate der einzelnen zur 
Auswertung herangezogenen Querschnit te eing~tragen. Die SpaRe 2 
gibt den Wer t  des Integrals  tiber die Mantelfl~che zwischen dell Grenzen 
z 1 und  z 2 an, zwischen denen der Zahlenwert  steht. In  Spalte 3 sind die 
zu jedem z gehSrigen Werte  der Integrale  tiber die Querschnittsfl~ichen 
aufgetragen. Der integralwert  ist positiv, wenn fiber die obere .Deck- 
fl/iche integriert wird. F fir die untere Deckfl~iche ist er entsprechend 
negativ.  In  Spalte 4 stetit die Summe der Integrale fiber die untere 
Deckfl/iche und :  die Mantelfl~iche, deren absoluter Wer t  theoretisch 
gleich dem daneben in SpaRe 3 stehenden Integral  fiber die obere Deck- 
fl~iche sein soll. I n  der letzten SpaRe schlieBlich ist die prozentuale 
Differenz zwischen den in SpaRe 3 und 4". nebeneinanderstehenden 
(absoluten) Werten  eingetragen, wobei auf den Mittelwert der Absotff, t :  
betr~ige der Spalten 3 und  4 Bezug genommen worden ist. Die Differe~'z 
ist positiv, wenn das Integral  fiber die obere Deckfl~tche grSBer ist als 
die Summe aus den- In teg ra l en  fiber untere Deckfl~iche und  Mantel. 
Entsprechendes  gilt ffir die negat iven Differenzwerte. 

Das Ergebnis der Integrat ion fil~er die ganzen  Zylinde~,.-. - keine Auf- 
spal tung in Teilzylinder - -  ist ffir die verschiedenen Zylindarradien R ,  
ir~ Tabelle 3 zusammengestellt .  �9 Die untere Deckfl~iche ha t  einen Ab- 
s tand  von t c m v o n  der Katho~e,  die obere einen solchen von 2,5 cXn:.: 

Sowohl Tabelle 2 wie auch Tabelle 3 zeigen, dab die 'Kontinuit~its- 
gleichung recht gut  befriedigt wird Die Fehler liegen sicher in deVdurch 

Tabelle 2. 

z 

[cm] 

1 

!,5 
2 
:2,5 

1 

1,5 
2 
2,5 

1 

t , 5  
2 

2 , 5  

t 

1,5- 
2 
2.5 

z ,  I n " 
2~tR f 0 vsinexdzl2~ f 0 veos ~ r  d~ 

ZI ~ 0 
t0  =, [ g .  see - l ]  tO*. [ ~ .  $ec -x] 

64,8 
- -  t 5,5 82,8 
-- 14,4 85,7 
-- 11,9 98,4 

- -  16,0 70,1 
-- 17,5 90,8 

.97,0 
--t6,3 tt2,7 

-- 14,6 74,0 
-- 18,8 97,3 
-- 19,6 108,2 

t25,7 

--27,d 77,2 
t03,4 

I --27,0 t18,9 
- -  2 t , 0  t 3 6 ,  8 

fFl + f •  

1 0  = �9 [ g .  s e c  - x ]  

- -  8 0 , 4  

- -  9 7 , 2  

-- 97,6 

- -  8 6 , 1  

-- 1o8,3 
--113,3 

- -  8 8 , 6  

t t 6 , 2  

- -  1 2 7 , 8  

- -  t04,8 
-- 130,4 
-- 139,9 

A %  

+ 2,9 
+ t2,6 
- 0,8 

+ 5,4 
- -  1 % 0  

- -  0,6 

+ 9,4 
! - -  7 , 1  

I - -  1 , 7  

- -  1 , 4  

- -  9 , 2  
- -  2 , 2  

R = 0,8 cm 

R = 0,9 cm 

R = t , 0  c m  

R = 1 , 1  c m  
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Tabelte 3. 

[ 2,~, 
Z [2z~RJ 9vsino;dz 

1 

[em] to  ~. [g- see -a] 

t 
2 ,5  

/g 
2~flf 0VCOS ~X r dr 

t0 s �9 [g. see -1] 

1 
2,5  

6 4 , 9  
98 ,4  

f~'1 + fM 

lo 3 �9 [g. see -a] 

77 ,2  
136 ,8  

z J% 

R = 0 ,8  c m  
- - 4 1 , 9  - -  t o 6 , 7  - -  8 ,2  

t 7 0 , 1  R = 0 , 9  c m ,  
2,5  - - 4 9 , 8  127 ,7  - - 1 1 9 , 9  - -  6,1 

t - -  53,1 74,1 R = 1,0 c m  
2,5  1 2 7 , 7  - -  127,1 - -  1 ,14  

- -  75 ,7  R = 1,1 c m  
- -  t i , 1  - -  a 5 2 , 8  

die Messung gegebenen Genauigkeitsgrenze. Dabei werden besondefs 
die Integrale tiber die Mantelfl~iche nicht sehr genau sein, da bei den 
hier vorhandenen kleinen Geschwindigkeiten der Sinus des Anstr6m- 
winkels entscheidend in den Integranden eingeht, dieser sich aber 
aus dem Stromlinienfeld in Fig. t0 nicht sehr genau bestimmen l~il3t.. 

Bei der zweiten Methode haben wit aus der Bogens/iule eiri rotations- 
symmetfisches Volumen herausgeschnitten, dessen MantelfI~iche dutch 
eine Stromr6hre gebildet wird. Durch diesen Mantel kann weder yon 
auBen nach innen noch umgekehrt Masse str6men, da der Winkel 
zwischen Str6mungsrichtung und Fl~chennormalen der Mantelfl~iche 
90 ~ der Cosinus dieses Winkels also Null wird. Unterteilt man dieses 
rotationssymmetrische Gebilde wieder durch Querschnitte senkrecht 
zur z-Richtung, so braucht man zur l~berprtifung der Kontinuit~its- 
gleichnng nut  die Integrale tiber die Deckfl~ichen zu bilden, wobei aller- 
dings der Radius R bis zu dem integriert werden mul3, vom Abstand yon 
der Kathode abMngt, bei jeder Querschnittsfl~iche also verschieden ist. 

Zur Auswertung haben wir die Querschnitte wie beim ersten Ver- 
fahren gewfihlt, die Abst~inde v o n d e r  z-Achse bei drei verschiedenen 
Stromlinien nach Fig. t0 (I his III) ftir die einzenlen Bogenquerschnitte 

R 

ausgemessen und dann die Integrale 2 ~ f  ~ �9 v �9 cos~. r .  d r  bis zu den 
o 

entsprecl~enden R gebildet. Diese Integrale mtissen ftir jede Stromr6hre 
und jeden Querschnitt gleich sein, wenn die Kontinuitiitsgleichung 
erftillt ist. Das Ergebnis der Integration ist iri Tabelle 4 zusammen- 
gestellt. Die erste Spalt~ gibt wieder den Abstand des Querschnittes 
yon der Kathode an. In der zweiten Spalte steht der Radius R his zu 
dem im betrachteten Querschnitt integriert worden ist. Die dritte 
SpaRe gibt den Wert des Integrals an. In der viertert Spalte schlieBlich 
ist der prozentuale Fehler beztiglich des unter SpaRe 3 angegebenen 
Mittelwertes eingetragen. Die in SpaRe 4 der Tabelle eingetragenen 
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Tabelle 4. 

[cm] 

t 
t,5 
2 

2,5 

Mittelwert: 

.R 

[cm] 

0,57 
0,45 
0,42 
0,42 

~ L  

i 

('~ 1, 

d% 

52,9 -- 7 
53,7 -- 5,6 
64,3 ,+ t3 
56,9 0 

56,9 

II 

' ~ /  

0,79 65,6 
0,59 62,9 
0,51 71,t 
0,51 69,8 

67,3 

R 

Lcm] 

--2,5 t,0 
--6,5 0,76' 
+ 5,6 0,6 
+3,7 0,57 

III 

i t  
/ o ~ I. A %  

c a  

' 85,3 +2,6 
' 79,4 -- 4,4 

78,9 -- 5,t 
I 88,9 + 6,9 

83/1 

p rozen tua len  Differenzen s lnd wieder  posi t iv ,  wenn das  en t sprechende  
In t eg ra l  den Mit te lwer t  i lbersteigt ,  sonst  en t sprechend  negat iv .  

Auch  die Auswer tung  nach  diesem Verfahren zeigt,  d a b  die auf-  
t r e t enden  Differenzen in der  Massenbi lanz r e l a t iv  gering s ind  u n d  
durchaus  innerha lb  der  MeBgenauigkeit  liegen. Hie r  wird  die grN3te 
Ungenau igke i t  in der  Fes t l egung  der  S t romr6hren  liegen. Der  Rad ius  R 
kann  k a u m  so genau gew~hlt  werden,  dab  n ich t  ein Feh l e r  von 10% 
in der  Massenbi lanz au f t r e t en  k6nnte .  

Zusammenfassend  kann  m a n  feststellen, dab  mi t  den im Bogen 
gemessenen Geschwindigkei ten  die S~tze von der  E r h a l t u n g  des Im-  
pulses und  der  Masse erffillt  werden,  so dab  da du rc h  die Messungen 
andererse i t s  eine sehr  gute  Bes ta t igung  erfahren.  

Nach  Fes t l egung  des Geschwindigkei tsfe ldes  im Hochs t romkoh le -  
bogen erg ib t  s.ich noch eine Reihe von wei teren  Problemen.  So muB 
m a n  sich z .B.  fragen, wie man  die Geschwindigkei ten  bis zur  K a t h o d e  
ex t rapo l ie ren  m u g  und  wie die S t rSmung  in unm~tte lbarer  N~he der  
K a t h o d e  verl~uft ,  wie groB d e r , , I m p u l s e r z e u g u n g s r a u m "  ist  und  welchen 
Ante i l  die P l a smas t r6mung  a m  gesamten  Energ iehausha l t  des Bogens 
ha t .  ~ b e r  diesen Prob lemkre i s  soll demn~chs t  an  dieser Stelle ausffihr-  
l ich ber ich te t  werden.  

Den Herren Professor Dr. Vq. FINKELNBURG und Privatdozent Dr, H. ~A1~CKER 
danke ich fiir wertvolle Diskussion'en und Anregungen. Fraulein L. SCHU~I und 
den Herren cand. phys. H, 1RINGL~R und A. RAD0 bin ich fiir die Hilfe bei den 
Messungen und Auswertungen zu Dank verpflichtet. 
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