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(Mitteilwlg aus dem Zentrallaboratorium des Wernerwerkes 

der Siemens & Halske A.-G.) 

Der A n t e i l  der  p o s i t i v e n  I o n e n  a m  S t r o m f i b e r g a n g  
i m  N i e d e r s p a n n u n g s b o g e n .  

Von A. Gehrts und H. Vatter in Berlin-Siemensstadt. 

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 25. Oktober 1932.) 

Messungen des W~rmeumsatzes an Gliihkathoden in Edelgasen (Argon, Neon, 
Helium) zeigen, dal~ wir zwei Entladungsformen zu unterscheiden haben. Bei 
kleinen Stromst~rken is~ der Anteil tier Ionen am Stromiibergang sehr gering, 
GrSl]enordnung 0,5 %, der fibergehende Strom ein fsst reiner Elektronenstrom. 
Es fiberwiegt die Energieabgabe der Kathode bedingt durch die Austrittsarbeit 
der Elektronen, die Temperatur der Kathode sinkt bei Stromentnahme. Nach 
~bersohreitung eines bestimmten Stromes - -  des Grenzstromes - -  steigt die 
Tempera~ur der Kathoden wieder an, der Anteil der Ionen w~chst und strebt 
anseheinend einem Grenzwert yon der GrSl3enordnung yon 5 % ~u. Bei Messung 
des W~rmeurasatzes daft die Riickw~rme aus dem Gasraum und das Temperatur- 
gef~lle ]~.ngs der Kathode nicht aul~er aeht gelassen werc!en. Einwandfreie 
Ergebnisse lassen sich nur mit Gleichstrom und nur an solehen Gliihkathoden 
erzielen, deren Temperatur l~ngs ihrer Oberfl~che gleichm-513ig ist (mitre]bar 
geheizte ~quipotentialkathoden): D~e Ver]ustspannnng am Kolben hat unterhalb 
des Grenzstromes einen Betrag, der ann~hernd gleieh der Ionisierungsspannung 
des Gases ist (fiir Argon etwa 15 Volt). Beim ~:Tbersehreiten des Grenzstromes 
sinkt die Verlustspannung sprungartig auf den ffir abnorme Niederspannungs- 
bogen charakteristisehen niedrigen Wefts(in Argon GrSl3enordnung 5 bis 6 Volt). 

1. Durch eine ~[essung des W~rmeumsatzes an einer Elektrode eines 

stromdurehflossenen Entladungsrohres muB man grundsatzlich 1) fest- 

stellen kSnnen, weleher Bruchteil eines auf eine Elektrode aaftreffenden 

(oder yon ihr ausgehenden) Stromes aus Elek~ronen und we]chef Bruch~eil 

aus positiven Ionen besteht. Die ersten Messungen dieser Art an Kathoden 

von Quecksilberlichtbogenentladungen ergaben, dab Elektronen und 

positive Ionen je zur H~l~te den Stromfibergang vermitteln. Ein solches 

Ergebnis ist unverst~ndlich, wenn die Ansicht richtig ist, dab der Bogen 

primer dadurch zustande kommt, dab die Kathode Elektronen emittiert, 

wobei es gleiehgfiltig ist, ob die Elektronenemission gl~helektrisch oder 

autoelektronisch erfolgt: Eine Ionisierung dureh Elektronen, die einen 

Kathodenfall durehlaufen, der nieht wesentlich grSl3er ist als die niedrigste 

Ionisierungsspannung, kann unmSglich zu e inem Zustande fiihren, in dem 
ebenso viele Elektronen wie positive Ionen am Stromfibergang beteiligt 

1) W. S c h o t t k y  u. J .v .  I s s e n d o r f f ,  ZS. f. Phys. 26, 85--94, 1924. 
Zeitschrif t  flir Physik .  Bd. 79. 29  
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sind. Diese Unstimmigkeit zwisehen den ersten l~el3ergebnissen und den 
zu erwartenden Verh~ltniszahlen hat Mil~rauen erweckt gege n die Methode, 
bei der 4er An~eil 4er Ionen am Stromfibergang dareh Bestimmung 4es 
W~rmeumsatzes an der Kathode gemessen wird. K.T.  Co m p to n  1) hat 
mm vor kurzem gezeigt, dal~ dieses Mii3trauen unberechtigt ist, un4 den 
Nachweis erbracht, dal~, wenn bei 4er Berechnung des W~rmeumsatzes 
kein Energieanteil vergessen wir4, die Messung des Warmenmsatzes an der 
Ka~hode Werte ffir den Ionenanteil liefert, die mit der Langmuirschen 
Theorie des Quecksilberliehtbogens und un~eren Ke/a~nnissen fiber 4eD 
Verlauf der Ionisationsvorgiinge im Einklang s~ehen. Je nach den An- 
nahmen, die K. T. ~omp~on fiber die bisher noeh nicht durch Versuch 
bestimmten Energieanteile maeht -- insbesondere fiber die an die Kathode 
clutch neutrale TeiIchen fibermittelte Energie und iiber den Entstehungsort 
der positiven Ionen --, erh~lt er Werte flit den Anteil des Elek~ronen- 
stromes am Stromfibergang zwisehen 80 trod !00 ~ im ~[ittel e~wa 90 %. 
Der An~eil der positiven Ionen am Stromfibergang kann also 20% nich~ 
fibersteigen. 

Compton  un4 L a r m a r  2) sowie K 5 m n i e k  und Lfibeke 3) ermitteln 
ftir den Kathodenfall yon QuecksilberlichtbSgen Wer~e yon 10 bzw. 9 his 
ll,B Volt. K.T.  Comp~on folgert wei~er, dab die Ionisation im Queek- 
silberlichtbogen durch kumnlativen Stol3 hervorgerufen wird. Der Queck- 
silberlich~bogen ist also (unter den Bedingungen, unter denen der Kathoden- 
fall gemessen wurde) ein Spezialfall eines Niederspannungslichtbogens 
(auch Niedervoltlichtbogen genannt). Bei ~Iessung des Wi~rmeumsatzes 
an Kathoden solcher Niederspannungsbogen, wie wir sie nfi~ ~lfihkathoden 
in Edelgasen im Druekbereieh yon etwa 1 bis 50 Tor erhalten, werden wir 
also yon vornherein i~hnlich niedrige Werte fiir den Anteil tier Ionen am 
S~romfibergang erwarten, wie sie Compto n  ffir den Quecksilberlieht- 
bogen ermittelt ha~. 

2. Unsere ersten Versuehskolben besal3en Glfihkathoden aus thoriertem 
Molybdandrah~ yon 0,55 oder 0,7 ram S~iirke, der mit Hilfe eines Dorns 
yon annghernd 4erselben Sti~rke zu einer Wendel geformt war. Der Xathode 
standen zwei Ano4en aus Oraphi~ oder Tanta.l symme~risch gegenfiber. 
Die Kolben glichen durehweg den bekannten Cdeichrichtern ~) GI. Be, 6c 

1) K. T. Compton. Phys. Rev. 37, 468, 1077--1090, 1931. 
~) E. S. Larmar  u. K. T. Compton, Phys. Rev. 37, 1069~1076, 1931. 
s) J. KSmniek u. E. Lfibcke, Phys. ZS. 33, 215--218, 1932. 
~) A. Gehrts ,  Siemens-ZS. 7, 559--564, 1927; Helios, Faehzeitschrift 

~3, 471--474, 1927; vgl. aueh A. Giinthersehulze,  Elektrische Gleiehrichter 
uud Ventile, 2. Aufl. Berlin, J. Springer, 1929. 
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und 10c yon Siemens u. Halske (40 Volt Gleiehspannung bei 3, 6 oder 
10 Amp. Gleichstrom). 

Wir beobachteten nun zun~chst die bei 4er Entnahme yon Strom 
aus der Gliihkathode eintretende TemperaturerhShung oder Temperatur- 
erniedrigung der Glfihkathode, indem wir ein optisehes Pyrometer auf die 
im Innern der Wendel herrschende Temperatur einstellten (gesehen durch 
ein in dem ~agnesiumbetag tier Glaswand ~usgespartes :Fenster). Sodann 
erzeugten wir dieselbe Temperaturerhiihung oder Temperaturerniedrigung 
lediglich dureh Anderung der Xathodenheizung. Setzen wir zuni~chst das 
zur Erzielung der gleichen Temperatur -- deren zahlenmgBige Bestimmung 
hierzu nicht nStig ist -- erforderliche Mehr an I-Ieizenergie A Wa gleieh (a) 
der Wiirmeerzeugung dutch den sieh fiber den tteizstrom Ia fiberlagernden 
Anodenstrom la vermehrt (b) um die Wgrmeerzeugung dutch die auf- 
treffenden positiven Ionen, verminder~ (c) um den Wi~rmeverbrauch durel~ 
den Austritt der Elektronen, so erhalCen wir einen ersten angenaherten 
Wert Pl ftir den Anteil p der positiven Ionen am Stromfibergang. 

a) Erwgrmung der Ka~hode durch ~berlagerung des Anodenstromes I a 
iiber den Kathodenheizstrom lb. Legen wir zwisehen die Anode (bzw. die 
Anoden) und die Kathode eine Weehsel-E~K. (in der bei Glfihka~hoden- 
gleiehrichtern gebriiuehliehen Transformatorenschaltung) und damit in 
Reihe einen ~ul~eren Widerstand Ra, so durehfliel3t den ~iu~eren Widers~and 
R~ infolge der ~leiehrichterwirkung ~ler Kolben ein pulsierender Gleiehstrom, 
dessen arithmetischer Mittelwert gleieh Ia und dessen quadratischer Mit~el- 
wert gleich 1~ (eft.) ist. Ist der iiuBere strombegrenzende Widerstand R~ 
ein rein Ohmseher Widerstand, so hat der Formfaktor unter der Voraus- 
setzung rein sinusfSrmiger Spannung den Betrag 1,11, und es ist la (eft.) 
= 1,11 �9 1~. Dutch gleiehzeitiges Ablesen yon 1~ uncl 1~ (eft.) haben wir 
uns davon fiberzeugt, dal~ 4iese Beziehung bei unseren IY[essungen genfigend 
genau erf(illt ist. I~ (eft.) lagert sich nun fiber den Kathodenheizstrom Ia; 
die Kathode empfi~ngt daher eine zus~tzliche W~irmemenge: 

W~ : I~ (eft.) �9 Uh Uh ~-  : 1 , 1 1 " I a ' - ~ ,  

worin Ua der Spannungsabfall langs der GlfihkaChode ist (aussehliel31ich 
des Spalmungsverlustes in den Zuffihrungen, der ftir G1 6c zu 0,7 Volt 
und Cj1 10a zu 0,5 Volt ermittelt wurde). Da an den Gliihkathoden keino 
Phasenverschiebung wahrnehmbar war, konnten wit bei der Ermittlun~ 
tier Heizenergie cos q~ = 1 se~zen. 

29* 
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b) Erw~rmung 4er Kathode durch auftreffende positive Ionen. Jedes 
positive Ion gibt beim Auftr~ffen auf eihe Kathode an diese die Energie ab: 

W~, = (a U~, + q)~). e = (a:U~ + Ui - -  q~_)" e + L.  

Hierin bedeuten e die elektrisehe Elementarladung, e. Uk die kinetisehe 
Energie, die das (einwertige) positive Ion dureh den Kathodenfall erhiilt, 
e. ~+ die Neutralisationswiirme, die sieh aus der Ionisationsenergie 1) 
e. U~, der Elektronenaustrittsarbeit 2) e. q9 und der Kondensationsw~rme L 
4er neutralen Molekiile auf der Kathodenoberfliiehe zusammensetzt. Der 
Faktor a, 4er sogenannte Akkommodationskoeffizient a), gibt den B{uchteil 
kinetiseher Energie an, der auf die Kathode iibertragen wird, also 1 --  a 
den Bruchteil, den das Ion nach seinem Aufprall auf die Kathode und seiner 
Neutralisierung beim Verdampfen mitnimmt. Mit waehsendem Molekular- 
gewieht des Gases n~ihert sieh a dem Werte 1 und hat naeh den neuesten 3) 
Y[essungen fiir Argon, Neon und Helium den Wert: a (Argon)--~ 0,75; 
a (Neon) : 0,55; a (Helium) -~ 0,35. Da die auf die Kathode auftreffenden 
Ionen des Edelgases naeh der Neutralisation sieher wieder abdampfen, 
brauehen wit bei der Auswertung unserer Messungen des W~rmeumsatzes 
das Glied L nicht zu beriieksichtigen. Bezi~glieh des C-liedes a U~. e wollen 
wir zun~chst einmal die Annahme machen, dal~ in unserem Falle des Nieder- 
spannungslichtbogens in Argon, Neon oder Helium im Druckbereieh von 
5 bis 30 Tor die positiven Ionen vor dem Auftreffen auf die Kathode dureh 
ZusammenstSl~e im Gasraum bereits den grSBten Teil ihrer kinetischen 
Energie a) verloren haben, so dab also die kinetisehe Energie beim Auf- 
treffen auf die Kathode klein ist gegeniiber der Neutralis~tionsenergie. 
Die Bereehtigtmg dieser Annahme soll weiter unten (Abschnitt 3) erSrtert 
werden. Fiir die Erw~rmung der Kathode d~eh  die aufprallenden Ionen 

erhalten wir dann: Wp = Ia (Ui - -  el_), p. 

c) Jedes aus der Kathode austretende Elektron entzieht der Kathode 
die Energie ~_. e. Fliel3t ein Strom In, der zu p~/o aus positiven Ionen 

1) Die Ionisationsspannung hat ftir Argon den Wert U i ~ 15,7 Volt, ftir 
Neon 21,5Volt und fiir Helium 24,5Volt; vgl. z:B. H.D. Smyth,  Rev. of 
Mod. Physics 3, 347--391, 1931, insbesondere S. 390. 

8) Fiir thoriertes Molybd~n k(inp.en wir ~0_----3Volt ansetzen: vgl. 
S. D u s h m a n ,  Rev. Mod. Physics 2, 403, 1930. 

8) C. C. Van Voorhis u. K. T. Compton,  Phys. Rev. 37, 1596, 1610, 
1931; vgl. auoh R. M. Chaudrhi  u. M. L. Oliphant ,  Proc. Roy. Soe. London 
(A) 137, 662---676, 1932, Nr. 833. 

~) Sehwingungen, die eine ErhShung der kinetisehen Energie hervorrufen 
kSnnten, diirften infolgedessen ohne EinfluB auf das Ergebnis sein. 
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besteht, so wird der Kathode durch den Elektronenaustritt die Energie W, 
entnommen: 

W~ = ( 1 - - p ) . I a .  ~o_. 

Kommen auger den Energiean~eilen (a), (b) und (c) keine weiteren 
Energieanteile fiir den W~rmeumsatz an der Kathode in Frage, so mull 
die bei Stromdurehgang wahrnehmbare TemperaturerhShung ihren Grtmd 
in der Zufuhr des folgenden Energiebetrages haben: 

I~. lp.  Ui - -c f=+ 1,11. ~---h} �9 

Messen wir diesen Energiebetrag, wie schon gesagt, in der Weise, Jial] 
wir die gleiehe Temperaturi~n4erung der Kathode durch •nderung (Er- 

h6hung) 4er Kathodenheizenergie um den Betrag A W~ hervorrufen, wobei 
wir voraussetzen, dag es gelingt, dutch ErhShung der Iteizenergie die 

gleichen Verh~lgnisse 1) l~ngs 4er Glfthkathdde zu sehaffen wie bei Be- 
heizung dutch einen tibergehenden Strom, so erhalten wir flit den Anteil 
der positiven Ionen am S~romtibergang den Wert:  

A Wh Uh 
1~ 1,11.-ff + % 

P ' =  Us 

Die so ermittelten Werte fitr den Anteil der positiven Ionen am Strom. 

tibergang - -  in den Tabellen 1 bis 5 mit Pl bezeichnet - -  liegen im allgemeinen 
zwisehen 20 und 30 %, sind im Bereiche yon 5 his 30 Tot yore Gasdruek 

nicht merMieh abMngig und werden auch dureh die Gasart (Argon, Neon, 

Tabelle 1. 
Kolben G1 lOa, Argon 30 Tor. 

1a uh z w h ~ wh/• p~ v~ 

Amp. u Wat t  Watt/Amp. o[o . O~o 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
5,0 

1,75 
1,75 
1,76 
1,77 
1,78 
1,80 
1,81 
1,82 
1,84 
1,84 

- -  1,5 
0,0 

+ a,o 
~- 5,3 
@ 7,2 
@ 9,1 
-~- 10,8 
+ 11,o 
-~- 11,5 

m 

2,0 
2,7 
2,9 
3,0 
3,1 
2,8 
2,3 

m 

26 
30 
31 
32 
33 
31 
29 

m 

m 

15 
17 
18 
18 
19 
18 
17 

1) Die Einstellung des Pyrometers dart auch nicht dureh das Leuehten 
des Gases beeinflul3t werden; nach unseren Beobachtungen dth'fte diese Voraus- 
setzung ftir Argon und Helium erftillt sein, nicht abet fiir Neon. 
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Tabelle 2. 
Kolben G1 3e, Argon 9 Tor. 

• ua ,~ Wh /• ~ p~ 
Amp. u Watt/Amp. O/o O/o 

0,0 
0;5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3 , 0  
3,5 

1,62 
1,61 
1,62 
1,63 
1,63 
1,65 
1,65 
1,66 

T zl W h 

o C Watt 

1660 0,0 
1635 - -  1,5 
i68o @ i,5 
1715 ~- 4,0 
1735 @ 5,4 
1755 -~- 6,8 
1780 + 8,5 
1798 -~- 9,7 

Tabelle 3. 
Kolben Gl 3e, Hel ium 9 

1 ,5  
2,7 
2,7 
2,7 
2,8 
2,8 

Tor. 

23 
31 
31 
31 
31 
31 

13 
18 
18 
18 
18 
18 

• v;~ ,~ wh ~ whffa p, ~2 

Amp. Volt W a t t  Watt/Amp. O]o O]o 

0,0 
0,5 
1,0 
1,6 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 

1,96 
1,96 
1,98 
2,01 
2,02 
2,04 
2~04 
2,05 

0,0 
- -  1,2 
-~ 2,3 
Jr- 6,7 
+ 8,3 
+ ii,7 
-~- 13,2 
-~ 13,7 

Tabelle 4. 

0,0 

2,3 
4,2 
4,2 
4,7 
4,4 
3,9 

Kolben Gl 3c, Neon 32 Tor. 

1 7  
24 
25 
27 
26 
24 

9 
14 
14 
15 
14 
13 

ra Vh T ,t wh ,1 wh/• 

Amp. u o C Watt Watt/Amp. 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 

1~63 
1,63 
1,64 
1,66 
1,66 
1,67 
1,68 
1,69 
1,68 
1,67 

1695 
1670 
1755 
1790 
1830 
1860 
1880 
1920 
1940 
1965 

- -  1 ,5  
@ 3,9 
@ 6,5 
+ 8,6 
-t- 10,5 
-~ 11,6 
4- 14,2 
+ 15,5 
+ 17,0 

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

P l  P2 

% ~ 

28 14 
30 15 
30 15 
30 15 
28 14 
29 15 
28 14 
27 14 

Helium) k~um beeinflul~t. Die wesentlich hSheren W e r b  in Neon yon 

9 Tot kSnnen ihre Erkli~rung in tier dutch alas rote l%onlich~ erschwerten 

Pyrometereinstel lung linden. Abgesehen -con den kleinen Stromstgrken 

(kleinen Wer ten  Ia), bei '4enen sich die Kathode  abkiihlt,  ist Pl  anscheinend 

(innerhalb der Fehlergrenzen) unabhingig  yon tier S~romstirke.  
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Tabelle 5. 

G1 3c, N e o n  9 Tor. 

427 

I a U h T .~ Wh "~ Wh/fa Pl P2 

Amp. u 0 C Watt Watt/Amp. el0 O[o 

0,0 
0,5 
1,0 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 

1,8 
1,8 
1,8 
1,8 
1,8 
1,8 
1,8 

1630 
1590 
1700 
1780 
1820 
1865 
1885 

- -  3 , 0  

~- 5,0 
+ lO,7 
-~- 13,6 
@ 16,8 
+ 18,3 

5,0 
7,2 
6,8 
6,7 
6,1 

m 

33 
43 
41 
40 
38 

17 
22 
21 
20 
19 

8. Ein Anteil yon 20 bis 80% positiver Ionen am Stromtibergang 
im CMtihkathoden-Ed.elgasnied.erspannungslichtbogen ist aber mit unseren 
I(enntnissen tiber d_en Verlauf des Ionisierungsvorganges und tiber die 

Ionisationswahrscheinlichkeit kaum in Einklang zu bringen, und wir mtissen 

dementsprechen4 un~ersuchen, ob wir nicht einen wesentlichen Energie- 
anteil bei der Auswertung unserer ~essungen unberticksichtigt gelassen 

haben. Wit haben angenommen, da~ die positiven Ionen mit einer gegen die 
Neutralisa~ionsenergie kleinen kinetischen Energie auf die Kathode auf- 
treffen und. dab sie die Energie, die sie beim Durchlaufen des Kathoden- 
falles aufnehmen, d.urch St6ge an Gasmolektile bereits abgegeben haben. 

Da sich die W~rme hauptsi~chlich in der Niihe der Kathode entwickel~ 
und_ da welter die StSge vorzugsweise in d.er Feldrichtung erfolgen, so ~ird 

Energie auch 4m'ch das Gas zur Kathode befSrdert (Rtickwi~rme aus 4em 
Gasraum). Die Verh~Itnisse liegen hier i~hnlich wie im Dunkelraum 4er 
~limmentladung. Aueh hier finder ein solcher Energietransport statt;  er 

ist yon I. ~ u n g e  1) berechne~ worden. GrSBenord.nungsm~l]ig kSnnen wit 
diesen Energieanteil bei der Auswertung nnserer ~essungen erfassen, wenn 

wir annehmen, dab die gesamte EnergieS), die die posi~iven Ionen beim 
Durchlaufen des Kathodenfalles erhalten, auf diese Weise an die Kathode 
tibermitte]~ wird_. Die Zylindersymmetrie unserer Versuchsanordnung nnd 
d_er im Verh~ltnis zu d.en Abmessungen der Xathode geringe Abstand. des 
im Gasranm liegenden Potentialmaximums 3) yon der Xathode berechtigen 
uns wohl zu dlesem Ansatz. :Rechnen wir das Gebiet des Ka~hodenfalles 
von dem Potentialmaximum bis zur Kathode und setzen wir dement- 
spreehen4 den Kathodenfall gleich der niedrigsten Anreglmgsspannung Ua 

~) I. Runge,  ZS. f. Phys. 61, 174--184, 1930. 
2) Eine entspreehende Armahrne macht aueh K. T. Compton,  Phys. Rev. 

37, 1. c. (F = 1). 
a) K. T. Compton  u. C. E c k a r d t ,  Phys. Rev. 25, 139--146, 1925; M. J. 

D r u y v e s t e y n ,  ZS. f. Phys. 6f~, 781--798, 1930. 
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des betreffenden Gases, so erhalten wir bei Beriieksiehtigung der :Riickw~rme 
aus dem Gasraum .ftir den Ionenanteil den Betrag 

P2 

A Wh Uh 
I .  1,11- ~-  + F- 

Ui + U~ 

Die so bereehneten Werte liegen zwisehen 10 und 20%. 

Wir haben auch versueh~, die RRekw~rme aus gem ~asr~um dutch 
eine besondere Messung zu erfassen, and zu dem Zweeke einen .Kolben 

mat zwei einander genau gleiehen Kathoden 
-..Bronze der 

/ "\A~eo/e gebaut, die im gliihenden Zustande einen Ab- 
~a'e stand von 0,2 mm voneinander hatten (Elektro- 

denzusammenbau gem~l] Fig. 1). Die eine 
~o#0- 4nade 

Kathode wurde als Betriebskathode verwendet, 
die z w e i t e -  mi~ getrennter t t e i z u n g -  nur 
zur lYlessung des aus dem C~asraum stammenden 
Energieanteiles. Beide Kathoden wurden (filr 

Fig. 1. Versuchskolben I a = 0) auf ann~hernd die gleiche Temperatur 
mit Doppelkathode. gebraeh~. Wit haben dann --  ill tier oben ge- 

sehilderten Weise -- die TemperaturerhShung der 
Betriebskathode: A Wh (BK.) und aueh die der Mel3kathode: A Wh (MK.) 
ftir versehiedene Betriige won 1~ bestimmt. Fiir den Anteil p tier positiven 

Ionen am Stromfibergang finden wir so den Wert: 

Oh A Wh (BK.) - -  9.. A Wh (MK.) 1,11 �9 -~- + F- 
-/a 

P =  Ui 

Wir se~zen hierbei voraus, dab die Me13ka~hode den gleichen Energieanteil 
aus 4em Oasraum aufnimm~ wie die Betriebskathode. Um dies zu erreichen, 
haben wit ja die beiden Xathoden in ihren Abmessangen einander genau 
gleieh gewiihlt und auch praktisch auf die gleiche Temperatur erhitzt. 
Der im Verhi~ltnis zu den Abmessungen tier Xathoden und ihrem Abstande 
voneinander grol~e Umfang der Glimmlichtaureole bie~et ferner Gewghr 
dafiir, dab die Entladungsform dutch die zweite Kathode nicht wesentlich 
vergndert wird. •iir unsere Energiemessungen war es tatsgehlich gteich- 
giiltig, welehe der beiden Xathoden die Betriebskathode und welehe die 
Mel3kathode war. Wie Tabelle 6 zeigt, erhalten wir so far p Werte zwischen 8 

trod lo%.  
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Tabelle 6. 
Rohr Gl 6c mit  zwei Kathoden (Betriebskathode B K .  und Me]3kathode M K . ) .  

Argon 10 Tor. 

I a u h T(BK.) T(MK.) z/Wh(BK. ) .,tWh(BK.)/I a .dWh(MK. ) .tWh(~IK.)/I a p 

Aml). u o C o C Watt  Watt/Amp. Watt Watt O/o 

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

1198 
1,95 
1,98 
1,98 
1,98 
2,00 
2,01 
2,02 
2,01 

1725 
1680 
1715 
1765 
1790 
1825 
1850 
1880 
1910 

1745 
1760 
1770 
1780 
1790 
1810 
1830 
1850 
1865 

0,0 
- -  1,2 

~ 3,6 
5,0 

~_ 9,1 
11,2 

-~ 13,9 
-V 16,5 

2,4 
2,5 
3,0 
2,8 
2,8 
2,7 

0,0 
1~25 
1,9 
3,5 
3,9 

8,2 
10,6 

2,5 
1,9 
2,3 
1,95 
1,8 
1,6 
1,6 
1,7 

M 

3 
8 
9,5 
9,5 
8 

Sicher beeinflussen sich bei diesem Versuch die Betriebska~hode und 
die Mel~kathode gegenseitig d~rch W~rmestrahlung und -konvektion. 

Doeh ~nderte sich diese gegenseitige Beeinflussung dutch die bei den 
M~ssungen auftretenden Temperatur~nderungen nut innerhalb der Mel3- 
fehler. Eine ErhShung der Temperatur der einen Kathode um rund 2000 
rief bei der anderen KaiGhode nut eine Erh0hung yon 15 bis 200 (durch 

Strahlung und :Konvektion) hervor. 
Da die Mel3kathode so stark erhitzt ist, dal~ sie Elektronen emittieren 

kann, so mul3 sie sich - -  ~hnlich wie eine Gliithsonde - -  auf dem Potential 
der Umgebung befinden; sie wird also der Entladung keine (oder nur in 
verschwindendem Mal~e) positive Ionen entziehen. Treffen Elektronen aus 

der Entladung auf die Me~kathode auf, so erteilen sie ihr ein negatives 
Potential gegeniiber der Umgebung, das sofort eine Elektronenemission 
zur Polge hat. Da die Spannung zwischen der Melt- und der Betriebs- 

kath0de nur klein sein wird, so kOrmen die Elektronen bei einem solchen 
Vorgang aueh nut einen tmbedeutenden Beitrag zur TemperaturerhOhung 
der ~ei3kathode beitragen. Es ist also nicht zu erwarten, dal3 ein ambi- 
polarer Diffusionsstrom yon nennenswertem Betrage auf die l~ei~kathode 

auftrifft, so da~, die aus der TemperaturerhOhung der Mel]ka~hode fiir die 
Riickw~rme ermittelten Werte zu grol3 erscheinen. Um uns zu vergewissern, 
da~ dies tatsachlieh nicht tier l~all ist, haben wir aueh noch einige Messungen 
vorgenommen, bei denen der IYIel~kathode ein gegen die Betriebskathode 
positives Potential gegeben wurde (z. B. -k 8 Volt gegen die Mitre der 
Betriebskathode oder genauer gegen die I~litte der Heizwieklung des Trans- 
formators). Es flie/3t dann Bin kleiner Elektronenstrora zur ~eBkathode. 
~.ndern wir den Entladnngsstrom I~, etwa in Stufen yon 0,5 Amp., so ist 
die J~nderung des F~lektronenstromes zm" MeJ3kathode dabei so gering, da~ 
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wir sie gegenfiber den sonstigen Energieanderungen in erster Armgherung 
tmberficksichtigt lass~n kSnnen. Berech~en wir den Ionenanteil p aus diesen 
Xnderungen dutch Differenzbildung, so umgehen wir damit die Schwierig- 
keit einer Berechnung der kinetisehen Energied.er auf die l~iel~kathode auf- 
treffenden Elektronen. Wir finden so gleiehfalls Werte yon p ~-~ 8 O//o. 

Diese Messungen zeigen uns, dab wit die l~fickwgrme aus dem ~asraum 
grSBenordnungsmgl3ig riehtig in Rechnung bringen, wenn wir annehmen, 
dab die gesamte kinetische Energie, die die positiven Ionen beim Dureh- 
laufen des Xathodenfalles erhalten, der Xathode in Form yon Rfiekwarme 
zugefithrt wird. Aus den Messungen ermitteln wir einen noch etwas grS~eren 
Betrag far die Rfiekw~rme. Es liegt nahe, dies darauf zurfickzuffihren, 
dal3 nicht nur neutrale Molekfile auf die Xathode auftreffen, sondern aueh 
angeregte ~olekiile, soweit wir nieht den etwas grSBeren Betrag dureh die 
obenerwghnten Fehlerquellen erklaren kSnnen. Doeh sind auch die so 
erhaltenen Werte far den Anteil der Ionen am Stromiibergang noch zu 
groin, wie uns folgende Uberlegung zeigt. 

4. Durch die Uberlagerung des Anodenstromes la (eft.) fiber den 
Kathodenheizstrom tritt eine merkbare Xnderung der Temperaturverteilung 
lgngs der Kathode ein: W~hrend d_er sich iiberlagernde Anodenstrom am 
positiven Ende der Kathode den Weft Null hal, erreieht er an ihrem 
negativen Ende den vollen Betrag I a (eft.). Dies kann zu einer TJberhitzung 
des negativen Endes ffthren, wobei die Xfihlwirkung der normalen Strom- 
zuffihrungen auf die Kathode mehr ale ausgeglichen wird. Wendelgestalt 1) 
des Kathodendrahtes erleiehtert den Temperaturausgleieh und wirkt so 
einer Uberhitzung der Enden entgegen, ebenso eine stgrkere Wgrme- 
entziehung dureh verdiekte Stromzuffihrungen (durch Umwiekeln der 
Kathodenenden mit einem ,nicht emittierenden Molybdandraht). Ein 
gewisser Temperaturausgleich finder ferner bei Verwendung yon zwei 
Anoden (in d.er fibliehen Doppelwegsehaltung) dadureh statt, dal~ in der 
einen H~]fte einer Phase das eine, in der anderen das andere Ende der 
Kathode negativ gegen die Betriebsanode ist. Wir haben deshalb unsere 
Versuehe nm" an Xo]ben mit zwei Anoden und mit Wechselspannung im 
Anodenkreis ausgefiihr~. Wei~er haben wir ftir unsere Versuche nur Xolben 
benutzt, bei denen der Niederspannungsbogen nieht fackelartig auf der 
Kathode ansetzt, sondern gleiehmgl3ig ]~ngs der Xathode verteilt ist. 
Hier, zu mfissen vor allem sgmtliehe Metallteile und Elektroden sehr gut 

1) I. Langmuir  u. J. Orange, Trans. Amer. Inst. Electr. Eng. 32, 1894 
.-1926, 1913; ferner W. R. Whi tney,  Amer. Pat. 1267827 vom 6. November 
1914 und Siemens & Halske, Brit. Pat. 279497 vom 23. Oktober 1926. 
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entgast sein; aul~erdem ist ein Fallgas zu verwenden (A~gon, Neon, Helium), 

das yon jeder Spur elektronenaffiner Gase and D~mpfe frei ist. Beachfen 

wit ferner, dab der abergehende Anodenstrom I~ klein bleibt gegen den 
Kathodenheizstrom, so kSnnen wit durch alle diese Mal]nahmen zwar er- 

reiehen, dab die Uberlagerang des Anodenstromes fiber den Kathoden- 
heizstrom nieht zu einer unsymmetrischen Tempera~urverteilang f~hrt; 
wit kSnnen jedoch nicht verhindern, dal~ sieh die Temperaturverteflung 
l~ngs der Kathode mit der OrSBe des entnommenen Anodenstromes ~ndert. 
Besonders deutlich tritt  dies bei Entnahme ldeiner Stromst~rken in Er- 

seheinang. 
5. Aus den in den Tabellen 1 bis 5 wiedergegebenen Messungen sehen 

wir, dal3 sich die Kathode bei Entnahme eines Anodensfromes von nur 
0,5 Amp. zun~chst abkahlt. ~leiehzeitig konnten wit hierbei deu~lich eine 
Temperaturzunahme an den Enden (an den letzten Windungen der Wendel 

and den Zufahrungen) wahrnehmen; der helleuchtende Teil der Kathoden- 
oberfl~ehe vergrSl~erte sich. Die Abk~hlung der CJl~hkathode ist wohl 

nut so zu verstehen, dab bei diesen kleinen Stromst~rken Ia der Anteil 
der posi~iven Ionen am S~romiibergang so gering ist, da3 die K~hlwirkung 
durch die Elektronenemission aberwiegt. Die Abkfihlung des thorierten 

l~Iolybd~ndrahtes hat abet eine Widerstandsabnahme and - -  da die EMK 
an den Enden der Kathode konstant bleibt - -  eine ErhShang des Heiz- 
stromes zur Folge; die dadureh bedingte st~rkere Eeizung der Enden ffi_hrt 

zu einer siehtbaren TemperaturerhShung der Endwindangen der Kathoden- 
wendel. Ist dies abet der Fall, so massen wit zu hohe Werte erhMten, wenn 
wir die der Kathode entzogene Heizenergie in der Weise messen, dal] wit 

den Heizstrom bis zu dem Werte senken, bei dem wir mit dem Pyrometer 

dieselbe HSehsttemperatur in der Mitre der Kathodenwendel beobachten. 
Far  p ~- 0 sollten wir bei la = 0,5 Amp. in den Tabellen 1 bis 5 etwa die 
Werte A Wh ~ - -  1,0; - -1 ,1 ;  - - 0 , 9 ;  - -  1,0; - -  1,0 Watt~ erwarten, messen 
abet tatsgehlich die Werte xl Wh : - -  1,5; --1,5; - -  1,2; - -  1,5; - -  3,0 Watt. 

I s t  unsere Erkliirung f~r die bei kleinen Stromstarken beobachtete 
Abkfihlung der Glfihkathode zutreffend, so mu~ sich diese AbkahIung um 
so starker bemerkbar machen, je grSBer die Elektronenausbeute der Xathode 
ist. Ersetzen wir also die thorierte Molybdgnkathode dutch eine thorierte 
Wolframkathode, deren Entaktivierungstemperatur einige hundert Orad 
hSher ]iegt, so mul3 es mSglich sein, die Xathodenabktihlung bei Strom- 
entnahme auch bei noch grSl~eren AnodenstrSmen I a zu beobachten. In 
tier Tat konnten wir (Fig. 2) an einem mit einem Beobaehtungsfenster in  
dem Magnesiumbelag verse]qenen Versuehskolben, tier einem Oleichriehter 
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Arwo G 2 A 8 entspracl~ trod mit einer thorierten Wolffamkathode ver- 
sehen war, eine Zunahme-der Abkflhlung noch bei Stromentnahme his 
zu etwa 5 Amp. wahrnehmen. Es zeigte sieh weiter, dab der Anodenstrom, 
der 4er gr6Bten Abktthlung der Kathode entsprieht, yon 4er Temperatur 

T~ 

lsoo ~ B 

1800 ~ A ttgizs/i'on7 l, qA 
�9 8 * " /TZ 

] ~ ! [ I I ! 
7700 1 Z 3 r 5 b" 7 

Fig. 2. Temperatur der Kathode eines 
Gleichrichterkolbens Arvr G2 A3 in 
Abh~ngigkeit ~'om tteizstrom und veto 

Betriebsstrom. 

der unbelasteten Kathode oder 
mit anderen Worten veto Heiz- 
strom trod dem Emissionsver- 
mSgen der Kathode abh~ngt. 

6. Da bei unmittelbar 
geheizten Gli]_hkathoden die 
~-nderung der Temperaturver- 
teilung l~ngs der Kathode bei 
Stromen~nahme eine genaue Be- 
stimmung des Anteils der Ionen 
am Stromt~bergang im Nieder- 
sparmmlgsbogen erschwert, so 
haben wir versueht, durchVer- 
wendung einer mittelbar ge- 
heizten ~quipotentialkathode 
genauere Werte zu erhalten. 
Der Versuehskolben war mit 

einer Oxydkathode versehen (NiekelrShrehen 12mm lang, mit Erd- 
alkalioxyden bedeekt), die in der Mitre eines 28 mm langen Magnesia- 
rShrchens sag. Das MagnesiarShrchen wurde dttrch eine Seh]aufe aus 
Wolframdraht, die dttrch zwei Bohrungen hindurchging, geheizt. Die 
Oxydkathode hatte eine getrennte Zufithrung. Der Kolben besaB Graphit- 
anoden und glieh in seinen sonstigen Abmesstmgen dem Gleiehriehter- 
kolben G1.8c. Als Fiillgas wurd_e Argon mit einem Druek -con 10 Tor 
verwendet. Neonf~llungen konnten nicht benu~zt werden, da das Pyro- 
meter wegen der roten Farbe des leuehtenden Gases bei der Temperatur 
der Oxydkathoden nieht mehr eingestellt werden konnte. Die 3~IeBergebnisse 
sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Geheizt wttrde dttreh eine Batterie; 
zwisehen die Aquipotentialkathode und die beiden zusammengesehalteten 
Anoden war eine Gleichsparmung gelegt. Die Temperatur ]~ngs der Oxyd- 
kathode wurde pyrometriseh kontrolliert; es waren keine meBbaren Tem- 
peraturuntersehiede vorhanden. 

Aus den in Tabelle 7 zusammenges~ellten MeBergebnissen schlieBen 
wir: Bei kleinen Anodens~rSmen la ist der iibergehende Strom ein fast 
reiner Elektronenstrom; der Anteil p der positiven Ionen am Stromtibergang 
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Tabelle 7. Kolben G13c, Argon 10 Tor, mittelbar geheizte Oxydkathode. 

I a 

Amp. 

0,0 
0,16 
0,20 
0,29 
0,40 
0,60 
0,70 
0,85 
1,00 
1,3 
1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

T 
oC 

1022 
1015 
1012 
1010 
1006 
1002 
995 

1006 
1012 
1015 
1020 
1034 
1048 
1061 
1075 
1091 

U 
Volt 

n 

12,3 
13,9 
14,3 
8,0 

14,8 
14,5 
4,9 
4,75 
4,95 
5,15 
5,5 
5,85 
6,1 
6,3 
6,5 

Watt 

m 

- -  0,15 
-- 0,20 
- -  0,27 
--  0,38 
- -  0,5 
- -  0,6 
- -  0,38 

0,20 
- -  0,15 

+ 0,3 
+ 0,65 
+ 0,95 
-~- 1,25 
-~- 1,60 

,J whv~ 

Watt/Amp. 

0,6 

0,6 
0,7 
0,6 
0,6 
0,7 

:Pl 

~ 

10 

10 
11 
10 
10 
11 

o[0 

ist sicher kleiner als 1%. Setzen wir die hustri~tsarbeit der Elektronen 

bei 0xykathoden mit ~_ = 1 Volt in l~echnung, so erhalten wir aus den 

Werten yon A Wh fiir la = 0,6 und 0,7 Amp. einen Wer~ p yon der GrSllen- 

ordnung p = 0,5%. Uberschreitet der Strom einen bestimmten Weft  Ia, 

den wit mit W e h n e l t  1) als Grenzstrom bezeichnen wollen und der bei den 

Messungen der Tabelle 7 den Wert la = 0,85 Amp. hat, so springt die 

Entladung pK, tzlich in eine andere Entladungsform urn, bei der die positiven 

Ionen am Stromabergang mehr beteiligt sind. Ihr Anteil nimmt mit weiter 
wachsendem Strom stetig zu und scheint sieh unter Beriicksiehtigung tier 

Rtickw/irme aus dem Gasraum in der oben angegebenen Weise einem CJrenz- 

wert yon rund 5 % zu n/~hern. Berechnen wir aus tier Oberfl/iche der Kathode 

den bei T =: 990 o C zu erwartenden Emissionsstrom gem~l~ dem R i c h a r d -  
sonsehen Gesetz'. i = F . A .  T% -bolT, so erhal~en wir fiir b = 10000 ~ 

and A = 10 .10  -s Amp./(cm 2 grad ~) - -  dies sind die fiir die vorliegende 

hoehaktive Kathode wahrseheinlichsten Werte - -  einen S~ttigungsstrom 

yon etwa 0,8 his 0,9 Amp. Wir kSnnen also mit einigem Vorbehalt") den 
Grenzstrom zuniiehst gleieh dem Siittigungsstrom der Kathode bei tier 

betreffenden Temperatur setzen, wie dies yon W e h n e l t  und E i s e n m a n n  3) 

l) A. Wehne l t ,  Phys. ZS. 5, 680--681, 1904; Ber. d. phys.-mediz. Soc. 
Erlangen 37, 264--269, 1905; Ann. d. Phys. 19, 138---156, 1906; Ergebnisse 
der exakten Naturwissenschaften, Berlin 4, 86--99, 1925. 

2) Fiir gr51]ere Stromdichten (hShere Elektronenausbeute) dtirfte zun~ichst 
durch den Versuch Fig. 2 nur bewiesen sein, dal3 der Grenzstrom in einem Zu- 
sammenhang mit dem Elektronens~ittigungsstrom der Kathode steht. 

~) A. Wehne l t ,  Ergebnisse usw. S. 94 und 99; K. E i s e n m a n n ,  Verh. d. 
D. Phys. Ges. 12, 725--730, 1910. 
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f ~  Glfihkathodenentladungen bei niederen CJasdrucken nachgewiesen ist. 
Der ~lbergang yon der einen Entladungsform (a) in die andere (b) beim 
t2berschreiten des Grenzstromes ist dutch einen Sprung des Spannungs- 
abfalles am Kolben gekennzeichnet. Wiihren4 unterhalb der ~renzs~rom- 
stiirke der Spannungsabfall (unter Beriieksiehligung der Austritts- 
gesehwindigkeit der Elektronen) nahe gleieh der Ionisierungsspannung ist, 
sinkt der Spanntmgsabfall nach Uberschreiten d:er Grenzstromst/irke 
plStzlich attf den ffir den abnormen ~iederspannungsbogen charakteristisehen 
niedrigen Wert yon 5 bis 6 Volt und steigt mit welter wachsendem Strom 
dann langsam an. Es werden zwar aueh bei der Entladungsform (a) Werte 
fiitr den Spannungsabfall (z. B. 8 Volt bei 0,40 Amp.) beobaehtet, die unter- 
halb 4er niedrigsten Anregungsspanmmg liegen; doeh sin4 diese Werte 
im Gegensatz zu den niedrigen Werten der Entladungsform (b) sehr labil. 

Aus den .Messungen der Tabelle 7 mid aus den Messungen, die den 
Kurven Fig. 2 zugrunde liegen, geht wohl hervor, dal~ die Entladungs- 
form (a) in die Entladungsform (b) dann i~bergeht, wenn die Gltthkathode 
nieht mehr einen Ubersehu~ yon ~lektronen abzugeben vermag. Wit 
kSnnten nun welter folgern: Dm'ch ErhShtmg des Anteils der positiven 
Ionen am Stromfibergang sueht sieh die Entladung selbst welter aufreeht- 
zuerhalten; die Kathode wird dadttreh wieder in einen Zustand gebraeht, 
bei dem sie die ffir den Stromiibergang erforderlichen Elektronen emittieren 
kann. Unsere Messungen zwingen uns abet nicht zu einer derartigen 
,,teleologischen" Betraehtungsweise, vor der vor allem Seeliger 1) nach- 
drticklichst warnt. Sicher ist, dal3 sieh die Kathode beim Ubersehreiten 
des Greflzstromes dureh eine Zunahme des Anteils tier Ionen aufheizt. 
Nach den Messungen Tabelle 7 sieht esweiter so aus, als ob diese Aufheizung 
nur yon einem konstanten Bruchteil des Uberschusses des Stromes fiber den 
Grenzstrom herrfihrte, so dal~ sieh der Ionenan~ A1 sehliel31ieh einem Grenzwert 
yon 6 ~o ni~hert. Wir kSnnen aber nicht ohne weiteres behaupten, dab die 
Kathode nur so hoeh aufgeheizt wird, dal3 gerade der erforderliche Elektronen- 
strom yon ihr abgegeben werden kann, oder mit anderen Worten, dal~ der 
Betrag des Anteils der Ionen n u t  durch die Forderung nach einer genfigenden 
Elektronenemission der Kathode festgelegt wird. Die Beol~aehtung, dab 
die Temperat~ der Kathode tmter sonst gleichen Verh~iltnissen in ver- 
sehiedenen Gasen verschieden hoeh steigt, weist jedenfalls darauf hin, 
da]3 fiir die HShe des Anteils der positiven Ionen am Stromfibe~gang noeh 
andere 2) Bedingungen. mindestens mitbestimmen4 sein kSnnen. 

1) R. Seeliger, Gasentladungen, Leipzig 1927. Insbesondere S. 346. 
2) Vgl. A. Gehrts, ZS. f. techn. Phys. 13, 303--308, 350--356, 1932. 
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7. Bei Entnahme yon Strom werden Oxydkathoden durch den Quer- 

widerstand 1) der Oxydschieht aufgeheizt. Wit trugen deshalb anf~nglich 
Bedenken, Mes~ungen des W~rmeumsatzes an Oxydkathoden auszuf0.hren. 
Da wir abet durch den Einflul~ des Temperaturverlau2es langs unmittelbar 
geheizter Thor-Molybdankathoden gezwungen wurden, mittelbar geheizte 
Kathoden zu benutzen, und da ferner mittelbar geheizte Kathoden mit 
einer Elektronen emittierenden Thorschicht nur sehr schwer herzustellen 
sind, so liel$ sich die Verwendung yon mittelbar geheizten Oxydkathoden 
nicht umgehen. Die an diescn K~thoden --in der oben angegebenen 

Weise -- durch Messung des Warmeumsatzes ermittelten Ionenanteile 

sind nun sieher deshalb zu hoch, weil die Kathoden wegen des Querwider- 
standes der Oxydschicht wohl bei der Stromentnahme zus~tzlieh a~f- 
geheizt werden, nicht aber bei der Einstellung dutch ErhSiiung der Heiz- 
energie auf die gleiche Temperatur. Ware der Anteil der Ionen proportional 
der Stromstarke, dann kSnnten wir den Einflul~ des Querwiderstandes 
dadureh ermitteln, da!8 wit den Warmeumsatz einmal mit Csleichspannung 
an den Anoden und dann mit Weehselsparmung bestimmten. Da aber der 
Anteil der Ionen annahernd proportional dem Uberschul~ des Stromes 
fiber den Grenzstrom ist, also mit wachsender Stromstarke zunimmt, so 
9rha|ten wir schon hier4urch bei Benutznng von Weehselspannung eine 
vermehrte TemperaturerhShung tier Kathode, die sieh tiber die bei Wech~el- 
strom (pulsierendem Gleichstrom) vergrSl~erte hufheizung durch  d(n 
Querwiderstand ttberlagert, wie die folgenden, an der gleiehen Kathode 

unmittelbar hintereinander vorgenommenen Messungen mit Gleichstrem 
uad Zweiphasen-Weehselstrom zeigen: 

I a T T 

(arithmetischer Mittelwert) (Gleichspannung) (Wechselspannung) 

Amp. o C 0 C 

I 
0 ~ 1020 1020 
2,0 1022 1031 
2,5 1035 1049 
3,0 1050 1068 
3,5 1068 1090 

Aus diesen Beobachtungen geht weiter hervor, dab der hnteil der 
[ouen einwandfrei nur mit Gleichspannung gemessen werden kann. 

1) H. Rothe,  ZS. f. Phys. 36, 742, 1926; J. Kroczek u. E. Liibcke. 
Wiss. VerSff. a. d. Siemens-Konzern 9, Heft 2, 252--261, 1930; A. Gehr ts ,  
ZS. f. techn. Phys. 13, 192---.195, 1932. 


