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Ein in einem zylindrischen Rohr brennender Lichtbogen wird in seinem Ver
halten durch die Anwesenheit der Wand bestimmt. Es sind deshalb die Eigen
schaften derartiger Entladungen unschwer hinsichtlich ihrer Ausstrahhmg, der 
Temperaturverteilung usw_ aus der Elenbaasschen Differentialgleichung zu 
verstehen. Zu Schwierigkeiten kommt man jedoch, wenn man versu'cht, in ent
sprechender Weise diejenigen Entladungen bei hoheren Drucken zu verstehen, 
bei denen der EinfluB der Wand offensichtlich nicht vorhanden ist, wie z. B. 
bei den kugelfOrmigen Hochstdrucklampen nach Rompe und Thouret. Fur 
den Fall einer unwirksamen, d. h. im Unendlichen anzunehmenden Wand liefert 
die Elenbaassche Differentialgleichung des axial unendlich ausgedehnten 
Bogens keine vemiinftigen Losungen, und man muB sich nach anderen Moglich
keiten der Stabilisierung umsehen. Diese sind, je nach der Wahl der Betriebs
parameter Druck, Leistung und Elektrodenabstand, gegeben duroh 1. die Kon
vektionsstromung, 2. die Kontraktion der Entladung an den Elektroden, die 
duroh den 'Obergangsmechanismus der Ladungstrager aus dem Plasma in die 
Elektroden bedingt ist, und 3. die geometrische Begrenzung der Entladung 
in axialer Richtung duroh die Elektroden. Bei Durchreohnung eines Ent
ladungsmodells mit endliohem Elektrodenabstand in elliptischen Koordinaten 
erhiilt man brauchbare Losungen, die das Yerhalten des Bogens der kugel-

formigen Hoohstdrucklampen verstehen lassen. 

Als es den Eindhovener Physik ern 1) gelang, denMechanismus der in 
einem Bohr eingeschlossenen Quecksilberbogensaule auS der Aufteilung der 
elektrischen Leistungsaufnahme in Ausstrahlung und Ableitung zur Wand 
zu erklii.ren, schien im wesentIichen eine Theorie der Lichtbogensiiule fiber
haupt gewonnen zu sein. DaB sich in sie der Kohlebogen nicht ohne wei teres 
einffigt, erschien als Sonderfall, der zuniichst nicht viel theoretisehes In
teresse fand. Bald zeigte sich aber, daB die Quecksilberhochdruokentladung 
in den kugelformigen Hochstdrucklampen von Bompe und Thouret 2) 
nach dem Mechanismus dieser "wandstabilisierten Bogensiiule" auch nicht 
wirklich verstanden werden konnte. Sie gehort wie der Kohlebogen oder 
der Schaltbogen zu den frei brennenden Lichtbogen und stellt einen selb-

*) Teilweise vorgetragen von W. Weizel auf der Berliner Tagung der 
Phys. Ges. u. Dtsch. Ges. f. teohn. Phys. am n. Oktober 1942. 

1) W. Elenbaas, Physico. 1, 211, 673, 1934; 2, 169, 757, 1935; 3, 12, 859, 
1936; G. Heller, Physics 6, 389, 1935. - 2) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. 
f. teohn. Phys. 17, 377, 1006; 19, 352, 1938; Techn. Wiss. Abh. Osram, Bd. 5, 
S. 44, im Er scheinen. 
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standigen Typus dar, den man "elektrodenstabilisierte Bogenentladullg" 
nennen kann. Eine Analyse, die wir in dieser Arbeit durchfiihren wollen, 
zeigt, daE man drei wesentlich verschiedene Bogentypen unterscheiden 
soUte, die man zweckmaEig als wandstabilisiert, elektrodenstabilisiert und 
konvektionsbestimmt bezeichnen kann. 

1. Wanastabilisierte una konvektionsbestirnmte Bogensiiule. 

In einem Lichtbogen pflegt man drei Teile zu unterscheiden: DaR 
Kathodengebiet, das Allodengebiet und die dazwisehenliegende Bogensaule, 
die bei nicht zu kurzen Bogen den gro13ten Teil der Lange des Bogens ein
nimmt. Gewohnlich betrachtet man die Saule als ein zylindrisches Gebilde, 
dessen Eigenschaften sich in der Langsrichtung nicht andern. Bei groberer 
Beschreibung kann man sie sogar als einen zylindrischen Kanal von kon
Rtanter Temperatur ansehen, in selchem iiberaII dasselbe Leitvermogen, 
dieselbe Stromdichte und dieselbe Feldstarke herrscht. Diesem letzteren 
stark vereinfachten Modell konllnt der visuelle Eindruck, den man von der 
Bogensaule erhalt, sehr entgegen. In Wirklichkeit nimmt die Temperatur 
und mit ihr Leitvermogen und Stromdichte von der Achse nach auEen 
natiirlich ab und die Aufgabe der Theorie der Saule ist, diesen Abfall am; 
den Elementarprozessen abzuleiten. 

Unter etwas vereinfachenden Annahmen ist diese Aufgabe zuerst VOll 

Elenbaas gelost worden. Sie fiihrt auf die Elenbaas-HeIIersche Diffe
rentiaIgleichung der Bogensaule1). Diese Theorie laEt sich nun nur durch
fiihren, wenn der Lichtbogen in einem gegen seine Lange sehr engen Bohr 
brennt, da die Warmeableitung zur Bohrwand gerade die Gestalt der Saule 
bestimmt, wie im Abschnitt III naher ausgefiihrt wird. Wiirde man das 
Bohr weiter machen, dabei die Feldstarke und mit ihr die Brennspannung 
festhalten, so miiEte die Stromstarke anwachsen und der Bogen das Bohr, 
von einer \Vandzone abgesehen, immer noch ausfiillen. Ein frei bren
!lender Bogen, bei dem die Wand unendlich fern ist, miiEte sich seitlich 
beliebig ausdehnen und bei vorgegebener Brennspannung einen unend
lichen Strom leiten. 

Solange das Bohr noeh nicht zu weit ist, wire! es nUll tatRuchlich vom 
Bogen bis auf eine Bandzone erfiiIIt, wie beispielsweise hpi dem durch 
Fig.l dargestellten Quecksilherhochdruckbogen. Diesel' hnt eine Lange 
von 80 mm und brennt in einem Bohr von 8 mm lichter Weite (Druck etwa 
3 Atm., Gradient 25 Volt/cm, Strom 4 Amp.), ist also eine typische wand
stabilisierte Saule, wie sie der Elenbaasschen Theorie zugrunde liegt. 

1) Vgl. G. Heller. a. a. O. 
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Es kann aber keine Rede davon sein , daB sich ein frei brennender B:)gen 
seitlich beliebig ausdehnt und daB seine Stromstarke unmaBig anwachst . 
Es bildet sich vielmehr auch bei ihm ein Kanal von nur geringer Breite aus, 
dar ganz ahnlich beschaffen ist wie dia Bogensaule in einem Rohr. Der Bogen 
stabilisiert sich auch ohne Rohrwand durch einen ~rechltnismus, der durch 
die Elenbaassche Theorie nicht erfaBt wird. Mehrerevoneinander verschie
dene Gesichtspunkte sind hierbei zu beachten. In geniigend weiten Raumen 
entwickelt sich wegen der Temperaturdifferenzen eine Gasstromung, die 
Konvektion. Von ihrer Einwirkung auf die Lichtbogensaule kann man sich 
etwa folgendes Bild machen: Aus dem eigentlichen BogenkanaI vermag 

i·. ,_ 
---.;y- -

Fig. 1. Wandst.ablllsierte Bogensaule in engem. langem Rntladungsrohr (Quecksllberhoch· 
druckentladung bei etwa 3 Atm.). 

durch echte Warmeleitung keine Warme ins Unendliche abzuflieBen, Wle 
wir weiter unten durch Rechnung nachweisen werden. Man kann sich abel' 
vorstelIen, daB durch Warmeleitung der Warmetransport in die nahere 
Umgebung des Kanals vor sich geht, wahrend die Konvektion dann das 
endgiiltige Hinwegschaffen iibernimmt. Etwas derartiges ist tatsachlich 
moglich, da in der Nahe des Kanals noch groBe Temperaturdifferenzen vor
liegen, wodurch die Leitung iiberwiegt , wlihrend bei den kleinen Temperatur
nnterschieden weiter auBen die Leitung zuriicksteht . Die Konvektion wirkt 
also so, als ob die in groBer Entfernung befindliche GefaBwand naher heran
geriickt ware, indem sie den Warmetransport von dieser virtuellen Wand 
zu der wirklichen iibernimmt. :Man kann nun das Problem wieder mit der 
Elenbaas-Hellerschen Gleichung behandeln, indem man die virtuelle 
Wand als Rohrwand einsetzt und muB deshalb der Konvektion die Flihigkeit 
zur Begrenzung des Bogenkanals und somit eine Querstabilisierung zu
trauen. DaB man den Radius des virtuellen Rohres nicht weiB, andert nichts 
an der Moglichkeit, daB der Bogen sich tatsachlich auf diese Weise sta bilisiert . 

Fig. 2 zeigt denselben, d. h . bei gleichem Druck, gleichelll Elektroden
abstand und gleicher spezifischer Bogenleistung (Watt pro Clll Bogenlange) 
brennenden Quecksilberhochdruckbogen wie Fig. 1, jedoch in einem wei ten 
Rohr von 40 mm lichter Weite (Druck etwa 3 Atm., Gradient 15 VjCIr!, 
Strom 6 Amp.). Man sieht (zunachst bei Betrachtung von Fig. 2a), daB von 

1* 
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einer vollstandigen Erfilliung des Rohres durch die Saule keine Rede sein 
kann. Die sich im wei ten Rohr ausbildende Konvektionsstromung uber
llimmt teilweise die stabilisierende Wirkung der Wand und bildet einen 
schmalen, von Wandeinflussen in erster Naherung freien Bogenkanal. Dieser 
Kanal besitzt allerdings auch etwas von den Turbulenzeigenschaften der 
Konvektion, d. h. er macht, wie die Fig. 2a erkennen laBt, die schUi.ngelnde 
und fachelnde Bewegung der Gasstromung mit. In waagerechter Lage 
(Fig. 2b) wird die Bogensaule durch die Konvektion nach oben mitgenommen 

a c 
Fig. 2. Konvektlonsbestimmte BogensauIe In sehr weitem Entladungsrohr (Qu~cksllberhoch. 
druckentladung bel etwa 3 Atm., Gradient 16 V fem, Strom 6 Amp., BogenUinge 80 mm, Rohr· 

durehmesser Innen 40 mm). 
n) Senkrecht brennend, b) waagerecht, c) waagerecht, mit 600 U fmln urn die Achsc rotlerend. 

und gegen die Rohrwand gedruckt. Ware das Rohr wesentlich weiter, so 
wurde die Konvektionsstromung die Saule halbkfeisformig nach oben 
durchbiegen zu derForm, von derderLichtbogen seinen Namen hat. Versetzt 
man das EntladungsgefaB in waagerechter Lage in schnelle Umdrehungen 
urn die Bogenachse, so wird die Wirkung der Konvektion zumindest zum 
groBten Teil aufgehoben, wie Fig.2c eriautert: Die Durchbiegung nach 
oben verschwindet und der Bogenkanal verbreitert sich erheblich1). 

1) Uber Untersuchungen von Quecksilherhochdruckbogen bei durch 
Rotation aufgehobener Konvektionswirkung wird Frl. E. Kinzer, der wir auch 
.a11e in dieser Arbeit entha.ltenen Aufnahmen von Lichtbogen verdanken. noeh 
niiher berichten. 
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11. Elektrodenstabilisierter Bogen. 

Nicht aIle frei brennenden LichtbOgen zeigen jedoch das Verhalten, das 
man von einer konvektionsbestimmten Entladung erwartet. Der Queck
silberhochdruckbogen, wie er in den Kugel-Hochstdrucklampen nach 
Rompe und Thouret 1) brennt, verhalt sich ganz wesentlich anders. Rei 
diesen Lampen, deren auBere Form (der 
Typen mit 200 und 1000 Watt Leistungs
aufnahme) die Fig. S und 4 zeigen, hat 
lIlan einen Bogen von wenig en Millimetern 
bis zu etwa 1 cm Lange zwischen zwei zu
gespitzten Wolframelektroden mit einem 
Kanaldurchmesser von ebenfalIs wenigen 

s :-j, .. Ilt-Y. 

o 

fO 

o 

Flg.3. KugelfOrmlgc QuccksilberhOchstdmck· 
lampe nach Rompe und Thouret mit 
200 Watt Leistungsaufnahme (Technlschc 
Lampentypc RBO 200, Lampenspannung 60 
bis 70 Volt, Betriebsdmck ctwa 60 Atm., 
mittlere Leuchtdlchte 25000 Stllb bel den 

Flg.~. KIIgclf6rmigc Quccksilbcrhoch.t
dmcklampe mit 1000 Watt Lcistungsauf
nahme (Type HBO 1000, Lampenspannung 
80 bls 90 Volt, Betricbsdmck 30 Atm., 
mlttlere Leuchtdlchte 30000 Stilb bel den 

Leuchtfeldabmessungcn 5,5 x 3 mm). 
Leuchtfeldabmessungen 2,5 x],2 mm). 

Z: Ziindclektrodc. 

Millimetern. DaB die Sanle nicht wesentlich durch Konvektion bestimmt ist, 
kann man experimentelI aus mehreren Umstanden erkennen. Wenn die 
Konvektion die Gestalt des Kanals wesentlich beeinflussen wiirde, mnBte 

1) VgI. Ful3note 2, S. 1 sowie O. Hopcke u. W. Thouret. Kinotechnik 
20, 148, 1938. 
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sich in horizontaler Lage die Saule nach oben durchbiegen. Dies ist nor
malerweise nicht der Fall. Bei schneller Rotation der Lampe in waage
rechter Lage um den Bogenkanal als Achse miiBte sich der Kanal
durchmesser wegen der Verminderung der Konvektion vergroBern. Dies 

trifft ebenfalls in keiner Weise zu. Fig. 5 solI dies, soweit es mit photo
graphischen Aufnahmen des Bogens moglich ist, erlautern: Die Bilder 
a), b) und c) zeigen als Beispiel den Bogen der durch Fig. 4 dargestelltell 
KugelhOchstdrucklampe von 1000 Watt einmal in senkrechter Lage 
(Fig. 5a), dann waagerecht (Fig. 5b) und schliemich waagerecht mit 
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600 U/min urn den Bogen als Achse rotierend (Fig. 5c). Diese Auf
nahmen lassen erkennen, daB der Bogenkanal von einer schwacher 
leuchtenden Fackel umgeben ist, die wie bei einer Gasstromung erwartet 
werden muB, der Einwirkung der Schwerkraft unterliegt. Urn deutlicher 
hervortreten zu lassen, wie wenig der eigentliche Bogenkanal von der 
Konvektion beeinfluBt ist, wurden die Aufnahmen 5a bis c unter Zwischen
schaltung eines Rotfilters (RG 1, 1 mm) wiederholt, welches die Strahlung 
der Fackel (herriihrend von dem blau-griinen Triplett 4047, 4358, 5461 A) 
praktisch vollkommen unterdriickt. So ergaben sich die Bilder 5d bis 5f, 
die deutlich zeigen, daB der eigentliche stromfiihrende Bogenkanal (von dem 
auch praktisch die gesamte Ausstrahlung herriihrt) weder durch die Brenn
lage noch durch die Aufhebung der Schwerkraftwirkung bei der Rotation 
in seiner Gestalt und seinen Abmessungen wesentlich beeinfluBt wird!). 
Das verschiedene Aussehen der Bilder 5 a bis c riihrt nur von der sogenannten 
Fackel her, die mit dem Bogenkanal nichts zu tun hat. Sie ist stets nach 
oben gerichtet, laBt bei visueller Beobachtung die fachelnde Bewegung 
einer· Gasstromung erkennen und wird bei der Rotation- der Lampe 
deutlich sichtbar aufgerollt, ohne daB sich am Kanal etwas andert. 

Die Beobachtung der Eigenschaften dieser LichtbOgen zwingt uns also 
zu der Annahme, daB sie weder durch die Rohrwand, noch durch die Kon
vektion stabilisiert sind. Der Kanalquerschnitt wird bei diesen verhaltnis
maBig kurzen Bogen vielmehr von den Elektroden her bestimmt. An den 
Elektroden tritt zunachst die Querschnittseinschrankung ein, die als Brenn
fleckbildung bekannt ist. Sie kommt daher, daB durch die Kontraktion 
der Entladung in den Raumladungsschichten, welche vor den Elektroden 
liegen, die Stromdichte vergroBert und gleichzeitig der Spannungsbedarf 
erniedrigt wird. Den Mechanismus dieses Vorganges haben wir friiher im 
einzelnen diskutiert 2, 3). Bei langen Bogen lIluB also in den elektrodennahen 
Gebieten ein Ubergang von dem kleinen Entladungsquerschnitt im Brenn
fleck zu dem wesentlich groBeren durch die Rohrwand oder die Konvektion 
festgelegten vor sich gehen (vgl. hierzu Fig. 1 und 2). Je kleiner der Elek
trodenabstand ist, desto mehr muB die von den Brennflecken herrU.hrende 
Kontraktion auf die Saule selbst iibergreifen. So entsteht die elliptische Form 
des z. B. durch Fig. 5 dargestellten kurzen Bogens der Kugelhochstdruck-

1) Die Unempfindlichkeit des Bogens der Kugelhochstdrucklampen gegen
tiber Anderungen der Brennlage ist nattirlich bei der Anwendung dieser Lampen 
in beweglichen Geraten von Bedeutung. - 2) W. Weizel, R. Rompe u. 
M. Schon, ZS. f. Phys. 115, 179, 1940. - 3) R. Rompe u. W. Weizel. 
ebenda 119, 366, 1942. 
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lampen. Bei sehr kurzen Bogen hat man deshalb Kanaldurchmesser, die 
hauptsachlich durch die BrennfleckgroBe bestimmt und viel kleiner sind, 
als es einer konvektionsstabilisierten Entladung entspricht. Ein extremes 
Beispiel hierzu ist der durch Fig. 6 wiedergegebene Bogen einer kugel
fOrmigen Quecksilberhochstdrucklampe mit sehr kleinem, nur 0,6 mm be
tragendem Elektrodenabstand. Dieser Bogen besteht nur aus den elektroden
nnhen, der Kontraktion durch die Brennflecke unterliegenden Gebieten, 

o 

weist daher eine nahezu kreisrunde Form 
und sehr hohe Strahlungs- bzw. Leucht
dichte auf (vgl. die Bildunterschrift 
Fig. 6). 

Bei diesen Dberlegungen war noch 
vorausgesetzt, daB die Elektroden un-

Gestalt des Bogens. 

Fig. 6. Kugelformlge QuecksUbcrhiichstdrucklampe mit extrem kurzem Bogen sehr hoher Leucht· 
dlchte (technlsche Lampentype RBO 207, Lelstung 200 Watt, Betrlebsdruck 60 Atm., Strom 
6 bls 7,5 Amp., mittlere Leuchtdlchte 100000 StUb bel den Leuchtfcldabmessungen 0,6 x 0,3 mm). 

endlich ausgedehnte Flachen sind, auf denen die Entladung an jeder 
Stelle ansetzen kann. Sind die Elektroden zugespitzt, so bilden sich die 
Brennflecke an den Spitzen aus und der Bogen iiberbriickt den Elektroden
zwischenraum auf dem kiirzesten Wege. Ein Ansetzen an anderen Stellen 
wiirde den Stromweg verlangern und die Brennspannung steigern. Auf diese 
Weise wird der Elektrodenansatz starker zusammengehalten und die Ent
ladung vor den Elektroden noch mehr kontrahiert als dies durch die Brenn
fleckbildung an sich schon geschehen wiirde. Die Einschniirung vor den 
Elektroden setzt sich bei kurzen Bogen auch in die Saule hinein durch, 
weil die Stromlinien bei einer Ausdehnullg der Saule stark gekriimmt 
und verlangert und damit die Feldstarke herabgesetzt wiirde. 
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Dieser direkte ElektrodeneinfluB kann sich aber nur bei Bogen ent
scheidend auswirken, deren Lange mit ihrem Durchmesser vergleichbar ist. 
Bei gestreckteren Bogen wiirde eine Ausdehnung des Durchmessers nur eine 
geringe Verlangerung der Stromwege erfordern. Tatsachlich stabilisieren 

sich aber auch Bogen noch ohne Wand und Konvektion, wenn ihre Lange 
das 5- bis lOfache ihres Durchmessers betragt. Dies sieht man an den Auf
nahmen der Fig. 7, die an einer KugelhOchstdrucklampe mit dem groBen 
Elektrodenabstand von 16 mm gemacht sind. Die 6 Aufnahmen sind analog 
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zu den Bildern 5 a bis f unter denselben Bedingungen (senkrecht, waagerecht 
und rotierend sowie ohne und mit Rotfilter zur Unterdruckung der Fackel) 
hergestellt, urn die Unempfindlichkeit auch dieses langeren Bogens gegenuber 
Einflussen der Konvektionsstromung zu zeigen. Wir werden weiter untell 
durch eine Rechnung zeigen konnen, daB bei enillichern Elektrodenabstanil 
Stabilisierung durch die Warmeableitung ins Unendliche ohne Wand und 
ohne Konvektion moglich ist, wahrend etwas derartiges bei einer unendlich 
langen Bogensaule nicht eintreten kann. Die Elektroden bewirken also 
auch insofern eine Stabilisierung, als sie die Lange der Bogensaule be
grenzen. Man kann schon ohne Rechnung voraussehen, daB der Kanaldurch
messer bei sonst gleichen Verhaltnissen mit der Bogentange zunehmen muB, 
bis der Durchmesser erreicht wird, der dureh die Konvektion oder die 
Wand stabilisiert wird. KOllllnt man bei immer weiterer Verlallgerullg des 
Bogens zur konvektionsstabilisierten Entladung, so kann die Saule aller
dings nieht rnehr ruhig brennen, sondern rnuB das Flaekern und Faehelll 
mitmaehen, do,s mit der Stromung verbunden ist. 

Wir mochten also empfehlen, naeh dem Meehanismus der Stabilisierung 
des B()genquerschnitts folgende Typen von Bogensaulen zu unterseheiden: 

1. Die wandstabilisierte Saule. Sie bildet sich in so engen Rohren aus, 
daB der Bogen das Rohr bis auf eine Wandzone erfmIt. Sie kann ohne 
groBen Fehler dureh das Modell eines zylindrisehen oder unendlich langen 
Bogens ersetzt werden und ist wenigstens im Prinzip dureh die Elenbaas
Hellersehe Differentialgleichung zu beschreiben (vgl. Fig. 1). 

2. Die konvektionsbestimmte Elltladung. Diese Bogenform erfordert 
einen langen Bogen in einem weiten Rohr. Es ist aber nieM zu erwarten, 
daB die Konvektion einen ruhig brennenden Bogen herstellt, sondern der 
durch sie bestimmte Bogen wird unruhig hin und her flaekern oder sieh 
der turbulenten Gasstromung entspreehend sehlangeln oder winden, d. h. 
flammenartigen Charakter annehmen (vgl. Fig. 2). Aus diesem Grunde 
bezeiehnen wir den Bogen als konvektionsbestimmt, nieht aber als kon
vektionsstabilisiert, da eine Stabilisierung im strengen Sinne nicht eintritt. 

Sa. Die dureh die Brennfleeke stabilisierte Entladung. Sie entsteht 
bei sehr kleinen Elektrodenabstanden, bei denen es gar nieht zur Ausbildung 
einer ungestorten Saule kommt (vgl. Fig. 6). 

Sb. Die durch die endliehe Lange vermoge der Warmeableitung stabili
sierte Entladung. Diese Entladung wird bei mittleren Elektrodenabstanden 
in frei brennenden Bogen die Regel sein. Die Bogensaule ist nieht zylindriseh, 
sondern spindelformig bzw. ha t die Form eines gestreekten Ellipsoides. Der 
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Querschnitt wachst etwas mit der Bogenlange an (vgl. Fig.·5 und 7). Hier 
versagt also das zylindrische Modell. 

Die Formen 3a und 3b kann man zweckmatlig zusaIlllllengefaBt als 
elektrodenstabilisierte Bogen bezeichnen. Geht man von kleinen Bogen
langen zu groBeren, so hat man zuerst stets die Form 3a, spater 3b zu er
warten, die je nach der Rohrweite entweder in 1 oder 2 i'lbergehen, wenn 
man den Elektrodenabstand weiter vergroBert. 

Ill. J)ie Theorie des Siiulenplasmas una die Umnoglichkeit 
der Querstabilisierung eines unenalich langen frei brennenden Lichtbogens. 

Um die skizzierten Dberlegungen quantitativ zu formulieren, stellell 
wir zuerst die Gleichungen auf, die das Plasma einer Lichtbogensaule 
beschreiben. 1st (f die Feldstarke, ni bzw. n. die Dichte der lonen bzw. del' 
Elektronen, ii bzw. i. die von lonen bzw. Elektronen getragene Stromdichte, 
so gelten zwischen diesen ftinf GroBen zunachst folgende vier Gleichungen: 

Die. Poissonsche Gleichung 

div (f = 4n e (ni - n.), (1 ) 

die die Feldstarke mit der Raumladung verknilpft, die Stationaritats
bedingung 

div (i. + ii) = 0, 

die fiir aIle Strome gilt, die Gleichung 

i. = ebB n • . (f + eD. grad nO' 

die den Elektronenstrom durch Drift im Feld und Diffusion gibt und 

(2) 

(3) 

(4) 

die dasselbe fiir den lonenstrom besagt. Hierzu ktinnen wir noeh als 5. Be
ziehung 

div i. = - eLl (5) 

hinzuftigen. Diese Gleichung sagt aus, daB del' tberschuB L1 der in del' 
Volumeneinheit erzeugten Elektronen iiber die dort vernichteten als Quelle 

des Elektronenstromes anzusehen ist. Da - ~ div i. die Anzahl der Elek-
e 

tronen ist, die aus der Volumeneinheit herausflieBen, so ist - Ui div i. dei' 
Energieaufwand, der zur Tragerbildung in cm3 notig ist. Er ist gleieh der 
Stromleistung (f (ii + i.) abziiglich des Strahlungsyerlustes S und des 
Energieverlustes durch Warmeleitung 

- diy (% grad T), 
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wenn Yo den Warmeleitungskoeffizienten bedeutet. Dureh Multiplizieren 
mit der Ionisierungsspannung Uj geht also (5) in die Energiebilanz 

(6) 

fiber. Jetzt ist allerdings noeh die Temperatur als neue GroBe herein
gekommen. Es wird deshalb noeh eine weitere Gleiehung notwendig, die 
aueh in der Saha-Gleiehung 

'I 11 e Uj k 2T 2 ---
n.n = ---p(2nm)3/2e kT 

• • h3 

(7) 

zur Verffigung steht. 
Der Untersehied der Tragerdiehten in der Liehtbogensaule ist klein 

gegen die Tragerdiehte selbst. Wir konnen deshalb das Plasma als quasi
neutral ansehen, 

(8) 

sehreiben und daffir die Gleiehung (1) einsparen. 
Jetzt betrachten wir die Saule als unendlieh lang bzw. zylindersYlll

metriseh, legen die x-Achse parallel zu ihr und ffihren Zylinderkoordinaten 
x, T, cp ein. Aus Symmetriegrfinden sind dann aIle GroBen von x und cp 
unabhallgig. Spalten wir noeh die Stromdiehten und die Feldstarke in 
Langs- nnd Radikalkoll1ponenten auf, so erhalten wir das GleichnngR
system 

--U"~ ~ i r 
• r dr '" 

-iex + iix = i, 

1 d (" .) 0 r d r T 'ber + 'bir = , 
iex = eben (f"" 

ier = eb.n(fr + eDe :: ' 

itz = ebjn (f"" 

-ii, = ebin (f, - eDi :: ' 

= ~ ddT TYo ~~ - S + (f",i + (fr(ier + ii,,) , 

(2a) 

(2b) 

(Sa) 

(Sb) 

(4a) 

(4h) 

(6a) 

(7 a) 

Wir sehreibell die Gleiehungen in solcher Ausffihrlichkeit an, um klar zu 
sehen, welche Vorgange berficksichtigt sind und welehe vernachlassigt 
werden. 

Da in radialer Richtung kein elektrischer Strom flieBt, ist ii.berall 

(2c) 
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was auch als Integral von (2b) anzusehen ist. Durch Addieren yon (Sa) 
und (4a) erhalten wir bei Berucksichtigung von (2a) 

i = en (be + bi ) (f",. (8) 

Nun multiplizieren wir (Sb) mit bi und (4b) mit b. und subtrahieren um 

iel" bi - iir be = e (biDe + beDi) :; (9) 

zu erhalten. Da nach (2c) iir = - i.r ist, find en wir daraus untel' Ver
wendung des ambipolaren Diffusionskoeffizienten 

D _ biD. + b.D; 
amb - be + bi 

den radialen Elektronenstrom 

(9 a) 

S\ltzen wir diese Werte von i.,. und i aus (8) in (6 a) ein und beachten dabei 
(2c), so gelangen wir zu 

1 d ( dT dfl.) S r dr r "dr + eUiDambffr = - e(b. + bi)n(fx + S. (10) 

Da n durch (7a) als Funktion der Temperatur bekannt und S ebenfalls eine 
Funktion der Temperatur ist, stellt dies eine Differentialgleichung fur '1' 
als Funktion von r dar, gibt also die radiale Temperaturverteilung. 

Von dem Glied 
1 d ( dfl.) - - re U·Damb -
r dr • dr 

(11) 

abgesehen, ist dies die E I en baa s -H ell er sche Differentialgleichung 1). Del' 
neu hinzugetretene Anteil (11) stellt die Warmeleitung durch Tragerdiffusioll 
dar, deren Bedeutung schon von Rompe und Schulz 2) erkannt worden 
iElt. Schreiben wir 

don dn dT 
dr = dT' dr' 

so geht (10) in 

1 d ( dfl.) dT , r dr r ,,+ e U.Damb dT, dr = - db. + bi)n(f", + S (lOa) 

uber und an Stelle der klassischen Warmeleitung " tritt der Ausdruck 

dn " + e U.Damb dT' (12) 

den man als totales Warmeleitvermogen auffassen kann. Es ist noch stark 
von der Temperatur abhangig. Da dn/d T sich aus (7a) leicht berechnen 

1) Vgl. G. Heller, a. a. O. - 2) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 
113, 10, 1939. 
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laBt, wird an der Elenbaasschen Gleichung durch Hinzufiigen dieses 
Gliedes nichts Grundsatzliches geandert. Die rechte Seite ist eine bekannte 
Funktion der Temperatur, da auch die Ausstrahlung 

(13) 

durch die Temperatur allein bestimmt ist (U a ist die mittlere Anregungs
spannung, p der Druck und A eine Konstante, die die Obergangswahr
scheinlichkeiten enthalt). 

Zu der Gleichung (lOa) treten zwei Randbedingungen. In der Rohr
mitte muB die Temperatur ein Maximum haben. Daraus ergibt sich 

T =0; dT 
dr = o. (14) 

Auf der Wand des Rohres ist die Temperatur vorgeschrieben und moge 
den Wert TR haben. Bezeichnet R den Rohrradius, so ergibt sich hieraus 
die zweite Randbedingung 

T = R; T = TR • (15) 

Bei einem frei brennenden Bogen tritt an ihre Stelle 

r = <»; T = Too. (15 a) 

Die Erfiillung der Randbedingung (15) macht in keinem FaIle Schwierig
keiten. Urn dies zu verfolgen, setzen wir zur Abkiirzung 

dn 
- e(be + b.)n(f; + S = f(T); ,,+ eU.DambdT = fP(T), 

wodurch (lOa) in 
1 d ( dT) 
-;: dr TfP dr = f(T) (16) 

iibergeht. Rechnet man die linke Seite aus, so gelangt man zu 

1 dT dq:> (dT)2 d2 T 
-;:fPdr + dT dr + fP dr~ = f(T). (16 a) 

In der Nahe von r = 0 konnen wir hierfiir die Reihenentwicklung 

(17) 

ansetzen, die die Randbedingung (15) befriedigt. Durch Einsetzen in (16a) 
finden wir an der Stelle T = 0 

zur Bestimmung von a2. 

Die Bedingung (15 a) fiir den frei brennenden Bogen ist aber unerfiillbar. 
Bei niedriger Temperatur geht sowohl S wie n schnell gegen Null, so daB 



Zur Frage der Stabilisierung frei brennender LichtbOgen. 15 

wir in einiger Entfernung von der Bogenachse t = 0 set zen diirfen. Nun 
laBt sich (16) mnmal integrieren, wodurch wir 

dT 
rrp dr = 01 (18) 

erhalten. Unter 'P verstehen wir jetzt eine Funktion der Temperatur, 
welche mit rp durch 

dtp 
dT = rp 

zusammenhangt. Bringen wir dies in (18) ein, so entsteht 

dtp 
dr 

was durch nochmalige Integration 

'P = OlIn,' + O2 

(19) 

(19a) 

liefert. 1m unendlichen muB die Temperatur und damit auch 'P endlich 
bleiben. Dies ist nur moglich, wenn 0 1 verschwindet, wodurch allerdings 'P 
und damit auch die Temperatur konstant wird. 

Es gibt also zwei Moglichkeiten. Entweder die Temperatur im unend
lichen ist so niedrig, daB dort keine Ausstrahlung und kein Leitvermogen 
vorhanden ist. Dann muB auch im ganzen Raul1l die Temperatur diesen 
niedrigen Wert haben. Dies ist eine trivialeLosung, bei der derBogen nicht 
geziindet ist. Die zweite Moglichkeit ware, daB im Unendlichen eine so 
hohe Temperatur herrscht, daB der Ansatz t = 0 nicht gemacht werden 
darf. Dies bedeutet aber, daB sich der Bogen bis ins Unendliche ausdehnt. 

Es ist bemerkenswert, daB wir keine besonderen Annahmen iiber die 
Abhangigkeit der Funktion rp von T machen miissen, urn zu diesem Resultat 
zu gelangen. Es ist deshalb auch ganz unabhiingig von dl-r Temperatur
abhangigkeit des Warmeleitvermogens. Ja, es ware nicht einmal notwendig, 
daB n mit der Temperatur iiber die Sahasche Gleichung und S iiber die 
Formel (13) zusammenhiingt. In jedem Fall gilt die Aussage, daB der Bogen 
entweder iiberhaupt nicht brennt, oder bis ins Unendliche reicht. Dies 
ist also eine Feststellung, die wenig mit den Vorgangen im Bogen selbst 
zu tun hat und die deshalb auch kaum durch eine Kritik an dem der Theorie 
des Bogens zugrunde gelegten ~fechanismus erschiittert werden kann. 
Dieses Ergebnis folgt vielmehr einfach aus der Zylindersymmetrie des 
Problems und wir miissen schlieBen, daB wir die Stabilisierung des Bogens 
nur verstehen konnen, wenn wir die Bogensaule nicht mehr als unendlich 
lang behandeln. Es ist sogar anzunehmen, daB auch die Beriicksichtigung 
der Konvektion, wenn sie wirklich rechnerisch durchgefiihrt werden 
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konnte, fiber die aufgezeigte Schwierigkeit nicht hinwegffihren wfirde, 
solange die Bogensaule als unendlich lang angenommen wird. 

Die aufgezeigte Schwierigkeit der Warmeabfuhr von einer unendlich 
langen zylindrischen Warmequelle ist fibrigens gar nicht ffir den Licht
bogen charakteristisch. Auch ein unendlich langer geheizter Draht muB 
schon den ganzen Raum auf eine Temperatur bringen, die dem Strahlungs
gleichgewicht entspricht. Dies ist vielleicht der starkste Hinweis darauf, 
daB das Problem der Querstabilisierung des frei brennenden Bogens nur 
gelost werden kann, wenn man berficksichtigt, daB er nur eine endliche 
Lange hat und wenn man ein entsprechendes Warmeleitproblem 
untersucht. 

IV. Theo1"ie eines Bogens endlicher Lange. 

Der Elektrodenabstand eines Lichtbogens sei d. Wir legen zllIlachst 
die x-Achse eines Koordinatensystems in die Bogenachse, den Anfangs
punkt in die Mitte des Bogens. Statt der Koordinaten x, y, z ftihren wir nun 

x elliptische Koordinaten f-l' v, qJ 

,.--1----. durch die Transformation 
d 

x = 2 ,uv, 
d y = 2" Y(rl2 - 1) (1 - '112) cos qJ, 

Z = : Y (,},2 - 1) (1 - '112) sin qJ 

--..----- ++-+-r-++++++-l----- ,t ein. Die Flachen rt = const sind 
1i Rotationsellipsoide 
~ '1 4 (y2 + z2) 4 x~ 

~~~~, ___ ....l di (p2 ~1) + d~ pi = 1, 

]<' ig.8. Elliptlechee Koordlnatensystem zur Theorie 
dee BogeU8 endlicher Lange (Bogenliinge d, Koor
dinaten in Rlchtung der Bogenachse: Rotations
ellipsolde I-' = conet, Koordinaten eenkrecht zur 
Bogenachse: zweischallge Rotatlonshyperbo\oide 

~ = conet). 

die Flachen v = const zweischalige 
Hyperboloide 

4 x2 4 (y2 + Z2) 
d 2 '/1~- - d~ (1 _ '/12) = 1. 

Die Brennpunkte all dieser Flachen 
liegen in den Brennflecken auf den 
Elektroden. Diese gehoren zu den 
Wert en f-l = 1; v = ± 1 der Koor

dinaten. Auf der Bogenachse ist f-l = 1, wahrend v die Werte von - 1 
bis + 1 durchlauft. v = 0 ist die zur Bogenachse senkrechte Ebene in 
der Mitte zwischen heiden Elektroden (siehe Fig. 8). 
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Aus Symmetriegriinden hangen die uns interessierenden GraBen (f, 

i, i .. ii, n und T nicht von der Koordinate rp ab. Sehen wir von der Um
gebung der Elektroden ab, so werden die Stromlinien Ellipsen auf dell 
Flachen I'- = const sein und die Stromdichte i wird also nut eine Kom
ponente i~ besitzen. 

Nun zeriegen wir die Stromdiehten i. Ulld ii in die Komponenten i.I" 
i.", ii,,. und ii" ebenso die Feldstarke (f ill die Komponenten <fl' nud <f". 
Dann ist 

iv = i." + ii", 
i,,. = i.,,, + iiI' = O. 

Die Gleich \lng (2) liefert uns 
div i = O. 

(20) 

(21) 

(22) 

Die Gleichnngen (8) 1111<1 (4) miissen in je zwei Komponenten aufgespalten 
werden, wohci wir lIat,uriiclh n. = ni = n set7.en. In delll mitt.ieren Teil 
des Bogcllkallals di.irfell wir Richer ulluehmen, daB n sich auf den Ellipsoiden 
It = const. nieht andert, also lIieht von v ahhangt. Damit versehwindet, 
grad, n. Wir (~rhaltel1 'dalln die Gleiehullgen 

i." = eben <f", 
i.,. = eben (f,. + p, ])amb grad ... n, 

ii, =--' ebin <f", 

ii,u = chin <f" - e Damb grad ... n. 

Dureh A(ldierell von (23a) lllHI (24a) ergillt. sinh 

i" = c (b. + bi ) n <f". 

(23 a) 

(2Sb) 

(~4a) 

(24b) 

(25) 

Wenll man (23h) mit bi nnf! (24h) mit b. multipliziert, sllbtrahiert nnd (21) 
henntzt, crhiilt man 

. D d 2eDamb ¥1'2- 1 dn 
1.. = e ambgra p'n = -d-- -1--2 d-' 

p. ",.-'11 I' 
(00) 

Verwendet man (21, 238., 24a.), so geM aUB (6) die Gleiehung 

div (U,i. +" grad T) = S - (f"i" = S - (f~c(b. + bi ) n (27) 

lwrvor. Zuletzt kommt noeh die Saha-Gleiehung 

(7 a) 

hinzu. 
Wir konnten nun div i. bereehnen, indem wir (23a) und (26) verwenden 

und in (27) einsetzen, urn eine Gleiehung fur Tzu erhalten. Dieses ziemlich 
schwerfii.11ige Verfahren ist nicht lohnend. Wir wollen deshalb gleich einige 

Zcitschrlft fUr Physik. Bd. 122. 2 
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Vernachlassigungen durchfiihren, welche keinen groBen Fahler verursachen, 
aber die Dherlegung sehr verflussigen. Die Tragerdichte n, die Stromdichte i. 
und die Ausst,rahlung 8 hahell nm im eigentlichen Entladungskallal beacht
liche Werte. Da dieser aber ein sehr gestrecktes Ellipsoid darsteIlt, werden 
sich aIle !liese GroBen in der Langsrichtung wenig, in der Querrichtung da
gegen stark andern. Sie hangen also nicht von der Koordinate v, sondern nur 
vonftah. Dies gilt nicht mehrweit auBerhalb des Kanals, wowirdiese GroBen 
aber sowieso vernachlassigen konnen. Die Langsfeldstarke (f,. erscheillt 
nur zusammen mit n, so daB wir sie nur im Kanal wirklich benotigen. Dort 
hangt aber auch sie von v kaum ab, sondern ist einfach der Quotient der 
Brennspannung in die Lange der Stromlinien. 1m Kanal sind aber die 
Stromlinien aIle ziemlich gleich lang, so daB wir (f,. uberhaupt als konstant 
anaehen durfen. In groBer Entfernung yom Kanal ware dies allerdings 
falsch. Dort kommt aber (fv in unseren Gleichungen nicht mehr vor, da es 
immer mit dem praktisch verschwindenden n multipliziert iat. 

1m Unendlichen, das in elliptischen Koordinaten durch ft = 00 erfaBt 
wird, solI T einem endlichen Wert T ex> zustreben. Dies bedeutet die Rand
bedingung 

(28) 

\Vir zeigen zuerst, da,B wir sie erfullen konnen, womit die Moglichkeit der 
Querstnbilisierung des Bogens eigentlich schon dargetan ist. Weit yom 
Bogenkanal elltfernt reduziert sich die GIeichung (27) auf 

diy" grad T = 0, 

was in elliptischen Koordinaten 

a aT a aT a I' x (/I2 - 1) ap, + a:;; " (1 - V2) a; = 0 

(27 a) 

(27 b) 

liefert. SolI im Unendlichen die Temperatur uherall dieselbe sein (was 
allerdings nicht unbedingt der Fall sein muB), so hangt T von v nicht n h 
und wir bekommen durch Integration 

dT 
(ft2 - 1) -d = C1, 

,u 

was fur groBe ft naherungsweise in 

mit dem Integral 

(29) 
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iibergeht. TatBachlich nimmt die Temperatur im Unendlichen den vor
geBchriebenell Wert Too an und die Konstante C1 bleibt noch ZII1' Erfullung 
einer Randbedingullg in del' Bogenachse ZII1' Verfiigung. 

Die Vel'haltnisBe im Kanal selbst konnen keine grundsatzlichel1 
Schwierigkeiten bieten, da sie sich nicht aUzu Behr von denen in einer 
unendlich langen Saule, die durch ein Rohr stabilisiert wird, unterscheidel1 
konnen. Urn die Rechnung nicht unniitz zu komplizieren, vernachlassigelJ 
wir die Warmeleitung durch Tragerdiffusioll und sehen statt ihrer das 
Warmeleitvermogen", als temperaturabhangig an. Wir erhalten dann aus 
(27) die einfache GIeichung 

div" grad '1' = S - Cf; c (b. + bi) 'Ib, 

die mit der Abkiirzung 

f (T) = S - Cf; e (be + bi) '1& 

ill eUiptischell Koordinaten 

(30) 

(31) 

4 { a i) T a iJ T} 
d2 (fl2 --=-v2) aft (fJ-2 - 1)" a/I + a; (1 - V2) Y. a; = f{T) (BOa) 

luuLet. 
Zuerst muchen wir die Annahme, daB T VOll v llicht abhiillge ulJd 

erhalten in del' lYIittelebene v = 0 die Beziehung 
a aT d2 

i) ft (/-t2 - 1)" aft = 4 fJ-2 t (T), (SO b) 

welche den Temperaturverlauf in diesel' Ebene bestimmt. NUll lIluD vel'
langt werden, daB in der Bogenachse die Temperatur ein Maximum habe, 
d.h. daB 

2 V ",2 - 1 d T 2 ,--dT grad T = --- .. - - = -V't2-1-
I' d ft2 - v2 d", '" d r- d ft 

(32) 

fur v = 0, fJ- = 1 verschwinde. 
Die Temperatur in der Bogenachse sei mit To bezeichnet. Wir konnen 

dann in der unmittelbaren Umgebung der Achse fur f (T) in (30b) f (To) 
setzen und die Integration ausfiihren, was 

dT ft3 d~ 
(fJ-2 -1)" d", = T2 t (To) + C 

ergibt. Wenn wir jetzt 
d 2 

C = - 12 t (To) 

setzen, wird 

(grad" T)/1- = 1 = ( 2d V /-t2 _. 1 !T) = ,z.[<T) ( "'S - 1 ) 
'" 11/1-=1" ",y",2-1 1,=1 =0 

und die Randbedingung ffir die Bogenachse ist erfiillt. 
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NUll ulltersuchen wir noch den eigentlichen Bogenkanal, d. h. das 
Gebiet, wo z und y sehr klein gegen den Elektrodenabstand sind. Kehren 
wir wieder zu Zylinderkoordinaten zuruck, setzen also 

dl 
Z2 + y2 = ,.2 = 4" (1-'2 - 1) (1 - '1'2) 

und in der Mittelebene 

4r1 
1-'2 = til + 1 - 1, 

so wird 
Br p 2 d2 dS 
-=--~-Bp 4r 4r' 

8 dS d 
Bp = 4r dr 

und die Gleichullg (SO b) geht nii.herungsweise in 

1 d dT 
-; dr"" dr = f(T) 

uber. Dies ist genau die Gleichung, die man in Zylillderkoordinatell fur 
dell unendlich langen Bogen erhii.lt. 1m Kanal selbst verhalt sich also del' 
Bogen so, wie ein unendlich langer Bogen in einem Bohr. 

Wir wollen jetzt versuchen, die Abhangigkeit del' Temperatur von der 
Koordinate 'JI zu ermitteln. Dazu kehren wir zu del' Gleichung (SOa) 

B 8T B BT rJ2 
8" (1-'2 -- 1)" 8 p + a; (1 - v2)" a; = 4' f (T) (1-'2 - v2) (BOa) 

zuruck. Aus SYlllmetriegriinden kann die Entladung nur von '1'2 abhangen 
und wir werden deshalb fur das Gebiet zu beiden Seiten der Mittelebene 
den Ansatz 

(SS) 

probieren, in welchem T2 , T, usw. naturlich noch von I-' abhiingen. To sei 
nun so gewiihlt, daB die einfachere Gleichung 

~ (p,2 -1)" 8To = rJ2 f(TO)1-'2 
8p Bp 4 (SOb) 

erfullt wird. Setzen wir 

in (SOa) ein, so finden wir die von v unabhiingigen Wieder 

8 BTo dt 
Bp (1-'2 -1)" a" + 2" T2 = 4' f (To) 1},2. 
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Wegen (SOb) reduziert sich das aber auf 

2~T2=0. 

Wir mussen deshalb 

verwenden und erhalten beirn Einsetzen in (SOa) 

O°p, (",2 -l)~OiJ; + 12xy2T, = ~ f(To)f.-l2 - ~f(To)Y2, 

wenn wir die Glieder mit y2 noch beachten. Dies liefert uns offenbar 

dl 

T, = - 48"f(To) 

und darnit in der Nahe der Mittelebene 

Hieraus dad Klan allerdings nicht al!zu viel schlieBen. Was zunachst 
interessiert, ist, daB T kein in y quadratisches Glied enthii.lt, also tatsaehlieh 
von y sehr weitgehend unabhangig ist. Das Glied vierter Ordnung fur reel! 
zn halten, bedeutet wohl eine Dbersehatzung der Genauigkeit der Reehnung, 
da ja die geringe Abhangigkeit von (f,., i,. usw. von y vernaehlassigt worden 
ist. Man wird irn Gegenteil erwarten, daB naher zu den Elektroden hin, 
wo ja der Bogenkanal etwas schrnaler wird, wegen der wachsenden StroIll
diehte die Temperatur etwas ansteigen wird. 

v. Ahnlichkeitsgesctzc. 

Piihrt man statt T die charakteristische Telllperutur 

{} = leT 
eUi 

eill nnd setzt 

so ist 

nnd 

b. = Bi • P , 

U(J 

S p . .A -u.~ 
=--e • -e UtI} 

pg({}) 

1 
2 2 1/ 3/"/ 1/ 3/ 1/ - _. 

(f"c(b.+bi)·n=(f~p- 2h- 2C' 'Ui '(2n1ll) '(Be+ B;){} 'e 2~ 
(f: 

= ~/ k({}). p 2 
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Damit gebt die Gleiehung (SO) in 

1 {O of} 0 of}1 
1.1.' _,,1 a,l (,t2 - l)x aft + ih (1 - v2) x a;; 

l' tl2, (f~ d2 
= -4 9 (-D) - -1/ h (-D) = O2 g (-D) - 0 1 h (~) 

41'2 

iiber. Wenn die heiden Konstanten 

(f~d' 
0 1 = -1-, ; 

41' 2 

bei zwei Bogen dieselben Werte haben, bangt -0 in der gleiehen Weise 
von It und ." ab, da ja die Ral1dbedingung im Unendliehen und in der 
Bogenaehse sowieso immer die gleichen sind. Solche Entladungen sind 
a.lso ahnlieh. 

Wir bereehnen die Leistung L pro em BogenIange in der Mitte des 
Bogens. Hierzu bilden wir 

00 

L = (f~2n J i.rdr = :;~: J h(~)/tdlt = 01 fh(~).ltdlt. 
o 0 0 

Das Integral hat bei ahnlichen Elltladungen stets den gleichell Wert. AIm
Hebe Elltladungen setzen also in der Bogenmitte pro cm die gleiehe Leistung 
Ulll. AuBerdem ist in ahnlichen Entludungen das Produkt pa2 konstant. 
Die entsprechende Bedingung bei einem wandstabiIisierten Bogen in einem 
Bohr!) verlangt, daB pro em Lange die gleiehe Gasmenge vorhanden sei. 
Auf eine solehe Ausdeutung kann man beim frei brennenden Bogen nieht 
kommen. Wollte man die Warmeleitung dureh Tragerdiffusion wirklich 
beru.eksiehtigen, statt sie summarisch dureh ein temperaturabha.ngiges 
Wa.rmeleitvermogen zu erfassen, so wiirden -ebenso wie beim Bogen im 
Rohr die Ahnlichkeitsgesetze verlorengehen. 

1) Vgl. W. Elenbaa.s, Physica. 2, 169, 1936. 
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